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ti che ~ g 8tific2t~

clc::1!~ ntari: c en'a

i.i.J. /1' i ,:'1 r,i " '.J T1 eel

L la cuj. ana.lisl dove

l1n co

aom:;ilct e ZZ,fi. c.t Gssere ·ta,le d2 Der0

camel'l-~e n·ttsJld,ibile deJ,ls fra.si analizzate. A questa nrruto 3010 12

bilith del pradottot

7

Come 2i vade, 8i2 il cedimento indu1~tluo-dGdl~·ttivo, 8l2. iJ.

ricorso alla"ico~petencel rivelano chiari legami del metoda adottato

con j. :Jodelli J lla linguis-tica choms!~yaBa. Tl1ttuvia abbi8~D cercato

18. .i"Yldi8cri':ilin~!.

tipica "della semiol

Ii di :forw;3.Jiz:::;a~zil{)n,e del Ii ,'.• '.;0.,'"."l::,',·..i,e r,1C',','.','C "J- Y 'll"l'-··lt·'; _1_', .: rld~',!'c'.",'S!',.!. -- - - ,~--, l,.,__ ~_.'l':..L ijj v....J... __ CV"'~

gil1G ap icabilj. per princj,pio a1 1

preferj.to ir1 qU?stR, (lC02SioTIa ccirrere 11 riscbi.o con (;1.'018 d:L 01:-

ma 8i~i18 a quella (:l Ie ~G

t.i.v3. :

]" .- , ,
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estato ,.,. ...... .J ~",1" ,. 1f:',LlIIlClcn c:e a _~0rn_lrCl LUJp l_n~:',:Lern.e nL ~C(:: .•c:;o_,_e 10,c2,~Li appli'~a1).i ...>

1i ad not2. :~.i.ngl)l~O t:'lli da pi:.~rr:1.(:;tte}:"2 lUla c;,:;neI'(,~::~:;,_Dne di tino

sequen~iale( d3.11a pri~s 8.1,J.'ultj.ma nota)~ e insie~ne di regale 8i

E i stat'J dunque nee essario introdurre una ,'3ex'ie d,i ~g.Q..:le {(In 1\9,1:i.. (in....·

tendenaosl con ques·to ter!ninG tutte Ie regale che implicano ra}Jporti

f'ra notc; non contigu8 e fra in81em1 di note)"

AlIa divisions delle regale ill die categorie he corrisponsto ,

in

regale J.ocali SODa state intrcldotte ill fOT'ma sequenziale co~e modi di

orga111ZZ::J.re i1 pas.sag'gio da. nne, nota a11a not.":::, ~3ucce8siva e dnnqu!? di

i SODO invece state intr0do·~te

in forma ell r ri,getto ~, cine CO':1e appr\)"'I2t~'ji()ne 0 d5.s~}ppr{)vazione del·-

adottato le. rego1e globaJ_t in forma ge.neI~ati.va e non in forma d:i. l"i-

getto j aVI'e:T!'il0 rischiato eLi aE~segnare al1afl1rima nota. della fraE;e una

del. tutto arbi-traria funsioTIe tprevisionaJ.el ~ei confrou'bi delliul'ti·-

rna, libert~ maggiore e

facolth di determinare la natura delle altre.

Fra Ie nDt~ eha compongono la frase ~ s'tata poi introdotta IJna

forma di geral'chia slllla ba,r.:;r:~ delle eli stj,ll7Jione .- EtCCertata D.el cor-,~

pL1S stesso - fra conclotta melodic8, semplice e cOHcl.otta :nelodia.ca f fj_o'~

rita I ~Alcune meloc1ie, infatti~ 8i 11TGSental1o ch:La,rartlel1te corne fva.rian-

tfu i di melodie pi~ semplici fra una nota e i'altra delle quali sono

state inserite note di passaggio, appogciaturBJ note di volta ed al-

tri abbellisenti.

Qussta osservazio~e

note che atbia~o chiama·to

trOcl.llT'I'G 12 1"28'0112 C.JI'::-,->j.sp

melodic procedev2Do

solo Cl ha peru12sso di distinguere 1e

C1Ltel.J.8 eli .f:Loriti.lra c d,5. :Ln~,
- -~--------
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o pe:c il1t
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ftori-ture ( e ql.lBste ~LnflessiDni abtiamo chiamat,C) :f-i(,;ure iIi fi\).ritL1T'c':!.).

Si delinec:n73. in C~Liesto ~nDdo LU1(~, poE:isibile 1p':J"tesi 't:r·<::.sfor:nazi(J-~

nale' ehe 'rf:l ..... '::'l"ra C'l;'::1'I'l" il"]C-ji f7 ; /ll· COY'1Cl ·l··'- l]na_ ~'\_'L,4 Ii - .......=.. "--"rr d_ ,_< ':, ...... , ~J _~_ si -possano c1.i.

s'tirlgusre strLlttu.re silltattica:'nente pill'profonde l . (corne la meloclia an

tecedente 1 t introdusione delle fior.i"Ctl1'8 0 antecedente 41.1 1introclu~

:3i011e del sslto e dell:'l :figura di fiDrj,.tl,.lTCl chc--; 10 'rie!Ilni.e r ) e strut·-

della melodia 11ella

tiV8}.

17e113.

..

1:J,V0l'O (lllesta d._1.st.i.llz1one fl"£L strut

tLlJ'e px'ofohde ~ striJ++ll'("::-: C'll'~F-"'fi Ci'~'l i ~t: .... 1; "_'~_ \._ ,=.J'•• 1;) •• J __ CL...... '- cui

orn. 1 '£lbbi::rmo descrittcL. l·;ella fas8 sncces8i"iJa~ alla qual.e stla!:Go at-

eE3to (1r3p .1(;0 11a iJ8SLl.nto tEl. I i.:2'l::)DrtanZ8.. centrale

anche dr3,1 ')unto di vl:--;tc.:. del metoda eli 8.1l,ali.si, tantD da indu.rei a

"sequenziale t precedente~ent8 adottata e

pi'iJ. vic.i.-

na 8..i lTH)cle2_1i c.h{)~rlsl\yal!.i 01tre che a certi rnoclelli a.ihalitici propostj.
, ~J,.. • "

':ina.len9 deC8L.110 or sono CLa nusieologi ce:·me R.iemaJ'"lD e Schehker~

dei cor81i da anali.z;:,3re: vi ab1Jia':;o i.":1c}u.sm, lnf8.tti, 113 m~l'od.1.e del

bleml delIa strD.ttu.. I'2" :ilelD(liea nella tD!lalj.ta, :~lj_nGre! quell.i della :;10

c1IJ..la:?.iione e quelli dF~;]lcJ. struttura fOY':Jale dell' intero cora.le, ivi

incl 82,lclO Ie questioni r.i_E-~u.[-i,rc1a:r.lti 1a coel"en7~:3. tcmD.tica dei n12,teria-'

li mE:lodici. 1'1011 e :nD.tata inv'cnce l'intenzicH1t3 di contil1Llare cl.cl US2:.re

manteu21'S strgttamente co

il st rU})J (~n t 0 dj.. verifica delle no~tre i~otesi, come di
'. . .,' (;i~~tL;:1

I,inti i.l J.8.'tJor,] ell 8,nal:L::J1. e {J.t.!.l· .. 'it:..:.;):(:/·:uer di

la sintesi stess8 al giudisio della no-

se del Dost:n ,'3turJio ~- 10 acc~e11nEl.\i2.m-:J in

c"lS::icrj.vs:cla ,solo pei.'

quanta ci ~ cQ1ssntito

(0 pC:C 20
,--- ,--"
ii' .,:;.'

1 ,-::

'i

f:cr: r.-: (3) C11 C:

( .) r:



- 5 -

[e101-

zioni determinate ti'B~_la tonica della tonalita d'impianto la qLla1e

con'elude l' i tj.ner-ario genel'ale. Campito dell 'nnalisi sar~l in qu.esta

caso di individuare la rete strutturale che organizza l'insielae ortdi-
u.'ltlG../"l.lt~~ '-'"

nato delle noteA-del cOl'al,e.

La seconc1a ipot esi e che ciascLllla frase di una melodia si con-

figuri. come LUl i ti.nera.r:l.0 che, a partire da Lll1 lnt 8l'vall) f0l1d2.men-

tale (0 Duel. care came praponiamo di chia.marlo) che ~ qOstitllito da

una n:Jta til1isd~aler e c1:3. lUl2. nota 1 finale i, arriccbi::;Ccl qLLesto inter-

vallo can ?ltre note poste 2.1 suo interno e alIa sua sinistl'a e Btrut-

turate Ira 101"0 da reg01e eli \::oncatenazione f:3emplici eben determina-

te. In qLlesta caso l'analisi dovl"a, individuare l'j.:ntervallo nLl\::rl(~are

di ogni frise e stabilire in qU21e ordine e seguendo qLlali regale Ie

note Se['-Lleclti 1'abbiano arricchito.

SecDn 10 qLl esta ipot esi Lygr,,'nmati CB. asEU me 18. for'cta c1i una serj.e

eli t-raf3TDrm8:zionj:, dall f intervallo nucleare e~lJ.a frasi?; finc.];; >J,sl"lLJ..na

eli qrteste trasfor;fBZiol1_1. corrisponde a tEla, 1 figura. I determin8tEI.; con

non pi~ di disci figure ~ passibile ricostruire intera~el1te.i 12) cora-
.=-l.[",ut." ~.< Ct,L·H ~1.~-"'IL... ..

Ii , cioe Ie fi2i"t,~ eli ftl/Lf~li~tt'('jt frasi che ora costituiscono i1 nos1:ro

corpus.





A~f\A L'l'SIS

,. A.. Bertoni - C. lLlLIS - C. ;·l,\uri - ;'!. Ton'Jli

ABSTRACT

lye shO\...- that is possible 1 (I flnalY-:3c ~nd describe the structure of nnlsical

tc:.\.-ts in r_ compact form by idcntifyin,~ the passilgcs which Ciln be obt:::i.incd from

preceding passages by applying suitable operators .. \113 connidcr a number of oper­

ators of musical int('rest [mil report some prcliminar,Y r(~stllts of the analy~;is of

a. fe\\' pieces of music«

JNTnO])l'CTIO~

TIl\:' first part of this P;l}\I.?!' j:-: devoted , I ' • 1', ~ i,:,

formali:;atioJ1 of the (iL'scripl.1l"-I: i.n ,L cc"upac t -C0l'1'1 of generic sequences of s,ymbols

without a specific r('rC'r~~llc(, to P'liS,icill :,l'I'lll'tur,':-:: !!h' ',' I-'t'\'t· j :--.~'

1'I.' ~,; , ! ] ;

be gcncl'ali::cd) h0h' i.t i.:·; f'(':-.;sibl" 1:l) ;l~';:-'Cli~l;ltl' t.hl~ >~:,'~1l\'11,'~' Cd s)i~!bols

to a shorter one, \"l:ich \.e call "proc",""r'·., froEl \,',·:('11 il i·, ,,,,·,,:,>1,·
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to T'c-construct univocn.lly the origini:tl seql1enc~~ The most interesting aspects,
also

frotH the musical pain t of Vil~\\i1;- concern the relations between ·the length

of a sequence and that of the shortcst. proces sor, called "opt:imal processor ll , ,..,hich

can be associated ,,'ith it.; in fact, their ratio is an indicator of the:: tldifficulty

of description rt of a sequence or, if yOll Hant., of its !\gr'adc of repetition l1 .. Starting
'-'1..-

from this, it is possible to define ill\'~··ormal way, it measure of "descriptive

complexitylt of a sequence, generalizing; a similar concept ,given by Kolmogorov (I9CiS) c

For this ren,son, \"[i~ have paid particlLlnr attention to the determination

of UPP(;T and Im\rer bounds for the !'dcsc,riptive complcxity lT of a sequence of a given

length" Some theorems have b,;;cn proved that give) for the lower and upper botUld

respectively> the values:

~:(n) = login -/ 1 T(n) = O(n!log2n )

After-hoards an algorithm is described Hhich permits the determination of the

. ?
'f/ descriptive complexity of sequences of length n in a tim2 t(n) = O(n-/log'll1),

~

operating in a ,{ay similar to the algorithm given by Paterson (Aho et al .. , 1974)

In the second part of the paper, these results arc applied to t.he analysis of

musical sequences. First of all it has been necessary to identify the class of

operators best suited to this type of structur~) on the basis of historical mc\tiva·t:i.ons

and of some former ,,,orks (Schoenberg, l')54).

At this point, the iJnpl"mentation of the deC1eribed algorithm permits, through the

operators dctcrmirled in this ,\'ay, to 'lIlflly:.e S(~qllcllces Jescr'iJ',jilg musl.cill t·'ext~~. Tlw.

program provides us \-lith the optimal processor for the analysed sequence, the ratio

bet1Veen the length of the optirnalprocessor and t.hat of the original sequence, as

well a.s the graph of the cOnJplcxi ty as it function of the length of the sub~~sequence

already ana]:y::ed~ ..The aspect of such a grdph provides inform;:ttion 011 the regularity

of the musical text in question, allm,tint; one to identify also visually the structural

clements ,dlich constitute the scC]ucnce, rllJd to detect the introduction of ne'.'! structlU'i:l]

clements, such as, for example, nC';I" melodic themes, in tbe musical process ..



FtnJDA1'iENTAL DEFINITIONS-..,----------------

DeL I-Given a finite aJphabet )', the set
~~ ~
1- of the sequences of letters of :f_

is definccf ~recursively as follmvs:

i) lYe::: is a sequence of length l(c:r)=l;

ii) if x is a sequence and oE~:-, XIS 13 a sequence of length l(x'T )=l(x)+L,

If a sequence contains sub-sequences repeated more tl1aJl oncc., it is pOSSible

to represent explicitly GIlly the first ?f these sub-sequences Gnd to indicate

Sj'11thetically the I others with an operator sylubol;; -n--I
( in this paragraph, as

alrcac1y said, we consider, only the operator of repetition), applied to the origina.l

sub-sequence, represented through the positions of its initial and final letters in

the sequence" If l'le call a ltprocessor ll one of tJh~ synthetic representa.tion:::'

.obtained in this ''fay, \·,'e can associate to ita l?ngth and a ,.;cight accordingly

to the faIIm·/ing definition.

Def. :! i) 6E: L is "- processor of ] el1" th L( Co ) ~- 1 ilnd of weight w( ('1" ) ~- 1-'. c' ,
ii) if p is a processor and ~) t: J. , riG" is a processor of length

L( p()- )'= L( p) -I- 1 and of "ei'Cht L'J( m:,) = cu(p) -I- 1;

iii) if P is a processor and 0", 3~ltl f: vc..'(p) , thcn ]111 (s,m) is a precessor

of length L(pT((s,ltl)) = L (p) -I- I and of Height W(PiY(s,m)) = w(p) -I-

,~.m - S + 1..

Let I S denote by ,- ....p( 5- ) the set of processors of sequences of L. Obviously.,

given a processor, it is possible to reconstruct in a lmivoeal way the complete

sequence Hhich it represents.

Def" 3 .- He say i_nten1rctat}cll of the processors the function H
".

p( L. ) ---)-

defined t:y:

i) W( 0' ) = r:r;

ii) W( per) = \'1(1')"

iii) H(p iI"' (s,m)) ~o \v(p)y , "here y :LS the suhf;equcnce ef 1'1(1') included

bet\veen the positions s and moo

~ 1 \"( 't -<" ('0 ,,) ~I' (" 't) , --l~,,,,"'amp. 8: \' aa) l \ .:.. J.j ( ; 1 , L, • C) ;:1,1 ba,bn abac e

on the construction of

If \ole indicate by C the ral1LT('~ of W::" it i.s immediately pn)vc~d.'i by. ~'l . c:J'

the processors (])l":f" 2 ): the follo\Ying ,theorem;



'111,,1 - The interpretation iv: I' (" ) ----'> ,,-I'"'-- " ..:..- i~ a tc.tal. fun.ctio!1,:: that :1.8 c'vcry
,. +

processor gcnera1:cs a sequence; )j~orcover, C, =L and
\'i

If) (p) = l(1-:(p)) for

every p t: P( L ) Q

lfbis means that every sequence is an : intcI'"Ju'etation of at leasl: one processor

( in case the seql1,Cl1CB itself ~ in fac.t a sequence is also a processor); but in

general it is an interpretation of mallY processors of different lengths" The mini

mum length of these processors depends on the structure of the sequence., besides

its length, and characterises in one sense the 1!difficulty of dcscriptionJ! or

descrip:t::i.:ve complexity of the sequence.

," scqUCJI"C x;, _""t of, J_c.I]!!'.'I] n ,t',llc \'".J,I"(',Def .. 4 -- \~fe say de scriptiona 1 c.?mpl9xitI' of r.L . ""' ... / . ....., • . u·

['[(x,n) = Min {L(p)/p <:'- p( ~ ) and \;f(p) = x} ,

It is straightfol'\farcl to prove 1:h(11'. L(p) "C:: LV (p) for evcry p '" p( >--= ), so that:

H(x;ll) S n.

If no\'! we consider the clilss ()f all the sequences of equal lCJlgth 11, \,'C can

define the greatest 10\{cr and least llpp(~r bound s of the descriptive complexity

inside this class:

yJ (n) = Ha.x i H(x,n)/l(x) = 1l\
*"(n) = [-lin {H(x,n)/l(x) = n }

The values of these bounds give us the limits within v:hich it is possible to

.compact a sequence, ,·!hilc the comparison of the desc:riptivc ccmplexit:y of an analysed

sequence \\rith these values can give an indication of the degree of l1rcgulnrityll of

thc sequence itself.

Tho 2. - ~! (n) = fiogznl +.1, where P~l represents the lca~t integer not Ies:::: than k.

Proof. The descriptive complexity for sequences of length n is obviously minimum for

the sequcnces of t.ype 0'11 , \;ith G" L, In snch case an c-ptillwl processor p

and pll for the

is~

n/2
cr'

11
= 0-

sequencetheprocessor for

of minimuJD length) slish that ~v(p)_{pi \I (1,n/2) if n is evon
P - p" T( (1, (1'1-1)/2) if n is odd

•

is an Optil11111
(n+1)/2

D •

( that is one

seqncnce

\j} ((n+1 ),/2)+1-r '

~ (5) + 2 =

Thereforc *- can bc defDlcd rccursively by:

i) \11 (1) = 1;
'-1- '

ii) ~~l (n) = ~:~ (n/2)+1 if n is even,

For example, r (18) = ~¥ «(;) + 1 =

otllcrwise ....

\.V (3) + 3 -- ~(! (2)H'~ ~,i/ (1 )-1-5
-,- T T



Then" inmlcdiatcly follo'.·:s:
k -2 l'J/() (- ...'=r n. = k where 2 z n .; Z

Therefore:

k-2 L log 11 L k-l ----}.,,,. l<..'()' n + -I L. ql (n) c:.:. log')n + 2, 2.nd fi..nally~....··2 - -----, '~:>2 .. - -,- . --..... -

\j~(n)
",

Corollary -

+ 1"

E:xample: '1'he seqnence aa .. <J e "a of length 16 ,-,rill be represented by the processor

a 11(1,1) tr (1,2) TI (1,4) ii' (1,8)

of' 1c11£;tl1 S = 10g
2

16 + 1 •

Hore complex is the dGtermiYJation of T.he least upper brHmd .. A particular case

immediately evident is:

-' I-log"nl + 1,
~

\p (n) is given by the following

I~ 1= 1, then \11/ (n) 0" ,"~I (ll)
l' .

In general, an upper bound to the v,llue of

1'11. 3 .- If

Il'h,,4 -- There exists a constant c such that 'y (n) oS. cn/log,zn"

ProoL lBt 1:5.: I= 2 (the proof is analogous for Il' I .> 1.).

Given a sequence of length n ~~ Lt, determine the intcgc:T' k for which:
ryI- ry2 (k+1)

a) 1e.2~'~n <.(k+1).~ •

k ) ,-,2k .- 5kSince 2 » k.;;:;' 1, a immediately implies.... 'f:: n S 2 ,so that He have~

b) (1IS).log2n ~k';; (1/2).logzn.

No\{ divide the sequence of length 11 in sub-sequences ... all of length k_~ except,

at most, the last; since 1:he sub~·scql1cnccs obtained in this 'vay are

at least 2
2k

(being 11 ~ k.2
2k

by a), I1hile the distinct sequences of length

J ly ryk I . ' . d . J 1 1 .\: are on ....' tlCre CXlst , a.t least, tv.'O l"Cntlca _ sU1-sequenccs; SU)s"tJ.tute

the se{-:.ond of these ,,'itli "'rr (s J s+k - 1), where s is the position of the begin.-

ning of thl3' first sub-sequence,

cc, till its length 11 verifies

Repc.nt th0.
k

h0- k .(Z+

argument

1). When

for the rcnlaining scquen­
k

h i~k. (2 + 1 ) tCTTllinatc

-the dcscrib~d proccclureot In this \Yay a processor is obtained, P.' Nhosl::' length

is given by:
k

L(p) = h + (n-h)/1e ",,_nile + (k.-l).(Z +1)

. 1"- ')k 1 ] 1Slnce (.::.......;.; + .. , He conc_ J.1C C:

) I
. Ie

c) L(p L.n k+ k.2.
2k k

Since k.2 if:: n implies that. k'.2·.~

k
n/k + k.2 + Ie



and fin :l1,ly, f,'om b):
/------ .

d) L(p) ':::' Sn/log,)Jl -j [l.22.10,L;:.;,1l '-,J Sn/lo,!!,211
"

\drich is thCl thesi::: •.

( n--;>oo), ,

r[he foJ.lmd.nr; theorem S1101\1$ thitt t:hL~ iU:-;ylliptotic value n/lo/~2 is not: ultcriorl,Y

improvable.:.

Th~ 5 - If 1~ 1:;::'2> there C)o.sts a sequence x of len,gth n such that:

(c t consttlntL.

Given n, take the integer k such that:

H(x,n) '.,? c i n/log
2

11

Proof T -t ',- J b ,'-I. -: o.we L- - I a, ,·i~Jol' ,

\ Ie Ie-I
il; 2 )' n ~ 2 .,

Then construct a sequence .~ af l'2ngth n with the foJlO\.,}.ng characteristics:

(1-::,~ s<.:;m+ 1);

by a).3) An
,.J-~_

Let\' be

, l'i-
1) X .- {\<,,- ~t,~.. ,1""'<_ r,x ~ ']' tl" ta [11.- ~r.A.l·i?~l..')flel),:i'?\" ',;'. _ -/.';" , \\'_.-.1_", C ., i

_.1.1 mw+-.1. s-'
2) J (x") 0= lc for 1 ;::;: s ~ m; l(x )~, k:

~ Tn + 1 #

the x are distinct (this is possible
s

any processor of x .. By construction, in x t.herc arc no repetitions of

soqu,~nccs of length 2k+1.", since that vou1d imply the existence of 1:\;'0 sub-sc

que1l'~es

From a)

x. and x" identical, aga.inst 3) .. Then L(p) :;.. n/2k ..
l, J

follmvs log2~ L. Ie 1-:'-IOgZll + 1, therefore L(p) ~ n/(21og2n-1-2).~/n/21og21l,

alld finall,Y:

From the tvo preceding theorems immediately- £'01J.0\{s:

Th. 6 If I~I ?-2., then f(n) = O(n/lo"zn).

11.. last question of a g,encraJ. character is the determination of the number

processors of type a) and

N(n) of distinct processors for ",hich W(p) = n •

First of nIl, it is evident that N(l) = /zj. E'or n'>1, a processor p for ,·!hich

L.cJ (p) = n is of type:

'a) p =p'() "~lith W(p!) =n-l, or

b) p = pll\1' (s,m) Vith 1 "-~ s Sm :S ()..J(pll)';· m-~ + 1

, Jjlere
If ?-I= q,~(c~ist exactly q.N(n-l) possible

N(n-k) (n-21e+1) of type b) for every Ie such that 1 S k f::.n/2, so that it is possible

to ,,'rite the reCill'rcnee r",lation;

1) N(1)

2) N(n)

From 2)

= q
L;1/!j

= L (n-:::,k+1)N(n-ic) + q,N (n-1).
K, ,j

fol1o\-rs that, faT' n la.rge enough)



31 (n-l+qlr:(n,.1) ~N(nl

from which N(n) ~ n~N(n-l) J and J'in;;J.ly:
p r----

4) N(n) ::;;q,n1 'V q(n/e) ·.VZTYno
n

By 4) the number of proc1,2ssors ,d-j;J:?,c intcll:u'i.:,:tations alCC the q scquen.ccs of
+- of

length n is very largeo In paTticular, there exists a n-seqLi.cncc which i:.:; an illtcr-

, p 1 (_)11 -I' , -prctat1.on (n: at east, l1/Cq C :J.St:U1Cr. proccssors c

AN Al.GOnITmt TO IJETEP.iITNE Ttm llE.5CI\TPTIVE COIII'IEXITY

Let us nov deal ,.,,-ith the problem of finding a.n efficient algorithm to determine

H(x}l1) for every sequence ~ XC! The fl.ffiuamcntal observation is the foJ_lmfing:

Lemlna - With every processor p, of xo- . it is possible tCl associate (1, processor pi

such that ,1'(1'1) = x and I.( pi 1::: I. (1') 0

In fact, if l' is of type p = 1''' T'r' (B,m) let:

( pI! if S = 111,

Il' -

l p"ir' (S,Ill- 1) if s <. m.

If, on the contrary, l' is of type p"t) let pi = 1'''.
ilS is

In both cases one has I-I(p') =x and I.(pl) ::='I.(p);-V'e'is.V to verifyo

An immediate e)..'tension of the preceding lenuna is:

Th ll 7 - \'lith every processor p of x:: ( \'lhcrc :. may be empty) \tIe can associ"ltc

a processor pi of x such that L(p') ~ I.(p).

Nmv given a sequence x, the following decomposition;; if e:rjstiJ1g~is w1ique:

and furthermore:

i) a does not admit y as a ~)ub-scqucncc ..

ii) Y is the maximum suffix of x for which a decomposition of type A) holds,

If a decomposition of t:rpc A) docs not exist, \\Ie shall consider the d.3composi-

tion

) ,:",", ,~,' '. *') ~) "C .\B x = zG "ith ~ ~!.. u,-

NOli construct a processor of x, pA(X), \iith the fo:Llmiing rules:

i) If there exists i:l. decomposi tiOll of x of type A), then

p"(x) = p~(ayb) 11' (s,m) , ":ith s = l(a)+l and 111 "", l(ay).

iij If such 11 decomposition does not exj_st~ the:n.., from B) p"'(x);jJ'''(z) c)~

The length of p"'(x) is exactly the descriptive complexity of Xc> 111 f01('.t, l:hc~

fo11owing theorem hold s:



Proof .. 13y induct:ioll on the length of :.{ 0ne has:

1) I/pA(c;) ) = L('.,-) = 1 = H( C/, 1)

Z) Let pACe") = p"(ayb) 11/ (s,m) ; then L(pA(S)) = Jip'(aYb) )+1.

( ) . f tl form p = .p'"Tj-'(SI ,m V)
HeM, talten any processor p such that H p = x, P 18 O' - l(~ II

or p = pt G'- ; in both cases t:here exists a processor pH of ayb such that

L(p'l) -:S. L(p t), since y is tho maximum suff:Lx of x satisfyi.ng A~

Then, by the induction· hypothesis :mft 1'h. 7, one has:

If, on the contr'ary, p·... (x) = p..... ( ~)i-_"')-, then the letter G docs not appear in

~; this'me:ms that every other pl'oces~or p of x is of the form p = p I OJ , thei'"e_

fore, by the Dlduetion hYl10thesis;

\~~o caJ.culat(~ H(xJn) it is then enough to construct p"'(x) ar:.d compute its lenght"

Let us TIm, detail an algorithm that per:fDl'JnS such computations.

~-"~ -~Let us define, first of aD" the application T: L '-->~' given by:

[

aYb if x admits the decomposition A)

'fix):::
Z othen,rise, that is considering; the decomposition B) D

Furthermore, gibE;n a sequence x, lie shall say that a sequence Yf x is a pre­

suffi-x of x if it is at the same time a suffix and a prefix of Xc: Nm'! we can give

the desh:ed algorithm in a Algol like language;

AID 1

Input: sequence x :.=. x 1lfC, .. c)[n

Output: iJlteger H(x"n).

" begin

H<-O
)

integer n ~ 1"

-'.

)

rCj)cat ltIJJ2 until T(x) - 1\. •, J

H(x,n)4-H



'Vtherc AIG2 i.~3 sirnpl:y- tIll', sel'ia-l (',xc-,ClItion of tVD ot-heT's aJr~.Dr:Lthms!"

AID 2

Input: sequence :: :..2. X eltQQX
1 n

Output: T(x)

AIG J

AIG 4

end

"In these algoritlmis:f Y)i (1~. i .L.. h) is the length of the longes·t prc3ui'fix

of the sequence xI .!..l_lt1 Q "" ox" since AIG 3 tr2.l1sposes the input sequence before
l-J.;,., n

executing any other maniptLlations",
I

. ALG 3 is intended to determine 5~)_,for every j, and is t::. version of an analogous
J

algorithm presonted in Aho et <11. ( 1974), par. 9.3,

AID 3

Input: sequence x os xl" "~1; integer h // 1.

Output: vector

T
Y<.!..-.-X )

)

for j«-l until h do ~i:"- 0 ;
J

for k~2 until h do

.'
".

\;hile J' f
Hl

if J'iH = J'k

bc~in

J' and i
I, --

then

± 0
I do i£-¢,

- l

.'

P<,-i -I- 1 •k - )

i«-i -I- 1
)

end



Input: .' "., '1 '.1·.··· ',1 C', ,",. III ::..-::; )_1' ,.,{ .,' r1 '," ('. fT I' l' 1\ :>. I-'- . t- -- -l''' .. ~~Ph} .' .. ,··t.,: .-.~"

Output: integer H sequence x.:'=. S:, ') .... ~ ,).=- '; integer h.
I 11 .

for IN-- h step -i until 2 do

Hh:ile p > k/2 do
--- Ie

-begJ_n

end

p <.-Hax(l ,Hax (Pi 0" 0 0 '~!11)) ;

h <;,- h..p .
J

T(x) = Xl" oox
h

)

H.-.:.-H+l .
J

x """T(x) .
I

AIG4. must verify that the prcsuffixcs do not overlap and choose the Hi'l-X-··

imum length of the presuffh:es \Chich sati,sfy this requisiteo

Let 'llS nm; proceed to an analysi~~ of the progr.uH to cvaluat:c its' time

complexity.

ALG3, as shOlm by Aho ct ,,10 (1(174, 1'11.9.7), requires 0(11) steps of ealcllla-

tiOI1; for A1G4) h-2 steps are necessary if ~\.;:<"'k/2 for every k, othcl\vise

11 other steps at most arc needed t.o set. all t.he P. f s t.o 0; therefore AU:4
l

also requires O(h) st.e·ps.

T.R:t now t(x) be the number of steps necessary to evaluate H(x,n) folJ.O\,,'iilg
,-

ALGi, and let. 'l'(n) ~= i.ia.x{t.(x)/l(x) = n). Considering the program given for

ALGI, lore see that AIG2 is executed Til tjJllCS ,\"rherc ITt = H(x, n) .. T(x) is

determined by the sequence of the tHO algorithms AIG3 and AI.G4- vll1i.ch ... as we ha-

vc seen, require O(l(x)) steps, x being the input sequence to AIG2 ..

f';' Since tbcsc sequences have Rucccssively decreasing lenghts, starting from the

vaJ.nc n (y!:-' the length. of the: assigned sequence x) Gne '\'.'ill have, for a suita·-
c'

blc constant g,



t(x) oS gen. H(x,n)

But if the'sequence x is assumed to be the pne described in t:.he proof of

~Ph,;:4, c,Yidcntly one \,rill have, for a suitable constant gt '70,
nt(x)? gf ~nlo _

lorr 11
'::-'2

therefore concludh'lg that

THE OPEHI1TOnS

?
L (n) = O(n-/log2n).

A sUInmary analyt:is of a feH musical texts and some considerations cierived

from composition pr£!:ctice (Schoenberg) 1954) have end bled us to identify a set

of operators related to some common musical ftUict:l.ons" 11y this set of operators

it is possible therefore to analyse a musical text and identiJ'y in it the musi-

cal flillctions t.he operators represent; in this \'lay it i~ also possible to give

a conrpq,ct description of "[he analysed text considering a sequence of notes as

:ceprosonted by tho operator "lono that describes it as a function of the pro··

ceding text ~

As a first stcPJ musical processes arc represented by sequences of nwneri·-

cal symbols (Haus 1(76); for example, it is possible to take as alphabet the

set of the first seven integel" numbers and put them into correspondence \'lith

the sevc:n degrees of a maj nr scale, or taI\:c the set of the first t\'iclvc integer

numbers and put them into con~esporldcncc \{ith the tw"elve scmit.ones of an octave;

likmiise it is possible to code the other parameters ",rhich describe the sound

(duration, \d.dth, pitch, timbre etc,).

The different operators that corre~:pond to musical functions can be grouped

jJltO distinct classes; the operators that "re have utilized are referred to t\~'O

of these classes.

The class of operators Oil values has the function of altering t.he values of

the parameters of a sequence; the class of oper2,tors on order has
w

the function

of altering the crdcr of the pllramctcrs in a sequence ..

Associated "lith (~vcr'y parameter of sowld there is the language of the sequcn-

ccs of values of the parameter \yith ~,:hich \.,rill be associated a suitable 1:ict of



ding to the indication::> (If C('lTIpo~~i.ti()n j'li.'dCI,-.icl'\ later ClHi:':titlltcd

are lllaking~

crescendo for the h'ldth etc"

The o]1(:rators .thilt \,,'t: have lltjli::\;d for [lUI' aJlal:nd.s ;n',:::,:

EXAHPIE

The operator of Tl1ANSI'OSITION of 7th degree rrpplicdrco the sequence of

pitches S gives the nC\-i sequence 1'7(5).

s
::0r l' (Si

7 '

b) Specnlar :Livcrs:i.01l: :i t changes tlw l,ill:,:ullcter' ·values Syl1111lv1Tical1y ".. jth r'(':CT)l~ct

to a certain ·'{allJ(~ or degree; ,1ppli('d to the' pitch :~cqLH.'Ih'eS it fulfil;.; t :1(~

::il}g
function of invertYall the l1al'Ii:onic il\ter\'als of the or:i;I..:.il1'l] s\.~\lucncc~ tl1i,'~

function has great importance in tOIHtl mus.Ie} in dodec:lpiKillic musi.c: ;·lnd [,;11'-

t:icularly in polJ'[:d10nic r.itl sic.

EXAHPIE

The operator of SPECUD\H D..;'lERSION of 5th degree applied to the sequence

of pitches S gives the ]lei{ sequence 1
5

(8)"

, <



c) Hc'T:rocrnd,..lt.1.Cin: it rC'\'pr~:,:s thl' ~)i.',"1_i',"!l\·~':~ <_'i' liar',lllil~tCl' v,:lllll~;;; ;1l,-,plil\~1 ! "
._---"'~----- ,
the pitch scqu\.:ncc::: it has ;!!1 jrnpoT'tilJ1Ce simi.lar to thnl (~f the 0PCl';it"Cl' (II'

EXAHPLE

The oper'ator of HETHOGRADA'J'ION applied to the sequence of' pitches S gives

the new sequence R(S).

s
::fr-
~t:::-} e i!.<:~Z~. ,_"

R(S)

The operators of trnllspo.sitiDll ;Jlld Df ;;peclllilt' illVi.'r:~i(lll hl'long to tJl\:' f'i!'::;t

r) class, the operator (If rct:n:t~ra~Lltion to the second ..

Cc,m-binatiollS of these opcrn"\:ors have aJ.so been utili::l~d (CDr exanip] e l-11l'

binatiollS of these,operators arc a finitl' number, precJ.s('Jy .1r~~

compaction of the sequences"

It is understood tha t all the fU!1ctirJ/ls rc'prescntcd by thesl~ operator::,

tran~..:;f01111 scquc:nc0s 0f syT.ib()ls ot' a :,_~:jv('n a"1plj(>lhct into scql1l~nccs on thl' :.i;Jmt'

11 b t t 'J' \'ll'r )l'C'S:"::"l!"> till' IIIOt1U'I.. '-, \\'ith rCSj1cci: t"lJ rhl' ctlrdil1:l]ii,\'a pHi c"" d (lnr.~ \ i.. e t. L; L'"' .':. "-

of the alphabet itself,

\·'e anal.vze a. short sequence of pitches, the first sixFor example:;. "

bars from Czcrny; Studio 849 NOG6"'right hand, by the operators of transpo­

sition, specular inversion" r"etrogradation, and. their combinationSll



SEQUGNCE

7 2. 0 '7 0 ' < 7 :2 0 7 0 11 7 2 0 7 0 11 '7 'J 0 11 0 ,
7 4 " 7 0 1 7 4 2 7 :2"" ~ '+ ~ ~

7 4 2 '7 " 1 7 4 'I 1 " S 7 5 4. 7 2 0 " 0 11 7 2. 5 7 S 4 7 2 0 7 0 11 7 'l 5, "' ~ ~ I ~

PHOCESSOH

7 T
7

(1,1) m ('> ,,) 1
1

(1,2) .. (5 c' 'f (1 6\110 ~,- 1')" ,J)
.1 O. , J

T
3

(24 ,24) 'r (0" "S' 'f (16 17) /1' (')1 ?')\ 1'0(25 ,30 )(I -.J, ..... J 7 ' . 2 -, _,_.w)
y

T~(M,46) 1'0(1 3,19 ) T (q c'») '1' (49 (0)
J

10·J J.)"--'. 0" ,

TO(1,8) '1'0(17,18) RoTS(lB,

1'0(2;;,31 ) T,(20,2.2) T
10

(24 ,
1.

The ~U1alyzed text gives one of the graphs in figure 1, ,,rhcre a hOl'i-

zontal step ~'epresents an element of tIle pI'oeessor above Q

lIe report; as an cxamplc_1 ~C'\I'J gr;iphs obtained by an<1Jy::::.111.;(; sor;le shorr- :;('-. ..,
qucnecs relative to muslc:ll: piccl':; in pay'Licul;tr., in the' fir'st tlwr~' ;'T(' j'Lll'h

tion have been uti.li=cd ..

The concepts ve have introduced can l.h~ ('xtcndcd to parallel ~!nd il1t('r;l('tJ\"~'

processes such as musical processes actually are .. \¥c ha-~rC' il~lplcmcnted S(lp:V

programs which give significi1.Pt cvalutl1:ions on the }::lrmonic dL'!\'l'lopmcnt oj' J:1U­

sicnl parts (up to 4) descrihed by sever',].], S(:qlll'JlCL:~;,' of' 11l.:1'2!lt-;!uJ'iltio/1 ]1,! il'.'-:.

tribute to the follo\\ring aspec.ts of musical problc!!1s:

a) ,':;torin.!:;: nll1~.;j~cal l"('xts (as Hell ~lS other data strllctUri.'::;) cal" hI.' c\)nq~;H:l\'i_\.....-_._--_...,...

and stored \\Iith remarkable snving of storage, provided th:lt one iclenti ric;:.;,

ell l;ll~ operator h'ith tll(~ carac rcl'] ::.; t.u.: Ulh.ll.:[' ::;tudy ..
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Beethoven - Sonata op~ 28, right hand
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GIOVANNI DE POLl ~ - ALVISE VIDOLIN ~~

EMUS: un programma per l'elaborazione di strQt~e ~3icali

Introduzione

La rromposizione di opere music ali che nor~al~e~~~ a7Viene
con metodologie di tipo artigianale, da alcuni an"' TUO
assere realizzata avvalendosi dell'elaboratore elettronico
numerico. Tale mezzo, pur inizialmente pensato per svolgere
calcoli matematici, si e rivelato efficace nel trat~2ento

di informazioni simboliche. In base aIle istruzioni che
vengono fomi te mediante il programma, l' elaboratore =0
svolgere i cDmpiti piu diversi. E' stato ~Qinii ntilizzato
anche nel campo musicale in particolare C01!le ai'::.:;o alIa
composizione di opere musicali, per l'analisi ~sic~logica

a per 101 sintesi del suono.
Quando viene usato 'per comporre music a, la parti~ cae
ne deri-va pub essere eseguita da strumenti t:rajizio.::al:L
oppure dOl strQmenti elettronici e anche diretta~en~e da
l'elaboratore stesso.

In questa lavOTO ci occuperemo dell'impiego dell'elaboratore
come aiuto alIa composizione di opere musieali.

La coposizione consiste nel disporre suoni nel te~po i~
base a determinate intenzioni espressive 0 fO~~li. Si uas
sono distingu.ere due aspetti: la struttura ge~~~ale ~er- ­
analizzare Ie caratteriticne globali e la dis:;::·osizi:::2e
topologica degli eventi; e Ie relazioni fra i s',;.·:;!:'.i per
evidenziare l'aspetto puntuale e Ie caratteristiche so~olQ

giche; rossiamo pensare la struttura generale ~i ~'o:pe~a

musicale come un insieme di stru.tture fOL':!ali :1::. s-::::e-:.;";;o
rapporto con l'insieme delle rp.lazioni ira i suo-' i~:pieg~

ti, per cui, fissata la struttura generals, vengono fissa-:.;e
inequivocabilment c anche Ie relazioni ira i 3"":1.:}~ ~ "Tic e':le~:'8a.

Si puo considerare ehe in alcuni easi il eo~:p0si~ore ~arte

dall'insieme delle relazioni per deter~inare 12. e-:~~-:7lra

generale dellfopera, in altri-agisce n~lla ~anis=~ ~p;osta
eppure, ceme spes so aecade, usa alternativa~e~te e=-:ra~~e

i metodi. In ogni caso possiamo dire ehe la cC::~Qsi=i'Jne

dl" un'o-e~a ~usic~]e ~uVl'ene tra~lit'" ]a ,,1~-~O"""7-;~~~ "i... _ 1:J..... ',L, _ C'~ _ ...... _ II "'" - ..... _.. ...-. ... ' _ .... - - __._ ......-

strutture musicali j.nteno.endo per t!.uest 'uI ti:::.e sia ::"e st:::"..1.t
ture formali ene Ie relazioni fra i suoni.
Tali strutture mlJ~sicali -,rengonc sYill.lppate c.al ~ 0::.:;,::si -:::ore
in base alIa sua creativi ta artistj.ca ed all::: 3:'::'~ C"):lOSC-B::ze

tecnicheo La prina e la parte Dena frosalizzabile :'=:1 -;:::'.2
cedimento eompositivD in quaIlt() attiene alIa s::::::"c:.. :"'::72n·~:"

;:c Universit~ di Pc-dova .. Istituto di Elettronica

x ~ Conservatorio "B .. Ttlarcello" - Venezia
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va dell'attivita umana. Le conoscenze tecniche,invece,
si possono esprimere medi~~te regale musicali piu 0 meno
esplicite che dipendono da fattori culturali, da scelte
stilistiche, dalla realta fisica, etc.;queete regale mu
sicali possono essere condivise da piu persone e costitui
re il substrata comune a piu opere. - -

Nell'elaboratore si pub inserire quella parte di conoscenze
tecniche che pu~ '. essere formalizzata e resa esplicita.
Valla pena osservare che le regale possono essere relative
a dei particolari molto dettagliatll nella composizione .
come pure molta generali, tali da condizianare regale a
livelli gerarchici inferiori.
Le attivita che portano alIa realizzazione globale di una
opera di musica si possono schematizzare in vari modi. Se
si impiega I'elaboratore queste possono essere divise in
quattro funzioni base anche se non sempre sana nettamente
separate fra lora. Si individuano cosi la funzione
di generazione di un materiale simbolico di base, di elabQ
razione di tale materiale, di interpretazion8 del lingua,g
gio simbolico e diproduzione sonora vera e propria.

Un programma generale per la composizione ~lO essere sCOffiuooi
in queste quattro funzioni come mostrato in fig. '1. In tale
schema sana indicati gli ingressi ed evidenziati i risulta
ti di ogni parte. Questa e uno schema teorico del tutto -­
generale a cui possono ricondursi i vari modi di utilizzare
l'elabOJ;'atore per la produzione di opere musicali.
Spes so l'organizzazione del programma e fatta in modo che
le varie funzioni non apFaiono all'esterno cosi distinte

e. i risultati intermedi non siano accessibili. In carti casi
i dati di_±ngresso possono easere determinati 0 dalle fasi
precedenti a da scelte insite nel programma. Altre volte
alcune funzioni sana effettuate senza l'aiuto dell'elabora
tore es sendo il musicista ad utilizzare 0 forni.re i ris'lJ.ltil:
ti intermedi.
Ad esempio, considerando a1cuni dei piu caratteristici prQ
grammi di oomposizione si ossel'ya ohe quelli che impiegano
metodi generativi grammatic ali ( come Lindblom-Sumdberg;
Lidov-Gabura; etc.) consistonc essenzialmente in un model
10 di generazione della parti tura sirub olioa praticamente
senz~ elaborazione. 11 Project 2 di G. M. Koenig utilizza
materiale base definito esnressamente dOll musicista e 10
organizza nella partitura simbolica sfruttando cosi ampi~
mente la funzione di elaborazione. 11 programma So ore di
L. Smith sViluppa con particolars cura 180 funzione ints];:
pretativa mentre il Music5 di ~. Mathews quella di prodg
zione del suono.

dati dati dati

GENERA I ' ~EL.'BO r-c:--;-,----,__L-;I-N-'T-'E-R-P?'3- L'PUOIl"- I' ~. J-----,.",.----,__J-.l.\. .:!-' _
ZIO I~ jf:i8.-t.eriale IR.I•• 7"~lnJ-'.'·-,·7 -':1'" ).+-,.1'':1 'tp~r;T{)~1"-:'- ;....... lro-O"'---' , >-... ~ ~ ~ :.'<.Ao .., ..... ..... l-.:\!...o_ ..... ,-' par·v~vUralLJ.:.. ~\:.. SUOl10

simbolico simbolica operativa
base

dati di ing1'esso
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-Car~tteristiche generali

Abbiamo visto che nalla comnosizione di opere ~sicali

ha una forte influenza la componente creativa chef non
solo permette la realizzazione di opere sempre nuove in
dato sistema di regole. rna r~ tali regole permettendo
l'evoluzione del pensiero musicale. 8i ha cosl un sistema
in continua evoluzione ed estremamante composito. E' percio
impossibile un approccio sistematico che pretenda di risol
vere il problema dell'impiego de11'elaboratore nella compc .
sizione musicale in modo generale e definitivo.

Allo stato attuale delle conoscenze non e pensabile la ,':'
realizzazione di un programma par la composizione di uso
completamente generale; e utile invece realizzare progra;:;l
mipiu limitati che affrontino i1 problema da ~~ti di vista
diversi. I risultati di questi lavori ci fornira=o una
visions sempre piu completa del problema della composizione
musicale come pure costituira=o utili strlli~enti di ind~

gine per la comprensione dei processi creativi umani.

In questa visione si e ritenuto opportuno elaborare un
programma. denominato Effi~8, che, cltre a portal'e un ccntri
buto alla ricerca piu generale, permetta ai !I.usicisti la ­
produzione di opere musicali avvalendosi dell'aiuto dello
elaboratore.

Vediamo alcune caratteristiche di questa programma. II ~
sicista e in grado di realizzare una composi.zione di tipo
deterministico, in cui fissa la struttura generale dell'o
pera fino al particolare (singolo suono). co~e pure puo ­
lasciare alcuni processi 0 alCUlli parametri del tutto ale~

tori 0 parzialmente eontrollati.

Bisogna precisare che ogni evento sonoro viene scomposto
in una serie di narametri che ne definiscono le caratteri
stiche. Questi parametri non sono necessariamente i par~­
metri fisioi del suono, rna essendo eiHressi mediante SLlibo
Ii POSSOllO rappresentare entita musicali. II compositors -­
definisce separatD.rnente I' cYoluzione dei singoli parametri
e solo in un secondo momento, con una operazione di ag
gregazione viene fissata la sueeesione nel tempo degli eventi
sonori.

8i e posta particolare attenzione nel fissare un linguaggio
il piu semplice ed intuitivo possibile per favol'ire l'inte
razione musicista-elaboratore. 8i e evitato pereia l'irnuiego
di soli nllincri in favore di definizioni simboliohe alfabe
tiche 0 grafiche. Inoltre per soddisfare aIle diverse esl
genze ogni comuositore puo aggiungere le proprie regole di
definizione ed interpretazione dei simboli.

Nel programma 8i possono distinguere Ie funzioni indicate
nella sche:na funzionale di fig. 1; generazione, elaborazione,
int erprets2,ione.
La ge~erazione prevede 1a creazione del materiale simbolico
oi 'base e 17-10 essere fatta direttamente dal :nusicista con
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una operazione di definizione oppure da un processo gene
rativo totalmsnte automatico 0 controllabile narametrica
mente. Questa materiale pub essere elaborato per mezzo di
operazioni di selezione grafica 0 numerica generando del
nuovo materials base.
L'organizzazione di questa materiale base avviene per me.£
zo della struttura intermedia che permette ~a aggregazio
ne dei simbali. prima defini ti in modo da costituire una ­
rappresentazione di sequenze di eventi sonori. Queste s~

quenze sono gli elementi che costituiscono Ill. struttura
intermedia e vengono ordinate dal musicista in vista della
lora utilizzazione definitiva. Inoltre possono essere
disposte in linee diverse ottenendo cosi un numero di voci,
inteso in senso tradizionale, non limitato.
L'organizzazione finale si ottiene scand,endo in modo opportu
no Ie sequenze della struttura intermedia e disponendole
nel tempo con diverse possibilita di sincronismo fra Ie
veri e linee.
L'interpretazione consiste nell'esplicitazione dei simbQ
Ii che definiscono gli eventi musicali secondo regole pr~

fissate in generaL" 0 definibili eli volta in volta dal
=sicista. 11 sj,gnificato di ogni simbolo 'PUc. di pend ere
dal complesso dei simboli e quindi non e frutto di una

,semp1j,ce operaz,iolle di traduzione bens'L dipende da1 cont,li,
s'l;o. E' interessante notare che in questa fase e possibi1e
apportare correzioni automatiche 0 segnalazioni di errore
in base a regole eli compatibi1itfu fissate in precedenza
dal compositore.
La partitura operativa' cosi ottenuta viene eseguita da un
qualsiasi programma 0 dispositivo per 1a silltesi del suono.
Queste funzioni non sono sempre necessariamente susseguenti
nel tempo, rna e possibile, una volta definita la struttura
interrnedia, definire 0 ridefinire del materiale base, vari.?,
re la stessa, generare 1a partitura operativa e aacoltare
il risultato acustico in qualsiasi successione sfruttando
cosl conYeniel1ter:18r.ltr~ i ri':TtI.lt::::Li jJ2tc~l"medi" 11 lliur:d_cinto.
e messo in condizioni Iii poter espletare Ie proprie scelte
e il controllo di ogni singola funzione con particolare
rifel'imento a 'luella di elaborazione. E 1 questa, infatti f

la fase in cui prende forma l'opera nella sua consistenza
global.e ed in cui piu. intervengono 'luelle co;upol1enti non
formalizzabili delle regole ffiusicali.
Con questo programma non s,L intende sosti tuire 1 'UOl1l0 con
la macchina, rna si 'luole fornire a1 rnusicista un valido
aiuto nella composizione. lion e psnsabile,co"nmque, cha
sia la mac china a risolvere problemi ruusicali che non
siano stati pree edentemente risolti dal musicista.
In conclusione e aneora i1composi tore 1 'UIlico responsabile
del prodotto finale.
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5.
- Caratteristiche operative

II programma EArns genera la partitura operativa seguendo
Ie istruzioni che vengono fornite dal compositore. Queste
istruzioni controllano Ie operazioni di ereazione del rna
t eriale base e di organizzazione della s tesso, nel tempo:­
Ogni istruzione e caratterizzata da un eodice operativo,
da un identificatore, fissato a piacere dall'utilizzatore
e dalla serie di operandi riehiesta dal tipo di istruzione. -

I pararnetri in cui sono seomponibili gli eventi sonori, come
ad esempib, altezza, dina~ica, densita, tessitur~, etc.,
variano di valore nel susseguirsi degli eventi. .Ll ma'teriale
b:ase e eostituito dall'evoluzione dei narametri fondamenta
Ii scelti dal comnositere e wo essere·determinate con vari
tipi di istruzione. II musieista puo definire direttamente
1,; sequenze di simboli che rappresentano l' evoluzione di
UllO 0 pili parametri e avere cosl il controllo uuntuale del
l'andamento della successione e delle re1azioni fra eli ­
eventi sonori.
Mol to speaso il rnuaicista non intende definiTe in modo ri
goroso I' evoluzione di tali parametri, rna l:,referisce sfrut
tare la generazione automatica nei yari gradi: da. generazione
totalmente -aleatoria a gensrazione mediante regale," Quest;;;,
tecnica puo essen, applieata sia a tutti i para!Iletd., e
quindi avers la generazione totale del materiale base come
pure e possibile definire in modo rigoroso alc'ani parametri
e usare la generazione automatiea per i rirnanenti; Inoltre
non e necessaria avere definiti nel materiale tase tutti i
parametri ritenuti fondamentali dal musieista. Alouni di
essi possono essere ricayati direttarnent e dal yalo1'e di altrio
a dal contesto medi?~te regole e senza ulteriori specifica
zionLTu,tto eib pu.O realizzarsi nella funzione eli interpre
tazione ehe prevede l'introduzione delle regole personali
riehieste dal cOllinositore. In ouesto modo non si 11a soJ,o
l'interp~etazione"dei simboli m~-an?he 18. generazione dei
parametrl secondo J:'C:t~ole cont:::isTc18_.1l~

Per la creazibne del materiale base e stata realizzata una
serie di istruzioni ehe puo eilsere faeilmente variatfi 0

inerementata in base aIle esi,genze. Esiste una. istruzione
caratterizz,ata dal eodiee oner9.tiyo I,ST che permette la
specificazione di una suceessione oi aimboli - 8.lfanumeriei.
Tale istruzione puo essere impiegata per 1a definizione

- di q,ualsiasi parametro p sia simbolico cne uumerico" 11
significato dei simboli impiegati viene determinato solo

'dalla fUllzione di interpretazione. 51 possono coal uti
lizzare gli stessi simboli per parametri diversi.

Accanto a questa istruzione di uso totalmente generale ne
sono previste altre in cui il eodiee operativo definisce
direttamente la regola di interpretazione.
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L'istn:.zione FRZ prevede 1a specificazione di una se
quenza di numeri espressi come rapporto e VQO essere
direttamente impiegata per 1a definizione delle durate
metriche 0 di interval1i di frequenza. L'istruzicne ALT
permette 1a definizione di una successione di a1tezze del
la scala cromatica con 1a notazione adattata nel lingua~­
gio MUSICA •
Accanto a queste ist.ruzioni che permettono una definizione
deterministica del materia1e base ve ne sono altre che
impiegano metodi di generazione e di selezione da un re
pertorio. Possono essere uti1izzate sia per 1a creazione
del materia1e base sia per 1a generazione di simbo1i
appartenenti ad eventicon una precisa co110cazione tempo
ra1e. Ne1 primo caso si ottiene una successione di simbo1i
indipendenti da1 tempo che costituiscono una sequenza
deteminata una volta per tutte. Ne1 secondo caso 6i fissa
una 1egge cha determina di Yolta in volta la sequenza in
dipendenza dagli istanti di inizio deg1i eventi sonori.
Questa operazione di generazione PIO essere effettuata solo
quando vengono aggregati i. simboli nella stru.tt-ura. :i.nterme
dia e yerra , quindi., esaminata piu avanti.
L' istruzione nlTV' genera una successiolle di numeri &J.eatorj
compresi fra un massimo ed un minimo. Puo essere utilizz.§:
ta ad esempio, per 1a generazione di successioni dt durate
metriche, lli frequenze espresse in Hz, etc. L'intruztone
RNE, invece, crea una successione di simb oli mediante se
lezione a1eatoria da un'a1tra successione fissata ad. Gsemp:'o

con tilla istruzione LST • Fartendo quindi da un repertorio
di simbo1i e possibi1e ottenere un nuevo ordinamento di una
parte 0 di tutti i simboli del repertorio<
01tre che con un criteria a1eatorio e possibile operare
una. se1ezione can un criteri 0 di sce1ta espresso graficamente.
E' necessario innanzitutto definire una funzione grafica
per mezzo de11~ due istl~zioni FXY ed PEX. La prima esegue
l'interpolazione 1inear'e fT8. coppie dj, punti di un piano
cartesiano e 1a seconda disegna un esponenziale passante
per due estremi. Assumendo poi COille riferimsnto LLl1a 8uOce,rt
sione numeric",. in corrispondenza eli ogni elemento oi ques't;8.
successione viene determinato i1 ya10re della funzione gre
fica.
Mediante l'istruzione FNV si ottiene 18. sequenza di va10ri
assuuti dalla funzione e riscaJ.ati fra un massimo ed un
minimo. Con l'istruzione FNS i valori della f~CJzione sel~O

no per ope1'are una soe1ta nel repertorio definito come S-LlS!.
cessione di simbo1i.
Infine l'istl-uzione VAR permette di trasformare una sequenz"_
di simboli mediante regale diverse, distinte da un eodiee
operativo. Accanto alle regale di trasforDJ9.ziane previste
dOll progr8.mma, qua1i inversione di. una sequenza simbo1ica;
risca18mento, moltiplicazione, trasposizione ai una sequenza
nwneric8.; selezio118 di una so'{;tosequenza; etc., e possibile



aggiungere 1e regole di trasformazione che il compositore
desidera.

Abbiamo descritto l'evento sonoro dal uunto di vista del
musicista, scomponendolo, Quindi, nei parametri musicali
simbolici. Per 1a sintesi del suono , invece, ci si avvale
di un modello di produzione sonora descritto da un insieme
di regole che dipendono da una serie di parametri fisici.
Tale modello noi 10 chiameremo, in ahalogia al mezzo di uro
duzione tradizionale, strumento, inteso n81 senso pili gene­
rale del termine. E' 10 strumento che determina 1e carat
teristiche sostanziali del suono ed al variare dei suoi-pa
rametri produce risultati diversi.
11 compositore scegliera un certonurnero di strurnenti che
verranno impiegati per l'esecuzione dell' opera. Per ogni
strumento e opportmlO definire i valori di riferimento dei
parametri fisici; Questi valori saranno sostituiti 0 modi
ficati dalla fcUlzione di interpretazione nell'esplicitare
il significato dei simboli. La s pecificazioJie della stru
mento adottato e dei suoi pararnetri di rifer'imento costi
tuisce l'evento sonoro base che viens associato ad un nome
nella fase di creazione del materials base.

Definito cosi il materiale base, una prima organizzazione
di Questo-viene fatta nella struttura intermedia.
Questa struttura puo essere divisa in linee: ogni linea e
divisibile in celle ed ogni cella e divisib:i.le in righe,
La cella definisce una seQuenza di eventi sODori. Tale se
quenza e scomponibile nalle sequenze-andsmento dei singoli
parametri; come abbiamo Vista, queste vengono normalmente
definite uel materiale base e identificate mediante un no
me. E' proprio /1uesto nome che viene introdotto nellerighe
della'cella. Ci sono vari tipi di righe (R, S, I, C) aventi
compiti diversi.
La riga R1 e riservata alla successione degli intervalli
temporali fra' gli 8venti s011ori, Ess", determine>, il numero
degli eventi sonori c011ten1.1ti nella cella e viene assunt::i.
come riga di riferimento. La riga R2 contien8 la successiQ
ne degli eveuti sonori base. Can le righe R1 ed R2 si h8,
il minimo di informazione necessaria per otte11e1'e una sue
cessione di eventi sonori. Per 1a 101"0 trasformazione 8i-­
ricorre alle righe simboliche S, I e C.
Le righe S contengono sequenz.e cU, simb01i esurimenti j. "J:,f)
rametri musicali. In particolare la riga So jmo essere ',0-'

riservata alla successione di altezze e va a.d agire direj;
tamente su1 corrispondente para!netra di frequenza dello
strumento. '

Molto spesso e utile associare ad un evento un insisme di
parametri raEiTuprat.i sotto uno eteeso Eome. Una sequenza
di questi nomi puo essere contenuta nelle r1ghe 1. Nelle
righe C viene introdotto un unica simbolo che fa riferimento
a tutti gli eV'enti della sequenzd-o
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Per riassmuere: una cella contiene una sequenza di eventi
sonori; ogni evento e composto da una durata ~etrica indi
cata in R1;dal tipo di strumento adottato e da una serie­
diparame~ri fisici di riferimento, indicati in R2; da uno
o piu simboli di interpretazione, ciasclL~o in ll~a riga S;
da uno 0 piu gruppi di simboli di interpretazione, ciascuno
in una riga I; da uno 0 piu simboli eli interpretazione, cQ
muni a tutti gli eventi della sequenza, ciascuno in una ri
ga C. -

L'aggregazione dei simboli appartenenti aIle varie sequenze.
viene effet~lata prendendo come riferimento la riga R1. .
Scandendo ordinatamente la riga R1, al primo elemento Vi[,110
associato il corrispondente primo simbol0 di tutte Ie altr e
righe,e cosl via. Se una sequenza di simboli ha Ull numero
dielementi inferiori al necessario viene ri0~tuta ciclica
mente; vj.ceyersa, ae superiore, yengono ignorati gli ulti­
mi elementi.
Le celIe vengono ordinate numericamente in piu linee. Ogni
linea, quindi, contiene una successione o.i eventi GOllari
ed e caratterizzata dallo stessa ordinamento numerica. Sj.
puo far riferimento a celIe appartenenti a linee diverse
mediante 10 stesso numero. Q,uesta separazione in linee Eo
utile sia per la organizzazione del lavoro, in quanta si
possono disporre su linee diverse materiali differenti, cQ
me per la sincronizzazione delle varie sequenze. In questa
ultimo caso, pero, Ie celIe devono ayere u~a dUTata rnetrica
tale da consentire i sincronismi voluti.

La struttura intermedia viene riempita con l'istruzione
caratterizzata dal codice operativo FUT. Questa istrQzione
pel~mette l'organizzazione del materiale base agendo sia
sui singoli parametri che su gruppi di essL Le sequenzc­
andamento del materiale base possono essere ragruppate in
modo·tale da riernpire celle successiye. Questa ragnl.ppamento
viene chiamato Kolon. Anche i1 Kolon puo eesere formato da
UllO 0 piu parametri. Sia Kalan che singole sequenze possonC!
essere introdotti nelle celIe piu volte e in posizioni di
verse",
L I i.struzione 0 pera su rIghe di .c elle appartenent:L ao. ll...l1a

o niu linee. Vengono anzitutto specificate Ie linea e 1e
r~ghe int~ressa~e,~~~l'operazione;Se si indica pin di una
lUl8a, l'lstruzloneYJ..J1 ognuna dl queste ed all0 stesso
modo. Le righe delle celIe vengono riempite can i nomi
delle seouenze di simboli 0 can i sirnboli s~essi se si
tratta cl~lle righe C. E' quindi specificate nell'istn:tzionc
un nome per ogni riga. Piu nond forma..1"1o U.ll gn.lppo qu",rido
sono inseriti in righe diverse nella stessa cella; formano
un Kolon quando yalmO inseriti nella stessa rigs. di celIe
successive. E' possibile avere anche Kalan di gruj)Pi. Un
gruppo 0 un Kolon possona essere inseriti automaticamente
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in celle a distanza definitao a partire da alcune celIe
definite espressamente. E' possibile inoltre specificare
il numero della cella in cui inserire ciascun gruppo di

nomi componenti il Kolon.

Le righe C vengonc riempite anche dall'istruzione PCx in
cui x indica il lnunero della riga C. In essa vengono indi
cati 1e linee ed il nome di una seq1~nza di simb~li. Questi
veng~no via via assegnati alle celIe specificate nella
istl~zione. Se il nome corrisponde ad una istruzione FNS,
viene assunto come riferimento per il grafico la successio
ne delle celIe indicate. Se corrisponde all'istruzions EU~S
yiene selezionato alsatoriamente un simoolo per ogni cella.

Mediante l'uso della strutt-ura intermedj.a si ottie.lleuna
prima organizzazione del materials 09.se. Gli eventi sonori,
l.nfatti, sono organizzati in sequenze e Ie sequenze SOllO
c,rganizzate in linee. Si puo sfruttare questa disposizione
1,er evidenziare le relazioni esistenti fra gli eventj. e tra.
{!ruppi di eventj.•

La disposizl.one nel tempo delle sSQuenze di eventi sonorj.,
per l)repara:ce la parti tura simoolica, avviene tramit e Ii<,
istruzione seN. Tale istruzione permette di scandire la.
struttu1'aintermedia nelle celIe e nelle linee volute. Arl.
ogni cella cosl. individua:ta viene attribui"Go un tempo ini
ziale. Si fiss<l.00S1 l' esatta colloc1.1.zio11e temporale di ognj.
evento componente la seQuenza in base agli intervalli temp2
rali contenltti nella riga R1 della cella.
Scandendo la struttura intermedia ordinatamente in tutte
le sue celIe e in tutte 1 e sue linee si ottiene una narti
tura simbolica che rispecchia fedelmente l'organizzazione
della struttura intermedia. Normalmente invece, vengono
utilizzate alcune pal'ti in ordine pernru.tato, 2'iorganizzando
,cosl. 1a successione delle seq.uell?,e.
Potendo specificare :Ln maniera arbitraj~ia il tempo j.n.iziale
eli CiaSClll-1Zt i](3:quenz;,;\1 ~ueste D:l combilJeno e ;;:)OVT'a.~[Jr\(Jngono

n.ella maniera pill. varia. Per favori1'e 12. sincronizzazione
delle sequenze, ogni linea ha un proprio tempo di rife1'i
mento che viene inc1'ementato automaticamente al nrocedere
delle scansioni.Il tempo inizials della cella pub essere
relativo a1 tempo di riferimento della propria linea 0 VQO
essere espresso con un va10re assolute rispetto 1'inizio
dell' 0 pera.
E' possibile sincronizzare i tempi delle varie linee con
l'istruzione TMP. Con essa i tempi di riferimento di aloune
linee vengono aggiornati ad un valore aS801uto oppure a1
massimo 0 a1 minimo dei tempi di altre lillBe.

Abbiamo visto che fra Ie istruzioni che generano simboli,
alcune definiscono u..n8. legge -che fisss. di volta in volta
una sequenza j.n. dipendenza degli istanti di inizio degli
eventi. sonori. Ques'i;a regola vi.ene applioata a1 momento
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della realizzazione della parti t-ura simbolica. Le istruzio
ni FNS e FNV' pDssono assumere come riferimento del grafico
gli istanti iniziali degli eventi sonori della se~uenza.

Ad esempio con FNS attraverso legge grafica viene selezio
nato da un repertorio un simbolo in corrispondenza di ogni
evento.
Le istruzionj. RNV e RNS possono anch'esse agire in questa
fase, generando una nuova sequenza ogni volta cbe sono
impiegate.

Esiste poi l'istruzione 1!SK che opera solo in questa fase.
Essa specifica una sequenza maschera di distanze temporali
ed una sequenz:? di simboli da selezion8.re. Ad ogm. intervil.l·
10 temporale Eo associato ordinatamente un simbol0 della sf:.
quenza che viene ripetuta ciclicamente se il numero degli
elementi e inferiore al necessario. Assu.nto 10 stesso tempo
di inizio per Ie due sequenze (istanti iniziali e maschera.)
si determina in Duale intervallo della maschera cade l' ist,'.
nte iniziale di o"gni evento. Viene· c OSl selezionato 11 sir;;Y;o
10 corrj.spondent e. .-

Come abbiamo gia detto in queste istruzioni si fa riferJ
mento alle_sequenze attraverso i1 nome. Ridefinendo qUIudi
llUa sequenza, viene cambiat~ automaticamente l'azione delle
istruzioni che la impiegano in questa fase.

Con 1'istruzione SeN si e preparata la partitura simbolioa,
In essa compaiono, per ogni evento, l'istante di inizio!
1'evento sonoro base, nonche i simboli 0 gruppi di simboli
relativi ai parametri musicali. Per ottener'e 1a partitura
operativa deve venir interpretato i1 cornplesso di questi
simb01i e tradotto nei uarametri fisici sDecifici della stru
mento che produrra il su.ono. Questa operazione dipende s·t-reI
tamente da11e caratten.stiche degli strnmenti. nrevistj_ noncbf'
dalle scelt e music [,\11 effettuat e 6.;;>.1 composi toi;e.
1'Ton e l}Ossibile fis8D.l"'C delle regale ge11./;;I:8..1i. (ll j.nter}Jr:r.:~

tazione che soddisfino a tutte Ie possibili esigenze. Ac
canto ad alcune operazioni piu frequenti ve ne sono altre
Ie cui regole v2.riano di volta in volta. 3i e ri term.to 0.11
portunD, quindi, che l'ntilizzatore possa variare 0 aggiul1@
re Ie proprie regole eli interpretazi.one COD apposi ti sctt_c!
programmi.

Conclusione

II programma qui. descritto non ha avuto ancora un impiego
tale dOl. trarre delle conclusioni generali e sufficientemente
rappresentative. Dai primi esperimenti, comurlque, si e ri
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velata particolarmerrce utile l'ideo. di mantenere tutta
If informazione musicale a Iivello simbolico. In questo
modo nella fase di organizzazione si e completamente
svincolati dalle caratteristiche degli strumenti, che
possono usare algoritmi di sintesi completamente dii
ferenti, a favore di un'elaborazione strutturale dell'o
pera musicale a livelli sempre superiori. Non si perde­
tuttavia 10. possibilita di comporre il suonO; anch'esso
viene composto iacendo riferimento piu all'aspetto mu
sicale che alIa tecnica di produzione.
La struttura intermedia, gia sperimentata nel programma
CELLE con risultati positivi, e stata qui ampliata ed
arricchita di nuove possibilita. Anche se il musicista
e costretto ad una fase preliminare di organizzazione
del materiale base, tutto il lavoro viene notevolmente

. facilitata in quanto si procede con ordine e con una
chiara visione generale della struttura. Tale rigore,
comunque, non limita Ie applicazioni ed anzi do. un ampio
spo.zio 0.110. sperimentazione. a tutti j. livelli: dalla
struttura generale al singolo suono.
Pub sembrare scomodo aver lasciato al singolo utente
10. possibili ta di ampli are 18. i'unzione di inter·pretazi one
mediante un sottoprogramma, in quanto raramente·· il camp.£.
sitore sa programmare. Tale seelta e stata imposts. dalle
caratteristiche di gcneralita volute e non si e rivela
ta particolarmente gravosa in (luanto esiste una collaoo
razione semure Diu stretta fra il tecnico cd il musici
sta coprattUtto"nel campo della computer-~lsic. -

In conolusione si ritiene che il programma COSJ. impost.§!.
to possa favorire 10. composizione di opere ea un'estesa
sperimentazione di nuove forme di espressione musicale.
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1. INTIWllUZIONE-====ono:

Una grossa parte elelle attiv:i.ta eli ricerca e delle realizzazioni ef
fcttuate a partire ci:cca (lal 1970 a Pisa riguarela 1.' 8.l,-rto!1):3c';igl}es1i-
pro eli composizione musicale la creazione cio~"di~"progr~~;'li che

convertire in sequenze di eventi sono
ri"

Gilli i'"ITI
-,"OHOr,,1

1----,.

L.-_..".~__

Co\,\I"diiO..e-

(18M sh + D,<\c.- j iAV2. )

-fig. 1-

L'intero sistema di produzione. musicale puo essere schematizzato co­
me in fig. 1.
L'harelwaree costituito da un elaboratore (IBM 1800, IBM 370/168) d£
ve avviene la composizione delle sequenze nVlneriche, e da un conve:c­
titore (IBM 8/7 + DAC; TAU 2) nel quale comprencliamo anche il sistema
di amplificazione e diffusione, dove avviene 1 'interpretazione, 0, si
potrebbe dire, l'esecuzione delle sequenze stesse che vengono conver
tite in sequenze di segnali acustici, 0 eventi sonori.
11 software e costituito da1 prograrrmla (PLAY 1800; ALGOR e CREATE del
DCMP; CREATE e RANDOM del TAUIdU8) che compone le sequenze numeriehe
secondo una codifica che diremo interna, e da un programma che r8ali~

za una seconda coc1ifica, cha diremo canale, orientata al1e caratteri­
stiche tecniche del convertitore, e che fornisce 18 sequenze nillneriche.
che pilotano quest'u1timo.
Non ci occuperemo de11'hardware e neppu!:e ci occnperemo, per quanto
rig-uarda i1 software, del 1Jrob:Lema della codifics. di canale; tratt:­
remo invece delle caratteristiehe gener-ali e delle piil sp8cifiche cf:
ratteristiche funzionali dci programmi di composiz,ione, dei criteri
che sottOStru:IDO ai procedimenti composi tivi/che essi complcmentOYlO, c
prospetteremo alc1.mi sviluppi del discorso Bulla composi.zione automp,
tica.

Assunta l' idea di utilizzare l' elaboratore come c sitoI'e ed. esecu,~

to~" i lavori rectlizzati fino cano e
come 18. p'l'iua esnlor87,ione (lel1e possibiJ_i T.a offerte c18.11a progr8rlmQ:
zione IJe.r dare Ell;::; e~;ecu!3io11i la nC,ggiore v:::u'ieta, fles;:\ib:Llito, cd



agilitaa
La realizz3.zione dei programni si 8 ispirata grosso modo a quattro
requisiti fondamentali:
a) possibilita, se richiesto, di una esecuzioIl.'" senza li]11iti di tcm­
EQ: si vuole cioe che la El.ficchina T)ossa suonare senza interru!;~ionelf

Cia implica che I' e1allorazione dei a.ati deve 8.vvenire 0 in tempo re.§:
le, Ci08 durante l'esecuzione della mu,sica e18borata negli istanti 1m
mediatsJTIente precech,nti, OlJpure fra una nota e I' altr8., rna a rapid.i­
ta tale da non disturbare l'esecuzione.
b) l'repondcnm:!:;e utilizzo clell' elemento casua1ita. I programmi conten
gono sempre e utilizz81l0 nei vari modi, come vedremo, lma .sorgente eli
numeri casuali, 0 rneglio pscudocasuali; contengono Ci08 'Lli algori tmo
(metodo di Lehmer 0 metodo .USE.tO nella subroutine RAl'lDU della IBI\'[) che
partendo da 'Lli numero iniziale detto seme, fornisce una sequenza pe­
riodica ma di periodo T COS1. gnm.de (T = 22.9 pe~o la RAl'lDU) che all' uQ
mo appaia irnpr"'vedibile. 11 seme poi, a seconda del IJrogramma, puolv.§:
nire assegnato (lal1 'uomo 0 ricavato a cura del programma stesso rIa 'Lli

orologio interno della macchina.
c) I prograrnmi non si pongo11.o il problema della simulazione di proce§.
si composi tivi gia 11.oti, implernentando gr81lUnatiche otte11.ibi1i can pro
cedimerito deduttiva a partiro da. testi di armonia musicale ClJl'of. E.­
Gagliardo), a con procedirne11.to induttivo a partire dal1'ana1isi di
insiemi di brani sti1isticamente coerenti (prof. C. Jacoboni e liItro.
l\l. Baroni); si e invece plll1tato sullo sfuttamento delle risorse che
differenziano l'e1aboratore elettronico dall'uomo, per ottenere cia
ehe non DUO essere otteE~~o se non sfruttando la mac china. Si e te­
nuto dunque in grR-Dde considerazione l' alta veloci ta di elaborazione
del ca1colatore, e la sua capacita di simu1are mol to bene 1ll1a sorgen
te di numeri (eventi) casuali. ­
d) Possibi1ita di interven-[;o l)Jll8no a diversi livelli: l'uomo non e
responsabi1e della musics. prodotta solo in quaD.to redattore del prQ
gr9JlLlJla ma, d:;J.ta la f1essibi1ita di quest 'ultimo puo intervenire di
volta in volta, prima 0 durante l'esecuzione del progranuna Ci08 del
1a musica, per 1imitare 0 inclirizzcTe la casuali ta.; i1 prcgreumna ig
fatti prevede e preclispone delle sce1te l'esito delle quali determi:­
na l' aspetto del flusso musicale in usci tao Di 'fronte a tali scelte
l'uomo puo comportarsi in due modi: decidere di propria iniziativ8,
assegnando a11a mac china dat~L che ne influenzeranno i1 comportamento
ne1 modo vo1uto, oppure del questa decisione a11a mac china steEl
sa, come vedremo piu in o.
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:Possiamo classificare i pJ."ogrwnmi di COIfi':cosisione esistenti a Pisa. -
in base alIa possibili tEL 0 !lleno che l'uomo 118 di iJ:l;I;.~l'-V~J:l~:r'e, prima
dell' esecuzione, all0 scop~1 II orientare" (01tre '·c.hc,na.turalmente,
avviare) il proc8sso cOnJposi tivo '; II funzionam8nto dei programmi 0­

rientabili e dunque fleflsibile e puo esse:('e JlrogranUlmto dall'utente
di volta in volta; ci?J 110n e vero per i progralQrni non orientabili.

-

PROGRAJiiil'iII ORIgNTABILI , ALGOR CREATE

PROGRAlVilH NON ORr JENTABILI PLAY 1800 CREATE RANDONi
-

(;L!j~ v.t;RTITORg I DAG TAU 2

(1 voce) (1 voce) (12 voei

Tale distinzione e, peralt1>0, pill di comodo elle sost811zi8~e; vedremo
infatti CJrne 8llche il PLAY 1800 e il CREATE appartenente al DCMp CDi
gi tal Computer Eusic Progr81'-l) SillilO parsialmcllte oricntabili, sepTJu=
re l'intervento dell'uomo, in ql1esti casi, a-~enga in modo inconsape
vole. . ,. .. -

I 'progrroruni orientabili elaborano sequenze di eventi sonori per una
durata che deve necessarianlente essere assegnata, v~a terminale, al­
l'inizio dell'elaborazione.
I prograxlUni non oriel1tabili elaborano senza limiti temporaJ.i, e la
eessazione dell'elaborazione, dlmque dell'eseeuzione, pub avvenire
solo per espressa richiesta dell'utente.
I pararnetri gestiti da.i progrannni sono FREQUgNZA, DURATA, TIIvIBRO e
VOLUMg; l' originali ta dei progr81nmj., tuttavia, riguarda soprattutto
il trattarnento dei ]l.~~j,m;j,c.cdue, frequensa e durata, dei quali ei oee~

peremo in 1JarticolarEi.
Esponiamo con 1m certo dettaglio Ie flli'lzioni dei programmi ALGOR e
CREATE del DCEP, dato ahe essi eons8ntono di mettere in luee i prin
eipi eornuni anehe agli altri progra'Ilrni eitati.

L'ALGOR e un programma di eomposizione orientabile ehe genera seque!!:
ze musieali monodiehe, temporalmel1.te lirnitate, in base a un processo
di generazione di numeri pseusocasuali (metodo di Lehmer) e a una s~

rie di dati, 0 "OPZIONI", che vengono assegJ.1.ati dall'ntente, via t~

lescrivente, prima dell'inizio dell'elaborAzione.
Gli algoritmi operanD su 2842 frequenze e al tL'ottanti valori di du­
rata, entro i limiti di JQ e ~,,~~9.Qc,,2i,~l'tz per Ie froquenze, e di 1/100
di secondo e 9.9 seeondi per i tempi. Poiche il see.;nal e e ricavato
da uno dei dispositivi bin8,ri contenuti nei eircuiti della macchina,
il controllo Gul periodo avviene nel modo schematizzato in fig. 2:



-fig. 2-

dove i e U11. indice discreto (intero) variabile, e Ie" K1- eO. J,'l sono
costanti che dipendono dal1a macchinEl.
Ne consegue che la gamma frequenziale e la segv.ente:

f. 1
=-v

2( K!+o iKe ) i =J. , 2, ••• , IV!

essendo 3 e 20.000 Hz i valori estremi.
Dalla relazione fra f ed i risulta- che Ie frequenze si vanna aclden-·

" sando verso i valori pEl bassi (come avviene, tra l'8.1tro, per tutti
gli strmnenti "classici" a gamn18. discreta.) •

•.-v II'

I

~ ....,,-

f - .,- :tt;- .)-

La densi t8. delle frequenze e taJ e che, a tutti gli effetti, e come
disporre della gamma continua.
A frequenze e durate vengono asse.o;nati valori casuali generati dE'.1
programma, e opporttU18Jnente rettificccti d8.110 stesElo quslora le 012
zioni asccegnate dall 'utente conten,";ono indicazioni in tal senso.
Le opzioni che 1 'utente pUG as c:egn2Te sana 23 e sor~o state studiate
e introc1otte come corretivo oalternativa aIle facol t80 c1ecisio112li
dell'ALGORj esse sono distribuite, in base alle lora flUlzioni, come
segue:



7 .per le froquonze
6 per i tempi
5 per J.o pe'.UE e
2 }J8r 121 dUl'8.ta delle eJ.8.borazioni
2 (1.estil1.ate all' nlgoritmo (lei nUlileri psend.oce.8uali
1 POl' 1a st8mpa dei dCi.ti elalJo:cs:ti.

L' e1oneo dei pal'emetri 0 relative flU1zioni ehe prcsen:tiamo Eo tratto
do.1 mam18.1e di impicgo dol Dem) (1),

ELENCO DELLE OPZ IO!H

swt..olo

/Dl/

/02/

/N1/ e /N2/

/f1/

/F2/

/P3/ e /F4/

/PS/

/F6/

/F7/

N=ro

intero,
f

"

.interi

reale

intero

reali

intero

reale

intero

FLmzione

determina la durata dell' elaL--orClzion2 in sec:onill

detcn.una la durata dell' elal:xJraziCJl,e in mm1'",ro ill
sHoni

richiedono ccrnples.s:t.varrerlt(~ un num2ro da 1 a 8 ci­
fre - '1 in /i,)'!;, e I) in /N2/ - guale valore inj.zia.,­
Ie della serie di nUl12ri pSGudoc2suali che verran­
no dati cb11' app::Jsito algoritnD nel corso de11'e1a-
borazione. .

e un fattore rroltipHcahvo della freguenza.

se diverse da zero rettifica Ie freqlJ2nZe raggruppan­
dole in zone frequenziali la cui amoiezza e dD-rata
d i irrpiego sararmo st.abilite dal pro,?-ral1\ITEl stesso nel
cvrso deil'elaborazione.

sono ',alori nU'lerici assegnati dall'oreratore per in­
diCcLre il limJ-te massirro (in /F3/) e mimIno (in /F4/)
entro cui devono essere ret-tificate Ie fre.quenze. L2
due opzioni l~ssono essere irrpiegate sepal-atmn2nte.

provuca la rettifica delle freguenze secondo rapporti
intel.v-allari i cui valori e la loro dllrata cl' ili1piego
vengc:lo clirett.arcente c':)l1trollati dal pr-oqramma.. L-2
freCll1enZe vengono rE:t.-tificate ell valore piu vicino
appaxtenente ad una seri12 geonetrica dove la ragione
e uguale al rapI=0rto ~:COVCito e il priIro eleIfl'2nto e i1
linlite minirro f:;:-e'-Tuenziale CE,erante nel nDITEnto.

e un rapp8rto intervallare data da11'or:eratore.
Le freque!lZ8 vengono rettifice.te seo)ndo la procec1ura
indicata per l'opzione /FS!.

58 diverso cla zeri..; le frC':':-IU\'2TIZe trO\Tat.8, tral~n2 12 p::.-j_.
mat vengono SC'.3tJ.tu.ite con altre date dai valori" reci­
proci ~2i .L·a'p~Drt.i intE:l\/allarj. ori'Ti.nari.



s.i!n:olo

/TV

/'1'2/

/I'3/ e /T4/

/'1'5/

/'l'6/

/'17/

/P2/

/P3/

l1lllTI2rO

reale

intelu

reali

intero

reale

intero
.~

intero

intero

intero

funzione

e lli1 fattore nDltiplicativo dei tempi.

se diverso da zero provoca la rettifica dei t~l~i

entro lirn.iti la cui arrpiezza e durata d f impiego
vengono o::mtrollate da.l programrra.

sona valori nurreTici C!5segnati dall t Op:2ratore Fer
definire i liTlliti rraSSlrlD (in /T3/) e minirro (in
/f4/) entro i quali c1e\,uno essere rettificati i tem·­
pi~ Ie due opzi:mi IXJssono essere i..npiegate separata­
mente.

se diverse cia zero provuca la rettifica dei tellipi se­
condo Lmita b~:Il1r"-'rali i cui valori e la lora ducat.a·
d I lltpieSTo Ve~lC}Jno controllati dal proqramrra~ I teI"!1?i
vengono rettificati al valore piD vicino aplx'"lrtenente
ad una serie aritrretica dove laragione e uguale alIa
unita di rnisura data e il prjII''1) elem2nto e dato cia:!.
Limite minimo temporale operance nel rrornento.

e una unita temporale assegnata dall'operatore.
I tempi vengono rettcificati se=ndo la procedura 1n­
dicata F-2r I'0pzione /£5/.

se diverso da zero ordina la =nservazione dei dati
elaborati che p.Jtrcuillo j:Oi essere stampati food l.i­
nea a1 termine dell' i,npiego del CCNP.

se diverso d~ zero provoca 1a sostituzione di alcune
frequenze del testa con pause. L'inserirrento delle
pause av"Vi.epe in nuda casuale~

5e diverso da zero inverte il raptXJrto suoni-pause ill
un testa elaborato con l'opzione !P1/ sostituenrJo i
suoni con pause (:'l vic(::versa. /P2/ puo essere impieguto
solamente insierre a. !P'j /. \

e 1m valo!"'c assegnato dall' Op2ratore per stab.ili:LG 113.
percentuale di pause voluta nell'elaborato.



composizione che genera sequenze musicc:.li mo
illimitate, almeno in linea di ]Jrincipio, i.n
genel'8.zione di numeri pseudoca.suB.li (metodo

-r

Hic8"\JLrbe Ie op3ioni 8,SDcgYJ.atc CLall tut8nte~ il procrsnunc1. elo.bora il
tef':to e, ..,d elaboI'8zione ul tiD18"tc!., spedisce i datj. 0.1 cOlivcrti tore
ottenendone I' esecuzionc immed:La:t~,o E' pos:Jibile inoltre y Call 1.'uso
di lUi u.l terioI'e lx\.I'm·,etro, ottcneI'8 llJ.l.o. esecu,"iol1c) illimit8ta eli se
quenze tutte generate nel rif~petto della configurazione p":Tsmetri.­
ca assegTlata cLHl1 1 utente.o
Terminata l' esecuzione eli 1)~1.a sequenza 11e viene cll';J,borata eel esegui
ta una succesf;iv8. y chc potr2. risultare somiglic""U1.te ma non irJentic8.
allE~, IJrecec1ente:>, dato che il ~processo di generaz,iol1.e di nu.meri pseu
doc8-suali non viel'J.e l"e-inizi::\Ji::;7';:;L-lio/9.1 termine di O£;11.i esecuzione.
La rapidi ta di elabor8.ozione e tctle, poi, da non provo care solusione
di continuita nella esecuzione~ (~' fors8. J.egittimo,giEt R ~UGsto live1.
10, parlare c1i e10borRzione in tempo reale, 8nch8 Be solo apppcrente o

Osservazioni ..

1) Et da notarsi la rir;oros8 sirmnetrig che viene rispett2.ta nel "!;rat
tamento dei vaJ.ori (I.elie--fl~equen;e"8 dene clurateo

2) Si veda la fmlZione di Tl. riE;petto o. T3 e TI,' To rispetto a T
G

, e
gli stesEii par81netri per 1e frequenze.
E' questo 1m modo di impostare i rapporti uomo-I1iE·.cchina mol to tipi-­
co di cuesto e c1egli 0.1 tri 1}rogr8.nuni citati: molte scelte (come Ie
singo1e frequenze e 1e singole clura.te) effettuate ca:3ualmen-
te c1p,*l::'L IH::'LH~c~~ina; u.lc1Ul.e sC81te (come 18. one campo
frecli')~'~-~~~;CE'~i~) ·"vengono predi spa st e dal programma e prapo ste all f u~mo;
i parametri T2. e T"., f2. ed f;- rappresentano una ul te1'io1'e pOSEiibili ta

! per l'uomo: que11a eli e alIa mac china Emehe le 8celt(~ che
egli stesso ~

Come esempio rli programma non orientabile dcscrivi81l1o il ~TE ­
DCI\TP.
~. d·. j<,SEiO e lUi progr2.JJU!l2. J..

nodichc, tel1ipora1mente
base a un p1'oces80 eli
di Lehmer).
L'intervento dell'uomo cOl1.Eiiste quasi esclu8iv8.mente nell'avviare
l' e18'-IJOrazione, vip.. telescrivente, e nel richiederEp. l'a.rresto.
11 di[~,g'rEtlil]na di flusfjo che ser;ue r8ppresenta il cli8.1ogo utente rlC:\C­
china che avvia il procesc:lo.
Le istruzioni PLAY, OPTIONS, ELABORATION corrisponclono ai tre diver­
si modi rii lJI'ocedere del prograrnIna ..
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Questa COU8T!clo :nette j_n fV~l?,ione/8.IClm,i algori tmi studiati pex' assi~­
curare ampi 8 possibj.li ta com1)inatori e dei pC:l:r'ametri frequenz~l. e du,~

rata, riduccndo a1 minima 10 probabilit~ di ripetizione delle possi- - - -
-, bili configur2..zioni" AlIa stesso tempo il pI'ogX'rurLrna limite, per co-

Sl dire, la casualit?~ ]J1.lra, scegliendo di t21'lto in t211tO fra alcl-me
differenti mo"dalTtr:'"crrr;';iaborazione cle:i. valori di frequenza e dur8­
ta e decidendo a.u:l;onol:w.mente per quanto tempo trattenersiad elabon".
re seconcLo la modalita. consiclerat8., prima di effettuare una nuova
Gceltaa

4) Serie

5) Serie

2) R.ffi:l.ge 1 -

3) Ra.nge 2. -

elaborazione IJer le frequcnze sono 5:
II progrWTJ'la genera valori frequenziali , sc£
gliendQ nella gmruna, gia descTitta, del quasi-conti
nuo"
11 programm8, decide gli estremi inferiore e superi.'2.
re entro il quale effettua la 8celta, 9~H3y,c1.:le delle
frecFlenze, e decide pel' llU811to tempo ef"ie~ttuaTe que
sta ricerca prima di cambiare Range, scegliendo 2
nuovi. estremio
II progranmm aSSLUTIe 1)er un ce1'to periodo di tempo u
11.80 certa frequenza come base per la determine.zione
dei valori frequenziali.; questi vengono ottenv.ti e.g
giungendril increl'lenti relativamente piccoli, ,§.QStSl.l.::l
Ii, alla base. I'oiche l' incremento e una variabile
G'~,.s"llq,le la cui funz,ione cl.ensi ta, (piatta) ha varianz::!
fi~~a (indillenclente dalla frequenza di bHse) si ot­
tiene che i Range gravi appaiono pill empi o.i quelli
acuti. Anche la. durata di utilizzo della frequenza

. di baBe viene decis8. casualmcnte di voltaiJ:l volta
~,e" .••.." .•....... ,-,.

d8.:L p l'0lp'ammat;ore.
a.ritmetiche .- Per un certo periodo di tempo, deciso casual

mente dal programma, 61.1e frequcnze vengono asseg11.§:
ti, ordinatmnente, i valori o.i Ul1a serie ari tmetica
di ragione pure £;,::,§]'U;·ht~.

Le scale che si ottengono ri.sultano compresse verso
gli acutio
Ragghmti gli estremi della gsmma, viene inverti to
il moto.

geometriche - Per Ul1 certo periodo cl.i·-[;81npo, deciso 95':,tS,1,],Sl2:.
mente d.a.l progrcunma, aIle frequenze\vengono assegna­
ti';'orc1inat3J.'11ente, i valori {Ii 1.1]18. serie geometrica

I} di ragione pure casuale~ lie sC2.1e ell€: si ottengono
f rJ.sul t811.0, in ID{'-'ce"rl;o--' sensa 1 tlbon temperate l1

0 ]1ag­
giUl1ti gli estremi della gamma, vi-ene inverti.to 1.1 mo
tOa -

Una possibile va.ri8.l'lte ai due ultimi mod.i e quell::!., 1Je1' cui, i1 'oro£r8JTI
- - - '-' -

ma :::ceglie ca::':lualmente, no-i~R p\~r not;:l~ J.8, ragioll(~ da utiliz::,are JJer

I modi o.i
1) Random



3) DuratE: r,enclom

:PCI' ff:Lre rj.feriY'!.ent;o Q,i CT'J.,t:c:r:i_ cl:i. /Tcnc:c,':l.7:j 01'1.8 di fT'eql~(;l'1SP., cJUJ:"~:tl:~

e J!ausc~ nJ:;l S8;'3"UilGO COlltiIl.1J.CT8·(~~i.O ~,:!(-l P~~~"T·P. t tc:clniD.i llj!'lOCli" '1 0 I; r'~o;::-:

dn,li tlh" t {}i ir:;en8I'(::~~~~:i_OnG r1ei ;:::O::lOJ:'i.,

Iler' fare X'i:f:'eJ:'i·i~'~ento ~·':L 1QorJi 2) e 3) iJ.l. :38C:uito 'terI'Ll. U;;:)c:lto il tc~rmiJJ.e

Ilc~~.rnri frcCJ.uen~~:L::'.li :nJ:'o-v'vi~:~o:c:LI!0
I moch cli elc'borazionc pCI' lc ch1J:'ato sono trr·,:
1) Peri oeli fissi - II Jlrogrr'Llmn e.;=:2:e{';"11r1. P,lJ. op:-tU_ fT'E}quel1~,~n. Ie. c1l1rr'.ta

di D.u8 porioch. 1Uc:ulta cbe i f:UODi Eli accorci,mo
s:::tlcndo Ilcr;30 gli r'-cuti ..

2) J?eriodi_ rCI}].clom 11 ]}rogr;l,nma p"f;sep;l1,'?l. cs'sunlmente ~:u:t 0LJ.:n:L frequ(:~YJ=

za lUl.a Cll.lrata comp~cesa f'1'"','::- 1 e 9 periodic. 1i[eclin=
mente si ettiene 10 stesso oIfetto del caso pre=
08(:: ente'J

II pT'Oc;r2Jrma 8,ssep)l.c.l casualrnente D.d ogni frequeuz'2.
una c1urBta , compre~:a fra 3 e 100 eenteBimi di
secondo •

. Come per Ie f:r'8quenz-,8 r erlche per Ie durate il programma decide casui:l~

mente per quanta temr·'o lavornre secon.do i.E10 (lei modi 8S1Josti 'J ·prima G.i
sceglierne lL~ Bltro.

Sono previstc Bnche tre moo.alith o.i inserimento delle pmwe nel teste
elaborato:
1) niente pause
2) 1)2>use distribuite casu8,lm8nte
3) pause periodiche con periodo ehe d cm10 d01JO UIi certo tempo,decifJD

dal progr821ml~l,o

Per ottenere 1Joi Lilla maggiore variete, nei flussi gener>:ti dal cOl'1al1.c1o
1'LAY , sono st8>te realiszate 3c0-J"'Jie della stcsso progrp:LlmB; a,q;nnma ch
eEise fUllziolla, SGl'"lj)re a temlJo limit8.to 1 seconclo lJ':'r1,F' delle E10c121it2~ cl.e=
ECl"i tte e iric1il1endente.iIlen;te c1,'?lle ,g.ltre; la f1equenZ8, fins.lc e coc1ifi==
cata de.lle note generste cicliccunente r!.ai tre ~9rog::camni,cora8 mOf:d:;r2;::;:
to 11.e1 seg1..1ente CLi.2..gr[l~c~rn8. eli fluE~so:



]~ I esccuzione eli ogni nota avvj. one subi to dopa 1a sua elCLbor~:"zion8~

cioe 1e tre cOllie del P),'.~I)g,:ramma elabora}"!.o una nota :J.ll8. vtiJlt8... 11
f"LUlZionamento dell'intero TJrogramma ne1 tGnrpo pUG essere COf:l1.. sche­
ma-tizzato:

••••:.-.-.-
PIW'lI<,

o

If, ., ,, .....
~. ~

.< •

~7~o

Come nel caso [1ell 'ALCWR-DC!'JP rela.tivo al pp.'-"2Jnetro cha rici.cla 1 '.1::1:
tilizzo di. una certa confi.gur2.zionc di OIJzioni asse8,natc dal1 'uten­
te t anche in questa caso sf "Gotra pElrlare eli tempo' rsale solo :::,PT'I3.­
rente: i tempi at elaborazione 1 "martiH ds.l PV.l'lto di vista dell i es..§.
cuzione, introducono lm ulteriore elemento.c2.E'uale, dato de. llia se-

,,,,,·.'.'.;,c.c.,..:::..:,..,,">',,,: ..<:,,,·.... ,......,.'>,,.,.,."":,,.;.....:':.:.,.,..,.....:,'..... ,......,':<, .......;,,_'"."L........ ::,',·.,"" .. :.:.... ,..·.".,..,,,·::.·,·,·.

ri.c di 1)c,use que.si impercettilJile e comu]1.C[ue inc1istinguibi.le elalla
serie eli. pause creata (tal programma.

-OPTIONS-

Questa COffi[311do 1 che a differenza del }'LAY rru?:tte in fUl1zioXlI3 VJ12, 50-·
1a copia del J!I'ogramrna, leggermente mociifica.ta, pone l'OpSl'E:Ltore in
condizi.one eli cOlJlpi.ere scelte li.bere, rna ,noll consc;vevoli, Ira i 88.­
ratteri della tele scrivente D AIJpare in:fi~tt':L ~j~i< me~saggio: '~TYP.§._F.S

:i0u wish the Alphabetic Keys". JJa scel ta e il numero elei c8.ratteri
:Lmpiega:h\determincr2u1l10 parzialmente 10 caratteristiche morfolog:Lche
del tessu'to sonora. L 'utente pUG battore fino a 120 caratteri sulla
t~tstiera ma cia che conta (e l'utente non 10 sa) e il nuntero di bat
ti. ti. per ogmma (telle tre principali ri.ghc elella t'1.sti.era, 88senc10

. la prima riga 8ssoci.ata alle frequenze, la second",- alle c1urCl.te, 120
torza aIle pause. Tali nmneri., che sono considerati modulo 13, moc1.1::1:
10 9 e modulo 3 per la 11ri.ma, secono.a 0 terza riga rispotti.vamonte,
determi.nano ls, 8celta e 18 alterl1El11.Za delle modalite. eli generazione
dei. parametri sOl1ori.\che verranno aclottati clal pro gr2.Jnma , e che sono
le stesse moda1ita vi.ste IJor il PLAY. DEmelo il COm8110,O eli interrupt
e ri.battendo e. C8.80 sulla tasti.era si. potra ottenere lID flusso sarlO
ro eli carattere (ti.verso, mE!. impreveclibi.le.
Se poi fra i. care.tteri battuti ne compaiono alclmi prefissati, l' al
ternDnZ8, dei n:odj. eli gerterozione sara casu8,le e J.e sequenze 8.TYP8.J'i-·
r81'll1.O 811.COr2. meno struttUl'tlte ...A.nehe pCI' questo comE'~ldo, come IJer il
com,U1.[],o PJJAY, le note vengano ele.bor8teled oseguite una alla volta.

-EI,ABORATION-



:J:lj\;E E:LABOHA.TIOH IN -~(EJllL), Diet::> t I-IOU11.S 'J },;.INlEr.!·~s j\'iAXlr.;UJ.vI: 2043 YBAIU~;

LESS 5 lVIINUTES r rdI1'JIl',~UL : 5 I,'lINUTES
e pone il progniInrna in s.tt e,eJa di dati.
I dati asseg118.ti a questa TJlU1tO dall'utente r secondo l,ill sCli'lpl:Lce for
mato j rappresentall0 la qualita eli musi 9 i,l'l cl.:P.J1.i".gi.Q:r:IJ.t;J,RF~t?, mj~

nutt.c:Jl<3....~.g+t)}onyuole{lsqQ:L'~?Xe.
II IJrogra.mma compone Ie sequenze nUJ1Hjriche ;3,110 stesso modo che con
il PLAY, rna sensa eseguirle, qUindi pHl rcl:oidnrnente: 8 possibilo,
dOllO questa fcL~tS ed assee;n:::1nrlo il :SLAY f Cl.;;:Jcol t8.re 13. musica che, se~l.

za l' OPpo)~tunitict del com::mdo ELABOTIA3ION, si sar'3bbe ascoltata dopo­
8lll1.i D.i esecuzione ininterrottao

-PLAY 1800-

L.' originalita dolle sequenze generate dal j"IJ-<\'Y 1800 risi ede sOl'rat...
tutto nella tirnlJrica, della gU21~ n?nd~~c~~"b:LClr2:o; i1 processo compo
sitiva e peraltro moltoSIY!lrTe-a:-quelJ.O del CHEATE-DOlvIP. E' pre'li sto,
in aggiu..11.ta, lID tipo eli intervento dB. parte dell 'utente pill diretto
di quello della batti tura casuale mula tastj era: se infatti nel CJ3"~

ATE-·DCt~P per questa 0IJerazione er2~ necesscl,rio interrompere 1 j GC'GCV.-­
zione-elalJol"::tzioYle, nel PLAY 1800 e possi"bile intervonire "in dire];.
ta" azi onando gJ.j. int erruttori dell a tasti era della telescrivent e.
'rali interruttori impostrc!l10 i valori bina:ri di alclJ.ne variabili che
il lJrogramT:1a 8l13,lizza periodicamente: in base a tali valori l' as}Jet­
to delle sequenze in uscita viene modificato, in maniera pera sempre
imprevedibile per l'utente.

-CREATE TAUliIUS-

11 CREATE del 'rAUlimS lavora can un massirno!di 12 voci 0 secondo proc~
dure del tutto simili a quelle deLI.' ALGOR DCi'P, vale 8J'lche in questo
caSo il criteria di assegTlazione (consapevole) di opzioni JJer la de-

. terminazione di alcLIDe caratteristiche delle singole voci. Le voei
per le quali non SCl\1,cr state asseguate opzioni vengono ela:borate C8.­

sualmente.

-RANDOJi,l TAmmS.··

11 RANDOl\I del TAUl'iUS Lwora 3. sei voci fisse, raggru]J]Jate a clue a
due, sec@nclo criteri del tutto sirnili a quc:lli del CREATE-DeI!!P. L' 8.£
cOjJpiamento delle voci consiste nel fatto che mentre le TJrirne due
voci eseguircmno (indipendrcntemente fra loro) scale a p8SS0 f:Lsso,
113 seconde clue lavoreranno, 8Il esempio, entro campi frequenziali, e
Ie ter~~e due in modo cornplet8mente c8suale e cos:L viae-
11 RANDOl,l-rCAUhUS lavora in tern]Jo reale, 0 non solo ap}Jaxente come
avviene per il DCliiP.
Cia e pDssibile grazie 8.1 fatto che il TAU 2 e "ill"l convertitoro shb~,:

st211za intelligente: esso e dot8.to di un contralla microTlrogX'al~n1ato

e eli lU1a E1o;no:cia tc~nlr(jn8 d.:i. (,l byte 1 clivisn. irl o.vJ::' ])["'crt:L l'l{}..l,:?li



('polmoni i) che gesti Dcono Ie code iIi dati, ricevu.ti cJall' elaborc,to-·
re secondo la codifica di c2J1ale, COll il criterio PI1"O (first in first
out).
II fUl1.zioJ121uento dei 'polmoni 1 e COE:l schcmatizzabile:

-fig. 7-

lVIentre avviene I' cs ecuzionc .dei dati c011tenuti nel 'polmoEe' B, chc,
. in base 8118. concezione del progr::muTl8. c c1el18. codifica di canale,
puo contcnere musica J)cr eill minima di ~o36/100 eli secondo, l' elabor~
tore ha il tempo di preparare, codific3J~e e spedire i dati success.:!:.
vi, che riempircmno il 'polmone' A. Dal pmlto eli vista del progn'luma
il procedimento e il seguente:

[!.JJ U 0 'l?J..r-<-s,,,;"/'O
FOl.~MOh!E: B

S-'Ju o;-,~ liF.rlTO
Po l.. riOr-H~· A

-------'.-<1-1---'
I

-------------1\1-._.-
I

WOlF"'" Il~ C:<.IWAI-& I
SPE[)(>.(OlJS 4W.~

l'«s"Koi'tHI 'l:t\IiPow6

l:LAf?,oRA~IO,\Ie 1:>(

!l.o~f! i:l.Y'5.~
(CoMFIC(J,. t"I Cf.wJALE)

~ .• • • I 'ewe O\f.t {{Nt j:,....Hnt1"..,0 au
2'561100 eJ.: .lecol",do

,;),~ "" .... l.icO\.

(lleIlPINctJ,O

f'Ot.M.O fJe B
,----1 .

r.tlcHi>'ME>J'O
fb!..ttON~ A
,-----,~ . ~ ..

-------'

-fig. 8-

La freccia verticale indica che quando
il TAU 2 segnala all' ele.boratore che e
zioneo

1.L.~ nolmone e st?,to f:lvuotato
- fl;\bl~'r'",~,-'

possibi1 e riprend.ere l t '~f"'=-'~:,:;



possi?p1l0 osservare che i principi cui essi f:i SOY10 ispirati si rif2.g
no a poche semplici opsTazioni fondumentali, clalla immccliata inter­
prctaziol1e in chiave insiemistica:

1) DEFHiIZIONE DJ~LJ"'INSH:liiE

(lJer emunerazione degli e1ementi,
cioe dei possibili valori dei p.§
r8JJletri acustici)

2) INTIWDUZIONE DI UNA RELAZIONE
D'ORDUIE
(1' ordinamento naturale)

3) INDIVIDUAZIONE DI SOTTOINSIE~I

(sfruttcndo l' ol'dj.namento preesi
stente)

4) INTRODUZIONE DI UNA l!iET1UCA

5) INDIVIDUAZIONE DI ULTERIOlU
SOTTOIN~)IElVII

(sfrutt2mdo l' ordinarnento e
la metrica preesistenti)

S}~QUENZE HANDOIVI

SEQUENZE A :3CALE:
PASSO I1ANDOk

SEQUENZE HAITD01\l fA CAl\''iJ?I

SEQUENZE A SCALE:
PASSO :nsso
SEQUENZE R.Aj\TDOm A CATi,j?I

..,.--""

CON INTERVALI"I l':,UI,TIPLI
Dr UN J]fTEl1VALLO, BASE
FISSO

Si\deve m1.che osservare che tab. operazj.oni, utib.zzate per varif'.re
e reno,ere pili interessanti gli effetti sonori proclotti d8:LJEtpUra
casllgli ta, sono molto "orientate" alla progrmlTIlazione, nel senso che
so;;o tl'picElmente realizzabili con gli strw!lenti cIle quest '1.11 tima puc
fornire; addiri ttura 8i potrebbe forse sostenere, roveflciEu:lIlo il di­
scorso, che Ie stesse risorse della progI'8J11mazf~one Fortrcu1. abbicu'1o
in alcLIDi casi suggerito quali cri teri di genero,zione adottare.
E' evidente 1 'uti1ita , ad esempio, dei confronti ari tmetici del. .,
Fortran :per Ie. generazione di frequenze comprese Ira lID ef!tremo s~

'l)eriore ed uno inferiore, come chiara risul ta la parentela fra 1'i
struzione DO con inizio, fine, passe del Fortran, e i sottoinsiemi
di tipo 4) della precedente tabella (il criterio eli "inizio, fine,
passo" e m1che presente in quasi tutti i comEll1di dei programmi "cog
venzionali" di Pisa).
Ma, m1chs il1cU'i}endentemente dalla facili ta di progrE'411mazione, i so:!!.
toinsiemi di tipo 3 e 4 sonG fra i pill "econornici" es"endo sufficieg
ti rispettivarnente due numeri (estremo superion" estremo inferiOle)
e tre numeri (i: 1Jrecedenti pill il 1msso) per costruirli.
Chiarar'lsntc T'leno economica sarebbe, ad esempio, la individ1.18.zione,
nell'insieme d"lle frequenze, o,i un sottoinsieme diatonico, per gh~!,
gere poi a1 caso\Limi te eli sottoinsiemi di sottoinsielni di comp1essi
1;a tal c da richiedero, per la 101'0 individuo.zione, I' en1.wlerazione de
gli elementi 1.IDO per uno.
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J?ra i IJii:l evidenti IJrOpOE3i ti c1ei pyogrcu1U':1:L di compo fd_zione alJ:l~omcl,ti

ca vi e Ciuello di fornire musics. il pill po.'3.'3ibile varia, e capEce di
interessare I' ascoltatore.
IJ i esperienza e ilimiti de:L lJJ:'ocedimE~nti C011Ij)OS:L'C1Vi esposti Sl.,lggc:­

riscono alcUl1e consicl.lc:razioni suI modo di iml)O stare i1 lavoro futu­
roo

1) Come gla osservato, frs. i requis:iti plU imIlOrtanti elle si voleva
no s'odcLis:fatti nei lJl....ogramEli c ',e il l)oter sfr1.J.titare 18 risorse pi-ll

tipiche dell' elaborc:tore r e pril~,?~,~?~t~I'~~~~:<:,~,>,?~S'",}CYJ,99"i·t,,;i3'j per ol;tencre
e mettere in luce do clle non 8~']J6ssiDile ott811ere ~on i limi tati.
rnezzi WllGl1.i II

A posteriori si puo osservare ehe eioe stato realiz~'8to SOpl"attutto
nel senso dell' eseeuzione: si 8 cioe otteJ:luto em esecutol'e di raro
"vil'tuosismo" ma LU1. c()!J1P()sj.·t():;·~f'il:C?l"E~:~B(:())llP.:L()~(). Nasce dlmqUe l'te,
sigenza di approfoY;:dii... ~··~~Ca''']~fc"ei·-6"a"---6>j?·8·cJ..al~-["l'ent'e' 'a monte, cio~ 11.e1 ,-

sensa della COml)osizion\~, 1J81' rnigliorare e rend.ere pil1 COilllJl.e.ssi i
processi di generazione di strutture musicalL

2) Cia clle e ricco e vario dal PlU1.to eli. vists. matematico, cioe, Be
COSl si puo dire, ];:Jer 1a !1lEl,cchina, noX~_1p_.,_;~_J~_~P~f3~_St~'?_~,;.lP::,,~_\~ed8,J. lllUl

to di vista percettivo, cioe perl 'l~L'l;;·9h~;t~~oita, 11 fatto 6.i r:h
durre 21 ;;linimo la prob8J,ilita di ripetizione di eventi slhnori, <) J.e:>.
1"0 combin2zioni, in lUl processo di COmlJosizione, ad esempio, non ~,

sufficiente a garantire che le sequenze 1'isultElnti apl'2.i"m.o variai;;,
Riferiamoci, 1Je1' f::wilitare il discorso, al lilodello pill. sempl:i.Cf: e
genel'ale c1i processo compositivo, cui i processi descritti sono chi~

ramente riconducibili: unDo sorgente di SCI'eta S, cio 8 un di spo si tivo
ideale in grado di emettere sequenzialmente i simboli di un alfabeto
fini to A, detto. alf8.beto della sorgente.

A=I a ,a ,a , ... ,al1'1 ~;, ":1

Ogni processo compositivo corrisponde a Lli1. moc10 di f1U1.zionare deLl.a
so1'gente. 11 processo compositivo ronc1om, caratteristico di tutti i
progr8mmi 8S1JOsti t cOT':cisponde a 'rilna sorgente BenZ8. memoria e §,,9n]l21Z9_­
bal)ile, Ci08 Lli1.a sol'gente che emette i simboli dell' aIfe.beto COIl ],1'£
babiJ.i ta

indipendente d8,i simboli precedentemente ammcssi;, In queEd~o caso il
f1u1zionamento della sorgente, dtUlque il IJrOce8[~O CODlIJositivo,; e CO~

IJ1et:::unente definito clai valo:ci di l-'x'oba.bili ta 8.~,s8gn:;',ti.,

J~er UXl8. f:;orgeY'ctf~ l=,):'obal)ilistic8.; di cui qU811[\, equiTlT01Jabile ~3en~:;a

memorin, E:: 111'1 C;'J,E~O T-,,~lrticol~-~i,TC~ 1 """v"'''T'j,etrl m::;.tcm~l.tic~'ln ruo e8~~'ic:('e



definitet can piil prectEd.one j potenclo ass(~gn.r:,rne un ~-nr:-;todo eli m:i::::
sura: sorge spont8ueo ut:Llizz8.re c:, questo SCO])O la fl quan.titcL di
informazione II l' 0 -cJntropia, introdot.ta Q.2. ~_~h~3.nn0l1 c~ lXl,sa:ta aPI)~

p1.mto s1.1.11e proboJji.lit2l di omissione dei Ed.1Clpoli:

%

.H.s ~ -~ F(<W-i,) k,j2, I" (:1/.; )
"t-::: "1

dove Hs e I! entl~o}Ji8. di:-;llri, ;::30T"gente~ 0 qUf:i.n-cit3, eli illI01"in2,zione
mec1iamente associ;::tto.. ac1 lln EJirl'!.bolo 81ll8BSO ( 1a fODflula e f8.ci1rnel1i:;;;
estensibile al caso di prolx,bili ti:l eondizicmali).

Et possibile ora rifornru18,re 1 'osservazione fo.tta all'inizio di cn..-~e=
sto paragrafo in CfLlef:1ti termini: una grande Ii varieta, TiI8.tematic8.!1
(oggettivFl,) intesa come alt8, entro12i8.. dell~. ;::;;ol'(78nte non cOT'rispoYl:-:::
de necessari8Il1ente c'Jcl una gra.l1de II varieta 'lJercepi tall (8og{{,etti::::
va) •
Di fatto, tra tutte le possibili sor,genti :probabili.stiehe, che emet=
tono cioe i simboli del prj. prio alfabeto eselusivarilente in. lJSB8 a
vetto:ti 'eli probabili t21,), e"iler:tualmente condizionati dai sj.mboli pre=
e edentemente emessi, la sorgente ranrlom

~(cv..)", r(o..!1.)= ----= r (Q.M) =: -(Iv<
e quella che procJ.uce 12. massims.
tamente easuali: 18 prouabilita

entropia, genel"'ando sequenze

a.d. esempio, d.eterminano un valore dell'entropia

.J-l ::::: 1. ~I' / .t4·'''!''olo Vli\i>;>o

elle e il masc;imo valore possibile per sor,genti binarie; tutt9.v:i.a
tale. sotgente non e eerta:,lente fro. quelle elle reali~z.8rLo le se=

. quenze piiJ. vari,? e degne d.i interesse.
Con cia si vuole A.ffermareelle Ul1a evoluzione nei proeessi di e··m=
posizion8 automa:tiua dovra ricereo.re 1.illa defini?ione del concetto
di "varieti'J" meno a.stratta di quell a posta dall' equazione:

. ,.'. l . t' ( . , . ,..)varJ_e'ca ~ caSU8_l a C:Loe maSSlm2, en·CTOpJ.CL

rna pili orien~8.ta 8, cia che l'ilomo intenclE; per varieta,l' cioe pi'll
eonsapevole delle caratteristiehe e dei limiti della percezione.

3) In questa pros:pottiV;:1. 8 m::J.l1t,enendo come mocl,ello la sorgente
(1\:11 compoTtamdnto c~E;clusivamente pro1J2bili stieo ~ il }J:::tSSC che
appare pill ovvio }Jer 1a limitazion8 dell ~ effetto eli monotonia 11eJ.=
lE sGquenze gl.:;ner;).te e qD,el10 eli rid.urx'e rn 18 v.J.rietb, i:n sensa E1:?!.tC::::

matico l' , ·che per add,sso ~ pucara definita come entropj,a della sor=
g(~Yd:;'2«

Cia puo ess ere fatto sostr:tTiZ:L-lJuE~nte in due modj.:



[1) DinlirnJ.encl0 il numcro eli :::imlJo1i do]_l t~.)lf;)"I)i~,to1 11<:'. consel'vr~.1~.(10

1 t equ:i.riI'Ob,':lbil:l ., Questo p:cocedii;~c:n.to e c1Tl1}:J:L['!rD.ente :;;i,c1c-ttn.to nr~:L Jf
pJ:,o£,'J'r]J!lmi eli comJJol~~izion(; 81J.tOL'1cJ.ticFJ, descritti; esso corrispone
8J. cri'cEi,:rio di ~'~Gc;lta C2,::-)ll:-::;J,F~ oei v;~~,loI'i. (10. :.J:3scg118.re :':~j. p':LI'cimetri
EJOl'lOri ma all r int(~rno dj. jntr::rv2Lllj. fir.::si (come .ELvviGne per i" c::jxnpi
fr(')quenz,iali") ,

b) CondizionarleJo 1e pT'obabili'ta, eli cTnj.ssiol1.c dci ::"j.ml)oli e-i simbolj.
emessi In..... 8c8d.r~ntcmel1tG, ciof:) ai con:tcsti.
SU];-Jponendo c1i lim:Lt8,r~~i 8. cQnteE)ti eli llulghezza 1 1 cioe eli far cli~i.::"1':

penc1ere 1 ~ emissione eli un Gimbolo c1alle 1 emi[lSioni precedenti? la
sorgentc rinulterb, completnmente dc:fil1.ita EtEi;:;egTlanao Ie prol)clbi1itfi

"di emj.8sione c1i tl11tte 1e l)Ossibili (:tj -I- 1.)Up18 ordinate roalizzabi=
li con gJ.i n simboli dell' [Ilfabeto ( ess e sono n ce .;.1) ):

p(o.,; ) CV,' I ." J Q,/ • \
I '"":1. """:t. •......tt1' J

Tale conO~3C'enza permette infcltti ch ricavEu'e tutte Ie probabilitiJ.
cOI1.dizionaJ i:

rC;,;d c<) ..
essendo J") \-'1 \ 'l. ,) L\ e

c( tS ~)\ ~ U .,(;., v.L-\ u . .., "
(love). e il conte::oto vuoto ( e si limmo,come C01:30 particolare, le
proba1Jilita assolute di;'emissione ) eO. AX e l'insieme de13.e
x-uple ordinate o.i lettere dell' alfabeto.
Questo procedimento non e stato adottato "~reCiSD.1i18nte nei progrc'l'1l11i
di comiJosizione automatica,m8. in un progrcumna della p8.rte conversa=
zionale del DCJ:.iP , che viene posta in eS8cuzione con il comando
li'jAHKOV. Grazie a.questo comando l'utente pUG chieriel'e la cornpo=
sizione di testi sulla baE,e eli probabilita. conclizionali ( vicne
allche assegn8.ta la hmghezza del contesto ) di cmissione degli even=
ti sonori ( frequenze, durate, intervalLi. frequenziali ••• ) , pro=
babili ta che vengono ricavate dall' aI18.1isi eseguita dal progr8.mma
stesBO su Wl pezzQ musicale contenuto in biblioteca e proposto 0.8.1=
1 'utente.

Si ]Jl}.G 0 sservare che tra i due metodi ali!. riduzione dell' entropia
efJ1Josti esiste la seguente differenza concettuili.le: il metodo a)
non tiene conto della sequenzialj.ta tempor2.1e dell' esecuz:i.one mu=
sicale, il metodo b) ne t:i.ene conto; in altri termini, il primo ge=
ners. sequenze invati8nti per inversionG tempor8~le, il secondo no ..
Per evi tare l.ma definiz:i.one eli :i.nvarimlz'i per inversione te!11]Jornl e
trappo legata ~~.111a soggettivita (leI gi uc1i zio di somigli8,nz;:;t -era
Ul1.8. sequenza e la sua inversa, quindi imprecisa eel arnbi£-:u,~3" passin:::::
rna assumere questa Etefinizione:

una sequenza e ilnre."riante per in.version8 88 ad essa e alla SUD,
inversa cor~11lete 1a r::-:tessa pro1Jabilit8. di emis;?sione"

Questa definizione ~

bilire la differenza
c1cbole, rna slJ.ffic.-l.eute
"-l'~ <,) n 1- \LJ • <'c e'l \:.:; J J ..

8,1 no st:co di



·'1V."

1 f effic8.ci2 dei due rnetcdj. di rj.dl1ziona cntropicr~ ai fini nratici
(iJ. 1.t118. In 0:('8 V8.r:Let~~ o.e1:1"0 r:reqllen:~c ;~ ~';ll:f:'fj_c:icr}tc~mente COlnpro::;

vnta d.'],11e 8;::;})eri8n~:~e FLu:3ical:L con i r!:CC{"::T~?mm:i. cbc implemcntr:,no
j. Inetodi S'CC::fiSi., I,,::!, diEicussione che segue s1.'li JJT'\~2:i (~ t:3ut linl:i.ti
teorici di tali metodi con[~ente tutt8-v:i.a, di J?1'O{~ettr:1rG prOC(3E\si
cornposi tivi pill conlplGs~3i"

Ll·) QueE',ta o;:;jservazione ill'iguarclcl, i pregi e i liFriti della sorgent8
puramente probc.l.bilisticcl corne moclello di proc8s;::,;O C.Ol;lPO:::;itivo~

I T '" • 1 "']'".111 r1I'OC8SS0 ccnlJ)O~:J.·CJ_VO e Duono se prOCluce IntU:;lC:::l. gJ.TtC.J_C:8.1:;~::. V8T').a

e il1.tereSS[~rlte dagli 8.scoltatori~ Oosi 1)]1 mEtoc1a l!lntel!latico eli
an8.1isi delle strvJ-;ture musicali e buana 138 e y eJicialLO cos:L 9 "sen=:
EibiJ_e li a cia che 1 v8'scoltatore intGnc1e ]?eY· fl V8.Tio H 0 'idee;no eli
in:teTesse lt ~ oj.oe }JUO Tilev;·:l,l"8 e misurare qneste {tc8n.dr:~z~.~G..

01"8. r::i1.1l1a b8.8e dell r oc:;nerv8.ziorH:; 3 ~ va rJcd~tolinc2'.to che il com='
port2Ji18nto puramente prob2.bilistico 0.811.::1. SOT's12lltc ,":. il E\et'JC1.o
cl.i :-lli::;·iXr',J.:;~io:-"1.e dell t 811troIlia come inc1ice c1j. v8.riet~\ l' 0 comrle~;sit~l"

0f'icchezz2v, c1elle 8eq'Llen:?~e, sanD strettamente colleg::~"ti 'J rg~)J.}rG=

sentanclo Ie due f2.cce, riG}Jettiv_f::~mente sintetica 8el a.nali tieR di
lU1.0 E-1tef::~SO metoc1o~ bascLto esclnsiv8mente flU matrici prob8.bilisticl'P~

1'1e cons8l~ue chc in questa ca:':lO, 1e. bontf.l 0 meno (le1 metoda eli It
sj_ntesi riflette 18. bont2.. 0 meno del meto(10 cl.i c\.D.alisi!J per non
dire 8t1,dirittura olle 10 due case ooinoidono. }'osF!inmo par1[~.re

dlJllque BllJmplicromente di bonta, a meno del mctoda probabi1isti90.
Le. pertinen:~2. di t2.1e met'o'i::t'() con" { fenomeni musicali e anlpli::lJi,lente
dimostrata: baster~ citare L&BoMeyer (2) :
"Dno stile musiC8..J_e~ l.U~cl. 'lol t~i. che Eia entrato a f8.re I-'a:cte delle
rispoGte abitu8.1i cii COrtlIJositoriS' esecutori ed o..sco1t8.tori, plIO
essere considera.to lU1. sistema comr;lesso dt probabilj.tae ~" .. Da
questi sistemi j.n·~rinsecizzati di prob2bili·b~ sorgono Ie attese­
1e tenclenze - sul1e qua1i si echfica il sigTlifioato musicale".
Non soendhamo in 'Una dett8,glia.ta eS}Josizione de11'artico10 oit~lto,
che an8.J_iz~~a con notevole accuratezza iIn meccanismi psicologici
elementa.ri e:otranti in fUllzione durante l' E~soolto nusica1e: crectzj,o~

11,8 dell 'attesa ; V8lut2~zione 1 in l.U1a Eli-\:;u3,zion8 c1i incerte~::;Z8., dei
possibili evcnti sonori consc:gl.:tcnti ; co~:f'~rl11"~ 0 non conferma
delle previ SiOlli ef:fE)'ttpate; reinterpre'ta,oione del TJa,,'sato a.l1a
luee cJ.ell'evento 'presente ( vedi ,me11e(3) ).

'Dioif"JEO invede olle i1 metodo prolmbilstioo non e fJLcfficiente ( 0

comunque 1 non e ncc(~:ssario, cio(~ n011 e il so~Lo ])ossibile) }!er silnu=
lare a valut8.re tali mccc;::<.nicmi.· }J:8icoloe;ici j in tU1a }?arol2., per

renderne oonto.
Per a,lmeno tre motivi:

a) Se e vera dhe gli !::venti sC;1l.ori immedir-:::l;2.mente }Jrececl.enti 2J. rno::::
menta IJr(~SerLte ( eontestj_) h8.nno un 8. fEn~~,j.oj].e det.eJ::'min8TJ.te neJ. eon=
figurare la situ8.zion.e di attesa dell t Gvento nuo\io f e 8l1.che vero cho
tale fUl1zioIJ.e viene ef:~plic3.ta in m;J.niera diversa c18,i contcsti I1brevi IT

e (In, nuc:l.li fllu.J:1.~:"~~lil; .. C:!"ce iJ. f~i ficn.tc c}},(:: lln e\tcDto rlUO~IO ;,1,;:::;= 1
S"lJ1118 ri::jolvenda ·LU1;J. :~,ttc;s:~ di]?81"lcJ dal1 1 (~f)8.tt:? c:ojjfigurn_:;~:i.one lJf:l:C:=':

·tic9~~..:.'2~ c1elle pr(:;ceuc:l1-ci poche note (fig .. 9a) f~./qc<LJ.1 ~-;l"ncli?rr1Cntc.·



{';~2~:2X:~~_18 del:i.(; TiTcce:';.-cnti rnol-i~c ( fig .. 91J) .,
E~ en:~)r!,b~_JC:l':Ltc~n():cn cl}0 il co:",'!rJo~::i·tloJ:"c f:?ccir', dJ_TJenrlcre 10

scc~Lt~;t eli t11:1 e"'\]'cnto ~~onoro da tutti i l!lin:i.i"l:l cols.:ci 6 cgli epi=
l' r-o",:::,-' ,::\"].' --',-., ",,,n"::: ","")_1.."1 ,'~ -.;'. ~·l··-.l- ~-,c_"'I""-l~, -..,' -tc":"(:>-'::-' -,1";' -'J .,SOC.]..uL"...;.LC,_.".. .1. Jd. Lv", eLL'". 'Jom,:; C- J.XJI.,)',:,ll>::.,("_ Jl..-,_l, .ll ·::)l.:..,-_,j.l~ C_.i8 rH::~~ pe.rL:C~:'-::;

lJiI'C: un (-~ve.n:L,~) 80110T'0 J_ y a.~'\(~()~I_tE\toTE! pos:::\::::!,,~u:-~seg"nn:rlCg1i u.n. signifi:,;:'
cato clipenclerl'cG clalla menor-in. dj. tl):L"Li i rlinimi pr?Tticolc-l.Ti clegli
elJisocli musicrd.i prec (:;cI(0n"i.-;i <l In01 tre. I,;? 8:pplic;:3.zione del metoda
prollrJ.bilistico ai conte:~:ti l1.u-l t;',l:1.i ricl1ieCLeI"ebbe l:J, In(:;moriz~zG_zio=

ne e 1~3. gestione-; cIa })r;.±:te rJ.el cOn1positoI'c/a:?Jcoltatore , delle ma'=
trici delle JJT()l)a~Diltt~L condizionali y Ie cl,J,i t.1imeDfsioni I'aggi'L1n=
gona ben prefi"l~o })T'opor;~:Loni eS8.{~:eT'D,te~ d;;:<.to che il Y!nmero clei passi=
bj.li contef:~ti crCt')ce oH:\.lonenzialrn(::];:tt(~ riET\8tto n.ll;.:'c 11.1ng-118~!'~~8. del
contesto ~ltc8f:~OQ Se dlxflClue il rL0diodo DX'obctbilistico nl~b rencle:C8 con==

•. ~ • .j

to c1ei fenomeni rel:::1..tiv:i. ai contcJsti brr:;vi,; c:Loe (18118, co sid(letta
memori a fo sfor8f:;;c entc, non f~ aclegll::l.to 8.1 t:Cf-J:ttnmel1to dei, Gont esti
ll...u1.g11i" Si. pOlle l:?. l1oce:~;f::;it?~), di un rnetotlo che pos~::a I'nppresent8t-e
e rnemorizzJare il lJ8.SS8,to in mal1.iel"8. in G,lul1chemoc1o rj.:J.BSl.Ul"Gi.iVFJ. ('

",
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o

~ \>10;:;< L::J)/7:>
>V< /~()\jA
'j 40 -H

o
o
o

sequenzE_ costrui ts. con 18, rnemorirl fosfol"escente
di tre eV'nti • JJe indicm;ioni cl'HJ fc"cilits110 12,
previsione dell' e'\rento succ essivo non oltre}Jas=
8811.0 il terz 'ultimo 8vento acc8.duto ..
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II· f:::.tto chc: 1e previi3ioni 1)81' 1 ~ evento successivo
l1i A favorif.!cccno 13 rie,petto n, C , non (, dc!to da:Ll~".

l1.18moric'!. prcci::,:u:;1. d.i 1)11 contesto "breve, El:.':t dal1a IJ nI8=
i'·marie::, :t'ifj.~~;~:n~uyl:;:i~v·,,}.H c1i tutto :Ll ~p:~u3sa;to r che e vista
-come u.n insi erne eli forme poli F~clriclle ..
( E' questo lITl caso di previsione per [,nalogia)

b) Se durGl1.te l'nr3colto clt, l.ll1.2L secfLlenza p,J.:'Qna.e inizio 111"1 epi£iodio
nella stesso Elodo in cui h8, In'eso hlizio u.n episoclio aolto inchetrc\
nella. sequenza y la situaz~:i.one che si viene n~ c:r.'>eare e fortemBnte
caratterizzata da Come l' ppif~oc1io pcl.SElato fji [\viluPIKLV8... 11 raetodo
prolJ8,bili'stico non e OVI,'·i8J11cnte in g:cacld> eli l'eno.er(:) pienr:unente con::::
to di questa sitlmzione, che 1:0 ef3eJPplificativa ch t,,,nt8 altre anEJ.o=
ghee Si pone la nece3siti~1., eli l.ill metoda che posc1a metnorj.zzare loc2.1=
mente ma in maniera complete, determinati epiEorh ( fig.10).

- ~-.:s .'10_

La previsione
sottosequenza

-IN (1'...+2-
dell'IJI/';5 eventoVEi fonda
remota degli eventi 1,2

sulJ.EL memoria della breve
e 3,

c) Seapre secondo J".J3.!Vleyer :" Cia che rimcme costante d8. stile a
stile non sana 18 scale, i. moc1i , Ie armoniel' i -tipi. e1i esecuzione,
rna la psicologiR dei 1JrOCef3si n1ent:::i,li lllnanilt " ~., II' La mente wn2na in
cerca eli stabilita e coapletez2,a, "aspettcc, ad esempio, 0.811e lacu=
ne strutturali do. riempir8lt~

Ora sempre riferr::ncloct ad un oserrrpio singolo ~ rna intell.clencl0 lUla
clasp,e eli si tU3.zioni 5' si COli.f:~idel'"'i una sequcnza eli frequen.ze C1iZ8::::.:
·scenti~ per fissare le idee DO RE 1\11 F_~;~; 18, nota SUCC8fjSlVa pill
'probabile ::lpTlare il i:lOL ~ rna e a1J!Jo.B"trLl1.Za evic1en.l08 che t2Jle fItte::;a 9
ponendosi D..cl esempio y c12:!.1 TrLU'lto di. vista dell! af:\c-oltatoT'c)\ non e



eli 1m elcrnento che tende 8 conrplctET't:;" 0 alrlc~no a IJro:~~ r;::'~(-,Tl rJj:'O~

cosso ( Ejecluenj,';~" diatonica 8.f:-jcendc=:ntc a rErrLd:l, COYlEj.l)Xlti) eli (1).~L

1 i ascol t3tore 11.:::1, intuJ. to 1 t c:lndamc~nto dalle 1JriE~8' clur;L"i~tro no HE
I
-I FA""",-,.-,.. """,,,,"_~·')'"""'",ii'i,,}.<.ii"·_""""0;\ ..-

,'I '__.

E' facile immngj,ll.8T8 e.ltri e erop:L '} Clnche corn_lll{~'LemenjEe rU.1.ovi (si 1iO==

trebbero citare 1e strnttu:ce generate col cnJ.col0 combinatorio del
CO "0811.C}0 CO"'B d~'] 'L"UJ'jjU-q ') i ('lUq1' 'I"'J' 1101'1 '",'1(' ['11('10 TlO)-"'-" d0,,11 ' ""',)C',-I_C: J.._'" v _ _ 1-\. ,~l"'> _ '.c .'~"_..l.. 'J _'"' ,"L. ,_. __ L_. 4' .~ _. .-: ,- •.L v,"" ,-,-_.. L ,~J ~.' ,-,-

:cienza musicale c1i aJ_C1Jn r:.~:}coltatore ~ quineli non T'if2_cendo,,::;i ad
a1ccUl si:o:\;ema ]'JrobfJ,bi1:istico, pr8c:81TGml0 lil.:n ",,1to grado oi IJl'8veili11i=
'j . t' ., 0 11 ' I '_l ~a,. Cloe Cre8110 u.El_._.8 preCJ.se 2,-":;-[;888 0

\
1

C;} ..:;:-

-L L--{ ::J
;> 4

1_: /.
~J ~I

;;, lr'

~ H.1-1_
,<

IJrevisionc; 0.81 12,,0 evcm:to si fonoa 8u11a riconof:cibilit~1 del=
sllJruttura della sequ.erma, cioe dell' algori tmo C);iC 1a genera.

La
1a

Cia che accade in questicasi .. 8 1ive110 d:L COmlJosizJiuime e eli E1.Seolto,
pub essere CQSl scl18mati~:"zQto:
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Tutto cia 8p}1rl:,ce molto ri eLo? J:l;-:. 1Y'I.:sta irimr~\'S'in2Te:; Jg r;o8;~ibi.l:i_t~\

di[l I)ro"iJvi::~oI'ie ClJ8 clecc,-(lorlo nc,.l cox'~=)o dc~J.lc1.. f;~ u.0:nZr\r 0 eli
S8{;Yilsnti cle118. f.~~ect11el1~~0, c18ch~.cib5.1i eli?, ( 0 C}IB inc111c8xIO) IJj·ll 18{';gi'l
('~oe "!-Y\r'lrITI'~""':-Y'r:1 .-..i·I-\'''''f7-io""l'"! :=1 "'1 ')-j "'::>.,.., cn---"-i-1cr~.",~': (::1 0 1 C .j.I_ T·,······.... ·~_l.. - "~Ll.!J',t::} ..ll'_." .... t;; ;::-)_l!."",~L.'.J_."!._.• ,,12 L.," JJ(.",.L .,I_JJV._.l ~,::j"..;~J.. l";:,_ 01 L. •• ;~.~lJ.O ..

S · d l . c" o· "1 .1 }}one L1.J.l1Que _a nece;::;:-:~l-l.Ja 0-1. l.1..1'1 WS"\JOLLO C.·10 PO~::;8D, lIL':::l1.egglc":,re se==

quenz e 0 Botto s equCl1.z e eli event:!. F:Ol1.Dri in ;~\ cn80 dl?;t; eTrninistJ,. co
o non probubiJ.ir:d;ico, c che aClott:i., de.J. punto di vir:d;a compositivo,
che ]Jj."l\ intere~~s::3. in quc::::~to ::3critto i' a1e:oritrrd. di gener8"~jiol'1(~ cU.
struttvT'e pi-Ll 0 meno comples:3G ( D:l OSSf.?TVi che cia nOll signific:a
:n8C8i:ii38J.... i:?.mente nl1l0VCrf;j. in c1ire~;~:i,_one di lU12. mllsicFL pill orc1iJ.18.ta
perche dotata eli leggi c1eteTminiE:iticheo Una lc1?;ge 111.10 8.vere se:nso
[Lnche solo in Quanta rel1.dc posr:;i.1J:Lle 18. sua NOH OSf~;':~I'V211~':;8.)"

5) I lirni +;i insiti neJ. metodo }JurD.nwn:be probD.bj.li sti co inCl.ic,mb,
come al)binTi1o discUESO nell ~ 0 sSG1'vn,sion8 prGcedente, chc 1 ~ auto"m::1.7,io=
ne di pro(:essi COfflpositivi pi~ evoluti dovrebbe pOI'si i seg uenti
obiettivi:

1) hIi,t:lioramento uuab.t8tivo I],cll,Cl memori2.
2) Crl::azione e gestione di 21..1cr,ol'itmi 1 e.io(~ a.i leggi detel'mi:::=

nistiGll.e cJ.i gonerazione di S-Crl.ltture
3) Vi Ene da sr", che memoria e rh SIH)si tiva eLi. pro'duziolle-,gcc;tio,",

ne dogJ.i aJ.gori tmi dOVr811J10 ef,sere costrui ti in 1'10Clo da
tt l l" . "l t· '1':1""J.Jerme --erE: _. In\;erazl.one, CJ.oe _0 sccun -110 Cl l aTl: _L8. me=

moria,. se non S8.r~l richiesto il dettaglio, dovl's' conf;:;e:t'Vare
inflI1rmazion:L, pil1\ generiche, reJ.8.tivG ae:J.i 8.lgoritmi cho
hanna Op81"8..1:;0 11e1 :rassato; gli a.lgoritrni , a loro volta y ver~

r8.1TIIO via vi::t scc-llti, oriel1.ta:t\ e combinati r dnl""a:nte il p:("o:::::
cesso di compo si zione ~ in base alIa cona 8cenza del pnsE:Jato s
cioe deJ. contenn-co della memoria. NelJ.a fig. che sogue e
presontato J.o schema di m~noria del processo compositivo
(soygente D) ehe sticJIno progDtta.ndo in confron-co con i pro=
cessi presedentemente considerat:L.

A.

Co

---'--



(H:i.T-)oti.r.un.o ch(~ in C!u\~':r::.to 8.rticol0 1(:; sorp;c;nti. r;:"'1.r)rlr8:::\erlt(~J:l_0 mo~;

delli. Cii r)rocc~;s:L C:O;Tl'DO~::1itivi ~ 1]i1\ in :fTUr.l.13ro.le f,:i T)otrebl)o eJ:Lre r..::::t

ch~~ Ie sorgellti corn:;~)lC::;:~i:~8 ]3~C e D 1"8.p~pI··e;_~icnt8,110 d.ivcl":-'c:j. cri cri clJ.
utiliz,zo c1eJ~lcl, sorgPYlt(;·,:) cn.su;-<Le A) '"
A l:: 1a sorgente p±ob~J.1J:Llif:)tica complotoElcJ.ite cP.fYLF:"ilc (equi]J:l:'obabilit~:J)

Bela sorgentc--; )lrob~\b:LJ.i~-djicn, senza mCTilol"'ir:L C}lY limit;], 1. t ~1~.1.t:Cori·-'·,

110J. ~odo 8) dj~scusso ~lJ_tosservazione TIp] (campi. frequenzi8li
lJrovvicJori..•• ),' Abbic'FlO chi,ww.to II filtro" il ch '''TJO si ti.vo po,,:to
in'- r:leri.e-'J~,11a r~or{~entE cn,:::iu:~.1e 1.nteno.enrJ.o sottoJ.incnT'8 cllp esso
ereo. struttUT'1.3 8enEJ~··' 81:?:.bor~lre i d.ati cr:tSl18,li Cb.8 l'iceve (ialla--_._-------
sorgente s mEl et}!J!lUltO lifilt::"?,lld'Jl:L fl (>

C e T~l: :-')OI'.zC~~ltC': )l-'ol):,:),til:!_::',·:.;ic~'71_ con memori2L , il cui cOrlportnnento
diTH:.:ncle dat contef::lt:i. ( p:cobabiltth ,con6izionn,li) ~ e che J.irnite,
1 f entroDir-J. ne1 modo b) clisCllE.SO 8J.1 tosf3erv8.ziono no 3e

D e 18. sorgente 1)rogett;~'t8, per u:Ltima,. c11c: utiilj.z;::;8. una merI1o:r:ls.
pill coml"Jlessa e affir:,nc8, all'n::':1petto }}Y'obal1ilistico ( sorgente C8::::

S"c'l~)J'nspr't·,·o Clp'h'Y'J"J"l~C""l'CO (' U"O ci",--'J' cl<ro-['~i-"l~)• I.-.Lt._C _ 0" _ ~ lJ ~_.,u".:.,...•.1~_,.~v, ,:.> ~t;:'t.~,J- _ cL_ L, . __ ." .<,1_ Cl

E'I chieTo che In, fun:;~ione c1eldi:::lJ!o~:)j_tivo l]O~lto in scrie 811a sorgen::::
te CQC'1,':"11 0 1'eJl<~ cOY'Gp'l"l-c D j101" 'e:> Qr-<cOl11-I-o:,rlr:.\11+e' p·'r.---'·rrO'l<;:ibl'J e "'... L.,,'-' '._.'._<_ C ,.I- _ cL ...., _ t~ .... .\ _ J'V _. ._ . .l C .. i:J ,-, _ UL.~.j l-;" _ iJ _L (. C<'t~, .• L~ _. ,.

quell:? eli lUl fil -erc ( corne 8.:vvi ene per 18, sorgente D) r d~l.t:::t 12., 81:8.

cap8.cita. eli elD.l)orazione; POtX'2. semme.i essere }lar8.80Ho.ta, mel so~lo

in termini {4u::-:rn..I~J. t.3.ti vi. 1 8 ql.1e118. eli un amplific8,tore 0

Si ossBrvi a querc\to proposi to, cge iJ. IJ8Ttico18":ce processo <3.i ge=
nerazione di frcquenze per serie 2.ritmetiche 0 geoJ'\etriche a ra.gio=
11.e f:issa del CEEAJI:E DC1\D? e perfett<?!mente modr!llato dalla sorgen=
te D ( privata della memori8.): l' 2IDplificazione in questo caso 2-V=
viene 11.131 senso che ]Jochi clntJil casuali in cntT8.ta,inchcant:L 1 'i'"
nizio, la fine e la T2[;ion e della seri 8 vernmno converti ti in
molti dati in uscita costituenti la serie n81 suo completo sviluppo.

6) Concludip,mo con CUl"," discussione su alcuYli prob18mi l'ela 'livi al=
113 fum:,ioni EO al1a progettazionedei tre dispof3i tivi Cll8 f[lrm;olYlo J2.
sorgente D introc1otta [-\1 paragrafo ]Jreeedente. Non discuteremo in­
vece il problemA. dellE!. ,c;estiOl1E! delle attese (cioe i cri teri con i
qiwli 113 possibili ]Jrevi.sioni dell' eV8nto rmccessivo vengono con=
ferma:be, non confermate 0 differite ) clle pUG essere o.ffrontato so=
10 dopo aver ragicJnevolmente risc,lto quell0 della creazione delle
attese stesse •

. 1"iTeEioria

Lo. memoria deve ftU1Zion8re a diversi livelli. 01tre e.l1a memori:-\
fosforeBcente (utilizzo (:Ii }'-!atrici TJrobalJilistiche) dev8 eSHc1te=
1"e 1a p08sibilitb.~ come si e vista j di r[~11p!'e:;)enta:ce e mer;]oJ:'i~3:;:rrre

in forma ri2~SfJUntiva i1 P;::;_f":)~;atof e eli conservsre inv'c~ce 2,lclD1i 81:1i=

soc1:L r.!.811r~. 101"0 i:ntel"ez~00, e PCl"E:r~Il()ll.tenlentc: .. ]?er (~"LlC;~t 'ultino ~:~col;'o

111)_0 8;:3:::;81"'e suffici<::nte un ini:Jieme cii re{cis-GTi di nei-noria, ULIli?. }Jic::::
cole" bi-·hlioteca cbe IlUO e~~;88rc riern:qil:.9. e consultata nel.coT'flO del
procesGo di conr,osiz1.one .. Per il TlX'tr::O E,coJJOyinvec IJotrel)be
eE;;~)ere TJI'eflO in conf3:LcJ.er;:!'~~jio11er 2.d Pfl() f 1 t ":":).lrGOn.;~_ 0 rd~8ti fj11.iti il

e. r:L



richicEite ~J.Vr::T.l~'~:':1,·l.;e..

La elisoussione eli OlO ohe pUG avvenire all' in:benlo eli quello che
nello schema c1ellQ sorgente D (fige13) e stato cld_axnatotldj.s}}ositivo
eli .gestione elGgli [~lgoritmi, e tutta c12 f'2rEJi. Fer ch:Larire alcLm:L
aspetti generali , s enza ])retendere qUl eli preSe!lt8TG progetti
c1et-~8.g1i8,ti, :?!,f:froJf.-ti8j~'.O il discOTSO i)er:xc~I)lJrOsf:d.m8,zioni s1..lcces~::'li::::

. VB J partenclo c1ai casi TJi-Ll s8rtlplici e

<e_ J 0 8--P1JrO s si rj]Jl~?:LOll.:~_"

11 flU1.~,"ionnx!iento 1Jtll semplice c1el difiI1ositi'TO c1i gestione cle{)_i
8.1goritrni e ([nella T\l2r cU.i esso ric8ve in entratc!,.i dati clellFt sor=:
gente ca:3uale e 1i e1[3,bor(:,1. in base a d l.lil 1J:nic:o :,~!lgoritrDo l' fif:lr30 1

S8117.8. intertl,gire con 18. l~lemoriao JJ8- struttul"n clellcL f)(3quel1~-;n in UEct~=

te. eli Jl enc1er~~ c1:~d. (La.to c 2,~lu8,1 i E' c1nll v a12;0 Y.'j. ttl0.,
J~CC01 in figo 14 t iln F~eTnIJ1:Lce esenrrJto :



~E.1P {) (7(;!\! :::..,:1, )(;__ 1 _

Sl" ell" I";" (,'le- "1"' e'\.. c:" .. j .. -, _~:;.

indicl].er~. questa
11.1..1 ~!lI'ogI'[Jnn).<:::i,

dc'.to 8(':11.

ells conput~~J. x

x = [,(p)
Questa tiJ10 r.li funzj.o:nrm18nto della f~orge.~·rte connJ.::'l'),te eli introc1uT'Te
l.U1. FlGtocl0 eli ~Ln1:Lsi c1e11e sec:ucihse di :~~:l"'8.n J,.lUl,6C3 }J!'Gferil1ile ~l_

clup]lo elt:"·,ll~~· r;l~c.'l'T"":lr.J·"-lC c'elJ1r,fi1+I'orJ·"]n. ]0 It'lC'r~lC.-I~;'-ll1 (j')" '11"1 ···6~-·lll~·r'i--'"' ...:'¥ __ c; __.,__ ,\ ; ••J-,,~-I._.'."/---'__ \.Jl .• ~, ~ __ 'C.!-_u .,,'_c~. e_(J· '1..,- __ G0,:.... l . .I,l., 0::..'.·L¥ .......... ····

za non verrr1, pil~l v8.1ut~::!.ta in teT'lTlil1.i di ent1"opi8. della sorgc1!te f

rna cU. c:cllllples;:.\i t8, dellL'l sOTg8nte~ stesEi8'f>
In base r-:tcl lU1.a defini~=',ione di PaN ~Kolaogorov:

La COlTlll1ef=\sito. d.i una sequel1.~~C\ x rispetto ad un algoritnio A')
"indicc~-t'":'COD. Kkx ) , e 10. Ilmghez,~p. dell"," pEl coriA Serll18D.ZEl 1)i 1'1'
l1:'1Tj S "D ( 0 11 pT'ocPj-o'::Hi1'H8") Cl18 cor:111U~ha ·v il1 b'lCe <::lc1 A cio p ('!)'_,' .'._~ 1. ..--- L,-- [,.~..• ! C. ,._... ••..,: .. <.. .A. • . C-~L.1 C,_ r ~ ~~ _

)

In riferimel1,to ~~.11' esc precec1ente ~ o-vvi~-~men.te si ?,Vr~l K'r. (x)::::2.
Ora, :i.ncliviehwto il lEtO :lHcl.l:L tieo del metcclo algori tmico POEjE:i2TnO
riflSS1JJnere i metoc.ti vi~~ti, ne.ll(l 10ro c1orT)j.~L f8.cci2. ;:~intetica-;J.nn.::::::

Ii ticn, can 12 SE:igl"Lente tabell;?!,:

I
~ ,
l/J



J.J;-.l c1.efini~T,ione di
tc:orici cb.e h::",J1110

Cei" , del concetto

J
. ,.

C 01':11) . e rJ ~:;J. 'lJ.'-':,

Tiort:'1.to acl
di c:),F~un.li

h~. rrCll; c :L 1 V:i.8 flJ':;' un;}
nr.U~1 nuova (Lcfini~:·~ionc'/'

(6)

cl.i fi'hhd~L

IT cLl;gori

Una seq.uen~;a bi1l.;"Jria e C8,F\l18,18 88 il pill p:Lccolo p:coc~r?JHmr:-t J1
che 18, Com1)1.rl~a ill 1)::138 8.11' 8lgoritmo I-i ( r:1(~t·l;o nV~l.i vcr:"i..-,le li cln
Solomonov (::": lia:~;j,ntotic8nJ(;nte oftimalc tl d(~, l(oJ_111ogo:r'ov) e 11U1P~O

come 18. sequeYlza stcf:;~a? cioe CllJ2nclo la 8U::i com]]le£',sj.t8. ( in 8880=Luto)
co:i.ncj.de con 12" SUB, 11HJ.g:he:z;za:

POI' 8,p~orezs~Lre i })re,gj. cLelle rJ.E:finizioni di C01YlT11essi t,~l e Ct18unJ.ita
a::'perl8. d8.te b2stano poche cOYlE\td.el'azioni, ;\;ratt8 da lm articol0 di
G,;]. Chai tin ('7).
flSi considerinG Ie d:U8 ~nlccess:Loni bill.arie

01(110101010101010101
01101100110111100010

La ])l'im8, e chiar8J'iente castruita secondo 1ma r8ga18.~-'8em]JJ.ice dD. indi=
vic1112J:e: bastQ ripetere iJ. numer'o 01 ~per 10 volte ." eL' eS8IJe cleJ_lr:j,
seconda SUCCeSi:l:lOl1e 11011 })ermette di in.divitlU8.T8 lUlO f,c1181n;:;~, ge11.0T21.18
di qU(3Sto tipo " Non vi e l1.es~:1)..na regaIn ehe al?p~:1.rentenente pre=
si eo.a a1111 form8.zione del numero • fI II

La s8cond8J snccOGs'ion8 di cifr8 binarie e sta'!;,8, gel1erFd:iB. l.fll1.ci8,ndo
una moneta ))81" 20 vo=Lte e ~3cf?ivendo 1 se :cisu1t:::lv;::t testa~ 0 se ri::=
sult""va croce ••• 11 lmlcio di mm monet", ripetu-ca per 20 volte pUG
daTe come r:.Lsultfl,to unr:1, qualsin.si di 24f§erie bine.rie eauiprob21Jilj.G
QuinrJi non dovrebbe essere ptil sorprendente ottenere con (cuesto meto=
do 12. serie che mostra Ut18, chictra EJtruttur!:1" invece eli q·uelJ.8. ehe sem::::
bra c8.suale; oc;nIDl.c'_ e lUl evento con ]Jrobabi1ith 2:Zo Se l'Wlj.CO inc1izio
per st;;.:-;,bilire 12. c8,si).ali t8. di lUl evento prob8.bili~3tico fosse 18 SUEJ.

origj318, 2,,11ora entr2J!1be 18 succcssioni aovrel)bero consic1er'arsi ca=
sua.li co. quincU 2-ll.che tutte le 8.1tre. Embirebl1Eiro 18, sts"ssa Borte, dato
che 10. meclesima .procedura :9UO genera1'8 ogni ·possibile succ-eE:r::Jione",
In conclusion(~, qv_esto metoda non si dime Eltra feconc1o all0 SCOI)O di
dist.inguere il c::asuale dalll'oT'c1innto •

. E' cl1;iaro che DecorTe lll1.a definizione', eli casuaJ_i t2l pj.ll T·8.ffinat~1, eln
non contradc1ica il concetto intui tiva ai ITLlI,18l"O °88I122, schema" '" Un8­
defil1.i7,ione el.i qU8EJ-tO ti})o e ste,ta meSf:iC1, ;::;;, ])l-U1.tO f:~olo nee;li lJ.lti"Ed.
10 anni .. In eS8::-~. non si fa alcl,u1. riferimento all t o.rigj.ne d.eJ_ 111u:H:~r(),.

ma ci si fono.,:::t solo.mente sulle cri,ratteristicl1e della svccessione cl..i
.~ L 1 ~. .. . 't 1" ' 1 . "Cl£I'e. a nuova C.eI1DlZlone Cl l)eTI~e~-e C_l ~escrlV8re e prOnrle~a

di VI1- r.l.Ul:'!ero rasuc\le con TJl"ec:i.~~ione ,siJ.-De:ciore ri ettcl al:T).~,--s8ato

e stz,lJmli~\ce lX(lcl, ger~tI'Chj_2, d:LE:r?~c1i di c2_f:ll.1alit?:!,~II

Dr'L quoste cons:i.c1eT·a~,ioni D.i Ch8j.tin '?PIJaiono chi2,X'C'L:-.1cnte CJ.uei preci
c1el1cl, D.efir.izione Ci.lforitrnica di casuali-[:;[l. che la renclono pnrtico18.r=
mente inclicctt8. per It~ (:~Jyplic2.sioni nU:3idnJ.:L; priri10 f~c.~_tutti il f,,::,,,tto
clle f.d. pnrli c1i !J":2.c{"!;iorc-; 0 minore C8.SUtl,lj, 'L~," d.e.Jle f:coquel1.:~~e , inten::::
c1Cl1(10 ~prc;::3en~~~!, r in o:ce () mino:c rc:if;\UJ:'O, , cl.i nn (!.Bter!i\j.nc~,to sell em:?,
J.oe~:Lco ~ :7!Chep.'lr:" ehe cleve 8::\';--;'-:-'1'e ricono:::;cibili cl.all ~uomo",
1'1 ni 0:"Codo . ~ll{::o:r'i tLlj. co in {scHcr:<Lc f TH:Ji,. P::CO~',', en:G~;'. lEl .;1.1 t:(·o r(J:'~lrHle Vr'J:1:::::

-[;;,:,.r,- (; J lill_t~J.Jo eli .;!()1'l, chi(~(l.c:l.~C COl'(\C T1I'(;;:;lT,':',r:'(;"3t;o T1CT 1:::~ con~'no::::i:~io:::=

11.e 0 riC::1:' 1 [intc:r,2~:,~~;e ric:LL Ir'.:~:coJto till comrJetcTl.:::,::-:. (;o~:~ti·tll.it~::l~ (1,.;:-:11e

m::"triui (lell(~ 'To1J::,1JJi:L:Lt21 cOl1.(Ji~;,r,ioD,n,lj. ~ con i G01:\fJc:gV.OI1-L-:i li:f:l:Lt:i.



}lI'CI,tj.ct c concet l;u::l,l:i.. r' j-ll):l.::·),no V:i_-"'':,0, ttj" ,,(, r,lC)]. C

lJili::J-[':iJ:o.! 1:::), 2~ioDC::~ delI i(:"!"\!'C'1"l ~~c:no:cn (:~"i.1,':'cc':·:: :i.~~rCi cJ"u;·;~ "'co(ldo
·~,'.:eyeT·; (?) (:~ 11.1'..1.:1. C ~.~j_UJ.'li? r,t.{ce:''-·' T'i~:-'. -!tr:J~~ 1 i" u;::i:~~tc~J::',~:"~ d:i. t:i Ff:"ti

C011,0=1';.'0}' ;?!:L fnnd~:' i

r;cen.Z8. d~(-:',t;j.::d;:i.. c:_:2 eli lJ.n rTnn };.unlC,'I'O (:U. (;(~r)j. :i. :::1, ci\,u:::l10 c"c:;]

si ceren. eli :JrcI.Te(),eT'e 1~: ri~3()ln~sj.(!}l.r::, nel cLodo dct(l:!,Tit:L:.:1.i::~~t:Lco ( 0
algori tm:i co) 1 r', })Y'Plrills:1-oJ:".l.e l~1.e11 t 8"'iIC:Y!.to ~;uc Cc ::; ::=;ivo ~:i e.;~,c:l1.'· f1i·v';?=--=

H'le:l.1.te ;::,:1.).11:::\ X'ic()no,<:::',cj.btl:i. cIi l),nC) ~:ChC!;-"I;J (c ll::i.st:c.no ':~:ochi;::)c;j_!:c note..,

come n8~LJ.. ' c-?s8!-n11io DO TlE] J?.!\,,~;;;) e SF11,:l, j.nfercl.17-r' fl.i un~!. JJo:l:~,:il)ilr:.

legge ( 0 ;:-l,lgoritElo) ells .10
I,l} n,lJDl"o;:::;f:;irn,?~~iol!C

J?er co:mJlien.re 1111 -iJ.:J il rV.Tl:;;ionr'1"l(;!.'tto cl.pJ. eli oE~i tivo cl.i :,~e~,t~j,onc-:: de=-::::
{3J.i ;?,lgoritcli clr:::l=Ln. so:cgcn-cc :D ? lJ'."r::ta ,::',tt:L-'r~-'J"e. 10 c(Fj·hj.o dj. cl::'ti C:CYl
J_::'I. meTllOrin"

In questa C8.E~O c--:: ]]oss:i.1JiJe IJrDzett~:}T'e -; tra lc~ tDTlt8 l}Of:1sibj.J_ita. chc
nr:1scono, r~UlBllrl. c1:i_ TJar·t;icol;~I,I'i nl{!;ori t:~Ei 0ho j_l1vece rJ.:i" ':'::I'e:;:,:Cc~ l'.!,uove

f:~truttl.1re~ sj. J~iT:lit.j.no :J. 0TJerFi,T8 r::;D]:t~i)lici~Gl'n,:~::fo:rl;!:~:,~_;ir)lT:i. c1i Htrntturc
del J]8.8f:j(?~to l' ci~l :p:r'elevr:tTf-3i c1ei rcr::i.S·l;Ti di m01:'lcr:L;~ irltl'odott-L"
IJ1d:"Lc(l,~~ioni c1j. (:(r?nc1e imIlcI't2.I1Z,ct EJ, qu,esto })TO:IJO 2:~i to ~·.~ono :fo~~"'n.:i..:b8 (J,J.
l.U1 articol0 clj. A.. Bertoni ,Gco I~8.11_S, G"LI,?uri, E~rj:oJ:'el,J,.i (E.) .. III C'i:,SO

il 1")1"01)le1118. vi8ne 8_ffront<:~,to c1al to eli vi:::d~::t J1ur.?T!1(;1::te~,:.nf1,1:i.t:i.co~

Ini?, corne Pl'Os]!ctte.to D.F,g:li stessi 8.utori ~ gli strnnl8i':'!t.:1. eli 8n[1,,1!~j,f;i

pro]Josti 11otrcb1J8:t,o venire fe.cilmE:11tc:; con..../ertiti i.n fjtJ·'l,:J,::','I.c-:nti cIi r:jj_ll.~:::

tesi ..
III r:1T)\)_?:9::' f::J:Lmc:2':27 o~ c:
II fun~3:Lon8mento del eli sTio!;:li tiva eli {::c~~tto.n8 dcglj. ?lgori tmi :::~i COF!.T!li:::-:
en u]_terioJ"Tlente S8 l'alp;oritElo non e l).nico~ 11 mocl0 JJ:L1J. semplice eli
utiliz~~~are c1iversi f:!,lgoritmj, e o.,nell0 s8nucIl;·.'".inJ.e:

T)rO

~provvi f:~O::::;1.18. GOl'p;ente cClsunlr-:: clecicl(~ C:[:'f:\1J:?lj'1entG qup,le .cl..lgoritno usaT'O

ri8TJente e lJer CI'LI):~.nto :benrno e forniscc .:::ld eD~.·O i d8:ti (0 il
(fig.15).
IJn FJoq.uen:~e ottenl,lte ·PT(:~~:;c;rl·tcrn.llY:"o r1iv(::T:'f.~,:L ti"\)i i.Ji r::.·t~cill.ttU:C;l. in CCCj ' cn:::
~6C), corrii:·:"oon(~I.r:;nti c1:L"llPT';-:;i r·:.Jn;oTi-[:;mi l..l"Gili.D:.:~rd~j_ e -1'-' ,scnr:::fl.j"';ione ct()l~,::

l' cl,scolt;::1,tore f:;,'l.:ch. quel'J.C1. (:;j_ 2:i,;tJ:"'8ve:cs[-1Te di.vel"c'i. en1J:J.8J,1.ti"
c

(l c,:j, TJrO!i:y'q: lU" cJ:L corn"'(lo::::i.:',:i.OYlc:,
~~I) \} ~ ,', ,i. ',,:,

co
QU8S"t;O i"!'lod.o di

ro'·.nri ..:;o]:,:L J '(~i

{lei c b



AU.4.-tH:~~d~ -1
_ rot~ ~J<.I i h:}~ I... •

- c~-{rt;o t:-1~'it-t{A.";J2..i.);L<::~

- """-YO h' 1,,-,"0 II·~....\-,.-~ ..~ I ~-~ ...~/\..........-, ~_.._,._.........\._---~[ ._~ ',,__. ,r

-j-l-I-I-J-;f-I-I-I-H+I-I-I..Li-J-l-J-I-I-!...l-I...(.~(...j-<_\-(_'_I_{-1~+_i_--t."t-l-+-l-l-\--\-I_I...L.i,_Iw..I _
&-1,..' ~,t\ ct~.Ltev~rojv:

I V ?_T~~ ;~, S'2:.F1 C1 ?: i c~_n.£

Non tlJ,tti gli :::'.]_g!.Yrit-~ij. gcueJ:'FJ1,O sequ811se eli (-~\/"(~nti (~le~nentpT:i. 'J cio(:;
8.ml)ient:i; :-:\lCllDi r:C:Y1\:;r:-:lJ1.0 secillen:08 di 8I::llJicnti Ci'J8 n.mtdr::nti d:i.
1.111 li1JeJ_lo g(0;:t'2TChico r~~ll]Jerio~ce"

AbbipJ110 cl.iscuc-!so e,lcuni pro1)1(:1~li relatj.vi r. dU2 c1is~!]oei·l.:;ivi (Tflemor:L::-i •

e r~:estione c1ec;li a:l.e:O:citr,1i ) :Lnterni del18. EioJ:'/Tente D eli :fiG .. 13~
Rin:Dll.e :,18.

So r e: rm:t 8 c. c· Fmc,}. e
Del18. 80r2~e':"I_t0 CcLL~11~1J.8 s,':L:jpi~~r.10 'Gutta.
~La ~..;ua pref:',En,l~:,~. ~\111 interr!.o clelJ.:::L sar:~'~C~~Tte D non d(~ve sembr2.re in
contr8sto con ItavE:r cl.efinito "detel"miyd.f:\tico" ( 0 ~.11?;o:r':LtL:j.do) il
processo compOf~itivo di cui l l intera E;OJ"r~ente D e madolla .. II termin:
" cleterministico tl si rife~c:i_see in.fn,tti p,l comJJOrt2,"'l8l'J.to rleg;].i ~~'].gorit;:,;:

mi; vieeVerEi2, i dn,ti (0 Y.ll"o?'I'PT::mi) in entr~":"d:;a 8.{~~lt 21t~'ori'h:'l:l sono co.=
sUEI,li ( can rifei'irnento. 8.118, rlefini~'lione 8,lgoritElica eli ccl"sualitft) ~ e
se IT on J.o sohor possono eSS8re ricondo't"ti a progr8mmi pi~ brevi e
cOFlrletomento C8.S1J.8J_i ..
Da qui la necessit~ doJ.la sorgente casuale o

D8, qu(~.nto si e vi£~to Doi ne118, disCUSBiol'1e 8111 cliST)Of3i tivo eli ge=
stione de{;li [-l,lgori trni rj_ 2.u1 tEl che 1a sorcente Crl,8u,:),le puo flVel"8 COT~l=

piti c1iffel"'enti f come dGcic1eJ:'G C,:1fJU8,lE18nte l~i. successione e la cl.urat8,
eli utilizZQ c1egli algorirbmi ~ 0 fornire i T)l'Oe;rr-:.mE'li casuali ~:er gli
8.1gori tl1li preIiosti a "tcl,li decisioni ..



ll~~)·tlL{l_i ·r;-ln:·;,ic~:-<li~_ _~p.". ()}1C Tl(;T j.l :::::ic::-liF;:-:::
,- ,-, "-",","' I"""C"-'( C '"I "-7")Ft:::~ ~)bt;/i';{' ~ J',j-:)_) (;. '-..Jlid,/i'J, C)!~ __ ~),4

fj.cC""to j,n r.nu~3ici:l e ti:~o:cin dell Vj.n:fol"n1;?~;ioJ:l8·-

~!]);; !\c ,\oG~ ( t<:i.U!TCl() 1_(~:,~)7):r C'IJ}J"i._r:('(~':-·u "~J~stet:Lcrl, e tco~:::

I'i:-?, rIell Iil}:COI~-: ~:~:i_O:().CI1 di ;:"1..'0." 'TV .. '}S"-GeJ._li."t:;i Bom"j')i:'j1:i.
eicn ?)

3) r~:" Coons. e ]J (;\}'Jl: 1:1 t o:('mc',~~~:L()n\:; CO''''f~1 :;:~VT·2. c1i f;"l:T'TlttllT',r.1 ,

in J'lu::,~icnll :::\1 I;J~DtE~t:i.C:·;!. 8 teo:cia dell ~'ir1.::::

fOI'nl~:l:c~ioneII (vexli 2) )
4) [~Ai(?llo; hcAJ.l):~J_J.o~ GoIi.ttr: ~_U<= : \i'TC()l':L:? dell:;; COLl.I:H).t~;'~:

. bj.Jj_ f 10 (>'1 teori,GJ ().. ei ]. fOJ"\]ilc:,li ii
"

ElLi·tG TeBnScj.euc Pis~~ (19'76)
·.F"1"'0 b~::,biJ :i. t:y :'L\t.C: 0 r;,il
1" f'"\l '1 ·-'1 [,:- 1 Odr.', .'_ J.._.,., ?L 0 j ,." .-,t,.:;()

l~nce;:::;l Tn?OI'lT:n.tion

T'OV:5) A~H"KoJ..no

'7') r~ ~ Cl"r-i..!.-.:·i-"l~ 11(l,·"r:'~ll~'·\i·l~~" 1:'1,_ " d .. ~J,r '.,~ I.. ,_, , ~ ~~'..... '_, ,_, • I. L.,. v

N°85,(Sette0hre J_975)
8) AnBertor.:L'j G.. IL?,usrG" ;1,i.,I.T~orGJ.1i : I:COJ"i11,<,:,ttn,zionc cl.j fd:;1"utture

j_YJ.:Lorm2,ti V0 3.1',:::112. l:JeE:c:c·i ~~ione CLi In"o CeF~ si r(!;}[-:::L=

c;:i,li li
., GOl"lc:;rOS80 Il""It>C,,/\.. 1' 1~')76~ Viilp1}O
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In qu~stu' intervento, C}i0 Va corlsiderato CaDle l'appo!to dj. un

compositore 6 valut:,~t~) liuindi f:~1condo l'a.ngol::lziune ahe tale p.~

sj.~iune cornp0rta, v0~r8i anzitu·tto p0rr~ l'accentc su di l:n fat

·to: n~l rapJJortu musica/sci(3n~a - e ~uindi nell'interaziuno tra

musjcista e scienziatu - una ril]erCa (]he 110r1 8i poneu in relazio­

ne cost2nte con colora che dovranno confrontarsi con i risul·tati

di t:lle lavoro pu~ risclliare di trasforillarsi in un'operazione to

talrnente illutile~ Ocuorre quindi teller preBentl~ aha i pr0ble~i

nun riVlurdano sJlamen·l;e 1a ricsI'ca j.n 86 0 l'appl'ontamcnto, pur

necessariu, 1i sedi att0 alIa ricerca ~,l all'asGulto, Ina analle 11
contili.110 confronto tr<: ll pro dnttQI'i II e pubblico: e HOrlO dunq,ue fJr~

bIe-nd ili (li:ffuE1i.Jnt'.~ e GvilulJl)(l dell:"," cultu'ra music;i1fJ1 senza la
qual~ ~ del tutto irnpenEabile ~uu]siasi dialettica p la ricerca

tende a perd~rsi n~ll~ speculaziun~ astratta, afferlnando se stes
sa col negarA la r8alt~ Cl1~ l~ circorlda.

Lfidea abe: tr2tt~nJo ~i musicH} ci 81 pO'Dga automaticamcnte in
un urd.inl'-~ m0nt':11t'; div':.£..~ d.n. tiu,~ll:.) o::1i "sciensa ll

n,-~sce 1='l'ob;:l,bjl

mente daJ.l'OlJin.ionc rnolJ,'..! dif?u:'3il sl!lcondo 1:J. quale-, :i1 f'atto lj"iusi

cale di8cendl~ \~8clusiv~lnente dn 1111 illsiern~ di fattnri irr:~s onali

sua volta l'idea,(l'i~:,piI':'l:/~~~~) f1al '1U::tlr; S:l pUC! f'a,J:' rll:~:riYaJ:e a

anch'essa 110tevulmente ;iiffus~, Jj lInn fl1Dsiuno III j, b e r c;' tor i a II r~ .;. 1
.. l >.-••"

1 a rn 11 ;:; i C i1: f: d (: 0 '\TV i 0, invee e , 0 h c' t 8,1 '.::; m ;:~ n t 31 i t ii V:J. r:1. G 0 n d t] t t. ''''

ad un:J. fonfl:1-;n~~ntalt'.~ li,;in!"'o]"'!-;};]'2;iot1.s sul1;:J" Til1.1s1oa'7 rJ..') PU J:"l 1; ° , .:: sui
suoi proc6ssi creat1,vi. Ora, tale ai3informa~ione ~ tanto pj~

grav(~ in llllunto si riSCO!ltra anch8 pres30 ;noltj. rnusjcisti.: i ~U~

Ii naeari l"'itCli.g{)i"lO

ten~Oj1() in illl sensu

:9 08 :.;ibi1e . 1
1 -'- b:i.noTaio mu.sic{C;./ sci (:-n;~.':! ~ _ijo.t

seco!l'10 t ::-l'mi rF~:

ta automnt-:i.,c:;'.::1c:j:::te U!li.~, c(jnt.!.o"[,.;J.~;jiu~l·~ limit8.tjF'--·~ 1101 primD: e '·lU.1'22

di llna valut~si011~ necativa d21 risultuto.

Un attegi~ial~8ntr) ~i quest0 tipo esiste nei ri~uard.i. della :!lusica
IJ1.'odott:.i ;:,erli:"~.:'lt(~ :.l1)p;Jrt:Gchiatul":~ (~10ttT'o;lcustiGhe) ':.Cd i,1. p:.~::,tic!)

1 a.I' ('l G 'J;l 1 1 ,in ::'; i 1 :, U /1 i f) 1 w. h IJ I' ate: :c j . L:,: L~ ;:; ;::'~ 0 n -1 Ie; (1 n J d'i u .~' ',; i n (: S·J."

idGDJ.(J
s pes ;3 U D. ;::; ::3 0 ("; i at 8 2, q 1] ':': 11 ci ,I i u n :L"' i --s :..) ,!' nun G 0 nee ;!, ion. j f.' i 1 ;) ;,; cd.' j (: 11 ::

di tiJ)u lJit,,:~c;or:i,-":0j l.l1:J.s:i. ch,;:; il GOlr'1)O:3:i"t01"'! non IJDSS:~. sott:";l.l'Sl

2. 0.. U n ~'L '?;J r t;:1 ri ill .. ! i d tic i S 111 -) cL e 1. n U !'i1 1'.:: L~ ::) 11 ~ 0, i n 0 g"11 :i C ::J. S 0 j- t;, :]. .::,1) :l

.J.l"lhGi.!lI! j"bil:': Ul"l't .• ::, "L T.' a :::. i 0 ~1 e ,,';. n[' i 0 I' i
--~--_.-

ilnlJ '-3di TC b b ~~ ;) :C',:} ,~:"';i!:l!n::.'!. t:i e '01 :Jl nn t i) i 1 C Ij nt,;1 t, t,o C 'J!! .1. IE SJl~::' t toll ;il~.'.. i; I.'.:'.':)

COil d(,;l SLlonu <::~ 1'..1. pG:3;:;'~'oilit~ tli l.~iv()r.".:lrl~ ::'\\.l iii eSSO: r-.:;:::;cl1Jc!'"ri(i,u

qu1n:li 11.U.":J. !!J(";'.]C<l.ilir';Plu

sonor:.. Gl1r~

e1811 ' i.l t, toe 0 Jll ji U :::; i t i ~,'- u .

agsu:r:,,'tu CJ.l.J(I. rit.'31':{~I'e

t ",1 e

1.) 'n

me~nto

G ..I n t ,~ .'i t C:~ t;~ij I·\U'~ ~!.1

2 )

-.\ r
1;,



carnpo: Ina 56 i1 livello ~ ifl gen~ral~in (lue::,to

(1;::.1 pUttt,)

tali-l;a ell

'1i vi :':'>ta Inu3:i-C:ll f) \ 1 e c :::,11 [:~,~ ~ J' 0'1 1 ',1 -" ,:; '., n (]
.J. _ Co ~~ ,_ .L '_ '. • 1J 1. u to l () G t u 1 a ill (~ n

3) l'2tt~~.:',:i.!:L-

[1ento del ffiusj.uisti deriva spesso d~lla sensazlone [Jilt () meno
iaconfe~,;:3ata _. chn aGC!::Jtt:3.I'c iluestlJ till;) iii t('~GniG;a. CO!illlOl·t(':l~,~;h1:l~:'

un cambi;iln~nto Ili posiziune da piirte del cumpositore: in so~tanza,

alb Clli oi 8i oppur1e ~ i1 saIto

ment~ n~cess~rio l'abbandono di

di we.ntal j t;,.)
tlJttO un modu

uhe r~nJer~bbc ovvi;~

'ii cODsj,d~rire la I~U

siea, ivJ CVlf1pre3~ Ie aCilui:"i'z,ioni t'~cniGh0 \lcri.vanti d::i.glj si;'url.i

o rlall I (~8:9 e1'i An z,;~ ~ 1n H, a "l\l(~ st '1.11 t Lna (I hi e z j (1 !V~ in p ;lrt i D 0 12-1' f! s:i

oppone 11~sigenza manifest:i di tut·ta
pui: (~ ba3tGrr~bb"5 C:L tal'e <:1.1 2.~ieu3.rdo

Busoni.

la nostru mllsioa riRl 1900 in

Ie posiziJoi il111min~nti 1i

~strelRa (liffioolt~ neL pot~r llisporre di l~bor~torj elet·troaCllsti
c: i p 6 run :1 J:' i 0 t~ l' cat"'. d Ll:U\ p r () rIll :3 'l. I) (1 t, ni!l ,oj i c 2. 1 e . L :-'. s i -t 11 ;.;, ::j j ~) n l~ j t::-l 1. ~L .
11 a 0:' c a J' :'. t t r~ )' i ;;j:~ a t;1 r],;;1, 11 ' :': :::-; :1. :"':; -t r:~ n~:. a fl i' un :'3010 S t 11 d i 0 l' '\1 b ~J 1 j, .:.:: () 0

c1.~:, con 11 11'f:co1 t;\, }l'';;}.'

Gufficit;llt~., ':'l in ognt e:.:.·,

i r,-

paracClnao.i.l.1d i :ll '-': n:--::i 0 ni

Ui1 1 atti',iit:.:!pe:r.

]~AI a I~j.lall0 -~ ave per~lltro 81

'lj. lRvoTo g~~eralDI~nta d~l 1;u·Lto
,

;; (] ,l (J..
I.: 1 TJ u

sign -j fie hi.

GJ,H

H t t, r (; Z :~., Ii tu I' '.'.! d i

\:i, U e 11 (:; J r.~ 11 'T!i. GAl,~ ;J }' iJ: riG:L 1 ;;; '1.-,j :-~ 1 j, 11 t j 1 i '':; '~ ::'. 11 do 1. G 1-1 0 ::; 8 j. b j, ], _'.

eli sviluPI-'C '.l} strutture gt!1 f:~~',:i.~,.;tl~nti, POSS,-lrlU costituirc urI ;no:~i(~_

tu iii ac~~eg;iziol~~ r,~r la cl'~a~j.'ullG rlj. puove corr\},~t~IJ~e.

Mi ~3~mbrn p,~rn fO]1d31il~jltale ribadir0 C~0 il noda C~!lt~'lll~ ~8r 1i' sc

llJ.zlun~,,; (1,::11;:, 'lU'~::jt:lo[ie ·3 G0illU;1'.:!.1Je la. CQ1.'.':ett:!. 'jlnp'J::;td~j.O:"l":; (lr:~l r'_~

HIla I'1C;:''::C[;:'~:

1)ll~-,:L',.~, 115
}J l~ .J b d.h i 1 :'~ -:' ~1 -;:, -

cl.f;.1 eUlfipu si tori.

l·T a t u r al1>1 '3 n t ,0; .J a :,',i 11 hit 0 d. I'; t t u u h r:~ i 1 1'1 Ud_ Q d.1. 01' 1': r.1. l' n, d i \/ t~::~ s ,) , ,,,

gi8. cord'i:.:;-urabJlA C')1'13 l::tvuTo dj Elln~)j ,sruppi, al lil 1;~; dolla l)·l..'1.r~

pI:ud.l.:';~.·:1.un.:' jllllsiC,tl;, :pc:' It" iinplj.caz/1uni c:h~:~ c:... :l~·!'.Jl.'t.:l (;- P;]I' 1-:'; ('I:'·

11 0 r -L a,}t.e U 11::1 il i v I-;; 2'::; ~~ pus:i z ion ,0, m~:. ~'! t::; 1 (~ (13, p::!.. 1"' t '>: d ~~,] :!l1J, :; i c: 1 i":.' t ~1: 3. n c

Be non nisI .">":nc.:o'.] eh'~~ il CO!'il)G~,~it'')l'r~ ~1,:~'~)1):.;I. L'.CI:lu:i 't-:lrr;: il :":(';,;,'10 a:~

pre}):i:r.::.~?,iUijr·' ·,l) ..·.. '·,jl.:r:i.'::,~-, ",jh,~);'.1 ';'~'I'i)pJ-'i,-) ,1n1 fi:"iiG'J. (Cj,,\) H.l('i;o;nd,

:)l~;r,."'}.1 G 'r:: c

t 1'::tJ:':-tppOJ.'"to

tiG:'L, d.ov::·,\ ·:':;;:5('-."1:: :i.i·it~~::jO

COT J' ,~' t t 3.: 0 ~J ;3 j ;.J. i.: f;' 1. :::; h n ';J i)

bT'cve) .
Un alt"o co~ce·t·Lc 8gualmente



il Quale riDuD~i~r~bbe a tr~slllet·tere ;~d altri 5.1 suo pensicro.
l;~, pos:c:i :~,\ilj ta dj 1 ~:!. 'I 0 :::' a l' <:': I": U n

pr0E;l',]JIlJilj r::::;.-i.;:r'~Fl~li'!{_~i1t,_,; flf.~ :.:;ibi11 rirFictterij, "in giJCO qu<~l lf1~cGani;~;l,j(:

di i!ltcr!~3ione tr~1 cOlnpositore e rn2t0ria son0r~ Gh~ i1 tipo stesso
di operazione sel~brava In ~n prilDu tClllPCI aVer escluso.

Vuglio ancora HCC8D!lare a due ques·tioni: 12 p1'inlG e queIIa COlln0ssa

con 11 it16a che l!~ nubvs ...~,ppal'r::cchi~!.tul'e ufi'i'anl..' !tan c:J,rnpu infi~lito

ai l)Ossibilit;~'l; ;,:~ V:~"!:O inf';J,tti el-le sialfltJ O:!"'::t in grado eli slJ.Jl:3rarr:;

tutti i 111Uiti chs finora cur!di3il)UaVano i1 nostro concettb di 11!DllSi

call: P~9-'" G~1ePlpio 11 a1 t\~?~z?. del Buono (non pj"u vinoolata agl j stru:n('~n

tj tracli'~:i()n,}li) 0 1:} lil:lI':l-G:i d.i?i E':':l1omeni (Ji31 tutto indj_p,endelltl:! OT'

d;,1,lle 'c2.pa,cita' fi:3iolugiehe d.ogli escautori); '3 che ino1t1'l9 d;rl, 1;i!.oHi]JO

o rm a 1. - S i; r a vi n 8 Jc :j 11 :1, r t Cl'k V;,i I' -3 !:; (~ - est a t ,~t ;-) b b ,'3, t t uta 1 a baT' l' i e ..,..... a c: 11 e'

separando i1 "suonol1 cial llrnmoreli, })l'eelurlrt;va a quest 'ultimo il d.i T' 1_

to di ~sis'tenza ill musioa: oi6 signifieR peT~ uhe Ie strutturc Gonar

- che erano costitu1te da rna·tsri.ali oreani3sati secondo 11na c0nvl~n2i

nc linBuistj.ca pJ.urisecolare (i1 sistem~ arlnonico/tonal~l 0 alil181l0

cio che n,:; L'estavil 1 la, sc'2.1a templ:lJ·;:'i-G<-..-::')

un cRrto momenta in poi~ TIOD l'irnpiego

una qualsiilsi convon~~ione [arbi'trari~]

apparenter~el)te del tutto o~ni forlna IIi

A quest0 cOl1,li2ioni la trasmettibilit~

pI'obl~i!J8.tic2, pel' l'opinui]il~Lta 0 pel.' 1

- 80;.10 :3tatE: ol'{S8.niz,znt!~1 d;.;

di un matEriule riferito ad
o addjrittura lisste abolendo

cGnvenz,:L\Jnc.
c;.""l lIlE!ssnggio e divF:\!1uta Ht::::,,,,,

'assenZ2 dJ un cudice cli rj.f'~~

l'irnen'to"

Si potrobbe i:!. questo Pl1l1to iru ti3:;';;l!'f~ un !organi:.:~z,·.!z;ionr;: dt'.:~l ma~;,::ri<'11

bas Ht a s u 11 ,1 d. i v~: r :~~ i t h cl i sit 11 a z 1. \J n j reg .L :3 t rat r:t d a ] G':'; 1'v (J 11 I) a,l J. I 8. SG

ill quanta - da 111) c~rtQ grado IIi co!~pl~ssit~ in poi

za con i codici di riferiIoento 1'inora 11tiljzz~ti De
cile IJ rioonoscibj,lJ,th.

- 1 a n I) n .c..':~ r' 'i; .} n c;~

ren~crebbe dif'fi

SCl1sibilit.ij, IJ,~rcettiv:3 I~ pr~sl1rnibilmt'inte in raplJOrto diretto can :1.1

Mondo sonoro COIl il ~uale siRlno statj finora it) OOD'tat·to (in altre

parole, noj sl~nti;:rrlo ::;ol;.ltnt':nt,::: Gil'::> .Jh!"j :,-,1::1.H1U ~lbi tuat:i 3. sentir,,,,::) 2'J.-·

fiutando tutto quantu ult]""l'C<"C:,1 Y,unlJ ',' ell" rit"];,,,,Ot) r,'pl.'I'c2tnti ',1

norfiJa.lt~ l:i.mit(~ iIi ntj.li::,~~...:~~::), non DD:..::sic'.l:lO non. \;ent:~T c:oni;(l Ji. 'I'Ll

fB,ttj: 1) llaffin;c;E15n"Lcl I:j :3E~nsibilit.l si e sino:!."'::.!. SC;rrlJ)l''3 ~~rr:::r:ii'ic~'it-O

1 1 'd' t "~ ", 1 :':',)solo all ' int"'!I'rlo ((,:.1 _ im~L ti propl"'l _(;:[;1'1 S 'rUrn~'3nl,j Lr~l(: l:!t'lona_j.; _

~U;llitA degli strllrn~~nti (li Clli possialDo
veCe rli valicare ta.l:l. lilf!-Lti .-in t,,;r;ninj
il St1})('J:~~rtl'lento nOn ;:;:i. id.·:~nti:f'iGh·l cun ul,'il1(]11'!'si.one "ill Un :int'illito

c n,o S r

fllori dei lirniti tradizionali, si pl1b jpotj~~~HrG un oap()volgi_nlento
dol l'appol'to 1l0mo/:ci~Lcl._~hin2: non nel :3enso eli un;] pl'f::v;:;.rica:;,io:1'!.o. 0.0t

p':1r"l;,:,: Q(!11\) 8t:r'U1n<~n"t1) I:j;). ,:l:E'firL3.n,]u :.:i ' ! F:::';:;::.~0 i,l Gompito di. nS'U}d;:!I',.,,:1!

1 I U 0 III u ~1 B 1 l' i con 0 ;~; c j_ i,l i~ 11 to ,J i v ,i 1 U :1.' i c 11 ':~ ,,,; is' .1 j, ,I i 1. ! :i. n i 2, i G 1) u ::, stell, :i. 1. '

re - da Ull c~rta graiu ~ii compl~~ssi·ti j.n poi - solI) ~eorichrn8n·te;

una serie rlj v:,llur-i j"lon 1J::l~:tat,;:\. s!~ Gon'l,:;n~ii.Jn:i. .JI'bii~c;:lri·:. W:L Cl)2:'CJ ~~~Ct

q 11 !i' F ~_ ,



Eijbilj zz,~zi()ne: lEolto <'.l'lI!i (" cOSG if,::DZio::i e 11)]"1

eon t i. nu ii (''; t't u C ,l :.:; ion 1~~ :,t rj J. J '0 r -!. c chi Q H, ;3 :;J C n n <1 c.-: :I ! '.': f:> lJ r (: S S '1 0 n,,~ (1;' 13u ,':-,,] ;; 'j

. I, ;"~ 8 PJ con (1 a (J.l-l fj ~3 t jon!'; r j gu il':' d. a. i

n~~ (int0nd.i'j!1·lo ";[0 G1'3 "d;;'.l vivo ll

p,:i,nt0t.iz,~-3:l,ts.:.). Hitf~n~?;O r:i::-;f::urdo p.el1S:i"i.rc ehe: ., .
.,.

SU~l funsiol1e: 2 non t~nto cia un :Jllnto iIi vis·ta puram~nte· teonico ­

ossia per 10 0:1T:itt6riJticl18 ii strurncn'to pi~ iii oeni ~ltT0' flessi

b i 1 to) 8 rio 0 ',J ni .r 0 B sib iIi t Cr. - q lUi n t 0 j, jj iT ~~ C e: GO j' :~~:~ d e l' :~, rFl0 1 I j.:11 L ~~' iJ T' n

bilit~ dell'e~clusj.o0i~ 1i un meSS0 Ji 8SDr~SB10n0 Chi~ s int~I'~O '~]l

Homo G 11 c:)1. impi,eL~o n"LSC'.~ d:·i,lln. nf;oc:.~;~;i til steusa o.i :38.p1'jl:1el'si:

clIo potrehlJ0 ~u~qu~ ril)pr2S~llt~lre Del rapporLu (~Gtl i Dllovi struffi211t

- pur Dci aasi d1 una sua (iilnension~ pi~ a2tr~'tt2

l'u:licc, :f'ori'il'i ( 1:, 1l m i...lsj ':;~LI!) 1a

sto, a divcrsi livelli c in iliv~rsi IJodi, la p2r'~~cip~Lsione viva

(le·ll'uorno.





musics.le E'.1.xtcl'~aticE: in tcm-po rcctle.

;,ilnno, 14 uicci.:breI977



1. Hardware. I'urtroppo C Golo allo stato di prcgetto p rna questo proGetto

.e rifillito in ogni IKtr-t icoJ.ar's .13 att endo pHr 1 f 5.n:tz:Lo della. realizza",,,,

zione solo i fondi a ole eventualmente destinati dul C.N.R.

11 problema della genoraziono dei euoni e 8'GutO :d801to con 1 'impiego

o.i un o1'&ano 01ett1'on100 cen Ie oaratteristiche fjoguenti: due m::muali

eli 4 ottava ciaSC\lllO, pedalic:I'il. di una ottava, ;'(\ 1'8g18t1'1 reali, 10

1 ) '/)0.t1'1 , espressionc \~voluQe •

Il canale diretto del comp;j:utol' ohiv.dc tutti 0 Boli i circuiti dei to!!:

sti dei nlfJ..rmali e della pedol1.ic;;;a.. I 1'o,:];il3tri (1'ou1i l d 'effetto~ d '8.£

ooppiamento) e l'csp1'l"ssione Dono COffi8.rlde:t i manuaJ.l1ente ncl corso del

1. ·l3aecuzionfi, eV6ntuall:18nt e .,u indic8.ziGne l11 me;;:'.laggi provGnie.n.t i

dal computer correlati ag1i stati re1ativi a1 proc83S0 ccmpositivo.

II computer e l'Olivotti }'COGO gis. disponibile EO; funzicnante r COD. Ie

seguenti ce.ratterir:~tiche; 16 K eli ffiernorio. + 32 K de. accrvj.st&:-r0~ stam.."

pant c-plott er. introduzione istruzione e dati a. t38t1era COD. contr'ol,,,

10 visi'lio. mSh:oria ausiliarill a dischi.

L'accoppiamen·l;o computer-organa e progettato dal1a filiale bresciana.

della Olivetti e l~ea1izzato in eol1abOr'8.z1ono con ditte spec~..alizzate

in problomi d.i. L'1.tervento compu.terizzato nel gover-no di me,cchj..ne uten

811i e di impianti analo,zhi wlChe di m£1cgic:r dimenoione.

2. Scono
~-

Lo scopo del progetto b'la compoeizione in tempo reale. Con questa

termine 8i intende quanta segue.

II tempo £'isioo viene suddiviso in interve.11i di ampiezza costa~1te~

pm:' 'cGempio 4 secondi. rna· con pOD8ibilita di, var.tare qlH:lsto pal'ametro

anche fino 8. 64 secondi. tL'intervall0 di 4 secondi co1'X'isponde

una battuta d1 quattro qUflrti a metronomo J ",,60). II pa:3i:w'Ggio da.

ad

inter\lCl.llo £111'81t1'o viene seglw.lato all 'OPE)Tf~tcre con aW8sflgg.i outYJi,t

con fl.lnzionEl di rnett'onomo 0



In ogni int o1''1a110 di tempo I 1 f (;~3GGutore
r

phe vienB elaborato 1'101 tenroa I 0 I dati
. 1'+1

-
ou.tput s- cOrrii~IJoncl(.::;nti a

4 seoondi 0 pH'! di 8fJGCuzione music~,1e 11 Ii vocl. yong0110 rC'(5istrati

in memoria cen.trale (0 su di:"]co) seccndo 'Lma cOi,]ifica prcficsata$l in

seguito chiomuta coa.e.ss ... II ternpo di elabol"azionc cGve eSBc:r"0 infe-

1'io1'e all'wnpiozza eli ogni intervallo I • Al tempo I 10. codifies.
r r+2

'11 1;' t]' - .," ']1 f'(18 a s··rJ..n{~a conpo8·0. a .. ,,;empo 1
r

+
1

e re(~lsl;rat;o lD. rnemoX'1.a 8.. a l-

ns eli tale tempo viono deccdificata da t111iJ. subroutine su disco e tr.'2:

dotta. in SG[p:lD.li azionanti l'orC;ano. 801 tempo r ._ ster3So. ;,:9 €nriclc_tl
r'+/

to 180 noceSB,lta eli (!isIlorre di due b811Ch:t eli memoria e eli due zone

disoo, ed arwhe 1a necGDsita eli col1egdre i bellchi di mm.-lOr-ia, con

Ie zone diDC(1 incrcci8.l1tlo i coll,egarnentl.

ill tempo 1
1

hLtll10 luogo solo i1"1[';1'oo01 ai

a tempi I • I 1 altcrni.
r" r+.

tJ.e30agg~ nel comput erjt al

tempo Jr , 118.111,0 luo,SO ;J010 ingressi c1i meS32..ggi cd elaboraz:!.cne ccmp..9.
L

sit'"" nal tp[,1'O I in poi 11 fUI1ziona.l:18nto ontl'il in ret:ime. (malo-...... ,;;.-~ _.J.: ~"': 3

go lU"oqenso!' IDa. in :Jenso invcrso i' ha luogo alla fino dell ~ eae(~1).2.ionel'1

EO provioto 11 caso til oui l'oporato1'e sbar:;.'Li ne11'iL:pa.rtire istru-

zioni. 0 oi riservi ter2po per"car:Jbiare rattail. In questa caso 1'81a-

bOl""a~~ione
. .. . .

proseCUlra 111 DHSG

tiv<Jlnente e interpretati da1 ccre:puter in modi variati tla otili:Jtica-

mente e otruttura1mente confcrmi alIa precec'cnte COElIJof.lizio:1e. Que­

aCta possibilHEi l'iou1ta Oa quanto dctto nel 8uecessivo § 5.

3e §.£.r.~;tt}~ra~.J~iG1).ltati

1)e1'" il cen.trolla critico a,piJrofondito dei risv.ltati G l)rCrvj_sto che

10. ccc1ifica Coda.ss clei dati output posGa eSf3Gre interpTetata €leI e~

n,e efl anzi~ (.~i ;',j p"or1;<r",,·n-l--o:;.,
~--' ... ... • ./...." ..... ....... 1I ..... e col1audata.

Essa per-matte:' c1i scriver'a dirottr.iJnente i dati output 81.1 quattro ri-

ghi. fiJ'usicnl:l SOVl'"'8-1Jposti di tipo t:ctldizionale ... T,a scrittura aV-i.ri011G

8010 gli altri) in corrispondenz8. ad oi';ni rJ..ota. nlterata"



AlIa r>.O'Gazj.one con accidenti in chiave provvede 11 trascrit'!;ore a lllall0?,

riga dalla st()mpante~ co!r:plet'L'1.doli con i [i;l'afomi eli dUl'ata. II compu­

ter ooprime le duraLe solo distanzimldo piu 0 manop sscondo regole~fiQ

se, i ocgni di nota s c110 COS2 .possono £lssers 1_t'lcolo1u1ati correttamen:'cs

nei quattro righ:!.•

E' prevista la sorittu!'a fino in quattJ.·o ohio.vi (violino p alto p tenore

basso) e la pODf3ibiltt~t eli traspm:·ti in t\ltte 1e tonalHa per 1 'even-

tuale oS8cuziono con stx'umenti tl'Scspositori.

La t ecnica o.i sCl'ittura consent e l' aumento 'j; eo;:'icameni; e ;I.llo.efinito

del nu.mero delle parti f30riviblli tt senza ag·e?:~~...vio di :iJY1piego di fi:!emo ......

ria~ infatti oi pos8ono co:x[lorre 8sparat'''''''1l0ntf.l 1e "loci a quatt:co a

quattro e ri,poJ;'tal'le poi COBrentemE,nte in una, steBBe. partitu.l'a. Oue-

et'ultima p03sibilita e tuttavia Gubordil1uta al pozsesso della tecni

Cll cornpositiv£l. .Ii cui 131 phrla 11e1 § 5.

40 Asp9t tLrr;"tigi_ de.11~.'22nz:iJml

Ie. structura generale del pi~~o indica la p08sibilith di lavor~re n~l. -

~i 1Ul(l....~1P.e?ie: questa non pro6.u,~e Buoni au cOl.'la..''ldc del l.0 cUta. 0 d61.

1e labbra dell' esccuto:cs. roa pro(luce Guoni en comandi espl'El13si dGL me.~

saggi oj.lUbollci. oorriolJOnd(mti a sintagmi lllusicali di contenuto sema.'ii

ticamente mlcl1e malto elevato p come Eli dice nel § 5.

I'.~el cap() degli stru.mentj. tl~adi3:Lonali 11 pel';.siero musicttle risiede tui

to nella [;lent", dell 'eseautore. anzi risieo.o quasi tutto uc;,lla )Uc'ute

del compositore 11 mentre 1 OJ esecutoX"(?! 10 ricostruiece (~ 16 int e!'l).c(rt~a

sonza incrementi 8intatt1.c:;unento significutivi.

Invece nel CafJO del n8int~i:mofonortfJ se cosi 10 si puo C]:1..iDJJlaZ'G fi il P8£!

01e1'o musicale viens t1'8,8£61'ito all0 strumell.to in iLlSi 81.WCe~38ive per

modo elle a.1 mOmell'to 0.611 ecsecw:.ione 8i' puo cU:;:>e !:.11a lett er2, che 10

Lo ntr'Lune.n:to pO;J~:3iedo qu.efJto pen.sic);-,o ootto:foY·l1l8. simbolioa di ~Ul.iI"Ov.ti



Quanta alIa 81J.cGGssiolle di questi l1lcssaeei Gf.H1U pun essere 11 ri£n..ll

tato di preoedenti elabora:d.oni ('lodi § 5)@ Tlub essere in,pl'ovvh,ata.

de. un ElS8cutoro virtuoso aha possieda perfettu'!lE'.nte Ie. tfJCl1:i.c~l, (,Oln-

positiva~ 0 pub essex'a 11 i'rutto cOElbinatc di procedenti eluboJ:'9.z:l.!2.

ni e d:i scel:te e~:t'GemporaJ;leell come l'lE"!lla :pru.-t;icr-.. musicu.le dc?l Jazz

tradiziollule 0 delle cadenze noi concerti uolistici del periouo pr~

romaut i () () •

I,s. nasc:Lta 6.i tmo strurnento provoca eli solito 10. compursa a.ei l'el2.'~

tivi virtuosi. I,'"J, questi di'lorrsnno ta.li con uno studio di specie

diversa de quellu ·trudizional~= dOVrflllnO i$padronirsi della ccno~~

scenza di elevate struttw:'e informatiche~ come 8.})pare dal Slwces8:i.vo

0ntro un al1..tl0 dall!J. da.ta di acquisto delle D.:ppal"'ec(~hiatur<~ ms.:."lf.H::xrG1. Q

Si precisa CJ1G il computer e gia disponibi1e e fLU'lzionante~ e cne 16

subroutine che x"ig1w,rdun,o le parti (lol piano impcgnanti i1 8010 OOlJ]-

puter 8011.0 in via eli e.Vfu"1Zata l"'ealizzazione.

Tuttavia un giudizio cml1pleto suI valoro infonDatico EO musicale del

piano nOll pub e88E,1'O dato fino a che non si potra ancol tar" :11 pro­

datto finale 1;1 fon,a sonora •

.II poco peso eel ingombro delle apparecchiat'Uro rendo del tutto Ilra-

ticabile 1 'idea di esccuzionj. pnbblicho p con 0 SOllza l:?!?:dunta di

strumentisti "diretti" cal compui;er Btesso~ a in tempo reale per via.
ell$.!.- me;.->a8.ggi output ll' 0 I){0r mezzo di part:1- GC'rit"ti e in preCH.:::dcllZalt

JoH parte COllcettuale pH, delicata del pit~lO e quell8- che ~'igu8.l'da

lu tecnica COI.L:positiva de, inpiegm"'8:lO

dati output codificn:t;i (pc es~ nu. dioco) 8f:;COIU.lO Coda8:3 pu~o aS5i:Jre



zioni d:l. 1J1.'060tti nO!2J.positivi gH, cowpleta.ti porIa parte eoncettuale

Cia alcun:l. ECini (§ G) ma non rifiniti cal punta di vista eclitOl'iala a

causa eli. l1i:f'i.colta nell 'U80 di gerlon;tori di 811.oni progettati in pr2,

COdf",.llza G realizzat i ~Jolo i.n r:1aniera pibnierist1cEi. Cl

La. flessibilito.. e la lJOtei1zG. delle 8.pparocchiature in proe;ettc rendo-

110 (leI tuLLo praticabile Pj.dc:a di affrontare gU. aspett:!. informatici

e lingui:::t ici della compo:8izion61 musicale in lillc)' l1iuJlicra rCt.d:i.calment (.1

diversa si3. dalla pura e senrplice invenzion6 fE·..i:1taot ica di l1n.Qve t con.1

ahe sic. dalla p1LT'a arml:l.si r~t7.'utt1.1rale·con metoe!i stELtistici del 1in·-

~~aggio musicale tradizionale G

Toe. prim". mimiera e indiscutibilmenteo valida stu. piuno della oreazion8

artistica me. (, poco areaibile suI piano del rigor8 scient i.:fioo ~ 1f~ u.~

conda D.1anier~9 reciprocai'TIe.nte", e carica r2j. crellenziali 80ienti.:ficbe fua

de. lUOE;O a O·lJ.vissirue dif:noolt~t nella costx'uzione eli valori mus:lcali

essen.zialmente nuovi.o

I.a via che si propoIld. G alquti.rJ.tc di veJ::'·fJa~ e IJer nnlla intsrrned:i.u v 7."io>

spetto aIle dUB datt t~ Qui >:01)1'<1-.

Secondo :1.1 progetto ell" qui si propone! e ahe costituif3CG :1.1. nuc1.eo

centrale dell:'a prc:sente not8.~ 3i imInc,gLm ellc o"J1i breve c811s. I1lUsic§;

1e I 81a dOL1i.nata (1o.J.1a preS8nza. cont empOrallfJ!l di un l1umero finito
r

dt E1venti.

I1 Computcl' e fornito di un al/~oritmo per 1s 1a traduzione do11a prc-

senza dec;li eventi C Eu ." EN in una strineo. concreta a quattroI..-j i

voci p di breve curata (l,L."la ba.ttnta, (,uatt1'o bat tl1:t'n, U11a. S(D:':iS: un rnA
l1uto di tCIJpO, a rdoctnda della struttura cC"lpositiva prEH3i'~'l·t"\.... '-""" (.vJ "i1

devono eSB01""e 8celti in un. il1Gic:me eli e,rcnti f:-18t:t~at;t:i. ~he Is. teoria__~_=U_,.....q,,"..--..-_.__._

e la pratica rm...lsiculG dovono indicare some oie;nificatiVio A titolo di

ese:cnpio si rosnono l.r.t(::icgre i ~Jegu.8n:t i ins.i emi di event j. '? Q1J.8St i i.n--

sierai 80nD eli .inoiE'iiJi dei vcIeri D.ssum:i.bili dallo variabili B al
R

t ~ r -' 1;-) _ 'Ci "I \)
~m.f.'jO ,J.'tl'>-(·- ·I)L) .. /\" I



S e> "-1'1 t "'j-" '1' .p.') ...kC._.,.~ \ ',.' J.(; ...... "rt,~';} cr.·ado

fOll(]UI~lGl1talG pC;!" ogn:L \roGe, scheD:~a di ritrno, schema di volta C di

imitazionG r bO,

b) - Fer lu musica ser·ial(1~ serie ])rescelta. j.n una rosa fi.nita, sue

tr2.8formatH IJer L'rlversione e re··cJ:"0Brao.aziotlG p scherni di ritl';iO,

zanlcnti e ricorJtruzioni di serisQ

f'mez- -

c) -- Fer la uiloica 0.1 tipo "pcst\·;isbGrni.ano lf 1 i e l GJ:1cO :]1 reotringe e

un materialo piv. i'acilmdlte Govcrnabile con i1 COlJputer che can J.8.

Llont e 0

Un campo st err1inato semora GSSGre quello della r:1u.sicu mult i tornE:.le jt

a-tcnc~leJl dodece.fonica (1 unehe dol1a musicn antica dominata c1ai r,:Jodi

e dalle scale culzic]l8 CI:l11D. tonalita (r;lusica~:~ medioevalcj;l 5rGc:oJ:'iu­

na, Gl1enica~ (U tradizionG ril1D.sc.tmentale 0 fiamuin0:[i ,. ill t' ) 0

L f algoritme :per If1 traduzicne eli un vettor-e tii eventi astno.tt:L in

una string2. eonereta non e clle 5.1 primo passo eli un proced"."ente r.:h

corsivo a rcvescio Elolto cO;~jpleeso e ~itl studii.1,tO con cisc:c·sta pro­

fonditb,(j Il1:fattt1i 10. ric:clflpU1"sa iii un evento 0 del logf';Lf:le eli un even

·~o cen un altre e UIl clItro ,"veuto di livel10 pih alto~ Detti eventi
-~-""...,

9.:;" liv:.cl10 Z..Q£9~ cuelli ccdificati in CO(~~\i .3i IJO:3scno dire ..Q~1-li-:

v~J.2-}ElQ. quelli codifi.c,cti nellel Ducce:1sione di vettori (catena)

e allol'a la strutturn eli questa 8uccessione p;J.O 8[;881'0 c1o"critta con

1a f>uccossione (di soUte piii breve) di .£J!:CJU~.L..st_lt:!:el}o ':'1..j£
- E- C(I) C).il il)··· l."o['/o'" 'l)

S.ccor.lpagnata da un a1go1'i tma 1)C1'"' trac1u.Y"le. ne~ila (1) III II prI.)C(:::f-H~G Di

riapplica 8.11a (2) fino a perven.ire a,d U:(l8. Ol),CCC:3Sl0ne IJi eventi (2i

In piu penetran.te

I;a 11.<'1. cGrto [Junto

tura 0 addiri ttU!'8. eha ~.1i:J.110 8010 c2'.si p::r.ct icol::;t:c:). d.i



#:Q 7 -

tltmQ (glJ~;pJ~~~11e c~~tgl},§l9 cO.n ~':;}Jiccate SOmiti1i?J.'1zG con 1e ardi­

no.rio £2:.p:ebre) so rna f3er:1DrCt bt~nG non p1"(;cedere con troppa fiducia nel,=

I'ercio ~:;i ri.tiene lJJ:'i1dente non descriv8re piv. :Ln. dettag.lio {;li e.l~~;Q

1'1tmi finora immLiginati pecr costruire una catGJ:lC1 eli livello uno 8

COS3- tr~,t(urla in l.ill l)GZZO L:ufJicaleo en.l esperil;1cnti .nOll dicnno anee

ra fino ache livello ar:ci"'l!mn 18 catano one panGono 888s:ce ela.bcX'ti=

t e ontro D. c e-mput er' quando ni opcra in i; empc rea18 (:;, 2) p IDa 8i puo

quelli rc:la1 ivi alle caten(.~ di livello 'tire 0 fcrse quattrcn Ice catent3

eli livel10 ("us!! lillO v zero sono calcclate dC-Ge111Ii!li3tica!iH~ntedal1a

me.cchin!.;t y Quelle di livello pili a.lto ~~CJ.10 0 ri:::3ults.tc .eLi priS'cedc~lti

elaborLtzioni autcr.::n.tiche 0 80n.o elubo:-cate mentnlmente: fal COL"lJJ08it~Q.

re··coecut ere.

II 101'0' r03SfJSSO equj.vale alIa elottrinD. 0 alla cultura l'1ui'd.cale da

lui po::meduta.

I.e catene eli liveIl0 riv. alto sono infa:i/ci il d.scontro c:chcmatico

delle ma::;sirne liberts. crcK,tivo del compoGitore stesso. IJ. (;ctodo

della CD:tJena sembra cor~celato in modo profcndo G.. certi riDultat:L Pj~..t0.

cedenti (:,:el;~i)che s81Ebrano applicabili addirittura a.lla cibetl'trtico.

delle l'cti. nervose e in particolare dell'area ccr"ticale uc1itiva.

}'"I):'eccdenti [;lttivit~·~ clG'~~li autcri in crlDute:c nU!3ic
r ..._ _. =. '-<~~~'<'''''''",,=_==''.~

Il prcsento proGotto e nqto u..blnlstanza slJontoneamente COt.lC; e-voluzione

delle prime composizioni musicali aut O!l1s.tiche, eht1 hanna fruttato

ugli aut ori c1i (!U8St 8. not Lt~ in collLborti;~·:ioJ).e

posto nella gruclua-tcria vincente ~el ecnCO:C30 interll['i.zicn~::.lc di CClTiT)1). _.
siz.ione DluiJice.,le 1:HJ.udito dalla ~;(:ciet8, I'tu.liUl1fJ. eli :'.:us1.ca cont eml'0:t'a.."

·nea nel "1971 (l l.il. qucll!JcccaDionc 1~1).rd\'·}nre v.r:,:ato f\t oue110 del Centro

di Calc 010 dell 9u'n.i-~"'erGit D. eli ;~ilano t con. gc.tJ.s:r'at ore di SUDlli ccstru.i

to diretti.:l[!Jente. da Iii(l I/Lu'lell:l-oJ Aleuni l~i[n]J~t[lt:i. rn{::{;ii~nti cia [J,.lloro.

ma non pUl::bl:!.cu.ti srire,nno ried!~t1ti fonicamenti8 nnpena. ree.JiZZ2·"to jJ
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IIAnEllj.si e sini;esi di 1Jroc~~::,;3i r'~~3i~~'udo..~mllf:d.Gnlj.I!,
Isti'!ilr(;o c1i CilJernetics ~ Milnnn"

Nel1'ambi tQ dell-;::~ nn:t£::Lce. contem.po:C~;ln2:3. ri-..rest(,: una,

(lG74-1951)e dn,11a SCU01:=1 doclecafonica nc~l t0rzo c1t:con-

nia del seeolo, ripresi e generalizzuti

~l!C""'t:;'C""'<l'M''''':,,,, \"J··oJ:.'<+·"'f,,1Je.-,I'j';L";:1 C')'"1-) CO·'1 1 '1 1. 1"" Y'c-'.0_ ·'v,.-,_'O VI.;,. .,\. ...1 \."f.~ ....... _~ '_~_'J .., ~ .. <- _.,1_

tuttj. i psrametri s011or:l ~ a1 tezzn \l dU:C'il.t8 r intenei "til:,

fiDO ad intel-'E::'3sD,rH la struttlu:'[:t COltip1e2,si'17f::.

d\Dl1'n~e~R '(I' Tlm'laa)_' 'oJ::' .~.'_....... ~._ .... 1.<, ";;' ...J "

e 1a Berie dodecafonic2.. Con que~:to tC;!'::linc si j.llten-

d.e una SUCC283ioD.c delle dodic-.i note d.ellu.. Bc-ala t81:ij)8-

"'1 tee',,,,"", ("'Y'eqllp'<"e' "lJ "'n+"r'o[) .-H "n'o·I.:tc,"'-"."r~.. _ ,-,.~},,-,<,,;. .L_ ' .•.• 1.'-1 'J a_... _~ ..!.J._~I.' ... "'~' <".A..J- ,...l • ~,j _

01ementi clJstinti ~

Dnl conCf:tto mu~~ical~, di serie si pe.. :::;sa a quello dJ.

serie equilibX'8.ta (.}-) i1:r00118}1,)O ltl ma~.::;:.d.:r:;a var:"Letd eli in~

Si definisce questa serie corne unn particolnre perouta-

ZiOl18 nelltinsieme de~li j.nteri rlotato della prcpriet~

di congruCnz,fl.

(+) Secondo 12 termiIlolo 0 adotta



Serie eCll-:.ilibratD .. Definizioni il______''',..s,_,_= ~~.~~,_.._, "'..._.._

Si c1efinisce scc,'Z:r,o (mod n) tra clue interi

a, b :1-1 numero S.E b - fl, (mod n) con

o ~ s < nil

Ad ogni successions di m interi • a
t m

e possibile quindi associars una succ8ssione di m~,.,l

ncarti • , s
m-l

dove

~ a -....k·- k+l con k=l,2, f. ~ 9:11-1

in altri term:Lni:

a
2 - a

1 + 8
1

(mod n)

8.
3 "'2 + ~ 8.. + S + '" (mo t, n)- "'2 ..

.l 1 ~2

• • •
k

a - 8.
1 + >- s. (mod n)

k+l '-i 1.
"

Una successione a
1

,a
2

,

formi un sistema cOIupleto

• • •

mcdulo n

,E clle
n

si defi-

serie eauilibrata di ordine n
.....,..~- -' , .""~--,.,.~-~-

sa

sC2.rtidegli"• '~n--l
= 0 e un sistema com-s

n

•l'insieme

unito all'elemento

pleto modulo n.

In tal c,,,so la successions degli scarti

Slj)S2~

serie di

•

scnrti

Illdicheremo ne1 segui to con a una aerie equili1Jrata

e con s la serie di scay-ti l'elativa ad t.-;J,.,



Id.entificanilo 1e 11. classi eli restj. mocIulo neon

g1i interi 1,2, • • ,n si pub Clf,scrivere una seric

equi1ibrata COlUe una IJe1'nm:tazione a
l

,8.
2

, • • a, 11

dei prj.mi interi ))08i tivi, in cui la serie o.i sce.rti r8­

lativa sia anch I essa una permu:tazione dei primi n-·I

interi positivi:

di,a
n

n e
,Una su.ecess:.Lone 8.1 ~ at)' c:

- ,.
i11teri positivi minori ad egv.ali 8.

2.1.~~eorema

una serie equili1)1'ata S8 e sol tanto 8e. i.ndi-

. "t .on_I la succession0

degU scarti, valgo:r'lo Ie due proprieta:

a. = 8.
1

sse j = It ;j ,k=1,2, • . ,n
J .c

Sj = SIc sse j = 1· j ,k=1, 2 t ,n-J. •.'- , •

Una serie di sca1'ti s ehe sia una permutazione

dei p1'imi n-l i11te1'i positivi e una serie di 80arti

eC[uilibrata se nella serie a 1'elativa. ad s 18. dif-

fe1'e11za modulare tra due elementi qualsiasi e sempre

diversa da zero. Un co1'ol1ario del teorema 2.1 e
allora il s e'guente:

Teorerna 202., Sia 8. 1 i=1,2, (,0 .. ,n-l 111113. permutae~
J.

zione dei p1'imi n-1 interi, a1101'a s. e una
J.

serie di scarti equilibrata se e solo se

sse(Tilod n)
If

L 8.", 0
id 1.

(mod n)s. :;f 0
J.r

j
~ (",,- ., .
l:q J..

valgono 10 relaziolu:

t
L::.i

1)



~;i osservi come uno. serie eli tipo

acl esempia, per n=12,la

s

a

= 11 2 9 4 7 6

- 1 12 :2 11 3 10 4

5 8 3 10 1

0, 5 8 6 7-' .

raffigurata in un diagramma a / k , presenti una parti-.
lc

colare stru-ttura graficf1 che v"ie21G pe:ccepita visivawen-

te come un insieme di due lineo cOl1vergenti:

La str-uttura di questa serie viene 1'icon08c:iuta in macla

analoga anche all'a8c01to, e s1 presenta come l'alter­

nanza di rlue scale per 88mitoni ben distinte, una ascen­

llente e 1'13,1 t1'a di8cendente:



Sj.fi a = a
l

,a."1'
- <:.

interi qualungue,

Definizioni.;
~~_~·._~c~~"~__

,8, una successione di m
m

Si inelica l'operatore eli tr~lzione

k modulare ad n (in terminj. matematici si

tratta di una traslazione illodulare), cos1

definito:

k + H. (mod n).
~

Ad esempio, per m=n== 8

a - 1 2 4 7 3 8 6 5

8
8Tl (!'!:) = 2 3 5 4 1 7 6

DeL 3.2. Si indica con R l'operatore eli retrcg~~­

da<:,ione (trasposizione) che opera 11el modo

segl.lente:

(R(a». = a 1 .•-- ~ ill+ -~

Es~ ill == 8,

a -- I 2 4 7 3 8 6 5

R(a)= 5 6 8 3 7 4 2 1

Vale chiaramente

R R (~) == a

quincli
-1

R =: It ..



Si indica con l' opere,tore rli inv£:rsi one

specularc rispetto a 11:, modulo 11, definito 11.81

modo seguente:

(mod n)

158 c m= 8

a == 1 2 4 '7 3 8 6 5

818c.~) == '7 6 4 1 5 8 2 3

Dalla definizione si ottiene -1 11r. -- •K .c

DeL 3.4- ,. Si inchca con 11.17 l' oncnvGore d:L mol ti·,
.;;:,;:;;..,--",..::...c.;_ ·"k·· ----

Elicazione modulare ad n c081 definito:

n (mod n)(Irl (a». - k s,.
k'- J. J.

l~s II :

a == 1 2 4 3 8 5 9 7 10 6

I1l~) '7 4 8 , 6 5
.,

9 10 2- .l. .>

·Si osser1J'i come questi operatori, con l'esc1usionc di

T
lc

' siano commutabi1i, si ha infatti:

T I == I T == Ik n n n-k k

~ji verifica quinai elle 1e din.'ereJJ:ti combinazioni degli

operatori T1., ReI] , i· tradizionali operatori di tTaspo-·_.. r
sizione, retrosTadazione, inversione, di origine musicale,

ElOnD 4·n~



Serie centrate e simmetric:JJt::e-"...._-----_.~-~. -_....-"',,,---_....

Si definisce serio se~t£~j~~ 9 e la indiehe­

remo con £, u.na [;erie equilibrata con la pro­

prieta di avere 1.' 'Ollemento contrale della se-

ric di. scarti ugualc e

s /" '" n/2,n 1:•.

11 sottoinsieme delJ.e seris centra~i;e contiene a sua volta

due sottoinsiemi can particola:r-i caratteristiche di sim......

metria, le,zate al1e proprieto_ degli operatori. ReX

rispe-titivamente:

Si clcfinisce seric (di scarti) li::::.sim~rwtrica (9)

c ,una seri e (di scarti) equilibrEda elle
-1'

goda della seguente proprieta:

s .~-
n-l n . - ? ;"con :t=.1.:- .. ,:: .. e ,11. c.

In particolare si ha

quindi 1a seric e ano110 oentrata..

s 1 2 I;. 7 3 6 8 9

e una serie di scarti H-simraetrica"

'l'E'OT'e~jC' "' 1.~::~,:;;"",,-:_' '-~",:_.
Sia s una serie eli sce.rtj. H-simmetrj.ca ..

Vale allora

lyre<)
~ \.;:, I (oj

, .. >J. ..n ..



8i 11a infatti:

(R(s», =8, .-l'J.-S.
-:I. n-:I. J-

(I (8». = n- 8.
n'- J. ':1

Pertarrto una serie R-simmetrica e invariante per l' ap-

plicaziol1e della coppia di operatori R I •
n.

Si clefiniscc s8rie Elcarti.) X-Gimmetrica...._",-_._---
C ,una ssrie (di scarti) equilib:cata con-x
ls. proprieta:

:::: n i=l , 2, • • ,n/2

Ricordando qmmto detto sopra, 1a cOlldiziolH;

s I') + S = nn c. n

equivale a sn/2 = n/2.

Es" n= lO~

S = ,I 2 6 ~ .2 a 8 4 7..) .' ,

a = 1 2 4- 10 3 8 7 5 9 6

Sia s una. serie di scarti X-simmetrica ..

Allora v'ale:

Infatti

(xC.§.) )]. = s = s / '" n - s.j+i n 2 +:i- l



Ad esempio ~ una s(::rie ahe non possi(~cle prop:r'ie"ta di sim~~

metria individua una c1.asse di equivalenza cui ap:partenL~

S := 1 2 9 5 7 4 8 3 6

X(E.)=- 7 4- 8 ~ 6 5 1 2 9.)

n(E.)=- 6 ~ 8 4 7 f- 9 2 1.) :J

1\1 (s)=- 9 8 1 5 3 ~ ~ '7 4C> <-n-1 --

M, C€t):= 3 6 7 5 1 2 4 9 8
~

r.1'7(E.):= 7 4 3 5 9 8 6 1 2

R p (c-)- 4 ~ 2 6 3 5 1 8 9-"11-1 _'0. - I

y !II _ (s)=. 3 6 ') 7 4 5 9 8 1JL
n-1 --

,-

R M/§1) = 8 0 4 2 1 5 '7 6 3~

X l\'i ( ... )= ,
2 4 9 8 5 3

~ 7-3 \.~/ J. 0

R Iv] (s)=- 2 1 6 8 9 5 3 4 77 --

X M (s)=- 9 8 6 1 2 5 '7 4- 37'-

X R(s):, 0 2 1 5 6 3 8 4- '7-- ~

m lXR(s):= 1 8 9 5 4 '7 2 6 311- .-

m., X R(E.):= 7 6 3 ,- S 9 4 2 1::>
J

m'7 X R( s ) =- ., 4 '7 5 2 1 6 8 9-'

Osserviarno come la composizion.e clegli ope~"atori H ed X

. sia equivalente alIa retrog:raclazione delle due so tto-·

s.-tringhe delJ.a serio cii :3carti che l)recedono e 88@;u.ono

10 scar-to n/2,

o
/

-"



si verifica che la classe relativa contiene solo 2tp(n) '" 8

s o- R MgC,::,:,) '" J. 2 4 7 5 .3 6 8 9

X (s) '" X R MgC,S;) - .3 6 8 9 5 , 2 4 'T.J..
.~

R (s) '" l!lg (!?) 9 8 6 ,
5 7 4 2 J...- .)

l!l (s) -- R M
7

(.::!.) '" .3 6 2 1 5 9 8 4 '7.3 ~

J\1
7

(.::!.) R U.3(~)
~I 4 8 9 5 J. 2 6 .3-- •. I

xn (.§.) '" " Mg (§) 7 4 2 1 5 9 8 6 .3A --

x M.3(.§.) = x R M ("'\ = 9 8 4 7 5 .3 6 2 17 .0 I_.

X M (s) '" X R It (c.) 1 2 6 .3 5 7i 4 8 97\- "1

3
.::::. -



s == '" J\/£) == 1 2 6 3 5 9 8 4- 7A

X (r::.) - Jd£) == 9 8 4- 7 '3 1 2 6 3
"j

H ( c' " It X Jj)s) 7 If 8 0 ,- 3 6 2 1
~~~

.- .. J ,)L _ ..

),'[ (8) == X TJ
7

(S) .. 3 6 8 9 " 7 4 2 13'- =;. .'

M,,(s) '" l'" ( \ 7 4 2 1 " 3 6 (l 9== .'>. ;1..1 ,~!
,.

"I - --'

RX Ie) - R ., ( )
== 3 6 2 1 '3 7 4 8 9\ .:.:'. h!g .§.I'

R M
3

(£) .. R X ',1 (R) ], 2 4 7 r. 9 8 6 3"'7 ,~, - :.>

R M
7

(£) ",'R X II I~) == 9 8 6 3 '3 1 '> 4- 7, 3 ',?, ,.



Le clasEi H-sil"ametriche G X-simmet:t:'iche non ::.~o:no

perc) Ie unicho a contenere 8010 2 <fen) clementi 0;

Anehe esGludGnc10 il ct',so nc~) == 1'1, (s),o xC!?) == I~ ('.:'.) ,

con

Ch8

(k,n) == 1 e k'f 11-1,

sia R Xes) == M
J
. (8),- (-

esiste ancora la pDssibili·~~

per qualche s.
. -

s == R ~ l!1,,(s) == 2 11 3 7 10 6 4- 1 9 5 8j.

J -

R (~) == '" M,,(s) == 8 5 9 1 4 6 10 7 3 11 "-'- "-
J -

X ('.:'.) == R 1"i ("') == 4 1 9 5 8 6 2 11 3 7 10_,_,.. .J

J .-

'c' (8) == RX (s) 10 7 3 11 2 r 8 ," e 1 4-J>l . == 0 J .'5 -

11 (s) =RX liS. (s) 2 5 9 1 10 r 4- ~ ... 11 8== 0 I -)7 .~ 1 -

]\111 (,§!) == RX i'il
7

(,§!) 10 1 9 5 2 6 8 11 ~ e, 4-:= .:) (

X Hl
7

(S) == RM
1

_(S) == 4 7 3 11 8 6 2 r: 9 1 ~LO:J
- .J. -

XJ'"ll(,§!) == R M
7
('U == 8 11. 3 7 4- 6 10 1 9 5 ')

L

Hel1'esempio precedente 1a serie era centrata, ma J.e

serie con questa proprieta non necessariamente arJpar...~

tengono al sottoinsieme (£).. Si osservi ad Gsempio

1a seguente;

s R X -, ( ) 1 10 8 7 .3 11 4 2 5 G 9:= Iii S ==5 --

I'll (s) := R X(,§!) := 5 2 4- 11 .3 '7 8 10 1 6 95 .-

Chiall1eremo serie RX-simrrletI':i cho Ie serie per cui valga._---..------~
nx( s) := 1:T1 (s), per.· q.11alch8 aperature I:l ,- r- K
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8

64

576

1

2
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576
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1

o
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Computer-music e produzione di programmi radiotelevisivi

L1approccio al computer can l'intenzione di far musica non e solo una

stimolante novita, peraltro ricorcata nei soooli, rna soprattutto un

nuovo modo di procluzione che oi affianca e non sosti tuisce il modello

tradizionale.

La nostra pressnza qui non pUG ne vuolo ossore i111 contributo teorico

ai vari gruppi cho studiano questa problema nel campo doll'informatica.

Noi ci presontiamo can un prodotto finito, che andra in onda sui canali

ufficiali; ci presentiamo come degli utonti e dei promotori dei vostri

studi, rna non crediamo nermnono pili alIa figurEt del composi tore nei ter­

mini in cui la tradizione 10 vuole.

]a una parte sentiamo l"esigenza di conoscero il mezzo per poterno trarre

e rendere operative tutte Ie possibilita ehe i111a rnanualita limitata non

fa venire a galla, e dall'altra ci siamo resi eonto che la poetiea stessa

non pUG non subira la variazione detarrninata dalla stessa logiea di strut­

turazione della maeehina. La llL'leehina non e un essere pensante, ma e UIl

essere ehe manifesta, per la sua stessa logiea di classifieazione, il pen­

siero dei tanti ehe hanno collaborato alIa sua costruzione e programmazia­

ne; questa lagiea della maeehina muta la logiaa della composizione.

II dato e fin qlli~si banale nella sua semplicita, rna assume UIla sua validi­

ta se si pensa all'esigenza ehe ogni volta si presenta di ingabbiare il

proeesso ereativo in regole ehe siano diverse da quelle elassiche della

armonia 0 comLlnqLle di un sistema organizzato; e curiosa e affascinante la

disponibilita a costruire SLl laggi prese a prestito da un'altra disciplina,

sia essa la rnatematica 0 la pittLlra. II computer permette questa traslazio­

ne del senso logico, anche se non supportato da alcun senso significante.

In questa ottica noi ci siamo prefissi alcuni obiettivi estremamente limi­

tati e semplici: da una parte funzionalizzare un I'apporto gia aperto con

un ente operante nel campo dell'informatica, e dall'altra aprire dei rap­

porti, anche se frammentari, con chiunque sia interessato a questa colla-



boraziona. O~1i conoseenza, ogni nuovo approccio deve comunque sortire

un nuovo programma, vuoi radiofonico, vuoi televisivo.

Noi supponiamo, anche se l'ipotesi non e per ora suffragata da nessuna

eonsiderazione logiea, ehe sia possibile arrieelrire la possibilita pro-

duttiva mixando le esperienze di tutti.

Nell'ambito dello spirito della riforma radiotelevisiva sentiamo come

dovere la collaborazione con forze esterne qualificate in questa ottica.,

Lo spazio esiste: infatti sia con la seeonda rete televisiva, sia con la

terza rete radiofoniea, sia con la direzione degli sperimentali, sia con

il Premie Italia, si sono avviate concrete possibilita di oollaborazione,

non pili in maniera saltuaria e frammentaria. Nel eontempo e in progetto

lli1a istituzionalizzazione dei rapporti con il CNUCE ed un ampliamento

delle possibilita operative del nostro studio di fonologia musicale, ehe

sara in grade di produrre anehe computer-music.

Tutto eio non e che l'avvio di un proeesso che non puo non svilupparsi,

e ehe e partito grazie al supporto di programmi come questo.

Sol tanto in questa luee noi siamo oggi qui presenti, fidando in una eol­

laborazione cha possa dare a noi nuovi strumenti di produzione, ed a voi

una tribuna dalla quale far conoscere, in tutto 0 in parte, i risultati

delle vostre ricerche.

Gruppo DOC

Centro di Produzione RAI - Milano
I
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INTERACTIVE SOFHiARE SYSTEI~ FOR REAL-rUlE SOUND SYNTHESIS

Graziano G.Tisato

Centro di Calcolo"- Universita di Padova

Abstract

A -real-time all sofhrare system for computer genel'o,ted sound synthesis
is described.

,The system, designed for the IBl4 360/370 int"erfaced "ith a D/A converte!",
works in a ffiultiprogr2!l'1ling environment' and permits the l'eal-time input and
prcJcessing of the various soUnd pare.meters by means of a keyboard" or v·ideo
terminal.

The purpose of the systera is to provide for both the reseErr.cher in acousti
cal theory and the compo52r of computer-realized electronic music a working
tool appreciably more simple and direct than traditional computer-synthesis
techniques.

Most important eSIJeciall~r for' timbre resea.rch, the system provides an
instant fee(lbs.ck in response to any pe.Te..meter ch2.!lge, with a substantie.l
reduction in both actual work~time ~~d CPU-time.

Introduction: 'The researcher who is concerned with digital

sound synthesis, encounters some difficulties due both to the

considerable complexity of the languages so far available for

this pur~ose, and to the excessive time-delay, caused 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 res earth and creative acti"ity.

The I IC~lS I project (Interactive Computer ;,iusi c System) proposes

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 already being utilized by the students of Acca

denlies of music "C.Pollini" of Padua and "B.Marcello" of Venice).
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The system:

Figure I shows the general characteristics of this system as

it has been implemented at the 'Centro di Calcolo' of the

University of Padua.

The input consists of a 2741 Communications Terminal or a

3270 Video Terminal remote, connected to an IBM System 370/158.

This is a 2 Mbytes real storage com~uter and works under VS2

operating system.

'The 'ICMS' system does not require that the 5/370 be dedicated,

thus permitting the computer to be run simultaneosly for other

applications both batch and teleprocessing (for example:CICS,

T50. etc.).

The 5/370 is interfaced with a O/A through an IBM 5/7 mini­

computer, which wDrks only as a transit buffer.

The 5/370 and 5/7 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 large sir~ computer grants considerable software

advantages both 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 ea~y replacement

and enlargement at its functions.
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Within its region the program works in multitasking, super­

imposing the samples calculation on the I/O ope~ations.

Figure 2 illustrates the functions carried out by the"various

tasks.

The supervision fUnctions and the synchronization operations

are executed by a main PL/l program.

Task 1 actuates the ter~inal-S/370 connection. Two modules

have been written in Assembler according to the BIAM access

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

The function of task 2 is to transmit to the 5/7 the samples

in blocks of atb. 15.000 at a time.

The channel operations have been expressly defined using EXCP

(Execute Channel Program)macro ..

Task 3, written in assembler, calculates the samples with

a cycle of approximately 40 usec/ sample, and operates mainly

by register operations.

The current syilthesis algorhithm (\'Ih-;"ch can be replaced by any other

onebasedonadifferent synthesis technique provided that it is

quick enough) makes use of frequency modulation in order to

obtain a time~varia~t sound spect~um according to Chowning's

proposals.

The function table for the sinusoidal oscillator consists of

~;192 elements in order to keep the truncation e\"ror small enough,

acco\'ding to criteria suggeste015Yll.Freedman.

The siies of the other tables are, however, variable dependi~g

on the specific contextual requirements.
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.
The synthesis of th~ samples proceeds according to parameters

previously fixed or supplied in real- time by the terminal:

figure 3 shows the FM circuit 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 a few/sec.

Finally the assembler module running on S/7, simulates a peri­

phersl device connected directly by a Selector Channel to 5/370

andlcts as an interface towards the D/A converter. The Selector

Chanllel use is important since I/O operations are fully executed

before control is given to other oper~tions of the same type.

The ~6 kwords of the S/7 memory are used nearly exclusively to

form two buffers of atb. 5000 samples each, which are filled by

the channel and emptied alternatively into the D/A converter.

Thus there is· no time limitation whatsoever for any particular

run.
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The languag~~

The lahguage is the most interesting aspect of the system and

permits a wide variety bf developments, since the use of a large

computer enables links with other applications as well as

enlargement of th~· options.

The principles we have followed are:

ease of data input

- control of all the sound parameters during both initialization

arid synthesis

- possibility of changing the parameters separately or in block.

The user has thus both a conside~ble flexibility at his disposal

and a ease of operation which permit him to 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 initialization it is possible to construct the tables 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

continous functions, and it is possible to add these functions

together. During initialization the sampling rate is also

eitablished the upper limit of which depends. of course, on

the current machine load. For synthesis and variation of para­

meters it is possible to obtain up to 20 KHz in real time.



~~~Nmm~O~~_N_~~~NO_N~~~~O~n~O~~O~~N~~oo~o~nm~_~~~~O~~N~~~~O~:

~~C~~~N~00~~~T~NO~_C~_~_o~~~o~'~~~_~~~~~~~~_~m~~O~_~4~N~O~ON'
~Nn~MNNm_cm~~O~M~~~o_~~~~n~~~_~~N~mN·r~~~.N_~~~~OO_~~ __ ~~M~~Nm,
"' ~ "'~"

~=~OO~_m_~M~~~~~NOO~~~=O~~~_N~nN~~~=~_,_~·o~a·~~~M~=roN_~m~~~ __ ~,

~~~~~~~M~~~~NN_~~~Q~~~~_~~N~~m~~-NN_ NMMN -NN- _
~~~_~NN_NC_~MMN~ __ N

.,..-

';

.~

.'
.-

--

"

•·•

Q

Q
Q

V
Q

?
Q

"?•Q
Q "

" "G ~

" Q" ..
~ : ~ Z-
~ <:' <0<2
.;;. 1l' .e '=<
.e ti If iO"
{:l- ott' t:t a
G .;'i .;;. 09
{,< .n -n 0
-n il il "'"

~ g ::
if 'oJ (lo~

o ~ '" 4)
{t & ii ~

~ ~ ~ ~
o .e ~"G-
o y (l" <Ii-
(jo "" 'C.00 .g. tl' «.
no ~ -& G
o 6 "J e.
i' {I- .fi.-fl
<G ~ ~""
(> ~ "> ~
-!!- -U; il" 0 _ ....
-e- 4 ~ {!- Eo
~ it -11- f3. 0
i;' 0 i:: ~ 9
ti- <> y tt _it
.c:- "" <:-,.. ""<> -0 -e ~ ~* 4- *4!- to
.g. '* 'Cl'.g. fi 1!'+ -l; O.j'jo -Q- {l ~

'" • '!t. <C: 'il' <0 -a.
'" v ~ ~1l'-o «)
~ tI' .. '11 -e ~ <C:'

"=" 11' '" 'll''''+ (jo
'" 11' ~ GO~... 'SP. ~
(j> -a-tI> ~ ." ...... :.
i< 'If'$> ~ ~Il'<-+";'

Q t).'" ~ .". ........11-
'fI' ""... (r 1>"q"~i>
'"" e".", ...... .,.?' ... (.
'0 <Vtv ." 'l!' ...... 'f:"Q-

Go ~'Il>. * • .,...0&*
G ~ " .. 'll' 'G.,. ............ '* <l'
o ~ ••• ~ •• ~~~

~ ~~~ ~* ~ ..... ~ •
o .*~ ~~ ~ .. +~~
"" ~O~ .. ~ <'~ •••
e 11" 'll' "'. ...".". ll' "l!'
~ ~1!1' """ ... ~ ~
~ v", 'l> '" .,. <l' .
<0 0*'1'.' "" ..
~ GO,"_ ~~ a_~ ~

6 ~~ ....... w..,,,.~.

~ 1!1'~~ ~".~".~c".c • ...
Q c"'.,. ~..,.~<:", ........ o '"* 9 o .. ~ ~~~~~+".~~ '"
':!' ..:> o. * ". .... "" ... -It <t '" ~;:. ..
• e * ... ~ iJ. ~ <t ~ .. .. .. .. ... ..,
c v .. u 0 + ~ ~ .. c ~ .. ~ + .. v ~

n ~ ~ ~ • • • • ... ~ ~ ~ • • • 0 e
'" .., ~ .,. .. Co' .,. .. '<' ..., ......... " .... ..,. •

~ ; ~ : : : : : : ~ : : : ; : : : : :
on .. n (t ",,' + ;> ... <! .... .,. <!" ..... '!l

~~;~::~:::~:::::~:~;~~
.:: ... ~, Q "" ..,. .... ~ ~ .., .." ... ""

'0 ." l> fl' " '" .,,, .. ... '" <t .. "Jo '" <>
_ .... oQftl< ... ':I' .. .,. ... ~ • .,. ... .,.~ ...

I ~ ~ : : : : : : ~ : ~ : ~ : ~ ~ : : ~ n : ~ :

t -Ii ~ of} {l .. i> '\> ... ., i> Q " .. .... <l" <;>

I
COG6iJofI.'!t .. "· ..... -.l ... .,." .. ~.;; ... 'to <l' ;:) •
~ a ~ ~ ~ ~ <l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ; ~ ~ ~ " " .. .. ~ ~ ~ 6 ~ 0
o(Jool:'~';>~"'II" .. "" ~".;>:> ... t· ... ., .. o" <l~o.e (!Io(; ov
iJ<lI!o«loiJ""''''''''''''~''''''''''' Cil .. .r- ........... Jlo .. ..., ~If -&O(;l~ G{).

~ G ~ ~ ~:: ~ ~ .. :',c. : ... ~ .. ~ : : : " ~ : ~ ~ ~.:::::: ~ ~ ~ ~: ~ ~ c '*:: ~ ~ (> ~: ~ ~: ~: e ~
o __ ~-- . _

0.,
o
N

!
i
"'-!
!
I
b
0­
I
I,
•I
I

I
'""r--"'1

I
I

!
I

b
~-I

I
, ,
•
"~­I,
I
I

•I
I•o
"'-I
I
I
'""' ...
I
l

.tlJ_

I

I
!

",
m..
•
~•'"..
u

'"w::>
'"w
'"...
Cl

S..
'"-'
5
Cl

'"..
"l-
e.. w

'" "., ::>- t:
"" -'

'" ~

u '"'"..
'" '".. ~
e• ..
'" '<

-'
-0 w- "..
'"'"
E
<l

"...
'*

• -
".,-... -
'"~
8
"
"t1J

'"'"-
"'"c.

3
f-
u
w.....

'. ',,:, --",'" _.
OOOOOOQoooaooacooo~ooo~oocoaOCOOOCQOOOOOUOO~OOOO~OOOOOQOO'~OOC

c '. • • • • • • • • • • • • •••••••••••••••••• , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •
~oooocCOOOoCQOOCOLICCOO~ccoucoa~Q~QQoOOOOOOOOcoooooooo00000000

~umO~Q~u~Q~O~'~~O~~~'o~?~n~u~o~o~o~O~U~Q~O~O~(l~O~O~O~O~'J~U~u~c
N~~o~~rcnl~~O~~-O~~~O~~~O~~~0~~~CN~~U~~~O~~~U'~u'~UN~~U~~~UN~~O

~~~_N~~~r'm'~~~~~~.'~~~~~~~~~~~QG~m~~~~OOOO N'~~NP\~~r'~~~J~

. -~-----~-_._----------

Fig.4 ICMS video or printer output



- 10 -

Then a higher s~mplirig rate or stereophonic output is required,

it is possible to s;nth~siz~ the sound and store it on Disk for
immediate listening.
In fact the limit is not so much imposed by ~he transmi~sion

channel, which permits a notably high frequency, as by the
calculation time per sample.

The fundamental- frequencies (variable A of figure 3) ~nd durations
T are obtained very simply by associating a frequency and a pre­
established duration to every key of the keyboard.

The cO'respondence between frequencies and keys is. by default,
determined by the pitches of the tempered scale (86 pitches are
availahle, 43 for lower-case characters and 43 for the upper­
ca s e) .

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

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

To realize traditional scores as if in a performance-interpretation
situation, the output of the musi~&l code of the 'MUSICA' program
may be fed in to the system.

The operative options enable the user to hear the sound and to
vary the parameters on inter0~pt basis ac~ordlng to the pre­
established table-co~respondences.

Furthermore, they permit storing the digital signal on disk and
performing on it simple operations such as mixing additional
sounds, rescaling any or:all-parameters-ana setting-up fat; a stei:eo":
phonic output.
The control options allow
-to store into records the necessary parameters, so that it is
possible to reproduce 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
-to print total harmonic spectral evolution during a fixed

time interval. for a ftxed signal,see fig. 5

-to call for a complete printout of the command fl00 and
parameter variation so that it is possible to have a description:
of any situation which might have oc~ured.

Possible error conditions are shown and handled so that the
user may pfovide the appropriate corrections.

Conclusions:

The results so far achieved are encouraging and suggest new
applications both of implementation of other synthesis
thecniques and of extended man-machine interactions.
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BOLOGNA -

Nelle persone di:
Prof. G.F.Fugazza
Ing. S. MenchinelliJ

Argomento:
descrizione ed indirizzi di utilizzazione di:

DISPOSITIVO PER LA GENERAZIONE Dr SUONI Ji/IEDIANTE
SINTESI ADDITIVA APJI.IONICA COSTITUITO DA PERIFERICHE
VELOCI CONTROLLATE DA UN illICROCALCOLATORE.

:PREJ'imS:3A •
Desiderio sempre vivo e non ancora totalmente appagto di

ogni musicista resta ancora quello di poter esercitare un
diretto controllo sui parametri che caratterizzano l'even
to sonoro. Tali parametri, come la teoria e la pratica ci­
hanno ormai incontestabilmente dimostrato, sono frequenza,
intensita e timbro, comprendendo in questa voce anche i
transi tori. l'iIentre al tezza ed intensi ta risul tano ormai age_
volmente controllabili, 10 stesso non accade per il timbro
che si identifica nal rapporto di ampiezza tra le armoniche
presenti e, in condizioni nonstatiche, anche con il rapporto
di fase tra esse.

Gli apparecchi a disposizione dei musicisti nella genera_
lita dei casi consentono la variazione di spettri armonici
mediante sintesi sottrattiva, (filtri) cia che imj?edisce al_
l'operatore il controllo diretto su ciascuna armonica e, con
seguentemente, gli impedisce di rilevare sperimentalmente 10
apporto di ciascuna armonica alla costituzione di un 'colore'
musicale. E' tuttavia possibile realizzare tali controlli,
facendo pera ricorso a sistemi mol to complessi (computers
con terminali speciali) che impongono alta specializzazio
ne, elevati costi di esercizio, collocandosi fuori dall'area
di accessibilita di gran parte dei musicisti.

La disponibilita di microprocessori suificientemente versa
tili a prezzi sempre piu contenuti ci hanno indotto ad eSami_­
nare ogni 101'0 possibile utilizzazione nel settore specifico

. dell'elettronica mu.sicale,; e da questo esame abbiamo tratta
la convinzione che da un 101'0 corretto impiego potrebbe ve_
nire una concreta prospettiva per il superamento delle diffi
colta prima dette. Forti di una tale convinzione abbiamo e
laborato il pr05etto per una prima apparecchia~lra spel~men_

tale dalle molteplici prospettive di utilizzo; prima ira tut
te quella di consentire al musicista: una quantizzazione dei
parametri caratterizzanti l'evento sonora in termini numerici
e quindi ripetibili Benza errari significanti, un intervento
continuo su di essi anehe in tempo reale; un rapporto uomol



2

maccb.ina che non imponga la mediazione di specialisti e,
ul timo solo in ordine di esposizione, il vantaggio di un con
tenuto costo delle apparecchiatura.

I micropracessori di cui s'e detto, pur essendo sufficiente_
mente versatili, possono risultare piuttosto lenti, nella nostra
proposta la difficolta e stata superata adottando una periferi
ca veloce che verra descritta successiva~ente. -

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 difficolta in quanto tale funzio­
ne impegna la quasi totalita della 101'0 capacita operativa, la:
sciando troppo ~oco spazio alle funzioni di strutturazione e
controlla della composizione~ funzioni che sono, per altro, pib
eongeniali alla architettura del caleolatore. Da cib derivano
del resto le limitazioni incontrate nell'utilizzo di grandi cal_
eolatori per 'generare" musica in tempo reale! ~-!lche in questo

'. settore noi ri teniamo che la strutturazione di U.ll sistema uti
lizzante le apparecchiature da noi proposte possa rappresentare
UN BUON PASSO AVANT1.

STRUTTURA DEL SISTElVIA.
Si presenta in due configurazioni:
'Sistema minimo' - costituito da un microcalcolatore e da una

periferiea velade.
'Si·sterna espanso' - costi tui to da un eerto nWJlero di sistemi

minimi - anche relativamente elevato - gesti ti da un calcolatore
centrale di capacita adeguata.

Le prestazioni del 'Sistema minimo'sono illustrate pili 01 tree
Relativamente al 'sistema espa.'lso" possiamo dire subi to che il
calcolatore centrale, sgravato dei comPiti connessi alla genel' a
zione degli eventi sonori e dei lora inviluppi perche assolti ­
dai singoli si s temi minim, e in grado di dedi care l'intera sua
capacita di calcolo alla elaborazione di macrostrutture ineren
:t1 l'architettura formale della composizione. -

LA PERIFERICA VELOCE •
. E' realizzata con ricui ti logici l'iIS1 in Schottky TTL per ot_

timizzare il rapporto veloci ta/costo. La periferica e in grado
di generare forme d'onda mediante 128 campionamenti/periodo,
ogni campione e la somma algebrica di 16 valori determinati

·dalla ampiezza e dalla fase delle prime 16 armoniche della se
ri e di Fouri er, per una ~relluenza fondamentale fino a 2.000 Hz <>

La frequenza fondamentale e determinata da un clock controlla_
bile dig~talmente. 11 segnale audio in uscita e fornito da un
converti tore DAG a 12 bi t segui to da 1L.'l tracking fil teJ1 desti
nato a sopprimere il rumore di discnetizzazione. -

I valori della funzione 'seno' sono permanentemente memoriz_
zati (solo i1 primo quadrante) in una Rt\J';I: 1,a tabella contenente
tali valori e ripetuta 32 volte, per i 32 valori di ampiezza pre_
visti per ciasclma delle I6 armoniche. La ripetizione della ta
bella e stata scelta, in altenlativa all'adozione di moltipli_
eatori digitali, per i segueni;i motivi: IO - maggiore velocita
di calcolo, IIo - minor costo dell'occorente spazio di ROM 1"'1_
spetto al prezzo dei moltiplicatori attualmente disponibili.
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Come si e visto l'ampiezza di o¢ singola armonica vi:ene
discretizzata mediante 32 livelli (parole di 5 bit binari)'
corri spondenti ad I db per 1ivello 0 l'ultime perc dei 32 livelli
si fa perc corrispondere mIlo zero di ampiezza. (armonica to
talmente assente) La fase delle armoniche e discretizzata in-I28

,valori (parola di 7 bit binari) che dieterminano, uno sfasamento
elementare di ,2.81 gradi.

L1insieme delle informazioni di ampiezza e di fase costituis
sce quindi una parola di 12 bit che caratterizza ogni singola
armonica; una tabella di 16 parole da 12 bit caratterizza consee
guentemente una struttura armonica. -

Parte in~egra~te della periferica e una copia di ~~ veloci
da 16XI2 bit. Durante j.l funzionamento la periferica preleva
Ie informazioni da una delle due RflJI[ mentre l'al tra resta dispo_
nibile per memorizzare una nuova tabella di dati fomi ti dal mi
crocalcolatore. Al termine di ogni cicIo (periodo della forma ­
d'onda) la periferica provvede ad invertire il r1.1010 delle due
RAJ.\'[ se una nuova tabella e stat nel frattempo caricata sulla ~4l\I

rimasta a disposizione del mieroprocessore. Questa operazione for
niece a'1che un segnale di' 'ready' che viene avviato al micrOcal_­
colatore che si asterra dal caricare nuove tabelle sulla RAni fi­
no alIa comparsa del segnale di 'ready'; cio ad evitare che il
microcalcolatore carichi nuove tabelle sovrapposte aIle precede~

ti non ancora utilizzate dalla periferica.
II disposi ti vo come descri tto consente, non ostante la relati­

va lentezza dei microcalcolatori attuailimente disponibili, di mo­
dificare la forma d'onda cicIo per cicIo fino ad lUla frequenza
fondamentale di 1000 Hz. Macchine con grade di parallelismo supe
riore agli 8 BIT (tipici dei microcalcolatori) consentirebbero di
rinnovare Ie tabelle a velocita superiori ad I ICHz, ma questo non
sembra essere determinante :g:eil.l'attuazione di transitori timbrici.
~ITCROCALCOLATORI

II microcalcolatore originariamente scelto per questa applica­
zione e 1'8048 della INTEL, disposi ti vo avente un rapporto presta­
Zioni/prezzo molto interessante, un ampio repertorio d'istruzioni
ed una sufficiente capacita di calcolo. Tuttavia l'estrema versa­
tili ta della periferica e tale da COl1sentire l'impiego di micro­
calcolatori anche pili lenti e co~ repertorio di istruzioni meno e­
steso.

Nel sistema minima il pili semplice dispositivo di 'ingresso da­
ti' potra essere costituito da IDla tastiera numerica che permette
di programmare manualmente ampiezza e fase di 0811i armonica. La fOE
ma d'onda risultante potra essere eseguita aIle varie frequenze per
mezzo di una tasti era standard che controlla il clock per mezzo di
un disposi ti va digi tale, realizzando la scala temperata 0 qualsia­
si altra serie intervallare. II ndcrocalcolatore potra essere cor­
redato di opportlUle sub-routines che manipolano la struttura armo­
nica in base alIa frequenza della fondamentale per adeguare il tim­
bro aIle regioni formantiche via via interessate dalla tessi tura del
l'esecuzione. (Cio permette di realizzare t"imbri varianti a seconda
del 'registro' come avviene per gli strumenti tradizionali.)

Altre sub-routines, costitnent"i il 'soft' di baese del mierocc,l­
colato:t:e, ri[;Uarderanno l' esecuzione automatica di inviluppi timbri:-
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un proeram_
al fine di
tra lore

contenere
armoniche
fre'luenze

ci in cui ogni armOluca avra un suo profllo temporale preprogramm~

to.
Tutte le sub-routines, sia 'luelle rigurdanti la sintesi forruan­

t"ica sia 'luelle rigulRrdanti l'inviluppo timbrico, potralllio eSSSFe
modificate nei lore valori fre'luenziali (formanti) e temporali
(ADSR) mediante interventi in tempo reale da effettuarsi su coman­
di apposita~ente predispost"i. (interfaccia uomo/macchina)

Altre sub-ruotines ancora potranno riguardare la modulazione
di fase per ottenere vibrati 0 'trasni tori' realizzati mediante
inizio dell' evento con tutte le armoniche 'in fase" e successivo
sfasamento casuale.

Una speciale suh-ruotine potrebbe anche
ma per la modulazione in fase di una 0 pili
simulare eventi sonori costituiti anche da
in rapporto non armonico.

va qui sottolineato che 'lualsiasi modulazione pub essere ot
tenuta imprimendo ad ogni parametro lm profile modulante pro_
prio, sfuggendo dall'andamento monoto~co imposto dalla sintesi
sottrattiva.E l'area di sperimentazione che cosi si pone a dispo
sizione del Iflusicista e di ,una vasti ta e di un interesse diffi_ ­
cilmente quantizzabili o

Nel 'sistema espanso" ciascun dei microcalcolatori ricevera
dal calcolatore'centrale le istruzioniper la gestione delle
sub-ru'otines consti tuenti il suo repertorio eO. i1 calcolatore
centrale risultera sgravato dei compiti di "tempo reale' di pm
mo e secondo ordine o (periodo della frequenza in gioco=Ims o - ­
periodo dell'inviluppo=Isec.) Il risultato sara la possibile ese
cuzione di bram polifonici e poli timbrici anche di notevole den
si tao -

Rispetto ad altri sistemi fino ad ora realizzati ri teniamo
che il 'sistema espanso' da noi proposto presel1ti alcuni im_
portanti vantaggi:

I - potendo asservire al calcolatore centrale un numero re
lativs"llente elevato di 'sistemi minimi' si otterra un 'sistema
espanso' in grado di controllare separatamente i parametri di un
elevato nllIDero di evel1ti sonori anche contemporanei. (polifonico
e politimbrico) II - esecuzione di brani molto complessi, con
una elevata velocita di mutamel1to simultaneo dei uarametri ca

~ -
ratterizzanti ciascun eventoo III - La assoluta indipendenza di
ciascun 'sistema minimo' 'luale generatore di suoni consente di
is tradare i s egnali :piIloveni enti da ci aSClmo verso 'punti suono'
altrettanto indipendent"i (distl"ibuzione del suono nello spa_
zio) 0 di mixare tali segnalinella pili ampia liberta. IV - 11
rapporto prestazioni/prezzo rimane ottimale ad ogni grado di
espansione.

{,
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UTILIZZAZIONI.

STRUI:'IENTO T.TU3TC1UJE.
Provv.i.sto di tastiera standard e dotato di un certo nU1Jlero

di sUb-ruotines il 'sistema minimo' si presenta come un norma
Ie stn1lllento mUEiicale per esecuzioni dal vivo. ....

Esso potra generare eventi intera~ente presettati, oppure
alcuni parametri potran.c"lo essere lasciati all'intervento della
esecutore, od ancora:su programmi prefissati potranno esser~

lasciate alcune aree di intervento da aprte dell' esecutore.
Qualsiasi tipo di trasduttore ed ogni forma di comandi potra

essere ~dottato per facilitare l'intervento dell'esecutore sulla
macchina. La scelta e legata al numero ed alIa contemporaneita
dei parametri da controllare ed aIle capacita manuali dello
esecutore.

SUUSIDIO DIDAT~TCO.

Provvisto di opportuno dispay l'apparecchio nella versione
'minima' pub servire per la generazione a l'ascolto di spettxi
di cui si conosce la struttura. L'operazione, correlando imma
gine, suono e dati matematici, rappresenta un training di ecce
zioanle valore per musicisti ed operatori. -

APPARATO Dll LABOIlATOmO.
Le sue applicazioni in questa direzione sono nU1Jlerosissime.
Simulato'-'e di filtro. Fornendo i dati relativi a: forma

d'onda in ingresso, frequ enza , funzione di trasferimento del
iiI tro, si otterra il risul tato -acusticamente valutabile. -.
Sara cosi possibile, anche in via sperimentale, selezionare.
trami te ascol to il timbro voluto prima di scegli ere la forma
d' onda ed il tipo· di fil tro opportuni al raggiul1gimento di un
certo 'colore' sonoro.

Formanti. Volendo ottenere. un certo ri su1 tato timbri co lungo
una I estensione data" mediante zone forma.1'J.tiche fisse., si potra
simulare anche questo procedimento, per valutarne il risultato
acustico prima di operare una scelta.

APPARECCHIO AU:\JIOMETTUCO.
Stante la grande verstili ta nella generazione di eventi sono_

n molto diversificati - estante 1a r-lpetibilita dei medesimi ­
1'apparecchio pub generare Ie strutture pili adatte ad un esame
audiometrico.

Si pub ipotizzare la preparazione di profili audiometrici
individuali di soggetti sani-o formulare profili audiometrici
caratterizzanti particolari disfunzioni dell'apparato udi ti vo.

PERIFEIITCA :or UN cn~3TEEIA_ K:iPfiJlTSO.
Tale applicazione ~ stata sufficientemente trattata nel testo.
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CONCLUSION E.
II disposi tivo da noi proposto e ehiaramente in fase speri_.

mentale. Aleune seelte di base, quali il numero delle armonie
ehe, la lora ampiezza e diseretizzazione< della medesima, la
discretizzazione della fase, l'estensione in fre~uenza, sono
state operate sulla base di due considerazioni determinanti:
a) disponibili ta di componenti con UIl sorffdisfacente rapporto
prestazioni/prezzo, b) dimensione minima utile a verifieare
la validi ts. del sistema.

L'apparato e in corso di realizzazione pres so Ul1a Ditta
italiana, le. ORB Elettrorrica S.p.A. e sara disponibile per
un test completo prevedibilmente entro la meta o.el pros sima
anna.

E' nei nostri programmi realizzare sperimentazioni estess
il piu possibile ed in funzione di questo inTI tiamo gli interes
sati a segne.larci Ie. loro disponibili ta per una collaborazione ­
i cui terTIdni potranno essere concordati in seguito.

Da queste sperimentazioni intendiamo ricavare indicazioni
suffici enti alIa def'inizione del progetto defini ti.vo.
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UN CALCOLATORE VELDCE 01?IEN'I'/\TO PER LA, SINTESI DI SEGNALI--_.._---------------_._. _.__._------
ACUSTICI IN TEMPO R]~ALE

s o I

Abbiarno costruito nel laboratorio dJ acustica elettro-

l1ica un calcolatore veloce orientato capace di realizzare

Gl~ oscilla"tori e e)l! Eloc1ulator'i eli a.mpiE~zza in tc:mpo reale

e con 1a possibili·t~ di controJ.lare, sempr'e in -tempo reale,

fino a 16 parametri d~l segnale acustico cosi sintetizzato.

Questa sistema & usato per applicazionj. musicali, in parti

colare per 1a sintesi additiva di segnali acustici.

II sis-tema attual1rrente e controllatci da un PDP15 della

Digital rna l'interfaccia ~ faci1rnente adattabi1e ad un pi~

piccolo mirli.computer oppure ad un microprocessor'. La stahi

riata da zero a 32 KHz

f~equenza dipendente da un crj.staJ.loliti'i in
-6

di 10 . La fr'equenza di ciascun oscillatore
-"con passi di l~xlO oJ Hz

puo essere v~

da zero al va10re rnassirno on 2048 passi. G1i osci1latori po~

sono realizzare forme d'onda arbitrarie.

INTRODUZIONE.-

'approccio ~sato fino ad ora per 1a sintesi di segna1i acu­

stici eomplessi & stato que110 di utilizzare oscillatori ana

logici control1ati

ana1ogici. Questa

da computer tramite conve:ctitopi c1igi-tali­

metoda ~ affe-tto dal1e note lini"tazioni dei

sistemi analogici: variazioni nelle caratteristicl18 del sEgna

Ie causate da variazioni oi temperatura~ inveccl1ialnento dei

componen'ti, variaziofli della tensione eli alimentazior~, aceu

ra·tezza della conversione digitale-analogica eec. [)\leste li-

mitazio!li diventano intollerabili se si desiderano ad esempi.o

bat~imenti lenti per silltesi di seGnali acustici che differi-

scono di frazioni di I{z. E I noto .i..nol tl'C c}-ie i sistemi inte-
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ramente digitali non SOnO soggetti aIle pr\8cedenti limi.ta­

zioni e che Ie uniche limitaz:loni consis"tono negli erro1'i

di quantizzazione che sana intrinseci a questi sistcmi.

Sono stati fatti alcuni tentativi 1n questa dirczione

nella Stanford University, presso la Bell Telephoned al­

trove rna 1e soluzioni aodttate ~ono sogget-te a grosse 1i­

mitazioni.

Alcuni di questi sistemi generano solo onde nuadre , a!

tri varie forme

cati solo can

d'ond~ che comunque possono essere modi.fi­

cambiamenti dell'hardware della maccllina.

In ogni caso nessuno di questi sistemi pua sintetizzare si
multaneamente itd un tempo reale pill eli un solo oscillat:ore.

DESCRIZIONE DEL SISTEHA.-

II sistema rappresentato in Fig. 1 ~ costituito da sette

blocchi fondamentali:

al-Oscillatore

bl-Tabella della forma d'onda

c l -Hodula·tore

dl-Logica di smistamento

e)-Unit~ di controllo

fl-Interfaccia con il computer.

L'oscillatore (Fig.. 2l, e una trasposizione in hardware del:=

l'oscillatol'e simulato dal proglcamma l1usic V, con una veloci­

t~ di campionamento di 6L~ KHz, ed una risoluzione in frequen­

za di 4xlO- 3 11:0.

L 1 oscillatore utilizza una memoria per' 1a forma d' onda di

Lj. K x 12 bi-t. I campioni della forma d' onda sono scritti in

memorl2 con il PDPlS e quincti' si PUQ USa1'8 una for'ma d' onda

ar]Ji-tr'aria; con q,ues·te dimensioni della memoria della forma
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d'onda il rapporto segnale-rumore § di 72 dB.

La memoria della forma d'onda pu6 essere utilizzata

1n tre modi diffferenti: "a)per una forma dtoTlda di 4 K x

12 bit; b)-per due fo~me d'onda di 2 K x 12 bit; c)-per

quattro forme d'onda di 1 K x 12 bit.

n caricameni:o tramiii;-"e il PDP15 di una forma d' onda di

4 K x 12 bit richiede circa 40 ms.

L'oscillazione viene poi modulata 1n amplezza secondo un

inviJ.uppo prefissato in softt~are. I 61+ oscillatori sana
: ... 1 ";,'t

poi smistati su q conveY;'t\ d/a a 12 bi-t ; si ottengono os::

s1 quattro canali audio costituiti ciascuno da 16 oscilla­

tori.

L'attuale interfacciman~nto con il PDP15 permette una ve
c

locita di trasferimento di circa 10° parole al secondo. Per

un solo oscillatore la frequenza e llampiezza possono esse­

roe aggiornati ogni 10 1, s. Questo significa che se vogliamo

modificare 64 ampiezze contempOI'aneamente, Clascuna aJTlpie~

za pu~ essere modificata in non meno di 640~s.

Questo implica una limitazione nella frequenza maSS1ma di

modulazione ed un certo rumore nel caso di variazioni rapide

dell'ampiezza. Pel' superaY'e queste limitazioni stiamo rea­

lizzandb un generatore di inviluppi in hardware con una flOe

quenza di campionamento di 16 KHz per ciascun oscillators.
?2

II sistema funziona con un clock di 2- Hz(4.194304 MHz)

ed § realizzato can 112 circuiti integrati TTL. II sistema

~ interalnentc organizzato in pi.peline e consente 111 ogni ci­

cIo di 238.14 ns di eseguire in parallelo tutte Ie operazio­

ni necessarie per at-tenere un nuovo campione ed,inoJ.tre, di

scrivere un data in una delle Dlemorie dall'esterno rendenda

COSl il sistema costantemente "tl'aspar'entel1 a1 calcola-core.
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CONTROLLO DEL SISTE~~.-

II controllo del sistema viene fatto con una libreria

di prograrnrni Nacro ed adatti programmi FOlytran.

Inoltre e possibile il controllo in tempo reale di sedi

ci qualsiasi parame-tri del suono per·mezzo di una console

avente 16 ingressi analogici e 16 swi"tch digitali. L'acqu~

sizione in tempo reale dei dati analogici e realizzata per

mezzo di un Datel del tipo l'IDAS-16 che consente il "trasferi

mento di dati alIa velocit~ di 50 K byte/sec e 10. risoluzio

ne di 12 bit.

La funzione di questi controlli e programmabile ed In pi~

e possibile memorizzare i parametri summenzionati alIa velo-

cit~ di circa 100 Hz. Di conseGuenza possiamo manipolare

ed elaborare strutture rnusicali complesse sernpre digitalme~

te ed anche in fasi successive senza aver bisogno di costosi

registratoriacustici multitracce.

APPLICAZIONI.-

In figura ""3.. e Ii sono indicate due delle varie interconnes

siani che si pOSSOJ10 realizzare cOrl qlL8StO sistema.

Con Ie connessioni di Fig. ~, determinando gli inviluppi

del suono degli strumenti musicali tradizionali ed i timbri

per mezzo dell' analisi armonica, si possono sinteti~~zctre mol

ti strumenti.·

La sctlema di fig.
0. ...
~j. r'ealJ.zza 1a slnteSJ_ dJ. segnali modulati

in frequenza con 10. tecnica di Chwning; il blocco 1 e iJ sin-

Con il blocco 2 si realizza

il con-trcllo dell'illViluppo della frequenz2 e della frequenza

e profondit~ d~ modulazione. II blocco 3 serve ad arrj.cchire

1 timbri, al·terarldo in modo I'a.ndom J.e frequerlze dei vari asciI

latol,i intorno a,I val ore stabj.lj.to dal blocco 2 ottenendo cosi

effet-ti corallo 1 blocchi N 2 e 3 so no realizzati in software.
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La strumento realizzato can questa connessio~econsente la

produzione ed il con"trollo in tempo reale di timbri parti

colarmente complessi.

CONCLUSIONE.-

II sistema realizzato presenta ottime prestazioni per

quanta riguarda molti aspetti: l'alta velocit~ di funziona­

mento, l'elevato numero di oscillatori sintetizzati simulta

neamente, l'elevata frequenza di sintesi, l'alta risoluzione

in frequenza. Particolare importanza ha poi la possibilit~

di controllare in tempo reale, simultaneamente molti parametri

del segnale acustico sintetizza"to e di registrare in modo di

gitale Ie variazioni realizzate.

Grazie a queste caratteris"tiche il sistema perme"tte, 01 tre

alIa realizzazione delle usuali strutture sonore proprie de!

Ie apparecchiature analogiche, risultati nuovi per quanta ri­

guarda la produzione di timbri complessi, la realizzazione di

strutture musicali particolarmente complesse formate da mol"ti

voci contemporanee che evolvono separatamente nel tempo secon

do leggi comunque assegnate, grazie anche alIa semplicit~ di

programmazlone.
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