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L' infoumatica musicale in Italia comincia £e sue prime esperienze allfa
4ine degli annd sessanta. Essa nasce stdimofafa dal progressc Zfecnologico,

dall'incontro di due mondi, La musica e L'infermatica,

Va subito detto che Lo sviluppo e La diffusione ded nuovd rnithovati tec
nclogled An Italia avvdiene per una sernle di motivd di ordine economico ¢
cwltuale, con un certo aitardo rispetio ad altrid paesd pii avanzatli 4in que
sto planc. Ad esemplo a quell'epoca gli elaboratornd sono relativamente po-

chid e Lnaccessibild.

Inoltrne La tradizione umanisiica a Livello generale, Lmpedisce alla gen
te comune di avere una chiara percezione delle reali possibilitd degli elfa
beratori. Dai mezzd di comunicazicne di massa venlvano chiamati spesso "cen
vellond” e pwitnoppe Lo sono chiamati talvolta tuttora, 84 scno prodoite co
SA delle 4alse idee sulle possibilitd di questi mezzd e &4 sono create del-
Le false aspettative e sopratiutte deld falsi £imord.

SL cnede, o 54 fa credene, che essi possono sostituine L'uomo nelle attl
vt antellettuali; mentrhe invece Lo possonc sostituine nello svelgimento di
compltl sopratiutto eseculivd e alpetitivi, a prezzo perd di un Lintensc sfor
zo intellettuale umano nella programmazione della macchina.

Una volta preparato un proghamma, 54 pud ottenerne L€ ndsulitate con relatd
va facllifid e queste fa spesso dimenticare AL Lavorno umano che vi sta die-
tho.

Sembra che £'elaboratore possa prendere decisiond, ma ed 44 dimentica che
An nealiti esso pud operare s0Lo nel quadno di quello che € stato vrevisto da
chi Lo ha proghammato. E che quindi Le decisiondi sono state fatte a priohi

prima di scrnlvere 4L proghamma.

Da un punte di vista sitorico 54 csserva che L caleolatone, come indica £
suo nome, € stato sviluppato {nlzialmente per fanre ded caleoli. Sole in un Se-
condo Zempo ol 84 & accontl che esso, in questo modo, agisce elaburando {ngot
maziond, che non sono necessariamente numeriche. Questo s4 riglette sul none
"elaborazione", che meglio indica Le neald possibilitd defla macchina. Tale

nome, pur essende quello pdit usato nell'ambito selentigdico, non ha ancoia se
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AELtulto AL termine "caleolatore” nell'uso comune.

In quell’epoca gli efaboratori venivano usati in Iialia princdpalmente
nefle banche, e pen La gestione delle paghe e del bilanci. Le informazio-
ni che thattavano erano essenzialmente monetarie. Vendivano anche wsati nel
La nicerca sclentifdica per eseguire caleoli di varnic po; ma £a gente co-
mune £L vedeva impiegati principalmente nel campo economico. L'uso dell'ela
boratore per ottenere prodotti esteticld e tiplel della creativiid umana,po
teva miglionane di molto L'immagine pubblica di tale wmacchina. Le ditte
produtinicd alutarono gli inizi delle nicerche sulla computer music con que
sto intento. Maggiore supporto venne poi dato da Univernsitd e CNR pur nella
tradizionale scansitid di persone ed attrezzature, dedicate alla hicerca in
Italia.

Anche & nicercatorni, d'altha parte, hanno sentito £'esdigenza di "umaniz
zare" AL proprio Lavoro e La tecnologia moderna. Spesso utentl e phoghamma-
fornd di Lono Aindiziativa avevano cercato, Lateralmente ak proprio Lavohro, me
diante un wso non convenzionale di oitenere qualeosa che non fosse s0Lo nu-
merd; ad esemplo clo@ glochi, disegni e appunto suoni. Quella di produririe
suond, e quindi musica era, pur con questa premessa, un'esigenza avvertita
nell'ambito dell'informatica. 1L punto era di passare dal diletfantismo do

polavoristico ad un autentico Limpegno di rnicenrca,

Nell'ambito musicale L'esigenza di wsare L'elaboratone nasce dalla musi-

ca eletthoniea.

In Tialia La musica eletthonica ha essenzdialmente due stagioni. La pri-
ma negll anni clnquanta, € caratterizzata dal centro di Fonologla musicale
della Ral di Mllanc e dal composditori che vi operavanc,

La seconda, negli anni sessanta, ha Luogo in piccoldl studi privati dove,
in accondo con Le aspirnazioni delle avanguarndie antisitiche dell'epoca, 44
porta avanti un paziente Lavoro di sperimentazione pdid ¢ meno sL8%Lematica,
sulle possAbilidr sonore degld strnumenti elettronicd, aipartendo virtualmen
te da zero nispetto alle esperienze phecedenti e cercando di poanre Le basd

di un nuove Linguaggio musicale.
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S4 proclama che questa musica, o meglio questl suond, aviebberno 50844
tulto completamente La musica precedente. Si proclama fa superiorniitd del
mezzo elettronico su quello acustico, come pid wispondente alla mulata S4
tuazione teenica e sociale. Nell'epoca in cui La maggicn parte della mus4
ca ascoltata viene riprodotia eletiricamente da dischi, radic, hegistrnato
nL, 54 apferma L'importanza, e La superloritd della musdica anche prodoiita
elettrcamente, senza ciol nessuna songente acustica. E' queste nucve mode

de ascofto che aviebbe impositc La musica elettronica.

La giducia riposita nelle reallizzaziont tecnologiche e nelle convscenze
pern applicarle era eccessiva rispetfo alla sifuazione heale e alle fornze
ded s4ingoldi ghuppi. Smorzati gli entusdasmi inlzialdl, una parte di essd
cessa  ognd attlvilila Ain questo setfore, altrhl rinuncdane alla rnicerca Ai-
stematica pen paivilegiane £a sperimentazione nel campo dell’improvvisazio
ne e defl'esecuzione dal vivoe con sdintetizzatornd nidando al mezzo elettrno-
nico AL ruolo di strumento tradizionale ed adatiando moduldl Linguisticd pid
consolidati.Chi continua nella musdica eletironica, perd, vucle superare Le
Limitaziond trovate nella nealizzazione delle proprie aspiraziont, ed An-
travede nell'elaboratone e nell'informatica una soluzione al propri phoble
me. Nel grattempo aleund musiclsiie ottengono £'insernimento nel Conservatord,
con possLbilitd quinddl di sopravudivenza economica e autonomia didatiica, ma
nestando spesso separatl dal resto dell'attivitd musdcale. 1 consd di musd-
ca elettronica cosl ASTALUALL erano vistdl da parte delle autoritd come una
bandiera da agitare al momentoc opportunc per avere una patente di modeand-
1, e da niporre pod ed ignorare completamente. Per una senie di raglond era
ed & un'atiivita pill sopportata che sostenuta e, salvo rhare eccezioni, con
scansa ingluenza nella generalltd del musicisili (maestrl e allievdl). Fine

Anevitabile, viste Le premesse e L rappornti di fonrza.

Se quindi aleunt Conservatond accetitane al Lorno interne cossd di musica
eletthoniea, da parte di altre istituzioni musdicall non ol 54 rende conto
dell' importanza Lnnovativa di questo nuovo medo di farn musica. Non s4 2 di-
spostl ad investine una parte delle proprie rnisorse An quesio settore. Pesa
fonse La delusdione del compositori che vi a4 erano avvieinati negli anni cin

quanita, provenendo da alire esperienze. Essi infatti dopo essensi Cimentats



con entusiasmo, ma forse senza un'adeguata preparazione, oXtenutli ded pil
mi nlsultati nimanchevold, di gronte all'impegno rdichiesto per proseguire
in quella sthada e alla grande quantitd di Lavoro, anche manuale, richie-
sta, preferiscono abbandonare quesitc setforne e rdivolgersd ad altre esperien
ze con sensaziond di frustrazione. Grandd speranze ed entusiasmi non 34 erd
no potuti realizzare. PAL che ninnovare L& Loro Linguaggio Ain modo da 5 grut
tane adeguatamente quesia possLbALLLR, essd fanmnc tesorc di queste esperien
ze portando alcune sue peculiaiid, forse esterioni, nell'uso di strumenti
tradizlonali.

Se 84 undisce questa delusione degli Lnnovatord, con La nesistenza ad
cambiamenti del trhadizionalisti, s4 ha un quadre della situazione musica-

Le (tallana in cul 54 era dovuto operare.

[ centri di ricerca. -

Fattc un quadho della situazione 4n cud AL & inserdita L'ingormatica mu-

sdicakle, passiame ora ad esaminare £'attivitid nel vari centrd.

Pisa - La sezione musicologla def CNUCE-CNR nasce essenzialmente per opera
di Pletrno Grossi nel 1969. Insegnante di violoncello e di{ musica eletthond-
ca al Comservatonio di Firnenze, dopo alcune prime esperienze presso AL Cen
tho di Studi e Ricenche dell'allora O0Livetti-Genenal ElLectrnic di Pregnana

Milanese, ottiene esperti, strumentazione e Zempo macchina daf CNUCE e dal
Centro Sclentigico IBM per avviare un'attivitd Ln quesito setforne. 1 princei-
pL wspuatord fan dall'inizio sono AL Lavoro interattive e L£'autonomia Ln-

teghale del phocessd.
Va 4atia una premessa.,

Con un segnale numerico (composio ciol da una sequenza abbastanza §itta
di numeno ) s4 pud rappresentare qualsdasd suono, qualsiasi sequenza di

suond e quindl tutite Le possibili musiche.

Pern ogni musdca 84 deve produrre fa sequenza di numeri che fa nrapphesen-
ta. Bisogna quindi dpectficare con mezzi opportund all'olaborazione come cal

colare £ numendi. Noamalmente vdiene foanita in modo diversce fa descrizione
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del procedimento per prodwuie AL suono (strumento), dal parametrd del pro
cedimento (note).

Le note possono essere fornite una per una mediante un opportunc Lngred
50, come ad esempio una fastiera, oppure con un opportunc Linguaggio. Altaa
via & invece di individuare e fornirne un procedimento, che produce Le nofe
agendo a Livello compositivo. Questo procedimento pud essere guidato dall’
wuomo o interamente automatico, cloé predeterminato al momento della stesu-

rna ded programma.

T sistemi sviluppatl da Grossd consentono entrambl £ modi di operare,
anche se egli preferisce L'automatismo integrale. Sua esdgenza fondamenta
Le & £'interazione, cio? brevissimo Tempo d'attesa tra introduzione di un
comande e ascolto ded risulitato. A questo obletiivo sacrnifica anche La qua
LAtA sonoha, Ain attesa che La tecnologia consenta di superare questo proble

mc.

A Pisa vengono sulluppati essenzialmente ine sistemi (DCMP, PLAY 1800,
TAUMUS-TAUZ ), tutti nispondentd alle stesse esdgenze, pur con difperents
POs8LbALLER operative e sonore.

Viene dapprima realizzato, da Chignofi, Sommi, Grossi, Packi e Miland,
AL programma DCMP su IBM 7090 e IBM 360, Pern L'uscita del suonc viene pre
Levato un bit da un registro, ottenendo una sequenza monogonica di forama
d'onda reittangolare senza controllo di ampiezza. Pol viene realizzato da
Grossd e Farese LL programma PLAY 1800 su 1BM 1800, che, essendo dotato di
converntitonl, conmsente un conthollo dell'ampiezza e del Limbro. Viene pod
costruito, da un'équipe dell'Istituto di Efaborazione delle Informazioni dd
Pisa dirnetta dal prof. Denoth, un terminale audio chiamato TAUZ. Ad esso @
assoctato AL programma di gesitione TAUMUS, opera principalmente di Grossd.
12 TAUZ & un Zerminale analogico che ndlceve L comandi via canale dall'ela-
boratore e pud eseguire fino a dodicd vocel contemporanee, Cilascun sucne @€
composto da sette armoniche ad ampiezza fisda. Per ottenere sucnd con dpel
o varlabile nel tempo s4 ricorne a successlond rhapide di suond con spet-

tho divernsco.

ILustrata La difpernenza tha L sucnd produclbili dal tre sistemd, esa-



minlamc come vengeno spectiicati L suond da produrne. Da queste punte di
vista 4 proghammi hanno sostanzialmente Le sfesse pessibilitid 4n quanto
rispondenti alle stesse esigenze, Esiste un Linguaggio pern {ntroduwre par
tltune ed & stato creatc un nofevcle arnchivio di thascriziond di brand mu
sleall classicd. Queste pantiturne possonc essere esequite automaticamente.
Un'alitra esdigenza & La rielaborazione di partiture, modificando nella ma-
nlera pdi varia £ parametrni delle note. E' possibile quindd scompornre ¢ Ak
comporne nelle forme pdi svardate un brano. Pern questa rielaborazione vie-
ne wsata effdicacemente L'interattdivitd, che consente di udirne sublte £'ef

letto della operazione effettuata,

Accante a queste poss{biliil, che chiamiame deterministiche, esistonce
altre che sfjnuttano a fondo £'elementc casualitd. Le nofe vengono genera-
te una per una Lin base ad un processc aleatorio Anserdto nel preghammd
mediante rielaboraziont aleatondie di un testo preesistente. Possono esse-
@ AL due Tipd di programml: queldd in cud £'utente pud Aintervend-
e alle scopo di ondentarne LL processc composiiivo, mediante una seide
di opziond {ad es. ALGOR-DCMP), e quelldl in cud L procedimento composi-

tive ¢ completamente automatico (ad es. CREATE-DCHP).

E' probabilmente quest'uliima La parte pii signigicativa del Lavoro
di Grossd, anche se quetla pdd discussa. Egli ha healizzate con (f coman
de CREATE-DCMP un'opera musicale, descrnitta dal suo proghamnd, one pud
durare un tempo virntualmente Anginlite senza aipefersd e con pessLbLll An-
dnite variaziond a seconda del genene del processo aleatornic. ALL'ascol
tatone 2 consentito di decidere quale parte ascoltare e di intervenine con

scelte ibere, ma incopsapevold.

Oltne allo svlluppe di questi sistemc £'attividd di nlecerca 5.0 nivel-
ge prinedpakmente allo studic di possibili fonmulazioni di algonitmi com
posLtivd probabilisticd. Sono siatl reallizzalli dal fratelli Tarabella pre
grammi di rielaborazione di testi con Le catene di Markov e da Bonussdi pro
grammi per L'applicazione del caleclo cembinatonio. Bolognesd sta studian-
de Le possibill applicaziont composilive di aleund processdi ¢ principadmen
te (£ "qumene 1/4" e 8 "volte do Lévy". Queste procedimenti presentanc La

DreprLetd, che s4 ¢ advelata muslcalmente sdgnificativa, della awitosimili-
¥ } J 5 ’



fudine. Una giguna geometrica & detta autosimile quando & scomponibile in
panti, SAmili all'intera figurna. L'autosimilitudine vale anche Ln 4enso
statistico ed & un case particolarne di struttuna gerarnchica. &' pern quesita
nagione che essa sembra potern ofprine molil spunti alle applicaziond di
composizione stocastica. Va inoline segnalato € progetto SINFORM pontato
avanti da Farese per La gestione autfomatica ded documenti deflfe bibliozte-
che musicali e L& progetio PRIMULA di Tarabella pern un Linguaggio interak

Livo di programmazione musicale per microelaboratond.,

Dopo aleunt amnd di funzicnamente del sistema TAUZ-TAUMUS, viene ora
avverntita L'esistenza dello sviluppo di un nuovo sdistema che tenga conte
del processi dell'elettronica digitale. Ess0 € An corso di nealizzazione
all'IROE (Istituto Ricerche Onde ELettromagnetfiche) CNR di Firnenze e 44
basa su un sintetizzatone di suond proghrammabile interamente digitale pifo
tato da un minielaboratore.,

Padova - L'attiviti a Padova,che attualmenie s4 svolge presso AL CSC (Cen
tw di Sonologia Computazionale) dell'Univernsiitd, ha inizio nel 1972 pres
s0 La facoltd di Lngegneria come espansione degli Lntenessd di un gruppo

di ricenca sulla sintesd della voce direttfo dal prof. Deblasd.

Fin dall'inizio s4 pone particolarne attenzione all'aspetio acusitico,
clol alla possibilita di genernare qualsiasi tipo di sonondtd, rinunciando
eventualmente all'interattiviti. Si vucle inoltrhe consentine al musledlsita
di poten otitenere esaittamente quello che vuole, senza delegare ad altrni
possibAlL scelte. IL musdicista deve quindi avere a dispesizione degli op
porntundt Linguaggl per pofer specificare correttamente ed Lin modo agevole
Le sue volonta.

Come 54 vede, fLe esigenze Andizlali e L presupposii sono c¢iL’opposto
e complementani a quelli di Pisa. Mentre a Pisa s4 punta all'interazione ed
all'automatismo, a Padova s4 punta alla qualiitd soncha ed ol determinisme.

Va gatta una premessa sul Linguaggl pern specipicane all'elaboratone come

e quale musica produrhe.,

L'informazione musdicale pul essene rappresentata a varnd Liveldd di astha
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zione, che costituiscono varnd tipd di parntiture, Deginiamo come partitura
operativa L'insieme delle ingormazioni necessarie alla sintesd, costitul-
te dai parametri acusiicd del suonc e dal parametri per AL funzionamento
dello strumento.

Comporne a Livello di partiturna operativa pud essere scomode per L
musicisita, podch? gd aspettd pdi meccanicd del funzionamento dello sinu

mento non scno determinatl dinettamente dall'idea musicale.

Spesso AL composditorne specifica solo aleuni parametrl acusticd median
te una partitura sdimbolica, Ain genere grafica, L cul s4mboldl deginisconc
Le prinedpali carnatternistiche degli eventi musicald.

E' possibile infine concepire una partitura stwtiunale, che non s0lo
nappresenta L'onganizzazione e Le relazioni gha gli eventi musdicalli, ma

contiene anche Le regole compositive.

12 sistema svilluppato a Padova & costitulio in modo da peametitere al
compositorne di operare a clascuno di questi the Livelldi di deginizicne
della partitura in sinetto collegamento gra Lohro.

1Z Linguagglo con cul vengono esphesse Le informazionl a ciascun L£i-
vello & onganizzato Lin modo tale che sdia possibile farn coesistere Linfor-
mazionl di LLvelli differentl, nonché integrare in un'uniitld funzionale Le

infommaziond a Livelldl superionl con quelle a Livelli Linferlord.

In questo modo s4 sfruttanc 4 vantaggl della rappresentazione a Livelli
SUpPeRLORL senza sacrigicane £a possLlbilitd di deferminare con precisione 4
dettaghi operativi.

1L sistema Aniziakmente batch, pol funzionante in time-sharing, 2 compo
sto da un insieme coondinato di programmi e Linguaggd pen La sintesd, La

truserizione di testli musicall e L'aiuto alla composizione.

Per La sintesd in tempe difpernito sono wsati L notd proghammi MUSTCA V,
MUSIC 360 e MUSIC 4 BF. Questi programmi consentoni di descrivere qualsia
AL strumento (feenica di sintesd) mediante modull Linteragenti. Ess4 s0n0

molito complessdi, esdigendo percdd che tutto sda deginito all'indizio.

Pen ovviare a questofatio e per rendene agevole L'approcelo alla computer
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music € stato sviluppato da Tisato {L sistema interattive ICMS. Esso consen
fe La deginizione e AL conthollo deil parametri operativi in modo interalti-
vo, con L'ascolito immediato del suono; consente AL missagglio digitale del

materiale sonoro prodotio ed una visualizzazione delle caratterisiiche acu

stiche e spetinall del suond nel tempo.

Put avendo menc possLbilitid operative del proghammi di sdintesd Ln Tempo
difgerito, esso 84 & rivelato molio utile sia dal punto di visita didatiico

che per La produzione di opere musicali.

14 Linguaggio MUSICA, di Debiasdi e De Poli, agisce a Livello di pariti-
tura simbolica, consentendo L'ingresso all'elabonatorne di qualsiadd partsi
tuna musicale scnitta in notazione su pentaghamma. 1L programma NOTE, dd
Doanrdd, intenpreta in modo guldato dall'utente 4L sdmbofdl di una patitura

cosd codigicata producendo £ dati pen L programmi di sintesd.

1L Linguagglo EMUS & stato sviluppato da De Poli e Vidofin in collabo-
nazione con Dalla Vecchda, come proghamma di aluto alla composizione nel-
L'elaborazione di stwiltune musicali, Esso 2 caratternizzato da the funzio
ni non necessariamente sequenziali. La prima di definizione ¢ generazione
def matersiale sdimbolico di base con diversd metodi enumenativi, gragicd,
pseudoateatoni. La seconda di onganizzazione di tale materiale in strauttu
he gerarchiche che vengono pod disposte nel tempo secondo Le esdigenze del
compositore. La ferza di Lnterpretazione del simboli contenuti in tali sthut
tune Temporaldl pen generare La partifura operativa. 1L compositorne & 4in
ghado di poten controllare ogni funzione e di determinare con precisione AL
rnusulitato ginale senza dovern scendere a Livelli operativd.

Accanto alle ricenche pen Lo sviluppo ded sistemi, 54 svolgono intense
sperimentaziond delle fecniche di sintesi, pern poare Ain evidenza Le pecu-
Llariid acustiche e Le possibill applicazioni musicald. Vanno a questo pro
posito segnafate Le analisd di suond multifonicd svolte da Tisato e <L La-
voro di Dashow che fende ad una sistemazione feonica e pratica per L'uso
di questi suond in composdiziond musdicali come accondi. Quest'ulitimo consi-
dera gli spetirni complessd generatl con tecniche non Lineari come armoniz

zazione di aleune altezze scelte dal compositore, frha quelle presenti nel
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suono, e pone in evidenza Le possibili nelaziond armoniche gra suoni diver
s4 contenenti Le stesse altezze generatricl. E' quesito forse L'undco esem-
pio in Ttalia di nicerca di teorla musdcale rivolto al nuovd Xipd di suonk
oXtendbii con L'elaboratone.

Napoli - A Napoll L'attiviid parte per cpera di G. DL Glugne, un gLsico
che verso AL 1974 indzia a costruine un sdstema Lbrido pen La produzione
di musica all'Istituto di Fisdica Sperimentale dell'Universiti.

Suo assunto prinedpale nell'impostazione di questo e dedl futurd sistemd
¢ La necessiita del tempc reale. Un sistema 54 dice funzionante Lin ZLempo
neale quando svolge L'azione rnichiesta in un tempo utile; ciog, in un cern
to senso, non pa aspettare chi ha fatto La iichiesta. Come 54 vede, fLa de
findizione non € assoluta ma dipende essenzialmente dall'esdigenza del s4in-
golo wlente. Diversc & £'atiegglamento di chi concentra L'interesse sul
s4ngoli suond, da chi ascolta una Aequenéa di suoni e da chi ascolta una
composLzione. CLG che DL Glugno vuole ¢ che A€ musdicisia possa Anterveni-
he e modiglcarne AL suono menthe questc viene prodotto. Deve cosl essencd
una corrispondenza istantanea tha gesto e nisuliato acustico. Viene in ef
fetti niprodotio Lo stessc tipo di rapporto che L& musicisita ha con gli
strumenti di tipo trhadizionale e con L sintetizzatoni elettronicd.

S ossenvd che fa caratteristica non condiste tanto nel Lempo che 84 de
ve aspettarne tha L'invio del comando e L'ascolto del risultato, ma plutto
s&o nel gatto che £'introduzione ded comandi e £'ascolto del suono possa
avvenine contemporaneamente e non ol sda percettibile witardo tha quando 54

pensa di darne L comando e quando se ne ascolta L'effetto.

DL Giugno sviluppa aNaroli un primo sistema consistente in una senie di
oscillatond, §ltnl ed altrni apparecchi analogicd contrhollati da un caleo-
Latorne PDP 15, 4L quale poteva iricevere dati e comandi dall'esterno. Dopo
questo sistema, DL Giugno costruisce a Napoli un profotipo di banco di
osclllatond digitali, finche nel 1976 54 thasferisce a Panigd all'IRCAM

dove pud realizzanre, ginalmente con mezzi adeguati, Le sue Ldee.

ALL'TRCAM DL Giugno ha via via costrulito sintetizzatond digitali sempnre

pLL s044sLicall, che stanno pern essere integhati An un unico sistema, chia
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mato 4X. 1L sistema 44 presenterd come un Lnsieme di diverse centinaia
di oscillatond, generatorl di inviluppo, filini, modulatornd ed altre uni
i, congdgurabili dinamicamente da programma e con possibilitd di con-

thollo manuakle di un certo numerc di parametrl {in esecuzione dal vivo.

A Napoll intanto L'attivitd € continuata, pur con notevole difgicol-
ta operative, per opera sopratiutio di Cavalierne dell'Istituto di Fisica
e di De Santis del Conservaifornio seguendo Le Linee indicate da D& Glugno,
orlentandosi attualmente verse L plecoll sisfemi a basso cosito pilotats

da miciophocessone.,

Milano - A Milano, presso L'Istituto di Cibernetica dell'Universita degli
Studi, L'attivita nel campo dell'ingoamatica musicale inizia nel 1975 es

senzilakmente ad opera di Haus.

Due sono Le esigenze ispiratrici: L'individuazione e £'uso di strumen
AL gormali piit nigonosd di quelli normalmente implegati nel descrivere La
musica ed ofprine al maggion numerc di pernsone La possibilitd di farn musi-

ca con £'elaboratone.

Uno studio feorico degli sitrumenti formali necessarni pern La descrizione
di una notazione detta ad "operatori". Essa consente La descrizione di pho-
cessd musicall in forma gerarcnica (a pLl Livelli di astrnazione) e compat-
ta (con minima occupazione di memoria). Per operatore viene inteso uno sinu
mento formale che permette di produrre strnutture musicali a partine do altre
stwttune musicald date. Questo periodo & stato sia implegato pern L'analisi
di festi musicald, che pern La thasgormazione di testd preesistenti e pen La

composdzione di nuovd testi,

Accanto a questa atilviiti a carattene teonico, ne viene portata avanti
una a caratiere applicativo, volta alla individuazione delle tecniche pdil
opportune per La progeltazione e Lo sviluppo di disposdiivi a basso cosito

¢ con prestaziond soddisfacentl pen La sintesi numerica del suono.

Ingattl L proghesso della microelettronica, con AL conseguente abbassa-
mento dedl costl, ha gid heso possibile La produzione di elaboratorni di uso

personale, Si prevede in un fempo non molto Lungo, La diffusione ad amatori
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e dilettanti, di sistemi digitali per La musica a Livello d'uso persona-
Le. In questo modo £a computer music uscirebbe dal Laboratori e dal cen-

il di4 leerca pen codinvolgere L€ ghosso pubblico.

In attesa di queste prospettive & in cornso di costituzione un Labora-
tordo di informatica musicake dotato di un sintetizzatore digitale pro-
ghammabile DMX-1000 gestifo da computer, Sarnd cosil possibile sperimentare
anche acusticamente Le mefodologie di elaborazione dei festi musicall s0-

pra accennate,

Roma - A Roma L'attivitd cominela nel 1978 dall'incontho di Nottold, musi
cista elettronico, con Boruso, Gina, Santobonl dell'Istitufo di Acusitica
"Corbino" del CNR. L'attiviti e essenziakmente nivolita allo sviluppo di
un sListema hardware e software che consenta all’operatorne di creare st
ture sonore complesse modiglcando L parametrl di controllo in maniera An-
terattiva, ma ha portato alla degfinizione dei presupposil che L sistema
deve soddisfare. Purtroppo, come semphre accade, La fase di realizzazione
s5044ne di moltl nitandi e difglcolta imprevisie.

Bologna e Modena - I gruppo composto da Baroni, musicologo dell'lnivernsi
i di Bokogna, e Jacoboni, fisdico Zeorico dell'Universitd di Modena, ha
un ruoko tutto speciale nel campo dell'ingormatica musicale in Italia.Es-
5L Angattl non tendono alla crheazione di sistemi per prodwire musica con
£'elaborazione, né ofgriine un contributo alla produzione musicale di oggi.
12 Loro & un Lavoro di analisi, inlziato vernso L& 1973, che tende a degdi-
nire in modo esauriente negole di strutturazione di un corpus musicale da
to e stilisiicamente omogeneo. L'elaboratore viene wsato sopratiutto co-
me strumento di verifdica e non contradditornietd delle negole Aipotizzate.

Sono state individuate Le negole di una ghammatica generativa che sia
in grado di produrre melodie nello siile del corald Luterant di Johann Se
bastian Bach.

Pavia - Presso £'Univernsitd di Pavia A€ Matematico Gagliando s4 interessa
di composizione automatica. EglL nigiuta decisamente La musica atfuale pen
cud, preso come rnlferimento AL sdstema tonale, 54 & rivolto alla composi-

zione diL musdche che imitine Lo stile classico. A questo scopo ha sviluppato
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AL proghamma ABIOMELOS che produce parntifure destinate ad essenre eseguite
da strumenti thadizionall., Per iimediare alle eventuall imperfeziond, egld
ammette, anzi ausplea, aleund idltocchl umani alle musiche composite automa

eamenie.,

1L suo Aintenesse principale non sembra L'analisi wusicologica di uno

stile musdicale, ma LL comporre oggl in uno siile del passato.
Istituzioni musicali

Come 84 ¢ detio prima, scarse € siato L& contrnibuto delle Lstituziond mu
sicall allo sviluppo dell'ingormatica musicale in Ttalia. Va nilevato che
A generale disinteresse non riguarnda s0lo La nicenca di informatica musi-

cale, ma anche L'informazione e La diffusione di opere.

Solo aleuni Conservatondl, Padova, Venezia e Finenze, sanziano una pie-
cola parnte delle Loro scarnse nisornse, per consentirne ad aleuni corsd di
glovarsd ded mezzl di centrd di nicerca.

L'utillzzazdone avviene soprattutfo a §ind didatticd, consentendo agli
allievdi di apprendere L concettl e £e metodologdie che stanno alla base del

L' ingormatica musicale.

Pwitroppe attualmente L Consewatornio Ltaliano s4L congdgurna pdld come
una Lstituzione di didattica phofessionale, volia alla perpetuzione di
una thadizione musicale del passato, che come un centho di phromozione e
ninnovamento culturnale. In pil occasdond Le aspeiltative di inserine nel

Conservatornio attivita di ricerca seno state deluse.

Solo da pochissime Zempo alire {stituziond musicall o culturall comin-

clano ad internessarsd alla computer music.

La Biennale di Venezdia ha recentemente LisXituito un Laboratorio perma-
nente pen L'Informatica Musicale, agfidato a Vidolin, con £'obiettivo di
creare un ponte fra LL mondo artistico-musicale e quello tecnologico-scien
tigleo. Scopo principale che 84 prefdgge questo Laboratonio, che opera 4in
collaborazione con L CSC dell'Univernsitd di Padova, 2 La produzione di
cpene musicali realizzate mediante elfaboratone., CAI A4 concretizza attha-
vernso L supporto didattico, economico e di attrezzatura fornito al compo-
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sLtond che Antendono approfondine in prima persona AL problema della com-

posizione nellfa computer music.

Con ginalita analoghe vard entd culturall e musicall fLlorentinl stanno
pern creare un Laboratorio chiamato Tempo Reale, dofato di cospicud ginan-
ziamenti. Ess0 84 svilluppend in collaborazione con L'IRCAM di Parigi e sa
“a dirnetto da Berdo e DA Glugno. 1L sistema sond realizzato con Le undid
di DAL Giugno e 54 propone di essene un autentico centro di produzione e

ricerca musicale.,

Sié spera che queste inlziative non vengano ostacolfate e che altre pos

sano aggiungersdi,

Linee di tendenza delle ricerche

Dall'esame delle atiivitid del vard centrl emergono essenzialmente due
indidzz4 di nicenca. IL primo consiste nello studic e nell'analisd della
muwsiea esistente. 1L secondo nello sviluppo di sistemi per La produzione
di musica, An genere nuova. CLascuno ded due indinizzi s4 anticola su due

Civelli: quello soncho e quello composliivo,

L'obiettivo del primo indirndizzo {analitico) & quello di Zrovare ded mo-
delli matematicd che possano descrivere La musdea. In Italia Le nicerche
dl analist ded suond, pur se patta con £'aiuteo dell'elaboratore, in gene-
e non sono consdderate appartfenenti all'informatica musdicale, ma piutto-
sto all'acustica musicale, e in genere non vid sono moltl contatici diretti
né rapporti di collaborazione gna Le due comunitldl 4in quesitc campo. E' au
spleabile che questa separazione venga Auperata An un prossimo futunc, uvi-

sXo che potenzialmente esistono Anfernessi comund.

L'analisd di opere musicall & principalmente nivolia ad opere del peric
do classico, n quanto per esse gia esdiste una trhadizione di teendica dd
analisd nonche una forma di notazione che ne nende gli aspetti essenziald.
E' quindi questo L punte da cud partirne. Non altrnettanto s4 pud dire pen
la musica contemporanea, per cul sembra difficile per orna potern pensare a
studd An questo campo che non sdanc implicitamente del mezzl pen comporre

musLea e quindd necessariamente orilentatd alle esdigenze particelard degld
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autond.,

Maggioni sfonzi vengono nivoltli allo sviluppo di sisteml per La musica.
E' questo AL campo che pii risente del napido svilluppo della tecnologia
elettronica. Ingatii La continua inthoduzione nel mercato di nuovd compo-
nenti di sempre magglornd prestazioni a costi sempre inferiornd, rende rea
LizzabilL cose che §ino a poco prima erano a stento L{mmaginabili. CLG fonr
nisce un notevole stimolo a progettare nuovd sisteml che sdiano quanto pAi

versatill e potentd.

Va nilevato che questo sviluppo crea AL problema della napida obsole-
scenza do tutte fLe nrealizzaziond hardware, per cul spesso queste rlsulila-
no Lnvecchiate, dal punto di vista tecnologico, ancora prima di esserne com
pletamente funzionanti., CL0 pone chi Lavora in questo campo nella condizio
ne di una continua rincorsa delle novitd fecnologiche, a spese di una con-

creta sperimentazione delle realizzaziond.

S{ avvente pod £'esdigenza di un coordinamento delle nicerche in quesito
campo, per gpacilitare Lo sviluppo del sistemi e assicwrarne La compatibili
2 gra L vard centrd attraverso una standandizzazione del software e un

efpettivo scambio di esperienze e risulitati.

Conclusioni

Sono stati LLAustratl 4 presuppostl stornicd e Le princdpali realizza-
ziond ded gruppd di nicerca di Anformatica musicale Ltaliani. Nel conso
di questi dieed annd sono state compiute aleune neallzzazioni significa-
tive e sone statl sviluppati del sistemi abbastanza pofenti pern far musi-
ca con £'elaborazione. Le inlziative in questo campo s4 vanno moliiplican

do e Lasclanc bene sperane pern {4 futuwro.

0Ltrne all'attivitd di nicerca & stata porntata avanti da varni centni
un'attivitd didattica informativa e formativa, pur tha molte difficolia.
Molto scarnso & stato Aingatti AL contiibuto degli enti nivolto alla diffu-

sione della musica e ded mezzi di comunicazdione di massa.

Va nilevato che Le persone che s4i occupano del settore, pur provenendo

da discipline divense, operanc con L metodi e gind della ricerca scientifi-
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ca. Salvo rare ecceziond, in Italia non viene portata avanti in parallelo

un'awtentica rnicernca musicale.

L'elaboratone s4 presenta al musicista come un nuovo strumento, che non
s0lo produce suond, ma consente di elaborare Anpormazioni compositive. 1L
musdeista deve quindi sperimentare a Lunge per poter ricavare quella padro
nanza e quefla sensibilitd nella scelta del parametrhi e nel procediments
che g&i consentano di giungerne a del risuwliati ailevanti dal punte di vi-
sta musicale, e non s0fo da quello acustico. E An quesic campo non AL pud
aver fretta. Solo attraverso un Lungo e duro Lavoro 54 pul giungere a ded
risultatl validi ed ad una consapevelezza dedl mezzl implegati, alirimentsi
54 deve rdnunclare a nuove possibilitd ed usare pedesiremente L risulta-
L althudl. Come sempre, di gronte alle novitd, non esiste ancora, e per
un certo ZLempo non esdsterd, una teoria ed una prassd musdicale adatta ad
orientare chil vuol comporre musica per efaboratore. Ciascuno deve costhuin

La con AL suo Ampegno personale.
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INTRODUZIONE ALLE TECNICHE DI SINTESI
DELLA MUSICA CON ELABCRATORE

G. De Poli

C.S.C. - Istituto di Elettrotecnica e di Elettronica
Universitd di Padova

RIASSUNTO

Per produrre la musica con l'elaboratore si impiegano delle opportune tec-—
niche di sintesi.

In questo lavoro prima vengono esaminate le tecniche di generazione del suo
no, eventualmente con parametri lentamente variabili nel tempo; poi quelli che
trasformano un suonc in modo lineare o non lineare. Per clascun tipo sono pre -
sentatl 1 metodi pil diffusi e ne vengono discussi vantaggi e svantaggi, cercan

do di porre in evidenza le possibilitd applicative.



INTRODUZIONE

I1 suono & lo stimolo all'organo dell'udito prodotto da una vibrazione di
particelle d'aria. Queste vibrazioni sono generalmente causate da un oggetto in
movimento, la sorgente sonora; esse sono propagate attraverso un mezzo (aria) e
possono comunicare informazioni all'ascoltatore. E' questo fatto che giustifica
1'uso del termine segnale.

Non viene qui amalizzato quando un suono diventa musica, né la contrapposi
zione tradizionale tra suono e rumore, in quanto cid dipende essenzialmente dal
1'atteggiamento dell'ascoltatore.

Una prima distinzione pud essere fatta tra i suoni prodotti senza l'inter-
vento umano, o meglio senza 1'intervento volontarioc e cosciente dell'uomo, e
quelli prodotti volontariamente dall'uomo, sia direttamente (voce) sia con op-—
portuni strumenti. Il primo tipo & oggetto di studio di altre discipline, tra
cui 1l'ecologia sonora. I suoni del secondo tipo possono essere ulteriormente di
stinti rispetto alla fonte di produzione. Abbiamo quindi i suoni di origine acu
stica e quelli di origine elettrica. Questi ultimi sono quelli che, per esiste-
re, richiedono un altoparlante.

Anche se spesso non ci si pensa, la maggior parte della musica che ascol -
tiamo €& di origine elettrica e sempre pil raramente si ascolta musica senza
1'intermediazione dell'elettricitd. Tutti infatti ascoltano musica dalla radio,
dai dischi, dalla televisione ed anche quando si va ad un concerto dimusica non
elettronica, sempre piili spesso il suono viene amplificato elettricamente.

Ma la musica non solo viene riprodotta elettricamente, ma viene anche tra-
sformata elettricamente. Basti pensare alle chitarre elettriche della musica pop
che hanno completamente trasformato la musica leggera ed il modo d'ascolto. E'
difficile pensare alla musica rock senza l'elettricitd. Nel campo della musica
colta, si pensi alla musica concreta.

Infine la musica viene anche generata elettricamente, ad esempio negli or-—
gani elettronici o nei sintetizzatori: non esiste all'origine nessun tipo di suo
no acustico. Un intero settore della musica contemporanea & sorto stimolato da

questa possibilita: la musica elettronica.

Segnali discreti

Un segnale, e quindi un suono, pud essere rappresentato come una funzione
del tempo.
A seconda del dominio della funzione i1 segnall possono essere classificati

in:
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- segnali continui nel tempo: in cui la variabile indipendente assume tutti i va

. . .. . .. .1 1
lori in un incieme continuo (ad esempio intervallo di R o tutto R7);

- segnali discreti nel tempo: in cui la variabile indipendente assume soltanto va
lori in un insieme discreto (finito o numerabile). In tal caso si parla di se

quenze o serie temporali.

Nelle applicazioni musicali generalmente gli istanti di tempo sono equispa-
ziati. Se Z & l'insieme dei numeri interi con segno (relativi), per ogni numero

reale T si introduce l'insieme
z(r)y = {...,-27, -T, 0, T, 2T,...} = {nT : nez}

che verra considerato 1’asse dei tempi discreti con quanto temporale T. In segul
to, anche se non specificato, si intende che il dominio delle funzioni del tempo
sia Z(T).

Analogamente, per quanto riguarda il codominio della funzione che rappresen

ta il segnale, si ha:

- segnale continuo in ampiezza in cui la variabile dipendente assume tutti i va-

lori di un insieme continuo;

- segnale discreto in ampiezza (o quantizzato) in cui la variabile dipendente as

sume soltanto i valori in un insieme discreto, detto alfabeto.

A seconda del tipo di dominio e codominio si hanno quattro classi di segna-
1i. Le pil importanti sono i segnali continui nel tempo e in ampiezza detti ana-—
logici e quelli discreti nel tempo e in ampiezza detti numerici. Questi ul-
timi sono quindi rappresentati da sequenze di numeri.

I1 calcolatore elabora numeri. Esso pud quindi trattare questi segnali. Nel
la computer music si hanno segnali numerici corrispondenti a sequenze di numeri,
detti campioni, rappresentati con un numero finito di cifre e corrispondenti al-
1'ampiezza del segnale acustico in istanti equispaziati di tempo. Sebbene gli
elaboratori trattino 1 segnali numerici, cioé& discreti in tempo e ampiezza, la
spiegazione delle tecniche di sintesi pud essere fatta con riferimento ai segna-
1i discreti nel tempo e non in ampiezza, in quanto, se si usa un numero suffi -
ciente di cifre per rappresentare i numeri, pud essere trascurato l'effetto del-
la discretizzazione dell'ampiezza.

In generale la serie temporale, che si ottiene prelevando da un segnale con
tinuo s(t) dei valori in certi istanti t» perde parte dell'informazione affida

ta al segnale continuo. Tuttavia se gli istanti t; di campionamento sono abba -
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stanza fitti la serie temporale conserva esattamente 1'informazione, nel senso
che dalla serie temporale si pud ricostruire esattamente il segnale cantinuo
s(t). Vale infatti 1l teorema del campionamento di Shannon che afferma: se wuna
funzione f(t) continua nel tempo non contiene componenti a frequenza superiore a

B, essa & completamente definita dando le sue ordinate ad una serie di punti spa
1

'ﬁ .

Esiste quindi un'operazione (D/A), detta conversione numerico-analogica ,

ziati T secondi tra loro, con T=

che consente di costruire il segnale continuo, sotto forma di tensione elettri-
ca, dalla serie temporale rappresentante il segnale discreto. Essa viene realiz

zata praticamente con un convertitore digitale analogico seguito da un filtro.

USI DELLE TECNICHE NUMERICHE

I suoni rappresentati sotto forma numerica fanno parte della categoria dei
suoni di origine elettrica; infatti & necessario 1'uso di un altoparlante per
ascoltarli. L'uso di tecniche numeriche pud essere diviso in tre categorie: ri-
produzione, trasformazione, generazione.

Nella prima categoria (fig. 1) i suoni vengono trasformati in segnale elet

T Py T 1T rypy

cO oJ®

fig. 1

trico dal microfono e poi in sequenza di numeri dal convertitore A/D. Essi pos-
sono venir registrati sotto forma digitale su nastro o disco oppure trasmessi

in un'altra localitd. Possono poli essere riprodotti con quanta fedeltd si vuole,

se si @ usata una frequenza di campionmamento maggiore del doppio della banda del
segnale e un numero sufficiente di cifre per rappresentare ogni numero. Gid esi
stonc studi di registrazione di questo tipo e conversazioni telefoniche sono tra
smesse per via numerica.

Nella seconda categoria, modificazioni, non ci si limita a convertire un
suono in sequenza di numeri. Si elabora con metodi numerici questa sequenza, tra
sformando le caratteristiche del suono (fig. 2).

I vantaggi rispetto alle tecniche analogiche sono 1l'assenza di rumore, la

precisione e la disponibilitd di tecniche di elaboraziome del segnale non facil
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fig. 2

mente realizzabili in maniera aralogica. La trasformazione pud essere fatta sia
sui campioni che rappresentano il segnale nel tempo (fig. 3a), sia analizzan-
do il suono e quindi trasformando i parametri ricavati dall'amalisi (fig. 3b).
In questo caso si procede poi alla sintesi con i parametri modificati.

Nella terza categoria, generazione, non esiste pili un segnale acustico al-

1l'origine; si passa direttamente alla sintesi, dopo aver assegnato i parametri.
(Fig. 4).

—_Jih_‘ MODIHCAHONE“Jﬂi——

fig. 3a

—UJ—I—-‘ANALISI MODIFICAZIONE sinTes) il

fig. 3b

—— SINTES| Ll D/A ._Di! /\._,,/\
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Per via sintetica si possono produrre un'infinita varieta di nuovi
suoni. Adottando particolari accorgimenti, si possono produrre varianti che ven
gono percepiti come "naturali",

Nel seguito si analizzeranno le tecniche di sintesi.

Tecniche di sintesi

Una tecnica di sintesi € il procedimento che consente di generare un suono.
Nel caso di segnali numerici & una formula che consente di calcolare il valore

dei campioni che rappresentano il suono. Ad esempio la formula

s(n) = sen{(wnT)

descrive un segnale sinusoidale, essendo:

s(n) l'ampiezza del campione al tempo nT;
n il numero d'ordine del campione generato;
1l'intervallo di tempo tra due campioni successivi;

w la pulsazione del suono in rad/sec.

L'unico parametro di questa formula & w=2n/f, con f frequenza del segnale.

Una tecnica di sintesi & un modo di produrre un segnale campionato e pud
essere espressa come la valutazione di una formula matematica.

Questa espressione in genere ha vari parametri, € funzione di varie gran-
dezze come ad esempio altezza ed intensitd. Spesso si vuole che queste grandez-
ze non siano costanti, ma varino con il tempo lungo la durata del suono. Cid sl
gnifica che alcuni parametri possono a loro volta essere funzioni del tempo. Es
si vengono chiamati funzioni di controllo e variano molto pil lentamente che il
segnale generato (con banda <40 Hz). Se le funzioni di ingresso hanno circa la
stessa banda del segnale in uscita, la tecnica di sintesl agisce come modifica-
tore di un segnale.

Una tecnica di sintesi pud cosl essere schematizzata come in figura 5.

PARAMETRI

COSTANTI‘

FORMULA s (t)

FUNZIONI DI
CONTROLLO

fig. 5
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I parametri della sintesi possono essere forniti direttamente dal composi-
tore mediante una partitura e/o con azioni su opportuni dispositivi di ingresso
oppure derivare dall'analisi di suoni preesistenti.

La formula della tecnica di sintesi & un modello matematico della forma
d'onda. Una tecnica sarid tanto pill idonea per produrre un certo suono, quanto
meglio il modello rappresenta il suono stesso e quanta pii padronanza avra il
compositore nell'uso dei parametri.

La bonta del risultato dipende cioé sia dalla scelta del tipo di tecnica
che dal parametri ad essa associati.

Nella musica tradizionale l'esecutore ha a disposizione una partitura e uno
strumento. Egli legge le note ed agendo in modo opportuno sullo strumento produ
ce 11 suono. Ad esempio se deve suonare un do con l'organo, sceglierd un regi-
stro e terra premuto il tasto per tutta la durata del suono. Si hanno cosi due
concetti fondamentali: lo strumento, che & il mezzo per produrre i suoni, e la
nota, che € il simbolo scritto di un suono musicale.

Nella computer-music lo strumento € la tecnica di sintesi; la nota & 1'in-
sieme dei parametri che individuano 1l suono.

All'elaboratore va quindi fornita sia la descrizione della tecnica di sin-
tesi che i parametri.

In generale il compositore pud sia scegliere solo i parametri di una tecni
ca di sintesi predeterminata, che costruire la tecnica di sintesi pit  adatta
alle sue esigenze.

Nel seguito vengono prima esaminate le tecniche di generazione del suono,
eventualmente con i parametri variabili lentamente nel tempo. Verranno poi esa-
minate le trasformazioni lineari e non lineari. Per ciascun tipo verranno pre-

sentate le tecniche pil importanti e discusse le possibilitd applicative.

GENERAZIONE

Le tecniche di sintesi si dividono in due tipi: quelle che generano il suo
no e quelle che trasformanoc il suono. La differenza sta nel tipo di ingressi. Se
questi hanno valore costante o lentamente variabile si parla di generazione, se
invece 1'ampiezza dell'ingresso varia rapidamente (& cio& un suono udibile) si
parla di trasformazione.

La distinzione fra wvariazione lenta e rapida va fatta su basi psi
coacustiche. Infatti i segnali con banda passante superiore a 20-40 Hz sono sei
titi come suoni e vengono analizzati in frequenza dall'orecchio, trascurando,in

prima approssimazione, la fase. I segnali di banda passante inferiore non sono
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sentiti come suoni. Essi vengono analizzati nel tempo; in questo caso la fase ha
molta importanza. Essi vengono percepiti solo se modificano (modulano) i parame-
tri di un suono udibile e sono essi che portano la maggior parte dell'informazio
ne musicale.

I due tipi di segnale possono essere prodotti e studiati con le stesse tec—
niche; € bene perd tener sempre presente che vengono percepiti con due meccani -

smi diversi.

Sintesli granulare

Se le funzioni che descrivono la variazione lenta dei parametri sono, 0 pos
sono essere pensate, discrete nel tempo, il suono cosl generato ha caratteristi-
che costanti a tratti. Esso pud quindi essere pensato come una sequenza di suoni
elementari di caratteristiche costanti. Questi suoni elementari vengono chiamati,
nella computer music, grani, e la tecnica che usa questa possibilitd, sintesi gra
nulare. Questo tipo di sintesi & molto usato per la produzione della voce con
1'elaboratore, dove i grani durano da 5 a 20 millisecondi. Nella musica finora &
stata poco usata, ma, una volta superati alcuni problemi, probabilmente si affer
mera.

Il primo problema & effettuare la transizione tra un grano e il successivo,
Bisogna infatti evitare che un improvviso cambiamento di un parametro crei  di-
scontinuitd di ampiezza o di fase nel segnale. Questo problema pud essere risol=-
to usando un opportuno inviluppo del grano e avendo cura di effettuare la transi
zione al momento opportuno e con particolari cautele.

Un secondo problema si presenta in quanto, dovendo fornire i parametri per
ogni grano, si ha una grande quantitd di dati da specificare. Mentre nella voce
questi dati derivano generalmente dall'analisi, nella musica, in cui si vuolepro
durre suoni nuovi, bisogna inventare delle regole che producano risultati acusti
camente validi. Devono quindi essere scritti dei programmi che producano questi
dati e che tengano conto anche del problema della transizione cui sopra si accen
nava. Non va pil fornita quindi solo una descrizione di una funzione del tempo,
ma un programma che, eventualmente partendo da questa, generi la opportuna se -
quenza di parametri. Si not' che questo tipo di programma si avvicina di pid, co
me obbiettivi e metodi, ai programmi di aiuto alla composizione che alle tecni -
che di sintesi. Essi sono infatti dei veri e propri programmi di aiuto alla com-

posizione del suono.
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Sintesi mediante forma d'onda fissa

I1 pid semplice metodo di sintesi & quello a forma d'onda fissa. Esso serve
per rappresentare i suoni periodici. I parametri di questo modello sono frequen-

za, ampiezza e forma d'onda. Esso viene rappresentato graficamente (fig. 6) con
A W

s(t)

fig. 6

un oscillatore, che ripete con la frequenza specificata la forma d'onda. Nel di-~
segno sono stati evidenziati i parametri ampiezza, pulsazione e forma d'onda.
Se la forma d'onda specificata g(x) & considerata periodica con periodi ugua

1i a 27, l'espressione della formula &

s(t) = A g(wt) con w=2mf e f & la frequenza del segnale

Generalmente nei metodi di sintesi numerica viene specificato un periodo della
forma d'onda sotto forma di tabella contenente le ordinate in punti equispaziati.
I1 valore della funzione in ogni istante viene poi ricavato con interpolazione di
ordine zero (pil spesso) o del primo ordine (talvolta).

I1 segnale s(t) & periodico e pud essere rappresentato con la serie di Fou-

rier

s(t) = ¢y cos(kwt-F¢k)

essendo
2m . .
w=2m7.£ = T - pulsazione del segnale, T' periodo del segnale,
c, € ¢k ~ ampiezza in modulo e fase delle singole componenti (armo

niche) in cui pud pensarsi scomposto il suono, che de -

scrivono quindi la forma d'onda.

E' bene far notare che la serie di Fourier non & 1'unica scomposizione pos-
sibile di un segnale periodico, ma quella che finora si & rivelata pil utile.

Si noti che per i segnali numerici il fatto che il segnale sia periodico non
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vuol dire che siripetano sempre le stesse sequenze di numeri per ogni periodo.
Cid si verifica soltanto se il periodo del segnale T' & multiplo del periodo di
campionamento T. I campioni avranno una periodicitd solo se il rapporto traT'/T
€ un numero razionale. In questo caso il periodo della sequenza numerica sarail
minimo comune multiplo tra i due periodi.

I risultati di questa tecnica non sono particolarmente soddisfacenti, in
quanto i1l suono non ha nessuna variazione nel corso della dua durata.

Una prima variazione di questo modello consiste nel moltiplicare la forma
d'onda per un fattore di scala che varia nel tempo: parte da zero, raggiunge
il massimo dopo un certo tempo (attacco) e dopo una certa evoluzione raggiun
ge di nuovo lo zero (decadimento). Questa funzione viene chiamata inviluppo. Il
modello sard quindi a forma d'onda fissa con inviluppo. L'espressione matemati-

ca
s(t) = A(t)-glwt) = A(t)-Z ckcos(kwt+¢k)

viene rappresentata graficamente come in fig. 7.

Alt)

LT
\/l/)y
s{t)

fig. 7

Pud venire rappresentata anche come in figura 8 in cui si & evidenziato che
1'inviluppo pud essere generato da un oscillatore a frequenza molto bassa pari
all'inverso della durata del suono.

Una seconda variazione consiste nel rendere lentamente variabile 1la fre-

quenza del suono. L'espressione &

M
s(t) = I c cos(k w(t)-t+¢k)

k=1 ¥
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A(t)

N~

s(t)

fig. 8

Questo metodo serve per creare l'effetto di tremolo nonché i glissandi. Le rap-
presentazioni grafiche sono illustrate in fig. 9.

Queste due variazioni possono essere combinate insieme dando luogo al me-
todo di sintesi a forma d'onda fissa con ampiezza e frequenza lentamente varia-
bili nel tempo. Esso viene utilmente usato per produrre 1 suoni quasi periodi -
ci.

La formula finale & quindi

M

s(t) = A(t) * I c, cos(k w(t) -t+d, )
k=1 k k

A w(t) A

N VY
w(t)
s (t)

s(t)
fig. 9
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e viene rappresentata graficamente come in fig. 10.
In definitiva la forma d'onda & fissa mentre cambia 1'ampiezza e la fre -

quenzd.

A (t) o (t) ] -

e

N~ A (t) o (t)

an

s (t)

s(t)

fig. 10

Sintesi additiva

L'idea della sintesi additiva & che si pud produrre un suono pili complesso
mediante la sovrapposizione di pill suoni semplici. In opportune condizioni i suo
ni componenti si fondono e il suono risultante viene percepito come unico. Que-
sto procedimento € gid usato negli strumenti tradizionali. Ad esempio nel piano
alla maggior parte delle note corrispondono due o tre corde che oscillano a fre
quenza lievemente diversa. Negli organi 1l'esecutore pud accoppiare ad una ta -
stiera contemporaneamente quanti registri vuole, le culi frequenze sono multiple
o sottomultiple di quella suonata; cambiando i registri selezionati cambia la
qualit3d del suono. Nell'orchestra poi una stessa nota viene spesso eseguita con
temporaneamente da strumenti diversi.

In genere non si ricorre alla sintesi additiva per produrre un suono perio
dico. In questo caso basta la sintesi a forma d'onda fissa. La sintesi additiva
viene usata, per 1 suoni periodici, solo quando non si hanno a disposizione
oscillatori con la forma d'onda voluta. Negli oscillatori digitali normalmente
la forma d'onda viene memorizzata in una tabella e quindi pud essere qualsiasi.

Normalmente questa tecnica viene utilizzata per produrre suoni quasi pe -
riodici. In questo caso l'ampiezza delle singole componenti varia nel tempo (len

tamente) con legge diversa.
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Un suono quasi periodico pud essere pensato (e analizzato) come una somma di
armoniche, di frequenza multipla della fondamentale, che si evolvono nel tempo.

Cid corrisponde alla formula
M
s(t) = I Ak(t)-cos(kmt+¢k)
k=1
Si confronti con la sintesi per forma d'onda fissa con inviluppo

s(t) = A(t) - 2 ckcos(kwt+¢k)

Si osservi che ciascun addendo della sommatoria corrisponde ad una forma
d'onda fissa (coseno) con il suo inviluppo, tecnica di sintesi gid esaminata. La

sintesi additiva sar3d quindi rappresentata graficamente come in fig. 11.

w 2w ] Mw

A, (e) A, (t) Ay ()

s(t)
fig. 11

Se alcune componenti hanno inviluppo uguale o proporzionale, invece di som-
mare le componenti per tutta la durata della nota, possono essere sommate le for
ma d'onda, utilizzando quindi un unico inviluppo e la forma d'onda risultante.

Si pud pensare che anche la frequenza di ogni componente sia lentamenta va—

riabile. La formula matematica &
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s(t) A, (t)cos [(ko_+0, (£))-t+9, ]
1

k

1
=2 Mz

L A (t)eos [(w (£))t+p, ]
k=1

essendo ®, (t) la pulsazione della k-esima componente = kwo+6k(t)
W la fondamentale

mk(t) la deviazione di pulsazione dell'armonica k-esima.

La rappresentazione grafica in generale €& indicata in fig. 12. Ogni singolo
addendo pud essere rappresentato come in fig. 10 o come in fig. 13, usando la de
viazione di pulsazione.

w, (t)

Al( ) wl(t) A2( ) wZ(t) A.M( t) M

"/ /. 42

fig. 13
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Per analizzare i suoni quasi periodici in termini di questi modelli esisto
no delle collaudate tecniche di analisi e sono pubblicati molti esempi di suoni
strumentali. Cid pud suggerire dei criteri per la scelta delle funzioni di con
trollo.

I1 problema che si pone nell'uso di questa tecnica & la grande quantitd di
dati che bisogna fornire per una singola nota; bisogna infatti specificare due
funzioni di controllo per ogni componente e normalmente le funzioni variano da
suono a suono, dipendono dalla durata, dall'intensit3 ecc.

Questa tecnica si applica utilmente anche ai suoni non periodici, se posso
no essere pensati come un insieme di oscillazioni non armoniczmente legate tra

loro. La formula generale &
s(t) = I Ak(t)cos[(wk(t))t+¢k}

essendo wk(t) lentamente variabile nel tempo.

Oscillatore VOSIM

Finora abbiamo visto oscillatori che riproducono periodicamente una forma
d'onda assegnata, con la frequenza specificata come parametro. Essi fanno essen
zialmente riferimento al modello di rappresentazione mediante analisi di Fourier
sincrona con il periodo. E' infatti in base a questo modello che vengono scelti
i parametri.

Esistono perd altri tipi di oscillatori che fanno riferimento ad altri mo-
delli. I1 pid importante nelle applicazioni musicesli & il VOSIM.

L'oscillatore VOSIM (VOice SIMulation) viene ideato nell'ambito di un pro-
getto di analisi dei segnali acustici nel dominio del tempo e di sviluppo di un
modello con cui sia possibile descrivere e generare i suoni base dei 1linguaggi
indo-europei.

La forma d'onda consiste in una serie di N impulsi senz, di uguale durata
T, di ampiezza decrescente, seguiti da una pausa M. L'ampiezza di ogni impulso
sen2 & inferiore a quella dell'impulso precedente di un fattore costante b. 1In
fig. 14 & rappresentata la forma d'onda con N=8, b=0.85, T=10ms.

Lo spettro del segnale non ripetuto, vale:

sen e l—ZchoszﬁN 9~+b2N
w? 1-2b cos?m L+ b2
w(_i_# 1) cos o

2
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s(1}

-
|
|

--—1--J
=
T

fig. 14

avendo posto f =2

In fig. 15 étiappresentato lo spettro della forma d'onda di fig. 14. Esso
pud essere pensato come il prodotto del termine, Sl’ fuori radice, e del termi-
ne S, costituito dalla radice. Il termine S1 ha un andamento del tipo sen x/x3
e non dipende da b né& da N (fig. 16) e si annulla per w uguale a 2Q, 30, 4 ecc.
11 termine S, & periodico con periodo e simmetrico rispetto /2. Esso dipende
dai valori di b: per b=0 il suo valore & costante, per b crescente da 0 ad 1 la

sua parte centrale diminuisce via via di ampiezza mentre aumentano i valori la-

Isteod

fig. 15



- 38 -

5, (W)

1 . Ll

Q 2Q 30
fig. 16

terali. In fig. 17 & rappresentato ISz(w)I per b=0.8 e N=5. Per b>1, 1l'ampiez-
za nel tempo degli impulsi sen2 & crescente. Invertendo la direzione dell'asse
dei tempi si ottiene un segnale con b'=1/b e con ampiezza aumentata di un fat
tore bN_1 rispetto al precedente. Quindi lo spettro dei due segnali differisce
solo per questo fattore moltiplicativo, ma non per la forma. Per b negativo 1la
parte centrale di S, cresce quando b si avvicina a -1, mentre calano i valori
agli estremi cioé per w=0 e w={. La zona del formante & quindi in corrisponden
za di w=R/2 ed & piu larga che nel caso precedente.

Si osservi che considerando b negativo, equivale ad avere gli impulsi al -
ternati di segno (fig. 18), per cui la componente continua si attenua di molto,
fino a sparire pexr b=-1 e N pari. Viene messa in evidenza una forte periodicita
a metd frequenza rispetto al caso con b positivo. E' questo effetto che de-

termina lo spostamento del formante.

5, (w)

fig. 17

4
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fig. 18

L'influenza del numero N di impulsi consiste nel produrre N oscillazioni in
S2 tra O e ), maggiormente evidenti per valori di b prossimi a 1 o -1. Si osser—
vi che per valori di b piccoli non ha senso aumentare di molto N in quanto 1'am-
piezza di ogni impulso decresce del fattore b e quindi si attenua rapidamente.
Oltre ad un certo numero si avrebbero impulsi di ampiezza insignificante.

In conclusione le componenti superiori a 22 possono venir trascurate; lo
spettro presenta una forte componente in continua e un picco in prossimitd di
per b positivo e §2/2 per b nmegativo quando il segnale viene ripetuto periodica-
mente, con pulsazione W, lo spettro diventa discreto e il suo inviluppo & dato
da S(w). Il segnale presenta un formante in prossimitid di Q o /2 e questo lo
rende utile per produrre molti suoni musicali, che presentano questa caratteri-
stica.

Ponendo T' =N-T+M periodo del segnale e «a=T'/T rapporto tra il periodo
del segnale e durata del singolo impulso, risulta anche a==Q/w0; ciog 0 1indica
il numero d'ordine dell'armonica che individua il formante per b positivo, e il
doppio del numero d'ordine per b negativo. La banda del segnale &, come visto,
circa 20 , per cui le armoniche significative sono 2da.

Variando quindi o, la posizione del formante si sposta e variano anche con

continuitd, ma non nello stesso senso, le ampiezze relative di tutte le armoni-
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che, seguendo 1l'inviluppo descritto da S(w). E' questa proprietd, oltre allapre
senza del formante, che rende l'oscillatore VOSIM efficace nelle applicazioni

musicali, in cui le caratteristiche del suono devono essere variabili. L'uso di
pili oscillatori sincronizzati consente di produrre suoni molto diversi, compre-—

si 1 principali fonemi delle lingue europee.

Segnali aleatori

Finora sono stati considerati segnali in cui si € supposto di conoscere per
fettamente 1'andamento in ogni istante; essi vengono chiamati segnali determina

ti. Accanto ad essi si considerano i segnali aleatori quando 1'andamento non &

noto, od & noto solo in parte. Si conoscono soltanto alcune caratteristiche me-
die, dette proprietd statistiche.

Si noti che la distinzione non riguarda l'andamento del segnale, ma soltan
to il punto di vista. Le proprieta statistiche sono caratteristiche di una clas
se di segnali e non di un singolo segnale. Un insieme di segnali aleatori viene
rappresentato mediante un processo aleatorio.

Esistono negli elaboratori particolari procedimenti che simulano un pro-
cesso aleatorio, producendo sequenze di numeri aleatori, o meglio pseudoaleato

ri. Graficamente vengono rappresentati come in fig. 19. Queste sequenze possono
venire usate sia come segnali ad esempio per produrre rumori bianchi o colorati,

eventualmente in ingresso ad un filtro; sia come funzione di controllo per dare
una variabilita ai vari parametri della sintesi, che risulta molto gradevole al

1'ascolto. In fig. 20 & rappresentato come si pud ottenere un vibrato aleatorio.
A(t) )

RAN

s(t)

s t)
fig. 19 fig. 20
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TRASFORMAZIONI LINEART

Si & visto finora come produrre dei segnali. Vediamo ora come modificarli,

Dato un sistema che trasforma un segnale di ingresso in uno di uscita in

base ad un insieme di regole o procedure prefissate, si definisce come trasfor—
mazione il modello matematicc che descrive il comportamento esterno del sistema.

La trasformazione consiste di due classi di segnali X eé%i che rappresenta
no rispettivamente la classe dei segnali di ingresso e la classe dei segnali in
uscita, e di un funzionale ¢: x>y in cui ad ogni segnale x€X corrisponde u-
no ed un solo segnale y=¢[x]€ # In tale modello le regole di elaborazione so-
no condensate nel funzionale ¢.

Una trasformazione si dice lineare se vale il principio di sovrapposizione:
dlapx) vayxy] = a0yl +ay0lx)]

per ogni a € R costanti e xl,xzex

17 %2
Una trasformazione si dice invariante se la x(t) =+ y(t) implica la
x(t—to) +'y(t—to) per ogni traslazione t, applicabile al segnale di ingresso.
Una trasformazione lineare invariante viene chiamata filtro e, nel caso di un
incresso ed una uscita a tempi omogenei, viene descritta nel discreto dalla se-

guente equazione

+0
y(@) = I. h(n-1) - x(1)

_col
La sottoclasse dei filtri numerici pid importante nelle applicazioni pud

venire descritta da un'equazione alle differenze a coefficienti costanti della

forma
N M
X aky(n—k) = I bi x(n-i)
k=0 i=0
dove a e bi sono 1 coefficienti del filtro
x(n) segnale d'ingresso
y(n) segnale di uscita

Se 1'ingresso & una sinusoide, l'uscita a regime sard una sinusoide della
stessa frequenza, con ampiezza e fase determinata dal sistema; c¢iG spiega il no-

me di filtro attribuito a queste trasformazioni.
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Sintesi sottrattiva

Viene chiamata, sebbene impropriamente, sintesi sottrattiva la produzione di
suoni mediante filtraggio di una forma d'onda complessa. Prima viene generato con
i metodi visti, o altri metodi, un segnale periodico ricco di armoniche o un se-
gnale aleatorio. Esso deve contenere energia in ciascuna frequenza richiesta nel
suono finale. Indi vengcno usatl uno o pil filtri per alterare selettivamente le
specifiche componenti frequenziali, attenuando (sottraendo) le componenti in-
desiderate ed eventualmente evidenziando altre. Cambiando i coefficienti del fil
tro, cambia anche la risposta in frequenza. E' cosi possibile cambiare le ca-
ratteristiche del suono in uscita.

Uno degli aspetti pid attrattivi di questa tecnica & che & analoga al fun -
zionamento di molti strumenti musicali acustici e la fisica dello strumento pud
servire come modello nella sintesi. Ad esempio gli ottoni e i legni usano le lab
bra o un'ancia vibrante per generare un segnale periodico ricco di armoniche.
Le varie cavitde la forma stessa dello strumento funzionano da risuonatori evi -
denziando certe componenti spettrali e smorzandone altre. Nella voce umana il se
gnale di eccitazione & costituito da impulsi periodici prodotti dalla glottide
per i suoni vocalizzati o da rumore bianco per i suoni non vocalizzati (ad esem-
pio s,z). La gola, la bocca e il naso formano le varie cavitd filtranti, che va-
riano di dimensione nel tempo. E' la grande variabilitd di queste cavitd che ren
de la voce umana lo strumento musicele pill ricco e interessante.

Questo metodo & il pil usato attualmente per produrre la voce sintetica. Va
perd detto che & di uso relativamente difficile e complessc. Infatti i coefficien
ti del filtro spesso influenzano in maniera complicata e non intuitiva le carat-
teristiche del filtro. Inoltre i filtri numerici sono molto stabili e precisi ma
richiedono molti calcoli.

Una speciale applicazione dei filtri & nella spazializzazione del suono. Si
simula ciod& un ambiente distribuendo il suono fra i vari altoparlanti e dosan-
do il rapporto tra suono diretto e suono riverberato. Attualmente molti dei ri -
verberatori venduti commercialmente sono numerici. In essi vengono spesso usati
speciali filtri, detti passatutto, che non cambiano il contenuto spettrale del
suono, ma solo la fase, in modo da separare la riverberazione dalla coloritura

del suono.
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TRASFORMAZIONI NON LINEARI AD UN INGRESSO

Accanto alle trasformazioni lineari, che hanno larga applicazione anche 1in
altri campi, specialmentenelle ricerche sulla voce e ricerche geologiche, e posseg
gono una teoria abbastanza matura, vanno diffondendosi da poco nelle applicazio-
ni musicali le trasformazioni non lineari. Pil che uno sviluppo omogeneo, in que
sto campo, si ha 1'impiego di alcune particolari trasformazioni tratte prinmcipal
mente dalla teoria delle comunicazioni elettriche, che si sono rivelate moltopro
mettenti ed efficaci. Basti pensare che da alcuni anni la maggior parte della
musica all'elaboratore Viene fatta con la modulazione di frequenza.

Le tecniche attualmente impiegate possono distinguersi in due classi:

~ trasformazioni istantanee (senza memoria) ad un ingresso in cui se x(t) & il

segnale in ingresso e y(t) & il segnale in uscita

y(t) = £[x(t)]

cioé il valore del segnale in uscita in un certo istante dipende solo dal valo
re del segnale in ingresso in quell'istante mediante una funzione ad un solo
valore. Le tecniche di sintesi di questc tipo sono la distorsione non lineare.

e la sommatoria discreta;

- modulazioni in cui si hanno due o pid ingressi ed un'uscita. Se xl(t) e X2(t)

sono gli ingressi
y(t) = £[x, (t), x, (£)]

Esempi di questo tipo sono la modulazione ad anello (moltiplicazione), la modu

lazione di ampiezza e la modulazione di frequenza.

Spesso 1 segnali di ingresso vengono variati di ampiezza moltiplicardoli per
un parametro I, costante o funzione del tempo, chiamato indice di modulazione.Es
sendo la trasformazione non lineare, il segnale in uscita varia in maniera non ba
nale. E' possibile quindi, agendo su un solo perametro, modificare sostanzialmen
te le caratteristiche del suono; si rende cosl estremamente agevole produrre
spettri dinamici e variabili.

Si confronti in proposito la quantita di dati necessari per la sintesi ad-

ditiva.

Queste tecniche si stanno affermando per l'alta efficienza in termini di
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calcolo e per la loro versatilita.

I calcoli da effettuare in genere sono pochi ed essendo spesso trasfor
mazione istantanea e invariante nel tempo, essa non viene calcolata ogni volta,
ma pud essere tabulata all'inizio per tutto il campo di valori che pud assumere
1l'ingresso. Una volta quindi tabulata la funzione, non si fanno pid calcoli ma
solo si preleva il valore dalla tabella. E' possibile scegliere come si vuole la
funzione non lineare ed ottenere interessanti variazioni del timbro agendo su un
ridotto numero di parametri (di solito ampiezze) detti indici di modulazione.Cid
offre grande libertd e versalitid nell'uso.

Inoltre spesso negli strumenti acustici esistono comportamenti non lineari,
che caratterizzzno 1 suoni prodotti. Queste tecniche hanno quindi una corrispon-
denza nel mondo fisico e realizzano o dilatano queste caratteristiche.

Di seguito verranno trattate abbastanza estesamente le principali proprie-

td di queste tecniche, in quanto particolarmente rilevanti nell'attuale panorama

della computer-music.

Sintesi per distorsione non lineare

Immaginiamo un segnale di tipo coseno x(t) =coswt e lo facciamo passare per
un amplificatore non lineare (fig. 21). Si verifica una distorsione. La forma d'

onda in uscita non sara pild di tipo coseno ma potrd essere scomposta in una som~

ma di termini sinusoidali. Se f(x) & la funzione istantanea ampiezza in ingresso
-ampiezza in uscita dell'amplificatore, si otterrd in uscita un segnale s(t) =
= f(coswt), trasformato da f(x).

Per analizzare questc segnale e l'influenza del tipo di funzione distorcen-

te, conviene considerare i polinomi di Chebyshev di prima specie.

Posto
x (t) s(t)
X = cos 8, t(x)
si definisce il polinomio di Chebyshev di grado n fig. 21

Tn(X) Tn(cos 8) = cosnb

Dalla definizione si ricava immediatamente il valore dei primi due polinomi

]

To(x) cos(0-0)=1

Tl(x) cos(1l «8)= x
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E' possibile ricavare una relazione ricorsiva che fornisce il valore di umn
polinomio in funzione dei polinomi di grado inferiore. Infatti dalla relazione

trigonometrica

cosn 8 + cos = S0s(n+l)P +cos(n-1)0
2

si ricava
cos(n+1)8 = 2 * cos B *[cosn 0 - cos(n-1)8]
e cioé

T (x) = 2+x% °Th(x)-—Tn_1(x)

n+l

Si possono quindi calcolare i successivi polinomi:

TO(X) =1

Tl(x) = X

T, (x) = 2x°-1

T,(x) = bxo-3

T, (x) = 8x-8x2+1

T (x) = 16x°-20x +5%

T, (x) = 32x"-48x*+18x°-1
T (t) = 64x’~112x>+56x~Tx

Si osservi che questi polinomi pur esistendo su tutto l'asse reale, sono propria
mente definiti nell'intervallo [-1,1]. E' questo infatti il campo di variabilita
di cos ©.

All'ortogonalitd delle funzioni cosnf nell'intervallo [ww,n] corrisponde

1'ortogonaliti dei polinomi di Chebishev nell'intervallo [-1,1]| secondo la fun -
1

L 1—x2

Si osservi che se la funzione distorcente f(x) coincide con unpolinomio di

Chebishev

zione preso w(x) =

f(x) = Tn(x)
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in corrispondenza ad un segnale in ingresso x=cos(Wwt) si avrdin uscita s(t) =
= f(coswt) = Tn(costut) = cos nWt solo l’armonica n-esima. E' possibile quindi

produrre qualsiasi spettro composto da coseni
s(t) = Ei hicos(ltnt)

prendendo come funzione distorcente la corrispondente combinazione lineare  di

polinomi di Chebyshev

£(t) = EihiTi(x)

Esempio
Si voglia uno spettro composto dalle prime cinque armoniche con ampiezza

h1=9, h2=3, h3=5, h4=7, h5=l

f(x) = 9T1(x)'*3T2(x)-+5T3(x)-+7T4(x)-+1T5(x)

9T1(x) = 9x
3T, (x) = -3 +6%2
5T, (x) = ~15% +20x°
T, ) = - ~56x> +56%"

3 5
1T5(x) = 5x -20x% +16x%
f(x) = 4 -x --5Ox2 +56x4 +16x5

Nell'intervallo I—l,ll 1'ampiezza massima, in valor assoluto, di un polinomio di
Chebyshev vale 1. Per cui se gli hi sono positivi, 1'ampiezza massima di questa carat
teristica vale zihi’ e cioé alla somma dei pesi di ciascun polinomio di Cheby -
shev. Nell'esempio precedente il massimo vale: 9+3+5+7+1 =25

Esprimiamo ora il calcolo della funzione polinomiale distorcente in for-
ma matriciale. Si supponga di volere in uscita un segnale s(t)==Ejhjcosj wt, a-
vendo in ingresso un segnale cosinusoidale. La funzione distorcente vale f(t) =
=z thj(x)==Zidixl. La funzione & sviluppabile sia in termini di polinomi  di
Chebishev, sia di serie di potenze. Si tratta di passare da una base all'altra.

Vale la relazione
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in cui d e h sono i vettori colomna contenenti i coefficienti rispettivamente
nello sviluppo in serie di potenze e di polinomi di Chebyshev B & una matri-

ce avente per prima colonna i coefficienti di T& secondo x~ (Tab. 1).

I coefficienti bij possono essere ricavati con la stessa relazione  vista

per i polinomi Tj(x). A partire da

b00 =1
bor = © ” Pij =% Pioq,5-17%,5-2
b11 =1 confronta Tj = 2x 'Tj—l-_Tﬁ—Z

Si osservi che se invece & dato il polinomio distorcente, mediante i coefficien
ti {di}’ & possibile analizzare il risultato, e cioé le armoniche generate ri -

solvendo 1l sistema

in cui le h sono incognite. La matrice B & triangolare, per cui con
viene applicare il metodo d1 GAUSS, e cio@ operare le sostituzioni all'indietro.

In pratica se P (x) = E d. x , 81 calcola anzitutto hN = —é%i-, poi si sot
o*

trae P (x) = N(x) abbassando cosi di 1 il grado del polinomio. Si cal-

N-1

cola hN 1=

E' p0551b11e esprimere in maniera compatta

N hN

dN—l
e si procede iterativamente.

h=A-d con A = §_l

.

La colonna j-esima di A contiene le componenti di x espresse in termine di Ti

(Tab. 2).

J
X.= L. Q.. Ti(x)
0]

] 1 1]

E' possibile ricavare un'espressione ricorsiva, anche se meno semplice. Se
n-1 nzl .

(cos 6) = IX. a, cos i

1 n-1

ot »
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n n—-1 1 n-1
cos ® = cos 0 .cosfB== I. a. cos{i+1)6 + cos(i~1)6
2 ot i,n-1
Vale quindi
a = -1. a
a0 = 1 oj 2 1,j-1
o tn cui U e 0 U L RN
aol = a Cun aij = 2 1
ap =1 a =a,2_»_ji+ i=1
ij 2 %0,5-1

infatti cos -0 = cos §

Spettri dinamici

Analizziamo cosa succede se variamo 1'ampiezza del coseno in ingresso. Se

f(x) = Zi dixl, e x(t) = Icoswt ottengo
s(t) = £(I coswt) = Zidi(I cosmt)l = Ei diIl(cosmt)l

E' come se avessi cambiato la f(x) e quindi la caratteristica. Posto

- i . e 3 i
di = diI risulta s(t) z di(coswt)
4o
dII

= 2
h=A-d =4 dzl
a1t
n

E' come se ogni coefficiente di del polinomio fosse moltiplicato per I*. L'am -

piezza delle armoniche risultanti dipende da I. Si ha che:

2 bj
h.(I) =2 a..d.I
1 ij 13 ]
Essendo A una matrice triangolare, l'ampiezza di ogni armonica =

un polinomio in I di grado n. I coefficienti di questo polinomio sono dati dal

prodotto della riga i-esima di A per i coefficienti del polinomio distorcente .
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Sono presenti inoltre solo i monomi, pari per i pari e dispari per i dispari,com
presi tra i e n. In particolare 1'ampiezza delle ultime due armoniche varia se-
condo un monomio di I. Questo fatto & caratteristico della distorsione mediante
un polinomio. Ogni colonna di A & il contributo, in armoniche di un singolo mono
mio del polinomio, il cui contributo & proporzionale a dj (suo coefficiente).

Variando quindi 1'indice I varia anche lo spettro risultante e le proporzio
ni tra le armoniche. E' questa la proprietd che rende interessante questa tecni-
ca di sintesi.

In fig. 22 8 rappresentata graficamente la tecnica di sintesi per distor-
sione non lineare con indice I variabile. Va osservato che si & usato per la de-
rivazione delle formule un ingresso costituito da un coseno. Se si usa invece un
seno, non cambia la forma d'onda, a parte una traslazione nel tempo. E' quindi
consigliabile in genere usare un seno, in quanto parte da zero. Si evita cosl una
possibile discontinuitd all'inizio.

Esempio di calcolo degli spettri dinamici

p(x) = 2% +x-1

2
h, (1) =1 ®
h (1) = 1
- 12
hO(I) = 1I7-1 m
Esempio I(t)
p(x) = 16x°+56x ~50x>~x~b ~
ho(1) = 22 1% = 17
5 16
_ 56 -4 _ 4
h (1) = 5 I 71 5
- 5 _ f(x)
h(T) = 77 16 1 51 . ) _
4 4 1 2
h.(I) = — I -= 501 =281 -251I
o (1) = 3 56 5 s (t)
_1o 5 ¢ _ 5
hy(I) =316 " -1 =10 1" -1
hy (D) =%5614—% 50 12+4=2114—2512+4 fig., 22

S1 osservi che
h5(1)=1, h4(1)=7, h3(1)=5, h2(1)=3, h1(1)=9, h0(1)=0

come era stato visto precedentemente, nel caso di spettro statico.
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Normalizzazione dell’ampiezza

Al variare dell'indice di modulazione I varia anche 1'ampiezza del suono in
uscita. Questa pud essere compensata secondo criteri differenti, mediante un'op-—
portuna funzione di normalizzazione che moltiplichi 1l'uscita della distorsione.
Un criterio € la normalizzazione del valore efficace

2
h’ (L)
i

Vogs (D) = i

QM3

I1 valore efficace dipende dalla caratteristica distorcente e dall'indice di

modulazione. Il segnale normalizzato sard quindi

f(I cos wt)
s (t) e
NORM Veff(I)

Un altro criterio € la normalizzazione rispetto al massimo valore di picco

VMAX(I) = max|f(a) |
~I<a<I
E' questa una funzione non decrescente composta da segmenti di f congiunti da
tratti orizzontali.

In genere il segnale non avrd ampiezza costante, ma seguird un certo invi -
luppo, e quindi il segnale normalizzato in ampiezza, viene poi ulteriormente va-
riato. Si cerca quindi di evitare la normalizzazione, combinandola nell'invilup-
po di ampiezza in maniera sperimentale e/o intuitiva, avendo considerate le cur-—
ve di normalizzazione. E' consigliabile anche scegliere i coefficienti pari del
polinomio a segni alternati; analogamente quelli dispari. Conviene seguire cioé
questo modello: + + = = + + - — E' consigliabile inoltre non interrompere bru
scamente 1'ampiezza della hi e cioé limitare bruscamente la banda. Cid infatti de
termina uno spettro molto irregolare al variare dell'indice di modulazione I.

Si osservi inoltre che i parametri pari e dispari sono indipendenti; infat-
ti i coefficienti pari producono solo parziali pari, i coefficienti dispari solo
parziali dispari. E' opportuno inoltre porre do=0 per evitare clic di inizio o

alla fine del suono. Si avrebbe infatti una discontinuiti.
Ingresso composto

Se il segnale in ingresso & un coseno pil una costante 2z(t) =0+f coswt o,
in generale la combinazione lineare di coseni le culi pulsazioni sono multiple di

n -
una fondamentale e ciod z(t) = Zk rkcos kwt posto x=coswt e q=B'r
0
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Anche (z(t))z, (z(t))3 ecc., sono polinomi trigonometrici in x. Pongo quindi

i*n

i -k
(z(t))l = gk.cki(x> essendo %1 = Y per k=0,1,...,n

i
Se la funzione distorcente & un polinomio £(t) =2 dix per x=2z(t) si ha:

i =k _. =k
s(t) = £(z(t)) = Z d;x” =L, d Lc ()" =I5 T dc . (x)

e posto

—

- -k
d, Zidicki = dek(x)

In forma matriciale

essendo la colonna i-esima. di C costituita dalle componenti di (z(e))?* rispetto
alle potenze di x .

Ad esempio z(t) =0+ cos wt

1 o az a3 °

~ 208 3028 -
¢= 2 2

B 3ap .

g3 .

Se n & il grado del polinomio in ingresso ed m il grado 'del polinomio di -
storcente la matrice C avrd (n-m+l) righe e (m+l1) colonne.

Se l'ingresso non & una semplice sinusoide si complica 1'analisi del risul-
tato della distorsione. Per una trattazione analitica si rimanda alla bibliogra-
fia (Reinhart et al.). Qui interessa dare alcuni risultati qualitativi.

Se 1'ingresso & costituito da due coseni di pulsazione rispettivamente W, e
g P P 1

X = Ilcos wlt + Izcos wzt
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e la funzione distorcente & un polinomio di grado N, saranno presenti tutte le

componenti a pulsazione mwl + nw, (0<m<N e 0<n<N) e conampiezza esprimi

bile come un polinomio di grado N in I. e I,. Questa situazione si verifica ne-

1
gli strumenti tradizionali quando producono i suoni multifonici, suoni con piid

altezze distinguibili.

TRASFORMAZIONI NON LINEARI A PIU' INGRESSI

Modulazione ad anello (moltiplicazione)

Si chiama modulazione ad anello o sintesi moltiplicativa il prodotto nel
tempo tra due segnali.

Se xl(t) e xz(t) sono i due segnali in ingresso, l'uscita vale

s(t) = xl(t) 'xz(t)

La rappresentazione grafica € illustrata in fig. 23.

xl(t) xz(t) wy w, 0w,
AV
x, (t) x,(t)
s(t)
s(t) s(t)
fig. 23

La moltiplicazione di funzioni mnel tempo equivale, nel dominio della fre-
quenza, alla convoluzione dei loro spettri.
Vediamo prima un esempio.

Dalla seguente identitd trigonometrica

pof

cos® - cosB = fbos(a+B)-+cos(a—B)}
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si ricava che nel caso di 2 segnali in ingresso di tipo sinusoidale

xl(t) = cos(wlt-+¢1)
xz(t) = cos(wzt-+¢2)
s(t) = xl(t) 'xz(t) = %—cos[(ml+w2)t-+¢l-+¢2] +

1 Tl — _
+ 5 cos (0wt +¢) ~d, ]

Cid corrisponde quindi ad avere due segnali sinusoidali - di “pulsazione . wy*

+H, e W W, Se ad esempio x, ha ffequenza 400 Hz e X, ha frequenza 100 Hz, 1l

2 1 1
suono risultante ha due componenti di frequenza 500 Hz e 300 Hz.

Se xl(t)==c0552t € un segnale cosinusoidale di pulsazione Q e xz(t) & un

segnale qualsiasi con spettro X2(w)’ il segnale generato moltiplicando nel tem—

po i due segnali
s(t) = x; (1) -xg(t)
ha lo spettro dato da
S) = = [X, (@) + X, (2-w)]
2 2™ 2 '

Si hanno percid due bande laterali simmetriche rispetto @ e di ampiezza meta

rispettio a xé. In particolare se xz(t) & periodico, pud essere rappresenta-

to con la serie di Fourier

b=

‘ xz(t) = ik bkcos(k wzt‘+¢k)

e 11 segnale risultante

N
s{t) = cosflt - %k bkcos(k w2t~f¢k) =
N bk
= Ek TT-{cos[(Q-Psz)t-+¢kJ.+cos[(Q—kw2)t'—¢k]}

In definitiva a prescincere dalla fase, risulta un segnale composto da parziali
di pulsazione |[% kw] con k>0, formula questa molto tipica dei metodi di sinte

si non lineari. Pid avanti verranno dati dei criteri di scelta di § e w e di in
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terpretazione per questo tipo di suoni. Con riferimento alle comunicazioni elet-

9 modulante,

Se Xy é un coseno con fase iniziale diversa da zero

triche ® viene chiamata portante e X

xl(t) = cos (0t +a)

questo sfasamento si riproduce nelle singole componenti. Cid ha importanza solo
se vi sono sovrapposizioni di componenti ad ugual frequenza. In tal caso si deve
fare la somma tenendo conto delle fasi degli addendi.

Se x. & periodico anche esso pud essere scomposto in serie di Fourier

1
M
xl(t) = § akcos(kﬂt-FBk)

Vi saranno quindi attorno ad ogni parziale di Xy le bande laterali con ampiezza
proporzionale all'ampiezza delle parziali. Le componenti presenti hanno pulsazio
ne del tipo le:tiwI.

Se 0<M-*w, cioé se §{! & minore della banda di X5, allora le varie bande la-
terali si intersecano, con possibili sovrapposizioni delle componenti. In questo

caso va fatta la somma delle ampiezze tenendo conto delle fasi.

Modulazione d'ampiezza (AM)

Con la modulazione ad anello eseguendo il prodotto tra un segnale sinusoida
le (portante) ed uno qualsiasi, nello spettro risultante scompare la componente
corrispondente alla portante. E' possibile introdurla eseguendo un differente ti
po di modulazione, chiamato modulazione di ampiezza.

La formula della modulazione di ampiezza &
s(t) = % (£) - (L4x, (£)) = x, (£) +x, (¥) * x,(t)

La rappresentazione grafica & illustrata in fig. 24.

L'effetto risultante & quello della modulazione ad anello con sommata la
portante. Nel caso di portante sinusoidale e modulante periodica si ottiene uno
spettro composto da parziali di pulsazione |Q*fkw| con k=0,1,...M. Si & usato il
modulo in quantopud risultare che la pulsazione di alcune componenti sia
negativa, ma cid equivale ad un cambiamento di fase. All'ascolto la fase non
ha importanza, se non Vi sono componenti sovrapposte. Variando 1'ampiezza della

modulante, in uscita varia proporzionalmente l'ampiezza delle bande laterali ri-
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spetto alla portante.

Con questo tipo di modulazione & possibile trasfor
mare uno spettro armonico (contenente cio& parziali con
frequenza multipla della fondamentale, secondo numeri
interi) in suoni di spettro inarmonico. Usata quindi in
combinazione con le altre tecniche, ne arricchisce di

molto le possibili applicazioni.

Sintesi per modulazione di frequenza e di fase

Consideriamo un segnale sinusoidale caratterizzato
da pulsazione w, e fase iniziale ¢ . Immaginiamo che la

fase non sia costante nel tempo. Si avri

s(t) = sen(mctﬂp(t))

xz(t)

+

"/

s(t)

xl(t)

Fig. 24

Analizziamo ora lo spettro nel caso che anche ¢(t) sia sinuscidale con pulsa-

zione w e ampiezza I

p{t) = Isenwmt
Posto C=w t , 6=w t , risulta
c m
s(t) = sen(C+IsenB) = senCcos(IsenB) +cos C*sen(I sen0)

Per sviluppare questa espressione si usano le seguenti relazioni

il

cos(I sen 0)
k pari

sen(I sen 0)
k dispari

I 3 (DcoskO = Jo(I) +2[J,(I)cos 26 +J,(I)cos 46+ ... ]

X Jk(I)senkB = Z[JI(I)senB +J3(I)sen36+....}

dove Jk(x) 8 la funzione di Bessel del primo tipo e del k-esimo ordine.

Le funzioni di Bessel hanno le seguenti proprietd

Jk(-x) = Jk(x) simmetria
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k pari J . (x) =J (x)
I = (DS - . >
k dispari J_k(x) =—Jk(x)
Sostituendo queste espressioni nel segnale si ottiene
s(t) = sen C* L J (I)cos kB +cosC = I J. (I)sen k9

k pari k dispari

che pud essere vista come la somma di due modulazioni ad anello

=1 5 3 (Dsen(cHkd) +1 T (I)sen(c-k8) +
2 .k 2 .k
k pari k pari
1 1
+ = z J (I)sen(C+k0) - = z J. (I)sen(C-k86)
2 . . k 2 . .k
k dispari k dispari

Le sommatorie si estendono da -® a +° per cul sipud sostituire k con -k nel se-

condo addendo,

L J (I)sen(C-kB) = I J . (I)sen(C+kB) = z  J (I)sen(C+k0)
.k . -k . k
k pari k pari k pari
essendo Iy =Jk(x),risu1ta quindi uguale al 1° addendo.

Analogamente nel 4° addendo

z J, (I)sen(C-kB) = z J ., (I)sen(C+k8) =- z J, (I)sen(C+kB)
. . k . . =~k . .k
k dispari k dispari k dispari
essendo J—k=_ Jk per k dispari, risulta quindi uguale al 2° addendo.

Risulta infine

s(t) = ) Jk(I)sen(CﬂcG) + z J, (I)sen(C+k0) =
k pari k dispari

= X Jk(I)sen(C-l*k.E}) = ZJk(I)sen (wc+ku)m)t

Lo spettro di un'onda modulata in fase contiene quindi componenti alla frequen-—
za somma e differenza della portante w, con le varie armoniche intere della mo-
dulante w (w +kw con k=0,x1,%2,..,).
m ¢ m
E' dimostrato dalla proprieta delle funzioni di Bessel che le ampiezze del
le componenti alle frequenze laterali cadono rapidamente non appena l'ordine del

le armoniche supera l'indice di modulazionme.
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Pulsazione istantanea

Dato un segnale del tipo s(t) =sen(y(t)) la derivata della fase viene chia-

mata pulsazione istantanea

Nel caso della modulazione di fase sopra esaminata

= +
s(t) sen(wct I sen wmt)

d{w t+1I sen wnt)

C
w,.(t) = =w +I w cos Wt
1( ) dt c m m

la pulsazione istantanea varia attorno w, proporzionalmente a d=1 W s che é la

massima deviazione della pulsazione istantanea attorno a W, .
Modulazione di frequenza

Si parla di modulazione di frequenza quando la pulsazione istantanea mnon €
costante, ma varia nel tempo attorno ad un certo valore secondo una funzione del

tempo, detta modulante.

mi(t) = w+E(t) essendo £(t) la modulante

La fase istantanea di questo segnale & 1l'integrale della pulsazione istantanea

Yt) = Sw+E(t))dt = wt + SE(t)dt
e cioé
s(t) = sen(wt + fE(t)dt)
Attraverso l'integrazione della funzione modulante in frequenza sipassa al

la modulazione di fase.

Se si sceglie come modulante di frequenza

E(t) = d cos mmt = I w cosw .

sl ottiene
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= t+1 w t
s(t) sen(wc sen W )

che & l'espressione prima studiata nella modulazione di fase. Lo spettro sara

quindi lo stesso
s(t) =23Jk(1)sen (mc—+kwm)t
Nella figura 25 sono riportati gli andamenti delle funzioni di Bessel del pri-

mo tipo e di ordime 0,1; 2,3, ; 4,5. Con questi grafici € possibile ricavare

lo spettro risultante.

10
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s ol ]
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AL
; Q4 \
g 03 ! L~
o
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fig. 25
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In fig. 26 & illustrato <ome varia lo spettro al variare dell'indice di mo-

dulazione.

1+ 1=0

I=1

L aTlae
wose, | Lk, 0 #50,
o1, 1l
wC—Swm 1 l,oc wc+5mm
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Se w_ non e molto maggiore di W pud accadere che, per alcuni valori di k,

le frequenze dei termini componenti lo spettro siano negative. Essendo lo spet —

tro composto da una somma di termini sinusoidali e valendo la relazione
sen(-9) =—senf = sen(0-T)

una frequenza negativa pud essere interpretata come una frequenza positiva con
inversione di fase. Cid corrisponde a pensare, quando si studia uno spettro di
termini sinusoidali che deriva da una formula del tipo mc-fkwm, cen k intero qual
siasi, che le componenti si ribaltano attorno allo zero cambiando segno. Queste
componenti ribaltate vanno a sommarsi algebricamente con quelle eventualmente
preesistenti alla stessa frequenza.

Nella figura 27 & illustrato il caso di W =0, ed I=4 prima e dopo il ri -

baltamento della frequenza negativa.

T ES
W 5w l 0 19 w +5w
C m (o Cc m

o
£
L
o
€

fig. 27

Al variare dell'indice di modulaziome I, varia non solo 1'ampiezza delle com
ponenti laterali ma anche il modo di combinarsi in presenza di ribaltamenti.
E' da osservare che se le componenti fossero di tipo coseno, il ribaltamen-—

to avverrebbe senza inversione di fase. Infatti

cos(-B8) = cosb

In figura 28 e 29 sono riportate le rappresentazioni grafiche della modula-
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A(t) c d(t) “a h b

A(t) d(t)

N/ ;

s(t)

vy

fig. 28 fig. 29
zione di frequenza nel caso di portante e modulante semplici.
Scelta del rapporto portante-meodulante

Le considerazioni che seguono valgono per tutti gli spettri, le cui compo -

nenti abbiano frequenze del tipo |C+km| dove

i

frequenza portante

frequenza modulante

m
k

intero qualsiasi

Vale quindi anche per i suoni trasformati mediante modulazioni di tipo moltipli
cativo. Lo spettro & caratterizzato dal rapporto C/m. Se questo rapporto & un
numero razionale, pud essere espresso come una frazione irriducibile

Nl

=¥ dove Nle N2 sono numeri interi primi tra loro.

2

=Nl

In questo caso il suono risultante & armonico, nel senso che le varie componenti
sono multiple, secondo fattori interi,di una fondamentale.

La frequenza della fondamentale & data da:
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C m
f = oe— =
0 Nl N2
e la portante € la Nl—esima armonica.
Se N, =1 sono presenti tutte le armoniche e le bande laterali si sovrappon-

2
gono fra di loro.

Se N2==2 sono presenti solo le armoniche dispari e le bande laterali si so-

vrappongono fra di loro.

Se N2==3 mancano le armoniche multiple di 3.

I1 rapporto & anche indice dell'armonicitd o "armoniositd" dello spettro,in
tendendo con questo termine la gradevolezza all'ascolto data dalla fusione delle
componenti. Intuitivamente, pid il rapporto C/m & semplice, pitG il suono & armo-

nioso. Formalmente, minore & il minimo comune multiplo, pil il suono & armonioso.

Quindi se NI/N2 & in forma inducibile, minore & il prodotto N,'N,.
I rapporti possono essere raggruppati in famiglie. Tutti i rapporti del ti-
+

po kam , k€ Z, producono le stesse componenti del rapporto C/m. Cambia soloqua

le parziale coincide con la portante (C).
2 5 1 & 7
3 3 3 3 3

Sono assenti solo le armoniche multiple di 3 (efr. N2==3) e la portante sa-

E s. ecc.

r3a rispettivamente la seconda, la quinta, la prima, la quarta, la settima ecc.

armonica.

11 rapporto che individua una famiglia si dice in forma normalizzata se émi

nore od uguale ad-%.

Nell'esempio precedente

=L
3

=8 le)

Ogni famiglia & quindi caratterizzata da un rezpporto in forma normalizzata. Se
il numeratore del rapporto in forma normalizzata & 1 allora in quella famiglia la
fondamentale & presente e quindi i1l suono risulta pil armonioso. Per avere spet-
tri diversi si ricorre a suoni di famiglie diverse.

Se il rapporte C/m & irrazionale, il suono risultante non & periodico e

quindi sard iaarmonico. E' adatto quindi alla simulazione delle percussioni.

Influenza della fase iniziale

Esaminiamo come si modificano le formule sopraricavate se cambia la fase ini

ziale della portante o della modulante



- g4 -

s(t) = sen(C+I senB) = Zka(I)sen(C+k8)

I1 cambiamento della fase iniziale della portante equivale a sostituire a C~>C'+a.

Si ottiene
s(t) = sen(C' +a+1I senb) = Zka(I)sen(C'+a+k6)

. m . . .
Ad esempio se o=z equivale ad avere portante cosinusoldale

cos(C' +I senb) sen(C'z+% + I senf) =

m

= Eka(I)sen(C'-+2

+ k0O) = Zka(I)cos(C'+k8)
I1 segnale invece che in sommatoria di seni, viene scomposto in sommatoria di co
seni. Quando le componenti si ribaltano attorno allo zero, non c'@ inversione di

fase.
I1 cambiamento della fase iniziale della modulante di fase equivale a so -
stituire a ©->0"'+a . Si ottiene

s(t) = sen(C+1I sen(8'+n)) = Zka(I)sen(C+k(9'+a))

Ad esempio, se o=

IE

sen(C+1I cos8) = sen(C+1I sen(@“bg)) = Zka(I)sen(C+k(B“¥g))

Doppia modulante

Finora si & esaminato il caso in cul sia la portante che la modulante sono
semplici sinusoidi. Esaminiamo ora il caso in cul il segnale modulante sia compo

sto da due sinusoidi (fig. 30), ciascuna con il suo indice di modulazione. Cid

dd luogo alle seguenti due equazioni

s(t)

+ + i i
sen(wct Ilseninlt Izsenubt) modulazione di fase

s(t)

senf(wc-Fdlcoswlt*-dzcoswzt)dt corrispondente modulazione di fre

uenza ove d, = W, 1 d,= w,I
q 1~ M1'r %27 M2
Le due equazioni descrivono lo stesso segnale. Per ricavare lo spettro, conside-

riamo la modulazione di fase.
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A w, dl(t) w dz(t) w

+
s(t)
fig. 30
Posto
wl = Gl
2t = 9
wt=20C
c
si ha
s(t) = sen(mct-+Ilsenuﬁt-+lzsenubt) =
= sen(C +Ilsen 81 + Izsen 82)

Posto inoltre C1 = C-+Izsen.82 , normale modulazione di fase con una modulante,

s(t) = SE.H(C1 +Ilsen81) =

T Jk(Il)sen(Cl+k81) =

= Zka(Il)sen(C+Izsen82+k81)
Posto ora 62 = C+k81
= Zka(Il)sen(C2+Izsen82)

corrisponde cio& ad una modulazione di fase usando come portanti tutte le compo-
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nenti generate dalla prima modulante. Sviluppando si ha

i

Eka(Il)Ean(Iz)sen(02+n82) =

= I Ean(Il)Jn(Iz)sen(C+k9

e +n82) =

1

ZanJk(Il)Jn(Iz)sen (wc+kw1+nw2)t
Si hanno percid tutte le componenti con pulsazione

con k=0x122..,..

n=0*x1x2.....

]wc+kw1+nw2|

e ciascuna componente ha ampiezza Jk(Il)Jn(I2)'
Modulante composta

-

In generale se la modulante & composta da pil componenti (fig. 31) si ha

A w, dl(t) Wy dz(t) w, dM(t) Wy

v ava 4%

+

v/

s(t)

fig. 31
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N
s(t) = sen(mct+ii I, senw.t) =

Applicando lo stesso procedimento di prima si ottiene

=z Z vees- L Jkl(Il)sz(I

Ky kg ky ) ... JN(IN)sen(wc+k w, + ... tkw

2 11 N N)

Si hanno cio€ tutte le componenti di pulsazione

=0x1*
|wc+k1w1+ cos +kNwN| con ki ox1x2 ...
N
]wc + Zi Kiwil e ampiezza E Jk-(Ii)
1 i 1

Alcune di queste componenti possono coincidere come frequenza. In questo caso le
rispettive ampiezze vanno sommate vettorialmente per tener conto dello sfasamen-

to.

Se non ci sono relazioni semplici tra le varie componenti, il suono che si
ottiene € quasi un rumore.

Possiamo quindi considerare due casi particolari
- modulante periodica (fig. 32)

op(t) = Il(t) Zi.ci siniw t

A w,  d(0) w

s(t)

fig. 32
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Dal punto di vista dello spettro del segnale prodotto equivale al caso di
modulazione semplice con modulante quasi periodica. Si hanno quindi tutte le com

ponenti con pulsazione

Q
o]
j=]
=
il

lw, + 2 k, () Hw,) s

I+
o
I+

'_.I
Il
o O
I+
I+
NN

Portante composta

-

Se la portante non & semplice, ma & costituita da una somma di componenti ,
1l'effetto della modulazione € che ogni componente viene modulata.

Consideriamo una portante periodica (fig. 34)

M
s.(t) = %1 ansen(nwct+5n)

modulata in fase da

p(t) = Isenwmt

I1 segnale risultante &

Ll e 5 I—‘:,MZ

s(t)

ansen(nwct+£ﬂ+¢(t)) =

I

+&_+
0 ansen(nwct En I senwmt)

A (.Uc d(t) {1)

s(t)

fig. 34
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attorno ad ogni armonica della poxtante si hanno le bande laterali prodotte dal-

la modulazione

L, aJ (I)sen [(nwc+kwm)t + En]

|
l-J:jMZ

Si hanno cioé tutte le componenti con pulsazione

law +kw con n=1 ... M
c m
k=0x1+2 ...
e ciascuna con dmpiezza aan(I) .

Si osservi che spesso si hanno molte sovrapposizioni di compomenti risultan
ti, per cui 1'ampiezza complessiva va calcolata facendo la somma e temendo conto
della fase.

Nel caso in cui la portante sia quasi_periodica e cio@ esprimibile con

sc(t) = an(t)sen(nwct+€n(t))

-~ R
=)

essendo an(t) ampiezza della n-esima componer:ite
En(t) sfasamento della n-esima componente
lentamente variabili.

11 segnale modulato risulta

s(t)

a (t)sen(nwct+in(t)-+1 senw t) =

HSM = HUM =

n
+co
oy an(t)Jk(I)sen [(-nwc+kwm)t+£n ()]

g8

Si hanno per cid le stesse compomenti del caso periodico ma con ampiezze variabi
1i nel tempo. Se poi si hanno sovrapposizioni, in frequenza, di pili componenti,
1'ampiezza risultante varia non solo perch& varia 1'ampiezza di ciascuna compo -
nente, ma anche perché varia lo sfasamento reciproco.

Per realizzare la portante quasi periodica si ricorre a pili parziali, la

cui ampiezza varia lentamente nel tempo.
Due ¢ piu portanti

Nel caso che ci siano due o pit portanti, si estende il ragionamento del ca
so di portante composta. Il risultato complessivo & la somma dell'effetto di cia
scuna portante presa separatamente e modulata. E' una specie di sintesi additi -

va.
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+
s(t)

fig. 35

La rappresentazione grafica € illustrata in fig. 35.
La formula é&.
M

I a sen(w t+1Isenw t)
1" B n m

s(t)

M
in Ek aan(I)sen (wn+kwm)t

Gli a (ampiezze delle singole portanti) possono essere costanti, variabili ma
uguali fra loro nel tempo, variabili nella stessa maniera e con un coefficiente
di proporzionalitd tra lcro, variabili in modo totalmente indipendente. Per ogni
caso si possouo usare tecniche diverse di generazione.

Anche gli indici di modulazione di ciascuna portante possono variare in ma-
niera diversa, in modo proporzionale o completamente libero. Se la variazione av
viene in modo proporzionale per ciascuna componente, una volta generata la legge
di variazione, basta moltiplicarla per i vari fattori di scala per ottenere tut-

ti i parametri variabili. Graficamente si pud rappresentare come in fig. 36 in
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fattori di scala

- S FS,, /™ legge di varia-
‘Sl 2 M zione

1, (©) I, (0 Ly ()

fig. 36

in cui risulta
= FS f(t =1,2,...,M
In(t) FSn (t) con n ,2,

Nel caso generale, ciascuna portante ha la modulante con il suo indice che varia

indipendentemente (fig. 37).

modulante

dl(t)costﬂnt dz(t)COS(ﬁnt dM(t)COS‘%nt

fig. 37
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Nell'esempio precedente la modulante ha ampiezza 1 quando viene Jjmpiegata
nella modulazione di fase, W quando viene impiegata nella modulazione di fre
guenza. Siccome,nella simbologia grafica adottata, si modula la frequenza, si &
posta l'ampiezza della modulante uguale ad w - In tal caso si ottengono le de
viazioni per ogni portante.

Generalizzando ulteriormente, non & detto che tutte le portanti debbano ave
re le modulanti con la stessa frequenza, anzi pud essere diversa per ogni por -
tante. Cid corrisponde ad avere una somma di moduli FM separati tra loro (fig.
38). Se le varie frequenze hanno rapporti razionali tra loro vi saranno sovrap-

posizioni tra componenti.
Applicazioni della portante composta

Viene usata la modulante composta o la portante composta, quando lo spet -
tro prodotto da modulante e portante semplice non & sufficiente o deve essere ar
ricchito.

Gid nella prima esposizione della FM Chowning consigliava 1'uso della dop
pia portante per introdurre nello spettro un formante o addensamento di potenza

nelle armoniche superiori. Ad esempio per ottenere uno spettro del tipo di figu

; -~ . . . . a
ra 39. pud essere conveniente aggiungere una portante in corrispondenza della 9

a w d w a w
1 1 1y “mg 2 27 99 ¢ Ymyp Yy Ay Cm

s(t)
Fig. 38
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,lllg..llllol

fig. 39 fig. 40

|,
1234 56 7

armonica modulata con indice circa 1 per produrvi il formante.
Se si vuol tener circa ferma la frequenza del formante al variare della fon-
damentale, bisognera cambiare in maniera opportuna la posizione della portante ri

spetto al numero di armonica. Se ad esempio la frequenza del suono raddoppia, il
formante cade tra la quarta e la quinta armonica, confondendosi quindi com lo spet

tro base (fig. 40). Se la frequenza si dimezza, allora la portante sara fatta cein

cidere con la 182 armonica (fig. 41). Da notare che in questo caso alcune delle ar

moniche superiori possono cadere nella stessa banda critica.

Con questo metodo si & scomposto lo spettro del suono da produrre in due com
ponenti della stessa famiglia. Infatti la frequenza delle due portanti differisco

no tra loro di un multiplo della frequenza modulante

Z_Cl=km ke€Z

Si ricordi che la famiglia di suoni FM & prodotta da rapporti portante modulante

del tipo

i C+kml
m

Larghezza di banda

Se nol consideriamo la formula della modulazione di fase

s(t)

sen(wct+1(t)senwmt) =

Eka(I(t))sen (wc+kw1)t

10 15 20
fig. 41
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si vede che la struttura armonica consiste di infinite componenti di tipo sinusoi
dale con frequenza mc+kwm e peso Jk(I(t)) con <0<k <40 , Quindi teoricamente la
banda del segnale modulato & illimitata. In pratica una componente in un segnale
pud essere ignorata se 11 suo peso & inferiore ad una certa soglia. Generalmente
si definisce la banda di un segnale FM come la larghezza dello spettro di frequen
za che contiene tutte le componenti che hanno peso superiore od uguale all’un per
cento dell'ampiezza del segnale non modulato.

Siccome i pesi sono dati dalle funzioni di Bessel valutate all'indice di mo-
dulazione I, basta considerare solo il comportamento delle funzioni di Bessel. Le
tavole delle fur:zioni di Bessel mostrano che per piccoli valori dell'indice I so-
lo poche funzioni di basso ordine sono significative. Al crescere dell'indice, cre
sce 1l numero e l'ordine delle funzioni aventi ampiezza significativa. Lo spettro
diventa cosi sempre pil ricco e la banda pid larga. E' questa infatti la caratte-
ristica principale dei suoni FM e che all'ascolto risulta pii determinante nella
qualita del suono. Se infatti si impiega nella sintesi la tecnica FM con indice va
riabile, il suono ottenuto & caratterizzato, e quindi riconoscibile, dalla lar -
ghezza di banda che si allarga e si stringe e dal fatto che le ampiezze delle sin
gole componenti non hanno andamento omogeneo con questa variazione. Se un suono
FM & prodotto con indice fisso, allora la banda e lo spettro sono fissi; &€ quin-
di meno riconoscibile la tecnica di sintesi.

Esistono varie formule pratiche che danno il numero di bande laterali signi-

ficative

M=I+2.4 '10'27
oppure

M=1+ %- per valori di I piccoli
ove M = numero di bande laterali significative

I indice di modulazione

il

Nelle formule sopra calcolate per gli spettri le sommatorie delle componenti
+c0

)2 Jk(I)sen (mc+kwm)t =

-L0

1- +
Jk(I)sen (wc+mmm)h
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possono essere calcolate invece che da —» a +° , da -M a +M, in cui M dipende da
I. Nel caso di modulante composta, la cui formula &
N

sen(w_ + Z. J.senw,t) =
c 4i%i i

s(t)

=L I ... w + ool F
ki ky 00 Tty T2 9k (Ta) oo Ty (Tydsen @ g0y )t
ciascuna sommatoria, invece che essere estesa per tutti gli interi, pud essere
fatta tra —Mi e +Mi in cui Mi dipenda da I, indice di modulazione della i-esima
componente della modulante.

Inoltre ciascuna componente ha peso dato dal prodotto di N funzioni di Bes-—

sel

Jkl(Il)sz(Il) cen JkN(IN)

Ciascuna funzione & <1 per cui diminuisce ancora di molto il numero di componen-
ti significative.
Potenza

Dato il segnale modulato in fase calcoliamo la potenza istantanea (specifica)

s(t) sen{(C+1 senf) = I Jk(I)sen(C+k8)

sz(t) sen(C + I senf) .

il
]

p(t)

[1-cos(2C+2I send)] =

[\CTEETI ]

[1- D Jk(ZI)cos(2C+kG)]

La potenza media (specifica)

+d
It

1 T
lim =— J p(t)dt =
m T+m2T-q

T
=+ [1-2 1lim -%? J Jk(I)cos(ZC+k6)dt]
To>o -T

Si noti che il valor medio dei ternini che variano sinusoidalmente & nullo. Per
culi 1'unico termine diverso da zero sarid quello per cui cos(2C+kf) non dipende

dal tempo.
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Se poniamo

]
It

wt+od
C C

+
w t ¢m

cos (2C+k0) cos(2w t+kw t+2¢ +kd )
Cc m [ m

La condizione per cui il valor medio non sia nullo & che ch-fkwm = 0.

Se

mc N1

_— = w = N_Ww W = N,Ww
w c 1 0o m 270
m 2

la condizione diventa
+ =
ZleO sz Ws 0

da cui

2N -20

1
k=-5x_ =
2 m

N
. 1 . . o . _
ma k deve essere intero, ed essendo o irriducibile, l'unica condizione che de

termina una componente costante nel tempo & N2 uguale ad 1 od a 2.

Se N2 =1 k = =-2N

Se N2 = 2 k = ~N

1

1 (Nl dispari)

La componente in continua diminuisce la potenza di

1
E'Jk(ZI)COS(2¢c+k¢m)
_ L
P = —2-[1 Jk(21)c08(2¢c+k¢m)]
Esempio:
caso normale — portante: seno ¢C =0
- modulante fase: seno ¢m =0
N
Pm =3 1 Jk(ZI)
- portante: ¢c = %
- modulante fase: seno o =20
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[1 - J, (2I)cos (-g—)] = %‘

N

P =
m

Se le relazioni precedenti non sono soddisfatte esattamente non si ha sovrapposi

zione di componenti, per cui la potenza media, in un tratto sufficientemente lun
. - . 1 . .

go di tempo & costante e pari a 5 . Nell'ascolto si sente una fluttuazione, che

2
Fud essere spiegata pensando ad un battimento fra le componenti prodotte.

Consideriamc
Nl
w, = ﬁg-um-+ € con N2 = 1 oppure N2==2

€ piccola rispetto w_

Se €=0 1la condizione che determina il termine della potenza che non dipende

dal tempo &

2N1

N

2w +kw =0 k = -
c m 9

Per questo valore di k la potenza ha un termine di pulsazione

2N 2N 2N
2w - Nl w =I\—,1-wm+2e-—ﬁ—1—mm=2€
c 2 B 2 2

piccola rispetto w . Se & dell'ordine degli hertz il suono viene quindi sentito

con intensitd variabile
_ 1 7
P =5 1-J (2I)cos(2et +2Q, +kd ),

esempio
wc=301Hz wm=2OOHz €e=1Hz k=-3 d =0 ¢_=0

P = %[1 = J_(2I)cos(4m ty]

Si noti che 1'ampiezza della fluttuazione di potenza dipende dall’indice di modu

lazione e da k.
Se Jk(ZI) =0, la potenza & costante., I battimenti fra le varie componenti si
compensano. Si ha il cosidetto battimento del secondo tipo dovuto a variazione pe

riodica della forma d'onda e non dell’ampiezza.
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CONCLUSIONE

Sono state descritte le principali tecniche di sintesi del suono impiegato
per scopi musicali e sono stati discussi i vantaggl e svantaggi di ciascun meto-
do, cercando di mettere in evidenza le possibilitd applicative.

Ancora molto lavoro resta da fare per esplorare a fondo le varie tecniche,
soprattutto quelle non lineari, e per sviluppare criteri e mezzi, teoricli e pra-
tici, per scegliere 1 parametri pil opportuni per produrre i suoni desiderati. La
stessa analisi di Fourier, che & la forma pili usata per rappresentare i suoni,si
& rivelata non sufficiente per descrivere in maniera utile e significativa 1'an
damento dinamico dei suoni. Vanno quindi elaborati e applicati strumenti concet-
tuali pid perfezionati, che tengano conto dell'aspetto aleatorio dei suoni.

Per quanto riguarda il musicista si vuol porre qui in evidenzache ogni nuova
tecnica si presenta come un nuovo strumento. Egli deve quindi sperimentare a lun
go per poter ricavare quella padronanza e quella sensibilitd nella scelta dei pa
rametri che gli consentano di giungere a dei risultati rilevanti dal punto di vi
sta musicale e non solo da quello acustico. E in questo campo non SiL pud aver
fretta. Solo attraverso un lungo e duro lavoro si pud giungere a dei risultativa
lidi ed ad una consapevolezza dei mezzi impiegati, altrimenti si deve rinunciare
a nuove possibilitd ed usare pedestremente i risultati altrui. Come sempre, di
fronte alle novitd, non esiste ancora, e per un certo tempo non esisterd, unateo
ria ed una prassi musicale adatta ad orientare chi vuol comporre musica per ela-

boratore. Ciascuno deve costruirsela con il suo impegno personale.
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1. Musica e caso: esperienze precedenti all'impiego del computer.

L'"Arca musarithmica" (fig.1), descritta in un testo del 1660, & forse
il pil antico dispositivo meccanico per la composizione di musica casuale.
Essa consisteva in una scatola di legno con una fila di paletti sui quali
erano marcati i suoni della gamma diatonica e indicazioni per la battuta
e il ritmo. Per comporre musica a quattro voci bastava combinare casualmen
te i paletti in uno degli innumerevoli modi possibi1i(1).

Fig. 1 - L'Arca Musarithmica

Nella seconda metd del '700 vennero pubbiicati in diverse citta euro-
pee manuali di composizione musicale basati sull'impiego dei dadi. Tali
pubblicazioni erano legate ai nomi di musicisti anche famosi. come Mozart,
Carl Philipp Emanuel Bach, Haydn. Quest'ultimo, ad esempio, scrisse "II
gioco filarmonico; facile metodo per comporre un infinito numero di minuet
ti e trii anche senza conoscere il contrappunto".

Tutti questi metodi erano basati sullo stesso principio, quello di sce-
gliere e porre in sequenza, con il lancio dei dadi, un certo numero di bat
tute fra quelle "prefabbricate" e organizzate in tabelle dall'autore del
manuale.

L"importanza assunta dal fattore caso nella musica contemporanea pud es
sere osservata da pil punti di vista e spiegata in pil modi. Molto in gene
rale i1 fenomeno appare come lo stadio finale estremo del processo di pro-
gressivo rigettoc delle restrizioni imposte dalle regole musicali tradizio-
nali (si pensi ad esempio al progressivo abbandono del concetto di tonali-
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tad). Una delle posizioni pil estreme, in questo senso, & quella del com
positore John Cage, la cui intenzione & di creare una musica indipenden
te dal gusto personale e dalla tradizione artistica. Una fonte di casua
l1ita utilizzata da Cage & data, ad esempio, dalle leggere irregolarita

dei fogli di carta, che i1 compositore pone in evidenza grafica per poi

codificare in notazione musicale.

I1 fatto poi che alcune partiture contemporanee prevedano un comporta
mento aleatorio da parte dell'esecutore pud essere posto in relazione,per
contrasto, con 1'eccessiva rigidezza e complessita di certe partiture ai
Timiti dell'eseguibilita; in questo senso il compositore, rinunciando al
la dettagliata specificazione di alcuni parametri, cioé lasciandoli al ca
so, restituisce libertd all'esecutore.

Infine i1 non-determinismo, in forma di distribuzione probabilistica,
diventa To strumento formale pil adeguato alla generazione e al tratta-
mento di grandi masse di eventi sonori.

2
Cosi Iannis Xenakis( ), padre della "musica stocastica", introduce

nella sua pratica compositiva la densitd di probabilita:
P(x) = ce

(degli intervalli di Poisson) per calcolare durate delle note o distanze
fra gli attacchi di note successive, o la densita:

? -y2/a2
(1) = —— e

(Gaussiana) per calcolare la velocitd dei glissando degli strumenti ad
arco nel brano "Pithoprakta" (1955/56), del quale sono riportate alcune
battute in fig. 2.

Naturalmente 1'esigenza dei musicisti di maneggiare i1 caso e di uti
lizzare la teoria delle probabilitd poteva iniziare a trovare nei primi
computers un valido strumento di ausilio alla composizione. Tuttavia un
impulso ancora maggiore all'impiego compositivo degli elaboratori venne
dato dalla diffusione della teoria dell'informazione di Shannon e Weaver,
e dalla curiosita, da parte di ricercatori di formazione prevalentemente
scientifica, di applicare la nuova teoria alla linguistica ed alla musi-
ca, in senso analitico ed in senso generativo.
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Gif. 2 - Alcune battute di "Pithoprakta" di I. Xenakis
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2. I1 continuo ordine-caos ed i1 concetto di entropia in relazione alla
composizione musicale.

Ogni oggetto che susciti un certo interesse, in senso estetico, in chi
To osserva, pud essere collocato idealmente in qualche zona intermedia del
continuo che collega i due estremi opposti dell'ordine e del caos. Qualsia
si quadro & meno ordinato di una scacchiera ma pid ordinato di un metro qua
drato di ghiaia.

3

Herbert Brun ( ): "... La musica & il risultato di un continuo tentati-

vo di ridurre all'ordine il caos del sistema degli elementi e degli eventi
acustici...".

Sorge i1 problema di esprimere numericamente, cioé di misurare, la pro-
nrorzione di ordine e di caos presente nelle strutture di una data classe.
A Tivello di percezione sonora, al momento dell'ascolto di un dato brano mu
sicale, i concetti di ordine e di caos si identificano rispettivamente con
i concetti di prevedibilitd e non-prevedibilitd: consideriamo ordinato un
brano del quale siamo in grado di prevedere gli sviluppi e disordinato un
brano dagli sviluppi costantemente imprevedibili. Prevedere gli sviluppi,
poi, significa poter assegnare a priori ad un solo evento una alta proba-
bilita di succedere all'evento percepito al presente; una situazione compor
ta invece imprevedibilita quando tutti gli sviluppi sono ugualmente proba-
bili.

E' chiaro allora come la teoria dell'informazione (che si basa sulla teo
ria delle probabilitd) e i1 suo concetto fondamentale di entropia, che rap-
presenta una misura di disordine, o di non prevedibilita, abbiano avuto un
ruolo importante nelle ricerche sulla struttura musicale.

L
Nel 1958 J.E.Youngb]ood( ) misura 1'entropia di tre gruppi di melodie,di
Schubert, Mendelsohn e Schumann (tabella 1) sulla base delle frequenze di
occorrenza dei gradi della scala cromatica (dalle quali si ricavano le pro-
babilita dei gradi stessi).

L'entropia H di una sorgente senza memoria che emette i simboli di
un alfabeto o = {al,az...an} con assegnate probabilita p(ai) = P; e de-

finita come
n
=4I p; Tog, py
Essa rappresenta 1'informazione media per-simbolo emesso (essendo
I(ai) = - 1ogzp(ai) 1'informazione associata al generico simbolo ai).
L'entropia relativa Hr e i1 rapporto fra 1'entropia effettiva e 1'entro-

pia massima che la sorgente pud esprimere (a simboli equiprobabili):

Hr = H/1og2n

La ridondanza H & definita come;: R =1 - Hr.
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Tones Schubert Mendelsschn Schumann
I 182 103 215
I 7 4 i6
ITI 168 84 148
v 23 6 13
\'i 124 84 144
VI 83 52 66
VII 16 7 22
vill 203 104 208
54 30 7 5
X 78 68 118
X1 29 8 23
X B2 50 88
1025 577 1066
H =3.127 H =3.03 H =3.05
Hp=0.87 H, =0.846 Hr=0.85 |
R =13% R =15.4% R =15% J

Tabella 1 - Misure di entropia in melodie di Schubert, Mendelssohn e
Schumann.

Se oltre alle probabilita assolute p(ai) dei simboli sono note le
probabilita di transizione p(a1|aj),cioé Te probabhilita che dopo 1'emis
sione di aj (contesto) la sorgente emetta a.s 1'entropia (condiziona-

le) & data da

n
He = =5 5% P(ay2;)109, p(ailai)

.

Essa esprime 1'informazione media per simbolo emessc, noto i1 simbolo
emesso in precedenza.

Misurare 1'entropia di una Tingua, o di un insieme di melodie, signi-

fica analizzare statisticamente i1 corpus in esame, ricavare le provabili

td assolute o condizionali (a contesto di data lunghezza) di emissione dei
simboli, assumere come modello generativo della lingua o delie melodie una
sorgente S che incorpori i valori di probabilita ricavati, e misurare 1'en
tropia di S. E' naturale che dopo essere giunti, attraverso 1'analisi, al-
la costruzione della sorgente stocastica S (induzione), sorga 1'idea di ap-
plicare To stesso modello in senso generativo per sintetizzare sequenze di
elementi dell'alfabeto omogenee a quelle del corpus analizzato (deduzione).
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3. Composizione musicale meljantecatene di Markov e prime esperienze con

il computer.

Una catena di Markov € una sequenza di simboli di un dato alfabeto
(finito) emessa da una sorgente per la quale le probabilita di emissio
ne dei simboli sono condizionate dalla emissione precedente (ma ci si
pud ricondurre a catene di Markov anche quando le probabilita dipendono
da un prefissato numero k > 1 di simboli emessi in precedenza).

Quasi tutte le prime esperienze di composizione con il computer si basa
no sulla analisi statistica di un corpus di melodie e sulla sintesi di ca
tene di Markov. Prima ancora di impiegare gli elaboratori, Pinkerton(5)
analizzd statisticamente 39 canzoncine per 1'infanzia e ne rigenerd di
nuove col metodo probabilistico, ed Olson e Belar (®) costruirono un sin
tetizzatore che incorporava la statistica di 11 canzoni di Stephen Foster,
e componeva e suonava canzoni nello stile del compositore americano.

Uno dei primi esperimenti di composizione markoviana con il computer &
quello di Brooks, Hopkins, Newmann e Wright(7). Essi analizzano un campio
ne di 37 semplici inni, tutti in tempo 4/4 e senza note di durata inferio
re all'ottavo (p). Tutti gli inni vengono trasposti nella tonalita di DO,
e segmentati in 64 celle della durata di un ottavo ciascuna. Ogni cella
viene codificata con il nome della nota o porzione di nota che contiene,
specificando se si tratta di nota 'struck' (colpita, iniziata in quella
cella), o 'held' (tenuta, continuata dalla cella precedente). Ogni inno
diventa cosi una sequenza di 64 simboli. L'analisi statistica viene estesa
fino all'ottavo ordine, cioé fino alle sequenze di 8 simboli, o otto-gram-
mi, ¢id che consente, in fase di sintesi, di emettere i simboli sulla base
delle 7 emissioni precedenti, essendo

7
p(b. a.)
p(ailpg) = g L

p(bj)

(bg € il generico epta-gramma, bga_I indica la giustapposizione di b?
ed ai) ed essendo la statistica degli epta-grammi implicita in quella
degli otto-grammi.

Il processo di sintesi viene anche sottoposto a vincoli di natura ritmi
ca. Fig. 3 mostra alcuni inni artificiali ricavati con diversi valori cre-
scenti dell'ordine m dell'analisi statistica.
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Fig. 3 - Inni artificiali dall'esperimento di Brooks, Hopkins, Newmann e
Wright

Le conclusioni degli autori sono, sinteticamente, le seguenti:

- 1'analisi-sintesi di ordine troppo basso fornisce inni non riconosciuti
come appartenenti alla classe degli inni analizzati; 1'analisi & troppo
superficiale e la sintesi, di conseguenza, non & in grado di riprodurre
le proprietd del campione;

- T'analisi-sintesi di ordine troppo alto produce inni che tendono a dupli
care quelli del campione, senza fornire risultati originali;

- con 1'analisi-sintesi di ordine intermedio viene estratta sufficientemen
te informazione dal campione per poter riprodurre inni omogenei a quelli
originali, ma Ta sintesi non impone vincoli tali da ottenere Ta indeside
rata duplicazione del materiale analizzato.
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Per riprendere il discorso sul continuo ordine-caos in relazione a que-
sto esperimento si pud concludere che si ottengono composizoni soddisfacen
ti quando la sorgente markoviana ha un comportamento intermedio fra quello
eccessivamente preordinato e vincolante dell'analisi-sintesi di ordine trop
po alto e quello eccessivamente incontrollato, o caotico, dell'analisi-sin
tesi di ordine basso.

I1 modello compositivo markoviano presenta naturalmente delle Timitazio
ni. La pid evidente & quella di non poter controllare le macrostruture del
la composizione, per ottenere ad esempio una strutturazione gerarchica: le
catene di Markov infatti rendono conto soltanto dalieinterazioni a corto
raggio fra gli eventi sonori.

4, L'uso combinato di sorgenti di numeri casuali e di grammatiche.

I1 principio compositivo markoviano consiste nel limitare Ta casualita
delle sequenze generate dalla sorgente stocastica (dunque, nel diminuirne
1'entropia) imponendo restrizioni di natura probabilistica (le probabili-
ta condizionali). Un altro metodo di riduzione del caos consiste nel sot-
toporre il processo di generazione di eventi casuali a restrizioni di na-
tura deterministica, cioé nel confrontare (ed eventualmente scartare) gli
eventi via via generati casualmente, con insiemi di regole, o grammatiche.

Uno dei pil famosi esperimenti di composizione mediante computer, la
'I119ac Suite for String Quartet' di Hiller e Isaacson (8) (2), del 1957,
é appunto basato sulla implementazione e sul progressivo impiego di 14 re
gole dello 'stretto contrappunto di prima specie' (16° secolo). Aumentando
le restrizioni, ciocé il numero di regole impiegate, aumenta la correttezza
formale della musica generata dall'elaboratore, ma aumenta anche il nume-
ro di tentativi falliti: succede infatti che 1a macchina, durante i1 pro-
cesso compositivo, si possa trovare in un vicolo cieco, ¢cioé non riesca a
generare un nuovo evento sonoro, anche iterando i tentativi, senza violare
qualche regola. In questo caso la composizione, incompleta, viene scartata
ed i1 processo riparte da capo.

Un interessante metodo per ovviare a questo inconveniente € stato da S.

Gi11 (10). I brani, a tre voci e in stile dodecafonico, vengono ottenuti
con un generatore di eventi casuali e una grammatica: parte delle regole
vengono incorporate nel generatore, e la parte rimanente viene impiegata
per valutare le note via via generate in relazione alla parte gid composta.

Ad ogni passo il programma conserva otto composizioni parziali e concor
renti, non necessariamente della stessa lunghezza.

L'algoritmo di composizione & presto riassunto:

- una delle otto sequenze parziali presenti in memoria viene sceita a caso
e prolungata della durata di una croma (P) con la subroutine di generazione;
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- la sequenza risultante viene valutata e confrontata con le altre otto
sequenze in memoria (vineinfatti conservata anche la sequenza scelta,
nella sua forma non ancora estesa);

- la sequenza valutata peggiore fra le nove viene scartata ed i1 proces-
so viene ripetuto con Te otto rimaste.

Fig. 4 mostra i primi 100 passi nello sviluppo di una composizione. In

ogni fase del processo di crescita dell'albero solo otto nodi sono cor-

renti. o

) - FIRST BAR - SECOND BAR
A

B

59

7

62

58

66

60
36

L

3

3% 39

Fig. 4 - La ramificazione degli sviluppi di una composizione nell'esperien
za di Gill

Un'altra esperienza di composizione automatica di melodie mediante gram-
matica (generativa di Chomsky) e generatore di scelte casuali & dovuta a Li
dov e Gabura (11),

IT tentativo di estendere 1'automazione alla sintesi digitale de]{suono
(in tempo reale) & stato affrontato, fra gli altri, da S.R.Holtzman \12).
IT 'Generatore di programmi' impiegato in quest'esperienza, & un programma
che genera automaticamente brevi programmi, chiamati 'Funzioni'; a loro

volta le Funzioni, eseguite ciclicamente, generano sequenze di campioni del
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segnale audio.

5. Simulazione di distribuzioni probabilistiche.

Molte esperienze di composizione rusicale non deterministica mediante
elaboratore elettronico fanno uso di subroutines di generazione di numeri
pseudo-casuali. La subroutine Fortran RANDU, ad esempio, genera ad ogni
sua chiamata un numero reale YFL a densita uniforme nell intervallo (0,1)
e un numero intero IY random fra 0 e 231-1 (fig. 5).

——— YFL
seme IX

Iy

Fig. 5 - Ingressi e uscite della subroutine RANDU

I1 processo di generazione dei numeri pseudo-casuali viene inizializzato
con un primo valore (seme) assegnato a IX. In seguito come input IX alla
subroutine viene impiegato 1o stesso output,IY.

Questa stessa subroutine pud venire impiegata per simulare distribuzioni
probabilistiche piG complesse di quella a densitad uniforme. Per ottenere una
variabile aleatoria a densita gaussiana, ad esempio, & sufficiente sommare
un certo numero di volte una variabile aleatoria a densitd uniforme in (0,1),
come YFL, (sfruttando i1 teorema del limite centrale), e scalare opportuna-
mente il risultato.

Per ottenere variabili aleatorie di altro tipo, sempre a partire da YFL,
si pud sfruttare il sequente risultato: se Fy(y) & una funzione monotona

crescente (con 0 f_Fy(y) < 1) ed x & una variabile aleatoria a densita uni
forme in (0,1), come YFL (fig. 6), la variabile aleatoria y = y(x) = F;](x)

ammette, come funzione di distribuzione proprio la Fy(y).
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F
y(y)
____________________ '[_.-.......__________...__..._.._..._..
/.Xo //.—,‘_—
/:O \
= F"I o F
Yo y (Xo) y

Fig. 6 - Generazione di una variabile aleatoria y di data distribuzione
a partire dalla variabile aleatoria x, uniforme in (0,1)

Si consideri ad esempio la distribuzione di Poisson di punti sull'asse
reale, in base alla quale la probabilita di trovare kK punti in un pre
fissato intervallo AB di ampiezza T é&:

AT (AT)
k!

Prob{k punti in AB} = e

(essendo ) Tla densita di punti sulla retta). Si dimostra che la distanza
y fra due punti successivi € una variabile aleatoria a densita di probabi-
lita

-\
fly)=re™ (y > 0)
AN
7)

(cioé a distribuzione Fy(y) =1-e e che viceversa una variabile alea

toria di tale densita pud essere utilizzata per costruire (per salti succes
sivi) una distribuzione di punti di Poisson,

Ebbene, per ottenere una siffatta variabile aleatoria y a partire da
X uniforme in (0,1), basta porre

=1 _ In(1-x)
y(x) = Fy (x) = —

La distribuzione di Poisson riveste un ruolo molto importante nelle
esperienze di composizione musicale stocastica, per il suo carattere di

"non-causualitd. si pud dimostrare infatti che in una successione temporale
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di punti di Poisson, il numero di punti in un intervalilodi tempo non in-
fluenza in alcun modo i1 numero di punti in qualsiasi intervallo successi
vo (purché g1i intervalli siano disgiunti).

La distribuzione di Poisson & stata impiegata, fra gli altri, da I.Xe
nakis (2), da J.Myhill (23) ed & alla base del programma di composizione
non deterministica POD, di B. Truax.

6. POD e PILE - un programma e un linguaggio di composizione non determi-
nistica.

Alcune delle recenti ricerche sulla composizione musicale non determi-
nistica tendono a creare programmi, o linguaggi, che offrano ai musicisti
strumenti per risolvere di volta in volta i propri problemi compositivi.

I1 POD, di Barry Truax (14)’ € un programma per la sintesi di struttu
re musicali monofoniche (in tempo reale) e polifoniche (in tempo differito),
implementato su diversi mini-sistemi (PDP-15,PDP-11,HP-2116,NOVA-3) in Eu-
ropa ed in America.

I1 principio fondamentale del programma € quello per cui 1'utente speci-
fica soltanto i parametri macrostrutturali del brano (come la densita degli
eventi sonori) lasciando ad un algoritmo di distribuzione (di Poisson) Ta
collocazione dei singoli eventi sonori nello spazio tempo/frequenza/intensi
td. I vincoli imposti dall'utente sono ad esempio espressi in forma di 'ma
schera' (fig. 7), cioé regioni del piano frequenza/tempo all'interno delle

| B
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_ €3
o
-
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Fig. 7 - L'uso delle maschere timbriche (A) e di frequenza (B) nel program-
ma POD
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quali 1'algoritmo di distribuzione sceglie gli eventi sonori. Le maschere
possono anche venire impiegate per indirizzare la associazione non-deter-
ministica dei timbri ('sound objects') in fig. 7 agli eventi sonori.

Una interessante possibilita offerta da questo e da altri programmi &
quella di generare varianti statisticamente equivalenti di una unica strut

START

CHANGE

MSEL

NCNT

NINC

TURN

GOON

GOON2

EKD

SEED
7
STORE )
SAVE;
INIT
REF:1
NEW3:~1
NEW2:-1
HEWl:-1;
CHECK
NEW2
NCNT, -
NEW3
MEEL,-;
SEL N
B:12-15
ST:NEW3;
CAL
REF:REF#2
MASK3:REF-1
COMP:4086-REF;
ZERO?
Y:ERD;
SEL
M:MASK3
ST:MASK2;
SEL N
B:12-17
ST:NEWZ;
SEL N
B:MASK2
ST:CNT;
CHECK
NEW1
NINC,-;
SEL
B:8-17
ST:MASKl;
SEL N
B:15-17
ST:NEW1;
SEL
K :MASK1
8T:INCR;
CAL
A:A+INCR
HAX:4095-4;
NEGATIVE?
MAX
-, GOON;
INIT
A:4085
INCR:-INCR;
BRANCH
TO:GOONZ;

TR

NEG?
A
-, GOONZ;
IRIT
A:Q
INCR:-INCR;
CONVERT
SEND:A
CHANNEL:O;
CHECK
CNT
TURN,CHANGE;
FINIBH?
EXT:SAVE;
DECLARE
NEW1 ,NEW2,l1ASK2,CNT,MASK1, INCR,A ,MAX,REF ,COMP, SAVE,
NEW3,HABK3;

tura, come accade utilizzan
do To stesso insieme di ma-
schere ma variando il seme

di inizializzazione della
sorgente di numeri casuali.
In questo senso viene recu-
perata ed estesa la preroga
tiva della musica strumentale
tradizionale di poter offri
re, attraverso diverse esecu
zioni ed interpretazioni,va-
rianti di una stessa struttu
ra (la partitura), che era
stata perduta con la musica
elettronica su nastro magneti
co.

Questa possibilita & offer
ta anche dal linguaggio B
PILE, scritto da P.BERG(!S)
e residente sul PDP-L5 dell’
Istituto di Sonologia di Utrecht.
I Tinguaggio & particolarmen
te adatto alla esplorazione
di nuovi metodi non-determini-
stici di sintesi del suono in
tempo reale.

L'esecuzione di un programma
scritto in PILE (e compilato)
coincide con 1'esecuzione musi-
cale, e si pud dire che la ve-
ra partitura del brano & pro-
prio rappresentata dal programma.
Fig. 8 mostra un programma-par
titura in PILE.Come si vede, Ta
prima istruzione assegna valore
7 al seme di inizializzazione

Fig. 8 - Un programma-partitura in linguaggio PILE
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del generatore (hardware, in questo caso) di numeri casuali. Cambiando questo
valore si ottiene un'altra versione del brano, statisticamente equivalente.

7. Musica 1/f e musica autosimile

L'idea di applicare sequenze numeriche casuali a quattro di potenze 1/f
(rumore rosa) anziché a spettro costante (rumore bianco) per la generazione
di melodie & dovuta a due ricercatori statunitensi, J.Clarke e R.F.Voss. In
un recente articolo (1€) essi hanno messo in Tuce come le fluttuazioni di due
grandezze fisiche associate a brani musicali di svariati stili (potenza e fre
quenza istantanea del segnale audio) mostrino spettri di potenza P(f) ad an-
damento iperbolico (1/f) su intervalli che si estendono, inferiormente, fino
a frequenze (f) di 103 Hz, corrispondenti a periodi dell'ordine di alcuni mi
nuti. In altri termini, 1'analisi di Clarke e Voss ha mostrato come 1'evoluzio
ne temporale 'lenta', cioé delle strutture macroscopiche a Tungo periodo, dei
brani analizzati sia modellata correttamente dalla casualitd del rumore 1/f e
non da quella del rumore bianco. (Si osservi che si sta parlando della macro-
struttura musicale, e non della microstruttura: i rumori bianco e rosa intesi
come caratteristici effetti timbrici non hanno nulla a che vedere con tutto
cio).

E' interessante notare come 1o spettro 1/f, che compare anche in numerosi
fenomeni fisici, sia associato in generale alla presenza contemporanea di flut
tuazioni su pil scale temporali anziché su una unica scala.Sulla base di que-
sta considerazione 1o stesso Voss ha proposto un metodo per la generazione di
sequenze numeriche a spettro approssimatamente 1/f (17) che impiega un unico
processo stocastico elementare (i1 lancio di un dado) riportato contemporanea
mente su pil scale temporali in progressione geometrica.

D'altra parte, molte strutture musicali di svariati stili presentano una
evidente organizzazione gerarchica (movimenti, frasi, sottofrasi, incisi,...),
e ogni sequenza temporale organizzata gerarchicamente in sottosequenze incorpo
ra per 1'appunto pil scale temporali in progressione ( approssimativamente) geo
metrica. In questo senso si pud forse concludere che la presenza di fluttuazio-
ni a spettro 1/f in vari generi musicali non & cosi sorprendente.

Le figure che seguono illustrano alcune melodie stocastiche generate dall'al
goritmo di Voss e da una sua variante; i grafici rappresentano le fluttuazioni
nel tempo del parametro acustico frequenza (la gamma utilizzata comprende 85
frequenze a distanza di semitono, ed & un sottoinsieme della gamma del termi-
nale audio TAUZ impiegato per questi esperimenti). La melodia di fig. 9a & ge
nerata dall'algoritmo originale di Voss; in figg. 9b e 9c 1'algoritmo & stato
generalizzato per ottenere varianti della prima linea melodica (utilizzando lo
stesso seme) nelle quali apparisse pil evidente la suddivisione gerarchica in
frasi e sottofrasi.
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Sono stati scritti programmi per la generazione di musica a pid voci;
e stata sperimentata la possibilitd di controllare con sequenze numeriche
1/f anche Tle durate delle note e di stabilire una interdipendenza fra le
fluttuazioni delle voci (o dei parametri acustici di una voce). Due esem
pi sonori generati dai programmi di questa serie sono contenuti in un di
sco dimostrativo (18)

80- a)
704

gEi‘vl‘” ﬂujwmm%”hkuyww B

204
101

FREQUENZR (INDICE)

T

0 a2 64 a5 128
TEMPO IUNITRA® ARBITRRRIRA:

80 b)
70+

60 =2
50-
40 My,
30- Ty,
20-
10-

FREQUENZAR (INDICED

0 32 64 96 128
TEMPG I[UNITR' ARBITHARIAI

80+
70+ <)
650+
504
40+
30+
204
104

FREQUENZR (INDICE}

0 32 Y g6 128
TEHPO (UNLITR® ARBITRARIA)

Fig.9 - Tre melodie stocastiche ottenute con 1'algoritmo dei dadi.
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Una figura geometrica & detta 'autosimile' quando & scomponibile in
parti simili all'intera figura. Fig. 10 & autosimile.

;mmﬁbaf

)
.
?

Fig. 10 - Una figura autosimile (curva di Koch)

L'autosimilitudine pud valere anche in senso statistico. Fig. 9c & sta
tisticamente autosimile; la prima metd del grafico, ad esempio, se ingran
dita di un fattore 2, riflette lo stesso comportamento statistico dell'in
tero grafico.

Come si vede facilmente, 1'autosimilitudine & un caso particolare di strut
turazione gerarchica e, come tale, pud essere interessante applicarla alla com
posizione automatica di sequenze musicali. A questo scopo & stata scritta una
serie di programmi per la implementazione di un particolare processo stocasti
co, il volo di Lévy, e per il suo impiego in senso compositivo. (I programmi,
scritti in Fortran, generano sequenze musicali immediatamente esequibili al
terminale audio TAU2).

Un punto mobile L compie un volo di Lévy quando si muove in uno spazio
n-dimensionale per salti successivi che siano:

- statisticamente indipendenti
- jsotropi
- distribuiti con probabilita
X per x > 1 (D > 0, reale)
Prob (r > x) =

] per Xx < 1

per quanto riguarda il modulo r (si parlerd allora, piQ precisamente, di vo-
o di Lévy ad esponente D).

19
Mande]brot( ) ha mostrato come 1'insieme infinito dei punti occupati dal
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punto mobile L (i vertici della poligonale che rappresenta la traiettoria del
volo) sia statisticamente (ed asintoticamente) autosimile e presenti una orga
nizzazione gerarchica tale da consentirne 1'uso come modello della distribuzio
ne delle stelle nell'universo, con galassie aggregate in ammassi di galassie,
a loro volte aggregati in ammassi di ordine superiore, e cosi via. Inoltre la
diminuzione dell'esponente D provoca un aumento delle distanze relative tra
le galassie (in rapporto alle loro dimensioni), ad ogni 1ivello gerarchico, o,
da un differente punto di vista, un aumento del loro grado di aggregazione (la
contraddizione & solo apparente), e pone in maggior evidenza la struttura gerar
chica: i1 fenomeno & del tutto analogo a quanto si osserva in fig. 9, dove nel
passare dal caso a) al caso c) aumenta la distinguibilita fra sottofrasi conti
nue.

Fig. 11 mostra degli aggregati di galassie simulati da Mandelbrot mediante
voli di Lévy. I1 valore di D decresce (inizialmente D = 2) accentuando la
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Fig. 11 - Galassie di Mandelbrot con diversi gradi di aggregazione
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separazione fra le galassie. Essendo stato utilizzato 1o stesso seme (per
inizializzare i1 processo di generazione dei numeri casuali) per tutti gli
esempi, questi appaiono come varianti di una unica configurazione.

E' possibile ottenere musica stocastica autosimile (dunque dotata di
struttura gerarchica) ambientando un volo di L&vy in uno spazio n-dimensio
nale nel quale ogni asse sia stato associato ad un parametro acustico (fre
quenza, durata, intensita). Ogni salto del punto mobile L porta ad un nuo
vo vertice del volo le cui n coordinate rappresentano altrettanti nuovi va
lTori dei parametri acustici, cioé un nuovo evento sonoro (20).

Fig. 12 illustra un esempio di sequenza polifonica a 4 voci generata da
un volo di Lévy in uno spazio quadridimensionale nel quale tutti e quattro
gli assi sono stati associati al parametro frequenza (per semplicitd si pud
pensare di mantenere fissi timbri,intensitd e durate delle note). Fig. 12a
mostra una delle quattro voci; in fig. 12b le voci sono confrontate a due
a due. E' evidente Tla mutua dipendenza delle Tinee melodiche per la quale
spesso (ma non sempre) grandi intervalli di frequenza nelle voci risultano
sincronizzati.

In virtd della metrica assegnata allo spazio, 1'autosimilitudine & presen
te anche nelle proiezioni dei vertici del volo sugli assi dello spazio,cioé
nelle fluttuazioni melodiche.
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Fig.12 - Una sequenza polifonica a 4 voci generata da un volo di Lévy (D=1)
in uno spazio acustico a 4 dimensioni (tutti e 4 gli assi sono sta
ti associati al parametro frequenza).
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IL SISTEMA TAUMUS TAU2

P. GROSSI

Conservatornic di Firenze
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Un'importante realizzazione del gruppo di lavoro pisano & costituita dal
sistema TAUMUS-TAU2, un complesso di apparecchiature elettroniche (hardware)
e di programmi per computer (software), che consente la memorizzazione, com

posizione, rielaborazione ed esecuzione in tempo reale di brani musicali.

I1 sistema, basato sul metodo ibrido (cioé in parte digitale e in parte
analogico), fa uso, per la sintesi del suono, di un terminale audio appo-
sitamente progettato e costruito negli anni '74-'75 all'IEI, i1 TAUZ e,per
1'elaborazione musicale, del programma TAUMUS, residente sul sistema IBM

370/168 del CNUCE.

IL TAU2 pud esser visto come lo strumento musicale sul quale vengono ese
guite Te strutture sonore elaborate tramite i1 TAUMUS; i1 TAUMUS, a sua vol-
ta crea, manipola, brani musicali sulla base di istruzioni o comandi asse-
gnati dall'utente mediante la tastiera alfanumerica del terminale (scriven

te o video) collegato all'elaboratore.

IL TERMINALE AUDIO TAUZ

IT TAUZ & uno strumento polifonico, politimbrico e che esegue musica in

tempo reale sotto il controllo di un elaboratore del tipo generale.

I1 TAU2 & composto da un'unitd di interfaccia e di controllo interamente
digitale, che riceve dall'elaboratore le istruzioni musicali contenenti i pa
rametri acustici e scambia con esso i comandi necessari alla corretta trasmis
sione dei dati musicali, e da un'unita digitale-analogica (unitd audio) che
produce i segnali in banda audio in base alla codifica binaria dei parametri

fornita in sequenza dall'unitda di controllo.

Elenchiamo brevemente le prestazioni musicali del terminale tralasciando

le altre caratteristiche operative.

I segnali audio sono ottenuti sommando un certo numero di segnali sinusoi
dali con frequenza in rapporto armonico con la fondamentale e con ampiezze
regolabili dinamicamente e individualmente tramite le apposite istruzioni mu

sicali del programma TAUMUS e che contengono in ordine opportuno i parametri:
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frequenza fondamentale delle note da emettere (F)

ampiezza delle componenti armoniche (A)

Intensitd dei suoni (I)

durata dei suoni (D)

1

effetti specjali dei suoni (ES)

IT TAU2 dispone di una gamma di 324 frequenze comprese fra 32,4 e 16,425
Hertz (9 ottave) i1 cui rapporto intervallare di base & di 1/6 di tono tem-
perato, sufficiente a provare all'ascolto una sensazione quasi continua del

la variazione del tono.

Le durate dei suoni sono regolabili via software a multipli di 10ms e
via Hardware si possono ridurre a multipli di Tms tramite un regolare manua

le posto sul pannello di comando del TAUZ.

Per simulare 1'effetto di differenti sorgenti distribuite nello spazio il

TAU2 genera suoni su tre canali distinti e simultanemante.

Da ogni canale si possono emettere fino a quattro note contemporaneamente,
ciascuna corredata automaticamente delle prime sette armoniche (28 segnali di

stinti messi insieme per canale).

La forma d'onda di ciascun canale pud essere definita tramite apposita
istruzione detta timbro, controllando 1'ampiezza di ciascuna formante en-

tro sette livelli di ampiezza, con una dinamica di 27db.

IT volume generale del canale & regolabile anch'esso tramite software

entro 15 Tivelli d'intensitd (29dB).

Considerando Te dinamiche possibili per i suddetti parametri si possono
ottenere complessivamente 22] combinazioni spettrali per canale e con oppor
tune successioni dalle quali si ottengono numerosi timbri diversi e in una
qualsiasi successione durante 1'esecuzione dello stesso brano. Analogamente,
agendo sui canali di intensita di canale, si possono ottenere modulazioni
degli sviluppi del suono. La scelta dei timbri (successione distribuzione
timbro) e la forma degli inviluppi (evoluzione delle intensita) pud essere

fatta fra alcuni modelli precedentemente memorizzati in archivio del TAUMUS,
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oppure & lasciata alla facoltd dell'utente (compositore la ricerca e la

programmazione delle forme d'onda che ritiene pil adatte per i1 suo brano.

BREVE NOTA SUL TAU2
I1 progetto e la realizzazione del TAUZ risalgono agli anni '73-'74-'75.

Le caratteristiche strutturali e operative del TAU2 furono scelte tenen-
do conto dei componenti disponibili in quell'epoca e con 1'obbiettivo di ot
tenere 1'esecuzione automatica di brani polifonici in tempo reale con un ri
dotto valore del tempo di calcolo dell'elaboratore, cosi da poter svolgere
esperienze di musicologia, didattica, produzione di computer music nella ma

niera pil economica, agevole, immediata possibile.

Tra 1'altro fu deciso di non scegliere fra gli obbiettivi, quello dell’
imitazione di strumenti o sintetizzatori di tipo tradizionale o di sperimen
tazione di nuovi modelli di sintesi, ma 1'impegno fu rivolto verso 1‘acqui-
sizione di un'estesa gamma di valori dei parametri acustici e Ta loro com-
pleta programmabilita via software. Percid fu adottato il principio della

semplice sintesi additiva armonica a componenti sinusoidali.

Mediante originali soluzioni circuitali dell'unitd audio e grazie all'in
terfacciamento con i1 computer mediante una memoria tampone e una opportuna
organizzazione dell'unitd di controllo si sono potute ottenere interessanti

prestazioni quali:

- sintesi armonica a spettri variabili a brevi intervalli di tempo

- segnali audio con modulazioni complesse in modo pressoché ininterrotto per
brani di lunghezza qualsiasi.

- esecuzione di un numero di note sufficiente per produrre brani musicali
polifonici senza ricorrere all'uso del "playback.

- esecuzione di musica indipendentemente dalla velocita di arrivo dei coman
di dall'elaboratore, che pud essere cosi utilizzato da altri utenti.

- rapporto fra tempo di calcolo e tempo di esecuzione della musica che & man
tenuto nei 1imiti di qualche secondo di elaborazione (anche complessa) per

un minuto di musica eseguita dal TAU2. Per questi due ultimi requisiti
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specialmente, 1'uso del TAU2 é tuttora valido in quanto consente lo sfrutta-
mento in tempo reale delle ampie risorse del sistema 370/168 del CNUCE (per
esempio dell'archivio e del "teleprocessing”) cui il terminale & attualmen-

te collegato come una qualunque periferica di uscita.

IL PROGRAMMA TAUMUS

IT TAUMUS & un programma attualmente residente sul sistema IBM370/168,che
interpreta ed esegue le istruzioni, o comandi, assegnati di volta in volta dal
T'utente tramite un terminale (video o scrivente) collegato al sistema. Le fun
zioni principali che 1'utente pud esplicare per mezzo dei comandi del TAUMUS
sono tre: composizione, rielaborazione, gestione dell'archivio di brani.

Per poter svolgere queste funzioni i1 TAUMUS & stato dotato di due principali
zone di memoria: 1'area operativa e 1'archivio. L'area operativa & la sede di
tutte le elaborazioni del materiale sonoro; essa pud contenere brani fino a
12 voci (come & permesso dalla struttura del TAU2) a un massimo (attualmente)
di 2000 suoni per voce, I1 materiale sonoro contenuto nell'area operativa, do
po aver subito eventuali rielaborazioni pud venire indirizzato all'archivio
per la conservazione definitiva e/o al TAUZ per 1'esecuzione. I1 richiamo di
un brano dall'archivio all'area operativa o la composizione di un brano (che
avyiene direttamente in area operativa) pud provare o meno (a discrezione

dell'utente) la cancellazione del contenuto precedente dell'area.

L'archivio pud contenere brani per un totale di circa tre milioni di suo-
ni, ma tale 1Timite & facilmente superabile mediante supporti periferici del

computer come nastri o dischi (memorie di massa).

Attualmente 1'archivo contiene pid di mille testi fra brani di ogni epoca
e stile, modelli timbrici da impiegare in processi di modulazione del suono
ed esperimenti di varia natura, e rappresenta, per dimensioni e modalita d'im

piego, un esempio probabilmente unico nel suo genere.

I comandi dal TAUMUS possono essere visti come un insieme di strumenti
per il trattamento dell'informazione contenuta nell'area operativa e nell'ar-

chivio, e per il suo trasferimento.

I comandi per la composizione di strutture sonore permettono la realizza-



zione di esse secondo due differenti criteri. In un caso (assegnazione testo)

e possibile codificare e memorizzare in archivio brani dal testo completamen

te definito (ad esempio partiture classiche); nell'altro caso autogenerazione)
“le strutture sonore vengono generate automaticamente dal programma sulla base
di processi di generazione di numeri casuali che possono venire controllati dal

1'utente a vari Tivelli.

I comandi di rielaborazione consentono all'utente di apportare modifiche
sul materiale sonoro contenuto nell'area operativa, sia esso il frutto di
precedenti operazione di composizione o di prelevamento diretto dall'archivio.
Possono venir modificati in vario modo i valori dei parametri acustici delle

note del brano (timbri, frequenze, durate, volumi), e i1 loro ordine.

I comandi di gestione dell'archivio mettono 1'utente del TAUMUS in condi-
zione di manipolare i brani archiviati e di inviarli all'area operativa in
vari modi. E' possibile ad esempio cancellare brani, caricarne nell'area ope
rativa pid di uno in sequenza, o caricare in sovrapposizione singole voci da

brani diversi, e cosi via.

E' poi possibile utilizzare tale funzione in modo automatico. Con opportu-
ni comandi, infatti, 1'utente pud dare i1 via alla esecuzione di una serie
prescelta di brani che i1 programma preleva in ordine casuale dall'archivio;
T1'esecuzione di ogni brano viene fatta seguire da un certo numero di variazio,
pi Te quali vengono realizzate dal programma utilizzando, sempre in modo ca-
suale, le procedure dei comandi di rielaborazione. In questo modo i1 TAUMUS
simula 1'operato di un utente che, ininterrottamente, sceglie brani di archi

vio, 11 modifica in vario modo e 1i esegue.
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Computer music - AYMA Records ABL 30/1 e 30/2 (album doppio)

L'arte della fuga (Bach) - L'offerta musicale (Bach).
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Se si tiene presente che i1 termine "processo" pud essere interpretato
come 1'evoluzione (od i1 comportamento) di un sistema e che Ta natura di
questo sistema (fisica o logica) determina la natura del processo (fisica

o logica), & possibile fare alcune considerazioni.
Uno strumento musicale che suona produce un processo fisico.

Una partitura di un brano musicale & la descrizione di un processo lo-

gico avvenuto nella mente del compositore; quindi una partitura & un meta

processo.

La comunicazione tra compositore ed ascoltatore si pud, in generale,

schematizzare con i1 seguente concatenarsi di processi:

composizione - testo - interpretazione - produzione

pr. log. metaprocesso pr. log. pr. fis.

del suono -+ percezione del suono - interpretazione

pr. fis. pr. log.

Pid strumenti musicali che suonano contemporaneamente possono essere

considerati i processori di pil processi logici.

La percezione dei suoni da essi prodotti @ un unico processo fisico

dipendente da tutti i processi fisici prodotti dagli strumenti.

La mente pud riconoscere i processi logici che i1 compositore vuole
comunicare, dalla percezione per mezzo di processori quali la eduazione,

la concentrazione, etc.; inoltre pud crearne di nuovi.

IT nostro interesse sara rivolto ai metaprocessi che descrivono i pro

cessi musicali logici.
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Un processo pud essere visto come la sequenza di un certo tipo di even

ti.
Siano dati un generico alfabeto ed un'operazione di composizione inter

na +; allora sequenza si definisce ricorsivamente con:
a) o € £ @ una sequenza;
b) se x & una sequenza, Xo é una sequenza.

Con z si indica T'insieme delle sequenze su I.
Con - si indica la sequenza vuota.

¥ 0 L. .
Con I si indica 1'insieme delle sequenze su Z non vuota.

. . . . * . * .
Si dice monoide libero 1la tripla < I , ¢ , a> in cui z & 1'insie

me delle sequenze su I , -o € la operazione di giustapposizione, « &
la sequenza (o stringa) vuota.

Dati due monoidi Tiberi <M, e¢,1'>e <M', o',1'> si dice morfismo

di monoidi una applicazione

tale che

a) ¢(1) =1
b)  #(xy) = ¢(x) '¢(y)

Si dice isomorfismo una applicazione che gode delle proprietd di un

morfismo e di una corrispondenza biunivoca.

Le strutture algebriche definite possono essere interpretate in senso

musicale.

. . . . * 0, #* .
Si possono definire alcuni operatorisu I in I particolarmente

utili al fine di produrre evoluzioni di stringhe.

£ € un sottoinsieme dell'insieme N dei numeri interi in corrispon
denza biunivoca con i diversi simboli dei valori di uno dei parametri so

nori.
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Ad esempio, le dodici note del sistema temperato possono essere rap-

presentate dall'insieme  {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}.

Vogliamo quindi definire un insieme di operatori a partire dal grup-

po abeliano < I,+,0 >.

L'operazione di composizione interna + & definita da:

a) o, +o, =[o, + o, se o t0,< 12
o, + 02-]2 se 9 + % > 12
con 01, 02 € Z
b) o9y * X = (UO + 01) (oo + 02) ....... (00 + Gn)
C € L = € Z*
on OO e X = 0’.I 02 ....... O’n

A — . + . . s s
Si dice operatore di trasposizione su © di grado t e si indica

con T(t) un operatore cosi definito:

+ +
T(t) : z == con tez:

b) T(t)(xo) = T(t)(x) T(t)(a) .
L'operatore di trasposizione T(t) € un isomorfismo di it in se
stesso.

Ad esempio: siano 1,2,3,4,5 € z; allora
2345 = T(1)(1234) = T(1)(12) T(1)(34) = 2345.

Si dice classe di operatori 'G la classe degli operatori T(t) tali

che T(t) el e terx.

La cardinalitd del1'insieme ¢ & uguale alla cardinalitd di =z.
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Un particolare operatore della classe & 1'operatore T(0) che

traspone c € £ 1in sé stesso; cioé

T(0) si pud chiamare operatore di identita I definito da:

L'operatore di trasposizione & particolarmente utile se applicato alle
altezze dei suoni; serve per compiere funzioni della musica tradizionale

quali Te progressioni o le modulazioni.
Ad esempio, le progressioni possono essere di due tipi (Schoenberg,1967):

a) progressioni modulanti;

b) progressioni tonali.

Se si assume come alfabeto .1'insieme r = {0,1,...,11} 1'operatore

di trasposizione T(t) produce una modulazione di t 'semitoni su una

+
sequenza X €L .

A

x=420554 T(4)(420554)=864998

Se si assume come alfabeto 1'insieme r = {0,1,2,3,4,5,6}, in cui
i sette numeri rappresentano i sette gradi di una tonalita maggiore (ad
esempio i1 "do maggiore"), 1'operatore di trasposizione =~ T(t) produce

X . . - +
una progressione tonale di grado t-esimo su una sequenza X €I .

x=210332 T(2)(210332)=432554
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Si dice operatore di inversione speculare su I rispetto ad i e si

indica con S(1i) un operatore cosi definito:
S(i) : it st con iezr
tale che
a) S(i)(e) =21 -0

.. . v s Y .t
L'operatore di inversione speculare - S(i) & un isomorfismo di =

in sé stesso.
Infatti: sia z={0,T,....,11}; a}Tora

2345 = S(1)(0 11 10 9) = S(1)(0 11) S(1)(lo 9) = 2345

II{?IIIITII

S(i; (o)1 o

]
A

Si dice classe di operatori ¥ la classe degli operatori S(i) ta

19 che S(i) ¢ e 1 eczr.
La cardinalitd dell'insieme J é uguale alla cardinalitd di =z.

L 'operatore di inversione speculare applicato alle sequenze di altezze

compie la funzione di invertire tutti gli intervalli di una sequenza data.

Questa funzione & molto importante nella musica degli ultimi secoli;
J.S. Bach utilizzd molto spesso questa funzione, soprattutto nelle ultime
opere quali .1'"Arte della fuga" e .1'"0fferta musicale"; anche Beethoven
utilizzo spesso la inversione nelle sue ultime composizioni quale i1 "Quar
tetto per archi in fa maggiore, Op. 135; 1'inversione & diventata anche
una delle forme di manipolazione del materiale seriale sonoro fondamentali;

1 musicisti della scuola dodecafonica di Vienna, infatti, hanno assunto que
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sto tipo di variazione come strumento tra i basilari per la composizione

(Rufer, 1954).

Ad esempio, nelle "Variazioni per orchestra, Op. 31" di Arnold Schoenberg

la serie dodecafonica di base é

T

" ) -l{,v:;-

i g ue bl‘ld' -

x=1I0 4 6 3 5 9 2 1 7 8 11 0

Y
-

e viene spesso usata la sua inversione speculare rispetto ad i =4 cioé

rispetto al mi :

P ! .4 '
- P bl et

5 ¢ o

"qﬂ' He Lo
S(4)(x)=10 4 2 § 3 11 6 7 1 0 9 8

G1i operatori di inversione speculare su alfabeti di cardinalita pari

sono uguali a due a due.

Infatti se si prende £ =4{0,1,...,11}, si ha che
S(i)(c) = S(i+6)(0)

.. . . * . ais
Si dice operatore di retrogradazione su r e si indica con R un

operatore cosi definito:

tale che
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L'operatore di retrogradazione R & una corrispondenza biunivoca tra

s s A - . A
coppie di elementi di £ , ma non & un isomorfismo di © in sé stesso.

Infatti: sia = {0,1,...,11}; allora

4321 = R(1234) # R(12) R(34) = 2143 .

L'operatore di retrogradazione applicato ad uno qualunque dei parametri
del suono compie la funzione di rovesciare 1'ordine delle sequenze di sim-

boli relative ai diversi parametri.

Applicato alle altezze dei suoni ha Ta stessa importanza storica dell'ope
ratore di inversione speculare, essendo stato ampiamente usato da composito
ri come Bach, Beethoven, Schoenberg, Berg, Webern e perfino dai compositori

delle correnti seriali d'avanguardia (Boulez, Stockhausen, etc.).

Ad esempio, nelle "Variazioni per orchestra, Op. 31" di Arnold Schoenberg
la serie dodecafonica di base riportata precedentemente viene spesso utiliz

zata nella sua forma retrogradata.

b

o
o

kel -1

R(x)=0 11

o
8

R ©
71 2 9 5 3 6

Applicato alla sequenze di durate, 1'operatore di retrogradazione R

nella manipolazione di strutture ritmiche & di particolare utilita.

Ad esempio, se si prende ¢ = {0,1,2,3,4,5} dove O« , 1« o,
24>p , 3+>p, 4 «+p, 5+ p, sipossono descrivere facilmente alcu-

ne figure ritmiche.

Nel "Canone perpetuc" dalla "Offerta musicale" di J.S.Bach la struttu-

ra ritmica di alcune battute & data dalla sequenza:

.F B B P P X = 34433
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Nel corso della composizione viene spesso utilizzata la sequenza:

P P E ﬁ P R(x) = 33443

Considerazioni analoghe valgono per le sequenze che descrivono 1'evolu

zione del volume del suono.

Si dindica con ti(s,m) un operatore che compie un'azione di trasposi-
zione sulla sottosequenza che va dallo s-esimo elemento allo m-esimo ele-
. + . .
mento della sequenza x € £ e che giustappone la stringa trasposta alla

sequenza data x.

Ad esempio, se x=12345,s=2,m=3,1i=1, con s, meN

allora

xt(sim) =12345 t(2,3)=1234

Si indica con si(s,m) un operatore che compie un'azione di inversio
ne speculare rispetto ad i sulla sottosequenza che va dallo s-esimo ele
. + .
mento allo m-esimo elemento della sequenza x € £ e che giustappone la

stringa invertita specularmente alla sequenza data x.

Ad esempio, se x=2578,s=1,m=3,1=4, con s,meN allora

xsi(s,m) =2578 54(1,3)) 2578631

Si indica con r(s,m) un operatore che compie un'azione di retrograda-
zione sulla sottosequenza che va dallo s-esimo elemento allo m-esimo ele-
* i :
mento della sequenza x € £ e che giustappone la stringa retrogradata al

la sequenza data x.
Ad esempio, se x=3456789, s=2,M=6 cons,méeN

allora
xr(s,m) =3456789 r(2,6) =34567897654.

G1i operatori ti,si,r possono essere composti tra loro, cioé possono
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essere applicati pil operatori alla stessa sottosequenza di una sequenza
data x.

Si dice classe di operatori 1 Ta classe degli operatori w=(s,m) ta-

1i che m(s,m) sia scomponibile in uno o piu operatori ti,si?r con
s ,meN.

La cardinalitd dell'insieme 1 @& uguale a quattro volte la cardinalita

di .

Infatti, dalle possibili combinazioni degli operatori che sono stati
definiti si possono ottenere solo quattro sottoclassi della classe T

ciascuna avente cardinalita uguale alla cardinalita di =z.
e . n o n n R )
Se si indica con ti’ Si » r la applicazione per n volte degli ope
ratori ti’si’ r rispettivamente, gli operatori = e I si possono indi

care con i seguenti quattro tipi:

a) operatori 1:1,+ : si ottengono dalla combinazione di un numero pari

o dispari di operatori tj con un numero pari di ope

ratori a,_, in un ordine qualunque;

ks

b) operatori ti— : si ottengono dalla combinazione di un numero pari

o dispari di operatori tj con un numero dispari di

operatori s

T in un ordine qualunque;

c) operatori rti+ : si ottengono dalla combinazione di un numero dispa-

ri di operatori r con un operatore ti+’ in un or-
dine qualungue;

d) operatori rt1, : si ottengono dalla combinazione di un numero dispa

ri di operatori r con un operatore ti-’ in un or

dine qualunque,

E' opportuno ricordare che:
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n

a) r (s,m) =t (s,m) se n €& un numero pari;

o
2345,s=1,m=4,n=2 si ha
2345r(5432)=2345345=23451t

ad esempio, se X

2345 r(r(l1,4)) (1,4)

]
N

0

b) b, (t(som) =ty (som) = £ (£ (5sm) = £ (som)

c) ti(s (ssm) # s, (t (s,m))

d)s. (s (s.m)) # s, (s;(s,m))

i {

e) r(si(s,m))

s;(r(s,m))

‘f) r(ti(s,m)) ti(r(s,m))

g) t;(s (s,m)) = t(1+2k)_(s,m)
| h) sk(ti(s,m)) = t(Zk-i)-(S’m)
5

i) si(sk(ssm)) 21_2k)+(ssm)

1) s, (s;(s,m)) = t(zk_21)+(s,m)

G1i operatori w cosi costruiti permettono di compiere funzioni
pid complesse sulle sequenze; rella musica 'si & fatto spesso riscontro
in funzioni (soprattutto melodiche ed armoniche) di complessita di que

sto tipo.

La forma di composizione pil usata & la retrogradazione di sottose-
quenze che somo la inversione speculare di sottosequerze di sequenze da
te (o, che & To stesso, 1a inversiore speculare di sottosequenze che so

no la retrogradaziore di sotto sequenze di sequenze date).

Questa funziore complessa & stata molto usata da J.S.Bach e da tutti
1 suoi epigoni, e da tutti i compositori che abbiano fatto uso delle te

cniche compositive dodecafoniche o, pili in gererale, seriali.

Ad esempio, relle "Variazioni per orchestra, Op. 31" di Arnold Schoenrberg

la serie dodecafonica di base (che &, come abbiamo gid ricordato,
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x=463592178110) viene spesso utilizzata retrogradata ed in-

vertita specularmente rispetto al mi; cioé:

1)

:%ii—————44~——‘ to-bo
e, b

(s,s+1]})=s4(r(§,s+11))=rt8_(s,s+11)) -

G o

r(s4

=89017611352410
essendo la sottosequenza che va dallo elemento s-esimo

allo elemento (s+11)-esimo la serie x,

Possiamo dare ora una sintessiche generi delle liste finite di elementi

di £ che chiameremo processori p €.
A questa sintassi assoceremo poi una interpretazione dei processori co-
si definiti su =z.

Sintassi
a) oe I = oef
b) x e® ==> bl)xc e
b2) w(x) > m =» xn(s,m) € P ¥mel
dove w @ una misura a valori in N e definita su ¢

che indica Ta lunghezza della sequenza che il processo-

re X realizza; o & tale che:

xsi(s,m)) = w(x)Hm-s+1

) w(
) wf
c) w(xti(s,m)) = w(X)+m-s+]
)
) u(

>
]
—
w
3
—
]

w(X)+Hn-s+1

-
€
=
>
-
3
~
]

w(X)+m-s+1
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Si definisce £(x) una misura a valori in N che indica il numero

di elementi di un processore (0, pill in generale, di una sequenza).
Vediamo due esempi di processori.

1) sia  © = {0,1,2,3} T1'alfabeto in cui 0 <> accordo di do maggio

re 1 < accordo di do maggiore con la settima diminuita, 2 «+ accordo di

fa maggiore, 3 <> accordo di sol maggiore settima.

Allora, i1 semplice "giro" di blues

) - ' ]
v e
p—o—F - -yt e @ =
Frt re v f
)
VA Y £ S — 20 74 I
N o] Q ol WA - P a
) a g 0 AR A &
e A
oo
ol o Y CE ,L?‘
- S 7 o . o o o 7]
s F——+ A -1 M
FPrr

pud essere realizzato dal processore
P=0 t0(1,1) to(],Z) t0(1,4) to(l,ﬁ) 1 t0(15,15) 2 t0(17,17)

(33,33) t,(33,34) t,(33,36)

to(17,18) t,(17,20) t,(1.8) 3 t,
t4(1:8).

IT processore P ha L(P) = 17 ed w(P) = 48,

2) Lo stesso "giro" di blues pud essere realizzato dal processore
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P' =0t (1,1) t

t,(1,8) t

(1,2) t,(1,4) t,(1,6) t,(1,2) t,(1.8) t,(1,8)

0
(1,8).

0 0 0

0

I1 processore P' ha Z(P') = 10 ed w(P') = 48.

I1 seguente esempio & una stringa che non € un processore:

X=243571(3,8 58 vevereunann.

Infatti, w(x') <m essendo x' =2 4 35, poiche w(x') =4 ed

m = 8.

Per verificare che una stringa sia un processore, € sufficiente con-
trollare, procedendo da sinistra a destra, che m non sia superiore ad
w(x) ogni volta che si incontra un operatore nella sottostrﬁnga x del
processore P, di cui & gia stata controllata la correttezza della sotto

stringa y  tale che w(y) + 1 = w(x).

Semantica

Si dice semantica 1'interpretazione dei processi sullo insieme delle

sequenze di elementi di z.

La semantica che definiremo sara ottenuta assegnando delle regole che

associano sequenze ad ogni processore.
Le regole sono:
+ .
W:P->1r @& definita da:

a) W) = o

b) W(xo) = W(x)o

c) W(xm(x,m)) = W(x)y dove y @& la stringa generata dall'appli
cazione dello operatore = € 1 alla sot
tosequenza di W(x) che va dallo s-esimo al

lo m-esimo elemento.
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La definizione del semplice linguaggio P dei processori che sono gene-
rati dalla sintassi ed interpretati dalla semantica suddette, permette di

formulare alcuni teoremi.

Teorema (1) - Ad ogni processore p e & associata una e una sola sequen
za W(P) e ', ed inoltre w(P) = £(W(P)).

Dim. - (a) Ai processori di tipo o € I @€ associata 1'unica sequenza

o, cioé W(o) = ¢ (regola a), semantica), ed inoltre w(o) = 1 =£(0) =£(W(0))

(b) Supponiamo, per ipotesi di induzione, che i1 teorema sia veri-

ficato per i1 processore x: allora al processore x & associata la sequenza

W(x) ed inoltre w(x) = L(W(x)).
Si hanno due casi:

i) sia xo un processore: allora W(xo) = W(x)o (regola b), semantica);
poiché W(x) & unica, allora anche W(xoc) & unico, ed inoltre:
w(xo) = w(x)+1 =L(W(x))+1 = L(W(x)o) = L(W(xo)).

ii) sia xm(s,m) un processore, allora m < w(x) (regola b), sintassi);
esiste allora una unica sottosequenza tra il posto s ed il posto m; di-
ciamo y tale sottosequenza; allora W(xm(s,m)) = W(x)y (regola c),semantica);
quindi, poiché W(x) & unica, anche W(xm(x,m)) & unica ed inoltre:

w(xm(s,m)) = w(x) + m- s+l =L(W(x)) + m-s+] =
=e(W(x)y) = £(W(xn(s,m)) .

Teorema (2) - Se x & un processore, si ha w(x) > £(x).

Dim. - (a) Per i processori di tipo o € ¢ vale:
w(o) = 1 = £(0)

(b) Ammettendo per ipotesi di induzione che i1 teorema sia veri-

ficato per 11 processore x, cioé che (x) > £(x), allora:
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i) se x- & un processore:

ii) se xwm(s,m) & un processore:

w(xm(s,m)) =o (x)+m-s+1> L(x)+m-s+1 > £(x)+]1 =

=L(xm(s,m)).

- c.v.d.

IT teorema (1) mette in evidenza che la definizione data di semantica
e adatta ai nostri scopi; infatti dalla definizione data risulta che ogni
processore & una particolare descrizione di una sequenza di elementi del-

lo alfabeto )X

IT teorema (2) dimostra che la descrizione di sequenze per mezzo dei
processori che sono stati definiti produce una economia nella descrizione

stessa.

La presenza di questa economia induce a cercare di dare una valutazio-

ne delle grandezza che essa pud assumere.

Introduciamo percid una misura della complessitd di descrizione di una

sequénza di elementi di © rispetto al linguaggio dei processori P .

Si dice complessitd descrittiva della sequenza S e o rispetto al lin

guaggio dei processori P i1 numero reale o(S) dove

> 11 > (0,1]
| - 2(P)
(5 = o liBy=sy ~u(P)

®(S) ha Te seguenti proprieta:

a) se S=o0 allora &(o) = 1
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b) #(S) < 1 per il teorema (2)

c) o(S) > ]Ogggéi) poiché se si prende la sequenza S che ha intui-

. - s . . . n
tivamente la complessita descrittiva minima, cioé o ripetuto per P
volte, si pud vedere che il processore di lunghezza minima che Ta pro

duce ha lunghezza n+l;

n-1

ot (1,1) t,(1,2) t0+(1,4)...t0+(1,2 )
(P) 1 2 3 4 n+1
(P) 1 2 4 8 2"

posto 2" = £(S), per n -+~ si ha la c).

®(S) pud essere considerato anche una misura del tasso di informazione del
la stringa S di lunghezza £(S).
Per dare una valutazione pil approssimata dello estremo inferiore di ¢(S)

é utile definire una nuova variabile.

Si dice complessitd descrittiva minima sulle sequenze di lunghezza n il

numero:

p(n) = n Inf  &(S)
2(S)=n

‘A11ora vale i1 seguente teorema.
Teorema (3) - w(n) = k & tale che si ha sempre

2k-2 +1 <n < 2k~]

Dim. - E' immediato verificare 1'enunciato se si considera il seguente

schema:
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k=1 n=1
K=2 n=2 !
k=3 3<nc<4 2
k=4 5<n<38 3’// \\‘ﬂ
== N
k=5 9 n_16 ' 7 6 - q
o \ pya N N N
9 10 11 12 13 14 15 16
Corollario (1) - ¢(n) @& asintotico a 1092 n.

Corollario (2) - wv(n) > 1092 n

Infatti, per il teorema (3), si ha:

n < Zk—] da cui

Tog, n < k -1 <k

Tenendo conto della definizione di complessita minima di descrizione di
sequenze di lunghezza £(S) e del corollario (2), & immediato verificare

il segunete teorema.

10g24(S) . w(£(S))
£(S) £(s) - =

Teorema (4) -

dove w(£(S)) & asintotico a 1og2 £(S).
Dim. - Per la definizione di  w(£(S)) si ha

W(L(S)) < o(S) £(S); per il corollario (2) si ha

log, £1S)<(&(5)) e quingi —12%2 L5 w(LS))
£(S) £(S)

Ricordando i1 corollario (1), segue 1'enunciato.
Abbiamo dato una valutazione dell'intervallo entro cui possono variare

i valori della complessita descrittiva di una sequenza S rispetto al Tin

guaggio dei processori P,
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Ora vogliamo cercare quale € il numero N(k) di processori per cui

w(P) = k, cioé i1 numero di processori che produce sequenze di lunghezza K.

Ricordiamo che abbijamo definito un insieme di operatori la cui cardinali

tda & 48; (vedi nota ++).

Analizzando la definizione ricorsiva di processori, si ottiene facilmen

te il éeguente sistema:

12

N(T)

(1) [k/2]
N(k) = 48 = (k-2§) N(k-J)
J

Si pud valutare un semplice estremo inferiore per i valori di N(k).

Dal sistema (1) si ottine facilmente:

N(K) > 48(k-2)N(k-1)
N(K) > 487 (k-2) (k-3) (k=4) . .. (k=j-2)N(k-3-1).

Ed in particolare si ha:

N(K) > 48" 3(k-2)1 N(3) .

Sviluppando i1 fattoriale di (k-2) secondo Stirling si ottiene che

K
N(K) > —8 kK

Tenendo presente che le sequenze di lunghezza k sono ]2k, si pud con
cludere che, quindi, esiste almeno una sequenza di lunghezza k processata

da almeno

++ Nota: ammesso di avere scelto I = {0,1,....,11}



N(ki > 4k kk processori.

12 3

Essendo i1 risultato trovato estremamente alto, & necessario cotruire un
+ . .
algoritmo che, data una sequenza S e I , trovi un processore che descrive
la sequenza S in p(S) passi, cioé tale che sia ¢(S) = £(P) con Pe P,

. .. . . . k
con un numero di passi di ordine inferiore a k .

Ecco un algoritmo che presenta questa proprieta.

Algoritmo (1)

I
¥

Siano x =S e P le condizioni iniziali.

(1) E' x =07 See SI poni P =oP - ALT
SE NO va a (2)

(2) Esiste i1 massimo x, tale

'I -
che x = ax.lbx2 con n(xk)‘= X5
per qualche TEN? Se SI va a (3)
Se NO vaa (4)
(3) Poni x = ab |
s = £(a)+]
m = K(ax1)
P = n(s,m)P
Va a (1).

(4) Sia x = yo (cez)

Poni x =y
P =oP
Va a (1) .

Se, ad esempio, fosse S = 121231234 si avrebbero i seguenti passi di

esecuzione:
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X = 121231

P = t1+(3,5)

x = 12123

P = t0+(3,3) t1+(3,5)

x = 121

P = rt]+(2,3) t0+(3,3) t1+(3,5)
Xx = 12
p = t0+(1,1) rt]+(2,3) -
X =1
P = t1+ﬁ1,1) t0+(1,1) .

P=1 t}+(1,1) t0+(1,1) rt1+(2,3) t0+(3,3) t1+(3,5)
ALT

L'algoritmo descritto opera con un numero di passi proporzionale a

2

N .
I k= che & asintetico a o
1 2 2

su una sequenza di lunghezza n ed & quindi molto conveniente se si

confronta 1'ordine di grandezza di n2 con 1'ordine di grandezza di ",

Vediamo ora due diverse valutazioni del tempo di calcolo necessario per
Ta determinanzione di un processore di una sequenza S di lunghezza n

con 1'algoritmo (1), e quindi con le proprieta richieste.

La seconda strada che & stata seguita rende conto della proporzionalita

del tempo di calcolo con il quadrato de]]a'1unghe22a della sequenza.

1) Dato S tale che £L(S) = n, determiniamo un algoritmo intuitivo

per calcolare il massimo X4 tale che S = ax1 bx, con w(x]) = X

> per

2

un operatore men fissato.



- 129 -

a) Si fissi o (1'ultimo elemento di S) e si determini se o é

ottenibile per mezzo dell'operatore = fissato dalla stringa S-cn.
L'esecuzione di a) richiede al pid n-1 passi.
b) Si fissi °. 1% (gli ultimi due elementi di S) e si determini se

o o, e ottenibile per mezzo dello operatore = fissato dalla

n-1

stringa S - 1%

L'esecuzione di b) richiede al pid n-3 passi.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

--------------------------------------------------------------------------

I1 processo di ferma quando non esiste alcun o -0 otteni-

n-s.-1
i

bile per mezzo dell'operatore = fissato dalla stringa S - O g -1
i

IT tempo di calcolo necessario per trovare il massimo Xy con le pro-

prietd che abbiamo richiesto ) dato da:
to(n,si) =(n-1)+ (n - 3)+ ...+(n-251+1)

che & circa uguale a

(

2 254
_ £5§
%5 3)

AN ]

quindi sa
i
tc(n,si)_i n—

IT procedimento va avanti fino alla fine della costruzione del processo-
re, trovando di volta in volta i diversi Sj'
Supponiamo allora che sia
= + + oo..FS, LS,
n=syts, sJ S

I1 tempo di calcolo necessario per la determinazione completa del proces-
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sore sara allora tale che

n i
Tcﬂ(n) < 5L s. %

.1 J
Poiché inoltre tali operazioni devono essere compiute tante volte quanti

sono gli operatori, si avra in definitiva:

T () < 24n°

2) Applicando una semplice estensione dell'algoritmo introdotto in
(Paterson, 1973), si osserva che il tempo di calcolo necessario per calco-

lare 11 massimo X, tale che S = ax, bx2 con “(xl) = X, per qualche

m € I pud essere valutato in un tempo proporzionale ad n, essendo n Tla

lTunghezza di S.

Cioé
tc(n,si) =an

Allora, supponiamo che sia

I1 tempo di calcolo necessario per la determinazione completa del proces

sore sara allora tale che

—
_—
=
o

| A
e
2
=

e poiché i <n, segue
T(n) <an

E' quindi dimostrato che 1'algoritmo (1) opera con un numero di passi
di calcolo proporzionale al quadrato della lunghezza della sequenza S di
cui si vuole costruire il processore con le note proprieta che abbiamo richie
sto.

n

Cost. ., —=— .
log n

Si pud infine dimostrare che 2(P)

[ A

Infatti, prendiamo per semplicita =z = {0,1} ;
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le stringhe di Tunghezza 2kk sono le stringhe di lunghezza massima che

non contengono ripetizioni di stringhe di lunghezza k.

k . - L . PP
Se £(S) = 2°k si avra perd che saranno ammesse in S ripetizion

di stringhe di lunghezza %—.

Sostituendo 1a stringa di Tunghezza K con 1'operatore di ripetizio

2
ne nel processore ed erodendo la stringa considerata da S 'si ha
K,k |
(S) = 2k - 5 -

Iterando questo procedimento si ottiene che la Tunghezza di S che

@& stata erosa é:

k k/2

2k -2 k/2

erodendo ogni volta simboli.

k
2
I1 numero di erosioni che si ottiene con questo procedimento & i1 rap

porto

2K - 2/

k/2

K/2 o, ok k2

Proseguendo ad applicare il procedimento alla stringa di lunghezza

Zk/2 k/2, alla stringa di lunghezza 2k/4

S
k/2 K

k/4, e cosi via fino alla strin

. S . . .
ga di lunghezza 2 /27 con Kk = 25, si avranno i segquenti rapporti:

AR
/4

---------------------------------

k29! /2

---------------------------------

fino a 2 = k  cioé j = log k.
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Sommando tutti i rapporti si ottiene quindi il numero totale di ero-
sioni e maggiorando questa sommatoria con una serie geometrica si ottie

ne:

S ko
AIPLINP ULy LA KIZT ok : Al AP LR I WA

Quindi abbiamo trovato un estremo superiore per la lunghezza del

processore P che dipende dalla lunghezza della seguenza:

2(p) < 3.2

L(S) = k.27 =n

-~

Passando ai logaritmi si ha:

logn =k + log k

e quindi

3.2
log n

Bt

(S)

Abbiamo quindi trovato il risultato desiderato

£(P) < Cost. . Tog n

E' stato realizzato un programma in APL che costruisce un processore
di Tunghezza minima su una stringa di lunghezza n e che calcola la com

p?essité descrittiva ¢(S) sulla stringa data.

Ecco alcuni risultati sperimentali ottenuti con questo programma su
sequenze di 72 simboli dell'alfabeto 1t = {0,1,...,11} di alcuni bra-

ni per piano.

Sono stati scelti brani formati da note di uguale durata.
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Chopin - Studio 25, n. 10 (prime 6 battute)

S=656789878910111091011012323
43454656767878978989101110
1110 9898987676765432111.

5(S).72 = 14

. 8 (prime 6 battute)

=

Chopin - Studio 25,

$-3535351346515353531346513
5678101100318010010010810685
6§35353513465153535313465T .

$(S).72 = 17
Czerny - Studio 849, n. 1 (prime 6 battute)

S=702420702420702420702420
724542724542724542724542
745754745754524542524542.,

®(S).72 = 18
Czerny - Studio 849, n. 6 (prime 6 battute)

$=7207011720701172070117201104
74272174272174272174212575
472070117257547207011725 .

5(S).72 = 18

Clementi - Gradus ad Parnassum, Studio n
(prime 4 battute e mezzo)
S=10901020325475320101090112032
53201097554753201011020910010
547597109011 2010975547697109.
®(S).72 = 16

i
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Clementi - Gradus ad Parnassum, Studio n. 7

(4 battute e mezzo centrali)

S=767675421212124 576767542102
421911 1545452957676741077¢67
674179898952932323053.

8(S).72

]

22

Stringa pseudocasuale di 72 elementi.

5(S).72 = 31

I risultati ottenuti sono da considerare esemplificativi; per studio
valido si dovra fare una classificazione di pid autori, di stringhe pid

lunghe e pid corte.

IT tempo di calcolo necessario per trovare il processore e per valuta
re  ¢(S) per una stringa di 72 caratteri & stato circa di dieci secondi

per stringa.

IT tempo di calcolo necessario per 1la determinazione del processore
pud essere limitato superiormente da un termine inferiore, per n grande,

ad a'n
Infatti, in base ai risultati précedentemente ottenuti si ha:

T(n) < ian

. n
L(P) = ] k3 Cost. . Tog

e quindi si ottiene: -

—

—
=
A

Cost. .
- log n
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PROSPETTIVE

La descrizione formale di processi musicali & lo strumento necessario
per affrontare e risolvere diversi tra i pil significativi problemi con-

cernenti 11 mondo musicale odierno.

Le ambiguita dei vecchi sistemi notazionali vengono eliminate necessa
riamente nell'atto del compositore o dell'interprete informatico di descri

vere i fenomeni musicali i tutti i parametri che 11 determinano.

La complessita dei fenomeni e Ta possibilita di descriverli in forma pa
rametrica inducono all'utilizzo di strumenti di descrizione formali che ga
rantiscano la completa determinazione e la economia descrittiva degli even

ti sonori che si desiderano.

IT1 compositore ha la possibilitd di essere interprete delle sue stesse

composizioni senza dover ricorrere ad intermediari.

L'interprete, cioé chi si accinge alla descrizione di testi musicali
preesistenti, ha la possibilitd di rendere oggetto inalterabile la sua
interpretazione o le sue diverse interpretazioni dello stesso testo; non &

pit i1 -supporto sonoro i1 testimone di un'interpretazione.

L'approccio formale alla descrizione dei fenomeni musicali permette 1o

sviluppo di uno strutturalismo della concezione musicale.

Questo strutturalismo dovrebbe portare a due risultati:
a) alla definizione di alcuni concetti di base sulle forme musicali ottenu

ta per mezzo di uno studio approfondito delle forme stesse;

b) alla possibilitd di classificazioni pit significative e strutturate di
materiale sonoro ai fini di indagini musichOgiche e di creazioni di archi

vi musicali economici ed ordinati.

Un sistema informatico rivolto allo studio di processi musicali potrebbe
essere un valido strumento per la didattica delle conoscenze e delle espe-

rienze musicali ed offrirebbe senz'altro enormi vantaggi di tempo per gli
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interessati ad un'attivita di questo tipo (basta confrontare, ad esempio,
i1 tempo necessario per imparare a suonare uno strumento qualsiasi con il

tempo necessario ad imparare a programmare con un linguaggio qualunque).

Per arrivare ad avere degli strumenti informatici validi nel campo mu-
sicale & necessario che si rivolgano gli sforzi individuali verso una par

tecipazione ben maggiore delle diverse conoscenze che vengono ottenute.

Si deve rendere accessibile a tutti un centro che offra la possibilita

di conoscere:

a) bibliografia;

b) discografia;

c) conoscenze attorno ai diversi centri che operano nel settore speci-
fico;

d) conoscenze attorno ai sistemi di analisi e di sintesi ed ai program
mi elaborati in questi centri;

e) introduzione nelle scuole di musica di nozioni attorno alle discipli
ne di informatica musicale;

f) sovvenzioni alla ricerca teoretica ed applicata.

Lo scarbio di queste informazioni & indispensabile per uno sviluppo pil

rapido e per evitare 1o spreco di sforzi ripetuti in direzioni gia percorse.
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Da circa due anni presso 1'IDAC & in corso 1o sviluppo di una ricerca
che ha come scopo quello di mettere a disposizione della composizione mu
sicale le risorse della scienza acustica e della moderna tecnologia.

L'ipotesi da cui si & partiti & che un incontro fra i1 pensiero musica
le contemporaneo e gli strumenti della ricerca scientifica possa portare
sia ad una evoluzione del Tinguaggio artistico, che all'acquisizione di
nuove conoscenze sulla percezione delle strutture sonore ed alla messa a
punto di nuovi metodi e tecnologie per 1a sintesi e 1a diffusione del suo-
no.

Non & tenendo conto soltanto del sistema temperato e degli strumenti tra
dizionali che si possono soddisfare le esigenze della musica di oggi e, an
cor di pil, neppure la mentalitd compositiva del passato pud essere resusci-
tata senza Te dovute estrapolazioni in quanto i1 futuro della musica e soprat
tutto di quella che fa uso delle risorse dell'informatica, dovra vedere la
conguista di altre possibilitd espressive diverse da quelle legate al concer
to tradizionale ed ai parametri che sono stati la base dell'organizzazione del
suono nella musica strumentale.

La storia della musica occidentale, d'altra parte, la si pud vedere anche
come la conquista progressiva dell'universo dei suoni: i nuovi mezzi possono
consentirci di fare un passo avanti in questa conguista.

Per prima cosa fra le possibilita percettive e quelle del gesto strumen-
tale, fino ad ieri i1 solo tramite per la generazione, c'é uno spazio che le
moderne macchine elettroniche possono riempire. Questo spazio contiene quei
parametri che fino ad ieri & stato impossibile controllare. Ci si riferisce
in particolare al timbro e, in generale, a tutte le caratteristiche che defi
niscono la microstruttura di un oggetto musicale.

In secondo luogo, per organizzare tali parametri, & necessario acquisire
nuovi strumenti di pensiero che consentano di tenere sotto controllo struttu-
re di complessita cosi elevate.

IT programma di ricerca si articola in tre parti, ciascuna delle quali do
vrd contribuire alla acquisizione delle conoscenze e alla realizzazione dei
mezzi atti a soddisfare tali necessita.

.

Per realizzare una particolare idea musicale & necessario un particolare
processo che presieda all'organizzazione del materiale sonoro scelto. Un ta-
le processo fa uso, ed & vero anche nella musica del passato, di automatismi
almeno in una certa misura.

Mentre jeri tali automatismi erano forniti dalla pratica musicale corren-
te, oggi vengono spesso scelti in base all'idea musicale particolare e rappre
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sentano gquindi parte integrante dell'atto creativo.

Per di pid, i1 controllo di quel campo espressivo che si vuole conquista-
re comporta la gestione di una tale quantitda di variabili da rendere necessa
rio un elevato grado di automazione.

E' alla semiotica, alla matematica ed all'informatica che si chiedono gli
strumenti necessari alla formalizzazione dei processi compositivi.

Obiettivo di questa prima parte del programma & la realizzazione di un si-
stema basato sul software in grado di interagire con il compositore consenten
dogli di creare strutture complesse conservando i1 controllo del risultato e
la possibilitd di modifica interattiva.

La seconda parte riguarda 1'acquisizione di nuove conoscenze nel campo del
la psicologia della percezione riferendosi in particolare alle grandezze acu-
stiche di quel nuovo spazio espressivo.

Davanti alle numerose possibilita di costruzione delle strutture che ci of
fre la matematica, nella scelta delle variabili di controllo e delle relazio-
ni che governano la microstruttura del suono, & necessario imparare a conosce-
re, ci0é a riconoscere, oggetti sonori cosi costruiti associando via via le ca
ratteristiche fisiche di tali oggetti (gli stimoli) con le "sensazioni" che il
loro ascolto produce.

Soltanto un'ampia casistica che raccolga risultati sperimentali ottenuti pro
ponendo ciascun particolare modello rappresentativo ad un sufficiente numero di
soggetti pud portare alla definizione di leggi generali riguardanti la percezio
ne del suono organizzato.

Questo & 1'obbiettivo di questa seconda parte del programma.

La terza parte riguarda 1'hardware che costituisce il supporto pratico es-
senziale allo sviluppo dell'intera ricerca.

Scopo finale & la progettazione e realizzazione di un sistema di sintesi
in tempo reale capace di portare al massimo delle disponibilitd le risorse
operative del programma per la composizione di cui la prima parte si accupa.

E' prevista una fase intermedia che prevede 1'utilizzazione di un elabora
tore per impieghi generali che consenta la messa a punto, mediante simulazio-
ne, delle procedure critiche riguardo ai tempi di esecuzione. IT sistema dispo
nibile in questa prima fase consente, in pratica, di ottenere i1 risultato sono
ro in tempo differito: i valori numerici che descrivono le variazioni della
pressione acustica (campioni) vengono calcolati mediante i1 software e immagaz
zinati su di una memoria di massa per poi essere inviati in tempo reale ad un
convertitore digitale-analogico. La tensione variabile in uscita dal converti
tore viene quindi inviata ad un filtro passa-basso allo scopo di spianarne i
gradini e quindi ad un sistema di riproduzione sonora.

Il posto che la composizione musicale occupa in questo programma &, in ba-
se alle ipotesi di partenza, di importanza sostanziale.
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I risultati ottenuti nelle tre parti descritte dovranno essere frutto
di una interazione continua con la pratica compositiva intesa come campo
interdisciplinare e terreno di verifica anche al di 1a del laboratorio:
si da, infatti, particolare importanza al contatto diretto con il pubbli-
co attraverso ascolti all'interno di manifestazioni promosse dalle associa
zioni o enti che diffondono 1a cultura contemporanea, anche allo scopo di
conoscere e confrontare nel modo pild diretto 1 risultati ottenuti nei labo
ratori che in tutto i1 mondo affrontano problemi analoghi.

Allo stato attuale, sta per essere portata a termine la prima fase del
programma, che consiste nell'assemblaggio del laboratorio e nella messa a
punto della prima versione del programma per Ta composizione.

E' stato, inoltre, realizzato un piccolo sistema per la sintesi del suo
no basato sull'uso di un microelaboratore, allo scopo di valutare alcune del
le possibilita che offrono i microprocessori in questo campo.

L'inizio della ricerca in campo psicoacustico e le prime realizzazioni mu
sicali sono previste per il secondo semestre 1980.

DESCRIZIONE DELLE APPARECCHIATURE UTILIZZATE.

Tutte Te apparecchiature fanno capo ad un minielaboratore elettronico Di
gital PDP II (fig. I). Esso si compone di una CPU modello II/04, di una me-
moria centrale di 32k e di numerose periferiche, alcune standard ed altre
appositamente progettate e costruite presso 1'IDAC.

Sono periferiche standard Te consuete Decwriter (TT) un secondo termina
le (VT) dotato di graphic video display e hardcopy, quattro convertitori di
gitali analogici a 12 bit, un convertitore analogico digitale a 12 bit dotato
di un multiplexer a 16 ingressi e le memorie di massa, costituite da due di-
skette da 256k bytes ciascuna e da due dischi rigidi da 5M bytes ciascuno.

Le periferiche appositamente costruite sono un orologio programmabile, per
la generazione delle frequenze di campionamento ed interrupt e un insieme di
latch e multiplexer digitali che, utilizzando per il collegamento con 1'unibus
dell'elaboratore una interfaccia digitale standard a 16 bit, ne estendono 1'im
piego permettendo i1 collegamento fino ad otto utenze diverse.

Nella fig. I ne sono state rappresentate quattro: i1 su menzionato orologio
programmabile, due convertitori digitali analogici a 10 bit (anch'essi realiz
zati presso 1'IDAC) utilizzati per pilotare un registratore XY e un sintetiz-
zatore di suoni funzionante in tempo reale. Tale sintetizzatore, la cui realiz
zazione & prevista in un prossimo futuro, sara la versione hardware del meto-
do di sintesi software ora utilizzato. Le altre apparecchiature sono di tipo
elettroacustico e trattano i segnali di ingresso e 1in uscita dall'elaboratore
elettronico.

Vengono correntemente utilizzati due registratori magnetici a nastro da
[/4" a due e a quattro tracce indipendenti, due mixer a 5 ingressi, due atte
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nuatori calibrati a passi da I dB, 4 amplificatori di potenza e quattro
sistemi di altoparlanti opportunamente collocati in una saletta di ascol
to trattata acusticamente.

E' in fase avanzata di costruzione una consolle che contiene stabil-
mente i suddetti mixer e attenuatori, 4 preamplificatori di segnale e 4
potenziometri per ottenere tensioni continue di riferimento,

Per quanto riguarda 1'impiego del registratore a quattro piste esso
viene spesso impiegato in modo particolare quando si vuole ottenere la
sincronizzazione di segnali prodotti in tempi successivi dal computer e
inviati su piste diverse.

In questi casi ai provvede ad incidere su una delle quattro tracce un
segnale sinusoidale di frequenza pari a quella di campionamento che si vuo
le utilizzare. Si fa quindi scorrere il nastro in lettura su tale pista e
in registrazione su un'altra delle tre rimaste disponibili. La frequenza
fissa di campionamento, opportunamente squadrata in un circuito triger,
viene utilizzata come frequenza di interrupt per 1'elaboratore, al posto
del normale clock. In questo modo, per successivi passaggi, & possibile
avere fino a tre segnali contemporanei perfettamente (campione per campio
ne) sincronizzati tra loro.

DESCRIZIONE DEI PROGRAMMI UTILIZZATI. -

I1 programma MSYS (Music System: realizzato interamente presso 1'IDAC)
fa uso di una sintesi additiva controllata da una struttura a piu livelli,
in relazione fra loro. Sia i1 numero di Tivelli che il tipo di relazioni
che tra di essi intercorrono sono definibili dal compositore. Lavorando
con questo sistema si pud progettare 1'evoluzione temporale del suono, de
finendo i materiali, le relazioni, i parametri e la loro distribuzione ed
evoluzione nel tempo.

La struttura & divisa in un numero definibile di Tivelli pid due obbli
gatori: i1 macrolivello, che contiene tutti gli altri e la componente ele
mentare che & legata al tipo di sintesi prescelto.

I1 metodo sopradescritto consente un controllo coscente del risultato
in quanto esso utilizza Teggi imposte esternamente dal compositore e non
leggi rigidamente imposte dal sistema stesso.

Inoltre, & possibile minimizzare Ta quantitda di informazione necessaria
al controlio di un sistema di sintesi additiva, come quello da noi impiega
to. Esso consiste nel generare il suono controllando 1'evoluzione spettra-
le per quanto riguarda i parametri frequenza e ampiezza. Cid pud essere
espresso con la formula:

k
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[1]]

il segnale al tempo nT

(g1

1'intervallo di campionamento

un intero

(Dr

{Dr

1'ampiezza della K-esima armonica

é la pulsazione corrispondente alla K-esima armonica

(T

la deviazione in frequenza della K-esima armonica

& la fase iniziale della K-esima armonica

ntetizza i1 risultato in base a tre tipi di informazioni in ingres
2):
quenziali, costituenti Ta partitura.

ti di riferimento, costituenti i1 materiale di base.
lazioni, relative alla struttura.

rsione attuale (MSYS-VOI) & costituita da tre blocchi principali
Tibreria di sottoprogrammi: (Fig. 3).

: consente di definire le relazioni ed i parametri di controllo.

Riceve in ingresso informazioni simboliche e fornisce in uscita le
informazioni operative da un punto di vista strutturale.

costruisce la partitura operativa a livello della sintesi elaboran
do le informazioni sequenziali (partitura) e i dati di riferimento
(materiale) in base alle relazioni definite da MSYSI.

: sintetizza i campioni che descrivono 1'andamento della pressione

acustica nel tempo mediante sintesi additiva e 11 immagazzina su

di una memoria di massa. Esso "vede" il supporto fisico (disco ma
gnetico) come un intervallo di tempo e pud inserire i campioni fra
due istanti qualsiasi compresi in tale intervallo, permettendo co-
si anche una costruzione " pezzo per pezzo" del risultato o il ri-
facimento di singoli eventi. MSYS3 utilizza un numero definibile di
oscillatori sinusoidali "virtuali" realizzati secondo i1 principio
della "table look-up": una forma d'onda sinusoidale viene memoriz-
zata in un vettore; si legge poi i1 vettore in maniera circolare con
un passo variabile. La frequenza di oscillazione dipende dal passo
secondo la relazione

OF P VL
STEP = ———¢
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dove F@ = frequenza (Hz)
VL = Tunghezza del vettore (campioni)
FC = frequenza di campionamento (Hz)

STEP = passo (campioni).

I parametri frequenza e ampizza sono controllati da integratori
digitali che consentono una riduzione dell'informazione utiliz-
zando un valore costante per generare una rampa.

MLIB : contiene i sottoprogrammi per la generazione delle strutture e
la gestione del materiale; pud essere aggiornata in qualsiasi
momento per soddisfare alle necessitda che possono presentarsi
durante la sperimentazione.
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