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LA RICERC~ ur INFORMATICA MUSICALE

IN ITALIA

Giovanni de Poli

U · :H.1: p d !"J/Uv VL6.vw. CIA- a ava

('*) Estratto da "Musica e Elabotarore" a cura di A. Vidolin LIMB (Laboratorio

Dermanente oer l'Informatica Musicale della Biennale di Venezia).
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L' -in60i1JJ1atic.a mu6-<.c.a..f.e -in l:t.a.tW. c.om-<.nw .te <lue pJvi.me MpvU.enze a..f..ta

6-ine degli ann-< <I MMYLta.. E<I.oa nMc.e <I:Umo.ta.:ta. da..f. pJ1.ogJ1.MM tec.no.tog-ic.o,

dill' -inc.on:tJt.o d-<. due mond-<., .ta mu6-ic.a e .t' -in60J1.matic.a.

Va wbdo de:t:to c.he .to <lviluppo e .ta d-<.66u6-ione de-< nuov-i J1.UJt.ovati tec.

110.tOg-iu -in l:t.a.tW. avv-iene peJt. una <I vU.e d-<. motiv-i d-<. oll.dine ec.o nom-<.c.o c.

c.uLtu.Jt.a1e, c.on un c.eJt.:to Jt..i..:tM.do wpe:t:to ad oJ!..:t.Jt.i paM-i pill avanzati Ùl QU!

.;to p-i.a.yw. Ad M emp-io a QUe.t.t' epoc.a gli c..taboJr.irtoJt.-<. Mno J1.c..tativamente po­

c./ve e -inac.c.M<lib-<.li.

lY10me .ta :tJt.ad-<.z-ione umaM<ltic.a a live.t.to geneJt.a..f.e, hnped-<.<lc.e illa gen

tc. c.omune d-<. aveJt.e UY~ c.h-iaJt.a peJt.c.ezione de.t.te J1.ea-t-i pO<l6~b~ degli c..ta

bc.'1.ILtDJt.-<.. Vai mezu d-<. c.omunic.auone d-<. maMa venivano c.fùa.ma..t-i. <lPMM "c.~

\·e.t.toni" e p!1J1.;Ù[OppO .to Mno c.h-i.a.mati :ta..f.voU:a. :tu:t:toJ1.O. s.<. Mno pJ1.odo:tte cE.

.;~ de.t.te 6me -idee <luUe pOM~b~ d-<. QUMti mezz~ e 6~ 60no cllea:te det­

.tc.6me Mpe:t:tative e MpJI.a:t:tu;t;to de-< 6mi :UmoJt.-<..

S-i Mede, o <Ii 6a c.J1.edMe, c.he M<li pOMono <l06ti:tu.-<.!l.e .t'uomo nd'.f.c. a:tti.

vi..:tà -inte.t.te;t;tua-t-i; men:tJt.e ~nvec.e .to pOMono M<lti:tu.-<.!l.e ne.t.to <lvof.gimen.to d;

c.omp-<.ti MpJr.irt:tu:t:to Mec.u.tivi e Jt.-<.pe:tL:ti..v-i, a pJ1.ezzo peJtò d-<. un -inten<lo ò 60~

20 ÙlXe..t.e.etiJ.J.a..f.e umano ne.t.ta pJ1.ogJt.ammauone de..t.e.a mac.c.h-ina.

Una vo.t:ta pJ1.epOlla:to un p!l.OgJt.amma, <I-i può o:t:teneJt.e ~ lÙ6u.U:a.:to c.on J1.c..taU.

va 6ac..i.LUii. e QUM-to fia <I pMM d-imen:Uc.aJt.e u .tavo!l.O WIIO.IW c.he vi ò:ta d-<.e­

tM.

SembJ1.O che .t' c..tabolla:toJ1.e p06<1a pJ1.endeJt.e dec.-<.<IMni, ma U <I-i d-<.men.tic.a c.hc.

-in J1.eaLtà. MM può opeJt.aJ1.e M.tO nel QU.a.MO d-<. QUe.t.to che è 6.:àLto pJ1.ev-<.<l.to da

c.h-i .to ha pJ1.OgJt..a.mma:to. E c.he Qu.-i.nd..i .te dew-ioni Mno 6:ta:te 6a:tte a pJt.-<.oJt.-<.

pJvi.ma d-<. ò vU.v Me u pJ1.0 gJt.amma.

Va un pun.to d-<. V-<.<l:ta 6tOJt.-<.C.O <Ii OM eJt.va c.he u c.a..f.c.o.ta:tolle, c.ome ~nd-<.c.a -i.t

<lUO nome, è ò:ta:to òvuuppa:to -iniUa.e.mente pM 6Me de-< c.a..f.c.oli. So.tu -in Wl ; e­

c.ondo tempo u <I-i è ac.c.oJt.ti c.he MM, .in QUMeto modo, ag-<.<lc.e d'.aboJ1.Ondo in6o:':,

maz-io ni, c.he no n M no nec.M<I M-i.a.mente nurnvU.che. QUM:to <I-i 1''''- 6.tette .; u..e. nOIliC.

"d'.aboJ1.azio ne", c.ne llIegUo ind..ic.a .te Ilea.ti poMib~ de.t.ta mac.cJuna. Ta.tc.

nome, pu.Jt. M<lendc QUe..t.e.o più. u6a:tO ne..t.e.'ambdo òuen:UMc.o, non ira (LYlCCltCI .j(o
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In quill' e.poc.a gU eLaboJuLto/Ù ve.rU.vano Mai:J. .{.11 I:t.cLl'j.a pJt-LI1Upatme.me.

l1ille. bal1c.he., e. pV1. !a gutione. dille. paghe. e. de..{. bUal1u. Le. .{.110OJunauo-

YU. c.he. .ttw..t:tavano eJtano ul.>e.I1Uaf.me.me. mOI1e;/;aJÙe.. Ve.MVaI10 al1c.he. Mai:J. l1eL

fu /Ùc.V1.c.a l.>ue.nti6.{.c.a pV1. Ue.gtUJ<.e. c.atc.oU cl.{. vaJÙo tipo; ma !a ge.me. c.o­

mUI1e. U ve.de.va .{.mp.{.e.gai:J. p/Ùl1upatme.me. l1eL c.ampo e.C.Ol1om.{.c.o. L' Ma dill'~

boJuLtoJ1.e pV1. otie.I1V1.e. pJ1.DdoW utwu e. tip.{.u deJ.fu c.J1.e.a.:Uv-Uii umana,pE.

te.va m.{.gUOJ1.aJ1.e. cl.{. moUo !' .{.mmag.{.l1e. pubbUc.a cl.{. :taf.e. mac.c.una. Le. d.{.;tte.

pJ1.DdutiJt-i.u uu;(:M0110 gU '{'rU.u dille. /Ùc.V1.c.he. I.>~ computer musi c C.OI1 qu!!:

1.>;(:0 .{.me.nto. Magg.{.OJ1.e. I.>UppoJ1.;(:o Ve.I1I1e. po.{. dato da UrU.VV1.l.>-Uii e. CNR pUJ1. l1illa

:tJ1.acl.{.uo!1af.e. l.>c.aM-Uii cl.{. pV1.l.>OI1e. ed atiJ1.e.zza:tMe., de.cl.{.c.a:te. af.fu /Ùc.V1.c.a -<-11

I:taf..{.a.

AI1c.he. .{. /Ùc.V1.c.ato/Ù, d' af.:tJ1.a paJ1.te., hal1l1o l.> eJ1t.{.;(:o !' u.{.ge.nza cl.{. "umarU.~

ZMe." U pJ1.0p/Ùo !avoJ1.o e. !a te.c.l1o!og.{.a modV1.na. SpUI.>O ute.nti e. pJ1.DgMmma­

to/Ù cl.{. !0J1.0 .{.rU.Ua:t.{.va ave.val1o c.V1.c.a:to, !a:tVtaf.me.me. at pJ1.Op/Ùo fuvoJ1.O, m!!:

cl.{.ame. UI1 M o 110 11 c.o I1ve.I1Z.{.o!1af.e. cl.{. otiel1V1.e. quaf.c.OI.>a c.he. 110 11 OOI.>!.> e. M!O I1U­

me.JÙ; ad ue.mp.{.o uoii. g.{.Oc.u, fue.grU. e. appunto l.>uOYlJ.. QueJ.fu cl.{. pJ1.OdMJ1.e.

l.>uorU., e qu.{.l1cl.{. mM.{.c.a eJta, pUJ1. C.OI1 quu:ta pJ1.e.mul.>a, ul1'u.{.ge.l1za avvVtti:ta

l1ill' amb.{.;(:o dill' .{.no0J1.mai:J.c.a. U puma eJta cl.{. pal>!.>Me da€. dUe.;(:;(:a~mo do

pofuvoJt-i.J.>tic.o ad un aute.ntic.o .{.mpe.gl1o cl.{. /Ùc.V1.c.a.

Nill' ambilo mM.{.c.ate. !' u.{.ge.l1za cl.{. MMe !' efuboJ1.atOJ1.e. nal.>c.e.~ mM.{.­

c.a eLe.tiM rU.c.a.

111 I:taf..{.a fu mM.{.c.a eLe.ftJ1.orU.c.a ha uJ.>e.l1z~e.me. due. l.>:tag.{.orU.. La P/Ù­

ma l1e.gU al1rU. unquanta , è c.Matie.JÙzza:ta da€. c.e.ntJ1.O cl.{. Fono!og.{.a mM.{.c.af.e.

dilla Ru cl.{. 1~l1o e da.{. c.ompol.>.{.;(:o/ù c.he v.{. opeJtaval1o.

La l.> e.c.o I1da, l1e.gU al1rU. I.> u~anta, ha luogo .{.11 p.{.c.c.oU ~:tucl.{. p/Ùvai:J. dove.,

.{.11 ac.c.OJ1.do c.on le. Mp.{.Jl.aZ.{.OrU. dille. aval1guaJ1.d.{.e. ~tic.he dill' e.poc.a, !;.{.

poJt-:ta avanti Wl paz.{.eme. fuvoJ1.O cl.{. ~pe.JÙmentauol1e. p-w o me.l1o ~Mte.mai:J.c.a,

~uUe. pMI.>.{.bU-Uii MnOJ1.e degU ~:tJ1.ume.11ti eLe.ftJ1.o rU.u, /ÙpaJ1.te.ndo v.{.J1.;(:uaf.me.!::

te da ZV1.0 Jt-i.J.> pe.tio aUe u pe.JÙe.l1ze. pJ1.e.c.e.de.11ti e. c.V1.c.ando cl.{. pOMe. le. bM.{.

cl.{. UI1 I1UOVO Ul1guagg.{.o mM.{.c.ate..
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Si p/Wc.l.a.ma c.he qliV>.ta mlL6ic.a, o meguo quv>;t{ l.>uoJU, avJtebbvw !.>O!>~

tLU.W c.omple.tameVI:te la mlL6ic.a pJtec.edeVI:te. Si p/Wc.R.ama la !>upwo!Ù:tà deR.

mezzo eR.eti:JtoJUc.o I.>u que.e..e.o ac.u.l.>;t{c.o, c.ome pJii wpondeVI:te aR.R.a mu.-ta-ta 1.>:<::

:l:ua.uone .tec.n-<.c.a e l.>oUaR.e. Ne.e..e.' epoc.a in c.U-<- fu maggioJt palLte de.e..e.a mlL6i

c.a a!.>c.oR..ta.ta viene Jt-<.pJtodo:t.ta eR.~c.ameVI:te da d-<.!>c.h.,(, Jtad-<.o, Jteg-<.!.>;(;Jta;(;E.

IÙ, I.>i a66eJtma l' -<-mpoJt.tanza, e la I.>Upwo!Ù:tà det.e.a mU.l.>ic.a anc.he pJtodo:t.ta

e..te..ti:Juc.ameVI:te, I.>enza CA.O~ nV>l.>una l.>oJtgeVI:te ac.lL6ùc.a. E' quv>.te nw'v(' mode

dA. a!.>c.oUo c.he avJtebbe .unpOl.>;(;o fu mlL6<.c.a eR.eti:Jton<.c.a.

La 6iduc.-<.a Jt-<.po!>.ta ne.e..e.e Jtea.e.;.zzauoJU .tec.nolog~c.he e ne.e..e.e c.onol.>c.enze

peJt appuc.aJtR.e eJta ec.c.v>!>iva wpe;t;to atta !>~zione JteaR.e e atte 60Jtze

de). I.>ingou gJtuppi. SmoJtzati gu eVI:tlL6ia!.>m-<- iJUziaU, una palLte d-<. V>l.>i

c.V>l.>a 0!3 JU a.;t,UvLtiL in quv>;(;o I.> e;t;toJte, aR..tJti Jt-<.nu.nc.-<.ano atta Jt-<.c.Vlc.a I.>i ­

I.>.tematic.a pVl pJt-<.vitegiMe fu I.>peJt.i.men.tazione neR. c.ampo de.e..e.' -<-mpJtovv-<.!.>aziE.

ne e de.e..e.' v>ec.uzione daR. vivo c.on l.>iVI:twzza;(;oJt-<. Jt-<.dando al mezzo eR.e:ttJto­

JUc.o d Jtuolo d-<. l.>.tJtumen.to ;tJtad-<.uo nate ed ada:t.tando moduU ung~;t{c.i r.U.ù

c.on!>oudati. Ch.,( c.o ntinua ne.e..e.a mlL6ic.a eR.e:ttJto JUc.a, PVlÒ, vuole!> upeJtaJte te

~zioJU ;(;Jtova;(;e ne.e..e.a Jtea.e.;.zzauone de.e..e.e pJtopJt-<.e a!.>piltauoJU, ed ~n­

;(;Jtavede nett' e.taboJta.toJte e ne.e..e.' in6oJtmatic.a una !.>Oluuo ne ai pJto pJt-<. p/W bl!

mc NeR. 6Jta;(;;(;empo alc.uJU mu.l.>iw;t{ oUengo no l'in!> eJt.i.men.to ne). CoYl!> eJtva;(;o Jt-<.,

c.on pol.>!>ib~ qU-<-nd;. d-<. !>opJtavvivenza ec.onom-<-c.a e au..tonomia d-<.daUic.a, ma

Ilv>;(;ando I.> pV>1.> o !.>epaJtati daR. JtV>.to de.e..e.' a.;t,UvLtiL mu.l.>ic.a.e.e. I c.oMi d-<. mlL6i­

c.a eR.e:ttJto JUc.a c.o!>-Z. -<.!.>~ eJtano v-<.!.>;t{ da paJt.te de.e..e.e au..to!Ù:tà c.ome una

band-<.eJta da ag~e al momeVI:to oppoJt;(;u.no pVl aVVle una pa;(;eVI:te d-<. modVlJU­

m, e da Jt-<.poJtJte poi ed ignoJtaJte c.omple.tamen.te. peJt una I.>we d-<. JtagioJU eJta

ed è un'a.;t,UvLtiL pJii !>oppoJt;(;a;(;a c.he I.>ol.>.tenu..ta e, I.>alvo JtaJte ec.c.euoJU, c.on

1.>c.aJt!>a in6-f.uenza ne.e..e.a gene.Jta..Utà de). mlL6iw;t{ (mav>;(;Jt-<. e atUevi). Fine

inev~bde, v-<.!.>.te le pJtemV>l.>e e i JtappoJtti d-<. 6oJtza.

Se qU-<-nd-<. alc.uJU Con!> eJtva;(;o Jt-<. ac.c.etiano al la /W in.teJtno c.oMi d-<. mlL6~c.a

eR.eti:JtoJUc.a, da paJt.te d-<. attJte -<.!.>;t{;(;u.uoJU mlL6ic.a-U. non U I.>i Ilende c.on.to

de.e..e.' -<-mpoJt.tanza innovativa d-<. quv>;(;o nuovo modo d-<. 6aJt mu.l.>ic.a. Non I.>i è d-<.­

I.>pOI.>;t{ ad invv>tiJte una paJt.te de.e..e.e pJtopltie WOMe in quv>;(;o l.>e;t;toJte.. Pv>a

10Me. fu deR.u.l.>ione. de). c.ompol.>doJt-<. c.he. vi I.>i eJtano a.vviunaU negLi. anJU u.!:'.

quan.ta, pllovenendo da attJte v>pwenze. EI.>I.>~ in6a.tti dopo V>1.>eJt!>~ c-<-men;ta;ti.
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co n eY!ÙL6ÙL6mO, ma nOM e 6enza un I adegua:ta pILepaJLaz-<-one, oftenu.:U de-<. plL-i.

m-i. wuL:ta..U JL-<.mMchevou, M nlLOMe aLe. I -<-mpegno IL-i.ch-<.eo:to pe!L pILMegu.-<.JLe

-<-n quella 6:t!Lada e aLe.a gJLande quan:tUà M !avalLO, anche manuale, IL-i.c.h-<.e­

6ta, pILen~cono abbandoY!Me qwu-to f.,eftOlLe e IL-i.volgeM-<- ad a.e.-t!Le upefL-<.e!!:

ze con "eMauon-i. M nJ1.u6:t!LaUone. GJLanM "peJLanze ed eY!ÙL6-<.Mm-i. non ,,-<- ~

no po-tu.:U JLeaUzzMe. P,ili che IL-i.nnovMe il lOlLO unguagg-<-o -<-n modo da "nil.U!

-tMe adegu.a:tameMe quuta pMf.,-<-b~, Uf.,-<- nanna -tUOfLO M quu-te upefL-<.e!!:

ze pofLtando alcune "ue pec.u.UaJLUà, noM e u -tefL-<.01L-i., neU I u.6 o M f., -tlLumeYL:t-<.

:t!Lad-<-uo naU.

Se ,,-<- u~ce quuta de.tu.6-<-one degu -<-Y!Y!ovatolL-i., c.on fu ILUM-tenza cu.

cambÙLmeYL:t-<. de-<. :tJw..&uonaUou, ,,-<- ha un quadILo della 6-ttuaz-tone mu.6-tca.­

le ~na -tn c.u-t f.,-<- eJLa dovlrto Ope!LMe.

centri di ricerca. -

Fa.fto un quadILo della f.,~az-tone -<-n c.u-t 6-t è -<-M~ l' -tnnOJLmaUca mu­

~-<-cale, pM6ÙLmO OJLa ad uam-i.Y!Me l I a;(:Uv.dii ne-<. Va.!L-t ce~.

Pi sa - La 6euone mu.6-<-colog-<-a de.t CNUCE-CNR Y!Mc.e U<lenua.tmeMe pe!L OpeJLa

& P-tUfLO GILOM-t ne.t 7969. I MegnaMe M v-<-olo nc.eUo e & mu.6-<-c.a e.teti!Lon-i.­

eca al COMe!LVatolL-i.o & F-tlLenze, dopo alcune plL-i.me upefL-<.enze PILU<\o il Ce!!:

-tlLo & S-tud-<- e R;.ece!Lche deU ' aLe.OJLa Ouve;f:ti-GeneJLa.t Ele~ec & PJLegnana

Ak.tanue, oft-tene UpeJLU, 6-t!Lu.meY!tauone e -tempo maecech-<.na dal CNUCE e daR.

CeY!-t!Lo SueYL:t-<.Mc.o IBM pe!L avv-<-Me un I a;(:Uv.dii -tn quu-to <I eftoJLe. I plL-i.nu­

P-t Mp~1L-i. Mn daLe. '-tn-tZ-tO <\Ono il fuvOlLO -<-Me!La;(:UvO e l'auXonom-<-a -<-n­

-tegJLale de-<. plLOecU<I-t.

Va nafta una pJLemuM.

Con un 6egna.f.e numefL-<.eco (compo<l-to uoé da una 6equenza abbMtanza 6-tfta

& nume!LO I <1-<- può ILappJLU en-tMe quW-<.M-<- <I uo no , qua.t<l-<-M-<- "equenza &

~ uo n-i. e qu-tnM -tu.fte le pOM-<-b-<.U mu.6-<-eche.

Pe!L ogn-t mu.6-<-ca <I-t deve plLOdu.!L!Le la 6equenza & numefL-<. eche la JLappJLuell­

ta. BMoglUL qu-tnM 6peuMecMe con mezz-t oppoJL-tu.n-i. all I 2-taboJLa z-<-one ecome ecal

ecol~te .l numefL-<.. NOILmalmeMe v-<-ene 60JL~ -<-n modo MVC~~U La de~c!L-i.z-<-one
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del pltocecUmen;to pett pttoduNte il Mono II.>-Otumento), dai.. pattamWù del plt!!.

cecUmento (no.te) .

Le no.te pOMono eJ.>l.>ette 60ltrt-Ue una. pett una. med<.art.te un oppoJt.tuno -i.nglt~

1.>0, come ad eJ.>emp-i.o una. ;ta.J.>.t-i.etto., opputte con UI1 oppoJt.tuno Ungua.gg-i.o. AR..ttta.

v~ è -i.nvece d-i. -i.rtd-i.v-i.duatte e 60ltrt-i./te un pltoced-i.mento, che pltoduce te no.te

a.gendo a. Uvetto compol.>-i..t-i.vo. QueJ.>.to pltocecUmen;to può eJ.>l.>ette gu-i.da..to da.tt'

uomo o -i.rt.tetta.mert.te a.u.torm..t-i.co, uoé pltede.tettm-i.na..to a.t mOmeYl-tD detta. o!>.teJ.>U­

tta. del pttogJUlm17Ja..

I 1.>-i.I.>.tem-i. I.> viluppa..t-i. da. GltOI.>l.>-i. co rtI.> entono ert.ttta.mb-i. -i. mod-i. d-i. opetta.!te,

a.nche J.>e egU plte6ett-i.J.>ce l' a.u.to~mo -i.rt.tegJta.te. Sua. eJ.>-i.g el1 za. 60nda.me~

le è l'-i.rt.tetto.z-i.one, uoé bltev-i.l.>l.>-i.mo .tempo d'a..t.teJ.>a. .ttta. -i.Yl-t!toduz-i.one d-i. un

coma.ndo e a.ocoR..to del tt-i.ouR..ta..to. A queJ.>.to ob-i.e.t.t-i.vo Mctt-i.6.(.ca. a.nche la. q~

.uw. 1.>0 notta., -i.n a..t.teJ.>a. che la. .tecrtOlog-i.a. co rtI.> ert.ta. d-i. Mpetta.tte queJ.>.to pltobl!

ma..

A P-i.I.>a. vel1gortO I.>viluppa..t-i. eJ.>l.>enz-i.a.tmert.te .tJte 1.>-i.I.>.tem-i. (VCMP, PLAY 7800,

TAUMUS- TAU21, ;tu.t.t,i. tt-i.opondert.t-i. ille 1.>.teJ.>l.>e eJ.>-i.genze, putt con d-i.66ettert.t-i.

pOI.>I.>-i.b~ opetta..t-i.ve e I.>onolte.

V-i.ene da.ppJt-i.ma. Itea.t-i.zza..to, da. Ch-i.gnoU, So mm-i. , GltOI.>l.>-i., Pa.oU e M-i.R.a.rt-i.,

il pltogtta.mma. VCMP I.>u IBM 1090 e IBM 360. Pett l' uoU.ta. del Mono v-i.ene plt!

leva..to un bd da. un Iteg-i.l.>-Oto, otienendo urta. l.>equel1za. mort060rt-i.ca. d-i. 60ltma.

d'onda. lte.t.ta.ngoR.a.tte I.>enza. coYl-t!toUo d-i. a.mp-i.ezza.. Po-i. v-i.ene Itea.t-i.zza..to da.

GttoM-i. e Fa.tteJ.>e il pttogtta.mma. PLAY 1800 I.>u IBM 1800, eh'!-, eJ.>l.>endo do.ta..to d-i.

co nvett.t-i..tott-i. , cortl.>eYl-te un coYl-t!toUo dett' a.mp-i.ezza. e del .t-i.mblto. V.iene po-i.

cM-Otudo, da. un' équ-i.pe dett' 1I.>.t-i..tu.to d-i. Ela.botta.z-i.one dette I n60ltma.z.i.ort-i. cL<

P-i.I.>a. d-i./te.t.ta. da.t p!tO 6. Veno.th, un .tettm-i.rta.ie a.ud-i.o ch.i.ama:to TAU2. Ad eJ.>1.>O è

a.ol.>OUa..to il pltogtta.mma. d-i. geJ.>.t-i.one TAUMUS, opetto. ptt-i.nupa.R.mert.te d-i. Gttol.>l.>-i..

Il TAU2 è un .tettm-i.rta.ie a.rta.iog-i.co che tt-i.ceve -i. coma.nd-i. v-i.a. ca.rta.ie da.U' ef.a.­

botta..tolte e può eJ.>egu-i./te 6.(.no a. dod-i.u vou cort.tempotta.nee. C-i.a.ocun I.> 110 no è

compol.>.to da. I.>e.t.te a.!tmort-i.che a.d a.mp-i.ezza. 6-i.1.>M. Pett otienette ol1DrU con I.>P~

:tJw va.tt-i.a.bile nel :tempo I.>-i. tt-i.coMe a. I.> ucceJ.>l.>-i.o rt-i. tta.p-i.de. d-i. 6110 rt-i. co 11 I.> pe.t­

.tJto d-i.vettOo.
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muu.amo c.ome vengono .~peuMc.ati. i.. 6UOru. da pltodW!!te.. Va qUe.6tc pw1:tG di.

vL6:ta. i.. pltogltammi. hanno M.6:ta.nua..tmemete. .6te.M e. pOMi..b,{Li.tà -tn qu.amo

rcL6 po nde.rt:ti.. a..U.e .6 te.6!.>e. e.6i..ge.nze. E~-ù>te un linguagg-to peJt i..wo dW!!te. P'0:.

tWULe. e.d è ~:ta.:to c.Jte.a.:to un no:te.voCe. a.Jtc.luvi..o di.:t/tM c.Jti..uo ru. di. bJta.rti.. mu

o-te.eLCi. c.CeLM-tU. QUe.6te. pa.tL:U.:tu.!te pOMono e.MeJte. e.6e.gu.i..:te. au.:toma.:ti..c.a.me.me..

Un' aC-Uta e.6-tge.nza è la Jti..e.f.aboltaz-tone. di. pa.tL:U.:tu.!te, modi.6i..c.ando ne.Ua ma­

,ei.elta pi..ù. va/ù.a i.. paltame.t!ti.. de.Ue. note.. E' pOMi..bi..Ce qui..ndi. M.ompo!t!te. o .ù

U'mpo!t!te. '1e.Ue. 60ltme. p.ù1 òvaJti..a.:te un bJta.'lO. Pe.Jt que.6.ta. Jti..e.f.aboJta.uone. v-<.e.­

"" ll6a:ta. e6Mc.a.c.eme.me C' i..meJta.:t:t{v-t:tà. c.he c.o 016 e.me. di. udi.Jte. b ubill C' e..6.

;le.:t:to de.Ua opeJta.z.i.one. e.66e..:t:tu.a:ta..

Ac.c.arlto a que.6te pOM,À.b~, c.he. c.h-<.ami.amo de.teJtmi.nL6Uc.h e. , e.6A..6:1:ono

a CUte. c.he.6 :)ltu.:t:ta.no a 60 ndo c' e.f.e.me.mo C.M ua.U:tà. Le. note. ve.ngo rtO 9eneJta.­

te. una pe.Jt urta .i.n beL6 e. eLd un p/tOC.e.6M a..te.a.:to.ùo À.016 e.JtÀ.:to ne.f. pltO gltamma o

medi.eL,1:te. Jti..e.f.aboltazÀ.o ru. a.f.e.a.:toJti..e. di. un te.6 to pltee.6-Ù>teme. POMono e.6~ e­

~e. di.6-ti.rt:ti.. due. upÀ. di. pltoglta.mmi.: que.tLi.i.n c.ui.. t'u.:te.me. può À.me.Jtveni..­

"'e a.f.Co .oc.opo di. oJti..e.rt:l:aJte i..C pltOC.e.BO c.ompo4~vo, medi.eLme. una 4 We.

di. opzÀ.oni.. (eLd e.6. ALGOR-VCMP), e que.tU .L>1 c.ui.. i..C pltoc.e.di.me.nto c.ompo~À.­

tcw è c.ompte:ta.meme eLu.:toma.:ti..c.o (ad e.6. CREATE-VCMP).

E' pltobeLbi..Cmeme qUe.6t' u.t-ti.ma Ca pa.Jt:te. pÀ.ù. ~À.gni..Mc.a.:ti..va dei'. tavo/tO

d.c G....OMÀ., anc.he. 4e. que.Ua pÀ.ù. dL6c.u.64a. Egli ha lte.eLUZZ(Lti' cc,·, d: c.omart

d" CREATE-VCMP un' ope.lta mu.6À.c.a.f.e., de.6C.Jti..:t:ta da..t 4UO pltog....amma, d,e PllÒ

dlJ.,'ta....e llrt tempo vÀ.!t:tu.atmeme. À.nMni..to6enza Jti..pUe.Jt6-t e. c.on i.'OM.cbi..U i..n­

:jùu.:te valti.azÀ.orti.. a ile.c.onda dee. geneJte de.f. pltOC.e.6M a.f.e.a.:tO/1.co. Ate.' w6c.o~

.tatolte è c.onsert:t-<.:to dc dec.i..de.Jte. qua.f.e. pa.Jt:te. woc.o.t:ta.Jte. e di. ùl.te.Jtveni..Jte. c.on

..'leeLtc. LLbVte, ma -LncoYlJ.>ape.vou.

Otùe. eLUO w.i..e.uppo di. qUe.6U6-l4.te.mi.. .e.' a.:t-ti.vili dÀ. Jti..c.e.Jtc.a 4.C Jti..vot-

9 e. pJti..nupa.tme.me a..U.o .6tlldi.O di. pOMÀ.b-<.U 6oltma.teLzÀ.o ni.. di. a.tgoJti..:tmi. c.o~

p04.i..-U.V.i. ,JJItO babi..C-ù.> tie.i.. Sono 4-tCLU lte.a1.i.zza.ti. dCLi. 61ta.:te.tLi. TaJtabe.Ua pJtE.,

gltammi. di. .ùe.f.aboltaz,cone. di.. te.6ti c.on te. c.atene d.c Maltlwv e da BOnu.6.6À. plt~

9·...ammÀ. pe.... t'applic.az-i.one det c.a.tc.oto c.omb.i.J'II1-toJti..o. Batagne.-6.i 6ta 6.tu.di.a.n­

do te pOM.i.b-i.U app-i'-cc.azùJlu c.ampo.6i...uve di. a.f.c.uni.. pItOC.e.MA.. e. pJti..r,e.i.pa.f.me!!:

-teLC ",'tu.me·te. 7,: 6" e .{,.( "vo,Ltc eLi. Lb:y". Qu.e-6U pltocecUme.YLt-i. pJte.~e/1.tano ta

plta prvCe.tà , c.he. .6À. èùvUa:ta. mu.6À.c.eLtmente 6-t9 J1ei. Mc.a-tcva, detta a.t<:I:o 6,ùn{Lc-
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fucUne. Una 6-Z.gu.JuL geome..:tlUc.a è de;Ua. auto6-WU.1e qW1ndo è 6c.ompo.ubile ùt

pall-U, 6-t~ ali. I -Z.rttVlO. Mgu.JuL. LI auto6-Z.~cUne vaLe anc.he -Z.n 6e.Yl60

6:ta;tù,tiC.O ed è un C.MO pall-Uc.oLcute cU 6tJtu.Uwta gVUV1.c.h-<-c.a. E' peA quuta

Mg-tone c.he U6a 6e.mbM po;teA o66J0te moLti 6puY!t,t ali.e applic.auo.u cU

c.ompo6-tuone 6WC.Mtic.a. Va -Z.noLtAe 6egna.ta;to il pltOge.;t;to SINFORM polUiLto

avaY!t,t da FCVtue peA fu gutione au;tomatic.a de.-<. doc.umeY!t,t de.Ue b-tbLLo;te­

c.he mU6-Z.c.ali e il p~oge.;t;to PRIMULA cU TaJu:tbe.tta peA un LLnguagg-to -trtteJta;(;

tivo cU pltOgJu:tmmaz-Z.one mU6-tc.aLe peA m,tMoelaboJu:t;to~.

Vopo aLc.uM anM cU 6unuonamen;(;o del 6~;tema TAU2-TAUMUS, v-tene OM

avv~ L'u~;tenza dello 6V~UppO cU un nuovo 6~;te.ma c.he ;tenga c.on;(;o

de.-<. pltOC.U.l>-z' deLL'ele.;ttJtoMc.a cUg~e. EMO è -Z.n c.oMO cU ~eaUzzaz-Z.one

ali. I IROE (I.I>ti-ùJ.;(;o R-tc.eAc.he Onde ELe.;ttJtomagnwc.he) CNR cU F.~enze e 6-t

bMa 6U un 6-Z.n;(;wzza;to~e cU 6UO.u p~ogMmmabile -z'n;(;VlO.men;(;e d-tg-Z.Me p~~

;ta;to da un m,t.uelaboJu:t;to~e.

Padova - LI a;ttiv-Uii a Padova,c.he a;(;-ùJ.aLmen;(;e .I>-Z. .l>voLge p~u./>O il CSC (Ce!:!;

tito cU SonoLog-<-a. Computaz-Z.ona.te) deLL'U.uVe.M-t;tà, ha -tMZ-tO nel 1972 p~~

./>O La 6ac.oW cU -Z.ngegn~a c.ome upaYl6-Z.one degli -z'n;(;eAU6-z' d-t un g~uppo

cU ~c.eAc.a 6uUa 6-Z.n;(;U-t della voc.e ~e.;t;to da! pltO 6. Veb-tM-t.

F-tn dali. I -tMUO 6-t pone pall-Uc.oLCVte a;t;tenuone ali. I Mpe.;t;tO ac.U6tic.o,

uoé ali.a pOM-Z.bil.uJi cU geneJtCVte qua.t6~-t tipo cU ./>Ono~, ~nunc.-<.ando

even;(;WI-f'.men;(;e ali. I -Z.n;(;vw.;ttiv-Uii. S-t vuoLe -Z.noLtite c.o Yl6 ew...ùle aL mM-Z.Wta

cU po;teA o.tteneAe ua;t;tamen;(;e quello c.he vuoLe, .l>enza delegCVte ad a.ttJt,t

poM-Z.b~ 6c.e-f'.;te. IL mU6-twta deve qu-tncU aVeAe a ~po6ù-tone degli or.

po~.u linguagg-Z. peA po;teA 6peuMc.CVte c.OMe;Ua.men;(;e ed -tn modo agevoLe

Le 6ue voLon;tà.

Come I.>-Z. vede, Le u-Z.genze -t.uuaU e -t p~uuppO./)ti ./>Ono ali. I Opp06W

e c.ompLe.men;tM,t a quelli cU P~a. Mentite a P~a .s-t punta ali. , .Ln;(;VlO.z-z'one ed

ali.'au;tom~mo, a Padova 6-t punta ali.a q~ 60no~a ed al de.;t~~mo.

Va 6a;t;ta una p~emu.l>a I.>u-t linguagg-t peA 6peuMc.aJte ali. , r..e.abo~o~e c.ome

e quale mU6 -tc.a pltOduMe .
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uo ne., che. C0.6ti..;tuM, co IW va./Ù lipJ. tU paJL.tUwte.. Ve.6J.iU.amo come. paJr..:ti.;(:w[a

opeJti:l.liva .t' J.n6J.e.me. dille. J.n6oJunauonJ. ne.ceMa./Ùe. alla <lJ.lÙruJ., CO<l~­

te. da-<. paJtamU/ù aCMlic.J. de..t <lUono e. da-<. paJtamU/ù peA il 6unuoname.nto

dillo <I:titwne.lÙO.

Compol1Jle. a livillo tU~ opeJti:l.liva può ru<leAe. <I como do peA il

mMJ.wm, poJ.ché gli Mpe.:tli p)Jl me.ccanJ.c.J. de.t 6unUoname.nto dillo <I:tJw.

me.nto non <IO no due/tmJ.nali cU!1.e.:tmmm:te. daU 'J.dea mMJ.e.a.te..

Spru<lO il comp0.6WIte. <lpe.c.J.6J.c.a <lo.to a.tcunJ. paJtamU/ù acMlic.J. me.dJ.a!!:

te. una paJr..:ti.;(:w[a <lJ.mbolic.a, J.n ge.neAe. gItaMc.a, J. cuJ. <lJ.mboli de.6J.n.i.<lcono

.te. p!tJ.nc.J.pa.tJ. c.aJta:t:t~tiche. de.gli e.ve.nti mMù.ali.

E' p066J.bile. J.n6J.ne. conce.pJ./te. una paJr..:ti.;(:w[a 6:t1tu:t:tu1ta.te., che. non <loto

ltappltrue.nm t' oltganJ.zzazJ.one. e. te. ItwuonJ. 61ta gli e.ve.nti mMJ.ca.ti., ma

contie.ne. anche. te. Ite.gote. comp0<lJ.live..

U 6J.<1te.ma <lviluppato a Padova è cMti:tuJ.:to J.n modo da peJtme.:t:teAe. a.t

COmpMWIte. tU opeJtaJte. a UMcuno tU quruli :tIte. live.tU tU de.6J.nJ.uone.

dillap~ J.n <I:tIte.:t:to colle.game.lÙo 61ta .toltO.

U linguaggJ.o con cuJ. ve.ngono rupltru6e. te. J.n6oJunauonJ. a UMc.u.n li­

villa è OItganJ.zzato J.n modo :ta.e.e. che. <I-W pOMJ.bile. 6aJt coruJ.<lteAe. J.n6olt­

mazJ.onJ. dJ. live.tU dJ.6 6eAe.nti, no nché J.lÙe.gltaJte. J.n un' urUffi 6unzJ.onate. .te.

J.n6oJunazJ.onJ. a live.tU Mpe.!tJ.O!tJ. con quille. a live.tU J.n6e.!tJ.o!tJ..

In quruw modo <lJ. <l6Jtu:tmno J. van-taggJ. de.t.e.a ltappltrue.n-tauone. a live.tU

<I upe.!tJ.o!tJ. <I e.nza Mc.!tJ.McaJte. fa p0.6<1J.bili.:tò. dJ. due/tmJ.YlaJte. con plte.w-<.one. J.

dU-tagli opeJti:l.livJ..

I.t <lJ.<Itema J.nJ.Ua.tme.lÙe. batch, poJ. 6unuonan:te. J.n time-sharing, è comp~

<lto da un J.n6-<-e.me. COOlttUnato dJ. pltOgJtammJ. e. linguaggJ. peA .ta <lJ.n:truJ., fa

:tItMc.!tJ.uone. tU truti mMJ.cali e. t'aJ.u:to alla comp0.6J.uon<1..

PeA fa <lJ.lÙruJ. J.n :te.mpo dJ.66eJtJ.:to <IOno Mali J. noti pltOgJtammJ. MUSICA V,

MUSIC 360 e. MUSIC 4 BF. Quruli pltOgltammJ. con6e.n:tonJ. dJ. druc.!tJ.veAe. qu.a.t6~

<lJ. <I:titwne.nto (:te.cnJ.c.a dJ. <lJ.n:truJ.) me.dJ.an:te. moduU J.n:te.Jtage.nti. EMJ. <IOno

moUo comp.tru6J., ruJ.ge.ndo peAc.J.ò che. :tu:t:to <I-W de.6J.nJ.:to aU' J.nJ.uo.

PeA ovv-<.aJte. a quruto6a:t:to e. peA lte.ndeAe. age.vote. l' appltOcc.J.o aUa computer
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music è ~:ta:to ~vdu.ppa;to da Ti.6a-to d ~i.6-te.ma. Ù1-teJW;(;uvo ICMS. EMO COn6e.n

-te. JI.a de.6-!-lÙùone. e. d COlU:Jr.oUO dei. paJlame);Jù opeJril.-t).vÀ- À-n modo À-n-teJta;t;t,i.­

va, con i' aoco.u:o À-rnme.~ de..t ~u.ono; COn6e.n-te. d rni.6~aggÀ-o d-Lg~e. de..t

rna-teJùate. MnOILO plLOdo-t-to e.d u.na vi.6u.alizzaùone. de.Ue. calLa-t-telÙlluche. acu.

~uche. e. ~ pU:tJu;tU dei. ~ 1.1.0 rtÀ- ne..t -tempo.

PUIL avendo me.YlO poMÀ-bdUi'i OpeILaUve. deJ.. plLoglLamrnÀ- d-L ~À-n-tuÀ- À-n -tempo

d-L66e.!Ldo, e.MO ~À- è ILÀ-ve.J!.a-tG mo.u:o u.ti.te. ~À-a dal pu.n-to d-L vi.6-ta d-Lda-tUco

che. pe.IL JI.a plLodu.ùone. d-L OpeILe. mMÀ-c.a.tÀ-.

U unguaggÀ-o MUSICA, d-L Ve.bÀ-MÀ- e. Ve. Pau, agi.6ce. a uve.Uo d-L paILti­

-tu.ILa ~À-rnbouca, con6e.n-te.ndo i' inglLe.Mo aU' e..tabo!La-tolLe. d-L qu.wÀ-aoi p~

-tu.ILa mMicale.~~ in no-tazione. ~u. pe.Yl-taglLamma. re. plLoglLamma NOTE, di

VoMdi, in-teILplLe.-ta in modo gu..i.da-to daU ' u.-te.n-te. i ~À-rnbou di u.M pM:U-tu.lLa

co~z codi6-!-ca-ta plLodu.ce.rtdo i dati peIL i plLoglLarnrnÀ- di ~in-tui.

re. unguaggio EMUS è ~:ta:to ~vdu.ppa-to da Ve. Pau e. Vidoun in coUabo­

ILazione. con Va.tJI.a Ve.cch-La, come. plLoglLamma d-L a.i.u.-to a.tJI.a compo~izione. ne..t-

i' e..tabolLaùone. di ~~e. mMicali. E~40 è calLa-t-tllizza-to da -tlLe. 6u.nùE..

rtÀ- YlOn ne.cu~M.i.arne.n-te. ~e.qu.e.nùali. La plL.i.rna di de.6-!-lÙùone. o ge.neJw.ùone.

de..t ma-teJùate. ~À-rnbouco di bMe. con dive.Mi me.-todi e.YlI.l.rneJril.-t).vi, glLaMu,

p~e.u.doale.a-tolLÀ-. La ~e.conda di olLgalÙzzaùone. di Me. ma-teJùate. in~~

ILe. ge.ILMchÀ-che. che. ve.ngoYlO poi fupM-te. ne..t -te.mpo ~e.condo ie. uÀ-ge.nze. de..t

compM-i.-toILe.. La -teILza d-L in-te.ILplLe.-tazio ne. dei. ~.i.rnbou co n-te.nuti in -tali ~-tILu.-t

-tUlLe. -te.mpolLali peIL ge.ne.ILMe. ia pM:U-tu.lLa opeJril.-t).va. Ii compo~-i.-toILe. è in

glLado di po-teIL COnbwUMe. ogrtÀ- 6u.nùone. e. di dUe.lLrnÀ-nMe. con plLe.wione. d

wu..t:toJ::o Mna.te. ~e.nza doveIL ~ce.ndeILe. a uve..tU opeJril.-t).vL

Acc.an-to aUe. ILÀ-ceILche. peIL io ~vdu.ppo dei. ~i.6-te.m.i., ~i ~voigoYlO À-n-te.n6e.

~ pllime.Yl-tazio rtÀ- de.Ue. -te.clÙche. di ~in-tui, peIL pOMe. in e.vide.nza ie. pe.cu.­

LWJù;tii aCMUche. e. ie. poMibili appucaùortÀ- mMicali. Vanno a qu.u-to pILE..

po~-i.-to ~e.gnaJl.a-te. ie. a~i di ~u.ortÀ- mu..t:U6ortÀ-u ~voUe. da Ti.6a-to e. d fu­

vOlLa di Vaohow che. -te.nde. ad u.na ~i.6-temaùone. -te.olLÀ-ca e. plLatica peIL i' Ma

di qu.uu ~u.ortÀ- in compo~iùolÙ mMicali come. accolLdi. Qu.u-t'u..t:Umo cOn6i­

delLa gu ~pU-tlL.i. comp.tu~i ge.neJril.-t). con -te.crtÀ-che. YlOn une.M.i. come. alLmOMZ

zaùone. di alcu.ne. aUe.zze. ~ce.Ue. da.t compo~-i.-tolte., 61La qu.e.Ue. plLUe.nti ne..t
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~uono, e pone in evidenza le po~h~b~ ~ela~o~ ~o~ehe 6~ hUO~ ~v~

~~ eonteneili le h.teMe mezze geneJ1Ll.t.lU.u. E' qUeh.to 60Me l'u~eo ehem­

pio in I~ ~ ~e~ea ~ .teo~a mMieale ~voi.to U nuovi tipi ~ huoni

o.t.te~b~ eon l'eiabo~~e.

Napol i - A Napoli j!-'~vJ.:tli. pM.te p~ OpeM ~ G. Di Giugno, un 6~ieo

ehe VeMO .il. 1974 ~niz~ a eoh~e un h~.tema ibwo pe~ la pMdu~one

~ mM~ea a..U'Ihti.tu.to ~ F~~ea Sp~me~e deU'u~veMJ.:tli..

Suo MhUn.to p~nupale neU'~mpohm~one ~ qUeh.to e dei 6~ h~.temi

è fu neeehhJ.:tli. dei .tempo ~~e. Un h~.tema hi ~ee 6un~onante ~n .tempo

JL~e quando hvolge l'a~one ~eMehm ~n un ;tempo utiJle.; uoe., in un e~

.to !.>eMO, non 6a Mpe.t.tMe eM M 6a.t.to ia ~eMehm. Come h~ vede, fu d!

6~nizione non è M!.>olu.ta ma ~pende e.Menz~mente da..U'ehigenza dei h~n­

gola u.tente. DiveMO è i'a..t.tegg~men.to ~ eM eoncentM l'~nt~ehhe hui

h~ngoli hUO~, M CM Meoim UY!O. hequenza ~ huoni e da CM Mcoim una

eompoh~~one. C~ò che Di Giugl10 vuole è che .il. mMi~m pohha int~ve~­

JLe e mo~McalLe .il. huono mentlLe qUeh.to v~ene pMdo.t.to. Deve CMZ eh~~U

una co~pondenza ~mnmnea ;(:JLa geh.to e ~uim.to acM;ti-co. Viene ~n ei

6e.:t:U ~pMdo.t.to io M:ehM tipo ~ ~ppouo che .il. mM~~m ha con gli

h;(:JLumeili ~ tipo ~~oYIO.ie. e eon ~ h~ntetizzW~ eie..t.tJLo~u.

Si Mh~V~ che. fu CalLa..t.t~tiM non cOM-0.te mnto nei ;tempo che ~~ de

ve Mpe.t.tMe ;(:JLa l' ~nvio dei comando e i'MCOi.to dei ~uim.to, ma pJ.u;t;tE.

h.to nei 6a.t.to che l' ~ntMdu~one dei coman~ e l' MCoi.to dei Mano pMM

avve.~e. eontempo~neamente e. non U h~ p~ce.:t:Ub.il.e ~do ;(:JLa quando hi

peMa ~ dalLe .il. comando e quando he ne Mcoim i'e66e.t.to.

D~ GJ.ug 110 hv.il.uppa a .'Iaroli un p~o h~;tema coM~.tente in UY!O. h~e ~

Oh~~, 6~ ed~ appalLeCCM aYIO.iog~u contlLo~ M un c.aico­

fu.toJLe PVP 15, .il. quale po;teva ~eev~e d~ e coman~ da..U' eh.t~I1O. Dopo

qUeh.to h~.tema, Di Giugno co./i~ce a Napoli un pM.totipo ~ bMco ~

Oh~~ ~g~, 6~nche. nei 1976 h~ ;(:JLM6~ce a PMigi a..U'IRCAM

dove può ~ealizzalLe, 6~YIO..tmente eon mezz~ ade.gu~, le hue ~dee.

Ali' IRCAM J Di Giugno ha v~ v~ CM;(:JLuJ.;(:o ~intetizzw~ ~gJ..ta.U hemp~e

più M6~tiMti, che hmnno p~ ehh~e integ~ ~n un u~eo h~.tema, c~
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ma.tD 4x. U .6.05:teJna .6l pJ1.eo e.n-teJtà c.ome. un lmleJne. cU cUve.M e. c.e.n;(;).ruUa.

cU O.{,c.U..f.a;(;oJ1.l, ge.ne.J<.a.WJ1.l cU lnv.Liuppo,6~, modula;f;oJ1.l e.d etUtte. uYl:i:

tà, c.on6lgu.Jta.b.ul d-Lnamlc.a.me.n-te. da pJ1.og~ma e. c.on po.6.6lb~ cU c.on­

:tJwUo manu.a1.e. cU un c.e.Jt;(;0 nu.me.Jto cU pMame.:tJU ln eoe.c.uzlone. dat vlvo.

A Napoil ln;f;an-to l'attlv-Ltà è c.on;(;).nu.a;(;a, pUJ1. c.on no:te.vole. cU66lc.ol­

tà ope.Jtative., pe.Jt ope.J<.a. .6OpJ1.a;t;tu;t;tO cU CavaUe.Jte. de.U' I.6;(;).;f;u.;f;o cU F.05lc.a.

e. cU Ve. San;f;.ù, del Come.Jtva;f;oJ1.lo .6e.guendo le. ilne.e. ÙLd-Lc.a;f;e. da Vl Glugno,

oJ1.le.n;f;andO.{,l a;f;;f;u.atme.n-te. ve.Mo l plc.c.oil .6.05:te.ml a baMo c.O.{,;(;o p.Lio;f;a;f;).

da mlc.MpJ1.OC.eo.6Me..

Milano - A Mllano, pJ1.eo.60 l'I.6;(;).;f;u.;f;o cU Clbe.Jtnet-Lc.a de.U'Unlve.M-Ltà de.gil

SwcU, l'attlv-Ltà nel c.ampo de.U'm60J1.matic.a mMlc.ate. lnlz-La nel 1975 eo

.6e.nzlatme.n-te. ad ope.J<.a. cU HaM.

Vue. .6Ono le. eolge.nze. .05plJ<.a.:tJLlu: l' lncUvlduazlOl1e. e. l' 11..60 cU .6;f;Jtu.me.n

ti 60J1.maU p.iii. J1.lgMO.{,l cU que.lU noJ1.matme.n-te. lmple.gati nel deo Wve.Jte. la

mMlc.a e.d 066JtlJte. at maggloJ1. nu.me.Jto cU pe.Mone. la pOMlb~ cU 6M mMl­

c.a c.on l' elaboJta.WJ1.e..

Uno .6WcUO :te.oJ1.lc.o de.gil .6;(;J1.u.me.n;(;). 60J1.maU ne.c.eo.6 aJtl pe.Jt la deowuone.

cU una no;(;auone. de.;(;;ta. ad "ope.J<.a.WJ1.l". EMa c.ome.n-te. la deowzlone. cU pJ1.0­

c.eo.6l mMlc.aU ln 60J1.ma ge.JtMC./ùc.a. Ia p.iii. ilve.lU cU M;(;Jtauone.) e. c.ompa;f;­

;f;a (c.on mlnlma oc.c.upazlone. cU meJnoJtlai. Pe.Jt ope.J<.a.WJ1.e. vle.ne. ln-teoo uno .6:tJw

me.n;f;o 60J1.mate. c.he. pe.Jtme.ti:e. cU pJ1.0duMe. .6:tJw;f;;f;u.J1.e. mMlc.a.U a paJL-tùz.e. da a.U!te.

J.,:tJw;f;;f;u.J1.e. mMlc.aU da;f;e.. Queo:to pe.Jtlodo è J.,;f;a;f;o J.,-La lmple.ga.tD pe.Jt l' aYLL!Lùl

cU :teoti mMlc.aU, c.he. pe.Jt la ;f;JtM 60J1.mazlone. cU :teoti PJ1.e.eo.05:te.n;(;). e. pe.Jt la

c.omp0J.,luone. cU 11I1.0vl :teoti.

Ac.c.a.n-to a queo;f;a attlv-Ltà a c.Ma;f;;te.Jte. :te.oJ1.lc.o, ne. vle.ne. poJ<.:tata avan;(;).

una a c.Ma;f;;te.Jte. appilc.ativo, vol;f;a aUa lncUvlduauo ne. de.Ue. :te.c.nlc.he. p.iii.

0pP0J!.Wne. pe.Jt la pJ1.Oge.;(;;ta.uone. e. lo J.,v.Liuppo cU d.ù>po.6@vl a bMM c.O.{,;(;o

e. c.on pJ1.eo;f;azlonl .6Odd.ù> 6ac.e.n;(;). pe.Jt la J.,ln-teol nu.mvu:.c.a. del .~uono.

In6attl .Li pJ1.0tyLeoM della mlc.J1.O ele:t:tJtonlc.a., c.on .Li c.o m e.gue.n-te. abbaMa­

me.n;f;o del c.O.{,ti, ha gA1i J1.eoo pMJ.,lb.Lie. la pJ1.Oduzlone. cU elaboJ1.a;f;oJ1.l cU 11..60

pe.Monale.. Sl pJ1.e.ve.de ln un :teJnpo non mol;f;o lungo, la cU66u..6lone. ad ama;f;oJ1.l
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e rUte:U.an:tJ.., cU l>-ù:tem). cUgilaLl peA fu mU!.>-i.ca a liveUo d'U!.>o peAl>OYJ1L­

~e. In qUel>:to modo ~a computer music U!.>~ebbe da:.{. fubo~k.i. e da:.{. cen­

w cU k.i.ceAca peA comvo~geAe il g!to<><>o pubblico.

I n a::t:tel>a cU qUel>:te p!tOl>pe:t:t.i.ve è m COMO cU cOl>:t.i.:tuUone un fuboJta:­

:tok.i.o cU -i.n60Jtma::t.i.ca mU!.>-i.c~e do:ta::to cU un l>-i.n:tmzza::to!te cUg~e p!to­

g!ta:mmabile VMX-1000 gel>:t.i.:to da computer. Sa:Jtà COl>X pol>l>-i.bile l>peA.i.men:ta:Jte

anche acU!.>tica:men:te ~e me:todo~og-i.e cU ~abo!tauone de.{. :tel>ti mU!.>-i.ca:li <>0­

p!ta accenna::te.

Roma - A Roma ~'a::ttiv.i.tà com.i.nc..i.a n~ 1978 d~'-i.ncon:tJto cU No:t:toli, mU!.>-i.

w:ta ~e:t:tJton-i.co, con Bo!t!tU!.>o, G-i.na, San:tobo n-i. deU'Il>~ cU AcU!.>tica

"Co!tb~no" d~ CNR. L' a::ttiv.i.tà è el>l>enz~~men:te k.i.vo~ ~o l>viluppo cU

un l>-ù:tema hardware e software che con<>en:ta ~'opeAa::to!te cU c.JteaJte l>~

:tuJte Mno!te comp~el>l>e mOcUMcando -i. paJta:me:tJt.i. cU con:tJtoUo -i.n man-i.eAa m­

:teAa:ttiva, ma ha poJt:ta:to ~ deMn-i.z~one de.{. p!tel>UppOl>ti che il l>-ù:tema

deve l>odd-ù 6aJte. PU!t:tJtoppo, come l>emp!te accade, fu 6Me cU !tea:Uzzauone

l>066!te cU mo~ ~cU e cU66~col:ta .i.mpltev-ù:te.

Bologna e Modena - I~ gltUppo compol>:to da BaJton-i., mU!.>~co~ogo deU'Un-i.veAl>~

tè( cU Bo~ogna:, e Jacobon-i., 6-ù~co :teok.i.co deU' Un-i.veAl>.i.tà cU ModeYJ1L, ha

un !tuo~o :tu:t:to l>peu~e n~ campo deU' m60Jtma::t.i.ca mU!.>~c~e ~n I:ta.ua:. El>­

;-i. -i.n6a::tti non :tendono ~a c.Jteauone cU l>-ù:tem). peA p!todU!t!te mU!.>~ca con

t'efuboJta:z-i.one, né o66Jt.i.Jte un con:tJt.i.bu:to ~ p!toduz-i.one mU!.>-i.c~e cU ogg-i..

LI'. ~O!to è un fuvo!to cU an~-i., -i.n-i.Ua::to veAl> o il 1973, che :tende a deM­

~e -i.n modo el>a~en:te !tego~e cU l>:tJtu:t:tuJtauone cU un co!tpU!.> mU!.>~~e dE:.

to e l>tilil>ticamen:te omogeneo. L'efuboJta:to!te v-i.ene U!.>a::to l>Op!ta::t:tu:t:to co­

me l>:tJtumen:to cU v~Mca e non con:tJta:dcU:tok.i.età deUe !tego~e ~potizza::te.

Sono l>:ta::te ~ncUv-i.dua::te ~e !tego~e cU UYJ1L gJta:mma::t.i.c.a geneAa::t.i.va che l>.i.a

~n gJta:do cU p!todU!t!te m~ocUe neUo l>:tile de.{. coJta:li ~u:teAan-i. cU Johann Se

bMtian Bach.

Pa vi a - P!tel><>o ~ I Un-i.veAl>.i.tà cU Pav.i.a il Ma::tema::t.i.co GagliaJtdo ,;~ ~n:teAel>l>a

cU compo<>ù-i.one au:torna;t,tca. Egli k.i.6~ dewa:men:te fu mU!.>.i.c.a a::t:tu~e peA

cu.i., p!tel>O come k.i.6~men:to il l>-ù:tema :ton~e, l>-i. è k.i.voUo ~ compOl>-i.­

z-i.one cU mU!.>-i.che che ~no ~o l>:tile UMl>-i.cO. A qUel>:to l>COpO ha l>v.i.fuppa::to
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-U- pJtagJul.mma. ABlOMELOS Cèhe. pJtadUCèe. paJtti:tuJLe. de..6uvude. ad e..6.6eJte. e..6e.gtù;t:e.

da .6btwne.n.ti bta.cU..uona.U. peJt 1Ume.cW:vr.e. aLte. e.ve.i'J..tw:LU -ÙnpeJt6e.uorU., e.gu

ammeA:te., anz~ au..6p~Cèa., alCèUrU. JU.;(;OCèCèM u.tna.rU. aLte. mu..6~Cèhe. CèOmpa.6-te. a.u.-to~

UCèame.n.-te. •

U .6UO ~n.-teJte..6.6e. pJÙnùpale. non .6emblta .t'a~~ mu..6~Cèo.tog~Cèa. cU.. uno

.6-t-U.e. mu..6~Cèale., ma -U- CèompoMe. ogg~ ~n uno .6-t-U.e. de.! paMCLto.

Istituzioni musicali

Come. .6~ è de.uo pIUma, .6CèaJL60 è .6-tCLto -U- Cèo~bu.-to de..e.te. ,u,ti-tu.z~orU. mu

.6~Cèa.U aLto .6v-U-uppO de..e.t'~n6okma.tiCèa. mu..6~cale. ~n I-taUa.. Va JÙ.te.vCLto Cèhe.

-U- ge.neJta.le. di6~n.-teJte..6.6e. non JÙguaJtda .6O.to .e.a. JÙCèeJtCèa cU.. ~n60kma.tiCèa mu..6~­

Cèale., ma. anCèhe. .t'~n6okmauone. e. .e.a. cU..6 6u..6~o ne. cU.. opeJte..

So.to alCèUrU. COn.6eJtva-toJÙ, Padova, Ve.ne.u.a. e. F~e.nze., .6-ta.nuano una p~Cè­

CèO.e.a. paJt-te. de..e.te. .toJto .6 CèaJL6 e. WOJt.6 e., peJt CèO n.6 e.~e. ad alCèUrU. CèOJt.6~ cU..

g~OVaJL6~ du me.z u cU.. Cèe.~ cU.. JÙCèeJtCèa.

L' u-t-U.ùzaz~one. avv~e.ne. MPJteU:;tu;t;(;O a MrU. cU..da-ttiù, Cèon.6e.n-te.ndo agu

a.lUe.v~ cU.. appJte.ndeJte. ~ CèonCèe-tU e. .te. me.-todo.tog~e. Cèhe. .6-ta.nno a.l.e.a. bMe. de.!

.t'~n60kma.tiCèa mu..6~Cèa.le..

PLUl.-tIwppo a.-t-tu.a.lme.n.-te. -U- COn.6eAJCLtoJÙo ~no /:,~ Cèon6~gu.Jr.a phl Cèome.

una ,u,ti-tu.uone. cU.. cU..da-ttiCèa. pJto6e..6.6~ona.le., vo.e.-ta. a.l.e.a. peJtpe.-tu.z~ne. cU..

una. bta.cU..z~one. mu..6~Cèale. de.! pM.6CLto, Cèhe. Cèome. un ce.nbto cU.. pJtomoz~one. e.

JÙnnovame.n.-to Cèu..e.-tu.Jr.a.ee.. In phl OCèCèM~OrU. .te. MpeA:ta.tive. cU.. ~n.6~e. ne.!

COn.6eJtvCLtoJÙo a-ttiv-Uà cU.. JÙCèeJtCèa .6Ono .6-ta.-te. de.!u..6e..

So.to da pOCèW.6-ÙnO -tempo a.lbte. ,u,ti-tu.z~orU. mu..6~Cèa.U o Cè~ Cèo~n­

ùa.no ad ~n.-teJte..6.6aJL6~ aLta computer music.

La B~e.nnale. cU.. Ve.ne.u.a. ha. Jte.Cèe.n.-teme.n.-te. ,u,~ un LaboJr.a-toJÙo peJtma­

ne.n.-te. peJt .t' In6okma.tiCèa Mu..6~Cèale., a6MdCLto a V~doun, con.t' obù..tuvo cU..

(è/te.aJte. un pon.-te. 6lta -U- mondo aJtti.6UCèO-mu..6~Cèale. e. que..e.to -te.Cèno.tog~CèO-/:'Ue.~

UMCèO. SCèOpO pJÙnùpale. Cèhe. /:,~ pJte.Mgge. qUe..6W LaboJuLtoJÙO, che. opeJta ~n

Cèo.e..e.a.boJtauone. Cèon ~ CSC de..e.t'UrU.ve.!t.6-Uà cU.. Pa.dova, è .ta pJtoduz~one. cU..

opeJte. mu..6~~ Jte.a.Uzza-te. me.~n.-te. e.!aboJta.-toJte.. C~ò .6~ CèOrl(è/te.Uzza a.-tbta.­

Ve.!t.60 -U- /:'uppoJt-to cU..da-ttiCèO, e.Cèono~Cèo e. cU.. a.-tbte.zza;Qvca. 6oJtrU.-to cL<. Cèompo-
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,;-UOIU che ~1u;eYldoYlo appJW60YlcUJte ~Yl pIUma pe.MOrta -U plloblema detta com­

pOo~~oYle Yletta computer music.

COyl 6Ùla.LUà anatoghe vaJU enti ctLU:u!taU e mU1>~caU MOflentiM omnno

pell <è!lealle Uyl iabollaxolUo c~ama-to Tempo Reate, do.taXo ~ cOop~c~ MYlaYl­

z,i.amerdL EMO o~ ov-UuppeJtà ~yl coUabOlla~OYle con t'IRCAM ~ PaJUg~ e o~

,~à cUJtex-to da B~o e. D~ G~ugno. Il o~;/:ema oallà lleaUzza:to con te uM:ta

~ D~ G~ugno e o~ pJWpoYle ~ eJ.>-6 elle un au.;/:entico ceYl:t!lo ~ pJWduz~oYle e

IUcellca mU1>~cate.

S~ ope!la che Que~~e ~MZ~~V~ YlOyl veYlgaYlo o-6mcola-te c che. at:t!le. po~

;aYlO agg~ul1ge.M~.

Linee di tendenza delle ricerche

Dill' eJ.>ame dette a;ttiv~ du vaJU ce~ emellgono eJ.>-6en~aemeYl:te. due

-én~zz~ ~ IUcellca. Il l'fUmo cortO~;/:e netto -6;tu.~0 e l1ett'an~~ detta

mM,i.ca eJ.>~;/:e.Yl:te. Il UCOYldo Yletto -6v-UUPPO ~ -6~;/:~ pell la p!lOduz~ol1e

~ mM~ca, ,i.yl ge.I1e!le. nuova. C~cu.ylO dù due ~yl~ZZ~ -6~ M:t-écoia oU due

Li.ve.R.ti.: Quetto MYlOflO e Quetto compoo~vo.

L' ob-éuuvo dei plUmo ~11~ZZO la~co I è QUeUo ~ ;/:/lovalle du mo­

de.R.ti. ma;/:em~u che pOMaYlO deJ.><è!l-évelle la mM~ca. IYl I.taUa te IUcellche

d-é (L~~ du -6UOM, pu./l oe. 6aX.ta con t'uu.;/:o dett'eiaboflOdOfle, ~n gene­

~e. Ylon oOylO cortO~della-te appa!l:teYleYl:t-é ill'~11601lm~ca mU1>~cate, ma p~u.tto­

,;;/:0 ill' aCMuca mM.i.cate, e. ~yl ge.Ylelle YlOyl v~ MYlO motti co~ cUJtuu

Ylé Ilappo~ ~ coR.tabollaz~oYle 61la le due. comuM:ta ~n QUeJ.>;/:o campo. E' au

op~cab-Ue che QUeJ.>;/:a -6epa!la~oYle. veYlga -6upella.ta ~n Uyl plla-6-6~ma 6u.;/:u.fla, v~­

,;;/:0 che pa;/:eYlz~me.Yl:te. eJ.>~;/:oylO ùdelleJ.>-6~ comuM.

L'aYl~~ ~ opelle mMù.aU è plUnupafueYl:te IUvOt.ta ad opelle dei P~E.

do cR.aM~ca, ~n Quan:to pell eJ.>-6e. g~à eJ.>~:te. una ;/:/la~z~ane ~ :tecMca ~

a~~ Ylonché urta 60llma ~ Ylo:taz~aYle che Yle lleYlde. gLi. MpU-ti. eJ.>-6en~.

E' Q~Yl~ QUeJ.>:to -U pun:to da c~ pMU!lc. NOI1 at:t!le;t:ta)U;O o.i. può d.i.!le pe!l

La mM.i.ca caYl:tempallanea, pell c~ -6emblla ~6MUR.e pell Olla po:tell pertOMe a

;.tud.i. -i.n QUeJ.>;/:o campo che YlOyl o~Yla -i.mpuU.tame.Yl:te dù mezz~ pe!l compoMe

mM-i.ca e. Q~Yld-é 11ec~;oaJUameYl:te alUey~ ille. eJ.>~geYlze. parctùota,u degu
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Ma.gg.<.olÙ 660/1:u vengano IÙVOJ'.;t;,[ a..Uo 6v.Lfuppo rU 6.<.6:te.nU. peJL la. mM-<-CA..

E' quu:ta u c.a.mpo c.he p.<.ù. wen:te dei Mp'<'do 6 vuuppo deUa. :tec.nolog.<.a.

eie:ttnon.<.c.a.. In6a:t:t.<. la. c.on:t.<.nua. '<'~oduz'<'one nei meJLc.a.:to rU nuov'<' c.ompo­

nen:t.<. rU 6emplte ma.gg.<.olÙ pltu:ta.z.<.on.<. a. C.MU 6emplte .<.n6e1ÙOIÙ, Itende lteE:.

uzzabil.<. C.06 e c.he Mno a. POc.o plÙma. eJLa.no a. 6:ten:ta .<.mma.g.<.na.bil.<.. C.<.ò 6O/t

wc.e un no:tevole 6fuolo a. pltoge:t:ta.!te nuov'<' 6.<.6:te.nU. c.he 6'<'a.no qua.n:ta p.<.ù.

veJt6~ e po:ten:t.<..

Va. Jt.<.ieva.:ta c.he qUM:ta 6vuuppo c.JtM U pltO blema. de.t.e.a. Mp'<'da. obMle­

6c.enza. rU :tu:t:te le ltea.Uzzauon.<. hardware, peJL c.U-<- 6pMM qUM:te wu.e.:ta.­
no .<.nvec.c.h.<.a.:te, dai pun:ta rU v.<.6:ta. :tec.nolog.<.c.o, a.nc.oM pJt.<.ma. rU M6 eJLe C.O!?!

ple:ta.men:te 6unuonan:t.<.. c.<.ò pane c.h.<. la.vOM '<'n qUM:ta c.a.mpo ne.t.e.a. c.onrUuE..

ne rU una. c.on:t.<.nua. IÙnc.oMa. deUe novLtO. :tec.nolog-Lc.he, a. 6pMe rU una. c.on­

c.Jtef:.a. 6peJL.<.men:ta.uone deUe ltea.Uzzaz.<.on.<..

S'<' a.vveJz.:te po.<. l' M.<.genza rU un c.ooltrUna.men:ta deUe lÙc.eJLc.he '<'n quu:ta

c.a.mpo, peJL 6a.~e lo 6vuuppo de.<. 6.<.6:te.nU. e a.M'<'c.uM/te la. c.ompaUb~

:tà. 6M .<. va.IÙ c.en:tIÙ a.:t:tJta.veJt60 una. 6:ta.nda.Jtd.<.zza.uone dei software e un

e66e:ttivo 6c.a.mb'<'0 rU MpelÙenze e wuUa.ti.

Conclusioni

Sana l>:ta.U .<..e..e.M:tJta.ti .<. pltUUppOl>U 6:taIÙU e le plÙnupa.ii. lteaUzza­

uon.<. de.<. gltUpp'<' rU lÙC.eJLM rU .<.n60/tmaUc.a. mM'<'c.aie ~n.<.. Nei C.oMo

rU qUMu rUeu a.nn.<. Mno 6f:.a.:te c.omp-i.u:te aic.une lteaUzzauor-i. 6.<.gn.<.Mc.a.­

uve e Mno 6:ta.U 6vuuppaU de.<. 6.<.6:te.nU. a.bbM:ta.nza. po:ten:t.<. peJL 6M mM'<'­

c.a. c.on l' e.e.a.boMz-Lone. Le .<.n.<.Ua.tive '<'n quu:ta c.a.mpo 6'<' va.nno moJ'.;t;,[puc.a.!1:

da e !MUa.no bene 6peJLMe peJL U 6u:tu!to.

O.e.:tJte a..U' a.f:.tivLtO. rU lÙC.eJLC.a. è 6:ta.f:.a. poJt:ta.:ta. a.va.n:t.<. da. va.IÙ c.en:tIÙ

un' a:t:t.<.vLtO. rUda:t:t.<.c.a. .<.n60/tmaUva. e 60/tmaUva., pUlt tM moUe rU6 Mc.oW.

Moi:ta 6MMo è 6f:.a.:to '<'n6a.f:.ti u c.on:tIÙbu:ta degu en:t.<. IÙvoi:ta a..Ua. rU66u­

6'<'one deUa. mM'<'c.a. e de.<. mezu rU c.omun.<.Mz.<.one rU mM6a..

Va. Jt.<.ieva.:ta c.he le peJt60ne c.he l>'<' oc.c.upa.no dei 6e:tf:.alte, pUlt p/tOvenendo

da. d.<.6upUne rUveJt6e, opeMno c.on .<. me:tarU e 6-i.n.<. deUa. lÙC.eJLM l>uen:t.<.M-
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ea. Salva ~a4e eeee~oni, ~n ltatLa non v~ene po~ avanti ~n panatteta

un' au.t:el'!.t:iea ~e~ea mM~eale.

L' etaboJurto~e J.,~ p~Men.ta. al mM~W.to. eome un nuova J.,:tJilimento, ehe Mn

f.>O.to PMduee J.,uoni, ma eOMente ~ etaboJuVte ~nnoJuna~oni eomp0J.,,0Uve. U

mM~W.to. deve q~~ J.,p~enta4e a fungo p~ po-t~ ~eava4e queUa padItE..

Mnza e quefla:J.,eM~bil.-Uà neUa J.,eet.to. du p=~ e nu pMeefuel'!.t:i

ehe gu eoMe.ntano ~ g~ng~e. a du wu.t.to.U ~e.val'!.t:i dal punto ~ v~­

J.,.to. mM~ea.te, e. non J.,a.ta da queUa aeMtiea. E ~n qUM-to eampo non J.,~ può

av~ n~e.-t.to.. So.to ~ve.Mo un .tungo e. d~o .tavOAo J.,~ può g~ung~e. a du

wu.t.to.U vili~ e.d ad una eaMape.va.tezza du me.z~ ~p~egati, ~el'!.t:i

J.,~ de.ve ~nunua4e. a nuove. pMJ.,~bili-:tà e.d Ma4e. pe.dM~eme.nte ~ wu.t.to.­
ti ~~. Come. J.,emp~e., ~ n~onte a.t.te MVl:tà, non M~-te. aneoM, e. p~

un e~ -tempo non M~-tVùi, una -te.a~ e.d una p~J.,~ mM~ea.te ada-t-to. ad

a~e.nta4e. e~ vuo.t eompaMe. mM~ea p~ e.taboJurto~e.. C~euna de.ve. eoJ.,~

.ta eon il J.,ua ~pe.gno pe.Manale..
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INTRODUZIONE ALLE TECNICHE D! SINTESI
DELLA MUSICA CON ELABORATORE

G. De Poli

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

RIASSUNTO

Per produrre la nrusica con l'elaboratore si impiegano delle opportune tec­

niche di sintesi.

In questo lavoro prima vengono esaminate le tecniche di generaziune del SU~

no, eventualmente con parametri lentamente variabili nel tempo; poi quelli che

trasformano un suono in modo lineare o non lineare. Per ciascun tipo sono pre ­

sentati i metodi più diffusi e ne vengono discussi vantaggi e svantaggi, cercan

do di porre in evidenza le possibilità applicative.
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INTRODUZIONE

Il suono è 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 comun~care informazioni all'ascoltatore. E' questo fatto che giustifica

l'uso del termine segnale.

Non viene qui analizzato quando un suono diventa musica, nè la contrapposi

zione tradizionale tra suono e rumore, in quanto ciò dipende essenzialmente dal

l'atteggiamento dell'ascoltatore.

Una prima distinzione può essere fatta tra i suoni prodotti senza l'inter­

vento umano, o meglio senza l'intervento volontario e cosciente dell'uomo, e

quelli prodotti volontariamente dall'uomo, sia direttamente (voce) sia con op­

portuni strumenti. Il primo tipo è oggetto di studio di altre discipline, tra

cui l'ecologia sonora. I suoni del secondo tipo possono essere ulteriormente di

stinti rispetto alla fonte di produzione. Abbiamo quindi i suoni di origine ac~

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 magg~or parte della mus~ca che ascol ­

tiamo è di origine elettrica e sempre più raramente si ascolta musica senza

l'intermediazione dell'elettricità. Tutti infatti ascoltano musica dalla radio,

dai dischi, dalla televisione ed anche quando si va ad un concerto di musica non

elettronica, sempre più spesso il suono viene amplificato elettricamente.

~la la musica non solo viene riprodotta elettricamente, ma viene anche tra­

sformata elettricamente. Basti pensare alle chitarre elettriche dellamusicapop

che hanno completamente trasformato la musica leggera ed il modo d'ascolto. E'

difficile pensare alla musica rock senza l'elettricità. Nel campo della mus~ca

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 è sorto stimolato da

questa possibilità: la musica elettronica.

Segnali discreti

Un segnale, e quindi un suono, può essere rappresentato come una funzione

del tempo.

A seconda del dominio della funzione l segnali possono essere classificati

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

lori in un in~ieme continuo (ad esempio intervallo di R
1

o tutto R1);

segnali discreti nel tempo: in cui la variabile indipendente assume soltantov~

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 è l'insieme dei numeri interi con segno (relativi), per ogni numero

reale T si introduce l'insieme

Z(T) {... ,-2T, -T, O, T, 2T, ... } {nT n E Z}

che verrà considerato l'asse dei tempi discreti con quanto temporale T. In segu~

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

li. Le più importanti sono i segnali continui nel tempo e in ampiezza detti ana­

logici e quelli discreti nel tempo e 1 n ampiezza detti numerici. Questi ul­

"timi sono quindi rappresentati da sequenze di numeri.

Il calcolatore elabora numeri. Esso può 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

l'ampiezza del segnale acustico in istanti equispaziati di tempo. Sebbene gli

elaboratori trattino i segnali numerici, cioè discreti in tempo e ampiezza, la

spiegazione delle tecniche di sintesi può essere fatta con riferimento ai segna­

li discreti nel tempo e non in ampiezza, in quanto, se si usa un numero suffi­

ciente di cifre per rappresentare i numerl, può essere trascurato l'effetto del­

la discretizzazione dell'ampiezza.

In generale la serie temporale, che SI ottiene prelevando da un segnale co~

tinuo s(t) dei valori in certi istanti t , perde parte dell'informazione affida
n

ta al segnale continuo. Tuttavia se gli istanti tu di campionamento sono abba-
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stanza fitti la serie temporale conserva esattamente l'informazione, nel senso

che dalla serie temporale si può ricostruire esattamente il segnale continuo

s(t). Vale infatti il teorema del campionamento di Shannon che afferma: se una

funzione f(t) continua nel tempo non contiene componenti a frequenza superiore a

B, essa è completamente definita dando le sue ordinate ad una serie di punti spa
o o T dO l l -zlatl secon 1. tra oro, con T = 2B .

Esiste quindi untoperazione (D/A), detta conversione numerico-analogica ,

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 è necessario l'uso di un altoparlante per

ascoltarli. L'uso di tecniche numeriche può essere diviso in tre categorie: ri­

produzione, trasformazione, generazione.

Nella prima categoria (fig. l) i suoni vengono trasformati Ln segnale elet

- - - - - - - - ---r...ll.l..l....-lDjA

fig. l

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 unTaltra località. Possono poi essere riprodotti con quanta fedeltà si vuole,

se si è usata una frequenza di campionamento maggiore del doppio della banda del

segnale e un numero sufficiente di cifre per rappresentare ogn1 numero. Già esi

ston0 studi di registrazione di questo tipo e conversazioni telefoniche sono tra

smesse per V1a numer1ca.

~ella seconda categoria, modificazioni, non ci si limita a convertire un

suono in sequenza di numeri. Si elabora con metodi numerici questa sequenza,tr~

sformando le caratteristiche del suono (fig. 2).

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

precisione e la disponibilità di tEcniche di elaborazione del segnale non facil
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MODIFICAZIONEI :~ D/A [-o:J~
do
~

fig. 2

mente realizzabili in maniera aralogica. La trasformazione può essere fatta S~a

sui campioni che rappresent&no il segnale nel tempo (fig. 3a), sia analizzan­

do il suono e quindi trasformando i parametri ricavati dall'analisi (fig. 3b).

In questo caso si procede poi alla sintesi con i parametri modificati.

Nella terza categoria, generazione, non esiste più un segnale acustico al­

l'origine; si passa direttamente alla sintesi, dopo aver assegnato i parametri.

(fig. 4).

4 MODIFICAZIONE~

fig. 3a

_--,-i.LllL-j ANA L I S I MODI FICAZIONEI---I SI NTESI ~u.I__

fig. 3b

==::--=-"i.I_S_
1
N_T_E_S_'...J__----'Wu..1--ID/A~~

fig. 4
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Per via sintetica, si possono produrre un'infinita varietà di nuovi

suoni. Adottando particolari accorgimenti) si possono produrre varianti che ven

gana percepiti come "naturali",

Nel seguito si analizzeranno le tecniche di sintesi.

Tecniche di sintesi

Una tecnica di sintesi è il procedimento che consente di generare un suono.

Nel caso di segnali numerici è 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 7 essendo:

s(n) l'ampiezza del campione al tempo nT;

n il numero d'ordine del campione generato;

T l'intervallo di tempo tra due campioni successivi;

w la pulsazione del suono in rad/sec.

L'unico parametro di questa formula è w= 21f/f t con f frequenza del segnale.

Una tecnica di sintesi è un modo di produrre un segnale campionato e può

essere espressa come la valutazione di una formula matematica.

Questa espressione in genere ha vari parametri, è funzione di varie gran­

dezze come ad esempio altezza ed intensità. Spesso si vuole che queste grandez­

ze non siano costanti, ma varino con il tempo lungo la durata del suono. Ciò si

gnifica che alcuni parametri possono a loro volta essere funzioni del tempo. Es

si vengono chiamati funzioni di controllo e variano molto più 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 sintesi agisce come modifica­

tore di un segnale.

Una tecnica di sintesi può così essere schematizzata come in figura 5.

PARAMETRI

COSTANTI l 1--1
FUNZIONI DII FORMULA;..----s(t)

CONTROLLO, ,

fig. 5
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I parametri della sintesi possono essere forniti direttamente dal composi­

tore mediante una parti tura e/o con azioni su opportuni dispositivi di ingresso

oppure derivare dall'analisi di suoni preesistenti.

La formula della tecnica di sintesi è un modello matematico della forma

d'onda. Una tecnica sarà tanto più idonea per produrre un certo suono, quanto

meglio il modello rappresenta il suono stesso e quanta più padronanza avrà il

compositore nell'uso dei parametri.

La bontà del risultato dipende cioè sia dalla scelta del tipo di tecnica

che dai parametri ad essa associati.

Nella musica tradizionale l'esecutore ha a disposizione una parti tura e uno

strumento. Egli legge le note ed agendo ln modo opportuno sullo strumento prod~

ce il suono. Ad esempio se deve suonare un do con l'organo, sceglierà un regi­

stro e terrà premuto il tasto per tutta la durata del suono. Si hanno così due

concetti fondamentali: lo strumento, che è il mezzo per produrre i suoni, e la

nota, che è il simbolo scritto di un suono musicale.

Nella computer-music lo strumento è la tecnica di sintesi; la nota è l'in­

sieme dei parametri che individuano il suono.

All'elaboratore va quindi fornita sia la descrizione della tecnica di sin­

tesi che i parametri.

In generale il compositore può sia scegliere solo i parametri di una tecni

ca di sintesi prede terminata, che costruira la tecnica di sintesi più adatta

alle sue esigenze.

Nel seguito vengono prima esaminate le tecniche di generazione del suono,

eventualmente con i parametri variabili lent&~ente nel tempo. Verranno poi esa­

minate le trasformazioni lineari e non lineari. Per ciascun tipo verranno pre­

sentate le tecniche più importanti e discusse le possibilità applicative.

GENERAZIONE

Le tecniche di sintesi si dividono in due tipi: quelle che generano il su~

no e quelle che trasformano il suono. La differenza sta nel tipo di ingressi. Se

questi hanno valore costante o lentamente variabile si parla di generazione, se

invece l'ampiezza dell'ingresso varia rapidamente (è cioè un suono udibile) si

parla di trasformazione.

La distinzione fra variazione l e n t a e r a p i ci a va fatta su basi psi.

coacustiche. Infatti i segnali con banda passante superlore a 20-40 Hz sono sen

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 suon1. 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; è bene però tener sempre presente che vengono percepiti con due meccani ­

smi diversi.

Sintesi gr~nulare

Se le funzioni che descrivono la variazione lenta dei parametri sono, o po~

sono essere pensate, discrete nel tempo, il suono così generato ha caratteristi­

che costanti a tratti. Esso può 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 possibilità, sintesigra

nulare. Questo tipo di sintesi è molto usato per la produzione della voce con

l'elaboratore, dove 1 grani durano da 5 a 20 millisecondi. Nella musica finora è

stata poco usata, ma, una volta superati alcuni problemi, probabilmente si affer

merà.

Il primo problema è effettuare la transizione tra un grano e il successivo.

Bisogna infatti evitare che un improvviso cambiamento di un parametro crei di­

scontinuità di ampiezza o di fase nel segnale. Questo problema può 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 quantità di dati da specificare. Mentre nella voce

questi dati derivano generalmente dall'analisi, nella musica, in cui sivuolepr~

durrè suoni nuovi, bisogna inventare delle regole che producano risultati acusti

carnente validi. Devono quindi essere scritti dei programmi che producano questi

dati e che tengano conto anche del problema della transizione cui sopra si acce~

nava. Non va più 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 più, c~

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

Il più semplice metodo di sintesi è quello a· forma d'onda fissa. Esso serve

per rappresentare i suoni periodici. I parametri di questo modello SODO frequen­

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

A W

fig. 6

un oscillatore, che ripete con la frequenza specificata la forma dtonda. Nel di­

segno sono stati evidenziati i parametri ampiezza, pulsazione e forma d'onda.

Se la forma d'onda specificata g (x) è considerata periodica con periodi ugu.".

li a 2TI, l'espressione della formula è

s(t) A g(wt) con W= 2TI f e f è 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.

Il valore della funzione 1n ogni istante viene poi ricavato con interpolazione di

ordine zero (più spesso) o del primo ordine (talvolta).

Il segnale s(t) è periodico e può essere rappresentato con la serie di Fou-

rier

essendo

W=27T·f pulsazione del segnale, T' periodo del segnale,

ampiezza in modulo e fase delle singole componenti (arm~

niehe) in cui può pensarsi scomposto il suono, che de­

scrivono quindi la fonna d'onda.

El bene far notare che la serie di Fourier non è l'unica scomposizione pos­

sibile di un segnale periodico, ma quella che finora S1 è rivelata più utile.

Si noti che per i segnali numerici il fatto che il segnale sia periodico non
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vuoI dire che si ripetano sempre le stesse sequenze di numeri per ogni periodo.

Ciò si verifica soltanto se il periodo del segnale r' è multiplo del periodo di

campionamento T. I campioni avranno una periodicità solo se il rapporto traT'/T

è un numero razionale. In questo caso il periodo della sequenza numericasaràil

minimo comune multiplo tra i due periodi.

I risultati di questa tecnica non sono particolarmente soddisfacenti, i~

quanto il 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 sarà quindi a forma d'onda fissa con inviluppo. L'espressione matemati-

ca

viene rappresentata graficamente come in fig. 7.

A (t) (tJ

fig. 7

Può venire rappresentata anche come in figura 8 in cui si e evidenziato che

l'inviluppo può essere generato da un oscillatore a frequenza molto bass~ pari

all'inverso della durata del suono.

Una seconda variazione consiste nel rendere lentamente variabile la fre­

quenza del suono. L'espressione è

s (t)
M

E ckcos(k w(t).t+~k)
k=l
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A(t)

s (t)

fig. 8

Questo metodo serve per creare l'effetto di tremolo nonchè 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 i suoni quasi periodi ­

ci ~

La formula finale è quindi

M

s(t) A(t) E ckcos(k w(t).t+~k)
k=l

A w(t) A

s (t)
w (t)

s(tl

fig. 9
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e viene rappresentata graficamente come in fig. lo.

In definitiva la forma d'onda è fissa mentre cambia l'ampiezza e la fre­

quenza.

A (tl

Sintesi additiva

(ù (t)

s (t)

A (t)

fig. 10

(j) (t)

s (t)

L'idea della sintesi additiva è che si può produrre un suono più complesso

mediante la sovrapposizione di più suoni semplici. In opportune condizioni i suo

ni componenti si fondono e il suono risultante viene percepito come unico. Que­

sto procedimento è già usato negli strumenti tradizionali. Ad esempio nel piano

alla maggior parte delle note corrispondono due o tre corde che oscillano afre

quenza lievemente diversa. Negli organi l'esecutore può accoppiare ad una ta­

stiera contemporaneamente quanti registri vuole, le cui frequenze sono multiple

o sottomultiple di quella suonata; cambiando i registri selezionati cambia la

qualità 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 peri~

dico. In questo caso basta la sintesi a forma d'onda fissa. La sintesi additiva

viene usata, per i 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 può essere qualsiasi.

Normalmente questa tecnica viene utilizzata per produrre suoni quasi pe­

riodici. In questo caso l'ampiezza delle singole componenti varia nel tempo (le~

tamente) con legge diversa.
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Un suono quasi periodico può essere pensato (e analizzato) come una somma di

armoniche, di frequenza multipla della fondamentale, che si evolvono nel tempo.

Ciò corrisponde alla formula

M

s(t) = E ~(t)·cos(kwt+~k)

k=l

Si confronti con la sintesi per forma d'onda fissa con inviluppo

s(t)

Si osservi che ciascun addendo della sommatoria corrisponde ad una forma

d'onda fissa (coseno) con il suo inviluppo, tecnica di sintesi già esaminata. La

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

w 2w

s (t)

fig. 11

~(t)

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 può pensare che anche la frequenza di ogni componente sia lentamenta va­

riabile. La formula matematica è
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M

s(t) = l: ~(t)cos [(kwO+Wk(t».t"'I\]
k=l

M

l: ~(t)cos [(Wk(t»t+<j>k]
k=l

essendo wk(t) la pulsazione della k-esima componente = kwo+Wk(t)

w la fondamentale
o

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

La rappresentazione grafica in generale è indicata in fig. 12. Ogni singolo

addendo può essere rappresentato come in fig. lO o come in fig. 13, usando la de

viazione di pulsazione.

s (t)

fig. 12

.,

fig. 13



- 36 -

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. ciò può suggerire dei criteri per la scelta delle funzioni di con

trollo.

Il problema che si pone nell'uso di questa tecnica è la grande quantità 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'intensità ecc.

Questa tecnica si applica utilmente anche ai suoni non periodici, se poss~

no essere pensati come un insieme di oscillazioni non armonicçmente legate tra

loro. La formula generale è

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 però altri tipi di oscillatori che fanno riferimento ad altri mo­

delli. Il più importante nelle applicazioni musicali è 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 linguaggi

indo-europei.
2La forma d'onda consiste in una serie di N impulsi sen, di uguale durata

T, di ampiezza decrescente, seguiti da una pausa M. L'ampiezza di ogni impulso

sen
2

è inferiore a quella dell'impulso precedente di un fattore costante b. In

fig. 14 è rappresentata la forma d'onda con N=8, b=O.85, T=lOms.

Lo spettro del segnale non ripetuto, vale:

7TWsen -
IS (w) I = 2 rl

w(~ - l)
rl

2

N 2 w 2N
1-2b cos 7TN rl + b

2 W 2
1-2b cos 7T "Q+ b
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fig. 14

_ T (Hs> llXl

avendo pos to

In fig.

II = 2'1T
T

15 è rappresentato lo spettro della forma d'onda di fig. 14. Esso

può essere pensato come il prodotto del termine, Sl' fuori radice, e del termi­

ne S2 costituito dalla radice. Il termine Sl ha un andamento del tipo sen x/x3

e non dipende da b nè da N (fig. 16) e si annulla per w uguale a 2ll, 3n, 4n ecc.

Il termine 52 è periodico con periodo n e simmetrico rispetto ll/2. Esso dipende

dai valori di b: per b=O il suo valore è costante, per b crescente da O ad l la

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

Is(w~

,/
fig. 15

2.n
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fig. 16

tera1i. In fig. 17 è rappresentato ISz(w)1 per b=O.8 e N=5. Per b> l, l'ampiez­

za nel tempo degli impulsi senZ è crescente. Invertendo la direzione dell'asse

dei tempi si ottiene un segnale con b' =l/b e con ampiezza aumentata di un fat
N-l .tore b r~spetto al precedente. Quindi 10 spettro dei due segnali differisce

solo per questo fattore moltiplicativo, ma non per la forma. Per b negativo la

parte centrale di Sz cresce quando b si avvicina a -1, mentre calano i valori

agli estremi cioè per w=o e w=n. La zona del formante è quindi in corrisponden

za di w=n/z ed è più 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 per b=-l e N pari. Viene messa in evidenza una forte periodicità

a metà frequenza rispetto al caso con b positivo. E' questo effetto che de­

termina 10 spostamento del formante.

fig. 17
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fig. 18

L'influenza del numero N di impulsi consiste nel produrre N oscillazioni in

S2 tra O e Q, maggiolmente evidenti per valori di b prossimi a l o -l. Si osser­

vi che per valori di b piccoli non ha senso aumentare di molto N in quanto l'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 2n possono venir trascurate; lo

spettro presenta una forte componente in continua e un picco in prossimità di n
per b positivo e Q/2 per b negativo quando il segnale viene ripetuto periodica­

mente, con pulsazione W , lo spettro diventa discreto e il suo inviluppo è dato
o

da S(w). Il segnale presenta un formante in prossimità di Q o P./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 Cl =T' IT rapporto tra il

del segnale e durata del singolo impulso, risul ta anche r:J. = Qlw ; cioè Cl
o

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 è, come visto,

circa 2Q , per cui le armoniche significative sono 2Cl.

variando quindi Cl, la posizione del formante si sposta e variano anche con

continuità, ma non nello stesso senso, le ampiezze relative di tutte le armoni-
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che, seguendo l'inviluppo descritto da S(w). E' questa proprietà, 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

più oscillatori sincronizzati consente di produrre suoni molto diversi, compre­

si i principali fonemi delle lingue europee.

Segnali aleatori

Finora sono stati considerati segnali in cui si è supposto di conoscerepeE

fettamente l'andamento in ogni istante; essi vengono chiamati segnali determin~

ti. Accanto ad essi si considerano i segnali aleatori quando l'andamento non è

noto, od è noto solo in parte. Si conoscono soltanto alcune caratteristiche me­

die, dette proprietà statistiche.

Si noti che la distinzione non riguarda l'andamento del segnale, ma soltan

to il punto di vista. Le proprietà statistiche sono caratteristiche di una cla~

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 pseudoaleat~

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 variabilità ai vari parametri della sintesi, che risulta molto gradevole a!

l'ascolto. In fig. 20 è rappresentato come si può ottenere un vibrato aleatorio.
A(t) ro

RAN

RAN

5 (t)

fig. 19
5 t)

fig. 20
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TRASFOR}~ZIONI LINEARI

si è 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 matematico che descrive il comportamento esterno del sistema.

La trasformazione consiste di due classi di segnali X e Y, che rappresenta

no rispettivamente la classe dei segnali di ingresso e la classe dei segnali in

uscita, e di un funzionale cj>: x+y in cui ad ogni segnale xEX corrisponde u­

no ed un solo segnale y = cj>[x] E.? In tale modello le regole di elaborazione so­

no condensate nel funzionale cj>.

Una trasformazione si dice lineare se vale il principio di sovrapposizione:

per ogni al' aZE R costanti e xl'xZEX

Una trasformazione si dice invariante se la .:>«t) + y(t) implica la

x(t-t ) + y(t-t )
o o

Una trasformazione

per ogni traslazione t applicabile al segnale di ingresso.
o

lineare invariante viene chiamata filtro e, nel caso di un

in[:resso ed una uscita a tempi omogenei, viene descritta nel discreto dalla se­

guente equazione

y(n) =
-+<>o

1": • h(n-i) • xCi)
-'-

La sottoclasse dei filtri numerici più importante nelle applicazioni può

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

forma

M
1":

i=O
b. x(n-i)

'-

dove a
k

e

x(n)

y(n)

b. sono i coefficienti del filtro
'-

segnale d'ingresso

segnale di uscita

Se l'ingresso è una sinusoide, l'uscita a regime sarà una sinusoide della

stessa frequenza, con ampiezza e fase determinata dal sistEma; ciò spiega il no­

me di filtro attribuito a queste trasformazioni.
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Sintesi sottrattiva

Viene chian,ata, 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 usati uno o più filtri per alterare selettivamente le

specifiche componenti frequenziali, attenuando (sottraendo) le componenti 1n­

desiderate ed eventualmente evidenziando altre. Cambiando i coefficienti del fil

tra, cambia anche la risposta in frequenza. E' così possibile cambiare le ca­

ratteristiche del suono in uscita.

Uno degli aspetti più attrattivi di questa tecnica è che è analoga al fun ­

zionamento di molti strumenti musicali acustici e la fisica dello strumento può

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 cavità e la forma stessa dello strumento funzionano da risuonatori evi ­

denziando certe componenti spettrali e smorzandone altre. Nella voce umana il se

gnale di eccitazione è costituito da impulsi periodici prodotti dalla glottide

per ~ suoni vocalizzati o da rumore bianco per i suoni non vocalizzati (ad esem­

p10 s,z). La gola, la bocca e il naso formano le varie cavità filtranti, che va­

riano di dimensione nel tempo. E' la grande variabilità di queste cavità che ren

de la voce umana lo strumento musicele più ricco e interessante.

Questo metodo è il più usato attualmente per produrre la voce sintetica. Va

però detto che è di uso relativamente difficile e complessG. Infatti i coefficien

ti del filtro spesso influenzano in maniera complic~ta 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 è nella spazializzazione del suono. Si

simula cioè 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 1n

al tri campi, specialmente nelle ricerche sulla voce e ricE·rche geologiche, e posse~

gono una teoria abbastanza matura, vanno diffondendosi da poco nelle applicazio­

ni musicali le trasformazioni non lineari. Più che uno sviluppo omogeneo, in que

sto campo, si ha l'impiego di alcune particolari trasformazioni tratte principal

mente dalla teoria delle comunicazioni elettriche, che si sono rivelate molto pr~

mettenti ed efficaci. Basti pensare che da alcuni anni la maggior parte dellà

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) è il

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

y(t) f[x(t)]

cioè 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 queste tipo sono la distorsione non lineare.

e la sommatoria discreta;

modulazioni in cui si hanno due o più ingressi ed un'uscita. Se xl(t) e xZ(t)

sono gli ingressi

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

lazione di ampiezza e la modulazione di frequenza.

Spesso i segnali di ingresso vengono variati di ampiezza moltiplicandoliper

un parametro I, costante o funzione del tempo, chiamato indice di modulazione.Es

sE:..ndo la trasformazione non lineare" il segnale in uscita varia in maniera non ba

naIe. E f possibile quindi ~ agendo su un solo pé:.rametro, modificare sostanzialme:!,

te le caratteristiche del suono; si rende così estremamente agevole produrre

spettri dinamici e variabili.

Si confronti in proposito la quantità 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 versatilità.

I calcoli da effe.ttuare in genere sono pochi ed essendo spe sso trasfor

mazione istantanea e invariante nel tempo, essa non viene calcolata ogni volta,

ma può essere tabulata alli inizio per tutto il campo di valori che può assumE!re

l'ingresso. Una volta quindi tabulata la funzione, non si fanno più calcoli ma

solo si preleva il valore dalla tabella. E' possibile scegliere come si vuole la

funzione non lineare ed ottene:re interessanti variazioni del timbro agendo su un

ridotto numero di parametri (di solito ampiezze) detti indici di modulazione. Ciò

offre grande libertà e versalità nell'uso.

Inoltre spesso negli st~menti acustici esistono comportamenti non lineari,

che caratterizzano i 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

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

della computer-music.

Sintesi per distorsione non linearE

Immaginiamo ur. segnale di tipo coseno x(t) = cos Wt e lo facciamo passare per

un amplificatore non lineare (fig. 21). Si verifica una distorsione. La forma d'

onda in uscita non sarà più di tipo coseno ma potrà essere scomposta in una som­

ma di termini sinusoidali. Se f(x) è la funzione istantanea ampiezza in ingresso

-ampiezza in uscita dell'amplificatore, si otterrà in uscita un segnale s(t) =

= f(coswt), trasformato da f(x).

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

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

Posto

x = cos e , X_(_t_J_..,....I__f_(_X_J 5 (t J

si definisce il polinomio di Chebyshev di grado n fig. 21

T (x)
n

T (cos 8) = cos n 8
n

Dalla definizione si ricava immediatamente il valore dei primi due polinomi

TO(x) cos (O • 8)= l

Tl(x) = cos(l ·8)= x
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E' possibile ricavare una relazione ricorsiva che fornisce il valore di un

polinomio in funzione dei polinomi di grado inferiore~ Infatti dalla relazione

trigonometrica

cas n e . CDS 6

si ricava

cos(n+l)e + cos(n-l)e
=---'--"-'--'-;c-'-'--'--'-"---'-'-

Z

cos(n+l)e = Z • cos e • [cos n 8 - cos(n-l)8]

e cioè

T (x) = Z • x • T (x) - T (x)n+l n n-l

Si possono quindi calcolare i successivi polinomi:

TO(x) l

TI (x) = x

TZ(X)
Z= Zx -l

T3 (x) 3= 4x -3

T4 (x) 4 Z
= 8x -8x +1

TS(x)
5 316x -ZOx +Sx

T6 (X) 6 4 Z
= 3Zx -48x +18x -l

T
7
(t) 7 5 364x -llZx +S6x -7x

Si osservi che questi polinomi pur esistendo su tutto l'asse reale, sono propri~

mente definiti nell'intervallo [-l,l]. E' questo infatti il campo di variabilità

di cos 8 .

All'ortogonalità delle funzioni cos n e nell 'intervallo [-'Il, TI] corrisponde

l'ortogonalità dei polinomi di Chebishev nell'intervallo [-l,l.! secondo la fun ­

zione preso w (x) = 1

Vl-x
Z

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

Chebishev

f(x) - T (x)
n
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in corrispondenza ad un segnale in ingresso x = cos(wl:) si avrà in uscita s(t) =

= f (cos wt) = T (cos wt) = cos n wt solo l'armonica n-esima. E' possibile quindi
n

produrre qualsiasi spettro composto da coseni

s(t) = E. h.cos(iwt)
~ ~

prendendo come funzione distorcente la corrispondente combinazione lineare di

polinomi di Chebyshev

f(t) =

Esempio

Lh.T. (x)
~ ~ ~

Si voglia uno spettro composto dalle prime cinque armoniche con ampiezza

hl =9, h2=3, h3=S, h4=7, hS=l

9x

2+6x

-lSx

2-S6x

Sx

9Tl (x)

3T2 (x)

ST3 (x)

7T4 (x)

lTS(x) =

f(x) =

-3

-7

4 -x
2-SOx

+20x3

+S6x4

3 +16xS-20x

+S6x4 +16xS

h. sono positivi) l'ampiezza massima di questa carat
~ -

somma dei pesi di ciascun polinomio di Cheby -

Nell'intervallo I-l,II l'ampiezza massima, invalorassoluto, di un polinomio di

Chebyshev vale l. Per cui se gli

teristica vale E.h., e cioè alla
~ ~

shev. Nell 'esempio precedente il massimo vale: 9+3+5+7+1 = 2S

Esprimiamo ora il calcolo della funzione polinomiale distorcente ~n for­

ma matriciale. Si supponga di volere in uscita un segnale s(t) = EjhjcOS j wt, a­

vendo in ingresso un segnale cosinusoidale. La funzione distorcente vale f(t) =
~= E h. T. (x) = 1:. d. x • La funzione è sviluppabile sia in termini di polinomi di

J J ~ ~

Chebishev, sia di serie di potenze. Si tratta di passare da una base all'altra.

Vale la relazione

d = B • h
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in cui d e h sono i vettori colonna contenenti i coefficienti rispettivamente

nello sviluppo in serie di potenze e di polinomi di Chebyshev B è una matri­
ice avente per prima colonna i coefficienti di Tj secondo x (Tab. 1).

iT. (x) = l:- b .. x
J 1 1J

I coefficienti b .. possono essere ricavati con la stessa relazione
1J

per 1 polinomi Tj(X). A partire da

b
OO

= 1

bOl O ... bo' Z b. 'l-b.· Z1J l-l,J- 1,J-

bll 1 confronta T· = Zx • Tj _
l

- Tj _
ZJ

vista

Si osservi che se invece è dato il polinomio distorcente, mediante i coefficien

ti {d.}, è possibile analizzare il risultato, e cioè le armoniche generate ri ­
1

solvendo il sistema

B • h = d

in cui le h sono incognite. La matrice B è triangolare, p e r cui con

viene applicare

In pratica

trae

cola

il metodQ di GAUSS, e cioè operare le sostituzioni all'indietro.

() t'! di. 1 1 . h _ dN ..se PN x = l.i iX ,81 ca co a anz1tutto -~ = N-l' pOI. 51 so..!:,
O Z

PN_l(x) = PN-hN TN(x) abbassando così di 1 il grado del polinomio. Si cal­
d'

h N-l . d' .
-~-l = N-Z e Sl proce e 1teratlvamente.

Z
E' possibile esprimere in maniera compatta

h A-d con

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

(Tab. 2).

T.
1

j
x· = l:- a ..

J 0 '
lJ

T. (x)
1

E' possibile
n-l

(cos 8 ) =

ricavare un'espressione ricorsiva, anche se meno semplice.
n-l

l:. a. lCOS i 8
Ol. 1,0-

Se
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Tab. 2: Hatrice A
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ncos e

Vale quindi

n-lcos e
n-l

l• cos e = - L.
2 01

a. l cos(i+l)e + cos(i-l)e
1, n--

laoj 2 al,j-l
aOO l

a. . +a. l . l
aOl = O da cui aij

1+1,J-l 1-,]-
in2

al! l a .
2 J-l i = la .. = -'--+ aO,j-l1J 2

infatti cos - e = cos e

Spettri dinamici

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

f(x)
iL. d.x , e

1 1
><:( t) = I cos w t ottengo

s( t) = f(I cos wt) i
= L. d. (I cos wt)

1 1

i iL. d. I (cos wt)
1 1

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

d.
1

d.I1 risulta s(t)
1

- iL d. (cos wt)
1

A

E' come se ogni coefficiente d. del polinomio fosse moltiplicato per Ii. L'am ­
1

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

h. (I)
1

n
L
ij

j
a .. d. I

1J J

Essendo A una matrice triangolare, l'ampiezza d i o g TI i armonica è

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 .



- 50 -

Sono presenti inoltre solo i monomi, pari per i pari e dispari per i dispari, com

presi tra i e u. In particolare l'ampiezza delle ultime due armoniche varia se­

condo un monom~o di I. Questo fatto è caratteristico della distorsione mediante

un polinomio. Ogni colonna di A è il contributo, in armoniche di un singolo mon~

mio del polinomio, il cui contributo è proporzionale a d. (suo coefficiente).
J

Variando quindi l'indice I varia anche lo spettro risultante e le proporzi~

ni tra le armoniche. E' questa la proprietà che rende interessante questa tecni­

ca di sintesi.

In fig. 22 è rappresentata graficamente la tecnica di sintesi per distor­

sione non lineare con indice I variabile. Va osservato che si è usato per la de-

costituito da un coseno. Se si usa ~nvece unrivazione delle formule un ingresso

seno, non cambia la forma d'onda, a parte una traslazione nel tempo. E' quindi

consigliabile in genere usare un seno, ~n quanto parte da zero. Si evita così una

possibile discontinuità all'inizio.

Esempio di calcolo degli spettri dinamici

p(x) 2
= 2x +x-l

h2 (I) 12

hl (I) = I

hO (I) = 12_1

E s e m p i o

p (x)

hS(1)

h
4

(1)

h
3

(1)

h
2

(I)

hl(1)

hO(I)

S 4 2l6x +S6x -SOx -x-4

S I
S

2 4 2
SO l = 28 I - 2S I

f(x)

s (t)

fig. 22

Si osservi che

come era stato visto precedentemente, nel caso di spettro statico.
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Nonnalizzazione dell'ampiezza

Al variare dell'indice di modulazione I varia anche l'ampiezza del SUODO in

uscita. Questa può essere compensata secondo criteri differenti, mediante un'op­

portuna funzione di normalizzazione che moltiplichi l'uscita della distorsione.

Un criterio è la norrnalizzazione del valore efficace

n
l:­
Ol.

h~(I)
l.

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

modulazione. Il segnale normalizzato sarà quindi

f(I cos wt}
V
eff

(I)

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

= maxl f(a) I
-I<a<I

E' questa una funzione non decrescente composta da segmenti cl i f congiunti da

tratti orizzontali.

In genere il segnale non avrà ampiezza costante, ma seguirà 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 cioè

questo modello: + + - - + + - - E' consigliabile inoltre non interrompere br~

scamente l'ampiezza della h. e cioè limitare bruscamente la banda. Ciò infatti de
l.

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 d =0 per evitare clic di inizio o
o

alla fine del suono. Si avrebbe infatti una discontinuità.

Ingpesso composto

Se il segnale in ingresso è un coseno più una costante z(t) =a+p coswt o,

in generale la combinazione lineare di coseni le cui pulsazioni sono multiple di
n

una fondamentale e cioè z(t) =Ek rkcos kwt posto x =cos wt e 9. =~'E
O
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z(t)

Anche (z(t»2, (z(t»3 ecc. sono polinomi trigonometrici in x. Pongo quindi

- k
"ki (x) essendo "kl per

i
Se la funzione distorcente è un polinomio f(t) =l: d.x per x =z(t) si ha:

1

s (t)

e posto

= f(z(t» i;:: L d.x
1

- k . - k
= L d. l:k"" . (x) =.' l:kl:. d. ck . (x)

~.l k~ l 1. 1.

dk = Ld.ck ·
111

In forma matrici aIe

essendo la colonna i-esima, di C costituita dalle componenti di (z(t»i rispetto

alle potenze di x .

Ad esempio z(t) = Cl-tj3 cos Wt

l 2 Cl3Cl et

C = 2Cl13 3Cl
2

13

13
2 3Cl132

13
3

Se n è il grado del polinomio in ingresso ed m il grado 'del polinomio di­

storcente la matrice C avrà (n'm+l) righe e (m+l) colonne.

Se l'ingresso non è una semplice sinusoide si complica l'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 l'ingresso è costituito da due coseni di pulsazione rispettivamente Wl e
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e la funzione distorcente è un polinomio di grado N, saranno preBenti tutte le

componenti a pulsazione mw
l

± nW2 ( O:: m:: N e O::: n:: N) e con ampiezza esprimi

bile come un polinomio di grado N in Il e 12 , Questa situazione si verifica ne­

gli strumenti tradizionali quando producono i suoni multifonici, suoni con più

altezze distinguibili.

TRASFORML~ZIONI 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 x2 (t) sono i due segnali in ingresso, l'uscita vale

s (t)

La rappresentazione grafica è illustrata in fig. 23.

s (t) s (t)

fig. 23

s (t)

La moltiplicazione di funzioni nel tempo equivale, nel dominio della fre­

quenza, alla convoluzìone dei loro spettri.

Vediamo prima un esempio.

Dalla seguente identità trigonometrica

cosa. .. cosB ~ [cos(a+B) + cosCa-B)]
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si ricava che nel caso di 2 segnali in ingresso di tipo sinusoidale

Xl (t) cos (wl t +<1>1)

x
2

(t) = cos(w
2

t +<1>2)

s(t) = xl (t) • x 2 (t) = ~ cos [(W l +W2)t +<1>1 +<1>21 +

Ciò corrisponde quindi ad avere due segnali sinusoiclali . di" ·pulsazione w
1

+

+w
2

e wl - w
2

· Se ad esempio xl ha frequenza 400 Hz e x 2 ha frequenza 100 Hz, il

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

Se xl (t) = cos n t è un segnale cosinusoidale di pulsazione n e x2 (t) è un

segnale qualsiasi con spettro X
2

(w), il segnale generato moltiplicando nel tem­

po i due segnali

ha lo spettro dato da

Si hanno perciò due bande laterali simmetriche rispetto n e di ampiezza metà

r i. s p e t ti.-o a x
2

• In particolare se x
2
(t) è periodico, può essere rappresenta­

to con la serie di Fourier

N
x 2 (t) = l:k bkcos(k w2t +<I>k)

l

e il segnale risultante

s (t) cos n t
N

l:k bkcos(k w2tt<l>k) =
l

In definitiva a prescinè.ere dalla fase, risulta un segnale composto da parziali

di pulsazione In± kwj con k > O, formula questa molto tipica dei metodi di sinte

si non lineari. Più avanti verranno dati dei criteri di scelta di n e ·W e di in
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terpretazione per questo tipo di suon~. Con riferimento alle comunicazioni elet­

triche xl viene chiamata portante e x2 modulante,

Se xl è un coseno con fase iniziale diversa da zero

cos(Qt +C!)

questo sfasarnento si riproduce nelle singole componenti. ciò 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 xl è periodico anche esso può essere scomposto in serie di Fourier

M
L akcos(knt +8

k
)

l

Vi saranno quindi attorno ad ogni parziale di xl le bande laterali con ampiezza

proporzionale all'ampiezza delle parziali. Le componenti presenti hanno pulsazi~

ne del tipo Ikn ±iwl·

Se n:,: M • w, cioè se n è minore della banda di x
2

' 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 sinusoid~

le (portante) ed uno qualsiasi, nE,llo 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 è

s(t)

La rappresentazione grafica è illustrata ~n fig. 24.

L'effetto risultante è quello della modulazione ad anello con so~~ata la

portante. Nel caso di portante sinusoiclale e modulante periodica si ottiene uno

spettro composto da parziali di pulsazione In±kwj con k=O,I, ... M. Si è usato il

modulo in quanto può r i S li l t a r e che la pulsazione di alcune componenti sia

negativa, ~a ciò equivale ad un cambiamento di fase. All'ascolto la fase non

ha importanza, se non vi sono componenti sovrapposte. Variando l'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 è possibile trasfo~

mare uno spettro armonico (contenente cioè parziali con

frequenza multipla della fondamentale, secondo numeri

interi) in suoni di spettro inarmonieo. Usata quindi in

combinazione con le altre tecniche, ne arricchisce di

molto le possibili applieazioni.

Sintesi per modulazione di frequenza e di fase

Consideriamo un segnale sinusoidale earatterizzato

da pulsazione w e fase iniziale $. Immaginiamo ehe la
c

fase non sia eostante nel tempo. Si avrà

s(t) = sen(w t+</>(t))
c

l

s (t)

Fig. 24

Analizziamo ora lo spettro nel easo che anehe $(t) sia sinuscidale eon pulsa­

zione w e ampiezza I
m

$(t) = I senw t
m

Posto C =w t
e '

a = w t risulta
m '

s (t) = sen(C + I sen a) = sen C eos (I sen 8) + cos C •sen(I sen 8)

Per sviluppare questa espressione si usano le seguenti relazioni

eos (I sen a) l: . Jk(I)eoska = JO(I) +2[J2(I)eos2a+J4 (I)eos 48+ ... ]
k par1

sen(I sen 8) = l: J k (I) sen k 8
k dispari

2[Jl (I)sen 8 +J3 (I)sen 3 8 + .•.• J

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

Le funzioni di Bessel hanno le seguenti proprietà

simmetria
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k pari J_k(x) = Jk(x)

k dispari J -k (x) = - J
k

(x)

Sostituendo queste espressioni nel segnale si ottiene

s (t) = sen C • L J
k

(1)cos k8 + cos C • L J
k

(1)sen k8
k pari k dispari

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

= ~ k L. J
k

(I)sen(C+k8) + ~ L. J k (1)sen(C-k8) +
pan kpan

l l+"2 L J
k

(1)sen(C+k8) -"2 L J
k

(1)sen(C-k8)
k dispari k dispari

Le sommatorie si estendono da _00 a +00 per cui si può sostituire k con -k nel se­

condo addendo,

L J
k

(1)sen(C-k8) = L J_
k

(1)sen(C+k8) = L J
k

(1)sen(C+k8)
k pari k pari k pari

essendo J_
k

=Jk(x),risulta quindi uguale al l° addendo.

Analogamente nel 4° addendo

L J
k

(1)sen(C-k8) = L J_
k

(1)sen(C+k8) =- L J
k

(1)sen(C+k8)
k dispari k dispari k dispari

essendo J_
k

= - J
k

per k dispari, risulta quindi uguale al 2° addendo.

Risulta infine

s(t) = L J
k

(1)sen(C+k8) + L J
k

(1)sen(C+k8) =
k pari k dispari

ampiezze del

l'ordine del

dalla proprietà delle funzioni di Bessel che le

dulante W (w +kw
m c m

E' dimostrato

le componenti alle frequenze laterali cadono rapidamente non appena

le armoniche supera l'indice di modulazione.

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
c

con k = O, ±l, ±2 ..• ) •
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PuZsazione istantanea

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

mata pulsazione istantanea

w. (t)
1

= W + I W cos W t
c m m

Nel caso della modulazione di fase sopra esaminata

s (t) = sen (w t + I sen w t)c m
d (w t + I sen W t)c n

wi (t) = dt

la pulsazione istantanea

massima deviazione della

ModuZazione di frequenza

varia attorno W proporzionalmente a d = I w , che èc m
pulsazione istantanea attorno a wc.

la

Si parla di modulazione di frequenza quando la pulsazione istantanea non è

costante, ma varia nel tempo attorno ad un certo valore secondo una funzione del

tempo, detta modulante.

w. (t) = w +E;(t)
1

essendo E;(t) la modulante

La fase istantanea di questo segnale è l'integrale della pulsazione istantanea

~)(t) = I(w + !;(t»dt

e cioè

wt + IE;(t)dt

s (t) = sen(wt + lE; (t)dt)

Attraverso l'integrazione della funzione

la modulazione di fase.

Se si sceglie come modulante di frequenza

modulante in frequenza si passa al

E;(t) =

51 ottiene

d cos W t =
m

I w cos W tm m
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s (t) = sen (w t + I sen W t)
c m

che è l'espressione prima studiata nella modulazionE~ di fase. Lo spettro sarà

quindi lo stesso

s (t) = E Jk(I)sen (w + kw )tc m

Nella figura 25 sono riportati

mo tipo e di ordine 0,1; 2,3,

lo spettro risultante.

gli andamenti delle funzioni di Bessel

4,5. Con questi grafici è possibile

del pn-

ricavare

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1.... 14 ,5 .6 17 18
Indice di moduladoll!\!

1\ I I I
I I I

i+'- portante Jo

I I
\~ - Com~onente laterale del primo o~dine Jl

\

II'l' "\ / 1\ l' '\
\ I \ '\

Il 1\ 1/
, / ;f

V V 1'-
i\ 1/ ~ . , < . .

1,0

0,9

0,8

0,7

0.0
0,5

O,,

0,3
O,,

0,1

°
Q 0,1
~ -0,2l -0,3

-0,4
0

I I Il Il i I
5

io- o:n~O;lerlte laterale d~l f;eccJldo ~.r.ine J2

ì\ I I I I I I I
1/ ,-" Componente laterale del teno ordine JJ

/ I 1\ .\ "', II' /
/ V / 1\ \

\ '/ 1/
\ i\ V /

À 1/
-0,2

o
E -o:~

c. -04
~ • O 1 2, 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Indice! di moduluione

0,7

0,0

0,

O,,

0.3

0,2

0,1

°~
::; -0.1

"

12345618910111~1314151~~718

lndlce di modulazione

7, I I I I I Il I I I I I I I I
!

Corr.?ollo:n:~ I;;~era~e cl,"1 -quarto t'~ir.c i4 I i I
5

4
\, Componente laterale del qL:ìnlo ardin" Js

3
1/ ./ '"1\1\

2 lì\,
1\ : \ l' 1\

1
1\

2
\ / I

I

4 I-

0,

o,
0,

O,
0,6

~ -0.3
2 -OE" • O

"'

c
o
<
2 O.
!j_ 0,1

! O
~ -O.
~ -O.

fig. 25
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In fig. 26 è illustrato ~ome varia lo spettro al variare dell'indice di mo­

dulazione.

l

5

1=0

w
c

1=1

w w +w w +2w
c c ID c m

1=2

w -4w
c m

w-Sw
c m

w
c

w +4wc m

1=3

w+Swc m

1=4

----W-,"!:r-S-W-!-T-....lTe--r-:.lC-,Lr---Wl..-W-/LSW--
c ID c m

fig. 26
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Se W non è molto maggiore di W ~ può accadere che, per alcuni valori di k,
c m

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

tra composto da una somma di termini sinusoidali e valendo la relazione

sen(-e) =- sene = sen(B-TT)

una frequenza negativa può essere interpretata come una frequenza positiva con

inversione di fase. Ciò corrisponde a pensare, quando si studia uno spettro di

termini sinusoidali che deriva da una formula del tipo W + kw , con k intero qualc m -
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 è illustrato il caso di w =w ed 1=4 prima e dopo il rim c
baltamento della frequenza negativa.

w -5w
c m

o w
c

fig. 27

w +5w
c m

6w
c

Al variare dell' indice di modulazione I, varia non solo l'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(-B) = cose

In figura 28 e 29 sono riportate le rappresentazioni grafiche della modula-



- 62 -

w
c

W
m

A( t)
w

c d t)
W

m

s(t)

fig. 28

A( t)

fig. 29

d (t)

zione di frequenza nel caso di portante e modulante semplici.

Scelta del Pappopto poptante-modulante

Le considerazioni che seguono valgono per tutti gli .spettri, le cui campo ­

nenti abbiano frequenze del tipo IC + kml dove

C = frequenza portante

m = frequenza modulante

k intero qualsiasi

Vale quindi anche per i suoni trasformati mediante modulazioni di tipo moltipl~

cativo. Lo spettro è caratterizzato dal rapporto e/m. Se questo rapporto è un

numero razionale, può essere espresso CORe una frazione irriducibile

dove Nlp. N2 sono numeri interi primi tra loro.

In questo caso il suono risultante è armonico, nel senso che le varie componenti

sono multiple, secondo fattori interi, di una fondamentale.

La frequenza della fondamentale è data da:
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f ~ ~ ~ m
O N

l
N

Z
e la portante è la Nl-esima armonica.

Se NZ ~ l sono presenti tutte le armoniche e le bande laterali si sovrappon­

gono fra di loro.

Se N
Z
~ Z sono presenti solo le armoniche dispari e le bande laterali si so­

vrappongono fra di loro.

Se N
Z
~ 3 mancano le armoniche multiple di 3.

Il rapporto è anche indice del1 1 armonicità o "armoniosità" dello spettro, in

tendendo con questo termine la gradevolezza all'ascolto data dalla fusione delle

componenti. Intuitivamente, più il rapporto C/m è semplice, più il suono è armo­

n~oso. Formalmente, minore è il minimo comune multiplo, più il suono è armonioso.

Quindi se Nl/NZ è in forma inducibile, minore è il prodotto Nl·NZ.
I rapporti possono essere raggruppati in famiglie. Tutti i rapporti del ti­

JC+kmLpo m ' kE Z, producono le stesse componenti del rapporto Cimo Cambia solo qua

le parziale coincide con la portante (C).

E s.
Z
3

5
3

l
3

4
3

7
3" ecc.

Sono assenti solo le armoniche multiple di 3 (cfr. N
Z
~ 3) e la portante sa­

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

armonica.

Il rapporto che individua una famiglia si dice in forma normalizzata se è mi
l

nore od uguale ad 2'
Nell'esempio precedente

C l
~

m "3

Ogni famiglia è quindi caratterizzata da un répporto in forma normalizzata. Se

il numeratore del rapporto in forma normalizzata è l allora in quella famiglia la

fondamentale è presente e quindi il suono risulta più armonioso. Per avere spet­

tri diversi si ricorre a suoni di famiglie diverse.

Se il rapporto C/m è irrazionale, il suono risultante non è periodico e

quindi sarà inarmonico. E' adatto quindi alla simulazione delle percussioni.

Influenza della fase iniziale

Esaminiamo come si modificano le formule sopra ricavate se cambia la fase ~nl.

ziale della portante o della modulante
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s(t) = sen(C + I sene)

Il cambiamento della fase iniziale della portante equivale a sostituire a C+C'+ex.

Si ottiene

s(t) = sen(C' to.+I sene) = EkJk(I)sen(C'+o.+ke)

Ad esempio se ex = ~ equivale ad avere portante cosinusoidale

cos(C' + I sene)
1f

sen(C"+2 + Isene) =

1f
= EkJk(I)sen(C' +2 + ke) = EkJk(I)cos(C'+ke)

Il segnale invece che in sommatoria di seni, viene scomposto in sommatoria di co

seni. Quando le componenti si ribaltano attorno allo zero, non c'è inversione di

fase..

Il cambiamento della fase iniziale della modulante di fase equivale a so .­

stituire a e+e'+ex. Si ottiene

s(t) = sen(C+I sen(e'+a)) = EkJk(I)sen(C+k(e'+o.))

1f
Ad esempio, se a. = Z

sen(C + I cose')

Doppia moduZante

1f
= sen(C + I sen(e'+2))

Finora si è esaminato il caso in cui sia la portante che la modulante

semplici sinusoidi. Esaminiamo ora il caso in cui il segnale modulante sia

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

dà luogo alle seguenti due equazioni

sono

s(t)

s (t)

modulazione di fase

corrispondente modulazione di fr~

quenza ove dI = WlIl dZ = WZI Z

Le due equazioni descrivono lo stesso segnale. Per ricavare lo spettro, conside­

riamo la modulazione di fase.
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A

v

s (t)

fig. 30

Posto

wl t = 8
1

w
2

t 8
2

w t C
c

si ha

s (t) sen(wçt+ Ilsenwlt+ 12 senW2t) =

= sen(C + Il sen 8
1

+ 1
2

sen 8
2

)

Posto inoltre Cl = C + 1
2

sen 8
2

' normale modulazione di fase con una modulante,

Posto ora C
2

= C+k8
l

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

= LkJk(Il)LnJn(IZ)sen(CZ+n8z) =

= LkLnJk (I1>Jn (IZ)sen(C+k81+n8Z) =

= LkLnJk(Il)Jn(IZ)sen (wc+kWl+nWZ)t

Si hanno perciò tutte le componenti con pulsazione

k=O±l±Z .

n=O±l±Z ..

e ciascuna componente ha ampiezza Jk(Il)Jn(IZ)'

Modulante aomposta

In generale se la modulante è composta da più componenti (fig. 31) si ha

A

s (t)

fig. 31
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1. senW. t) =
1 1
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Applicando lo stesso procedimento di pr~ma si ottiene

Si hanno cioè tutte le componenti di pulsazione

e ampiezza

!Wc+klWl + •.• +~wNI

N

Iw + l:- K.w.1
c l ~ 1 1

con k. =O±1±2
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 è quasi un rumore.

Possiamo quindi considerare due casi particolari

- modulante periodica (fig. 32)

<j>(t) = Il (t) L C. sin i wlt
J. 1

A

s (t)

fig. 32



- 68 -

Dal punto di vista dello spettro del segnale prodotto equivale

modulazione semplice con modulante quasi periodica. Si hanno quindi

ponenti con pulsazione

al caso di

tutte le com

Portante composta

con k. = O ± l ± 2
l

l =O±1±2

Se la portante non è semplice, ma è costituita da una somma di componenti ,

l'effetto della modulazione è che ogni componente viene modulata.

Consideriamo una E~!~~~~~_E~E~~~~~~ (fig. 34)

a sen (nw t+s )
n c n

modulata in fase da

cj)(t) = I senW t
m

Il segnale risultante è

s (t) a sen(nw t+sn+<p(t» =n c

a sen(nw t+sn+I senW t)n c m

A W
c

d( t) l'l
ID

s(t)

fig. 34
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attorno ad ogni armonica della po,tante S1 hanno le bande laterali prodotte dal­

la modulazione

M
= E E a J. (I)sen [(nw +kw )t + i; ]

In k n l c ID n

Si hanno cioè tutte le componenti con pulsazionE'

Inw +kw Ic m con n = l ••• M

k=Q±1±2

e ciascuna con ampiezza anJk(I) .

Si osservi che spesso si hanno molte sovrapposizioni di componenti risultan

ti, per cui l'ampiezza complessiva va calcolata facendo la somma e tenendo conto

della fase.

Nel caso in cui la portante sia ~~~~~_E~E~~~i~~ e cioè esprimibile con

s (t)
c

a (t)sen(nw t+i; (t»
n c n

essendo a (t) ampiezza della n-esima componente
n

i;n(t) sfasamento della n-esima componente

lentamente variabili.

Il segnale modulato risulta

s(t)
M
E a (t)sen(nw t+i; (t) +1 senW t) =
In n c n ID

M-
= E E. a (t)Jk(I)sen [(nw +kw )t+i; (t)]
~_~ n c ID n

Si hanno per ciò le stesse componenti del caso periodico ma con ampiezze variabi

li nel tempo. Se poi si hanno sovrapposizioni, in frequenza, di più componenti,

l'ampiezza risultante varia non solo perchè varia l'ampiezza di ciascuna campo ­

nente, ma anche perchè varia lo sfasamento reciproco.

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

CUI ampiezza varia lentamente nel tempo.

Due o più portanti

Nel caso che ci siano due o più portanti, si estende il ragionamento del ca

so di portante composta. Il risultato complessivo è la somma dell'effetto di cia

scuna portante presa separatamente e modulata. E' una specie di sintesi additi -

va.
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fig. 35

La rappresentazione grafica è illustrata in fig. 35.

La formula è.

s (t)
y,

l: a sen(w t + I senW t)
In n n m

M
= l: 1. a Jk (I) sen (w 4kw )t

In le TI ~ n m

Gli a (ampiezze delle singole portanti) possono essere costanti, variabili ma
n

uguali fra loro nel tempo, variabili nella stessa maniera e con un coefficiente

di proporzionalità tra lcro, variabili in modo totalmente indipendente. Per ogni

caso si possono usare tecniche diversE: di generazione.

Anche gli indici di modulazione di ciascuna portante possono variare 1n 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 può rappresentare come in fig. 36 in
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fattori di scala

I (t)
l

in cui risulta

fS
2

l (t)
2

FS
H

I (t)
y

fig. 36

legge di varia­
zione

I (t) = FS f(t)
n n

con n=1,2, ... ,M

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

indipendentemente (fig. 37).

Il>! W
m

W
m

modulante

d(t)cOStL t
2 m

fig;. 37

d Ct) cosw t
H ID
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Nell'esempio precedente la modulante ha ampiezza l quando viene impiegata

nella modulazione di fase, w
m

quenza. Sìccome,nella simbologia

quando viene impiegata nella modulazione di fre

grafica adottata, si modula la frequenza, si è

uguale ad w . In tal caso si ottengono le de
m

posta l'ampiezza della modulante

vi azioni per ogni portante.

Generalizzando ulteriormente, non è detto che tutte le portanti debbano ave

re le modulanti con la stessa frequenza, anzi può essere diversa per ogni por ­

tante. Ciò 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 poptante composta

Viene usata la modulante composta o la portante composta, quando lo spet ­

tro prodotto da modulante e portante semplice non è sufficiente o deve essere ar

ricchito.

Già nella prima espos~z~one della FM Chowning consigliava l'uso della dOE

pia portante per introdurre nello spettro un formante o addensamento di potenza

nelle armoniche super10ri. Ad esempio per ottenere uno spettro del tipo di figu

ra 39. può essere conveniente aggiungere una portante in corrispondenza della ga

w
mI

w
2

w
m2

s(t)

Fig. 38
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I I

5

fig. 39

10 1234567

fig. 40

armonlca modulata con indice circa 1 per produrvi il formante.

Se si vuoI tener circa ferma la frequenza del formante al variare della fon­

damentale, bisognerà cambiare in maniera opportuna la posizione della portante ri

spetto al numero di armonica. Se ad esempio la frequenza del suono raddoppia, il

fonnante cade tra la quarta e la quinta armonica, confondendosi quindi con lo speE.

tro base (fig. 40). Se la frequenza si dimezza, allora la portante sarà fattacoin

cidere con la l8a armonica (fig. 41). Da notare che in questo caso alcune delle ar

moniche superiori possono cadere nella stessa banda critica.

Con questo metodo si è scomposto lo spettro del suono da produrre ~n due com

ponenti della stessa famiglia. Infatti la frequenza delle due portanti differisco

no tra loro di un multiplo della frequenza modulante

kEZ

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

del tipo

I C +km I
m

Larghezza di banda

Se noi consideriamo la formula della modulazione di fase

s (t) = sen(w t+I(t)senw t) =
c m

I I

5 10

fig. 41

l~

I I I J

20
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si vede che la struttura armon~ca consiste di infinite componenti di tipo sinusoi

dale con frequenza W +kw e peso Jk(I(t)) con --oo<k <_ • Quindi teoricamente la
c m

banda del segnale modulato è illimitata. In pratica una componente in un segnale

può essere ignorata se il suo peso è 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 funzioni di Bessel mostrano che per piccoli valori dell'indice I so­

lo poche funzioni di basso ordine sono significative. Al crescere dell'indice, cr~

sce il numero e l'ordine delle funzioni aventi ampiezza significativa. Lo spettro

diventa così sempre più ricco e la banda più larga. E' questa infatti la caratte­

ristica principale dei suoni FM e che all'ascolto risulta più determinante nella

qualità del suono. Se infatti si impiega nella sintesi la tecnica FH con indice va

riabile, il suono ottenuto è caratterizzato, e quindi riconoscibile, dalla lar­

ghezza di banda che si allarga e si stringe e dal fatto che le ampiezze delle si~

gole componenti non hanno andamento omogeneo con questa variazione. Se un suono

FM è prodotto con indice fisso, allora la banda e 10 spettro sono fissi; è qu~n­

di meno riconoscibile la tecnica di sintesi.

Esistono varie formule pratiche che danno il numero di bande laterali s~gn~­

ficativé

M 1+2.4' 1°·27

oppure

M I+.!.
2

per valori di I piccoli

ave K

I

numero di bande laterali significative

indice di modulazione

Nelle formule sopra calcolate per gli spettri le sommatorie delle componenti

-L J
k

(I) sen (w +klJJ ) t
--00 C m

H
L

-M
Jk(I)sen (w +kw )t

c m



- 75 -

possono essere calcolate invece che da ~ a +00 , da -M a +M, in cui M dipende da

I. Nel caso di modulante composta, la cui formula è

s(t) sen(w
c

J.senw.t) =
1 1

ciascuna sommatoria, invece che essere estesa per tutti gli interi, può essere

fatta tra -M. e +M. in cui M. dipenda da I., indice di modulazione della i-esima
1 1 l 1

componente della modulante.

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

seI

Ciascuna funzione è <l 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 sen8) = L J k (I)sen(C+k8)

2sen(C + I sen8) =

; [l - cos (2C + 21 sen8)]

= ~ [1- Lk Jk(2I)cos(2C+k8)]

La potenza media (specifica)

p
m

l f.T
= lim 2T p(t)dt =

T+oo -T

l l IT= "2 [1- Lk lim 2T Jk(I)cos(2C+k8)dt]
T +«> -T

Si noti che il valor medio dei tern;ini che variano sinusoidalmente è nullo. Per

CU1 l'unico termine diverso da zero sarà quello per cui cos(2C+k8) non dipende

dal tempo.
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Se poniamo

cos(2C+ke)

c
e

w t + $
c c

w t +$
ID m

cos(2w t + kw t + 2$ +k$ )
c ID c ID

La condizione per cui il valor medio non s~a nullo è che 2w +kw = O.
c ID

Se

w
c

w
m

uguale ad l od a 2.

la condizione diventa

da cui

2Nl -2w
c

k = --- =N2 w
ID

ma k deve essere intero, ed essendo

termina una componente costante nel

irriducibile, l'unica condizione che de

Se

Se

k -2Nl
k = -N

l
(Nl dispari)

La componente in continua diminuisce la potenza di

p
ID

Esempio:

caso normale - portante: seno

- modulante fase: seno

o
O

p
m

l
- l - J (2I)
2 k

- portante:

- modulante fase: seno

11
'Ì'c "4
$ = O
m
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:P
m

= 1-[1 - J (2I)cos (11)] = 1-
Z k Z Z

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

zione di componenti, per cui la potenza media, in un tratto sufficientemente Iun

go di tempo è costante e pari a ; • Nell'ascolto si sente una fluttuazione, che

può essere spiegata pensando ad un battimento fra le componenti prodotte.

Consideriamo

NZ = 1 oppure NZ = Z

E piccola rispetto wm

Se E = O la condizione che determina il termine della potenza che non dipende

dal tempo è

Zw +kw
c m

O k

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

Zw
c

ZNl ZNl
w = -- w + ZE --- Wm NZ m NZ m ZE

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

con intensità variabile

1 ~ -
P = -Z'l-Jk(ZI)coS(ZEt +Z<I> +k<P )!

--- c m ....

esempl.O

w = 301 Hz
c

w = ZOO Hz
m

E = 1 Hz k=-3 <I> = O
c

<P =0
m

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

lazione e da k.

Se Jk(ZI) =0, la potenza è costante. I battimenti fra le varie componenti si

compensano. Si ha il cosidetto battimento del secondo tipo dovuto a variazione p~

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 vantaggi e svantaggi di ciascun meto­

do, cercando di mettere in evidenza le possibilità applicative.

Ancora molto lavoro resta da fare per esplorare a fondo le varie tecniche,

soprattutto quel~e non lineari, e per sviluppare criteri e mezzi, teorici e pra­

tici, per scegliere i parametri più opportuni per produrre i suoni desiderati. La

stessa analisi di Fourier, che è la forma più usata per rappresentare i suoni,si

è rivelata non sufficiente per descrivere 1n maniera utile e significativa l'an

damento dinamico dei suoni. Vanno quindi elaborati e applicati strumenti concet­

tuali più perfezionati, che tengano conto dell'aspetto aleatorio dei suoni.

Per quanto riguarda il musicista si vuoI porre qui in evidenza che ogni nuova

tecnica si presenta come un nuovo strumento. Egli deve quindi sperimentare a lu~

go per poter ricavare quella padronanza e quella sensibilità nella scelta dei p~

rametri che gli consentano di giungere a dei risultati rilevanti dal punto di V~

sta musicale e non solo da quello acustico. E in questo campo non si può a v e r

fretta. Solo attraverso un lungo e duro lavoro si può giungere a dei risultati va

lidi ed ad una consapevolezza dei mezzi impiegati, altrimenti si deve rinunciare

a nuove possibilità ed usare pedestremente i risultati altrui. Come sempre, di

fronte alle novità, non esiste ancora, e per un certo tempo non esis-terà, una te~

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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l. Musica e caso: esperienze precedenti all 'impiego del computer.

L' "Arca musarithmica" (fig.l), descritta in un testo del 1660, è forse
il più 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 possibili(l).

Fig. l - L'Arca Musarithmica

Nella seconda metà del '700 vennero pubb"licati in diverse città 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 "Il
gioco filarmonico; facile metodo per comporre un infinito numero di minue!
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 può es
sere osservata da più punti di vista e spiegata in più modi. Molto in gene
rale il fenomeno appare come lo stadio finale estremo del processo di pro~

gressivo rigetto delle restrizioni imposte dalle regole musicali tradizio­
nali (si pensi ad esempio al progressivo abbandono del concetto di tonali-
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tà). Una delle posizioni più estreme, in questo senso, è quella del co~

positore John Cage, la cui intenzione è di creare una musica indipende~

te dal gusto personale e dalla tradizione artistica. Una fonte di casu~

lità utilizzata da Cage è data, ad esempio, dalle leggere irregolarità
dei fogli di carta, che il compositore pone in evidenza grafica per poi
codificare in notazione musicale.

Il fatto poi che alcune partiture contemporanee prevedano un comport~

mento aleatorio da parte dell'esecutore può essere posto in relazione,per
contrasto, con l'eccessiva rigidezza e complessità di certe partiture ai
limiti dell'eseguibilità; in questo senso il compositore, rinunciando al
la dettagliata specificazione di alcuni parametri, cioè lasciandoli al c~

so, restituisce libertà all'esecutore.

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

Così Iannis xenakis(2), padre della "musica stocastica", introduce

nella sua pratica compositiva la densità di probabilità:

-cx
P(x) = ce

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

G(v) = _---=,2_ e-v2/a2
a llT

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

Naturalmente l'esigenza dei musicisti di maneggiare il caso e di utl
lizzare la teoria delle probabilità 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 5hannon e Weaver,
e dalla curiosità, 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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2. Il continuo ordine-caos ed il concetto di entropia in relazione alla
composizione musicale.

Ogni oggetto che susciti un certo interesse, in senso estetico, in chi
lo osserva, può essere collocato idealmente in qualche zona intermedia del
continuo che collega i due estremi opposti dell'ordine e del caos. Qualsia
si quadro è meno ordinato di una scacchiera ma più ordinato di un metro qu~

drato di ghiai~.

Herbert Brun (3): " •.. La musica è il risultato di un continuo tentati­
vo di ridurre all'ordine il caos del sistema degli elementi e degli eventi
acus-t-i ci ... ".

Sorge il problema di esprimere numericamente, cioè di misurare, la pro­
?orzione, di ordine e di caos presente nelle strutture di una data classe.
A livello 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 prevedibilità e non-prevedibilità: 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
bilità di succedere all'evento percepito al presente; una situazione compo~

ta invece imprevedibilità quando tutti gli sviluppi sono ugualmente proba­
bili.

E' chiaro allora come la teoria dell'informazione (che si basa sulla te~

ria delle probabilità) e il suo concetto fondamentale di entropia, che rap­
presenta una misura di disordine, o di non prevedibilità, abbiano avuto un
ruolo importante nelle ricerche sulla struttura musicale.

Nel 1958 J.E.YOungblood(4) misura l'entropia di tre gruppi di melodie,di
Schubert, Mendelsohn e Schumann (tabella l) sulla base delle frequenze di
occorrenza dei gradi della scala cromatica (dalle quali si ricavano le pro­
babilità dei gradi stessi).

L'entropia H
un alfabeto a =

di una sorgente
{al'az... a } con

n

senza memoria che emette i simboli
assegnate probabilità p(a.) = p.

1 1

di
è de-

finita come
n

H = - . L l p. 1092 p.
1= 1 1

a. ) .
1

l 'entro-

Essa rappresenta l'informazione media per- simbolo emesso (essendo
l(a i ) = - 10g2P(ai ) l'informazione associata al generico simbolo

L'entropia relativa H è il rapporto fra l'entropia effettiva e
r

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

Hr = H/l092n

La ridondanza H è definita come: R = l - H .
r
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R = 15 0/0R=15.4%

-

Tones Schubert Mendelesohn 5chumann

l 182 103 215

li 7 4 16

ili 168 84 148

IV 23 6 13

V 124 84 144

VI 83 52 66

Vll 16 7 22

Vili 203 104 208

IX 30 7 5

X 78 68 118 ,
Xl 29 8 23

Xli B2 50 8B
1025 577 1066

,
H = 3.127 H = 3. 03 H = 3.05

I I
I H = 0,87 Hr = D. 846 Hr =0.85 I

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

probabilità di transizione

dei simboli. sono note le

probabilità che dopo l'emi~

a., l'entropia (condiziona­
l

alle probabilità assolute p(a.)
l

p(a. Ia . ) , ci oé l e
l J

(contesto) la sorgente emetta

Se oltre

sione di a.
J

le) è data da
n

H = - .. 1: 1 p(a.a.)1092 p(a.la.)c l ,J = J 1 1 J

Essa esprime l'informazione media per simbolo emesso, noto il simbolo
emesso in precedenza.

Misurare l'entropia di una 'lingua, o di un insieme di melodie, signi­
fica analizzare stat'isticamente il corpus 'in esame, ricavare le probabili
tà assolute o condizionali (a contesto di data lunghezza) di emissione dei
simboli, assumere come modello generativo della lingua o delle melodie una
sorgente S che incorpori i valori di probabilità ricavati, e misurare l'e~

tropia di S. E' naturale che dopo essere giunti, attraverso l'analisi, al­
la costruzione della sorgente stocastica S (induzione), sorga l'idea di ap­
plicare lo stesso modello in senso generativo per sintetizzare sequenze di
elementi dell 'alfabeto omogenee a quelle del corpus analizzato (deduzione).



7
p(a·lp·) ;

l J

epta-gramma, b~a. indica la giustapposizione di b~
J l J

la statistica degli epta-grammi implicita in quella

- 87 -

3. Composizione musicale ma:!iantecatene di Markov e prime esperienze con

il computer.

Una catena di Markov è una sequenza di simboli di un dato alfabet~

(finito) emessa da una sorgente per la quale le probabilità di emissi~

ne dei simboli sono condizionate dalla emissione precedente (ma ci si
può ricondurre a catene di Markov anche quando le probabilità dipendono
da un prefissato numero k > l di simboli emessi in precedenza).

Quasi tutte le prime esperienze di composizione con il computer si bas~

no sulla analisi statistica di un corpus di melodie e sulla sintesi di ca
tene di Markov. Prima ancora di impiegare gli elaboratori, Pinkerton(s) ­
analizzò statisticamente 39 canzoncine per l'infanzia e ne rigenerò di
nuove cm metodo probabilistico, ed Olson e Belar (6) costruirono un si~

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 cor.lposizione markoviana con il computer è
quello di Brooks, Hopkins, Newmann e Wright(7). Essi analizzano un campi~

ne di 37 semplici inni, tutti in tempo 4/4 e senza note di durata inferi~

re all 'ottavo (,). Tutti gli inni vengono trasposti nella tonalità 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 così una sequenza di 64 simboli. L'analisi statistica viene estesa
fino all 'ottavo ordine, cioè fino alle sequenze di 8 simboli, o otto-gram­
mi, ciò che consente, in fase di sintesi, di emettere i simboli sulla base
delle 7 emissioni precedenti, essendo

7
P(b j ai)

p(b~)
J

(b~ è il generico
J

ed a.) ed essendo
l

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:

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

- l'analisi-sintesi di ordine troppo alto produce inni che tendono a dupll
care quelli del campione, senza fornire risultati originali;

- con l'analisi-sintesi di ordine intermedio viene estratta sufficientemen
te informazione dal campione per poter riprodurre inni omogenei a quelli
originali, ma la sintesi non impone vincoli tali da ottenere la 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 può concludere che si ottengono composizoni soddisface~

ti quando la sorgente markoviana ha un comportamento intermedio fra quello
eccessivamente preordinato e vincolante dell'analisi-sintesi di ordine troQ
po alto e quello eccessivamente incontrollato, o caotico, dell 'analisi-si~

tesi di ordine basso.

Il modello compositivo markoviano presenta naturalmente delle limitazi~

ni. La più evidente è 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 dalleinterazioni a corto
raggio fra gli eventi sonori.

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

Il principio compositivo markoviano consiste nel limitare la casualiti
delle sequenze generate dalla sorgente stocastica (dunque, nel diminuirne
l'entropia) imponendo restrizioni di natura probabilistica (le probabili­
ti 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, cioè nel confrontare (ed eventualmente scartare) gli
eventi via via generati casualmente, con insiemi di regole, o grammatiche.

Uno dei più famosi esperimenti di composizione mediante computer, la
'Illiac suite for String Quartet' di Hiller e Isaacson (8) (9), del 1957,
è appunto basato sulla implementazione e sul progressivo impiego di 14 r~

gole dello 'stretto contrappunto di prima specie' (16 0 secolo). Aumentando
le restrizioni, cioè 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 la macchina, durante il pro­
cesso compositivo, si possa trovare in un vicolo cieco, cioè 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 il processo riparte da capo.

Un interessante metodo per ovviare a questo inconveniente è stato da S.
Gill (lO). 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 già composta.

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

L'algoritmo di composizione è presto riassunto:

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

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

51

4

~.-

SECm'I'D BAR
A.

'\1'

63 __~

,/ ~6>
80

7. 'L-.

93 95
7 7

8/
4 8

81

~'l\:
91 8

9

~
82 RnQ

8

61 9 99

~
67

38
6

~

5

39

30
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Fig. 4 - La ramificazione degli sviluppi di una composizione nell 'esperie_~

za di Gill

Un'altra esperienza di composlzlone automatica di melodie mediante gram­
matica (generativa di Chomsky) e generatore di scelte casuali è dovuta a Li
dove Gabura (11).

Il tentativo di estendere l'automazione alla sintesi digitale del suono
(in tempo reale) è stato affrontato, fra gli altri, da S.R.Holtzman (12).
Il 'Generatore di programmi' impiegato in quest'esperienza, è 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 musicale non deterministica mediante
elaboratore elettronico fanno uso di subroutines di generazione di numeri
pseudo-casua1i. La subroutine Fortran RANDU, ad esempio, genera ad ogni
sua chiamata un numero reale YFL a densità uniforme nell' intervallo (D,l)
e un numero intero IY random fra D e 231 _1 (fig. 5).

seme IX
YFL

IY

Fig. 5 - Ingressi e uscite della subroutine RANDU

Il 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 lo stesso output,IY.

Questa stessa subroutine può venire impiegata per simulare distribuzioni
probabi1istiche più complesse di quella a densità uniforme. Per ottenere una
variabile aleatoria a densità gaussiana, ad esempio, è sufficiente sommare
un certo numero di volte una variabile aleatoria a densità uniforme in (D,l),
come YFL, (sfruttando il teorema del limite centrale), e scalare opportuna­
mente il risultato.

Per ottenere variabili aleatorie di altro tipo, sempre a partire da YFL,
si può sfruttare il seguente risultato: se F (y) è una funzione monotona

y
crescente (con D< F (y) < 1) ed x è una variabile aleatoria a densità uni- y - -
forme in (D,l), come YFL (fig. 6), la variabile aleatoria y; y(x) = F-1(x)

y
ammette, come funzione di distribuzione proprio la F (y).

Y
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x

Fy(Y)

-------------------- 1------------------------

o

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

Si consideri ad esempio la distribuzione di Poisson di punti sull'asse
reale, in base alla quale la probabilità di trovare k punti in un pr~

fissato intervallo AB di ampiezza T è:

Prob{k punti in AB}

(essendo À la densità di punti sulla retta). Si dfmostra che la distanza
y fra due punti successivi è una variabile aleatoria a densità di probabi­
lità

f (y)
Y

(y ~ O)

-ÀY(cioè a distribuzione F (y) = l - e ) e che viceversa una variabile alea
y

toria di tale densità può essere utilizzata per costruire (per salti succe~

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

y(x) = F-l(x) =
Y

ln(l-x)
À

La distribuzione di Poisson riveste un ruolo molto importante nelle
esperienze di composizione musicale stocastica, per il suo carattere di
"non-causualità': si può dimostrare infatti che in una successione temporale
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di punti di Poisson, il numero di punti in un interv~llodi tempo non in­
fluenza in alcun modo il numero di punti in qualsiasi intervallo successi
vo (purché gli intervalli siano disgiunti).

La distribuzione di Poisson è stata impiegata, fra gli altri, da I.Xe
nakis (2), da J.Myhill (13) ed è 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.

Il POD, di Barry Truax (14), è un programma per la sintesi di strutt~
re musicali monofoniche (in tempo reale) e polifoniche (in tempo differito),
implementato su diversi mini-sistemi (PDP-15,PDP-ll,HP-2116,NOVA-3) in Eu­
ropa ed in America.

Il principio fondamentale del programma è quello per cui l'utente speci­
fica soltanto i parametri macrostrutturali del brano (come la densità degli
eventi sonori) lasciando ad un algoritmo di distribuzione (di Poisson) la
collocazione dei singoli eventi sonori nello spazio tempo/frequenza/intensl
tà. I vincoli imposti dali 'utente sono ad esempio espressi in forma di 'm~

schera' (fig. 7), cioé regioni del piano frequenza/tempo all'interno delle

.. ..

... ~.

Fig. 7 - L'uso delle maschere timbri che (A) e di frequenza (B) nel program­
ma POD
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B:12-17
ST:NEW2;

Y:ENl>;

B:12-15
8T:NE1I3;

M:fllASK3
ST:UASK2;

REF :REF*2
liASK3 :REF-l
COMP:4096-REF;

SAVE;

N[W2
NCNT, ­
NEW3
NSEL,-;

REF:1
NEW3:-1
NEW2:-1
NEWl:-l;

interessante possibilità offerta da questo e da altri programml e
di generare varianti statisticamente equivalenti di una unica stru!

tura, come accade uti1izza~

do 10 stesso insieme di ma­
schere ma variando il seme
di inizia1izzazione della
sorgente di numeri casuali.
In questo senso viene recu­
perata ed estesa la prerog~

tiva della musica strumentale
tradizionale di poter offri
re, attraverso diverse esecu
zioni ed interpretazioni,va~

rianti di una stessa struttu
ra (la parti tura) , che era
stata perduta con la musica
elettronica su nastro magneti
co.

SJ:;L

BEL li

lNIT

CAL

BEL ti'

ZERO?

St:W
7'

STaRE

MBEL

START

CHANGE CHECK

quali l'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
que 11 a

NCNT BEL N
B:MA5K2
ST:CNT;

CHECK
NEWl
NINC,-;

B:8-11
ST:IU.SKl ;

BEL li
B:15-11
ST:NEW1;

!fINe BEL
J4: IiASKl
ST:HICR;

TURH CAL
A:,(,+ INCR ~.I-­
IlAX:409:;-A;

NEGATIVE?."-,GOONj
INl!

.\:409S
INCR:-INCR;

BR.\NCH
TO:GOON2;

GOON NEG?
A

-,0001012;
UHT

1.:0
lNCR: -IHCR;

OOOH2 COliVERT
SENO:A
CHANNEL:Oi

CHECK
CNT
TURH.CHANGEj

EHD FI!H8H?
EIT:SAVE;

DECLARE

Questa possibilità è offer
ta anche dal linguaggio
PILE, scritto da P.BERG(lS)
e residente sul PDP-L5 dell'
Istituto di Sono10gia di Utrecht.
Il linguaggio è partico1armen
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 l'esecuzione musi­
cale, e si può dire che la ve­
ra parti tura del brano è pro­
prio rappresentata dal programma.
Fig. 8 mostra un programma-par
titura in PILE.Come si vede, la
prima istruzione assegna valore
7 al seme di inizia1izzazione

NE"'I, NEW2, IlASK2. CNT ,/.lASKl , IMeR. A. ~IAX, RtF, COtlP. SA VE.
HE1l'3,MASK3;

Fig. 8 - Un programma-parti tura 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 l/f e musica autosimile

L'idea di applicare sequenze numeriche casuali a quattro di potenze l/f
(rumore rosa) anziché a spettro costante (rumore bianco) per la generazione
di melodie è dovuta a due ricercatori statunitensi, J.Clarke e R.F.Voss. In
un recente articolo (16) essi hanno messo in luce come le fluttuazioni di due
grandezze fisiche associate a brani musicali di svariati stili (potenza e fr~

quenza istantanea del segnale audio) mostrino spettri di potenza P(f) ad an­
damento iperbolico (l/f) su intervalli che si estendono, inferiormente, fino
a frequenze (f) di 10-3 Hz, corrispondenti a periodi dell'ordine di alcuni mi
nuti. In altri termini, l'analisi di Clarke e Voss ha mostrato come l'evoluzio
ne temporale 'lenta', cioé delle strutture macroscopiche a lungo periodo, dei
brani analizzati sia modellata correttamente dalla casualità del rumore l/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 timbri ci non hanno nulla a che vedere con tutto
ciò).

E' interessante notare come lo spettro l/f, che compare anche in numerosi
fenomeni fisici, sia associato in generale alla presenza contemporanea di flu!
tuazioni su più scale temporali anziché su una unica scala. Sulla base di que­
sta considerazione lo stesso Voss ha proposto un metodo per la generazione di
sequenze numeriche a spettro approssimatamente l/f (17) che impiega un unico
processo stocastico elementare (il lancio di un dado) riportato contemporane~

mente su più 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 incorp~

ra per l'appunto più scale temporali in progressione ( approssimativamente) ge~

metrica. In questo senso si può forse concludere che la presenza di fluttuazio­
ni a spettro l/f in vari generi musicali non è così 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 è un sottoinsieme della gamma del termi­
nale audio TAU2 impiegato per questi esperimenti). La melodia di fig. 9a è g~

nerata dall'algoritmo originale di Voss; in figg. 9b e 9c l'algoritmo è stato
generalizzato per ottenere varianti della prima linea melodica (utilizzando lo
stesso seme) nelle quali apparisse più evidente la suddivisione gerarchica in
frasi e sottofrasi.
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Sono stati scritti programmi per la generazione di musica a plU voci;
è stata sperimentata la possibilità di controllare con sequenze numeriche
l/f anche le durate delle note e di stabilire una interdipendenza fra le
fluttuazioni delle voci (o dei parametri acustici di una voce). Due ese~

pi sonori generati dai programmi di questa serie sono contenuti in un di
sco dimostrativo (18)

a)

p=1

80·

w 70
u
;:; 60
~ 5D
c: 40
N

15 30
:o
G't 20
o:
u. IO

O o·I----::.,,-----:r----:T.-----:-!l28
32 64 86

TEMPO IUNlTA' AABllFil·';Rlfl:

b)

p=-v2

SO
Gl 70
uo 60
z

SO
c: 40
N

15 30
"~ 20
c:
u. IO

O 0+---"32~---:6,.,4---9::c6:-----:-I12B

TEHPe [UNITR· RRBlTftRR1Rl

80

8 70
;:; 60
z 50

co 40
N

15 30
"~ 20
o:
Le lO

O0+---3"2:------::6.,..4----:9"'6:-----:-1128

TEHPe [UN ITA· ARBlTRRR l RI

c)
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Fig.9 - Tre melodie stocastiche ottenute con l'algoritmo dei dadi.



- 97 -

Una figura geometrica è detta 'autosimile' quando è scomponibile in
parti simili all'intera figura. Fig. 10 è autosimile.

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

L'autosimilitudine può valere anche in senso statistico. Fig. 9c è st~

tisticamente autosimile; la prima metà del grafico, ad esempio, se ingra~

dita di un fattore 2, riflette lo stesso comportamento statistico dell 'in
tero grafico.

Come si vede facilmente, l'autosimilitudine è un caso particolare di stru!
turazione gerarchica e, come tale, può essere interessante applicarla alla co~

posizione automatica di sequenze musicali. A questo scopo è stata scritta una
serie di programmi per la implementazione di un particolare processo stocast~

co, il volo di Lévy, e per il suo impiego in senso compositivo. (I programmi,
scritti in Fortran, generano sequenze musicali immediatamente eseguibili 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
- isotropi
- distribuiti con probabilità

Prob (r > x) ;

-Dx per x >

per x < l

(D > O, reale)

per quanto riguarda il modulo r (si parlerà allora, più precisamente, di vo­
lo di Lévy ad esponente D).

Mandelbrot(19) ha mostrato come l'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 l'uso come modello della distribuzi~

ne delle stelle nell'universo, con galassie aggregate in ammassi di galassie,
a loro volte aggregati in ammassi di ordine superiore, e così via. Inoltre la
diminuzione dell'esponente D provoca un aumento delle distanze relative tra
le galassie (in rapporto alle loro dimensioni), ad ogni livello gerarchico, o,
da un differente punto di vista, un aumento del loro grado di aggregazione (la
contraddizione è solo apparente), e pone in maggior evidenza la struttura gera~

chica: il fenomeno è del tutto analogo a quanto si osserva in fig. 9, dove nel
passare dal caso a) al caso c) aumenta la distinguibilità fra sottofrasi contl
nue.

Fig. 11 mostra degli aggregati di galassie simulati da Mandelbrot mediante
voli di Lévy. Il valore di D decresce (inizialmente D = 2) accentuando la

r- ---,Or--.....,... ,...,,-,---'-.'i':-.""-'--------,
. ',' Y..,. ~ ~
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Fig. 11 - Galassie di Mandelbrot con diversi grad' di aggregazione
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separazione fra le galassie. Essendo stato utilizzato lo stesso seme (per
inizializzare il 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 Lèvy in uno spazio n-dimensio
nale nel quale ogni asse sia stato associato ad un parametro acustico (fr~

quenza, durata, intensità). Ogni salto del punto mobile L porta ad un nuo
vo vertice del volo le cui n coordinate rappresentano altrettanti nuovi va
lori dei parametri acustici, cioè un nuovo evento sonoro (20). -

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

In virtù della metrica assegnata allo spazio, l'autosimilitudine è prese~

te anche nelle proiezioni dei vertici del volo sugli assi dello spazio,cioè
nelle fluttuazioni melodiche.
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Fig.12 - Una sequenza polifonica a 4 voci generata da un volo di Lèvy (D=l)
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

Co n6 e!tva:tofÙO di F-Ùr.eYlze.



- 102 -

Un'importante realizzazione del gruppo di lavoro pisano è costituita dal

sistema TAUMUS-TAU2, un complesso di apparecchiature elettroniche (hardware)

e di programmi per computer (software), che consente la memorizzazione, co~

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

Il sistema, basato sul metodo ibrido (cioè 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 'lEI, il TAU2 e,per

l'elaborazione musicale, del programma TAUMUS, residente sul sistema IBM

370/168 del CNUCE.

IL TAU2 può esser visto come lo strumento musicale sul quale vengono ese

guite le strutture sonore elaborate tramite il TAUMUS; il 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 (scrive!:.

te o video) collegato all 'elaboratore.

IL TERMINALE AUDIO TAU2

Il TAU2 è uno strumento polifonico, politimbrico e che esegue musica in

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

Il TAU2 è composto da un'unità di interfaccia e di controllo interamente

digitale, che riceve dall 'elaboratore le istruzioni musicali contenenti i p~

rametri acustici e scambia con esso i comandi necessari alla corretta trasmis

sione dei dati musicali, e da un'unità digitale-analogica (unità audio) che

produce segnali in banda audio in base alla codifica binaria dei parametri

fornita in sequenza dall'unità 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 m~

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)

- Intensità dei suoni (I)

- durata dei suoni (D)

- effetti speciali dei suoni (ES)

Il TAU2 dispone di una gamma di 324 frequenze comprese fra 32,4 e 16,425

Hertz (9 ottave) il cui rapporto intervallare di base è 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 lms tramite un regolare manua

le posto sul pannello di comando del TAU2.

Per simulare l'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 può essere definita tramite apposita

istruzione detta timbro, controllando l'ampiezza di ciascuna formante en­

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

Il volume generale del canale è regolabile anch'esso tramite software

entro 15 livelli d'intensità (29dB).

Considerando le dinamiche possibili per

t l o 221 bO o oo tenere comp eSSlvamente com lnaZlonl

i suddetti parametri si possono

spettrali per canale e con oppo~

tune successioni dalle quali si ottengono numerosi timbri diversi e in una

qualsiasi successione durante l'esecuzione dello stesso brano. Analogamente,

agendo sui canali di intensità di canale, si possono ottenere modulazioni

degli sviluppi del suono. La scelta dei timbri (successione distribuzione

timbro) e la forma degli inviluppi (evoluzione delle intensità) può essere

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

programmazione delle forme d'onda che ritiene più adatte per il suo brano.

BREVE NOTA SUL TAU2

Il progetto e la realizzazione del TAU2 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 l'obbiettivo di ot

tenere l'esecuzione automatica di brani polifonici in tempo reale con un ri

dotto valore del tempo di calcolo dell 'elaboratore, così da poter svolgere

esperienze di musicologia, didattica, produzione di computer music nella ma

niera più economica, agevole, immediata possibile.

Tra l'altro fu deciso di non scegliere fra gli obbiettivi, quello dell'

imitazione di strumenti o sintetizzatori di tipo tradizionale o di sperime~

tazione di nuovi modelli di sintesi, ma l'impegno fu rivolto verso l'acqui­

sizione di un'estesa gamma di valori dei parametri acustici e la loro com­

pleta programmabilità via software. Perciò fu adottato il principio della

semplice sintesi additiva armonica a componenti sinusoidali.

Mediante originali soluzioni circuitali dell 'unità audio e grazie all 'in

terfacciamento con il computer mediante una memoria tampone e una opportuna

organizzazione dell 'unità 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 velocità di arrivo dei coman

di dall 'elaboratore, che può essere così utilizzato da altri utenti.

rapporto fra tempo di calcolo e tempo di esecuzione della musica che è man

tenuto nei limiti di qualche secondo di elaborazione (anche complessa) per

un minuto di musica esegeita dal TAU2. Per questi due ultimi requisiti
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specialmente, l'uso del TAU2 è 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 è attual'llen­

te collegato come una qualunque periferica di uscita.

IL PROGRAMMA TAUMUS

Il TAUMUS è un programma attualmente residente sul sistema IBM370/l68,che

interpreta ed esegue le istruzioni, o comandi, assegnati di volta in volta dal

l'utente tramite un terminale (video o scrivente) collegato al sistema. Le fun

zioni principali che l'utente può esplicare per mezzo dei comandi del TAUMUS

sono tre: composizione, rielaborazione, gestione dell 'archivio di brani.

Per poter svolgere queste funzioni il TAUMUS è stato dotato di due principali

zone di memoria: l'area operativa e l'archivio. L'area operativa è la sede di

tutte le elaborazioni del materiale sonoro; essa può contenere brani fino a

12 voci (come è permesso dalla struttura del TAU2) a un massimo (attualmente)

di 2000 suoni per voce. Il materiale sonoro contenuto nell 'area operativa, d!2.

po aver subito eventuali rielaborazioni può venire indirizzato all 'archivio

per la conservazione definitiva e/o al TAU2 per l'esecuzione. Il richiamo di

un brano dall 'archivio all 'area operativa o la composizione di un brano (che

avviene direttamente in area operativa) può provare o meno (a discrezione

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

L'archivio può contenere brani per un totale di circa tre milioni di suo­

ni, ma tale limite è facilmente superabile mediante supporti periferici del

computer come nastri o dischi (memorie di massa).

Attualmente l 'archivo contiene piO 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 modalità 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-
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zione di esse secondo due differenti criteri. In un caso (assegnazione testo)

è possibile codificare e memorizzare in archivio brani dal testo comp1etame~

te definito (ad esempio partiture classiche); ne11 '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

l'utente a vari livelli.

I comandi di rie1aborazione consentono all'utente di apportare modifiche

sul materiale sonoro contenuto nell 'area operativa, sia esso i.l frutto di

precedenti operazione di composizione o di pre1evamento diretto dall 'archivio.

Possono venir modificati in vario modo i valori dei parametri acustici delle

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

I comandi di gestione dell 'archivio mettono l'utente del TAUMUS in condi­

zione di manipolare i ~rani archiviati e di inviar1i a11"area operativa in

vari modi. E' possibile ad esempio cancellare brani, caricarne nell 'area op~

rativa più di uno in sequenza, o caricare in sovrapposizione singole voci da

brani diversi, e così via.

E' poi possibile utilizzare tale funzione in modo automatico. Con opportu­

ni comandi, infatti, l'utente può dare il via alla esecuzione di una serie

prescelta di brani che il programma preleva in ordine casuale dall 'archivio;

l'esecuzione di ogni brano viene fatta seguire da un certo numero di variazio.

ni le quali vengono realizzate dal programma utilizzando, sempre in modo ca­

suale, le procedure dei comandi di rie1aborazione. In questo modo il TAUMUS

s·imu1a l'operato di un utente che, ininterrottamente, sceglie brani di archi

vio, li modifica in vario modo e li esegue.
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DISCOGRAFIA PIETRO GROSSI.

Computer Music - FONOS TNC 30001/2 (album doppio)

Dimostrazione al terminale - Preludio II (Bach) - Sei Cano
ni (Bach) - Virtuosità - Combinatoria - Polifonia - Monodia ­
Unending Music.

Computer Music - CNUCE-CNR (album doppio)

Toccata per clavincembalo (Paradisi) - Suite in sol maggio­
re per violoncello (Bach) - 5 sonate per clavicembalo (Sca~

latti) - Sonata con variazioni per clavicembalo (Scarlatti) ­
Sonata op. 25, n. 3 (Hindemith) - Algoritmi - 3 capricci
per violoncello (Piatti) - 5stGdi per violino (Dont) - 12
capricci Per violino (Paganini) - Octofonia (Milani).

Computer Music - CNUCE-CNR e IEL-CNR (album doppio)

Contrappunto 5 dall 'Arte delle Fuga (Bach) ~ Der Mond ist
Aufgegangen (Mayr) ~ TAUMUS-Musikalischer Spass (Rampazzi)­
3 mappe (Bolognesi) -' Aegror (Belfiore) - ,Contrappunto o
dall'Arte della Fuga (Bach) - Bourrée da 'Water Music'
(Haendel) - Sonata in mi ma'gg. (Scarlatti) - Il cigno
(Saint-Saens) - Studjo 5 (Chopin) - Preludio (Debussy) ­
Change of tume da 'Mikrokosmos' (Bartok) - Trio Satz
(Webern) - preludio 3 (Gershwin) - 'Tema e variazioni-da
'Variazioni sopra un tema di Haydn' - Il volo del calabro­
ne (Rimsky-Korsakov),- Improvvisazione l - Galop da il bal­
lo, 'Excelsior' (Marenco).

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 tiere presente che i l termi ne "processo" può essere interpretato

come l'evoluzione (od il comportamento) di un sistema e che la natura di

questo sistema (fisica o logica) determina la natura del processo (fisica

o logica), è possibile fare alcure considerazioni.

Uno strumento musicale che suona produce un processo fisico.

Una partitura di un brano musicale è la descriziore di un processo lo­

gico avvenuto rella mente del compositore; quindi una parti tura è un meta

processo.

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

schematizzare con il seguente concatenarsi di processi:

composizione

pr. l og.

de l suono

+ testo + interpretazione + produzione

metaprocesso pro 10g. pro fis.

+ percezione del suono +i nterpretazione

pro fis. pro log.

Più strumenti musicali che suonano contemporareamente possono essere

considerati i processori di più processi logici.

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

dipendente da tutti i processi fisici prodotti dagli strumenti.

La mente può riconoscere i processi logici che il compositore vuole

comunicare, dalla percezione per mezzo di processori quali la eduazione,

la concentrazione, etc.; inoltre può crearre di nuovi.

Il nostro interesse sarà rivolto ai metaprocessi che descrivono i prQ

cessi musicali logici.
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U'n processo può 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) a e E è una sequenza;

b) se x è una sequenza, Xa è una sequenza.

Con * si indica l'insieme delle sequenzeE su "-

Con . si indica la sequenza vuota .

Con
.,

i ndi ca l'i nsieme delleE si sequenze su E non vuota.

Si dice monoide libero la tripla *< L , • , A> i n cui
.,

E èl'insie

me delle sequenze su E , '0 è la operaziore di giustapposizione, _ A è

la sequenza (o stringa) vuota.

Dati due monoidi liberi

di monoidi- una applicazione

cM, .,1-·> e < M', .',1'> si dice morfismo

1jl:<M,o,l>-+<.M',o' '1>

tale che

a)

b)

$(1) = l'

$(x Y) = $(x) '$(Y)

Si dice isomorfismo una applicazione che gode delle proprietà di un

morfismo e di una corrispondenza biunivoca.

Le strutture algebriche definite possono essere interpretate in senso

musicale.

Si possono definire alcuni operatori su
., .,

E in E particolarmente

utili al fine di produrre evoluzioni di stringhe.

E è un sottoinsieme dell'insieme N dei numeri interi in corrispo~

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 {O,1,2,3,4,5,6,7.;8,9,lO,1l}.

Vogliamo quindi definire un insieme di operatori a partire dal grup­

po abeliano < L,+,O >.

L'operazione di composizione interna +è definita da:

a) al +02T
+ O

2
se al + O

2
< 12

,
al + O

2
-12 se al + O2 ~ 12

con al ' O
2

e L

con e x = al O2 . *a e L
n

Si dice operatore di trasposizione su

con T(t) un operatore così definito:

+ +T(t) : L + E

tale che

a) T(t)(o) = t + a

b) T(t)(xo) = T(t)(x) T(t)(o)

+
L di grado t e si indica

con t e E

L'operatore di trasposizione T(t) è un isomorfismo di

stesso.

Ad esempio: siano 1,2,3,4,5 e E; allora

+
E i n sè

2345 = T(1)(1234) = T(1)(12) T(1)(34) = 2345.

Si dice classe di operatori '-c; la classe degli operatori T(t) tali

che T(t) e Z; e t e E.

La cardinalità dell'insieme Z è uguale alla cardinalità di L.
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Un particolare operatore della classe è l'operatore T(O) che

traspone o € E in sé stesso; cioé

T(O)(o) = O + o = o

T(O) si può chiamare operatore di identità I definito da:

a) 1(0) = o

b) l(xo) = l(x) 1(0)

L'operatore di trasposizione è particolarmente utile se applicato alle

altezze dei suoni; serve per compiere funzioni della musica tradizionale

quali le 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 l'insieme E = {0,1, ... ,11} l'operatore

di trasposizione T(t) produce una modulazione di t semi toni su una

sequenza +x € E .

x=420554

Se si assume come alfabeto l'insieme

T(4) (420554)=864998

E = {0,1,2,3,4,5,6}, in cui

i sette numeri rappresentano i sette gradi di una tonalità maggiore (ad

esempio il "do maggiore"), l'operatore di trasposizione T(t) produce
+una progressione tonale di grado t-esimo su una sequenza x € E .

x=2l0332 T(2)(2l0332)=432554
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5i dice operatore di inversione speculare su

indica con 5(i) un operatore così definito:

+
I rispetto ad i e si

tale che

a) 5(i)(0) = 2i - o

b)5(i)(xo) = 5(i)(x) 5(i)(6).

con i e I .

L'operatore di inversione speculare

in sé stesso.

S(i) è un isomorfismo di +
I

Infatti: sia I = {D,l, .... ,ll}; allora

2345 = 5(1)(0 11 10 9) = 5(1)(0 11) 5(1)(10 9) = 2345

5i dice classe di operatori j la classe degli operatori 5(i) ta

l i che 5(i) e j e i e L

La cardinalità dell'insieme j è uguale alla cardinalità di I.

L'operatore di inversione speculare applicato alle sequenze di altezze

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

Questa funzione è molto importante nella musica degli ultimi secoli;

J.5. Bach utilizzò molto spesso questa funzione, soprattutto nelle ultime

opere quali l "'Arte della fuga" e l "'Offerta musicale"; anche Beethoven

utilizzò spesso la inversione nelle sue ultime composizioni quale il "Qua.!::

tetto per archi in fa maggiore, Op. 135; l'inversione è diventata anche

una delle forme di manipolazione del materiale seriale sonoro fondamentali;

i musicisti della scuola dodecafonica di Vienna, infatti, hanno assunto qu~
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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 è

~. b. •• • ~. ,,-
• ò • • • po b{. ...

x=lO 4 6 3 5 9 2 7 8 11 O

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

rispetto al mi

~ . . o b·
• • b•

o. ti'
bO' • ~"

~ ... 4"
S(4)(x)=lO 4 2 " 3 11 6 7 l O 9 8

Gli operatori di inversione speculare su alfabeti di cardinalità pari

sono U9uali a due a due.

Infatti se si prende E = {O, l, ... ,11 }, s i ha che

S(i)(a) = S(i+6)(a)

Si dice operatore di retrogradazione su

operatore così definito:

Ile
E e si indica con R un

R

tale che

a) R(/\) =/\

b) R(a)=a

c) R(xa) = aR(x)
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L'operatore di retrogradazione R è una corrispondenza biunivoca tra.. ..
coppie di elementi di E ma non è un isomorfismo di E in sé stesso.

Infatti: sia E = {O, l , ... ,11 }; allora

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

L'operatore di retrogradazione applicato ad uno qualunque dei parametri

del suono compie, la funzione di rovesciare l'ordine delle sequenze di sim­

boli relative ai diversi parametri.

Applicato alle altezze dei suoni ha la stessa importanza storica dell'op~

ratore di inversione speculare, essendo stato ampiamente usato da composit~

ri come Bach, Beethoven, Schoenberg, Berg, Webern e perfino dai compositori

delle correnti serialid'avanguardia (Boulez, Stockhauseh, 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.

j b. -
li G ~"

o b.
o o be ".... 'ò' ...

R(x)=O 11 8 7 l 2 9 5 3 6 4 10

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

nella manipolazione di strutture ritmiche è di particolare utilità.

Ad esempio, se si prende E = {0,1,2,3,4,5} dove O++p , l- p,

2 - p , 3 - p, 4 - p, 5 - p, si possono descrivere facilmente alcu­

ne figure ritmiche.

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

ra ritmica di alcune battute è data dalla sequenza:

x = 34433
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Nel corso della composizione viene spesso utilizzata la sequenza:

R(x) = 33443

Considerazioni analoghe valgono per le sequenze che descrivono l'evolu

zi6ne del volume de' suono.

e ~he giustappone la stringa trasposta alla

un operatore che compie un'azione di trasposi­

va dallo s-esimo elemento allo m-esimo ele-che
+x € Emento dèlla sequenza

sequenza data x.

Si indica con t.(s,m)
l

zione sulla sottosequenza

Ad esempio, se x = l 2345, s = 2, m= 3, i = l, con s, m € N

all ora
xti(s,m) = l 2 3 4 5 t,(2,3) = l 2 3 4

mento allo m-esimo elemento della sequenza

Si indica con

ine speculare

s.(s,m)
l

rispetto ad

un operatore che compie un'azione di inversio

sulla sottosequenza che va dallo s-esi~o ele
+.

x € E e che giustappone la

stringa invertita specularmente alla sequenza data x.

Ad esempio, se x = 2 5 7 8, s = l, m = 3, i = 4, con s,m € N allora

xs i (s ,m) = 2 5 7 8 s4(l ,3)) = 2 5 7 8 6 3 l .

Si indica con r(s,m) un operatore che compie un'azione di retrograda-

zione sulla sottosequenza

mento della sequenza x €

la sequenza data x.

che va dallo s-esimo elemento allo m-esimo ele­

*E e che giustappone la stringa retrogradata al

Ad esempio; se x = 3 4 5 6 7 8 9, s = 2, M= 6 con s,m € N

allora
xr(s,m) = 3 4 5 6 7 8 9 r(2,6) = 3 4 5 6 7 8 9 7 6 5 4

Gli operatori t.,s.,r possono essere composti tra loro, cioé possono
l l
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essere applicati più operatori alla stessa sottosequenza di una sequenza

data x.

Si dice classe di operatori rr la classe degli operatori w(s,m) ta-

li che w(s,m) sia scomponibile in uno o piu operatori

s,meNo

t.,s.,r con
l l

La cardinalità de11 'insieme rr è uguale a quattro volte la cardinalità

di E.

Infatti, dalle possibili combinazioni degli operatori che sono stati

definiti si possono ottenere solo quattro sottoclassi della classe rr

ciascuna avente cardinalità uguale alla cardinalità di E.

Se si indica con n n nt.,s.,r
l l

la applicazione per n volte degli op~

ratori t.,s., r rispettivamente, gli operatori
l l

care con i seguenti quattro tipi:

w· e rr si possono indi

a) operatori t.
1+

si ottengono dalla combinazione di un numero pari

o dispari di operatori t. con un numero pari di op~
. J

ratori ak, in un ordine qualunque;

b) operatori t.
1-

t. , i n un or­
1+

si ottengono dalla combinazione di un numero pari

o dispari di operatori t. con un numero dispari di
J

operatori sk' in un ordine qualunque;

c) operatori rt. si ottengono dalla combinazione di un numero dispa-
1+

ri di operatori r con un operatore

dine qualunque;

d) operatori rt. si ottengono dalla combinazione di un numero disp~
1-

ri di operatori

dine qualunque.

E' opportuno ricordare che:

r con un operatore t. , in un or
1- -
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na)r (s,m) = to(s,m)se n. è un numero pari;

ad esempio, se x = 2 3 4 5, s = l, m = 4, n = 2 si ha

2345 r(r(1,4)) = 2 3 4 5 r(5 4 3 2) = 2 3 4 5 3 4 5 = 2 345 t o(1,4)

b) ti(tk(s,m)) = ti+k(s,m) = tk(ti(s,m)) = t(i+k)+(s,m)

c) ti(sk(s,m)) f sk(ti(s,m))

d)si(sk(s,m)) f sk(si(s,m))

e) r(s.(s,m)) = s.(r(s,m))
l l

f) r(t.(s,m)) = t.(r(s,m))
l l

g) ti(sk(s,m)) = t(i+2k)_(s,m)

. h) sk(ti(s,m)) = t(2k_i)_(s,m)

. i) si(sk(s,m)) = t(2i_2k)+(s,m)

l) sk(si(s,m)) = t(2k_2i)+(s,m)

Gli operatori 1f così costruiti permettoro di compiere funzioni

più complesse sulle sequenze; nella musica si è fatto spesso riscontro

i n funzioni (soprattutto melodiche ed armoniche) di complessità di qu~

sto tipo.

La forma di composizione più usata è la retrogradazione di sottose­

quenze che soro la i TNersiore speculare di sottosequenze di sequenze da

te (o, che è lo stesso, la i nversiore speculare di sottosequenze che so

no la retrogradazione di sotto sequenze di sequenze date).

Questa funzione complessa è stata molto usata da J.S.Bach e da tutti

i suoi epigoni, e da tutti i compositori che abbiaro fatto uso delle te

cniche compositive dodecafoniche o, più in generale, seriali.

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

la serie dodecafonica di base (che è, come abbiamo già ricordato,
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x = 4 6 3 5 921 78 110) viene spesso utilizzata retrogradata ed in.

vertita specu1armente rispetto al mi; cioè:

=8 9 O 1 7 6 11 3 5 2 4· 10

essendo la sottosequenza che va dallo elemento s-esimo

allo elemento (s+ll)-esimo la serie x.

Possiamo dare ora una sintess.i che generi delle liste finite di elementi

di L che chiameremo processori p e (Il.

A questa sintassi assoceremo poi una interpretazione dei processori co­

sì defi niti su Lo

Si ntass i

a) cr e L = cr € li'

b) X € <P => b1) Xcr € (f'

b2) w(x) ~ m ==> x~(s,m) € li' V: ~ € Il

dove w è una misura a valori in N e definita su ~

che indica la lunghezza della sequenza che il processo­

re x realizza; w è tale che:

a) w(cr) = l

b) w(xcr) =w(x)+l

c) w(xt.(s,m)) = w(x)+m-s+l
l

d) w(xs. (s ,m)) = w(x)+m-s+l
l

e) w(xr(s,m)) = w(x)+m-s+l

f) w(x (x,m)) = w(x)+m-s+l
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Si definisce l(x) una misura a valori in N che indica il numero

di elementi di un processare (o, più in generale, di una sequenza).

Vediamo due esempi di processori.

l) Sia E = {0,1,2,3} l'alfabeto in cui O++ accordo di do maggi~

re l ++ accordo di do maggiore con la settima dimi nuita, 2 ++ accordo di

fa maggiore, 3 ++ accordo di sol maggiore settima.

Allora, il semplice "giro" di blues

~4 'Ej -I
l> : Iff :

jf;

; : ':
r t r r ,.

~llllCr g
~

g 1 '*' ~
.'$. I1- ~

~ : $ :I
F f p f'

~414ij ,
F,

..,;,-". l·,1 •

può essere realizzato dal processare

p'= O t o(l,l) t O(1,2) to(1,4) t O(1,6) l t
O

(15,15) 2 t
O

(17,17)

to(17,18) V17,20) tO(l,B) 3 t O(33,33) V33,34) t O(33,36)

tO(l,B).

Il processare P ha l(P) = 17 ed w(P) = 4B.

2) Lo stesso "giro" di blues può essere realizzato dal processare
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P' = O tO(l,l) tO(l,Z) t O(1,4) t O(1,6) tl(l,Z) t Z(1,8) t O(1,8)

t 3(1,8) tO(l ,8).

Il processare P' ha L( P') = 10 ed w(P') = 48.

Sia L = {O,l, ...... ,ll}

Il seguente esempio è una stringa che non è un processare:

x = Z 4 3 5 r(3,8) 5 8

Infatti,

m = 8.

w(x') < m essendo .x' = Z 435, poiché w(x') = 4 ed

Per verificare che una stringa sia un processare, è sufficiente con­

trollare, procedendo da sinistra a destra, che m non sia superiore ad

w(x) ogni volta che si incontra un operatore nella sottostringa x del

processare P, di cui é già stata controllata la correttezza della sotto

stringa y tale che w(y) + l =w(x).

Semantica

Si dice semantical'interpretazione dei processi sullo insieme delle

sequenze di elementi di L.

La semantica che definiremo sarà ottenuta assegnando delle regole che

associano sequenze ad ogni processare.

Le regole sono:

+W: P ~ L è definita da:

a) W(a) = a

b) W(xa) = W(x)a

c) W(x~(x,m)) = W(x)y dove y è la stringa generata dall'appli

cazione dello operatore ~ € rr 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 (l) - Ad ogni processore P e~ è associata una e una sola seque~

za W(P) e E+, ed inoltre w(P) = l(W(P)).

= a (regola a), semantica) , ed inoltre w(a) = l =l(a) =l(W(a))

Dim. - (a)

a, cioé W(a)

Ai processori di tipo a e E è associata l'unica sequenza

(b) Supponiamo, per ipotesi di induzione, che il teorema sia veri­

ficato per il processore x: allora al processore x è associata la sequenza

W(x) ed inoltre w(x) = l(W(x)).

Si hanno due casi:

i) sia xa un processore: allora W(xa) = W(x)a (regola b), semantica);

poiché W(x) è unica, allora anche W(xa) è unico, ed inoltre:

w(xa) = w(x)+l =l(W(x))+l = l(W(x)a) = l(W(xa)).

ii) sia xrr(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(xrr(s,m)) = W(x)y (regola c),semantica);

quindi, poiché W(x) è unica, anche W(xrr(x,m)) è unica ed inoltre:

w(xrr(s,m)) = w(x) + m·- s+l =l(W(x)) + m-s+l =

=l(W(x)y) = l(W(xrr(s,m)) .

c.v.d.

Teorema (2) - Se x è un processore, si ha w(x) .:. l(x).

Dim. - (a) Per i processori di tipo a e E vale:

w(a) = l = l(a)

(b) Ammettendo per ipotesi di induzione che il teorema sia veri­

ficato per il processore x, cioé che (x).:. l(x), allora:
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i} se X· è un processore:

w(xo} = w(x}+l ~ l(x} + l = l(xo}

ii} se x~(s,m} è un processore:

w(x~(s,m}} =w (x}+m-s+l> l(x}+m-s+l ~ l(x}+l =

=l(x~(s,m}).

. c.v.d.

Il teorema (l) mette in evidenza che la definizione data di semantica

è adatta ai nostri scopi; infatti dalla definizione data risulta che ogni

processore è una particolare descrizione di una sequenza di· elementi del­

lo alfabeto E

Il 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 può assumere.

Introduciamo perciò una misura della complessità di descrizione di una

sequenza di elementi di E rispetto al linguaggio dei processori P

Si dice complessità descrittiva della sequenza S € E+ rispetto al lin

guaggi o dei proces sori P i l numero rea le <I> (S) dove

+
E -+ (0,11

<I>(S) = {Plro1~}=s}

<I>(S} ha le seguenti proprietà:

l( P}
w(P}

a} se S = o allora <I>(o} = l
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per il teorema (2)b)~(S)<l

c) ~(S) >
l 09?.t: S)

L(S)
poiché se si prende la sequenza S che ha intui-

tivamente la complessità descrittiva minima, cioé a ripetuto per p
n

volte, si può vedere che il processore di lunghezza minima che la pr~

duce ha lunghezza n+l;

n-l
a t (1,1) t (1,2) t (1,4) ... t (1,2 )0+ 0+ 0+ 0+

(P) l

(P)

2

2

3 4

8

n+1

nposto 2 = L(S), per n + ~ si ha la c).

~(S) può essere considerato anche una misura del tasso di informazione del

la stringa S di lunghezza L(S).

Per dare una valutazione più approssimata dello estremo inferiore di ~(S)

è utile definire una nuova variabile ..

Si dice complessità descrittiva minima sulle sequenze di lunghezza n il

numero:

.(n) = n Inf t(S)
~(S)=n

Allora vale il seguente teorema .

Teorema (3) • (n) = k è tale che si ha sempre

k 2 k-l2 - + l < n < 2

Dim. - E' immediato verificare l'enunciato se si considera il seguente

schema:
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K= 2 n = 2

k = 3 3 < n < 4

k = 4 5 < n < 8

k = 5 9 n 16
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/2",
/3 4",-

5 6 7 8
/ I l '" l'' ""'­

9 la 11 12 13 14 15 lG

Corollario (l) - w(n) è asintotico a 1092 n.

Corollario (2) - w(n) > 1092 n

Infatti, per il teorema (3), si ha:

k-l
n < 2 da cui

1092 n < k - l < k

Tenendo conto della definizione di complessità minima di descrizione di

sequenze di lunghezza l(S) e del corollario (2), è immediato verificare

il segunete teorema.

Teorema (4) -
l 09zl(S)
l(S)

< w(l(S)) .::. ~(S) < l
l(S)

dove w(l(S)) è asintotico a log~ l(S).

Dim. - Per la definizione di w(l(S)) si ha

w(l(S)) .::. ~(S) l(S); per il corollario (2) si ha

1092 l{S)«l(S)) e quindi --,l~og;u2,---l.::.l(~SL.)_ < Hl (S) )

l(S) l(S)

Ricordando il corollario (1), segue l'enunciato.

Abbiamo dato una valutazione dell 'intervallo entro cui possono variare

i valori della complessità descrittiva di una sequenza S rispetto al 1in

guaggio dei processori P.
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Ora vogliamo cercare quale è il numero N(k) di processori per cui

w(P) = k, cioè il numero di processori che produce sequenze di lunghezza k.

Ricordiamo che abbiamo definito un insieme·di operatori la cui cardinali

tà è 48; (vedi nota ++).

Analizzando la definizione ricorsiva di processori, si ottiene facilmen

te il seguente sistema:

N(l) = 12

(l )
[k/2]

N(k) = 48 E (k-2j) N(k-j)
j

Si può valutare un semplice estremo inferiore per i valori di N(k).

Dal sistema (1) si ottine facilmente:

N(k) ~ 48(k-2)N(k-l)

N(k) ~ 48
j

(k-2)(k-3)(k-4) ... (k-j-2)N(k-j-l).

Ed in particolare si ha:

N(k) ~48k-3(k-2)!N(3) .

Sviluppando il fattoriale di (k-2) secondo Stirling si ottiene che

N(k) >
48k k

k k
3

kTenendo presente che le sequenze di lunghezza k sono 12 , si può con

eludere che, quindi, esiste almeno una sequenza di lunghezza k processata

da almeno

++ Nota: ammesso di avere scelto E = {O,l, .... ,ll}
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processori.

Essendo il risultato trovato estremamente alto, è necessario cotruire un

algoritmo che, data una sequenza S e E+, trovi un processore che descrive

la sequenza S in w(S) passi, cioè tale che sia w(S) = l(P) con Pe P,

con un numero di passi di ordine inferiore a kk

Ecco un algoritmo che presenta questa proprietà.

Algoritmo (l)

Siano x = S e P =

(l ) EI X = o?

le condizioni iniziali.

(2) Esiste il massimo xl

che x = ax
l
bx

2
con

per qualche rrerr?

(3) Poni

Va a (l).

x = alb

s = l(a)+l

m = l(axl )

P = rr(s,m)P

(4) Sia x = yo (oeL)

Poni x = y

P = oP

Va a (l )

Se, ad esempio, fosse S = 121231234 si avrebbero i seguenti passi di

esecuzione:
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x = 121231

p = t l +(3,S)

x = 12123

P = t O+(3,3) t l +(3,5)

x = 121

P = rt l +(2,3) t O+(3,3) t l +(3,5)

x = 12

p = tO+(l,l) rt l +(2,3) ...

x = l

p = t l +(1 , l) t O+(l , l) ...

p = l tl+(l,l) tO+(l,l) rt l +(2,3) t O)3,3) t l +(3,5)

ALT

L'algoritmo descritto opera con un numero di passi proporzionale a

~ k = n(n-l)
l 2

che è asintetico a
2

n
2

su una sequenza di lunghezza n ed è quindi molto conveniente se si
2 nconfronta l'ordine di grandezza di n con l'ordine di grandezza di n.

Vediamo ora due diverse valutazioni del tempo di calcolo necessario per

la determinanzione di un processore di una sequenza S di lunghezza n

con l'algoritmo (l), e quindi con le proprietà richieste.

La seconda strada che è stata seguita rende conto della proporzionalità

del tempo di calcolo con il quadrato della lunghezza della sequenza.

l) Dato S tale che l(S) = n, determiniamo un algoritmo intuitivo

per calcolare il massimo xl tale che S = aXl bX2 con rr(x l ) = x2 per

un operatore rr€IT fissato.



a) Si fissi

- 129 -

o (l'ultimo elemento di
n

S) e si determini se o è
n

ottenibi1e per mezzo dell'operatore ~

L'esecuzione di a) richiede al più n-l passi.

fissato dalla stringa S-o
n

b) Si fissi o 1 o (gli ultimi due elementi din- n S) e si determini se

è ottenibi1e per mezzo dello operatore ~ fissato dalla

S - o 10 .n- n

L'esecuzione di b) richiede al più n-3 passi.

c) o •••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••• •• ••••

Il processo di ferma quando non esiste alcun o 1 ... 0 otteni-n-s.- n,
bile per mezzo dell'operatore rr fissato dalla stringa S -

Il tempo di calcolo necessario per trovare il massimo xl

prietà che abbiamo richiesto) dato da:

t (n,s.) = (n - 1) + (n - 3)+ ... +(n-2s.+1)o , ,

che è circa uguale a

o 1... 0n-s.- n,
con 1e pro-

quindi 2
2.it (n,s.) < n 2c ,-

Il procedimento va avanti fino alla fine della costruzione del processo-

re, trovando di volta in volta i diversi

Supponiamo allora che sia

s ..
J

Il tempo di calcolo necessario per la determinazione completa del proces-
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sore sarà allora tale che
3

n 2 n
-l: S.<­
2.

1
J- 2

J-

Poiché inoltre tali operazioni devono essere compiute tante volte quanti

sono gli operatori, si avrà in definitiva:

3T (n) < 24n .c -

2) Applicando una semplice estensione dell'algoritmo introdotto in

(Paterson, 1973), si osserva che il tempo di calcolo necessario per calco­

lare il massimo xl tale che S = aXl bX2 con n(xl ) = x2 per qualche

n € [] può essere valutato in un tempo proporzionale ad n, essendo n la

l unghezza di S.

Cioé
t'(n,s.) = " n
c 1

Allora, supponiamo che sia

n = sl + s2 + ..... + Sj + ... +:si .

Il tempo di cal co lo necessari o per l a determinazione completa de l proce~

sore sarà allora tale che

T(n)<i"n

e poiché i .2 n, segue
2

T(n) .2 " n

E' quindi dimostrato che l'algoritmo (l) 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 proprietà che abbiamo richie

sto.

Si può infine dimostrare che t(P) .2 Costo n
log n

Infatti, prendiamo per semplicità l: = {O,l}
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le stringhe di lunghezza 2kk sono le stringhe di lunghezza massima che

non contengono ripetizioni di stringhe di lunghezza k.

Se l(S) = 2kk si avrà però che saranno ammesse in S ripetizioni
kdi stringhe di lunghezza 2.

Sostituendo la stringa di lunghezza ~ con l'operatore di ripetizi~

ne nel processore ed erodendo la stringa considerata da S si ha

k
2

Iterando questo procedimento si ottiene che la lunghezza di S che

è stata erosa è:

erodendo ogni volta k
2 simbol i .

Il numero di erosioni che si ottiene con questo procedimento è il ra~

porto

Proseguendo ad applicare il procedimento alla stringa di lunghezza

2k/2 k/2, alla t· d· l h 2k/ 4 k/4 -" f" 11 t"s rlnga 1 ung ezza , e COS1 V1a 1no a a s rln

d " l h 2k/2
s

k/2 sga 1 ung ezza con k = 25
, si avranno i seguenti rapporti:

2k/2 k/2 - 2k/ 4 k/4 = 2 2k/2 _ 2k/ 4
k/4

=

j -l" j
2k/2 k/2J - l _ 2k/2 k/2 j = 2

k/2 j

k/2 j -l
2

...................

fino a 2j
= k cioè j = 10g k.

=



- 132 -

Sommando tutti i rapporti si ottiene quindi il numero totale di ero­

sioni e maggiorando questa sommatoria con una serie geometrica si ottie

ne:

k k
2 + I:

l

Quindi abbiamo trovato un estremo superiore per la lunghezza del

processare P che dipende dalla lunghezza della seguenza:

k
l(P) .2 3.2

kl(S) = k.2 = n

Passando ai logaritmi si ha:

log n = k + log k

e quindi
l"2 log n < k

l(P) 3 3.2
-- < - <

l(S) - k - log n

Abbiamo quindi trovato il risultato desiderato

l(P) .2 Cast.
n

log n

E' stato realizzato un programma in APL che costruisce un processare

di lunghezza minima su'~ha ~tringa di lunghezza n e che calcola la com

plessità descrittiva ~(S) sulla stringa data.

Ecco alcuni risultati sperimentali ottenuti con questo programma su

sequenze di 72 simboli dell'alfabeto E = {O,l, ... ,ll} 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)

5 = 65 6 7 8 9878910·11 109 10 110 l 2 323

4 3 4 5 4 6 5 6 7 6 7 8 7 897 8 9 8 9 10 11 10

11 lO 9 8 9 8 9 8 7 6 7 6 7 6 5 4 3 2 l 11.

<I>(S).72 = 14

Chopin - Studio 25, n. 8 (prime 6 battute)

S = 3 5 3 5 3 5 l 3 4 6 5 l 5 353 531 346 5 l 3

5 6 7 8 10 11 O O 3 l 8 O 10 O 10 O 10 8 10 6 8 5

635 353 5 l 346 5 l 5 3 5 3 5 3 ] 3 4 651

<I>(S).72 = 17

Czerny - Studio 849, n. l (prime 6 battute)

5 = 7 O 2 4 2 O 7 O 2 4 2 O 7 O 2 4 2 O 7 O 2 420

7 2 4 5'4 2 7 2 4 5 4 2 7 2 4 5 4 2 7 2 4 5 4 2

745 7 5 4 745 7 5 4 5 2 4 5 4 2 5 2 4 5 4 2

<I>(S).72 = 18

Czerny - Studio 849, n. 6 (prime 6 battute)

5 = 7 2 O 7 O 11 7 2 O 7 O 11 7 2 O 7 O 11 7 2 O 11 O 4

74272 l 742 721 742 7 2 l 742 l 2 5 7 5

4 7 2 O 7 O 11 7 2 5 7 5 4 7 2 O 7 O 11 7 2 5

<1>(5).72 = 18

Clementi - Gradus ad Parnassum, 5tudio n

(prime 4 battute e mezzo)

5 = 10 9 O 10 2 O 3 2 5 4 7 5 3 2 O 10 10 9 O 11 2 O 3 2

5 3 2 O 10 9 7 5 5 4 7 5 3 2 O 10 11 O 2 O 9 10 O 10

5 4 7 5 9 7 10 9 O 11 2 O 10 9 7 5 5 4 7 6 9 7 10 9 .

<1>(5).72=16
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Clementi - Gradus ad Parnassum, Studio n. 7

(4 battute e mezzo centrali)

S = 7 6 7 6 7 5 4 2 l 2 l 2 l 2 4 5 7 6 7 6 7 5 4 21 2

4 2 l 9 11 l 5 4 5 4 5 2 9 5 7 6 7 6 7 4 10 7 7 6 7

674 l 798 9 8 9 5 2 932 3 2 3 O 5 3

<I>(S).72 = 22

Stringa pseudocasuale di 72 elementi.

<I>(S).72 = 31

I risultati ottenuti sono da considerare esemplificativi; per studio

valido si dovrà fare una classificazione di più autori, di stringhe più

lunghe e più corte.

Il tempo di calcolo necessario per trovare il processare e per valut~

re <I>(S) per una stringa di 72 caratteri è stato circa di dieci secondi

per stringa.

Il tempo di calcolo necessario per la determinazione del processare

può essere limitato superiormente da un termine inferiore, per n grande,
2

ad "n

Infatti, in base ai risultati precedentemente ottenuti si ha:

T(n) .:. i "n

log n

e quindi si ottiene:

~(P) = j < Cast.

T(n) < Cast.

n---
log n

2
n
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PROSPETTIVE

La descrizione formale di processi musicali è lo strumento necessario

per affrontare e risolvere diversi tra i più significativi proolemi con­

cernenti il mondo musicale·odierno.

Le amoiguità 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 li determinano.

La complessità dei fenomeni e la possioilità di descriverli in forma p~

rametrica inducono all'utilizzo di strumenti di descrizione formali che g~

rantiscano la completa determinazione e la economia descrittiva degli even

ti sonori che si desiderano.

Il compositore ha la possioilità di essere interprete delle sue stesse

composizioni senza dover ricorrere ad intermediari.

L'interprete,. cioè chi si accinge alla descrizione di testi musicali

preesistenti, ha la possioilità di rendere oggetto inalteraoile la sua

interpretazione o le sue diverse interpretazioni dello stesso testo; non è

più il supporto sonoro il testimone di un'interpretazione.

L'approccio formale alla descrizione dei fenomeni musicali permette lo

sviluppo di uno strutturalismo della concezione musicale.

Questo strutturalismo dovreooe portare a due risultati:

a) alla definizione di alcuni concetti di oase sulle forme musicali ottenu

ta per mezzo di uno studio approfondito delle forme stesse;

o) alla possioilità di classificazioni più significative e strutturate di

materiale sonoro ai fini di indagini musicologiche e di creazioni di archi

vi musicali economici ed ordinati.

Un sistema informatico rivolto allo studio di processi musicali potreooe

essere un valido strumento per la didattica delle conoscenze e delle espe­

rienzé musicali ed offrireobe senz'altro enormi vantaggi di tempo per gli
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interessati ad un'attività di questo tipo (basta confrontare, ad esempio,

il 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 informati ci validi nel campo mu­

sicale è necessario che si rivolgano gli sforzi individuali verso una pa~

tecipazione ben maggiore delle diverse conoscenze che vengono ottenute.

Si deve rendere accessibile a tutti un centro che offra la possibilità

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 progra~

mi elaborati in questi centri;

e) introduzione nelle scuole di musica di nozioni attorno alle discipl~

ne di informatica musicale;

f) sovvenzioni alla ricerca teoretica ed applicata.

Lo scarrbio di queste informazioni è indispensabile per uno sviluppo plU

rapido e per evitare lo spreco di sforzi ripetuti in direzioni già percorse.
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DESCRIZIO~E FORMALE DI PROCESSI MUSICAL!
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Da circa due anni presso l'IDAC è in corso lo sviluppo di una ricerca
che ha come scopo quello di mettere a disposizione della composizione m~

sicale le risorse della scienza acustica e della moderna tecnologia.

L'ipotesi da cui si è partiti è che un incontro fra il pensiero music~

le contemporaneo e gli strumenti della ricerca scientifica possa portare
sia ad una evoluzione del linguaggio artistico, che all'acquisizione di
nuove conoscenze sulla percezione delle strutture sonore ed alla messa a
punto di nuovi metodi e tecnologie per la sintesi e la diffusione del suo­
no.

Non è tenendo conto soltanto del sistema temperato e degli strumenti tr~

dizionali che si possono soddisfare le esigenze della musica di oggi e, a~

cor di più, neppure la mentalità compositiva del passato può essere resusci­
tata senza le dovute estrapolazioni in quanto il futuro della musica e sopra!
tutto di quella che fa uso delle risorse dell'informatica, dovrà vedere la
conquista di altre possibilità espressive diverse da quelle legate al conce!
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 può vedere anche
come la conquista progressiva dell'universo dei suoni: i nuovi mezzi possono
consentirci di fare un passo avanti in questa conquista.

Per prima cosa fra le possibilità percettive e quelle del gesto strumen­
tale, fino ad ieri il solo tramite per la generazione, c'è uno spazio che le
moderne macchine elettroniche possono riempire. Questo spazio contiene quei
parametri che fino ad ieri è 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, è necessario acquisire
nuovi strumenti di pensiero che consentano di tenere sotto controllo struttu­
re di complessità così elevate.

Il programma di ricerca si articola in tre parti, ciascuna delle quali d~

vrà contribuire alla acquisizione delle conoscenze e alla realizzazione dei
mezzi atti a soddisfare tali necessità.

Per realizzare una particolare idea musicale è necessario un particolare
processo che presi eda a11 'organi zzazi one de l materi al e sonoro sceHo. Un ta­
le processo fa uso, ed è vero anche nella musica del passato, di automatismi
almeno in una certa misura.

Mentre ieri tali automatismi erano forniti dalla pratica musicale corren­
te, oggi vengono spesso scelti in base all'idea musicale particolare e rappr~
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sentano quindi parte integrante dell'atto creativo.

Per di più, il controllo di quel campo espressivo che si vuole conquista­
re comporta la gestione di una tale quantità 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 è la realizzazione di un si­
stema basato sul software in grado di interagire con il compositore consente~

dogli di creare strutture complesse conservando il controllo del risultato e
la possibilità di modifica interattiva.

La seconda parte riguarda l'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 possibilità di costruzione delle strutture che ci oi
fre la matematica, nella scelta delle variabili di controllo e delle relazio­
ni che governano la microstruttura del suono, è necessario imparare a conosce­
re, cioè a riconoscere, oggetti sonori così costruiti associando via via le c~

ratteristiche fisiche di tali oggetti (gli stimoli) con le "sensazioni" che il
loro ascolto produce.

Soltanto un'ampia casistica che raccolga risultati sperimentali ottenuti pr~

ponendo ciascun particolare modello rappresentativo ad un sufficiente numero di
soggetti può portare alla definizione di leggi generali riguardanti la percezi~

ne del suono organizzato.

Questo è l'obbiettivo di questa seconda parte del programma.

La terza parte riguarda l 'hardware che costituisce il supporto pratico es­
senziale allo sviluppo dell 'intera ricerca.

Scopo finale è la progettazione e realizzazione di un sistema di sintesi
in tempo reale capace di portare al massimo delle disponibilità le risorse
operative del pj"ogramma per la composizione di cui la prima parte si accupa.

E' prevista una fase intermedia che prevede l'utilizzazione di un elabor~

tore per impieghi generali che consenta la messa a punto, mediante simulazio­
ne, delle procedure critiche riguardo ai tempi di esecuzione. Il sistema disp~

nibile in questa prima fase consente, in pratica, di ottenere il risultato sono
ro in tempo differito: i valori numerici che descrivono le variazioni della ­
pressione acustica (campioni) vengono calcolati mediante il software e immaga~

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 composlzlone musicale occupa in questo programma è, 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 là del laboratorio:
si dà, infatti, particolare importanza al contatto diretto con il pubbli­
co attraverso ascolti all'interno di manifestazioni promosse dalle associ~

zioni o enti che diffondono la cultura contemporanea, anche allo scopo di
conoscere e confrontare nel modo più diretto i risultati ottenuti nei labo
ratori che in tutto il 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 la composizione.

E' stato, inoltre, realizzato un piccolo sistema per la sintesi del su~

no basato sull'uso di un microelaboratore, allo scopo di valutare alcune del
le possibilità 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 le apparecchiature fanno capo ad un minielaboratore elettronico Di
gital PDP II (fig. I). Esso si compone di una CPU modello 11/04, di una me­
moria centrale di 32k e di numerose periferiche, alcune standard ed altre
appositamente progettate e costruite presso l 'IDAC.

Sono periferiche standard le 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 l'unibus
dell'elaboratore una interfaccia digitale standard a 16 bit, ne estendono l'im
piego permettendo il collegamento fino ad otto utenze diverse. -

Nella fig. I ne sono state rappresentate quattro: il su menzionato orologio
programmabile, due convertitori digitali analogici a lO bit (anch'essi realiz
zati presso 1'1DAC) utilizzati per pilotare un registnatore XY e un sintetiz~

zatore di suoni funzionante in tempo reale. Tale sintetizzatore, la cui realiz
zazione è prevista in un prossimo futuro, sarà 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 in uscita dall'elaboratore
elettronico.

Vengono correntemente utilizzati due registratori magnetici a nastro da
1/4" 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 l'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 si provvede ad incidere su una delle quattro tracce un
segnale sinusoidale di frequenza pari a quella di campionamento che si vUQ
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 l'elaboratore, al posto
del normale clock. In questo modo, per successivi passaggi, è possibile
avere fino a tre segnali contemporanei perfettamente (campione per campiQ
ne) sincronizzati tra loro.

DESCRIZIONE DEI PROGRAMMI UTILIZZATI. -

Il programma MSYS (Music System: realizzato interamente presso l'IDAC)
fa uso di una sintesi additiva controllata da una struttura a più livelli,
in relazione fra loro. Sia il numero di livelli che il tipo di relazioni
che tra di essi intercorrono sono definibili dal compositore. Lavorando
con questo sistema si può progettare l'evoluzione temporale del suono, de
finendo i materiali, le relazioni, i parametri e la loro distribuzione ed
evoluzione nel tempo.

La struttura è divisa in un numero definibile di livelli piO due obbli
gatori: il macro1ive110, che contiene tutti gli altri e la componente e1~

mentare che è legata al tipo di sintesi presce1to.

Il metodo sopradescritto consente un controllo coscente del risultato
in quanto esso utilizza leggi imposte esternamente dal compositore e non
leggi rigidamente imposte dal sistema stesso.

Inoltre, è possibile minimizzare la quantità di informazione necessaria
al controllo di un sistema di sintesi additiva, come quello da noi impieg~

to. Esso consiste nel generare il suono controllando l'evoluzione spettra­
le per quanto riguarda i parametri frequenza e ampiezza. Ciò può essere
espresso con la formula:

k
x(n) = t k Ak(N) SIN{nT(wk+ 2nFk(nJ] + u k}
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dove:

X(n)

T

n

è il segnale al tempo nT

è l'intervallo di campionamento

è un intero

è l'ampiezza della K-esima armonica

W
k

=21T kF è l a pul sazi one corri spondente alla K-esima armoni ca

Fk(n) è la deviazione in frequenza della K-esima armonica

~(n) è la fase iniziale della K-esima armonica

MSYS si nteti zza il ri sultato i n base a tre ti pi di i nformazi oni i n i ngre~
so (fi g. ,:):

a) sequenziali, costituenti la parti tura.
b) dati di riferimento, costituenti il materiale di base.
c) relazioni, relative alla struttura.

La versione attuale (MSYS-VOI) è costituita da tre blocchi principali
più una l"breria di sottoprogrammi: (Fig. 3).

MSYSI : consente di definire le relazioni ed i parametri di controllo.
R'iceve in ingresso informazioni simboliche e fornisce in uscita le
i nformazi oni operati ve da un punto di vi sta struttu.rale.

MSYS2 costruisce la partitura operativa a livello della sintesi elabora!:2.
do le informazioni sequenziali (parti tura) e i dati di riferimento
(materiale) in base alle relazioni definite da MSYSI.

MSYS3 s"ntetizza i campioni che descrivono l'andamento della pressione
acustica nel tempo mediante sintesi additiva e li immagazzina su
d'i una memoria di massa. Esso "vede" il supporto fisico (disco ma
gnetico) come un intervallo di tempo e può inserire i campioni fra
due istanti qualsiasi compresi in tale intervallo, permettendo co­
s'i anche una costruzione" pezzo per pezzo" del risultato o il ri­
facimento di singoli eventi. MSYS3 utilizza un numero definibile di
o!;ci 11 atori si nusoi da l i "vi rtua l i" rea l i zzati secondo il pri nci pi o
della "table look-up": una forma d'onda sinusoidale viene memoriz­
zilta in un vettore; si legge poi il vettore in maniera circolare con
un passo variabile. La frequenza di oscillazione dipende dal passo
secondo la relazione

STEP = F 0 '* VL
FC
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dove F0 = frequenza (Hz)
VL = lunghezza 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; può essere aggiornata in qualsiasi
momento per soddisfare alle necessità che possono presentarsi

durante la sperimentazione.
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