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- Baroﬁi/Jacoboni - "Werso una grammatica della melodia”
— Bertoni/Haus/auri/Torelli — "Analisi e compattazione
di testi musicali"®
—~ De Poli/Vidolin - "FMUS: un programma per 1'elaborazione
J di shrutture musicali”
~ Bolognesi - "Automazione di processi compositivi: criteri
di ﬁti]izzo della sorgente stocastica"
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e scienziati) e pubblico"
~ Melwsi/Ozzola - "Hardware e software per la composizione
musicale automatica in tempo reale"
-~ NMartissa -~ "Analisl e sintesi di processi pseudo-musicali®
estratto dalla tesi

~ Gruppo DOC (RAT Milano) - "Computer music e produzione di

. programmi.radiotelevisivi"

éftTisato - "Un sigtema interatiivo di software per la sintesi

del suono in tempo reale®

— FugazzaMenchinelli - "Dispositivo per la generazicne di
suoni mediante sintesi additiva
armonica operante per mezzo di peri-

feriche veloci controllate da un

microcalcolatore®



~ Cavaliere/Di Giugno/FPedullo/Ortosecco — "Tm calcolatore
veloce orientato per la sintesi di segnali

acustici in tempo reale"
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conclude 1'itineraris generale. Compito

caso di individuare la rete sirutturale che orgenizza 1'insieme orédi-

caclicezald —
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La seconda ipot esi @ che ciascuna frase di una melodia =i con-
figuri come un itinsrario che, a partire da un intervall- fondamen-
talae (o nuclzare come proponiamg 4l chizmerlo) che & costituito da
una noata ’iniziale* e dz uvne nota 'finale', arricchisca questo inter-
vallo o altre note poste 23 suo initerno & alla sus sinistra e strut—

iy

_turate fra loro da regole di concatenazione semplicli e ben determina~

te. In quests casgso lranalisi dovrs individuars 1'intervalls nugleare
di ogni Irase e siabllire in qurle ordine e seguendo quali regole le

note sesuenti 1'atblansg arricchito.
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di trasfornasioni dall'intervallo nucleare alis frase fina®; oznuna

di gueste trasforrezioni corrisponde a una 'figurs' determinata; con

non nwm di disci FTigure & possibile ricostruire interamente 1 123 cora-
11 , cloé le gpif: &1 peimoobs Trasl che ora costiiulscono il nostro

Corpus.







o

ANALYSTS AND COMPACTING O MUSTOAL TENTS

A. DOertvoni — CG. Haius - O, Maurd - M, Torelli

ABSTRACT

We show that.is possibie 1o analyze and describe the structure of musical
texts in = compact form by identifying the passages which can be ebtained from
preceding passages by applying suitable operators. We consider a number of oper-
ators of musical interest and report some preliminary results of the analysis of

a few pleces of music.

INTRODUCTION

The first part of this paper iz deveted o the thearorio ooy i

formalization of the description in a coupact  {orm of  generic sequences of symbols
without a specific reference to  musical  strpcrures:  more  precise iy,
have shown ( by wusing only  the operator  of  pepefition,  bat pesaelio o

be generalized ) how it Qs possibic to asrocinte the  scouence o symbols

ch it s possiode

teo & shorter one which we call "processor” from  whi
2 | 4
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to re-construct univocnlly the original sequence, The most intercsting aspects,
aLso0

‘rom the musical point of vi&RLT  concern the relations between the length

of a sequence and that of the shortest processor, called "optimal processor', which

can be associated with ity in fact, their ratio is an indicator of the "difficulty

of description" of a sequence or, if you want, of its "grade of repetition'. Starting
from this, it is possible to define iﬁy?ormal way, a measurce of "descriptive
complexity” of a sequence, feneralizing a similar concept given by Kolmogorov (I0GH).

¥or this reason, we have paid particular attention to the detormination
of uvpper and lower bounds for the "descriptive compiexity" of a ssquence of a given
Tength, Some theorems have becn proved that give, for the lower and upper bound
respectively, the values:

}g(n) = logén + 1 Q%(n) = 0(Q/10g2ﬂ)

Aftervards an algorithm is described wiiich permits the determination of the

. ‘ ) -
descriptive complexity of sequences of Jength n in a time t{n} = 0(n /log,n),

operating in a way similar to the algorithm given by Paterson (Alo et al., 1074)

In the second part of the paper, these results are applied to the analysis of
aesical sequences, Tirst of all it has been necessary to identify the class of
operators best suited to this type of structure, on the basis of historical metivations
and of some former works ( Schocnberg, 1054),

At this point, the implementation of the described algorithm permits, through the
operators determined in this way, to malyze scquences describing musical texts, The
program providesus with the optimal processor for the analyscd sequence, the ratio
between the length of the optimal processor and that of the original scquence, as

“well as the graph of the complexity as a function.uf the Jlength of the sub-sequence
already analyzed. The aspect of such o graph provides information on the regularity

of the wusical text in question, allowing one to identify also visually the structural
clements which constitute the scquence, and to detect the introduction of new structural

elements, such as, for example, new welodic themes, in the musical process.
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FURDAMERTAL DEFTHNITIONS
s e o LS LS ' 5"
Def. 1~Given a Tinite alpbabet 2., the set 4 of the sequences of letters of .
is defined Yrecursively as follows:
i) &% is a sequence of length I{o)=l;

ii) if x is a sequence and GeX, xo is a sequence of length Txe )=L{x)+1

N

If a seﬁuence coptéins sub—-sequences repeated move than once, it is possible

to represent explicitly only the first pf these sub-seguences and to indicate
synthetically the « others with an operatoy symbol, Tt ( in this paragraph, as
already said, W€ consider . only the operator of repetition), applied to the original
sub~geguence, reprosented through the positiens of its initial and final letters in
the sequence. If we call a Yprocessor” one of the synthetic representations
‘obtained in this way, we can asscciate to it a length and a weight accordingly

¢ the following definition,

Def, 2 - i) €e¢ X is a processor of length L{or ) = 1 and of weight w( o)
ii) if p is a processor and ¢ Py » P& is a processor of length
{ por Y} = I p )+ 1 and of weight W { ps )} = wip) -+ 1;
iii} if p is a processor and O« s<me< ¢o{p), then pTy (s,m) is a processor
of length L{pTr(s,m)) = L (p) + 1 and of weight wwipiv{s,m)) = w(p) +
4m -~ 8+ 1.
t's denote by P(E1) the set of processors of sequences of ST Obvicusly,
given a processor, it is poessible to reconstruct in a wnivocal way the complete
sequence which it represents.

Y

. o . : — ¥
Def, 3 «~ We say interprefaticn of the ProcEss0Ts the function W @ P( 2

s 2

defined by:

W)= o;

ii) Wlpo ) = W(pls ;
iii) Wip v (=.m)) = W(ply

between the positions s and m,

where y is the subsequence of d(p) included

L

Bxample: W( aab 7y (2,3) 77 (i,4)c) = aababaabac.
.

If we dindicate by'CV the range of VW, it is immediately proved, by induction
on tho construction of the processors (Def.2 )

The following theorem:

-
-

i ' v



Thel ~ The interpretation W P{ X0 )-——3% T1 is & total, function, that iz cvery
— ot o .
Processcr generates o Seguepnce) morcover, C\.’ =3 "and W {p) = L{W{p)) for

PEY )

overy p e
This means that overy sequcnéc ‘.ES ?Ln sinterpretation off at Ieast one processor
{ in case the seauence itself : in fact a sequence is also a processory; but in
gencral it is an interpretation of many precessors of different lengths. The mini
mum iength of thes .processors depends on the structure of the scquence, besides
~its dength , and characterises in one sensce the "difficulty of description” or

ascripfive complexity of the sequence.

a
Def.4 —- We say descriptional complexity of a sequence x ¢ > oof Tength n the value:
H(x,n) = Min -‘SL(;{J)/}: & P{E ) and Wip) = }:} o

It is straightforward to prove that L{p) =< wo(p) for cvery p e P{ 2 )}, so that

H{x,n) < n.

If now we consider the class of all the sequences of equal lewgth n, we can

define the greatest Llower and least upper bounds of the descriptive complexity

inside this class:
\F(nj = Max {H(}:jn)/1 (x) =n %
_L_y_(n) = Min {H{:{,n)/l(:;) n }

The values of these bounds mive us the Iimits within which it is possible to

I

‘compact a sequence, while the comparison of the descriptive complexity of an ananlysed
sequence with these values can give an indication of the degree of Yregularity" of
the sequence itseclf.

The 2 - UJ (n) = ]lo n] + 1, where r]i] represents the Ieast integer net less then k,

Proof. The descriptive complexity for sequences of Iength n is obviously ninimu for

~ I . e ) .
the sequences of type 31 , with 7 ¢ 2_ . In such case an cptimal processer p

( that is one of minimum Length) such that Wip) = C'r iss
Y et (1,n/2) if n is even
P p"r (1,(n-1)/2) if n is cdd
.- . n/2 ] " )
where p' is an optimal processer for the scquence g and p" for the
(n+1)/2
sequence .
Therefore E}_{_ can be defined recursively by: )
i) W) =1
ii) W/ {n =i§:f (n/2)1 if » is even, g((mml}f 2341 othervise,
oy example (‘l.,;' (138} = 'aY = WIlE) 4+ 7 = Ny 4 3 = ({2 e {1
Tox example, ‘%_{1_) 'T“(“’) F 1 \%_(5) i 4 (3) + 3 %L_( - %‘( 5



L

Then, immediately Follows: '
k-2 L — 4
W (n) =k where 2 £n g2 :
"
Thercfore:
I{—E.:Llogzn & k-1 ==y Jog n b 1 & Y ) < Joggn + 2, and Tinally:
T Wwin) =|liog nf -+ 1.
el v by
H EAa
Corollary - \:‘f_/(nifvio“ n (N oo},

pwample: The sequence 2z....d of fength 16 will be represented by the processor
a WL, )T (1,2) T (1,4) W(1,8)

of length § = logolé + 1.

Mors complex is the determimation‘ﬁf the least upper bound. & particular casze
immediately evi ident ise
The 3 = If |%|= 1, then \? (n) = &té_’ (n) = [Tog,n] + 1.

In general, an ﬁppctr bewnd to the value of q;(n:] is given by the following
theorem.
il‘h 4 -- There exists a cons Lantﬁ such that :l:;(n) - c:n/lag,zm
Proof. Iet ||= 2 (the proof is analcgous for l}f_[ > 2)e

Given a sequence of length n 24, determine the integer kb for which:

2 (k1)

a) k,z'?k <n < {k+t) .2 .

Ty

. k . . .. ; 2k 5k
Since 2 > k » 1, a) immediately implies 27 &£ n & 27, so that we have:

o
b) (1/5).10g9n sk é:(l/ﬂ)dlﬂgrﬂn

i

Now divide the sequence of length n in sub-sequences, all of length k, except,
at most, the last; siunce the sub-scguences obtained in this way are
at least 221{ {being n 2 I~:.I-1EIC by a), while the distinct sequences of length

k are only Ek_, there exist , at least, two identical sub-sequences; substitute
the second of these with TV (s,sik - 1), where s is the position of the begin-
ning of the first sub-sequence, Rel;-é,at the argument for the remaining scquen-
ce, till its length h verifies h 3 .L.(Ek-{— 1), When hel, 'zik + 1 ) terwinate
the described procedure. In this way a processor is obtained, p, whosge lenzth

ig given by:

k -k
L(p) = h+ (n-h)/k £ n/k + (k=1). (.. ~?»1) =/l + k.2 + k- (2" 1)

Since k<< 2 o + 1, we conclude:
]_
i C) IJ(D) S 1‘1/1& I\a.—f [

- . S PR
21

. . ; . .
Since k.2 &n implies that §.2 £ Vunk, frem c) follows L{p) £ n/k + L’lnkj



#

and finnily, from b):
fome oo N

d) L(p) £ n}/lorr R ;.'_l‘{l@u "o o r‘n/ Tog, S {5 + &'.Jn_/j_(‘-f,.",,)]_"l_ ( 11— 0 };
'] ld L

which is the thesis.

The following theorem shows that the asymptotic V!luo n/ m(w) ig not witeriorly

A

improvable,
Th, § ~ If ’\ l 2, there exists a sequence x of Iength n such that:

B(x,n) 2 ¢n/logn {(c' constant),
Proofs Let 2 = 5 a,b wj‘ Given n, take the integer k such that:

ke kmi
ﬁ) 2 T on 2’;2

-

Then construct a scquence x of Jength n with the following characteristice

‘ | . -
= S 8% aeedx Bx 8 L with x e §a,bl £ os<mt 1)
1) x e zae,.;}m.h}hmH-.‘f} , with € {a,lﬁ; (i< s<m- 1)
2) Mx ) =k for 1< sxtmy L= ST
3 . w1
3) AIL the x  are distinet {this is possible by a).
S .

J]
Let! be any processor of X. By construction, in x there are no repetitions of

sequances of Jtength 2lchL, since that would Imply the existence of two sub-
quenes xi and }:j, identical, against 3). Then L{p) > 2 -1/ 2k
Trom a) follows 15:_,)1'1 It &logn + 1, therefore L(p) Z 71/(2109;,)r‘-l—.4)w11f. lmf T,
and finally:

H{xyn) 2 (1/2 - & ). n/?ow e
Trom the two preceding thoorems immcdia.tcly follows:

The 6 - I |3] 22, then 7(n) = 0{»/log n).
b 5!

A Jast question of a general character is the determination of the mumber
®{n) of distinct processors for which wip) =n .
Wirst of all. it is evident that W{1} = ,Zl « For n>1, a processor p for which

W{p) = n is of type:

. a) p el p‘@* \‘.’ith. w(l}!) o ]-1_“15 or

b) p=p"Y (s,m) with 1= s < = O2(p"), mes + 1 =k £1n/2 and ¢{p")} = n-k.

If l?!— qlwl“‘ﬁst exactly q.N(n~1) possible processors of typeo a) and
N(n-k) {(n-2kt1) of type b) for cvery k such that 1 £k <. n/2, so that it is possible
to write the recurrence ralation: 7
1) (1) =q oy
2) ¥(n) = > (n-2lH 3 (n=k) + q.N (n=1).

S

From 2} T GJ lm.._ that, for n large encugh,



4% {n=1tgin(n-1) S N(n)

Trom

i -
4) 1(n) za.nl v oaln/e) 2170,

By 4) the number of processors vhose interpretations are the o

L

which H{n) g {31}, and Tinall

T

e
LiaT

n . +
sequences of 2. 0

.,F‘

Iength n is very large. Tu particular, there exists a n-sequence which is an inter—

. SRS R
“pretation of at Jeast (n/eq) distinct processors.

AN ATwGORT:?m-i TO DETERMINT THE DESCRIPTIVE COMPIIXTTY

Ist us now deal with the prablem of finding an efficicent algorithm to determ

#{x,n) for cvery sequence: X. The Tundamental observation is the following:

Iepma —~ With every processor p, of xo it is possible to associate a processor p!

such that W(p!') = x and L{p*) < L (p).
In fact, if p is of type p = p" Ty (s.m) let:

(p" if 5 = m,
L <
P
p™fF {s,m ~ 1) if s < m.

If, on the contrary, p is of type p's let pt? = pl.

both cases one has W(p*} ==x and L{p') = L(]p)géc_e%:%r to verify,

An immediate extension of the preceding lemma is:

Th, 7 ~ With every processor p of xz ( where = may be empty) we can associate
a processor p' of x such that L{p?) < L(p).

Now given a ssquence x, the following decomposition, if emisting,is unigue:

——r — ~
A) x = ayby, where a,be 2,y 2" and furtheraocre:

i} a does not admit y as a sub-scquence.

ine

ii) ¥ is the maximum suffix of x for which a decompesition of type A) helds.

If a decomposition of type A) does not exist, we shall consider the dacempos

tion

L3

. 5% -
B) x =25 with = e2, 6 e o

Now construct a processor of x, p*(x)}, with the following rules:
1)} If there exists o decomposition of x of type A), then

p"(}:) = p"(ayh) it (S_,m) , with s = 1fa)lt and m = L{ay).

ii) If such a decomposition docs not ewist, then, from B} p {x)=p (=)= .
1 5 P

>

he

The Tength of p™{x} is exactly the descriprive complexity of x. In fact,

following theorem holds:

i



Proof. By indvection on the dength of = one bas:
1) Wp™ (o) ) = L) =1 =u{a, 1}
2} Tet pt(x) = p{ayb) T (s,m) 5 then I{p™ ()} = Llp”(ayb) Mt
Now, talten any processoer p such that W(p) = x, p is of the form p = T (st mt)
or p=p's 3 in both cases there exists a processor pUf of ayb such that
Lip"y £ L{p'), since ¥ is the maximum suffix of x satisfying A.
Then, by the induction: hypothesis and The 7, onc has:
L{p) = HL») = wLlp") = HL(p~{ayb) )} = L{p"(x) ).
If, on the contrary, p“{x) = p”(z)i¥, then the letter ¢ does not appear in
%: thiz means that every other processor p of x is of the form p = p's , there.
fore, by the induction hypothesis: |
L(p) = L{p" M1 2 L{p"(z))tt = L{p"(z)) = L(p"{x)). ind from this the thesis.
TJo caleculate H{x,n) it is then enough to construct p~(x) ard compute its lenght.
Izt us now detail an algorithn{ that performs such computations,

; T - _ . - "
Iet us define, first of all, the application T: 2 2 glven by

ayb if x adwits the deconposition A)
T{x)z

z otherwiée, that is considering the decomposition B).
Furthermore, gilien a sequence ¥, we shall say that a sequence y f=x'is a pre-
suffix of x if it is at the saﬁc time a suffix and a prefix of x. Now we can give

the desized algorithm in a Algol like langunge:

ALG 1

. Input: sequence xX = xlcencxl 3y Integer n 2z 1.

Output: integer H(x,n).

bhegin
He 0O
/
Ne—nn "
2

repeat AIG2 until T(x) = f\;
H(};} n) < I

end



Yhere AINZ is simply the serial excention of fwo otliers afgorithms.

AIG 2

Imput: scquence X iz Hyoo M:\:n

Cutput: T(x)

begin
AIG 3
AIG 4
end

i
In these alporitlms, l(};’)l- {1 & i 4 h) is the length of the longest presuffix

hmirdl

of the sequence X s, s Since ALIG 3 transposes the input sequence before
. | , :
executing any other manipuilations.

!

,

» » - ) "R - - »
AIG 3 is intended to determine 3 for every j, and is a version of an analogous

J
algorithm presented in Aho et al. { 1974}, par. G.3.

AIG 3
Inmput: sequence X = XIM ”xh; integer h 2 1,

Qutput: vector = (4 ’””ﬁh )

1
' begin
Yoo Xy
i~ 0

for j<—1 until h do Qf:——o;

for ke—2 until h gg_

¢ while y,- A y and 1 #0 doief
= i+l k- ~ i
if yi_{_ 1 = YI( then
begin

}Zﬁkaf-u—ni + 1

i+ 1

end ¢

cnd



AIGA \
Input: sequenco B = i suee. it dintemer bl

Qutput: integer #H ; sequence X = Kygenas®y integer I,
begin
for ke—h sicp =1 until 2 do

4

while 'E)I:}. k/2 do

begin
2 e &L It L e
3.€— t Hemem B D0
rejk o .l‘: J"l 5 ‘Ll ?
end

1

péymﬁﬂx(l,ﬁax'ﬁjlnﬁﬁcanﬁ );

h}
e T-p ;

T(x) ESTRTE

HomTHHL

J:erT(x);

end

ALG4 must verify that the presuffixes do not overlap and choose the wmnx-
imum lengih of the bresuffixeswhich satisly this requisite.

et us now proceed to an analysis of the program to cvaluate its time
complexity,
AIG3, as shown by Ahko et al. (1074, Th.0.7), requires ©{h) steps of calcula-
tion; for Alsd) h~2 steps are necessary if ﬁﬁé:k/z for every k, otherwise
Lk other steps at most are needed to set all the @ 's to 0; therefore AlG4

- i
also requires of(hL) steps.
Iet now t{x) be the number of steps neeessary to cvaluate H{x,1n) following
-

AIGE, and let %'(n) = Hax{t(x)/l(x) = nt. Considering the program given for
ALGE, we sce that AIG? is ovecuted m times , where m = H{x,n). T(x) is
determined hy the sequence of the two algorithms AIGE and AIGd which, as we ha-
ve seen, rvequire {L(x)) steps, % being the input scouence to AIGZ,

Since these sequences have successively decreasing lenghts, starting Trom the

Cwvaiue n of the Ilength of the assigned scquence x, one will bave, for a suita-

bile constant g,



t{x) £ panaii{z,n)

But if the sequence x 1s assumed to be the gne described in the proof of

Thed, evidently one will have, for a suituble constant g'»0,
1
-u t(x)zgt.on.
Jog n

: 2
therefore concluding that T {n) = 0(n /log9n}”

THE OPERATORS E

& summary mnalysis of a few musical texté and some considerations derived
from composition practice (Schoenberg, 1954) have enabled us to identify a set
of operators rclated to some common musical fanctions. By this set of operators
it is possiblie therefore to énnlﬁse a musical text and identify in it the musi-
cal functions the operators represent: in this way it is also possible to give
a compact description of the analyscd text considering a scquence of notes as
represented by the operator aleone that describes it as a function of the pre-
ceding text.

As a first step, musical processes arc represented by scquences of mmeri-
cal symbols (Haus 1970)}; for example, it is possible to take as alphabet the
set of the first seven integer nuwmbers and put them into correspondence with
the seven degrees of a major scale, or take the set of the first twelve integer
numbers and put them into correspondence with the twelve scmitones of an octave;
Likewise it is possibie to code the othér parancters which describe the sound
(duration, width, pitch, timbre etc.). |

The different operaters fhat corr?;bond to musical functions can be grouped
into distinct classes; the operators that we have utilized are reforred to two
of these classes,

The c¢lass of operators on values has the function of altering the values of
the parameters of a sequence; the class of operators on erder has the functiecn
of altering the crder of the paramcters in a sequence.

Associated with every parameter of sound there is the ianguage of the sequen—

ces of values of the parameter with which will bhe associated a suitable set of



operators, vonstituted at first by the eperators more frocucntly omployved aceor-

! "

ding to the indicaticns of composiftion pracrice, Jater conztituted by the mos!

effective operaters sorted out by wmeans of thoe same musicological snalysis itself we

LIt
H

are making,

Po the class of eperators on values beleng the eperators that corvespord
to the aleebroic operations of addition, subtraction, mudltiplication, division,
exponentistion ete, These operaters take a diffevent name nccording to the porn-
meters they refer to; Cor example, addivion is colled troansposition Tor the witeh,
crescendo for the Qidth ote,

To the cliess of operntors on order belong the operators which correspond
to particular types of permutations (Tor cxample, reversing a parameter senuence),

The eperators that we have utilized for cur analysis aves
.

ro-

a) Transsosition: it wniformly chanzes the parameter values; the operator o

petition ceincides with Lhe eperator of transposition of zerve degree; it ois

used Jor musical functiens like repotitions, progrvssianﬁ, modulations,
EXAMPLIE

The opecrator of TRAHSPOSITION of 7th degrce applied fo the sequence of

pitches S gives the new sequence T7(S)=

L

T Yy i P

; 5 - i/ v
S vTTTE T T (S) - ?
A & . 7 Vg -
(v
b) Specudar inversion: it changes the parameter values symmetrically with rospest

to a certain valoue or demree: applicd to the piteh zegquences it Tulfils the
=ing

. o - UV PV . . ~ .o -
funetion of invertVall the harmondc intervals of the original

I

vencer this

!
function has great importance in tonal music; in dodecaphonic music mud por-
"
ticularly in pol¥phonic music,
EXAMPIE

The operator of SPECUIAR INVERSION of 5th degree applied to the sequence

of pitches S gives the new sequence IS(S)° ’
. FWP - {H! L 1l b,
S T p—— I (8) et
A I 3 T



T AT (T i A T

i

C) Roetropvadoation: it reverses the segiviees ol paramcter valoes; applicd o

the pitch sequences it hos an dmpeortance similar to thar of the oporater of

specular drversion; applied to duravions 1t is utilized in all types of music,
LXAMPLE
The operator of RETROGRADATION applied to the sequence of pitches S gives

the new segquence R({S).

17 . Y i I
5 pA N PR R{8) s R 3
v P o R

4

The operaters of transpesition and of apecular inversion beleng to the f§rat

class, the operator of chrqgruéntion to the second,

Cembinations of these operators have also been utilized (for exanpie the
rctrograjation.of the specular inversion}; these combinatricns of operators ul-
il functions of higher comploxity. It is casy te show that the possiblce com—
binations of these operators are a finite number, precisely 45,

The operators obtained by composition of simple operators permit  Furtier
compaction of the sequences, |

It is wnderstoed that all the functions represented by these operal ors
transform sequences of symbols of n given alphabet inte sequences o the same

alphabet, taking, where necessary, the module with respeet to the cardinadiiy

of the alphabet itself.

]
g

For example, we analyze a short secquence of pitches, the first six

f

bars from Crmerny, Studio 840 No. 6 'right hand, by the operators of transpo-

sition, specular inversion, retrogradation, and their combinations.
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The analyzed text gives one of the graphs in fipure 1, where a hori-
zontal step represents an element of the processor above.

#e report; is an oxample, twa grnpﬁs obtained by onalysing somc short se—
quences relative to music&lfpieco:; in particular, in the first there ore piteh
sequances and the vhole set of operators has been used, while in the scoond
there are width séqucncos and only the operators of repetitiom and rerromrinta-

tion have been utilized.

PIRSPECTIVES

The concepts we have introduced can be extended to paralicl ond interactive
proceszes such ag nusical processes actually are. We have implemented some
programs which give significant evaluntions on the harmonic development of nu-
sical parts {up to 4) described by several b',*uncu' oft hotehi=duration poire,

In & more.gencral view, the prcﬂ*gt vork and itg develepments aim to cone
tribute to the following aspects oi musical problems
a) Sroring: musical texts (as well as other data structures) car be compacted
and stored with remarkable ﬁaviug of storage, provided that one ddentifics,
as we have partly done in this work, some suitable opc?nrorsx
b} Husicolomy: the musicol opical analysis of musical texts becomes extromely
casier using procédures of this type, as much as one cun associate a pirii-

cular operator with the caracteristiv under study.

0 o T Yo 1.6y T 7.18) T (18§
(«3;2) Il(lz-' 11_1(555) F(}(‘“.‘FC) 50(138) TO(l/ﬁIS) RC’PSUJS
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weodnsteumenty of dosorintion WIRREE e been Torman bined

in the present paper induce the definition of & musical Jonoudrs ST Tl

rally orgonized and particularly suited fory Lhe purpose of a satisfoctory

guromatic ccmposition of musical toxbts. . .

Gineere thanks are due Prof, Gievanni Degli Avtond, Institate of Cybhernetics,
for his coatinueus cncouvragement and suggestions.

This research ﬁns heen developed in the frame of the Gommunication ard
Programming Project of the iniversity of Milon nnd Honeywell Tnformation Sy-

stems ITtalia,
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EMUS: un programma per l'elaborazione 4di struitigre =usicali

Introduzione

‘La somposizione di opere musicali che normalmente avviene

con metodologie di tipo artigianale, da alcuni annri wd
essere realizzata avvalendosi dell'elaboratore 2leitronico
nurerico. Tale mezzo, pur inizialmente pensateo psr svolgere
calcoli matematici, si & rivelato efficace nsl Iratzazmento
di informazioni simboliche. In base 2lle istruziecni ghe
vengono fornite mediante i1l programma, l'elaboraiors Tud
avolgere i compiti pilt diversi. B' stato cuindi wiilizzato
anche nel campo musicale in particolare come ainto =2l1la
composizione di opere musicali, per l'analisi music>lozica
e per la sinvesi del suonc. :

Quando viene usato per comporre musica, la pariiituraz che
ne deriva pud essere esezuita da strumenti trziizieoznali
oprure da strumentl slettronlci e anche diretvazsnts d=z
1lt'elaboratore stesso.
In guesto lavoro ci occuperemsc dell'implego dsllilelzhoratore
come aiuto alla composizione di opere wuch ali.
La cdposizione consiste nel disporre suonl n2i tezte in
base a determinate intenzioni espressive o Isr=zli. 51 pos
sono distinguere due asvetti: la strutturs gznsrals rex
analizzare le caratteritiche globali e la distosizisne
topologica degli eventi; e le relazioni fra i1 suwoni par
evidenziare l'aspetto puntuale e le caratieristiicghs sonelp
giche. Possiamo pensare la struttura gesnerszlszs 22 wn'orsrs
muasicale come un insieme di struftture forazli Iz sTrziio
rapporto con l'insieme delle relazicni Ira i sucni Ixviezs
ti, per cui, fissata la struttura 5enerﬂl=, 72ngons Zissate
inequivocabilmente anche 12 relazioni Ffra i =Zaczni 2 vicevers
Si pud considerare che in alcuni casi il comrositors tarie
dall'insieme delle relazioni per determinars iz zuratTare
generale dell'opera, in altri agisce n=2lla nanisre sprosta
eppure, COmME Sp2SSsO accade, usa alternstivamsnis sz<rsmbhe
i metodl. In ogni ceso possiamo dire che iz comzosizione
di un'opera musicele avviene tramite la eleboraziczz Ii
strutture musiczli intendendo per cusst'uliimes iz Ze2 struil
turs formali che le relazioni fra i suoni.
Tali strutture musicalil Vengone ov11v_p975 dal comresitore
in base alla sua creativita artistica ed alls su=z csnoscanze
~tecniche. La prima é la parte meno Iromalizzzdils Izl orgp
cedimento sompositivo in quanto attiens 2lla sfzra Invenil

x Universita 4di Padova -~ Istituto di Elettronicz

x x Conservatorio "B. ldarcelilo! - Venezia

o



2.

va dell'attivita umana. Le conoscenze ftecniche,invece, |
si possono esprimere mediante regole musicali pill o meno
esplicite che dipendono da fattori culturali, da scelte
stilistiche, dalla realta fisica, etc.jgueste regole mn
sicali possono essere condivise da pill persone e costl*ul
re il substrato comune a pilu opere.

Nell'elaboratore si pud inserire guella parte di conoscenze
~tecniche che pud "+ essere formalizzata e resa esplicita.
Val la pena osservare che le regole possono essere relative
a dei particolari molto dettagliati nella composizione
comeé pure molto generali, tali da condizionare regole a
livelli gerarchicli inferiori.

Le attivitd che portanc alla realizzazione globale di una
opera di musicza si possono schematizzare in vari modi. Se
si impiega l'elaboratore gueste possono essere divise in
guattro funzioni base anche se non sempre sono nettamente
separate fra lora. §Si individuano cosi la funzione

di generazicne di un materiale simbolico di base; di elabo
razione di tale materiale, di interpretazione del linguag
gio simbolico e d4i produzione sonora vera € propria.

Un programma generale per la composizione pud essere scomposi
in queste quattro funzioni come mostrato in fig. 1. In tale
schema 'sono indicati gli ingressi ed evidenziati i risulia
ti di ogni parte. Questo & uno schema teorico del tutic
generale a cul possono ricondursi i vari modi di wtilizzare

i'elaboratore per la produzione di opere musicali.

-

Spesso l'organizrazione del programma 2 fatita in mode che
le varie funzioni non avypraiono all'esterno cosl distinte
e i risultati intermedi non siano accessibili. In cartl casi
i datl diingresso possono egsere determinati o dalle fasi
precedenti o da scelte insite nel programma., Altre volie
alcune funzionl sono effettuate senza l'aiuto dell'elavorza
- tore essendo il musicista ad utilizzare o Tfornire i risulia
ti intermedi.
Ad esempio, considerando alcuni del pil caratteristici pro
grammi di composizione si osserva che quelli che impiegano
metodi generativi grammaticali ( come ulndblomnoumdbﬂrg'
Lidov-Gabura; etc.) consistonc essenzialmente in un model
lo di generazione dellia partitura simbolica praticamente
senzz elaborazione. Il Project 2 di G. M. Koenig ntilizza
materiale base definito espressamente dal musicista e lo
organizza nella partiiura simbolica sfruttando cosi ampia
mente la funzione &l elzboraziong. Il programma Scors 41
L. Smith sviluppa con particclare cura la funzione intepr
pretativa mentre il Musich 4i M. Mathews gquella di predu
zione del suono.

dati di ingresso ﬁaul dati dati
GENZRA | “IFLABO INTERTRE PRODE |
. w3 T ——— Pr——e T =
2108 |rateriale [RAZIONE | vertitura TAZIONS |partitura SI0NE [ susnio
simbolico simbolica operativa .
base



EMUS

.3.

-Caratteristiche generali

Abbiamo visto che nalla composizione di opere mmsicali

ha una ferte influenza la componente creativa che, non

solo permette la rezlizzazione di opere sempre nuove in
dato sistema di regole, ma rinntem tali regole permettendo
l1'evoluzione del pensiero musicale. S1 ha cosl un sistema
in continna evoluzione ed esitremamante composito. E' percid
impossibile un approccio sistematico che pretenda di risol
vere il problema dell'impiego dell'elaboratore nella compo .
gizione musicale in modo generale e definitivo.

Allo stato attuale delle conoscenze non ¢ penszbile la -
realizzazione di un programma par la composizione di uso
completamnente generale; & utile invece realizzare progran
mi pitt limitati che affrontino il problema da punti di vista
diversi. I risaltati di questi lavori c¢i forniranno unz
visione sempre piil compleia del problemz dellz composizione
musicale come pure costituiranno utili strumenti di indg
gine per la comprensione del processi creativi umani.

In questa visione si & ritenutc opportuno elaborars un
programma, denominato EMUS, che, ecltre a portare un contri
buto alla ricerca pih gen=”“1e? permetta al masicisti 1z
produzione di ogpere musicali avvalendosi dell'aiuto dellio
elabvoratore.

Vediamo alcunﬂ carztteristiche 41 questo programma. Il my
sicista & in gradc di realizzare una composizione di +lp0
deterministico, in cui fissa la struttura genaralie dell'o
pera fine al particelare (singolc suono), come pure pud
lasciare alcuni processi o alcuni parametri del tuttc ales
tori o parzialmente controllati.

Bisogna precisare che ogni evento Sonoro viene scomposto

in una serie di parametri che ne definisconoe le caratteri
stiche. Questi parametri non sono necessarizmente 1 para
metri fisici del suone, ma essendo esvressi medianie simbg

1i possono rappresentare entita musicali. Il comuwositore
definisce separatamente 1'evoluzione dei singoli parametri

e soloc in unr secondc moments, con una operazione di ag
gregazione viene fissata la succesione nel tempo degli eventi
sonori. :

Si & posta particolare attenzione nel fissare un 1inguaggio
il pit semplice ed intultivo possiblle per favorire 1'intg
razione musicista-elaboratore. Si & evitato percid 1'impiego
di so0li numeri in Ffavore di definizioni simboliche alfa be
tiche o grafiche. Inoltre per scddisfare alle diverse esi
genze ogni comvositore pud aggiungere le prouvrie regole di
definiziones ed interpretazione dei simholi.

Nel programma si possono distinguere le funzioni indicate
nello schema funzionale di fig. 12 generazions, elaborazione,
interpretazione.

La gensrazione prevede la creazione del materiale simbolico

di base e pud essere fatta direttamente dal musicista con

_[1
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una operazione di definizione oppure da un processo gene
rativo totalmente automatico o controllabile parametrica
mente. Questo materizle pud essere elaborato per mezzo 4di
operazioni di selezione grafica o numerica generando del
nuovo materials base.

L'organizzazione di gquesto materiale base avviene per meg
zo della struttura intermedia che permette la aggregaziop
ne dei simboli prima definiti in modo da costituire una
rappresentazione di sequenze di eventi sonori. Queste se
quenze sono gli elementi che costituiscono la struttura
intermedia e vengono ordinate dal musicista in vista della
loro utilizrzazione definitiva. Inoltre possono essere
disposte in linee diverse ottenendo cosl un pumero di vocl,
inteso in senso¢ tradizionale, non limitato.

L'organizzazione finale si ottiene scandendo in modo opporiu
no le sequenze della siruttura intermedia e disponendole
nel tempo con diverse possibilitad di sincreonismo fra le
varie linee.

Lfinterpretazione consiste nellfesplicitazione dei simbgo
1i che definiscono gli eventi musicall secondo regole pre

- fisgate in gererzls o definibili di voltz in velta dal

musicista. Il significato di ogni simbolo pud dipendere
dal complesso del simboli e guindi non e frutto di una
semplice operasicne di traduzione bensl dipende dal conte

"sto. B! interessante notare che in guesta fass & poss;blle

appcrtare correzionl automatiche ¢ sgegnalazioni 4di errore
in base a regele di compatibilité fissate in precedenza
dal compositore.

La partitura opsrativa cosi ottenutz viene eseguita da un
gqualsiasi programma o dispositivo per la sinfesi del suono.

Queste funzioni non sono sempre necessariamente susseguenti
nel tempo, ma & possibile, una volta definita la struttura
intermedia, definire o ridefinire del materials hase, varia
re la stessa, generare la partiitura operativa e ascoltare
il risultato acustico in qualsiasi successione sfruttando
COCi convenientenents i risultati irntermedi. 11 mugiciateo

& messo in condizioni di poter espletare le proprie scelte
e il contrello 4i ogni singola funzione con varticolare
riferimento a quella di elaborazione. E' questa,infatii,

la fase in cui prende forma l'opera nellas susz consistenza
globale ed in cuil pit inftervengono quelle compenenti non
formalizzabili delle regole musicali.

Con questoc programma non sl intende seostituire 1'uomo con
la macchina, ma si vuole fornire al musicista un valido
aiuto nells composizione. Won & pensabile,comungue, che
sia la macchina a risolvere problemi musicali che non
siano statl precedentemente risolti dal musicista.

In conclusione & ancora 1l compositore l'unico responsabile
del prodotto finala.
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Caratteristiche ovpsrative

I1 programma EMUS genera la partitura ovperativa seguendo

le istruzioni che vengono fornite dal compositore. Quesite
istruzioni controllano le operazioni di creazione del ma
teriale base e di organizzazione dello stesso.nel tempo.
Ogni istrizione & caratterizzata da un codice operativo,

da un identificatore. fissato a piacere dall'utilizzatore

e dalla serie di operandi richiesta dal tipe di istruzione.:

I parametri in cul sono scomponibili gli eventi sonori, come
ad esempio, altezza, dlnamlca, den31ta, 18551tura, etc.,
variano di valore nel sussegulrsi degli eventi. 11 materiale
base & costituito dall'evoluzione dei parametri fondamenta
1i scelti dal compositore e pud essere determinato con vari
tipi di istruzione. Il musicista pud definire direttamente

12 seguenze di simboli che rappresentano lieveluzione di

wno o pilt parametri e avere cosl il controllo puntuale del
1 andamento della succe831ona e delle rﬁlaalonl fra gli
Bventi sonori.

Molto spesso 1l musicista non intende definire in modo ri
geroso l'evoluzione di tali parametri, ma vreferisce sfrul
tare la generazione automatica nei wvari gradl' da. FEHGTB?IGHG
totalmente -aleatoria a generazione mediante regole. Quesia

“tecnica pud essere applicata sia a tutti i EdrﬂmeifL, e

quindi avere la generazione totale del meteriale hase come
pure & poesibile definire in modo rigeroso alcunl parzmetri
e usare la generazione auvtomatica per i rimansnti. Inoltre
non & necgessaric avere definitli nel materiale tase tutti i
parametri rifenuti fondamentali dal musicista. Alcuni di
€891 possono essere ricavati direttamente dal valore di altri
o dal ccentesto mediante regole e senza ulteriori spcclTlcﬁ
zioni. Tutto cid pud realizzarsi nella funzicne di interyre
tazione che prevede l'introduziore delle regole personali
richieste dal compositore. In questo modo non si ha solo
l'interpretavione de2i simboli ma anche la generazione dei
parametri secondo regole contestnali. .

Per la creazibne del materiale base & sitata realizzata una
serie di isitruzioni che pud essere facilmente variata o
incrementata in base glle esigenze. BEsiste una istruzione
caratterizzata dal codice operativo LST che permette 1z
specificazione di una successione di simboli alfanuvmerici.
Tale istruzione pud essere implegata per la definizione

~di gualsiasl parametrc, sia simbolice che mumerico. L1

51gn1x1cuto dei simboli 1|p3ecat1 viens determinato solo
"dalla funzione di interpretazione. $3i possonc cosi uti
lizzare gli stessi simboli vper parametri diversi.

Accanto z questa istruzione di wuso totalmente genﬁrala ne
sono previste altre in cul 1l codice op2rative desfiniscse
direttamente la regola di 1nuerprmt3210L
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L'istrozione FRZ prevede la specificazione di una sg
quenza di numeri espressi come rapporto e pud essere

direttamente impliegata per la definizione delle durate
metriche o di intervalli di frequenza. L'istruzione ALT

~permette la definizione di una successione 4i altemze del

la scala cromatica con la notazione adettata nel linguag
gio MUSICA .

Accanto a queste istruzioni che permettono una definizione
deterministica del materiale base ve ne sono 8lire che
impiegano metodi dil generazione e di selezione da un re
pertorio. Possono essere utilizzate sia per la creazione
del materiale base sia per la generazione di simbolil
appartenenti ad eventi con una precisa collocazione tempo
rale. Nel primo caso si ottiene una successione di simboli
indipendenti dal tempo che cestituiscono una sequenza
deteminata una volita per tutte. Nel secondo caso si flssga
una legge che determina di volta in volta la sequenza in
dipendenza dagii istanti di inizio degli eventi sonori.
Questa operazione di generazione pud essere effettusta solo
quando vengono aggregatli i simboli nella struttura interme
dia e verrd , guindi, esaminata pil avanti.

- L'istruzione RII¥ genera una successione di mumeri zleatori

compresi fra un massimo ed un minimo. Pud essere utilizza
ta ad esempio, per la generazione di successioni di durate
metriche, ¢éi frequenze espresse in Hz, etc. L'istruzione
RNS, invece, crea una successione di simboli mediants se
lezione aleatoria da un'altra successione fissata ad esemdo

con wna istruzione LST . Fartendo gquindi da un repertorio
di simboli & possibile ottenere un rucvo ordinamento di un=z
parte o di tutti i simboli del repertorio.

Oltre che con un criteric aleatoxric & possibile overare

una selezione con un criterio di scelta g3presso gralficamentis.

E' necessario innanzitutto definire una funzione grafica

per mezzo delle due istruzioni FXY ed FEX. La prims esegue
l'interpolazione lineare Ira copple di puntli di un pianc
cartesianc e la seconda disegna un esponenzizle vassante
per due estremi. Assumendo psi come riferimento una succed
siane numerica, in corrispondenza di ogni elemento 41 quests
successione viene determinato 1l valore della funzione gra
fica.

Mediante l'istruzione FNV si ottiene la sequenza di wvalori
aasunti dalla funzione e riscalsti fra un massimo ed un
minimo. Con l'istruzions FNS i valori della funzione servo
ne per operare una scelta nel repertorio definito come sug
cessione di simbeli.

Infine 1'istruzione VAR permette di trasformire una sequenza
dl simboli mediante regols diverse, distinte da un codice
operativo. Accanto alle regole di trasformazions previste
dal programma, quali inversione di una sequenza simbolicas
riscalasmento, moltipliczzione, trasposizione di wna saquenza
numerics; selezione di una sotfossquenza; ete., & possiblile
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aggiungere le regole di trasforrazicone che il compositore
desidera,

Abbiamo descritto l'evento sonoro dal vanto di vista del
musicista, scomponendolo, quindi, nei parzmetri rmsicali
gimbolici. Per la sintesi del suono, invece, ci si ayvale
di un modello di produzione sonora descritto da un insieme
di regole che dipendono da una serie di parametri fisieci.

Tale modello noi lo chiameremo, in analogia al mezzo di pro

duzione tradizionale, strumento, inteso nel sensc pil gene
rale del termine. E' lo stirumento che determina le carat
teristiche sostanziall del suonc ed 21 wvariare deil suoi pa
rametri produce risultati diversi.

Il compositore scegliera un certo numero di strumenti che
verranno impiegatl per l'esecuzione dell?! opera. Per ogni
strumento & opportuno definire i valori di riferimento dei
paranetrl fisici; questi valori saranno sostituiti o modi
Ticati dalla funzione di interpretazione nell'esyplicitare
il significato del simboli. Ta gpecificaziore dello stru
mento adottato e dei suoil paLanetrl di riferimento costi
tuisce l'evento scnoro base che viene associato a2d un nonme

nella fagse di creazione del materisle hase.

Definito.cosl il materiale base, una prima organizzazione
di questo viene fatta nella strutture intermedia.

. Questa strutturas pud essere divisa in linee:; og11 linea &

divisibile in celle ed ogni cella & divisibile in righe-

Ia cella definisce una seguenza di eventi sonori. Tale se
quenzz & sconmponibile nelle segquenze-azndamento dei singoli
parametri; come abbiamo visto, queste vengono normalmente
definite nel materiale base e identificaiz mediante un ng
me. E' preprio gquesto nome che viene introdoito nelle.righe
della cella. Ci sono varl tipi di righe (R, S, I, C) aventi
compiti diversi. :

La riga R1 & riservata alla successicne dzgli intervalli
temporali fra gli eventi sonori. Fssa determine il numerao
degli eventi sonori contenuti nella cella e viene assunisz
come riga di riferimento. La r¢ga R2 contiene l1la successig
ne degli eventi sonori base. Con le righe Ri ed R2 si hs
il minimo di informazione necessaria per otienere una sug
cessione di eventi sonori. Per ia loro trasformazione si
ricorre alle righe simboliche S, I e C,

Le righe 5 contengono sequenze di simboll esprimenti i pz
rametrli musicali. In particolare la riga So vud essere
riservata alla successione dl altezze e va ad agire dired
tamente sul corrispondente parametro di freouﬂn za dello
strumento. :

Molto spesso & utile associare ad un evento un insieme di
parametri ragrupy rati sctto uno stesso nome. Una sequenz

di questi nomi pud essere contenuta nelle righe 1. welle
righe € viene introdotto un unice simbolo che fa riferimanto
a2 tutti gli eventi della zecuenza.
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Per riassumere:; una cella contlene una segusnza di eventi
sonori; ogni evento & composto da una durata metrica indi

cata in R1;dal tipo di strumento adottato e da una serie

di parametri fisiel di riferimento, indicati in R2: da uno
o pin simboli 41 interpretazione, ciascuno in una riga S5;
da uno o pin gruppl di simboli di interpretazione, ciascuno
in una riga I; da uno o pil simboli di interpretazicne, co
muni a tutti gli eventi della sequenza, ciasScuno in una ri
ga C.

L'aggregazione dei simboli appartenenti alle varie sequenze,
viene effettuata prendendo come riferimento la riga R1l.
Scandendo ordinatamente la riga Ri1, al primo elemento viene
associato il corrispondente primo simbolo di tutte le altre
righe,e cosl via. 3e una sequenza di simboli ha un numero
di elementl inferiori al necessario viensg ripetuta ciclica
mente, viceversa, Se superiore; vengono 15noraT1 gli ultl
mli elementi.

Le celle vengono ordinate numericamente in pili linees. Qgni
linea, quindi, contiene una successione dl eventl sonori

ed & caratterizzata dallo stesso ordinamsnto numerico. Si
pud far riferimento a celle aprartenenti a linse diverse
mediante lo stesso numero. Questa separazione in linse &
utile sia per la organizzazione del lavoro, in guanto si
possono disporre su linee diverse materiali differenti, co
me par la sincronizzazione delle varie seguenze. In questo
ultimo cz2so, perd, le celle devone avere una durata metrica
tale da consentire i sincronispl voluti.

La gtruttura intermedia viense riempita con 1'istruzione
caralbterizzata dal codice operativo FUT. (uests istruzione
per_mette l'organizzazione del materiale vase agendo sia

sul singoli parametri che su gruppi di essi. Le sequense~
andamento del materiale base possono essere ragrupvate in
modo tale da riempire celle successive. Questo ragruppsmento
viene chiamato XKolon. Anche il Kolon mud essere formato da
uno o piu parametri. Sia Kolon che sirngole sequenze possono
essere introdotti nelle celle pit volte e in posizioni di
verse,

L¥istruzions opera su righe di celle appartenenti ad una

o pih linee. Vengono anzituitto specificate le linee e le
righe interessate all’opera ione. Se si indica pin di uana
linesa, 17istruzioné¥in ognuna dl gueste ed allo stesso
modo. Le righe delle celle vengono riempite con 1 nomi
delle sequenze di simboli o con 1 simboli stessi se si
tratta delle righe C. E' quindi specificato nell'istruzione
un noma per ogni riga. Piu nomi formano un grupmpo quando
sono inseriti in righe diverse nella stessa cella; formano
un Kolon gquando vanno inseriti nella stessa rige di celle
successive. B' possibile avere anche Xolon di grupri. Un
gruppo o un Kelon possonc essere lnseriti automaticamente
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in celle a distanza definita o a partire da alcune celle
definite espressamente. E' possibile inoltre specificare

il numero della cella in cul inserire ciascun gruppo di
nomi componenti il Xolon. :

Le righe ¢ venganc riempite anche dall'istruzione PCx in
cul x indica il yumero della riga €. In essa vengono indi

-cati le linee ed il nome di una seguenza di simbali. Questi

vengono via via assegnatl alle celle specificate nella
istruzione. OGe 1) nome corrisponde ad una istruzione FNS,
viene assunto come riferimento per il grafico la succe381o
ne delle celle indicate. Se corrisponde all'istruzions RNS
viene selezionato aleatoriamente un simbolo per ogni cella.

Mediante 1'uso della struttura intermedia si ottiens unsa
vrima organizzazione del materiale bsse. G1i eventi sonori,
infatti, sono organizzati in seguenze e le sSeguenze sono
crganizzate in linee. Si pud sfruttare questa disposizione
per evidenziare lez relazioni esisventi fra gli eventi e tra
gruppl di eventi.

La disposizione nel tempo delle sequenze di eventi sonori,:
per preparzre la partiturs simbolica,; avviene tramite 1z
istruzione SCN. Tale istruzione permette di scandire la
struttura intermedia nelle celle e nelle linee volute. Ad
ogni cella cosl individuata viene atiribuito un tempo ini
ziale. 51 fisss cosl l'esatta collocazione temporale di ogni
evento componente la sequenza in base agli intervealli tempg
rali contenuti nella riga R1 della celia.

Scandendo la struttura intermedia ordinatamsnie in tutte
le sue celle e in tubtte le sue linee sl ottiene una parti
tura simbolica che rispecchia fedelmente llorganizzazione
della struttura intermediaz. Normalmente linvece, vengono
wtilizzate alcune parti in ordine permutato, riorganizzando
«¢o0s8l la successione delle seguense.

Potendo specificare in manlera ar bitraria 11 tempo iniziale
di ciascuna ssquenzs, gueste ol coubinane e sSovreppungenc
nella maniera pih varia. Per favorire la sincronizzazione
delle sequensze, ogni linea ha un proprio teampo di riferi
mento che viene incrementato auwtomaticamenie al procedere
delle scansioni.Il tempo iniziale della cella pud essere
relativo al tempo di riferimentc della vropria ilinea o pud
essers espresso con un valore assoluto rispetio l'inizio
dell'opera.

E! possibile sincronizzare i tempi delle varie lines con
1f'istruzione THMP. Cen esse i templ i riferimento di alcune
linee vengono aggliornaii ad un valere assoluto opwure al
massimo o al minimo deil templ di altre linse.

Abbiamo visito che fra le istruzioni che generano simboli,
alcune definiscono una legge -che fissa 4i volta in veltae
una sequenza in dipendenza degli istantl di inizio degli
eventi sonori. Cums e regola viene applicata 2l momento
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della realizzazione della partltura blmbollcao Le istruzig
ni PHS e PHV possonn assumere come riferimento del grafico
gli istanti inizialil degli eventi sonori della sequenza.
Ad esempio con FNS attraverso legge grafica viene selezio
nato da un rencrtorlo un 81mbolo in corrispondenza 4i ogni
evento. -

Le istruzioni ENV e RNS possonc anch'esse agire in questa
fase, generando una nuova seguenza ogni volia che sono
impiegate.

Esiste poi 1l'istruzmione LSK che opera solo in questa fase.
Egsa specifica una sequenza maschers di distanze temporali
ed una sequenza di simboli da selezionare. Ad ogni interval -
lo temporale & associato ordinatamente un simbolo della sg
quenzz che viene ripetuta ciclicamente se 11 numero degli
elementi & inferiore al necessario. Assuntc lo steszo tempo
di 1n1z1o per le due sequenze (istanti iniziali e maschera)
8i determina in guale intervallo della maschera calfe 1l'ista
nte iniziale di ogni evento. Viene-cozl selezionato il alnbo
lo corrispondente. ‘

-Come abbiamo gii detto in queste istruzieni si fa riferdi

mento alle_sequen7e attraverso il nome. Ridefinendo gutndi
whna sequenza, viene camblata automaticamente l'szione delle
istruzioni che la impiegano in guesta fase.

Con 1'istruzione SCN gl & preparata la parititura simbolica.
In essa compalono, per ogni evente, l'istante di inizic,
1'evento sonoro base, nonch& i simboli o gruppi di simboli
relatvivi ai para metrl musicali, Per otienere la partiturs
operativa deve venir interpretato il complesss di gquesti
simboli e tradotto nei parametri fisici spsecifici dello sty
mento che produrraé il suonc. Questa OpPrleOﬂe dipende stret

amente dalle caratteristiche degli strumenti hrev15t$ nenché
dalle scelte musicell effettuate 2l compositore.

Non & possibile fissare delle regole generall 4l dwnterypre
tazione che soddisfino a tutte le possibvlill esigenze. AQ
canto ad alcune operazioni pivw frequenti ve ne sone alir

le cul regole variano di volta in volta. 31 & ritemuto op
poriunc, quindi, che 1l'utilizzatore possa varizre o aggiunge
re le proprie regole di interpretazione con appositi sctig
programmi. '

Conclusione

Il programma gul descritto non ha avuto ancora un implego
tale da trarre delle conclusioni generali e 3uiT1¢¢entcmente
rappresentative. Dai primi esperimenti, comungue, si & ri



velata particolarmente utile 1'idea di mantenere tutta
1'informazione musicale a livello simbolico. In guesto
modo nella fase di organizzazione si & completamente
svincolati dallie caratteristiche degli strumenti, che
possono usare algoritmi di sintesi completamente dif
ferenti, a Tavore di un'elaborazione struiturale dnll’
pera musicale a livellli sempre superiori. Non si perde
tuttavia la possibilitd di comporre il suono; anch'esso
viene composto facendo riferimento pih all'aspetto mu
sicale che alla tecnica di produzione.

DLa struttura intermedia, gia sperimentata nel programms
CELLE con risultati positivi, e stata gui ampliata ed
arricchita di nuove possibilita. Anche se il musicista
& costretto ad una fase preliminare di organizzazione

del materiale base, tutto il lavoro viene notevolmente
~facilitata in quanioc si procede con ordine e con una

chiara visione generale della struttura. Tale rigore,
comungue, non limita le applicazioni ed anzi da wn ampio
spazio alla sperimentazione. . a tutti 1 livelli: dalla
strutbtora generale a2l singolo suono.

Pud sembrare scomodo . aver lasciato al eingolo utente

la possibilita di ampliere laz funzione di interpretaziaone

mediante un sotitoprogramma, in quanto raramente il compg
sitore sa programmare. Tale scgelta & stata 1mnoqta daile

. caratteristiche di generalitd volute e non si & rivels

ta particolarmente gravosa in quanto esiste una collabo
razione sempre pillu siretta fra i1l tecnico ed il musicl
sta coprattutto nel camvpo della computer-masic.

In ceoneclusione si ritiene che il programma cosi imposta
to possa Tavorire la composizion2 di opere ed un'estesa
sperimentazione dl nuove forme di espressicne musicale.
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Ltintero sistema di produzione musicale pud essere schematizzato co-
me in fig. 1.
L'hardware & costituito da un elaboratore (IBH 1800, IBK 370/168) do
ve avviene la composizione delle seguenze numeriche, e da un conver—
titore (IBM S/7 + DAC; TAU 2) nel quale comprendiamo anche il sistemsa
gi amplificagione e diffusione, dove svviene L'interpretazione; o,si
potrebbe dire, l'esecuzione delle sequenze stesse che vengono conver
tite in sequenze Adi segnali acustici, o eventi sonori.
11 software & costituito dal programma (PLAY 1800; ALGOR e CREATE del
DCiiP; CREATE e RANDOI dal TAUKUS) che compone le sequenze numeriche
" secondo una codifica che diremo internaz, e da un programma che realiz
za una seconda codifica, che diremo cenale, orientata alle caratteri-
gtiche tecniche del convertitore, e che fornisce le sequenze numeriche,
che pilotanc guest'ulitimo. '
Non ci occupercmo dell'hardware e neppure ci occcuperemo, per guanto
riguarda il software, del problema della codifica di canale; Jratis-
remo invece delle caratteristiche generali e delle pilt specifiche cg
ratteristiche funzionali dei programmi di composizione, dei criteri
che sotlttostanno ai procedimentl compositivilche essi complementsnoge
progpetteremo alcuni sviluppl del discorso sulla composizione automg
tica.

Agsunta l'idea di utilizza
tore, i lavori rezlizzati
come la prima esnlorazione ﬁo]]o p0051b1
zione per dare alls enecuziond la noggior

fTov%e dalla Programma
ieth, flessibilitd ed



agiliti. ‘

La realizzozione del progremmi si & ispirata grosso modo a guattro
requigiti fondamentali: ' :

a) possibilitiz, se richiesto, di una esecugione senzp limiti di tem—
po: si vuole cioé che la macchina possa suonare senza interruzione.
Cido implica che l'elahorazione dei dati deve avvenire o in tempo rea
le, cict durante 1l'esecuzione dells musica elzborata negli istonti im
mediatamente precedenti, oppure fra una nota e l'alirs, ma =z rapidi;—
t5 tale da non disturbare 1l'esecuzione.

b) Freponderante uwtilizzo dell'elemento cosualiti. I programmi contbten
gono sempre e uwuiilizzeno nel vari modi, come vedremo, ua sorgente ai
nuvmeri casuali, o meglio pseudocasuali; contengone cioé un slgoritmo
(metodo di Lehmer o metodo ussto nella subroutine RANDU della IBK) che
partendo da un numero iniziale detto seme,; fornisgece una sequenzsa pe—
riodica ma di periodo T cosl grande (T = Zzgper la RANDU) che all'uo
mo appaia impravedibile. I1 seme poi, a seconda del programma, pubhg
nire assegneto dall'uomo o ricavato a cura del programma stesso da un
orolcglio inteince della macchina.

¢) I programmi non si pongono il problema dellas simulazione di nroces
si compositivi gid noti,; implementando grammatiche ottenibili con pro
tcedimerito deduttivo a partire dz ftesti di armonia musicele {(prof. E.
Gegliardo), o con procedimento induttive a partire dall'anslisi di
ingiemi di brani stilisticamente coerentl (prof. C. Jacoboni e Itro.

1. Baroni); si & invece puntato sullo sfuttzmento delle risorse che

differenziano 1'elazboratore eletironico dall'uomo, per ottenere cid
che non pud esseres ottenuto se non sfruttando 1z macchina. 3i ¢ {te-
nuto dungue in grande coneiderszione l'alta velocita di elaborazione
del calcolatore, e la sua capacith di simulare molto bene una sorgen
te di numeri (eventi) casuali.

d) Possibilith di intervento umeno a diversi livelli: 1'ucmo non &
responsabile della musica prodotta sole in guanto redattore del pro
gramma ma, deia la flessibilitd di questtuliimo pud intervenire di
volta in volta, prima o dursnte l'esecuzione del programma cioe del
la musica, per limitare o indirizzsore la casualita; il progremme in
fatti preveds e pradispone delle scelte l'esito delle quali debtermi
na 1lfaspetto del flusso musicale in uscita. Di Tronte a +tali scelte
1lfueomo pud comportarsi in due meodil: decldere di propria iniziative,
sssegnando alla mzcchina dati che ne influenzeranno il comportamento
nel modo voluto, oppure delegare guesta decisione alla macchina steg
a5, come vedremo pil in GOEEa iDL




égb CARATTERLISVLCHE DET PROGRANT DI COMPOSIZIONE

Possiamo classificare i programmi di comsosizione esistenti a Pisa

in base alla possibilita o o meno che 1l'uomo ha di int rvenire, prims
dellfesecuzione, allo scopo di "orientare" {oltre Bho; naturalmente,
avviare) il processo comwﬁsltlvon I1 funzionamento dei programmi o-
rientabili & duncue flessibile e pud essere programmato dallfubents

di volta in volta; cid non & vero per i prograami non orientabili.

ot

PROGRAMEIT ORIELNr BIL -4 7 TALGOR CREATEH
PROGR AR I KON ORIFHTABILI PLAY 1800 CREATE ~ RANDOM
CudveERTITORE DAC TAU 2
L_ .
(1 voce) (1 voce) (12 voci

Tale distinzione &, peraliro, pilt di comodo che sostanzisle; vedremo

infatti come anche il PLAY 1800 e il CREATE appartenente sl DCHMP (Di
gital Computer Music Program) siano parsialmente orientabili, sepnu-
re 1'intervento dellfuomo, in guesti casi, avvenga in modo 1ncon“ape
vole.

I 'programmi orientabili elaborasno sequenze di eventi sonori ver una
durata che deve necessariamente essere assegnatba, via terminale, al-
ltinizio dell'elaborazione.

I programmi non orientabili elaborsno senza limiti temporali, e la
cesszzione dell'elaborazione, dunque dell'esecuzione, pud avvenire
solo per espressa richiesta dell'utentes.

I parametri gestiti dei programmi sono FREQUENZA, DURATA, TIKBRO e
VOLUKE; l'originalitd dei programmi, tuttavia, riguarda soprattutto
il trattamento dei primi.due, freguenza e durata, dei quali ci occu
peremo in particolare.

Esponiamo con un cerbo dettaglio le funzioni dei programmi ALGOR e
CREATE del DCHP, dalo che essi consentono di mettere in luce i prin
cipi comuni anche agli altri programmi citati.

LYALGOR & un programma di composizione orientabile che genera sequen
ze musicali monodiche, temporalmente limitate, in base a un processo
di generazione di numeril pseusocasuali (metodo di Lehmer) e a una se
rie di dati, o "OPZIONI", che vengono assegnati dall'utente, via te
lescrivente, prima delltinizio dell'elaborazione.

Gli algoritmi operanc su 2842 frequenze e altrettanti valori 41 du-
rata, entro i iimiti di 27 e 4900 Hertz per le freguenze, e di 1/100
2i secondo e 9.9 secondi p per i tempi. Poich2 il segnale 2 ricavato
da uno dei dispositivi binari contenuti nei circulti della macchina,

il controllo sul pericdo avviene nel medo gschematizzato in flg, 2:
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dove 1 & un indice discreto (intero) variabile, e Ky, Ki ed I sono

cogtanti che dipendono dellas macchina
Ne consegue che la gamma frequenzizle & la seguente:

1
7 .= LB I i
2( Ej+ ik, ) i=l, 2, , M

essendo 3 e 20.000 Hz i velori estremi.

Dalla relazione Ira L ed i rlmulbo che le frequenze gi vanno adden-
~ sando verso i wvalori pit bassi (come avviene, tra 1taltro, per dtubti

gli strumenti “"classici' a gamme discreta.). h
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La densitd delle frequenze & tale che, a btutti gli effetti, & come
disporre della gamma contvinuae.

A frequenze e durate vengono assesnati valorl ca suali generati dsl
progranmma, e onportunsmente rettificati dalle stesso quelora la on
zioni assegnate dell'utente contengono irndicazioni in tal senso.

Le opzioni che 1°f utente pPULO assegnsre sono 23 e soko state stwdiate
e introdotte come corretivo o alternativa alle facolti decisionsli
dell'ALGOR; esse sono dlﬂtrlbulte, in base alle loro LuﬂZlOHL, come

segue:



per le freguenze

per 1 templ

rer le poause

per la durate delle

A A SR ) B e A SR

L'elenco dei paremetrl
del manuvaele di implego

FLENCO  DELLE  OPZICHT

simbolo Numero
}31/ : int?ro
. 1 i
/Dz/ ]

M/ e /MN2/ interi

/517 reale

/F2/ : intero

/F3/ e /T4/ reali

/F5/ intero |
/Fo/ . reale
Tl " . intero

elaborarionl
destinate all'algoritmo dei numeri pseudocasualil
per la stampa dei dati elaborati.

e relative funzioni che presentiamo e tratto
del DCLP (1},

Mnzione
detcrnuna la durata de11'elaLora zione in secondl

determinag la durata dell'elaborazione in nunero di
suoni I

richiedonc corplessivanante un numero da 1 a 8 ci-
fre — 4 in // e 4 in /N2/ - cuale valore inizia<
le della serie 4di nureri pseudocasuali che varran-

" no dati dall'ampcsito algoritmo nel corso dell'ela-

horazione.
& un fattore moltiplicativo della frequenza.

se diversc da zero rettifica le frequenze ragaruppan-—
dole in zone frequenziali la cul anpiezza e durata
d'impisgo saranno stabilite dal programma stesso nel
corse deil'elaborazione.

gono valori rmmumericl asseonati dall'operatore per in-
dicare il limite rmassinn (1ﬁ /F3/) e minimo (in /T4/)

~entro cul devono essers rectificate le frequenze. Le

due opzioni posscno essere impiegate s;paratanunte.

provoca la rettifica delle frequenze secondo rapporti
intervallari i cul valori e la loro durata d'ingiego
vengeno direttarsnte controllati dal prooramrs. Le
fregquenze vengono retitificate al valore pil vicino
appartenente ad una serie gecmetrica dove la ragione
& uguale al rapporto trovato e il pring elemsnto & il
limite minimo ::ﬂquenziale cperante nel momento.

& un rapporto intervallere dato dall'operatore.
Le freguenze venoono rettificate secondo la procsdura
indicata per i'cpzione /F%/

se diverso da zers le fradqusnze tro
Jm,va@moamUtuuﬁwm:ﬂmca

& dal valori- reci-
proci dei rapsorti intervallari ori

rate, tranns lz po
2
nari.

i
aty
Ji
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/15/

/16/

A1/

/P1/

/P2/

/P3/

NETRro
reale

intero

reali

intero

reale
intero
intero

intero

intero

funzione

& un fattore moltiplicativo dei tempi.

-

g2 diverso da gevo proveca la rettifica del templ
ntro limiti la cud ampiezza e durata d'impiego
vengono controllate dal progranwa.

smmxmkxinmmﬂciayzﬁnt dall'operatore per
Aefinire i limiti massimo (in /T3/) e mindmo (in
/T4/) entro 1 cuali devono essere rettificati 1 tem-
pi. Ie due opzioni possono essere impiegate separata-
mante.

se diverso da zero provoca la rettifica dei te sl se-
condo unitd temporali i cul valori e la loro durata
d'inpiego vengono controllati dal programma. I temgdi
vengono rettificati al valore pili vicinc appartenente
ad unz serie aritmetica dove la. ragione & uguale alla
unitd di misura data e 11 primo elemento & dato dal
limite minimo temporale operante nel momanto.

& wa uniti tenporale asseqnata dall 'operatore.

I templ vengono rettificati secondo la procedura in—-
dicata per l'opzicne fTS/

se diverso da zero ordina la conservazione dei dati
elaborati che potranno poi essere stampati fuori li-
nea al termine dell'inpiego del ECMP.

ge divelso dz zero provoca la sostituzione di alcune
frequenze del testo con pause. L'inserimento delle

pause avviene in mpdo casuzle.

se diverso da zero 1nverte il raprorto suoni-pause di
un testo elaborato con llopzicne /P1/ sostituendo 1
suoni con pause @ viceversa. /P2/ pud essere impiegato
solamente insiems a /P1/. ! :

& un valora assegnato dall'opsratore per stabilire la
percentuale di pause voluta nell’elaborato.



QOsservazioni. . =

T

Ricevute le opgicni essegnave dall'ubente, 11 progrsmma elabhora il
testo e, -d elaborazione uliimsta, spedisce i dati a2l convertitore
ottenendone 1'esecuzione immedinls. B' pogsibile inoltre, con l'uso

di wn vlteriore paramebro, ott@mevJ una esecusione illimitata di =ze

quenze tutte generate nel rispetio della configurazione paremetri.-
ca assegmata dall'utente. '

Terminata l'esecuzmione di una seguenzs ne viene claboratz ed esegul
ta una successiva, che notrx rlsulta;e somigiiante ma non iﬂenticaﬁ
alls precedente, dato che il processo di generazicne di numeri pseu

docasuali non viene re—inizisliszatosl termine di ogmi esecuzione.
1.

-~

La rapiditd di elaborazione & "ale, pol. da non proveocare soluziones
e}

di centinuitid nella esecuzion Forge legittimoj;gid a cuesto livel
lo, parlare di elaborszione in tempo reale, snche se solo apparente.

1) Bt da notarsi la rigorosa C1mmotrla che viene rispetitata n
tamento del valori 6e110 frﬂqurﬂ”e e delie durate.

o

L brat

m m

2) $i veds la funzione di I, rispetto & T; e I, , Tyrispettc a T, , e
gli stessi parametri per le frequenze.

E' guesto un modo di impostare i rapporti uomo-macchina molto Hipi-
co di cuesto e degli altri programmi citati: molie scelte (come le
singole frequenze e le singcle durﬁte) VeILgono EIfCLtUQtu casualmen-
te dalla macchina; alcune eterminazione del campo
frequenziale) vengomno PTEdlupOSEG d&l programms e proposte all fuomoy
i parametri T, e Tsy f ed I3 ranmresantano una uwlbericre possihilita
per l'uomo: gquella di rimsndare alla macchina snche le scelte che
egli stesso potrehbe CO{?%QE?c" ; B

Come esemnio di pregramma non orientabile descriviame i1 CREATE -
DCHP,

-Esso & un progrsmme di domposizione che genera sequenze musicali mpo

nodiche, temporalmente illimitate, almeno in linea di principio, in
base & un processo di generszione di numeri pseudecasusli (metode
di Lehmer).

Ltintervento delltuome consiste auasi esclusivamente nell'avviare

1'elaborazione, vie telescrivente, e nel richiederne Lltorresto.

Tl diggremmas Gi flusso che segue raprresenta 11 disloge utente nsc-~
china che avvia il processo.

Le istruzioni PLAY, OPTIQNS, BELABORATION corrispondono ai tre diver—
=i modi d4i procedere del programms.
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=FPLAY~

Questo couzndo mette in funzionerlcuni algoritmi studiati per aossi-
curare ampic possibilita combinatorie dei parametri frequenza e du-
rata, riducendo al minimo le¢ probabiliti Al ripetizione delle possi
bili configurezioni. Allc stessc tempo 1l programma limite, per co-
sl dire, la casualitk pura, scegliendo di tento in tanto fra alcune
differenti modalits deelaboraZLOne ded valori di nreqnep2ﬂ e duro-
ta e decidende =sutononmamente per quanto tempo trabttenersiad elabhorsz
re secondo la modalita consideratz, prima di effetiuare una nuova
scelta.

I modil di elwnborazione per le freguenze sono 5:

1) Random - I1 programna genera valori freguenziali 2.c ] e
gliendq nella gemma, gii descritta, del qiqs1—conL1
nuo.

?2) Ranee 1 — I1 programms decide gli estremi inferiore e sumerio

re entroe il guale effettua la scelts caguale delle
frequenze, e decide per guanto tempo EIIeTtuare gue
gta ricerca prima di cambiare Hange, scegliendo 2
nuovi estremi.

3) Bemge 2 - I1 programma assume per un cexyio periocde 4di tempo u
na certz frequenza come base per la determinszione
dei valori frequenziali; questi vengono ottenvti ag
giungendd incrementi relativamente nlCﬂoll. £.casua
11, alla base. Poiché liincremanto & una variabile

“wuuale la cui funzione densith (piatta) ha varianza

fissa (indipendente dalla freguenza di base) si ot-
tiene che i Eange gravi zppaiono piu ampi di guelli
acuti. Anche ia dursta di ubtilizzo della frequenza

"di bese viene decisa casualmente di volta in volta
dal programuatore. ”

4) Serie aritmetiche - Per un certo periodo di tempo, deciso casual
mente dal programma, alle freguenze VEngone assegni
tl,'ordlmatﬂmenbe, i valori di una serie aritmetica
di ragione pure casu@leo

Le scale che =i otten cono Tisultano compresse Verso
gli acuti.

Raggiunti gli estremi della gemma, viene invertito
1t moto. _

5) Serie geometriche -~ FPer un cerfto periodo di-tempo, deciso casual
mente dazl programma, alle frequenzéyengono asgess—
t1, Tordinatamente, 1 valori di wma serie geometrica

3 d1 ragione pure casuale. Le scale che si ottengono
/ gultsno, in un certs senso, "hen temperate". lag-
'gluntl gli estremi della gamma, viene invertite il mo

o to. B

Una possibile varisnte ail due ultimi wodi & guella per cui 1l program

ma s=ceglie cuuualmauto, 1nota per nota, la ragione da ubiliswnare per

a8

e
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il erlcolo

Per fare riferimento oi eriteri di cenerarions di frequenme, dursis

e pause nel semiido continuneresme #d norcre i tersini Mwmodi , o Y omom

dalitht, di generasmiocone dei nororietri sonori.

War Tare viferivento 21 wodi 2) e 3) in seguito verrd usate il bermine

"emmpd frequensiali, provviaori®,

T modi di elsborazione mper le duraite =ono tre: L

1) Periodi fissi — I1 progrrmma arfsernn 2d ommi frequenze lea durrta
di Bue periodi. Risults che i suoni &l accorciszno
sonlendo verso gli ccuti.

2) Periodi yendom - ILl progrrmma ssserns casunlmente ad ogni freauens
za una durata compreza fra 1l e 9 periodi. Media=
mente 21 ottliene lo sbesso eifetto del caso pres
cedente,

3) Durate roandom - Il programma asserna casusimente ad ogni frequenza
wia durata , compresa fra 3 e 100 eentesimi di
secondo. '

Come per le freguense, znche per le durate il progromma decide casuds

mente per guanto temno levorsre secondo uvno ded modi esposti,prima 4i

sceglierne un altro. - '

Bono previste anche tre modalith di inserimento delle pruse nel testo

elaborato: '

1) niente pause

2) pesuse distribuite casuslmente

3) pause periodiche con pericdo che d cade dopo uvn certo Tempo,deciwm
dal programms. _

Per ottenere poi una maggiore variets neil flussi Fenarﬂti dal comando

TLAY , sono state realizzate 3Jcopie dello stesso progremma; ognima di

esse funzions.sempre a ftempo limitato, secondo uns delle modelitéd de=

Ecritte e indinendentenente dolle altre; la seguenza finnle & codifi=

cata delle note genersate ciclicemente del tre progreommi,come mosires

to nel seguente disgrasmma di flusso:

[
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Llesecuzione di ogni nota avviene subito dopo la sua elasborszions,
cio& le tre copie del programms elaborano una nots olla velia, I1
funzionamento dell'intero programma nel bempo pud essere cosl. sche-
matizzato: '
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Come nel caso dell'ALCOR-DCHP relativo al perametro che ricicla 1L'u
tilizro di una certa configurezione 4di opzicni assegmate dall futer—
te, anche in guesto caso gi vobra parlare di tenpo rewle solo zppa—
rente: i ftempl di elaborazione, "morti™ dzl punte di vista delliese
cuzione, introducono wn ulteriore elemento -

casuale, doto da una ge-
rie di pause gquasi impercebitibile e homunmue indistinguiblle dalina
gerie di pause creata dal programmna.

~0PTION S~

Guesgto comando, che a differenza del FLAY meiite in funzione una so-
la copia del programma, leggermente modificatn, pone l'operabore in
condizione di complere scelte libere, ma non consapevolil, fra i ca
ratteri deila telescrivente. Appare infatti il messag510= "Type_ o3
you wish the Alphaobetic Keys". La scelta e il numero dei caratt
impiegaji@etermincranno parzialmente le caratteristiche morfologiche
del tessuto sonoro. L'utente pud hattere fino a 120 caratteri sulla
tastiers ma cid che conta (e l'utente non 1lo =a) & il numereo di hat
titi per ognuna delle tre principall righe della tastiera; essendo
‘la prima riga associata alle frequenze, la seconda alle durate, la
terza alle pause., Tali numeri, che sono consideratl modulc 13, modu
1o 9 e modulo 3 per la prima, seconda e terza riga rispettivemente,
deberminano le scelta e la alternanza dellc modalita di generazione
del parametri soncorijche verranno afottati dal programma, ¢ che sono
le stesse modalith viste per il PLAY. Dando il comando di interzupd
e ribattendo a2 casc sulla tastiers si potra ottenere un flusso song
ro di carattere diverso, ms imprevedibile.

Se poi fra i ecaratteri battuti ne compaicno zlcuni prefisssti, 1t l
ternanzs del modl di generazione sara casusle e le sequenze appal
ranino anccore meno strutturate. Anche per guesto comsndo, come Der il
comando PLAY, le note vengono slaborateped eseguite una alla volta.

eax

Questo comando provocs la mtampa, alla btelescrivente, del messa;
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TLWE BLABORATION IH YEARS, DAYS, HOURE, RINUTSS MAZTEUN: 204
LESS 5 WINUTEZ, MINILUHE ¢ 5 MINUTE
e pone il programmz in attesa di dati.
I dati assegnati a guesto punto dalliutente,; seconde un samplieé Tor
maio, rappresentano la qualitid di musica, in smni, gicrni; ore e mim
nuti_che egli non vuole ascoliare. .
I1 programma compone le aequenze numeriche allo stesso modo che con
1l PLAY; ma senza eseguirle, quindi piih repidemente: & possibile,
dopo guesta fasze ed asscegneondo il FLAY, ﬁsroltarc la musica che, sen
zan Liopportuniti del comsndo ELABORATICN, si sarebbe ascoltbata dopo
anmni 61 esecusione ininterrotta.

~PL&Y 1800~ -

- Alcune osgervarviont suell sllrl nrogremmi.

Lipgpiginalith delle sequenze generate dal PLAY 1800 rigiede soprat-
tutto nella timbrica, della quﬁle non discutiamo; il nrocesso compg
sitivo & peraltro molto simile & quello ‘del CREATE-DONP, EF nrevisto;
in aggiunta, w tipo di intervento da parte dell'ubtente pin diretio
di quello della bavtitura casuale sulla tastiera: se infaiti nel CRE
ATE~TCLY per guesta operazioliie ers necessario interrompere liesecu-
zione~elaborazione, nel PLAY 1800 & possgibile intervenire "in diret
talazionando gii dnterruttori della tastiera della telescrivente.
Tali inferruttori impostano i valori binari di alcune variasbili che

il progreamma enaslizsa pericdicamente: in basgse 2 tali velori l'aspet-
to delle sequenzge in uscita viene modificato, in maniera perd sempre

imprevedibile per 1'utente.

~CHEATE TAUGTS~

11 CREATSE del TAUHUS lavora con un masslmddi 12 voci e secondo proce
dure del tutto simili a quelle dell TALGOR DGHP, vele anche in auesto
caso il criterio di zssesnazione {consanevole) di opzioni per la de-
~terminazione di e2lcune caratteristiche delle singole voci. Le wvool
per le guali non sciw state assegunate opgionl vengono elaborate ca-
sualmente.

~RAUDOM TATHUS-

I1 RANDOM del TAUMUS lavora a seili vocl fisse, raggruppate a due a
due, secondo eriteri del tutto simili a quelli del CREATE-DCUP. L'ac
coppiamento delle voci conglste nel fatto che mentre le prime due
voci eseguiremio (indipendentemente fra loro) scale a pssso fisso,
le seconde due lavoreraimo,ad esempio, entro campi freguenziali, e
le terze due in modo completamente cosunle e casl vie,

I1 RANDOL-TAULUS lavora in tempo reale, e non solo apparente come
avviene per il DCUP.

Cid & possibile grazie al fatto che il TAU 2 & un convertitore =bba

gteongs intellisente: esso & dotato di un controllo microprogrommato
g di una memoris tamnone di ACCH hyte, divisa in due perti ususli
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(polmoni®) che gestiscono les code 4i dati, ricevuti dellielaborzto-
re secondo la codifica di cansle, con il
out) .

11 funzionamento dei schematizzahile
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Mentre avviene 1l'eseccuzione dei dati coatenuti nel '‘polmone E, che,
‘in base elia concezione del programmae e della codifica di canale,
pud contenere musica per un minimo di 236/10C di secondo, 1l'elabors
toere ha i1 tempo di preparare, codificare e spedire 1 dalti successi
vi, che riempirannc il ‘polmone'A. Dal punto di vista del programma
il procedimento & il seguente:

eriterio FIFC (first in first

SO HENTD EMUD YR ERTO
ESECUONE e PELHENE S e CETONE 5 o
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SPEDIRIONE ALLA foltosiE B FoLROME A
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fLalorAYONE i
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~-fig.

La frececis verticale indica che guande un polmone & ztate svuotato

il TAU 2 segnala all'elaboratore che & 7

zione.

Ogservarioni generali.

Riconsidgrendo in hlocco tubtite Lo funeioni del progemmi
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geiamo ogservare che i principl cul egsi =i son spirati si rifen
no a noche semplici operazioni fondementali, dalla iml i ﬂL inter—
pretazione in chiave insiemistica:

1) DEFINIZIONE BJL!I VBT R SEQUENZTY RAWDONM
{per enumerazione degli elementi, o

cioz del possibili valori dei pz
rametri acustici)

2) INTROLDUZIONE DI UNA EELAZICNE EOUENZE A SCALE:
DORDINE : PAZE0 RA\DOM
(1'ordinamento naturals) -

3) INDIVIDUAZIONE DI SOTPOINSTILET - ' SEQUENZE RANDONM A CANEPI
(sfruttende 1'ordinamento preesi -
stente)

4) INTRODUZIONE DI UNA MBETRICA - SEQUENZE A SCALE:

PAS3Z0 ¥ISEO

5) INDIVIDUAZICNE DI ULTERIORI SEQUENZE hAFDOL A CALERT
SOTTOTINSIENI CON INTERVALLI MULTIPLI
(sfruttande 1ltordinamento e DI UN JHTERVALLO'BASE
la metrica preesistenti) FIES0

Sﬂdeve anche osservare che tali operazioni, utilizzate per varisre
e rendere pin interessantl gli effebtti sonori prodotti dslla pura
cmuvallta, sono molto “orientate" allas progremmazione, nel senso che
S0N0 tlplcﬂmente reglizzebili con gli girumenti che guest'vitima pud
fornire; addirittura si potrebbe forse sostenere, rovesciande il di-
scorso, che le stesse risorse della programmaVFCpe Tortren abbiano
in alcunl casi suggerito guali criteri di generazione adottare.
E* evidente l'utilitd , ad esempio, dei confronﬁl aritmetici del »
Fortran per le generazione di frequenze comprese fra un estremo su
.periore ed uno inferiore, come chiars risulta la parentela fra 1'L
struzione DO con inizio, fine, passo del Fortran, e i sottoinsiemi
di tipo 4) della precedente btabella (il criterio di "inizio, fine,
passo" & anche presente in guasi tubtli i comandi dei progremmi "con
venzionali' di Pisa). ’
Ma, anche indinendentemente dalls facilithd di programmazione, i sof
toinsiemi di tipo 3 e 4 sono Tra i pil "economici® essendo sufficien
ti rispettivamente due numeri (estremo superiore, estremo inferiomx
e tre numeri (i precedenti pitt il gas%o) per costruirii,
Chiaramsnte meno sconomica zarebbe, ad esempic, la individuszione,
nell'insieme ﬂ911e frequenze, di un sotbtoinsieme distonico, per giun
gere poil al cas o&lnlte di sottoinsiemi di sotiecinsleni di complessi
t& tale da richiedere, per 1la loro individusgzione, l'enumerazione de
gli elementi wno per uno.
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POSSIBILT LINED DT SVILUFPO PER I PROGRALGT DI COMPOSTATONE AUTCHMATICA

Tra i pit evidenti propositi dei programai di composizione auvtemati
ca vi & guello di fornire musica il pid possibile variz e capmce di
interessare ltaszcoltlatore. .
Lesperienza e i limiti del procedimenti compositivi csposti sugoe—
rigscono alcune congiderssioni sul modo di impostare il lavoro futu—
T0Os

1) Come gia osservato, fra i reguisiti pilt importanti che si voleva
no soddigfaltti nel programmi c'e il poter Qféwtﬁnre le risorse piu
tipiche dell'elahoratore, e princips 1mep vcloowTa? per ottlenecre
e mettere in luce cid che non & PoE: nere con i limitati
mezzl umani,

A posteriori si pud osservare che cid & stato realisuato soprabtiuttoe
nel senso dell'esecuzione: i & eioz oltenuto w1 esecutore di raro
"yvirtuosismo™ ma wn compogiltore ancora Lﬁoomploto. Nasce dungue 1'¢
sigenza di. approfondire la “ldercu'up5¢13]MﬁnL a monte, oiob nel
senso flella composizione, per miglicrare e rendere piu uOﬂp sal 1
processi ¢i generarione di strutture musicalii.

2) ©id che & ricco e vario dal punte di vista matematico, cicd, se
cosi sl pud dire, per la macchina, non 1o & necessariameite dal min
to di vista percettivo, ci o¢ per l'uomo che as"oltag 11 fasto 8i i
durre al minimo la pr robabilith di rivetizione di eventi sbnori, o o]
ro combinazioni, in un processo di composizione, ad esempio, non &
sufficiente a garentire che le sequenze risultanti appaisne wvarizin
Riferiamoci, per faciiitare il discorso, al modello pilt semplice e
generale di processo compositivo, cul i processi dGescritti sonoc chia
ramente riconducibili: unas sorgente discreta S, cicd un dispositive
ideale in grado di emeitere sequenzislmente i simboli di wn alfabevo
Tinite A, dette alfobeto della sorgente.

AE a ’Elhf;’.."af‘f\,

08y

Ogni processo compesitive corrisponde a un modo i funzionare della

sorgente, Il processo composgitivo reandom, caratieristico di tut*i 1

programni esposti, corrisponde a mna sorgente sengs menoria e &@JﬂfOu

bahile, cioé una sorgente che emette i simboli dellalfeheto coil nro
abilita

P(El4) = }3(8‘5) = oees = P(a‘n.ﬂ) = if\’\,l

L

indipendente dei simboli precedentemente ammessi. In questo caso il

funzionamento della gorgente, dunque il processo conmomitivo, & con

pletamente definito dal valori di probebilithk asseegmot

Fer vna sersgente probabhilistice; di cul QUPqu egquinreh wbile Sensn
§

memoria ¢ un coso particolsve, 1o "verdebd matenndics

pum—
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definita con pin precisione, potando assepnaime un metodo di mdi=
gura: sorge sponvenco uwtilizzare s guesto scopo la v guantith di
informazione * , o &ntropia, introdotte de SBhiznnon e basata app=

punto sulle probabilits di emissione dei siwmboli:

H = ._% p o) ogy p (02)

dove H¢ & 1'entropin dells sorgente, o guanbith di informezione

mediamente asgsociato ad wn gimbole emesso ( 1s formula & Facilmends

estenzsibile al caso di probebilitid condizionali).

Ef posgsibile ora riformulare llosgervarione fatta all'inizio di aue=
gte paragrafo in questi termini: una grande Y varietds matematica®

(oggettiva) intesa come alts entrepin delln sovgente non corvispors
de necessarismente ad 2 grande " varietd pnercepita" {(sopggettis
va). :

Di fatto, tra tutte le possibili sorgenti prohabilistiche, che enet=
tono cioz i simboli del priprio sifabeto esclusivamente in base a
vevtobl di probabilith, eventualmente condizionati dai simbolil pres
cedentemente emessi, la sorgente random

pox)= p(a)= o= b (@n)=-

& gquella che produce la nassima entropia, generando seguenze comple=
tamente casuali: le prowabilita , y
O i (;'5 ) w TiSa
plo)=p 72,

afll egemplo, delterminano un valore dellfentropia

H s . 1?74:]'/{\4'544’\1};0‘0 SUACQRD
che & il massimo valore possibile per sorgenti binaries bubtavia
tale sobgente non & certanente fra guelle che realizzano le ge=
.quenze piu varie e degne di inlteresse.
Con cio si vwoole affermareche una evoluzione neli processi di crom=
posizione auvtomatiza dovrid ricercare wna defininione del concetto
di Yvarieta! meno astratta di quella posta dalliecuszione:

varietd % casualith (cio® massima entropia)
ma pilt oxientata a cid che Lifiomo intends mer varietd, ciot pid
consapevole delle caratteristiche e dei limiti della percezione.

3) In guests nrosnettiva e mantenendo come modello la sorgente

dal comporbtaménio esclugivemente probabilistice, il vzzsc che

appare piu ovvio per le liwmitaszione ddéllteflfetto di monotonis nel=

le seguenze generasbe & cuello di ridurre ¥ la voriets in senmo mabes=
matico" , .che per addsso @ sncora definita come entropia delila =zors
centeo.

Cio pud essere fatto sosteonzislizente in due modi:
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a) Diminuvendo il numero di sinmboli delltslfabefo, wa conservendo
Ltequiprohabilitis, CQuesto procedivente & smnismente adetta
programml di composgizione auvntomaltics degeritti:s esso corri
al criterio dl scelta casnnle del velord da ngseghare oi p

gonori ma alltinterno di inhervalli fissi (come avviene per L¥esmpl
freguenziali®).

) Condizionando le probabilith di emissione del simboli 2i simboli
emessi precedentemente, cloe a2l contesti. ‘
Supponerndo di limitaorei e ceontesti di lunghezza 1, cioe di far dizs
pendere lfemissione 41 un gimbolo dalle 1 emissioni precedenti, la
sorgente risulters completamente definita assegnondo Lle nrobabilils
di emissione di tiéthtte le possibili Cﬁ + Ajuple ordinate reslizmmabi=
1i con gli . n gimboli delifalfebeto ( esse sono n(E+) Vs

LV VIR VY \)
P( IR g
Tale conoscenza permebtte infatti di ricavare tutte le provbabilita

condizionalils
/ ‘\
. £ ..

_\Sr & . ﬂ) {Z
essendo L & {)! Su-‘d‘fu AU e PFAN

dove & il contesto vuoto { e si Hanno,come caso mnarticolare, le
probabilith zssolute diremissione ) ed A & l'incieme delle
x-unle ordinate di lettere dell'alfabeto.

Questo procedimento non & stato adottalte nrecisamente nei programii
di compeosizione automatics,ma in un programma della parte coaversas
zionale del DCLP , che viene posto in esecuzione con il comando
MARKOV. Grazie a guesto comando L'utente pud chiedere la compo=
sizione di testi sulla base di probabilitd condizionali ( viene
enche assegnata la lunghezza delcontesto ) di emissione delli evens
ti sonori ( freguenze, durate, intervalli frequenziali ...) , pPro=
babhilita che vengono ricavate dall'anzlisi esegulte dal programma
stesso su un pezzo nusicale contenuto in bibliotece e nropeste dal=
1'utente.

31 pud osservare che tra 1 due mebodi dn riduzione dell‘*entropiz
“esposti esiste la seguente differenza concebttvale: il metodo a)
non tiene conto della sequenzialitid temporesle dell’esecuzione mu=
sicale, 11 metodo b) ne tiene conbto; in altri termini, il primo ge=
nere sequenze invabisnti per inversione temporale, il sseconde no.
Per evitare una definizione di invarisnzsa per inversione temporale
troppo legats »illa soggettivita del giudizio di somiglisnza tra
una sequenza e la sus inversa, ouindl imprecisa ed ambigus, possin=
mo sssumere guests gefinizione:
una sequenzz & invarisnte per inversione se ad essa e alla sua
inversa compete la stessa probhabilits di. emissione. '

Questa delfinizione & debole, ma sufficientbe 2l neogtro scops di stes
bilire lo differensz tra a)
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Fimid

Ltelficrncis del due di ridurionn
j themente

di e ma vari ?lu delle mequense S
vatz dalle esperience musicali con i ‘ﬂlemen1h10

i metodl stessi. Ta discuseiocne che sepue sul progl e sul Limiti
teoricl di tali metodi consente Bubitevia di progeitlare processi

compositivi pit complessi.

4) Questa osservazione wigusrda i preed e i Llimiti dellsz sorgente
puranente pr obmblllstica corte modelio di nrocesso compositivoe

Un processs compositive e bucno se nreduce musica givdicats vaTiﬁ
e interessente dogli ascoltatori. Cos=l un mstodo matematico 4i

analisgl delle gtrutiure musgicall & buono se & diciamo cosl, "sens
mibile" a cid che 1'zscolitatore intende per "vario™ o "degno ¢
interesse" , cloe pud rilevare e misura:e ﬂueat gran
Ora s=sulla base dell'togservazmione 3, va
pOWLﬁmbﬂto puramente probabilistico ﬁella SOTTER

eaniona dellientropia come indiece di verietd ; o complessith,
O‘ltcho a, delle sequenze, sono sbrettsmente collegrti, ravvnres
senﬁando 1@ due frece, rigpettivemente sintetbtica ed analitica 4di

une stesso metodo, hassato esclusivemente su matrici probabilisticie

che 11 coms

1 ometodo

i
']
[

e consegue che in auesdo caso, la bonid o meno del metodo aAi #
gintesi riflette la hontz o meno del mebtodo di anelisi, per non
dire add ]LTUTQ che Le due cose coincidono. FPossimmo parlare

doyigue sam p]j ceriente di bont a o meno del metodo probabilistico.

Le pertinenza di tele metodo con i fenomeni mugicali & amplismente
dimostrata: basberd citare L.B.ileyer (2) .

"Uno etile musicale, une volta che sis entrato a fore parte delle
risposte abitusli di compositori, esecuberi ed ascolbatori. pud
eszere considerato un gistema complesgo di probabilita. «..Da
guesti sistemi intrinsecizzati &1 vrobabilitz sorgono le alltese-

le tendenre -~ sulle guali si edifica il significabto musicale™,

Non scendiamo in uvna detteglista esposizione dell'articolo citato,
che snelizza con nobtevole accuraltezza im meccanismi psicologicl
elenentari entranti in funzione dursnte lfascolto nusicale: cresgios=
ne dell'attess ; velubezione, in una vituszione di incertezza, dei
possibili eventi sonori conseguenti ; conferma o non conferma

delle previsioni effettuate; reinterpretazione del passato alla
luce delltevento presente ( vedi anche(3) ).

"Diciswo invede che il metodo wmrobebilstico non & sufficiente { o
comungue, non & necéssario, clo® non 2 il solo possibile) per simu=
lare o valutare tali meccaniemi peicologici, in una parolsa, per
renderne conto.

Per slmeno tre motivi:

2) Se & vero ¢he gli eventi sonori immedistamente precedenti =l mo=

mento vpresente ( conbesti) heonne unn fumnione determinsnite nel con=

figurare la situazione 4di attesa dellfevento nue¥o, & anche vero clhe

tale funzione viene esplicais in maniers diversa dal contesti"brevi®
fFienio P%w 1 evenhto nuove sos

gume riscolvende una sitteza dipenders dal mabte cond

ficolmre delle precedanti poche nobe (fig. 9a) af“all

e dn puelli "lunshiv. Ciee 41 siend

™0

3 2

F
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ndamento



delic precezentl mol
il ipenders la
gcelin di un evento sonoro ds >leri degli epi=
sodd muzicall precerentl come ! chie nel perce=
pire un evento sonore LYascoltalore pessa asseznorizli wn slgnifiss

cato dipendente dalle wmemoris di Tulbti 1 minimi particolari degli
epizodi musicsli precedentdi. Inoltre la spvlicszione del metodo

probabilistice 2i contesti Lunghi richiedevebbe lo menorizzario=

ne ¢ la geshtione, da pobte del compos wnrvﬁfﬂscoltatore, deile mas
trici delle probabiliti condiziconeiil, le cud dimensioni raggiuon=

L numero dei possi
1= lunghernza del
co pud rendere cons
clie cosiddetis

gono hen presto provorzioni esagerabte, dato che i
bili contesti cresce esnonenzialmente vispetto ol
contasto stesso. Se dungue il metodo probabilistl
to del fenomeni Vcﬂmuivi 2i contesti brevi, cioz del

memoria fosforescente, non & adeguato =21 tratiamento del eontesti
lunghi. oi pone lu necessita 4l un metodo che possa rapvresentare
e memorinzare 11 passato in maniera in cqualchemeodo riassuntivs .

"FL.’

d
P

i
t

X

e
- - sequenzz costruita con la memoria fO%FovGSCPnte
" di tre efnti . Le indicazioni che facilitmne la
— previsione delltevento succesgsive non oltbrepas=
l sene 1l berztultimo evento accaduto.
A
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b) Se durante 1'ag

]

»
o

Il fatto che le previsioni per
i A favorisceno B mispetto o

C
memoria procissz 4l un contectlo

B
]
d o i
S P L \ A
r‘uf“!‘- ‘v/ . - R+
\J\ L T, i,
—~ Y
A - i
L /
L o
ltevento Guccessﬁvo
, hon & dato dall
byreve, na dalla ”me:

raerie risesuntive’ dl tutto 1l passato, che & visto

come n dingieme di forme poliedriclie.

( E'* guestec un casoc di previsione per mnalogia)
segllbo di una sgeguenza prende inizlie un epilisodio

nello stesso nmode in cul ha preso

nella sequenza, ta situassrsione che si viens &
caratterizzata da cdome l'epicsodio passato =i
probabilistico non & ovvlqmthe in gradh di

to di questa situazione
51 pone l1la
maniersa

ghe.
mente

VN LY

ms in

che ¢ es
necegsita di un metodo che 1o
completa determinati epis

— d5.40 -

emplificativa

cre

gvi

d

L
=£Ea

o,

inizio un episodio molto indietro

are e fortemente
lupnava. It netodo

rendere plensmente con=

7l

tenta Tre analo=
manorizzare locol=

( fig.10).

i

P ]

wop | w2
La previsione dell'ZFF cvoptg$wl fonda sullas memoria della breve
sottosequenze remcta degli evensi 1,2 e 3.
¢} Sempre secondo L.B.0eyer :" Cid che rimane costante da stile a
stile non =ono le scale, i modi , le armonie, i tipi di esecuzione,
ma la psicologis deil processi mentalil wna nl“uane La mente umena in
cerca di stabiliti e completenza, "sspetta, ad ezeupio, delle lacu=
ne strutiurali da riempire'. i
Orea sempre riferendoci ad un esenplo singele , mr intendendo wna ) %
clasee di situasicni, si consideri uvna sSeouensza di frequenze cnes f
cgeenti, per fissare le idee DO RE MI Pi; la nota successiva pin
probabile appare i1l H0L, ma ¢ abhastsnza evidenve che tale ntbtesa,
ponendosi =4 esemplo, del punto &i viste dellascoliatore, non & ‘
giustificota &B1 folbitc che 1iinters sequenza DO RE NI Fa B30T 2 ri= -
tenuba alitanente probabile, egsendo stote ascolitata molte altre
volte. Esiste un mobivo pit profondc: 1tattesa del S0L e 1vattesa
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di wn elemento che tende = compl T

cesso | geguenzs diatonica agscendente a gradid con J*NL]) d:
lfascoltetore ha intulto Ifandeanento dallie primu-qt tbro note

BT TA, e "

It Tecile dimmaginsre slbtri ecempi, anche completemente nuovi (
trebbero citare le gtrutture generste col DﬂlﬂnTO combinatorio
comandc CO¥B del WAUKUS) i cuali, pur non facende parte dell'e
rienzga musicale di alcun ascoltatore quiudi non rifecendosi

sleun sgistemz probabilisltice, precentane i alto grado di prev
1itad, cicé creanc delle nr CLEQ attesc,

A A i

La previsione del 1&° evenbto si fonda zulla riconcscibiliti
la sbruttura deila sequenza, ciod dell'algoritmo clhic la gen

Gido che accade in questicasi, a livello di composiziidgne e di »

pud essere cosl schematizzatos
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Tutto cid appere molto »igido, me baste immzginore Lo nogsibilith
dﬂWﬁt*i provvisgorie cha decadeono nel corso de_le gonuanzo. o di

segrenti dells sequensa deducibili da ( o che induosno) pin
11og dmmaginare situazioni ambisue per convincersi del contrario.
31 pone dungue la necessita 41 un webodo ¢he possa menesgisre ses

guenze o sottoseguenze di eventi =onori in senso deterministico

L "[_‘r’:
e

e hon probabilistice, e che adotti, del punto di vietas compositive,
che pin interesgea in auesto sgeritto, algoritmi di generszione di
gtrutture pin o meno Cownleﬁbc ( oi ogservi che eid non sisnifica
necesgsarizmente muocversl in direzione di unzm musica pih ovdj1ﬂiﬂ

perché dotata di leggi detmrminisiichen Una legge Mid svere senso
anche soleo in agusnteo rende possibile 1o g NOIT osgarvensza).

5Y I limi%i ]ﬂqlbl nel metodo puromente probabilistico indicanc,
come ahbimmo discusso nellfosservasnione precedente,che 1Liautomario=
ne di processi compositivi pith eveluidi dovrebbhe porsgi i seg uernti
obiettivi:
1) Higlioramento cualitativo della memoria
2) Creazione e gestione di zlperitmi, ciod di leggl debermi=
nistiche di generazione di strutiure
3) Viene da s& che memoriz e dispogitive di produzionesgestios
ne degli slgoritmi dovranno essere cogtruiti in modo da
permettere 1'1nuevq ione, ciot lo scambic di dati: 1s me=

moria, se nown saréd richiesto i1l dettagzlio, dovrd conservare
infmrmaZicni, raa generiche, relative agli algoritmi che
hanno operato nel passeto; gli slgoritmi , loro velta, vers=

rammo via via scelti, orientaifi e combinati, duranté 11 pro=
cesso di compoginione, in hase alla conoscenza del pagsato,
clod del contenuto della memoria. Nellza fig. che segue é
prezsentato lo schema di memnoria del processo comnositivo
{sorgenite D) che stismo progettande in confronto con i pro=
cessl precedentemente considerati.
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{Rivetizno che in ouesto ~rticolo Lle zergenti reppresenternc mo=
delli 4i wrocesai compositivi: pin in cenerale =i pobrebbe dire =
che le sorgenti comnlesce 3,0 ¢ D raporesentano diversi criteri di
utilizee della sorgentel o wsu,Lr )

A & 1a sorgente pbobebilistica completnmente casuﬂle (eoujﬂwobabiliﬁﬁ)
B & 1o sorgente pTObRBIJL%LWCI senza memoris che limita 1fenbrovd
nel modos a) discusso 1l tosservesione n. KClﬂﬁl iTGQﬂeﬂﬁlﬂll
provvigori... ). Abbismo chiamnto ¥ filtro" il dieposzitive poszto

TrAan-méarienalla ﬁorgente cacunle intendendo sotiolinesre che ecase
cren gbtruttore genss elsbhorrre 1 dalti casusli che riceve dnlla
gsorgente; ma }Lall vl rondel i

C & Tq-qnngent“ ot J|]h\“¢eﬁ con memoria , 1l cui comportamento
divende dai conbesti ( probabilith condizionali), e che limite

lientronia nel wodo %) discuesne all'oSservarnione Ite 3.
la sorgente progettste per ultima, che utljj%ma uns memnoria
pin complessa e alfisncs all'aspetto probablilist  ( =zorgente ca=
suate)l'aspetto deterministico ( uso degli algorlzml).

LY chisro che 1a funzione deldigpositivo weste in serie =21lla sorgens

«

o
m)

~te casusle nellis sorgente D non & essolutmmente naragonablile a

')

guella di un filtro ( come avviene per la sorgente B) ; data la sw
canaciti di elaborasmione; potrs semmel essere paragonata, ma solo

in termini &uanTiﬁﬂtlvﬁ . 2 gueiia di w anpiificatore.

Si osservi a questo proposito, ciie il particeolere processo di ge=

nerazione di frequenze per serie aritmetiche o geometriche a regio=

ne figsa del CHEATE DCIP & perfettemente modellsto dalla sorgems

te D ( privets della memoria):l'amplificazione in guesto caso av=

viene nel senso che pochi dath casuesli in entrata,indicanti 1ii=

nizio, la fine e la ragione della serie verrsmno converiliti in

molti dati in usclta costituentl la serie nel suo completo sviluppo.

}

7

:’J

6) Concludiamo con una discussione su alcuni problemi rela Hvi al=
le funrioni e 2lla progettazionedeil tre dispositivi che formanoc o
sorgente D introdetta 2l parsgrafo presedente. Non disculeremo in-
vece il problema dells gestione delle attese (cioZz i criteri con i
quali le possibili previsioni dell'evento successivo vengono cons
fermate, noen confermate o differite ) che pud essere affrontate so=
lo dope aver ragidnevolmente riscllbo guello della creazions delle
attese stemse.

CIemoria

La memoria deve funzionsare a 1'Vﬁr 31 Livellil. Oltre =211la mencrin
fosforescente (ubtilizzo di mabtrici probabilistiche) deve esistes

re la possihilitia, come =2i e visbto , di renpresentare e menoriEzsare
in forma risssuntiva il pessato, e di congervere invece slcoimi epi=
sodil nells love interemes e permrmentenente. Per guest'ulltinoe scono
pub esserve sufficiente uwn insieme di registirli di nemeria, ne pics=
cola biblioleca che pud essers riemniga e consultaba nel corasc del
processo di composimione., FPer il priro scopo, invecon potrehbs
esgere preso in Pﬂﬂﬂlﬁﬁf”liOﬁG; ad es., 1' "automa A otati finiti?
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determinatl ingicni di
ibo. detltiPlinguesei re=

erindnnli l“U“U“””J fO“,

conosce de

T in fese di omodisi 61 una aes=
nown & n comnletmiente dettaglinte del
,ma tut sati si raggrupvane in clegsi di

ﬂoudomo bivnivocamente

equivalenza ( iu MEero Lﬁplfo) che cor:
agli Y sia Ls” dell Y sutomna. s memoyia del wnssobo & intersmente core

)} nello stato attusle dell 'automs.
ione di seguense in hase & matrici di probhobhilits
g uv;”ﬁoﬂpLPWW‘O tropia dells sorgentd ( coso C

C

ense provensons roppresentoio le due facs
ce, di uno gtesso mevodo, guello che abbiemo

T A R )
deflnlto ﬁTOb=h?l.%GLGDF cosl un teorena dei WLanﬂ i formnli (4)
stehilisce che Jo gsbtrumento wnanlitiwe degli avtoniTa - stati find ol
frovae 11 suo corvispebttive sintetico nelle grammatiche generative
che 1la classificzzione di Chomslki definisce "regolariv{vedi 1o
tabella di fig. 15) : Ll'applicazhnone di tali sraomatiche o procesdi
di composiziona automalbica potrebbe rivelarsi efficace.dSi notrebbm
nostrare, uvwiilizzendo la rapdresniazione del "grafi

i di trensizione
che Yiadozione &i wna grammatics regolare come processo compositivoe
g perfettamenie compatibile con la strutiurs dell a sorgente D, di
cui stismo discutendo.)

}-

Al geritmi

Lz discussione di cio che pud avvenire a2lliinbernce di cuello che
nellc gchema della sorgente D (fig.13) & stato chimmato"disnositivo
di'gestione derdi algoritmi, & tutta de farai. Per chiarire alcuni
aspebti gmenerali ; & enza prebtendere qul di presentare progetti
dettagliati, effroptiamo i1l discorso perxcporossimazioni succesgpi=
Ve, parbeado lai casi pit semplici.
~19 annressinsnilons.
11 funzionamento mitu semplice del dispositive di gestione degli
plgoritmi & guello per cul esso riceve in rntvqta A dati della =zor=
gente cnsuale e 1i eisbors in hasge a d wn unico algoeritmo, fisso,
genra intersgire cor la memoriz. La gtrubiurs dells seguensa in usclis=
te dipenders daoi dato cegusli e dellialzoriimo.
feeoy in fig, 14 , iin semplice esemplo |

-~

£




i
it ron e ey £ W
: AVEGORATTID S Limg ?qh CTAP
1 12
a"z.";"?f’! i i
‘-:
I L‘?M ; ; s '3‘:’ 5
I /fwmm LE 5
RITITHRLS
}1 4[{
— it 2TF s
i
Tond
!
91 dirli che Yp & un progronms che computa X odin bhose ad AY e =1
indicherd questo date con

ou

x = A(n)
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anrgente consants

di

indrodurre

m metodo di snlisi delle secuchze di x1 lunge preferibile o
guello dells misuraszions dell'entropia: la “warieta?” di wune seguens=
Za non verrs piﬁ velutata in termini dl entrovnia della sorgente,
“ma di. complessitd della sorgente.stessa.
In base z2d una Qefinizione di A.N.Kolmogorov:
La commnlessiti di una seocuensn ¥ rispetto ad wn algoritio A,
indicatrncon Bf 1), & la lunghezza dell? it corta QPUGﬂmu bim
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Lim definisione A1 complessits: ho dote 1) via nd unn serie di sbndd
teorici che honno poritato ad uvns nuove definisione, debtls "olgori tmi=
ca', del concette di cosuslith (6)

Una sequensa binsria & cezuale se 11 pid piccolo progremma g

che la computa in hase allfslgoritwe i ( detlto “universale' da

Solomonov & Yasgintoticamente cftimale” de Kolmogorov) 2 lungo
come la sequenza stessa, ciod guande la sus complessith ( in sssoluboe)
coincide con la sus lunghesza: -

Per apprezonre 1 pregl delle definizioni di complessith e casuslith
appenaz date bastano poche consideraziond, grabte de un articolo di
Ged'eChaitin (7).
"Si congsiderino le due zuccessioni hinarie

’ 01010310101 01.0L01L01.00.

011011001101 1110001¢

La primz & chiaramente costruita secondo wna regolarsemplice da indi
viduare: basta v*wster- il munero 0L per 10 volte ... L'esone dellna
gseconda succeszione non permetite di individuare 1o schems Zgenersle
di guesto tipo . MNon vi & nessuna regola che apnarentemente pre=
sieda 2lls formazione del NUNETr0 ...
La seconds successgione di cifre binarie & stata generata lanciando
vna moneta per 20 veite e sceivendo 1 se cisulinve testa, C ge ri=
sultz=va croce ... Ll leancio di uvns moneta ripetuto per 20 volte puod
dare come risultoto una gualsiasi di 22%erie binarie esuilprobabili,
Quindl non dovrebbe egsere pily sorprendentes ottenere con cuesto meto=
do la serie che mostra una Chlara atrutturs invece di gquella che sen=
bra casuale; ognina & vwn evenbto con probhabilits 272% 3¢ 1iynics indizio
per stabilire Lo casualith di wn evento probabilistico fosse la sus
origine, allora entrembe le successionl dovrebbero considersrsi cas=
guali e onindi snche tutte le 2ltre subirehbero la stassa sorte, dato
che 1o medesima procedura nud generare ozni possibile successione.
In uoncludloww, guesto metodo non =i dimostra fecondo allo scopo di
distinsuere il casusle dalltordinato.
B chiaro che occorre mma definizione di casuslitd pid raf
nen contraddica il concetto intuitivoe 4l nuwacere Ysenza schema'. o
definizione di cuesto vino & stata messa s punto gole negli wvwltimi
10 anni. In esas non =i fa alcoun rllerlmento allforigine del numero,
ma ¢l =i fonda seolamente sulle coratteristiche della succesasione di
cifre. La nucva HeTlnw_loﬂe ci nermette di descrivere le propriets
di un roumex sumeriore risnetto sl hnasgaato
e gtehhlizce wmna o di ceasualit
Da, cueuie considerazioni d&i Chaitin appaiono chiaramente gueil pregi
dells defirigione algoritmica di cmsualits che la rendono particelar=

mente indicets per le ﬁﬂmlicmzianl muasicali, primo fratutti 11 frtto
chie 21 parlii di wesgiore o minore cagualith delle freguensze , intens=

dendo nresenms , in nzgsiocre o minory wiesuro, di o detemainesto schaoms

logico, =scheme che deve essere riconogeibili dall  uomo.
T mebodo .algordtnico in genercle, pol, Dresents vn allbroe sraonde vens=

oato ner la con

o, aniello (f'J_i

cichiodore come nresun

ne o nwer lLl'inte 1 Liemeolto un csconmethenso coatitnite
mebriei delle ﬂrobuhilit& condiziconsli , con 1 consefu
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Il funzionamento del dispositivo i gesticone degli slgoritmi =i complis
ca uwliteriormente se 1l'slporitmo nen & unico. I1 modo pit semplice &i
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Ir guesto intervento, the va considerato cons 'apporto 43 un
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musicista » scienziato - una ricerca oche non si ponga in velaszio-

rapne confrontarsl con i risultati
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di tale lavore pud rischiare 4l trasformarsi in un'operazione to
talments inuntils. Occorre yuindi ftenser presente che i1 problemi
non Tiguardano sslamente la ricsrca dn gé o l'approntameniae, purm
necessariv, 4di sedi atie alla ricerca el all'ascolto;, ma anche il
continuoe confronto tra "produitlor g pubblicor e sono dungue pro

i
blemi di diffusione e sviluppo dells cultura musicale, senza la

guals & del tutto imnpenszabile yualsiasi dislettic
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il guale rinansiecsbhbea

Bd & Fforae 11 caso Ji

programni esbhremamenta
di dinterzyione tra compositors e materia sonors che 12 fipo stesso

di operasions seubrava In an prime tewpo aver escluso,
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Voglio ancora accsnnare a due guestioni: la prima 3 quella conn
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apparscchiaturs offrano "un campo infinito
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J
di possibiliti": » vero infatti ohe siamo ora in graldo di supsrars
tutti 1 lamiti
ca": per ssemplo l'altesza del suono {(non pit vincolata agzli strumen
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to di wsistenza in musica: oi& significa pers che le strutture sonors

~ chée-erano costituite dz materiali organizsati secondo una convengi
ne linguistica pluriseculares (il sistena armonico/tonale, o almenc

cld che ne restava, la scala temperatz) - sono stzte orvrgunizsate, de
un certo momsnto in poi,. wcon 1'impisze A1 un materiule rifTariio zd
una gualsiasi oconvennione [alhitr ja] ¢ wcairitiura usato abols

i convenslions.
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apparentemante del tuitto osni
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rimento.

513 potrnL e & guesito punto ipotbtisgare unforganizzerzione del material

bas sulla diversita di situazioni registrata dal cervello all'asc

to comparsaiivo di Fenomeni ch= pressntens up aiverso grado d4i com
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Hardware e scftwarz per la complegizione

musicele sutermutics in tempo resle.

milano, 14 dicecbre 1977



le

2o

& rifinito in ogni particolere e attends

!ﬂr" L=

Hardware. furtroppo @ sole sllio state 41 prcgetﬁmﬂ ma guesio progatto

per Liintzic della realizege

bt
o/

zione solo i fondi a cld eventuvalwmente destineti dal C.lcR.

Il probiema della generazlons del suoni & shate risolto con 1*impiego
di wn orgeno elettronico con le caratteristiche seguentis dus nanusli
di 4 ottave ciascwie, psdalicra 41 una of Lavag 20 rogigbyl reali, 10
registri defTatto, 7 ceomandi Adi accoppismente (II=-IIM, Ii=P, [Il=P,e
altri}, espressionc {=volume).

Il canale direbtto del compfuter chiuwde tusti e poli 1 eirculti ded %

e

gti deil manuali e dells pedeliera, I registri (rewli, dteffetto, diag
coppicmento) & 1l'esprsssions sono comandeti manualmente nel corso de 2.l
1l%zaecuzione, evenbuslnente su indicazicne di meosaggl provenlensti
del gomputer correlati agli stati relatlivi gl processe composilive.
Il computer & 1'01livetti FOOCO gid disponibile & funziénanteg con Le

seguenti coratterigtiche: 16 X di memoric + 32 K da acquistzre, shaum.
pente=-plotter, introd uzione.istruzio ne e dati a tastiera con conty aiw
lo visive, meworia ausiliariz =2 dischi,

Ltzccoppiamento computer-crganc & progeittate dalla filiale bresciona

della Olivetti e yrealizzato in collaborazicne con ditte spescializsats
in problemi 4i intervaanteo computerizmato nel governo 4i macchine uben

= P

sili e di implanti enaloghi oiche di maggieor dimensione.

3conn

TR M A et ey

Lo scopo del progetto & la composizilone in todpo resle. Con quesio
L & 1

3!

termineg sl intende gquanto sepgue.

Il tempo fimico wiene suddivigo in intervelli di ampiezza cestanie,
por esenplio 4 secondig mey- con poseibilite & varlsre questo peranctro
anche finc a €4 secondis (bflPLG”?“Llﬁ di 4 pecendi corrisponds acd
ung battuta dl guattyro guarti o petronomo J =60} . IX passazsio da  un
intervalle all¥altro viene sezuslato allfoperalbors conm measasyl ocuboh

con funzione di mebronome.



In ogni intervallo 41 tempo Ir Licaecutore initroduce un messesgio W

chae viene elaboratc nel tempe T L I daeti cutput. corrispondenti s
"f

4 secondl o pil di egecusione wusicele & 4 voel, wvengeno roglstrati

#

in memoria centrale {o su disco) secondo wne cedifica preficsata, in

gemuito chicmeta Colesm. T1 tempo di elaborazione dave essere infew

ricre allfampiezza di opnl intervallo Ira Al tempo Ir@” la ccdifica
: 2
della stringa composta al tempo 1?'1 e registrato in memeoria 2lle £i

ne di tale tenpe viene decodificate da una subroutine sw disco e tra

dotta in sepnalil azionanti 1lforgano, &) tempo Irkﬁ stesso. EY eviden

te 1o necepuitd di disporre 4i due banchi di memoria e &1 due zone

disco, ed amche la necessaitd di gollegare i bznchl di memeria, con

le gzone disco dnerceiande 1 collegamentl a templ Ir Ir¢1 altverni.

Al tempo 11 hanno luoge solo inpgressi masoasgl nel compuier, el

tempo I, hanro luego sclo ingressl di meszeggl ed cluboraricne compo
Fa .

A

¥
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gitive. Lal bempo 13 in poi il funzionamento entra in reging. 4nalo-
EO¢ proeesso, ma in aenso iﬂvérso? ha luogo zlla fine dellfesccusione.
L° provisto il casgo ih cul lteoperatore sbasli nelltimpartire letrue
zioni, o0 si riservi tenpo perPecamblare roiia¥. In questo caso Lielae
borazione prosezuird in base & messaggl stendard memcrizzati preven
tivomente e interpretati dal computer in modi veriatli ma stilisticew
mente e strutturalmente confermi alla precedente composizione. Quae-
ste possibiliti risulta da quanto detto nel guccessivo § Se

Seritturae deid rigulitati

Per il centrollo critice arprofonditoe dei yrisultati & previasto che
1o ccdnflc Godass deil dati ouwtpub possa essere inberrretata od e-
gpressa con la usuale ncotazione suv pentazrerma. 14 relativae sutwrouti
.;.

2 &, anzi, £id preporats e ecllsuvdata.

[

=

Basa permette di serivers direttumente i duti oubtput su cuadtiro rie
ghi musicull scevrapposti 4i tipo tradizionale.

i

con ifimpiego del sirbeli § e i usuall riporteti (Solo gli uni o

pole 21i &1twi) in corrispondenza ad ozl nota alteratsa.
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Alla noteszsione con meeidentdl in ehiave provvede 1l trascritbors e manc,

Hhi euld

i

che non deve Tare altro che ricalesre 8 penns plecoll segni f
rige dalla stuompante, completandoll con i grafeml di durata. Il compue
ter esprime le durate solo distansiando pill o meno, secondo regole,fis
ge, 1 gegni di notag che cosl possono easere ingolonnati corveblamente
nel guattroe righi.

EY previste la serittura $fino in qu&%tré chisvi (violino, alto, tenove
bamso) e la possibilitd di trasporti in tubte le tonalitd per lieven—
tuale esecuzicne con shtrumentl traspositoris

Le tecnica di serdttura coansente lfaumento tecricaments imdefinito

del numero delle parti sorivibili, senze gggravio di dmplego di memo-
riad infaiti ol poswsono cosporre separatemente le vocl a guattro &
guattro e riperbarle pol cosrentemente in uwns steepsza partiiura. Due-~
gt 'ultina pessibilita & tuttavie subordiasta &l possesso della tecni
ca compositive di oui gi parle nel § 5.

Lapetti pratieci dellsezecusrioni

Ia gtruttura genérale del piano indica ia posaibilita di laversre nol

l%immedieto al fine di costruire un vers ¢ proprio pbrumento musicals.

di nuova specie: guesto non produce suoni gu comands delle dita o dg

le labbra delltescceutors, ma produce suvoni su conandi espressi da mes
saggl slmbolicl, corrispondenti & sintagmi musicall di contenulo seman
ticamente anche melto elevato, come si dice nel §’5= |

kel oare degll strumenti tradizionali il pensiere musicsale rigiede tug
to nella menfa dellfesecutore, anzi risiede guagi tuito nellas nmente
del compositore, umentre lfeseculore lo ricostruisce ¢ 1o interpreta
senz8 incrementl sinteilticmmente significativi,

Invece nel caso del "sintagmofono”, se c¢osl lo si pud chiasmeare, il pen
piere musicale viens trosferito allo strumenbe in fasl successive per
modo che 2l momenteo dellezecusions si pud dire 2llzm leiters che Lo

strumento possiece vna parde non trazczurabils del peusiers mugicale

o

he i1 compesitore gli ha preventiveomenbe sorninistraio.

Lo smtrumento poassiede questo pensiero gottoforma siwmbolicae di subroutl
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ne, memorizzate o pronte a interferire in tempo reale coli messaggl
in grrive per l17ggacuzgione veri @ Droprit.

Quanto ella spuccensione di questi messagzl eos2 pud essere il rigul

< A

tato di precedenti elabsrazicni (vedi § 5}, pud ess=ere improvvisata

-

ds. un egecutore virtuoso che possieda pesrifettaments la teonice come

positive,; o pud esaere il frutto combinete di precedenti eluborazio

ni & di geelte ewbenporanse, come nella protice muslecole del 5&5,

tradizionele ¢ delle cadenze nel cencerti gelistied del periodo pre
romantico.

e

Le nasoita di uno strumento provoes Al polito 1a ¢ ”par*a del rslie
tivi virtuesi. Lo guesti diverranns tall con wae shudio 41 specie
diversa da quella trudizionale: dovrennoe impadionirai delle conge
scenza di elevaite gitrutiure informatiche, cone @appare dal successivo

{ Be L¥Tabituto Hobematico

oy

foob

Drescia sl impegne o renders notl L vl

L] Priny

]

sultati degli esperimenti, 2ache e negeitivi, in opni cage porziali,
entro wn anne dallae dets di acguisto delle arparecchisiure manconii.
5i precisa che 11 computer & gla disponibile e funzionanteg @ che le
gtbroutine che rigusrdounoe le parti del pilanc lmpegnanti i1 solo come
puter sone in via di avanzata realiszzozione.

Tuttavia un giludizio completo sul valore informatics & muwmicele dsi

plone non pud essere dato fino a che ncen si potré ascoltare il PT0w

dotto Tfinale in Tornma Sonoré.

o

-I1 poce peso ed ingoembro delle apparecchiaturs rende del {utio pros

ticabile 1l*idesa di esecuszieni pubbliche, con o senze epciunte di
gbrumentisti "diretti® dal computer stesso. o in tempo reale per via
de mesasaggl culbput, o per meszzo 41 partl seriite in precedenga.

Lo tecnice compomitiva

T parte concetfunle pin delicata del plane & quella che riguerde
1 tecnice compositiva da implepare.

Va agzitutto precistto che gualungue Prouvu 0 cebpealtive avente i

T e 2 R 5 e & f . S ‘ o e PR
dati oubpubt ceodificatil (p. vs. g dioce) secando feodsgs pud assare
twr‘ - *r ~ e d ooy v %y e o AT "*f- are P P
¢otto LJ rrafis © dn fosia ccir L'hardwanre £ i1 soiffware progeb-
tati, In bnl modo song g pravedero i veochioging btempoe Lo resllzan



gioni di preogetti compesitivi gia completatl per lo parte concettunle
da sicuni amni (§ 6) ma non rifiniti dal punto di visia editoriale a

Iy

causa di di:ficoltd nell'ume di generstori di svoni progettati in pre
codenza ¢ realizzatl oole in neniesra pilénieristicsz,
Ta flessibilith o la potensze delle apparscehiaturs in progettc rendo=

no del tubtto praticabile 1¥%idea di affvontare gli aspetti informeticl

¢ linguistici della compomlzicne musicale in wna meaniera radicalmente

diversa oia dalla purc e semplice invensiocne fanﬁastica di muveve teoend
che zie dalle pura analisi struttvrale. con mrtcd1 statisticl del lin-

guageio musicale tradizionale,

Le prims meniera & inﬁiscutibilmenfe valida sul plano della ereszione

artistica ma b poco eredibile sul piano del rigore sclentifico, lo ug

conda manierda, reciprocamente, & carica di credenzizll sclientifiche ha
dk Iuoge & grevissime difficolsh nella costruzione di valori mugicali

cosensizimente nuovie

Yadl

Le via che si propone & slguznic diversag o mer nuila intsrmedia, rie
gpetto alle due detto oul oopra.
Sacondo i1 progstlto che qui =1 propons, e che cestituisce il nucleo

+

centrale della presente nots, sl immegiaa che ognl breve cells musics

le ir sis dominata duila presenza contemporones di un nwaero Finilo

di oventle

Y1 Conputer & fornito di alwovitmo per la Yz ftraduzicne delle pre-
Benza degli eventi E» “ Y in wa aby in*d conereba a guattire

voel, di breve durata (1ﬁ battuta, cuatire batvube, wuna serie, un mi
auto di tempo, a meccnds della struttura compesitive Presssita

Gli eventi da trudurre in musica posnono ssosre i sve

devono essere seelti in un incieme di evenil sstra enris
e la pratica susicule devoene indicare some pignificativi. A titolo ai
epenplo si peescno Judicare i sesuenti insiemi di eventi, Oucsti ine
gleni sono gli inciemi del velcerd sssumibili dalle variabili ¥ 2 al

. R

tempo ${[0= 4,2, M),



msuu

a}) = Per la musica di strutturs tradizicnale: scala, tonalitd, grado
fondumantele per ogni voce, schema di ritmo, schema i volia ¢ di
imitezione, «.s

b} = Per la mugica seriales seris prescelts in una reosa finita, sue
trasformate per inversione e retrogradazione, schemi di ritmo, apez
gamenti e ricoeastruzioni ¢i serie.

¢) - Per la uusica di tipo "pogtweberniano® l'elenco sl restrince e
nello gtesso tempo ol &l argar i punt e le lero variaziconl scono
un materiale pin facilmente governabile con il conputer che con la
nente.

Un campo sternminate sembra esscre quello della muesicu mullbitornale,

[
et

atonale, dodecefonica e anche della musica antica dominatz 4ol mod
e dalle scale anziché dalla tonﬁlité {musicoy nedicevale, grigorife
na, ellenica, ¢ tradizione rinascimaniales o'fiamnluwz ses o
Lfalgoritmo ner la Lfaéu ziene di un vettore di eventi astrelti in
una shringa concrseta non & che il »rimo paswo &l un procedinento ri
corsivo & rovesclo mblto complesso € %ia gbudiato con ciscrzha proe-
fondita. Infatidi la vicompursa 6i wn evento o del leseme di un even

to con un altro & un altro evento di livelio pit 2lto. Dettd eventi

I TR iy G B

i livelle sero guelli cedificati in Codas 31 posseno dire di 1i-
di. 1 11 13 f b 255, I ! di 1i
vello wie aquelli codificeti nellw successione di vettori (cotona)

("!) t’ff‘ ; AC"W 1rr E’/ﬁz/;

& allor& la struttura di questa successione pixd egsere descriiia con
la successione (d s0lite pil breve) di eventi <3 livello due

- IS
() ) By oo

L \f—f\é}

acconpagnata da un algeritmo per tradurle netls {(i). Il processc ol
riapplica glla (2) fino a pervenire ad vos mecensione (i eventi Ji

3]

livelle mossing (sei, setbe, obto, Tinora) costitueante per cosl dir

ls pil prnchruntc "ﬁﬁ

. ! R o Y [ G
s easere sisnificative

Ta un certoe punto i VLSt&

per paamare da wnz caetona pll basge.olsnog Tro lore

T AT A kot g i s

tura o aeddiritture eha sisne solo cesit particolard 431
‘ ' AdAw A4 63




nerie g&gahre)y e Gen

ritmo (olzoritmo delle catene

2 g,

spiceate semigllenze con le ordie-

rrocedere con troppo fiducia nel-
le couplicaziceni formali pwranicnte matematiche.

I1 veleore concebttusle del risulteti o sperinenitals e nen forrale.

Percit ci ritiene prudente non descrivere pid in debtaglio gli elxy

i livello wno o

1,

ritmi {finera immaginatl per costruire una catena

b

cosl tradurdse in uwnr peazo nusicale, GLi esperimenti uon diconc ance

ra finoe & che livello arrivans le catene che possone essere elaliIfe
te cntro il cemputer guande si opera in tempe reale (4 2}, ma sl pud
prevedere clie 1 messaceld in entrate in tempo resle posséno eszere

guelli relaltivi alle ecatens dil Livello tre o Torse guatire. Te cobtena

=

di livello cue, uno, zers sono caleelate deterministicamente dulia

macchina, Quelle di livellieo pill alto scno o risulitate di precedenti

[}
o,
E
o

elaberasioni automztiche o zong elaborate mentalmente fal conp
PEERSCUT OO ‘

I1 lero possesso equivéle alla dettring e aila culbura muaicale da
dui posseduta,. '

Le catene di livelle pit alto scho infatti 11 riscontro aschematico
delle massime libertd creative del conpooitore stessc. I1 wetodo

della catena sembra corrclato in mode profonde 2 eerti risultati prs

?0
@
=
=
b
o
-
[y
@
yEg
&
te
0
{3

cedenti (llelzm 1)che genbranc applicabili addiritiur
daelle reti nervoese e in perticolars delltfsrea corticale uditivas

Trecedentl attivits derli autord in conuber musie

o

i1 presente propetto & nglto clhbastanza gpontonemmznte come evoluzions
delle prime composizioni musiceli zutomatiche, ¢he hanno fruttato

erli autori di cuesta note; in cellebormzions con R.lanza, i1 sscondo
poste nella gradusteria vincenbe del concorso internscicnsles di compo

7 El

pizione mumicele bandito dslla Teelietd Itulianae i Wusica cont amporge

nea nel 1471, Tn queilcecasicne liardware uveato fu ouvello del Centro

@i Calcele ¢ellUniversita di Jilenco, con geasrateore di suoni coptrul
to direttamente da . Iunelld, Alcuni risvitati roagsilunti da alleorsa

We non nu=h:10'ﬁ eTah gz Tatlote) riedéﬁti fonicamente sppens resiiczato il
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Héll‘aﬁuut% dells musica contemporaresa rivests uns

(=5

grande 1n1 ortanea 1o musica serinle, ui principl dne

novativi sono oiati introdosili da Arnold Schosnberg
(1874-1951) & della scuola dodecafonica nol terzo dacen~
nie del secolo, ripresl e generalizzatl dailes scucle
- Fd N _ - o e
suecessive {(postweberniane) con 12 loro cwplicarions &
trtti 4 parametri soncrid: alteszsan, durats, ind 3LE
F 9

o . ' -~

timbre, fine ad interessare la sirutitura complessiva

o
]
o
st
o

141
{0
5ol

=ra {(P. Boulez).
Ta celluls bage ¢l wne composizione dodecaionics

L b n 3wy n
tormineg 21 inten-

& la merie dodecafonica. Con guesto
de una successione delle dodici note delli scala tembg-
rate, che presents la massima varietd poseibile nelle

altesse (Frequenze) allfinterne &i untottava .

cnfonica € quindi ung permutazions di dodicd
£

Dal concsitg musicale di serie si peesa g gquello di
serie eguil ibrata (+) imvonendo 1a masgina varietd di in-
tervallil oltre che di altenzao.

51 definisce guecta serie come una particolare perpulo-

vioene nell'insieme degli interi dotate della preprietl

) Secondo la terminolozia adottodn da A, Riotie .

(4

-

| E—

Tard.



Serie equilibrats. Definiziond.
Def, 2.1. Si definisce gearto (mod n) tra due interi
;b il numero = 2 b - a (mod n) con

&
0 £ 8 < 1.

Ad ogni successions di om o interi &2.,8.,; o . =

1
¢ nogsibile guindi associars una successione di m-l

pearti S, .9 .. o v a dove

2lec 15""22«‘ 2 ? m'”l
8 = & - med n con lkk=1l,2, . . ;m-—1
i X+l Xk ( ) 32 g

i albri btermini:

i
o
+
)
VoY
B
<
o)
b

85

~
=

@
ti
o
+
o .
i
53]

t

+

| £3]

+ 8, {mod n)

3

Ld L L 3 L) «

& = = ( 1 It 2 v L] 4 ]

By 2 By o . s {mod 1) ke=l, 2, e,
Def.2.2. Una successione BagBloyy o e o B che

forni un sistemza couwpleto mcodule n si defi-~

nisce sgerie eguilibrats di ordine n se

Pde

liinsieme 8. .8 . o . s degli scerti
* 1t7p0 7 e & v

unito allfelemento Sn = & un sistema com—

¢
pleto modulio 1.
In tal czso la successione degli scartl
By9Spr ¢ e e 48 4 si  dsfinisce
serie di scarti eguilibrata 4l ordine n.

Indicheremo nel seguito con & una serie egquilibrata

e con g la serie di scerti relativa ad a.

A

n



di resti moduloc n  con

0
E___'

)

w .
it}

P

Tdentificando e n

gli intsri 1,2, . . ;n gl pud descrivere ung serie
equilibrata come una permutaszione By sboy o e 98

dei primi interi positivi, in cul ls serie di scerti re-

.
lativa sia anch'essa una permatazione del primi N1

Plegrema 2.1, Unsa successione o, .4 e« 8 di
- "9 ;’)9 91.1

interi positivi minori od eguali a n &

una serie equilibrata se e soltanto se, indi-

cata con s s 2 - n 9 la successions

¥

degli secarti, valgono le due propristéa:

- aa = ak s8e =k Jel=1,2, . . ;n
- SJ = Sk a3E j = k jgk:lggp “ < gn“le

Una serie di scarti -g che gia uwpa permutazions
dei primi n-~1 dinteri positivi & una gerie 4l scarti
eguilibrata se nella serie & relative ad g 1la 4if-
ferenza modulare tra dus elementi qualsissi & senpre
diversa da zero. Un corollaric del teorema 2.1 &

allora il seguentes

Teorend 2,2. Sia 9. s i=1,2, « . yn-L una permuia-
zione del primi n-l interi, allors 5, & una

serie di scarti eguilibrats se e sclo se

valgono le relazioni:

OV S
™
M“ P.m
o 1
i
M
o
!

:z{ 0 (mOd l’J) j‘zlgzn L] L] §n“"‘1.
K

;=0 (mod n) gse =k

...
L]

-
e

o

I3

e

Fel=l;2, « . ;n~1.



. . . . ' k
Si osservi coms una serie &i tipo %gﬁ (-)"k,

ad esemplio, per n=12, la

s = 11 2 9 4 T 6 5 &8 3210 1
a2 =112 211 3 104 ¢ 5 8 6 7

raffiguratae in un diagramna ak/’k, presenti una pardi-
colare struttura grafica che viens percepita visivamen-—

te come un insieme di due linee convergenti:

2

1 K

Le struttura di guesta serie viene riconosciuta in modo
analogs anche all'ascolto, e si presenta come l'alter-
nanza 41 due scale per semitoni ben distinte, una ascens~

dente e l'altra discendente:

A

- A

3 20 ¥ . ;
__(,‘i\},j ¥ I - [N - < =5 ;1;;,



1.

Operatori sulls serie, Definizioni,

Sia. a = a, ,&a ,am una successione di om
g 2

interi gualungue,

v e n . -
Def. 3.1. 51 indica Tk 1'operatore di trasposizione

k modulare ad un (in termini mstematici si

tratta di una traslazione medulars cosl
?

m{a)), =k + ai (mod n).

Ad esemplo, per m=n= 8

a= 1 2 4 7 3 8 & 5

8T1(§) = 2 3 5 8B 4 1 7 6

Def. 3.2, 31 indica con R l'operatore di reirosra-
dazione {trasposizione) che opera nel mods

seguente:

L

(Ra)); =2, 5.

s, m= 8,

a= 1 2 4 7 3 8 6 1
Ra)= 5 6 8 3 7 4 2 1

Vale chiaramentie
BR(2) = &

guindi



k'\\‘

-~

{

C e T, .. .
Def. 3.3, 81 indica con 1? L'operatore di inversziona

speculare rispetits a k, module n, definito nel

modo seguente:

(HIP(Q)) =k~ a, (mod n)

e, m=8 :
a=1 2 4 7T 3 8 6 5
g :
ng(a) =7 6 4 1L 5 8§ 2 3
Dalla definizione i otltienc I; = Ik .
! )
Def. 3.4. 3i indica con Lﬁ% l'operatore &1 mol ti-
plicazione modulare ad n cosl definitos
(nm.(a)). =k a., (mod n)
k=70 T 4
Ve,
a = 1 2 4 3 8 5 9 7 10 6

I:T,?(g_) -~ 7 4 8 1 6 5 3 910 2

‘8i osservi come questi operatori, con l'esclusione di

Ty, sieno commutabili, si ha infatti:
3, -

Tk In = In Tnmk = Ik

5i verifica quindi che le differenti combinacioni degli

operatori‘ﬁrgﬁ e I, i tradizionali operatori di {traspo-

k
sizione, retrogradazione,; inversione, di origine musgicale,

sono 4-n.



..\'[\‘[

Serdie cenitrate e simmetriche

Def, 3.6. Si definisce serie centrata , e 1la indiche-

T ]

"1

]
]

»

me com ¢, una serie aguilibrata con la pro-

]

prietd di avere 1'zlemento centrale della se-~

rie di scarti uwgusle e n/2:

Sp/ = 0/,

T1 sottoinsieme deile serie centrate can*i@ne a sua velta
due sottoinziemi con particolari cglai eristiche di sim~
metria, lezate alle vpropriets degli operatori B e X

rispettivanente:

Def. 3.7, Si definisce serie {di scarti) R-sgimmetrica (9)

¢. » una serie (di scerti; equilibrata che

%

goda della seguente proprieta:

S, 4 8 = n con i=1i.2, . . ,n/2

-

In particolare si ha

nse t Fnse

quindi 1la serie & anche centrata.

Es.
s = 1L 2 4 7 5 3 6 8 9
& una gerie di geerti R-simnetrica.
Teorems 2.1, Sia 8 una serie A4l scertl A-simmetrice.

Ainz

Vzle allorsa



Si oha dnTattis

(PL(H.SJ;)}:.L:=saﬁ~_i = n- 8,
(Tl(g))l = N S,

Pertanto una serie R-simmetricz e invariante per llap-
plicazgions dellia copnia di operatori leo
1.

Def, 3.5, i

definisce serie (di scarti) X-simmetrica
S0 UNB serie {di scarti) eguilibvrata con
la proprieta:
5. 4 = 1 =], o
i+ S/ o5 1 i=1,2, . . ,n/2
i

Ricordando guanto detic sopra, la condizions

equivale a s = NS2.
I V4 /

Teorema 3.2, Sia g una

serie 4di scarti H-simmetries.

Il_lfatti

(X(gl))., ==



Ad esempio, una ssrie che non possiede proprietd di sime

metria individua uvna classe di equivalenza cul apparten—

£0110 4-&]7(11) etementi distinti. Es. n=10 ((.F(n)r:ri):

i
[}
i—-l
!
0O
7
-3
.
co
o)
o

il {s)= 9 8 4

&-—J
\n
w
L}

™
-1

X
b
o
<
|
o
-3
N
h
L
1
:._!
o
0

e
i
=3
Catet
<
i
[@2]
4]
o
A
}_
7
-3
(w2
st

<
=
—
g
p—_
§ i
Ko}
(9]
O
[N ]
%]
i
-~
-
[V

11~1
MD}ER(E},):TGBSSQQ;’E‘}.
-

m?}{R(g)=

Ll
N
~1
i
]
H
L2
oo

9

Osserviamo come l& cowmposiziore degli operatorl R ed X
. gia eguivalente alla retrogracdazione delle due sotto-
stringhe della seric di secarti che precodono e =2s2guono

lo scarto n/2,



{0

Sempre per o =10, dz uns serie D~-simmetrica ( Zﬁqls) =nla))

si verifica che Ja classe relatvivae conbiene solo 2({:(11) = 8

elementi ( ricordiamo che er n=10, M. = K oM = Li_j:
: » B y WyHg= Moy MoHg= 1)

8 =R H(s) = 1

D
e
-3
AW 5]
[WS)
()
[#3]
9

R
‘—J
)
=
3

X(s) =X RI&‘ig(g)m 3 6 8 g

it

R (s)

(a2
i
-3
o
)
[

M.{s) = 9 8 6

=y
o
%
—~
m

ot

i

Lad
[ 92
3]

H
7
(A
o
B
~3

M}(g) =

no(z) = RM(s) = 7 4

0
(te}
I
-
N
oM
tad

T
v
O
co o
N
Lad

g
-

Xiy(e) =XRH(g)= 9 8 4 7 5 3 6

X IfI_?(__s_.)

it

TRIL(s) = 1 2 6 3 5 T 4 8 9



Analogeamente per wna serie H-simmelbrica

Crglg) =x(g)):

_.
i

17
o

5

4 )
R
il

D

\31

oo

o

18

R{g} =2 X glz) = 7 4 8 9 5 3 6 21
_I}':;B(,:f,;;) = X H, () = 36 8 9 5 7 4 2 1
M(z) =X mfg)= 7 4 21 5 3 6 8 9
EX(s) =R }'ﬁg(g) = 3 6 21 5 7 48 9
~RM3(_§> m!R X }-:z,?(g,) = 1 2 4 7T 5 9 B & 3
RM,T(_?_) =R X I‘EB(E‘_) = 9 B 6 3 5 1L 2 4 7



triche ¢ I-simmeitriche non sono

6]

clasad Re-simm

[0

T
perd le uniche a contenere solo 2 ?(n) elemanti .
Anchs escludendo il caso R(E}::Mp(ﬁ)’o X{g)xlﬁipg)?
con {lg,n)=1 e k#n-l, eziste ancora la possibiliti

che sia R X(E)z:mk(ﬁ)g per gualche g,

Bs. n=12 (per cul vale H_¥_= K .

1l

n)

Z(s) =X Iaiﬁ(ﬁ) = 8 5

[
H
o
A
l._J
<
-3
s

§{0
g
It
.
i_..
o
Vi
oo
(9
"o
l_...J
}‘.J
b

T 10

=
~
fon
p
)
=3
P4
——
"
g
i

10 7 311 2 6 8 5 ¢ 1 4

10 1 ¢ 5 2 6 811 3 .7 4

i

Pﬁl(ﬁ) =RX I‘J,?(g)

1 10

i
P
-3
a2
H
o
AN
N
I
(tn

Tl =RIW (=]
X () = Rl (5)

it

[T
W
Mo

XJ}Jll(g):RM?(gg_ 811 3 7 4 610 1

Nell'tesempio precedente 1a serie era centrata, ma le

serie con questa proprietd non necessariamenite appar-

]

tengono al sottoinsieme [cf. 351 osservi ad esempio

la seguente;

g =R XH (g)

= 110 8 7 311 4 2 5 6 9
Tvis(_g_):RK(g)m 5 2 411 3 7 8 101 6 9

T
5]
[13]
]
e
[§3)
po]

-Chiameremo serie Ri-zsimmetricha 1ée

(s), per qualche operatore MPC

er cul valga



Humero dslle serie 4l scarti

eaullibra

e

[

fu

o

e

- ~K

2 1 1 1 1
4 2 2 2 2
6 4 4 4 0
8_ 24 8 8 0
10 288 64 48 16
12 3,856 576 176 120
14 89.328 576 O
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Computer-music e produzione di programmi radictelevisiwvi

Ltapproceio al computer con l'intenzione di far musica non & solc una
atimolante novitd, peraltro ricercata nei secoli, ma soprattutto un
nuovo mode di produzione che si affianca o non sostituisce il medello
tradizionale.

La nostra presenza qul non pud né vuole essere un contribute teorico

al vari gruppi che studianc questo problema nel campo dell'informatica.
Hoi ci presentiamo con un preodotito finito, che andrd in onda sui canali
ufficiali; c¢i presentiamo come degli utenti e dei promotori dei wvositri

studi, ma non crediamo nemmeno pit alla Ffigura del compositore nei terw

mini in cul la tradizione lo vuole.

-Dn una parie sentiamo l'es&genza di conoscersd il mezzo per poterne trarre

e roandere operative tutie le possibilitd che una manualitd limitata non

fa venire a galla, e dall'altra ci siamo resi conto che la poetica stessa
non pud non subire la wvariazione deierminata dalla stessa logica di strui-
turazione della macchina. La macchina non & un essers pensante, ma & un
essere che manifesta, per la sua stessa loglca di classificazione, il pen-
sierc dei tanti che hanno collaborato alla sua costruzione e programmazio-
ne; queste Jogica della macchina muta la logiea della composizione.

I1 dato & fin quasi banale nella sua semplicitd, ma assume una sua validi-
ta se si pensa all'esmigenza che ogni volta si presenta di iﬁgabb;are il
processo ereativo in regole che siano diverse da guelle classiché dellé
armonia o commngus di un sistema organizzato; & curiosa e affascinante la
disponibilitad a costruire su leggl prese a prestito da un'altra disciplina,
sia essa la matematica o la pittura. I1 computer permette questa traslazio-
ne del senso logico, anche se non supportato da alcun senso significante.
In questa ottica nol c¢i siamo prefissi alcuni obiettivi estremamente limi-
tati e semplici: da una parte funzionalizzare un rapporto gil aperto con
un ente operante nel campo dell'informatica, e dall'altra aprire dei rap-

orti, anche se frammentari, con chiungue sia interessato a questa colla-
D ¥ b



borazione. Ogni conoscenza, ogni nuove approccio deve comungue sortire
un nuovo programma, vuel radiofonico, wvioi televisivo.

Hoi supponiamo, anche gse l'ipotesi non & per ora suffragata da nessuna
considerazione logica, che sia possibile arricchire la possibilita pro-
duttiva mixando le esperienze di tutti,

Hell'ambito dello spirito della riforma radiotelevisiva sentiamo come
dovere la collaborazione con forze esterns qualificate in questa ottica.
Lo spazio esiste: infatti sia con la seconda rete televisiva, sia con la
terza rete radicfonica, sia con la direzione degli sperimentali, sia con
il Premio Italia, si sono avviate concrete possibilitd di collaborazions,
non pitt in maniera saltuaria e frammentaria. Nel contempo & in progetto
una istituzionallzzazione dei rapporiti con il CNUCE ed wun ampliamento
delle possibilita operaztive dsl nostro studio di fonologia musicale, che
sard in grado di produrre anche computer-music.

“Tutto ¢id non & che l'avvio di un processc che non pud non svilupparsi,
e che & partito grazie al supporto di programmi come guesto. |
Soltanto in questa luce noi siamo oggl qui presenti, fidando in una col=
laborazione che possa dare a noi nuovi strumenti di produzione, ed a voi
una tribuna dalla quale far conoscers, in tutto o in parte, i risultati

delle vostre ricerche.

Gruppo DOC

Centro d% Produzione RAI - Milano
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\;gAN INTERACTIVE SDFTHARE'SYSTEM FOR REAL-TIME SOUND SYNTHESIS

S

Graziano G.Tisato

Centro di Caleolo — Universiid di Padova

Abstract

A real-time 21l software system for computer generated sound synthesis
is described. '

.. The system, designed for the IBM 360/370 interfaced with a D/A converter,
vorks ir a muitiprogramming environment and permits the real-time input and
processing of the various sound parameters by means of a keyboard or video
terminal. ' :

The purpose of the system is to provide for both the researcher in acousti

cal theory and the composer of computer-realized electronic music a working
tool zpprecizbly more simple and direct than traditicnal computer-synthesis

" techniques.

Most important especially for timbre researchA the system providess an

-instant feedbzck in respense to any pareameter change, with a substantial

reduction in both actuel work-time and CPU-time.

Introduction: "The researcher who is concerned with digital

soupd synthesis, encounters some difficulties due both to the
considerable complexity of the fanguages so far available for
this purpose, and to the excessive time-delay, céused by batch
processing, between conception and the actual audio results.
These inconveniences cause an uneconomiacal use of the computer
and discourage people potentially interested in such a promising

field for research and creative activity.

The 'ICMS' project (Interactive Computer Music System) propeses
to facilitate the computer approach to researchers and composers
as well as to provide didactic help to music students. (A version
of this program is a1ready'be1ng utilized by the students of Acca

demies of music “C.Pollini" of Padea and "B.Marcello" of Venice).
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The system:

Figure 1 shows the general characteristics of this system as
it has been implemented at the 'CLentro di Celcolo' of the

University of Padua.

The input consists o7 a 2741 Communicaticns Terminal or a
3270 Video Terminal remoie, connected to an IBM System 370/738.
This is a 2 Mbytes real storage computer and works under VS2

eperating system.

'The 'ICMS' system does not require that the S/370 be dedicated,
thus permitting the computerhto be run simultaneosly for other
applications both batch and teleprocessing (for example:CICS,

TS0, etc.).

The S$/370 1is interfaced with a D/A through an IBM S/7 mini-

computer, which works only as a transit buffer.

The $/370 and $/7 connection is carried out through Channel
Attachment and performs a high speed. memory to memory data

transfer (abt. 250 Kbytes/sec})..

The software:

The use of a iarge sire computer grants considerable software

advantages boih with respect to programming and to memory use.

The program requires a 250 Kbytes region and it is conceived
according to modular principles to enable an easy replacement

and enlargement ot its functions.



/370

REGION X

REGION Y

REGION Z

Supervision Main Program

Task 1 Task 2° Tasl 3
Terminal Sampies Samples
Communication { Genaration Transmission
&
. L4
' !
; w4 __ ..+ Coatrol
j = Unit
to terminal
fChanne1
?Attachment
| :
" S/T
Buffer
% Pocl
to B/A converter
Control
Program

Fig. 2

Functional bliocxs



Within its region the program works in multitasking, super-

impusing the samples ca?cu]ation'on_the 1/0 operations,

Figure 2 illustrates the funciions carried out by the various

tasks.

The supervision functions and the synchronization operations

are executed by a main PL/1 program.

Task 1 actuates the terminal-~5/370 connection. Two modules
have been written in Assembler according to the BTAM access

method, one for supporting the 2741 and one for the 3270.

The function of task 2 is to transmit to the $/7 the sampies

in blocks of atbh. 15.000 at a timel

The channel operations have been expressly defined using EXCP

(Execute Channel Program)macro.

Task 3, written in assembler, calculates the sampies with
a cycle of approximately 40 usec/ sample, and cperates mainly

by register cperations.

. The current synthesis algorhithm (which can be replaced by any other
one based-onadifferent synthesis technique provided that it is

quick enough) makes use of frequency modulation in order teo

obtain a time-variant sound specirum according tc Chowning's

proposé]s.

The function table for the sinusoidal oscillator consists of
8,192 elements in order to keep the truncation error small enough,

according to criteriea suggested by QDFreedman.

The sizes of the other tables are., however, variable depending

on the specific contextual requirementis.
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1

stored functicns stored functic

“Fl F2
2
K
3
- L : ' to B/n or file
_ ; F:Lg 3 I'requency Modulation cireuit. and parameters over which
. . K ' . _ we can obtain initial or interiupt control:
' . amplitude sound envelope A and F2,
s, } © sound duraticn T,.
- . T ’ : ~ carrier frequency FC ,
: : . index modulation Bf and F1
‘ ) : modulating frequency .

So we can dcfnm an appropriate association betwen 1111:en upt
key and single parameter or set of parameters and obta
dynamic sound variations at synthesis time.



The synthesis of the samples proceeds according to parameters
previously fixed or supplied in reail- time by the terminal:

figure 3 shows the FM circuitl and variable parameters.

After the identification, the interrupt is handled by changing
the pointers on the tables or replacing the tables themselves

with others. . This occurs within & few’fsec,

Finally the assembler mocdule running on S/7, simulates a peri-
pheral device connected directly by a Selector Channel to $/370
_and 1c¢ts as an interface towards the D/A converter. The Selector
Channel use is important since I/0 operations are Tully executed
before control is given to other operaticons of fthe same type.
The "6 kwards of the S]? memory are used nearly exciusively to
form two buffers of atb. 5000 samp?es gacit, which are filled by
the channel and empfied alternatively into the D/A converter.
Thus there is no time limitation whaiscever for any particular

run.



The Tanguage:

The language is the most interesting aspect of the system and

permits a wide variety 6? deveiopments, since the'ﬁse of a large

écmputer enables links with other applications as well as

entargement of the options.

The principles we have followed are:

- @ase of data input

- control of all the sound parameters during both initialization
and synthesis

- possibility of changing the parameters sepavately or in block.

The user has thus both a considerable flexibility at his disposal
and a ease of operation which permit him te devote most of his

efforts to the creative and musical aspect of his work.

The interventions on an interrupt basis allow the user to freely
experiment with dynamic variations or combinations of the para-

meters whose results cannot always be foreseen.

The possible options are of 3 types:

~initialization, operative and control options.

Through initiaiization it is possible to construct the tabies of
- the variables such as the modulation index, the amplitude
envelope, and tempo, and to establish the correspondence of these .

tables with the interrupt Keys.

The functions are defined as points to be interpolated or as
continocus functions, and it is possible toc add these fuﬁctions
together. During initialization the sampling rate is aiso
established the upper V1imit of which depends, of course, on
the curvent machine load. For synthesis and vaviation of para-

meters it is possible to obtain up to 20 KHz in real time.
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Then a higher sampling rate or sterecphonic output is required,
it is possib1é to synthésﬁzé the sound and sftore it on Disk for
immediate 1isténing.

In fact the limit is not so much imposed by the transmission
channel, which permits & notably high fréquéntys as by the
calcuiation time per sample. ' ‘

The fundamental frequencies {variable A of figure 3) and durations
T are obtained very simply by associating a frequency and a pre-
estabiished duration to every key of the keyboard. '

The co*respondence'between frequénciés and keys 1is, by default,
determined by the pitches of the témpered scale {86 pitches are
available, 43 for lower-case characters and 43 for the upper-
case). |

This correspondence can be modified in any moment by any other
set of fraguency relation-ships.

The fundamental frequencies and durations are stored in vectors
and eventually saved on disk from which they may be subsequently
recalled. | '

Te realize traditional scores as if in a performance-interpretation
situation, the ocutput of the musical code of. the 'HMUSICA' pregram
may be fed in to the system. '

The operative options enable the user to heay the sound and to.
vary the parameters on interrupt basis according to the pre-

. established table-correspondences.

Furthermore, they vermit stovring the digital signal on disk and
perfbrm{ng on it simple operations such as mixing additional
sounds, resca1ingany(wmaﬂiﬁmmmgﬁrgﬁﬂ& setting-up Ton a stereo-
phonic output. |

The control options allow . _

-to store into records the necessary paraméterﬁ, so that it is.
possible to repreduce the desired sound at any time.
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-to display on video or on'printer spectral components of
signals obtained by FFT,see fig. 4
-te print total harmonic spectral evolution during a Tixed

time interval for a fixed signa?,seé fig. 5 _

-to cail for a complete printout of the command flow and
parameter variation so that it is possib}é to have a description:
_bf any situation which might have occurad.

Possible error conditions are shown and handled so that tne

user may pfovidé the appropriate corrections.

Conclusions:

The results so far achieved are encouraging and suggest new
applications both of impliementation of other synthesis
thecniques and of extended man-machine interactions.
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DISPOSITIVO PER LA GENERAZICONE DI SUONI MEDIANTE
SINTEST ADDITIVA ARMONICA COSTITUITO DA PERIFERICHE
VELOCI CONTROLLATSE DA UN MICROCALCOLATORE.

PREMESSA,

Desiderio sempre vivo e non ancora totalmente appagto di
ogni musicista resta ancora dquello di poter esercitare un
diretto conirollo sui parametri che caratterizzanc l'even_

- %0 sonoro. Tali parametri, come la teoria e la pratica ci
~hanno ormai incontestabilmente dimostrato, sono frequenza,

intensitad e timbro, comprendendo in questa voce anche i
transitori. Mentre altezza ed intensith risultano ormai age

- volmente controllabili, lo stesso non accade per il timbro

che si identifica nel rapporto di ampiezza tra le armoniche
presenti e, in condizioni nonstatiche, anche con il rapporto
di fase tra esse,

Gli apparecchi a disposizione del musicisti nella genera
1itd dei casi consentono la variazione di spettri armonici
mediante sintesi sottrattiva, (filtri) c¢id che impedisce al
l'operatore il controllo diretto su ciascuna armonica e, con_
seguentemente, gli impedisce di rilevare sperimentalmente 1o
apporto di ciascuna armonica alla costifuzione di un ‘colore!
musicale, E' tuttavia possibile realizzare tali controlli,
facendo perd ricorso a sistemi molto complessi (computers
con terminali speciali) che impongono alta specializzazio_
ne, elevati costi di esercizio, collocandosi  fuori dalltarea
di accessibilitia di gran parte dei musicisti,

La disponibilitd di microprocessori sufficientemente versa_
tili a prezzi sempre pilt contenuti c¢i hanno indotto ad esami_
nare ogni loro possibile utilizzazione nel settore specifico

“dell'elettronica musicale; e da questo esame abbiamo tratta

la convinzione che da un loro corretto impiego poirebbe ve_
nire una concreta prospettiva per il superamento delle diffi
colth prima dette. Forti di una tale convinzione abbiamo e_
laborate il progetto per una prima apparecchiatura sperimen_
tale dalle molteplici prospettive di utilizzo; prima fra tut_
te quella di consentire 21 musicista: una quantizzazione dei
parametri caratterizzanti l'evento sonoro in termini numerici
e quindi ripetiblli wenza errorli significanti, un intervento
continuo su di essi anche in tempo reale; un rapporto uomo/



macchina che non imponga la mediazione di specialisti e,
ultimo =s0lo in ordine di esposizione, il vantaggio di un con_
tenuto costo delle apparecchiature,

I microprocessori di cui s'e detto, pur essendo sufficiente_
mente versatili, possono risultare piuttosto lenti, nella nostra
proposta la difficoltad ¢ stata superata adottando una periferi_
ca veloce che verra descritta successivamente,

E!' noto che per quanto riguarda la generazione di forme di
onda in tempo reale anche i grandi calcolatori dell'attuale ge
nerazione si trovano in seria difficoltd in quanto tale funzio_
ne impegna la quagi totalitd della loro capacita operativa, la_
gciando troppo noco spazio alle funzioni di strutturazione e
controllo della composizioney, funzioni che sono, per altro, pid
congeniali allsa architettura del calcolatore. Da cid derivano
del resto le limitazioni incontrate nell'utilizzo di grandl cal_
colatori per ‘'‘generare’ musica in tempo reale! Anche in questo
gettore nol riteniamo che la strutturazione di un sistema uti_
lizzante le apparecchiature da noi proposte nosSsa rappresentare
UN BUON PAS50 AVANTI.

STRUTTURA DEL SISTHEMA.

S1 presenta in due configurazioni:

15istema minimo' ~ costituito da un microcalcolatore e da una
periferica veloce.

tSistema espanso! - costituito da un certo numero di sisteml
minimi - anche relativamente elevato - gestiti da un calcolatore
centrale di capaciti adeguata.

Le prestazioni del 'Sistema minimo'sono illustrate pilt oltre.
Relativamente al 'sistema espanso! possiamo dire subito che il
calcolatore centrale, sgravabvo dei complti connessi zlla gener a_
zione degli eventi sonori e dei loro inviluppi perché assolti
dai singoli sistemi minimi, & in grado di dedicare l'intera sua
capacitd di calcolo alla elaborazione di macrostrutture ineren_
i l'archi tettura formale della composizione.

LA PERIFERICA VIIOQCER,

- E' realizzata con ricuiti logici MST in Schottky TTL per ot_
tHimizzare i1 rapporto velocitd/costo. La periferica & in grado
di generare forme d'onda mediante I28 campionamenti/periodo,
ogni campione e la somma algebrica di I6 valori determinati

.dalla ampiezza e dalla fase delle prime I6 armoniche della se

rie di Fourier, per una frequenza fondamentale fino a 2,000 Hz.
Lz freguenza fondamentale & determinata da un clock controlla_
bile digitalmente, Il segnale audio in uscita & fornito da un
convertitore DAC a I2 bit segulto da un tracking filtex desti_
nato a sopprimere il rumore &i disceetizzazione.

I valori della funzione 'seno' sono permanentemente memoriz_
zati (solo il primo quadrante) in una RAM: ILa tabella contenente
tali valori & ripetuta 32 volte, per i 32 valori di amplezza pre_
visti per ciascuna delle I6 armoniche. La ripetiziocne della ta_
bella & stata scelta, in alternativa all'adozione di moltipli_

- catori digitali, per i seguenti motivi: I° ~ maggiore velocita

di ecaleolo, 119 -~ minor costo dell'occorente spazio di ROM ri_
spetto al prezzo del moltiplicatori attualmente disponibili.




Come si & visto l'ampiezza di ogni singola armonica viene
discretizzata mediante 32 livelli (parols 41 5 bi+ binard)-
corrispondenti ad Idb per livello, lL'ultime perd dei 32 livelli
gi fa perd corrispondere hllo zero di ampiezza. (armonica to_
talmente assente) La fase delle armoniche & discretizzata in IZ28
.. valori (parola di 7 bit binari) che determinanc: uno sfasamento
elementare di 2.81 gradi.

Ltinsieme delle informazioni di amplezza e di fase costituiz
sce duindi una parola di I2 bit che caratterizza ogni singela
‘armonica; una tabella di I6 parole da I2 bit caratterizza conseg
guentemente una strutitura armonica.

Parte invegrante della periferica & una copia di RAM velocd
da I6XI2 bit. Durante il funzionamento la periferica preleva
le informazioni da una delle due RAM mentre 1l'altra resta dispo_
nibile per memorizscare unad nuova tabella di dati forniti dal mi_
crocalcolatore. A1l ftermine di ogni ciclo (periodo della forma
d'ondza) la periferica provvede ad invertire il ruolo delle due
RAM se una nuova tabella & stat nel frattempo caricata sulla RAW
rimasta a disposizione del mieroprocessore. (uesta operazione for
niece anche un segnale di 'ready! che viene avviato al micerocal
colatore che si asterrd dal caricare nuove tabelle sulla RAXM fi-
no alla comparsa del segnale di 'ready'; cid ad evitare che il
microcelcolatore carichi nuove tabelle sovrapposte alle preceden
ti non ancora utilizzate dalla periferica.

Il dispositivo come descritto consente, non ¢stante la relati-
va lentezza del microcalcolatori attualmente disponibili, di mo-
dificare la forma d'onda ciclo per ciclo fino ad una frequenza
fondamentale di I000 Hz. Macchine con grado di parallelismo supe
- riore agli 8 BIT (tipici dei microcalcolatori) consentirebbero di
rinnovare le tabelle a velociti superiori ad I KHz, ma questo non
sembra essere determinante ped l'attuazione d& transitori timbrici.
MICROCALCOLATORT

I1 microcalecolatore originariamente scelto per questa applica-
zione & 1'8048 della INTEL, dispositivo avente un rapporto presia-
zioni/prezzo molto interessante, un ampio repertoric d'istruzioni
ed una sufficiente capacith di calcolo. Tuttavia 1'estrema versa-—
tilith della periferica ® tale da consentire l'impiego di micro-
calcolatori anche pil lenti e coy repertorio di istruzioni meno e-
steso. '

Nel sistema minimo il pil semplice dispositive di ‘'ingresso da-
ti' potrd essere costituito da una tastiera numerica che psrmette
di programmare manualmente ampiezza e fase di ogni armonica. La for
ms d!onda risultante potra essere eseguita alle varie frequenze per
mezzo di una tastiera standard che confrolla il clock per mezzo di
un dispositivo digitale, realizzando la scala temperata o qualsia-
si altra serie intervellare. I1 microcalcolatore potra essere cor-
redato di opportune sub-routines che manipolano la strutitura armo-
nica in base alla freauenza dellza fondumentale per adeguare il tim-
bro alle regioni formantiche via via interessate dalla tessitura del
l'esecuzione. (Cio permette di realizzare timbri varianti a seconda
del 'registre' come avviene per gli strumenti tradizionali. )

Altre suberoutines, costituenti il 'soft' di baese del misrocal-
colatotre, riguarderanno 1l'esecuzione automatica di inviluppl timbri-
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ci in cui ogni armonica avrd un su¢ profilo temporale preprogramma
to.

Tutte le sub-routines, sia quelle rigurdanti 12 sgintesi forman-
Tica sia quelle rigumrdanti 1'inviluppo timbrico, potranno essere
modificate nei loro valori freguenziali (formanti) e temporali
(ADSR) mediante interventi in tempo reale da effettuarsi su coman-
di appositamente predisposti. (interfaccia uomo/macchina)

Altre sub-ruoctines ancora potranno riguardare la modulzzione
di fase per oittenere vibrati o 'trasnitorit! realizzati mediante
inizio dell'evento con tutte le armoniche 'in fase" e successivo
sfasamento casuale.

Una speciale sub-ruotine potrebbe anche contenere un program_
ma per la modulazione in fase di una o pil armoniche al Tine di
simzlare eventi sonori ceostituiti anche da frequenze tra loro
in rapporto non armonico.

va qui sottolineato che qua151a31 modulazione pud essere ot _
tenuta imprimendo ad ogni parametro un profilo modulante pro_
prio, sfuggendo dall'andamento monotompico imposto dalla sintesi
sottrattiva.E l'area di sperimentazione che cosl si pone a dispo_
sizione del musicista & di una vastiti e di un interesse diffi_
cilmente quantizzabili.

Nel 'sistema espanso' ciascun dei microcalcolatori ricevera
dal calcolatore centrale le istruzioni per la gestione delle
sub-ruotines constituenti il suo repertorio ed il calcolatore
centrale risulterd sgravato del compiti di “tempo reale' di pri_
mo e secondo ordine. (periodo della freguenza in gioco=Ims, -
periodo dell'inviluppo=Isec,)} Il risultato sark la possibile ese._
cuzione di brani pollfon1c1 e politimbrici anche di notevole den
sitd, ‘

Rispetto ad altrl gistemi fino ad ora realizzati riteniamo
che il fsistema espanso' da nol proposto presenti alcuni im_
portanti vantaggi:

I - potendo asservire al calcolatore centrale un numero re_
lativamente elevato di 'sistemi minimi! si otterra un 'sistema
espanso'! in grado di controllare separatamente 1 parametri di un
elevato numero di eventi sonori snche contemporanei. (polifonico
e politimbrico) IT - esecuzione di brani molto complessi, con

una elevata velocitz di mutamento simultaneo dei parametri ca_
ratterizzanti ciascun evento, III - La assoluta indipendenza di
ciascun 'sistema minimo’ quale generatore di suoni consente di
istradare i segnali pzovenientd da clascuno verso 'punti suono!
altretteanto indipendenti (distribuzione del suono nello spa_
zio) o di mixare tali segnali nella pilt ampia liberti. IV -~ I1
rapporto prestazioni/prezzo rimene ottimale ad ogni gredo di
espansione. - :
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STRULIHTO HUSICALE, -
Provvisto di tastiera standard e dotato di un certo numero
di sub-ruotines il 'sistema minimo' si presenta come un norma
le strumento musicale per esecuzioni dal vivo. '
Esso potra generare eventi interasmente presettati, oppure
alcuni perametri potranno essere lasciati all'intervento dello
esecutore, od ancora:su programmi prefissati potranno egsere:
lasciate alcune sree di intervenito da aprte dell'esecutore.
Qualsiasi tipo di trasduttore ed ozni forma di comandi potrk
essere adottato per Ffacilitare l'intervento dell'esecutore sulla
macchina. La scelta & legata al numero ed alla contemporanei ti
dei parametri da controllare ed alle capaciti manuali dello

egecutore,

SUUBIDIO DIDATTICO,

Provvistfo di opportuno dispay 1l'apparecchio nella versione
'minima' pud servire per la generazione & l'ascolto di spettri
di cui si conosce la struttura., L'operazione, correlando imme
gine, suono e dati matematici, rappresenta un training di ecce
zioanle valore per musicisti ed operatori.

APPARATG DA LABORATORIO. ‘

Le sue applicazionl in questa direzione sono numerosissinme.

Simulatore di filtro., Formendo i dati relativi a: forma
d'onda in ingresso, frequenza, funzione di trasferimento del
filtro, si otterrd il risultato —acusticamente valutabile -.
Sara cosl possibile, anche in via sperimentale, selezionare
trami te ascolto il timbro voluto prima di scegliere la forma
dfonda ed il tipo di filtro opportuni al raggiungimento di un
certo 'colore' sonoro.

Tormanti .Velendo ottenere un certo risultato timbrico lungo
una 'estensione data' mediante zone formantiche fisse, si potrz
gimulare anche questo procedimento, per valutarne il risultato
acustico prima di operare una scelta,

APPARFCUHTIO AUDIOHETRICO,

Stante la grande verstilitd nella generazione di eventi scno_
ri molto diversificati - estante la ripetibilitd deil medesimi -
ltapparecchio pud genersre le strutbture pill adatte ad un esame
audiometrico.

3i put ipotizzare la preparazione di profili audiometrici
individualli di soggetti sani-o formulare profili audiometrici
caratterizzanti particolari disfunzioni dell'appsrato uditivo.

PERTFERTCA DI UN SIGTHA EZPANSO.
Tale applic=zione ¢ stata sufficientemente tratitata nel testo.
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CONCLUSION 5.

Il dispositivo da noil proposto & chisramente in fase speri_
mentale., Alcune scelte di base, quali il numero delle armonic_
che, la loro ampiezza e discretizzazione. della medesima, la
discretizzazione della fase, l'estensione in frequenza, sono .
state operate sulla base di due considerazioni determinanti:
a) disponibilith di componenti con un soddisfacente rapporto
prestazioni/prezzo, b) dimensione minima utile a verificare
Ja validita del sistema.

L'apparato & in corso di realizzazione presso una Ditta
italiana, la CXB Elettronica S.p.A. e sard disponibile per
un test completo prevedibilmente entro 1a metd del prossimo
anno. ‘

E¥ nel nostri programmi realizzare sperimentazioni estese
i1l pit possibile ed in funzione & questo invitiamo gli interes_
sati a segntlarci 12 loro disponibiliti per una collsborazione
i cul termini potranno essere concordati in segul to.

Da queste sperimentazioni intendiamo ricavares indiczzioni
sufficienti alla definizione del progetto definitivo. 3
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ramente digitali non sono soggetti alle precedenti limita-
zioni e che le uniche limitazioni consistono negli errori
di guantizzazione che sono intrinseci a questi sistemi.

‘Sono stati fatti alcuni tentativi in gquesta direzione
nella Stanford University, presso la Bell Telephon ed al-
trove ma le soluzioni aocdttate sono soggette a grosse li-
mitazioni.

Alcunl di guesti sistemi generano solo onde quadre , al
tri varie forme d'eonda che comunque possono essere modifi-
cati solo con cambiamenti dell'hardware della macchina.
In ogni caso nessuno di questi sistemi pud sintetizzare si

multaneamente &4 un tempo reale pil di un sclo oscillatore.

DESCRIZTONE DEL SISTEMA. -

3

Il gistema rappresentato in Fig., 1 & costituite da sette
blocchi fondamentali:
a)-Oscillatore
b)-Tabella della forma d'onda
c)-Modulatore
d)-Logica di smistamento
e)-Unitd di controllo
f)-Interfaccia con il computer.
L'oscillatore (Fig.?2) @ una trasposizione in hardware del=z
l'oscillatore simulato dal pregramma Music V, con una veloci-

£

td di campionamento di B4 KHz, ed una risoluzione in freqguen-—
za di 4x10™? Hz.

L'oscillatore utilizza una memoria per la forma d'onda di

b K %x 12 bit. I campioni della forma d'onda sono scritti in
memoria con il PDP1S e aquindi si pud usare una forma d'onda

arbitraria; con gqueste dimensioni della memoria della forma



d'onda il rapporto segnale-rumore & d4i 72 dB.

La memoria della forma d'onda pud essere utilizzata
in tre modi diifferenti: alper una forma d'onda di & K x
12 bits b)-per due foprme d'onda di 2 K x 12 bits cl)-per
quattro forme d'onda di 1 K x 12 bit.

I1 capricamento tramife il PDP15 di una forma d'onda di
4 K x 12 bit richiede circa 40 ms.

L'oscillazicne viene pei modulata in ampiezza secondo un
inviluppo prefissato in software. I B4 cscillatori scno
poil smistati su H conéériﬁd/a a 12 bit . si ottengono co
sl quattro canali audio costituiti ciascunc da 16 oscllla-
tori.

L'attuale interfaccimangnto con i1l PDPL15 permette una ve
locitda di trasferimento di circa 105 parcle al secondc. Per
un solo oscillatore la frequenza e l'smplezza pos3ono esse-
re aggiornati ogni 10, s. Questo significa che se vogliamo
modificare 64 ampiezze contemporaneamente, ciascuna ampiez
z& pud essere modificata in non meno di BUO s,

Questo implica una limitazione nella frequenza massima di
modulazione ed un certo rumore nel caso di variazionl rapide
dell'ampiezza. Per superare queste limitazioni stiamo rea-
lizzandi un generatore di inviluppi in hardware con una fre
gquenza di campionamento di 18 KHz per ciascun oscillatore.

I1 sistema funziona con un clock di QQZHZ(H;19H3OU MHz)
ed & realizzato con 112 circuiti integrati TTL. Il sistena
& interamente organizzato in pipeline e consente in ogni ci-
clo di 238.14% ns di eseguire in parallelo tutte le operazio-
ni necessarie per ottensre un nuove camnpione ed,inoltre, di

serivere un dato in una delle memorie dall'esterno rendendo

=
1.

cosi il sistema costantemente "trasparente" al calcolators.



CONTROLLO DEL SISTEMA. -

Il controllo del sistema viene fatto con una libreria
di programmi Macro ed adatti programmi Fortran.

Inoltre & possibile il contrcelle in tempo reale di sedi
ci qualsiasi parametri del suono per-mezzo di una conscle
avente 16 ingressi analogici e 16 switch digitali. L'acqui
sizicne in tempo reale dei dati analogici & reallzzata per
mezzo di un Datel del fipo MDAS-16 che consente 11 trasieri
mento di dati alla velocitd di 50 K byte/sec e la riscluzio
ne di 12 bit.

La funzione di questi controlli & programmabile ed in piu
g possibile memorizzare i parametri summenzionati alla velo-
citd di circa 100 Hz. Di conseguenza possiamo manipolare
ed elaborare strutture musicali complesse sempre digitalmen
te ed anche in fasi successive senza aver bisognoc di costosi

registrateri acustici multitracce.

APPLICAZIONT . -

In figura 3. e ¥ sono indicate due delle varie interconnes
sionl che gi possono realizzare con questo sistena.

Con le connessioni di Fig. 3, determinando gli inviluppi
del suono degli strumenti musicali tradizionali ed 1 timbri
per mezzo dell'analisi armonica, si possono sintetizzare mol
ti strumenti.

Lo schema d4i fig. % realizza la sintesi di segnalli modulati
in frequenza con la tecnica di Chwning; il blocco 1 & 11 sin-
tetizzatore dogotale hardware. Con 11 blocco 2 si realizza
11 contrello dell'inviluppo della freguenza e della frequenza
& préfondit% de. modulazione. Il blocco 3 serve ad arricchire
i timbri, alterando in mode yandom le frequenze dei vari oscil
latori intornc al valore stabilite dal blocco 2 cottenendo cosi

effetti corali. ¥ blocchl H 2 e 3 sono realizzati in sofiwaro.



Lo strumento realizzato con questa connessioneconsente la
produzione ed il controllo in tempe reale di timbri parti

colarmente complesgi.

CONCLUSIONE. -

Il sistema realizzato presenta ottime prestazioni per
guantc riguarda molti aspetti: l'alta velceitd di funziona-
mento, l'elevato numero di oscillatori sintetizzati simulta
neamente, l'elevata frequenza di sintesi, l'alta riscluzions
in frequenza. Particelare importanza ha poi la possibilita
di controllare in *tempo reale, simultaneamente molti parametri
del segnale acustico sintetizzato e di registrare in modo di
gitale le variazioni realizzate.

Grazie a queste caratteristiche il sistema permette, oltre
alla realizzazione delle usuali strutture soncre proprie del
le apparecchiature analogiche, risultati nuovi per quanto ri-
guarda la produzione di timbri complessi, la realizzazione di
strutture musicali particolarmente complesse formate da molti
vocl contemperanee che evolvono separatamente nel tempo secon
do leggil comunque assegnate, pgrazie anche alla semplicitad di

programnazione,
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