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Parlero di un lavoro SU nastro in quattro parti l 1a cui

composizione si e venuta tanto protraendo nel tempo che e
passata da lli1a prima fase, di concezione puramente analogica,

ad una Ease intermedia analogico-digitale, quindi ad una ulti­

ma fase digitale che~ per il momento esiste solo sulla carta.

11 tema del mie discorso e 1iinfluenza che questa passaggio ha

avuto sul pensiero musicale originario e quali sono gli elemen­
ti della Sintassi che hanno potuto evolvere, per 10 piu grazie

a1l1impiego del calcolatoree

Tutto i1 lavoro si basa suI princ~p~o della rnodulazione d1arnpie!

za. Passiamo ora brevemente in rassegna le tappe essenziali
della composizione;

L1idea centrale di SENZA vaGI era di costruire una struttura

basata Stl quattro insiemi £requenziali.ruotanti nella spazio,

capaci di d.e:terminare un seguito di relazioni reciproche.

Da un materiale di base costituito di quattro sinusoidi sono

stati desilllti secondo un rapparto astratto, altri tre gruppi

ana1oghi. Materia1e di partenza dunque, quattro insiemi Alfa,

Beta, Gamma, Delta.
FREQUENZE

AHa Beta Gamma Delta

320 1600 4000 6667

300 1500 3750 6250

222 1000 2250 3375

89 400 900 1350



RAPPORT\) FREQUENZE CENTRAL1 D1 OGN1 1NSIEHE

300 x 5 ~ 1500
Alfa 222 x (5 - 1/10x5 ) 999

1500 x 5/2 3750
Beta 1000 x (5/2 - 1/10 x 5/2)~ 2250

3750 x 5/3 6250
Gamma 2250 x (5/3 - 1/10 x 5/3)~ 3370

6250
Delta 3370

In realta ognuno dei quattro Insiemi risultanti e costituito
da TUTTI g1i elementi ottenuti tramite la modulazione delle

quattro frequenze di base. Piu precisamente Ie frequenze
vengono inviate ai due ingressi di un moltiplicatore secon­
do i1 seguente principia ;

(figura 1)

Data la successione 1234t Ie £requenze 2 e 3 (centrali)
restano sempre feme in U e V. Le frequenze 1 e 4 possono
invece essere inviate sia in U che in v.

Tali relazioni danno luogo a quattro diversi stati dell1in-
sieme. (£igura 2)

Questi stati costituiscono llelernento grammaticale piu piccolo
ed alIa stesso tempo i1 minima principia di variazione.
II passaggio da uno stato ad un altro avviene necessariamente
attraverso un sensibile legame armonico, dandosi sempre un

pacchetto di frequenze che varia ed un altro che non varia.
(10 stesso principia dell1armonia tonale).



Consideriamo adesso 11 nostro materiale ad un livello di elabo­
razione superiore : vediamo come ognuno degli insieme citati
entra in contatto con g1i altri, e di conseguenza quali sonG
Ie relazioni reciproche Era i quattro insiemi.

(£igura 3)
Questo e 10 schema a blocchi generico: i1 vero e proprio
strumento di cui ci si e serviti.
Per ognuno dei quattro insiemi abbiamo scelto le due Frequenze­
di££erenza 2-1 e 4-3 come elementi caratteristici destinati ad
entrare in contatto con 1'esterno, precisamente andando a modula_
re le £requenze 2 e 3 di un altro insieme.
Otteniamo a1lora sei modi di mettere in relazione gli Insiemi
tra di lore, e precisamente :

a) 2-1 moltiplica 2

b) 2-1 " 3
c) 4-3 • 2

d) 4-3 " 3
e) 2-1 e 4-3 " 2 e 3
£) 2-1 e 4-3 " 3 e 2

E questa e l'articolazione piu importante dell'intero pezzo.
Per ogni Insieme si ottiene una densi ttl che sta tra un minimo
di sei ed un massirno di 128 sinusoidi.

Ancora un livello ulteriore di articolazione alliin teI't1o dei
quattro grandi momenti ognuno dei quali e £ondato su uno degli
insiemi. Si tratta dei cinque gradi di relazione possibile
in cui questa insieme entra in relazione con gli altri :



1) Non e presente rna benche non udibile influenza altri
Insiemi

2) E' presente da solo
3) EI presente con altri insiemi in contrappunto

4) E' presente da solo rna influenzato dagli altri
5) E' presente con gli altri Insiemi e tutti ricevono una

influenza esterna.

Questi cinque gradi costituiscono le cinque sotto-sezioni di
ogni grande momento.
Sono in ordine di oomplessita crescente ed in quest'erdine si
susseguono nella prima parte.

Per quanta riguarda le Durate abbiarno adoperato quattro scale
diverse, ognuna di 12 valori: una per o911i momento.

(£igura 1;)
I1 valore rnassimo e 12" per la prima

"
"
"

24" per la seconda

3611 per la terza

48" per la quarta

Si passa da un andamento lineare ad un andamento esponenziale

va10re minime 1/20 sec.
Minimo scarto 3/10 sec.

E, guarda caso, i valori di durata sono per ora g1i unici a non
aver subito mOdificazioni nel passaggio tra oomposizione ana1ogi­
ca e cornposizione digitale. Perche?

Perche la variazione da una sezione ad un'altra non e soltanto



combinatoria, 0 strutturale. non e diversa su un livello pa­

rallelo, rna va ad agire direttamente sulla dimensione fisiea

del suono, 0 del parametro in oggetto,in modo rilevante per

1a percezione ma a110 stesso tempo non elementare.

(Una costruzione controllata e allo stesso tempo svincolata
dalla 1inearitA del principia seriale).

vediamo ancora 1e curve di ampiezza can cui si presenta il
materiale sonora. Alcune delle frequenze che vanno al modu­
latore finale, precisamente 1a 1 e 1a 4, piu quelle esterne,
sono. moltiplicate per un inviluppo che risUlta da11a sovrap­
posizione di due onde trinagolari asimrnetriche can pendenza
fissata (15% e 85%). Anche qui il limite e dovuto al fatto

che gIL oscillatori analogici di cui disponevamo in studn d~

vano quella forma d'onda con proporzioni predeterminate. Ora
con quei dati di partenza noi potevamo costruire una tipolo­
gia di Inviluppi riconducibile a Otto casi :

(figura 5)

2 Rampe in Ease
2 Rampe in opposizione di Ease

e viceversa.

A dire i1 vere, fin dalla prima parte questi inviluppi sono
stati rea1izzati digitalmente con un microprocessore, ed ab­
biamo preferito non andare a variare 1e grandezze delle rampe:
1) Le percentua1i relative dei segmenti di salita e discesa

rispetto alla DTbt.

2) 11 valore delltesponente da dare ai segmenti. (La pendenza).

Ai limiti della produzione si possono e si devono 90stituire
dei limiti imposti dal compositore: limiti men tali e percetti-



Ci sembrava che manteilendo £issi questi valori (anche a pre!.

zo della monotonia) si sarebbe meglio caratterizzato la pri­

ma Sezione del lavoro.

Oggi nel programma di sintesi in FOrtran di cui disponiamo
possiamo naturalmente dare i valori che piu ci sembrano op­
portuni sia per la percentuale che per l'esponente.
Certo llutilizzazione che verra £atta di questa liberta non

potra essere che molto parsimoniosa ed in relazione con· tut­
ti gli altri parametri della composizione.

----0---0-_
Fin qui vi he descritto, grosso:modo , quello che e stato giA

realizzato su nastro. Non mi addentro nei particolari.

Siamo andati poi a comporre la seconda parte, centrata sul­

llinsieme Al£a. Movimento grave, tipo 2° tempo di una Sin£o­

nia.
Non mi addentro nei particolari.

5e avessimo continuato col sistema precedente (unico possi­
bile con produzione analogic~) avremmo ottenuto delle permu­

tazioni sUllo stesso livello 10gioo, rna non uno sviluppo.

Cosa potevamo permutare: 1) llordine di successione delle
sottosezioni

2) llordine delle durate globali

3) l'ordine di successione degJi
Insiemi

4) l'ordine di successione delle in­
.fluenze etc.

Ora, passando da una data £onna ad tUla forma piu arnpia, quel­
10 che prima era macro-struttura diventa micro-struttura e

quindi si rende necessaria un ulteriore livello di articola­

zione, quanto piu £lessibile e continuo.



Abbiamo parlato di stati in cui possono trovarsi gli in5ie­
mi, abbiamo parlato di modi di influenza, cioe modi in cui
un Insieme poteva venir moltiplicato da e1ementi di un a1tro

Insieme.
Senza cOiltare Ie durate che son proprio diverse; c1e abba­
stanza materiale per non avere ripetizioni 0 quasi ne1 corso

di un'intera sezione.

Tuttavia bisogna considerare Ile££etto prospettico per cui

in una grande struttura i1 diverse viene senti to come simile

ed i1 simile come uguale.

Ecce al10ra 1a necessitA di creare un u1teriore grado,di con­
trallo per regolare i1 corso eli alcuni parametri suI piano

della Macro-struttura.

II primo parametro sono evidentemente Ie altezze, che vengo­
no £atte glissare in modo non immediatamente avvertibile se­
condo un algoritmo che in 10 steps restringe 1a distanza tra

un in5ieme ed i1 suo contiguo.

300 x 5

222 x (5 - '/'05) diventa
300 x_5_

1+4X
222 x(L

'+4x

,
1'0

_5_
1+4X -'-'0

x)

con:o::::-x,:;>-1

Nelle rimanenti tre sezioni, llinsieme guida non gli55a, gli
altri tre sit sUbiscono una attrazione verso un polo di ri£eri­
mento che caratterizza 1a sezione. Qual'e il sensa di questa
appro£ondito controllo nelle relazioni?
possiamo almena dire che, in rapporto all1ampiezza, questa pes-



sibi1ita di variare 1a distanza spettrale tra un insieme
e l'altro significa poter entrare nel timbro e quindi nel_

la microstruttura (partendo dalla macro) in maniera assai
piu ef£icace di quanto noi non potessimo fare prima.

Lo stesso discorso vale per le ampiezze. Anche qui rispet­
to alIa oomposizione iniziale. viene istituito un secondo
livello di controllo macr-strutturale sull'intero Insieme
per un tempo X.
L'inviluppo viene calcolato su quattro punti!:T iniz./
Pieco 1 Picco 2/ T fine.

1
P,

;,
--~/

T, T"

Naturalmente, ed e un terzo parametro, cui he accennato pri­
ma, si interviene anche sugli inviluppi di primo Livello,
modi£icando :

1) Ie percentuali di durata dei segmenti
2) 1a gradazione della pendenza compresa tra una curva lineare

ed una ~sponenziale.

--0----
Tutti questi elemen ti conoorrono invariabilmente a prodt.~.rre

un certo spazio di rnanovra nel campo della Armenia-Timbre: nel
momento attuale seno 1a nostra dimenSione, i1 territorio dove
possiamo sperare di creare relazioni necessarie.
Certo questo e molta; e essenziale per 1a creazione di materiali
musicali rna non suf£iciente per la composizione di musica, per
1a creazione di un pensiero musicale.

Perche questa creazione sia esp1iCi.tata bisogna domandarsi che

cosa noi possiarno desumere da11a II storia della musica ll
•



Certo non la ripetizione di forme astratte-precostituite,
perche la forma non PUQ non essere che dinamica, aperta aI­
le esigenze del materiale.
certo, a maggior ragione, non il riferimento ad oggetti con­
creti della storia della musica, cioe a rnateriale gia dota­
to di una propria valenza semantica. perche 10 speci£ico del

composi tore e proprio di annettere al territorio della mu­
sica quello che non ne £a ancora parte, attraverso la coeren­

za del pensiero.

Un ri£erimento aIle forme semplici 0 complesse sedimentate
nella storia della musica sembra aldora produttivo solo come
riconsiderazione dei procedimenti mentali astratti che Ie han:=
no generate. 0 meglio nel con£litto, nell'attrito costante tra
questi procedimenti e Ie direzioni suggerite dal sistema di
generazione del suono di cui disponiamo. possiamo trovare oggi
la nostra dimensione musicale.

Nelle parti digitali di Senza Voci noi utilizziamo volentieri

dei procedimenti che £anno capo a forme speci£iche di contrap­
puntOj dalla tecnica della Etero£onia alIa tecnica dell'Ochetus
al rapporto £igura-s£ondo (melodia-accompagnamen to) alla con­

taminazione di una forma con l'altra.

Questo aggancio consapevole a delle radici prime del pensiero

musicale sicuramente oggetto di una introiezione da parte nosstra.
ci sembra necessario se non altro per renderci liberi dagli im­
perativi suggeriti dalla macchina.
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Fo·= Dur"tion :::'c::lo£;. F; ~~,.\ ,,--It
Foe , ·cll nc:>lc. 1" connt"nt " ,'tidl'd to 't'le c.

2 1.33 1.15 1.05

) 2.1{; 1. (,t 1.55

3.21 2.61 2.C7

5 4.63 4.16 3.)£-

6 6.)2 6.1£, 5,42

7 c.2(, [,.15 (,.30 4C"

6 lO.5U 11.91 12.14

9 12. ')5 15.66 11.o<i

10 15.63 20.C3 23.10

11 16.54 25.04 30.40

12 2l~66 30.69 35'.01

13 25 37 49

36"

24"

12"
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ADATTAMENTO PER ELABORATORE ELETTRONICO DI DNA

CO'~OSIZIONE PER ARCHI

DN ESPERIENZA AL TER1lIIlALE-AUDIO TAU2

relazione di alfonso beifiore
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AEGROR e un lavoro nato da.11 ' esigenza di una mia prima

sperimentuzione del TAU2. Lo scorso anno, conosciute Ie notevoli

possibilita. del programma TAUMUS e del terminale-audio (1),

volevo subito metterle in atta. Nel '75 avevo composto una

partitura che nella ripartizione strument~~e, quattro violini,

quattro viole e quattro violoncelli, coincide esattamente can la

struttura del terminale-audio TAU2

canale A voce l-(FAl, DAl)
" " 2-(FA2 , D.oJ!) --(TA VA)
" " 3-(FA3, DA3) ,

" • 4-(FM, DM)

canale B voce 1-(FB1, DB1)
" " 2-(FB2, DB2)
" • 3-(FB3, DB3) --(TB, VB)

" • 4-(FB4, DB4)

canaJ.e C voce 1-(FC1, DCl.)
• • 2-lFC2, DC2)
" " 3-(FC3, DC3) --(TC, VC)

" " 4-(FC4, DC4)

dodici veci, indipendenti fra 1oro per Ie frequenze e' Ie durate,

vincolate in tre gruppi di quattro relativamente alIa forma

d'onda ed all'ampiezza.

Questa analogia e considerazioni di carattere estetico e

(1)- Per Ie infermazioni relative a1 terminale-audio TAU2 e nl
programma TAU1IDS consultare l'apposito manuale delle modalita
operative redatto dal M9 Pietro Grossi e pUbblicato dal CNUCE'
(Pisa) - Istituto del Consiglio Nazionale delle Ricerche.
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strutturale permettevano un efficace adattamento; 11 lavoro,

infatti, tranne alcuni casi, di cui diro poi, non presentava,

almena nell~ fase iniziale, eccessive difficolta.

Naturalmente, essendo questa lavoro pensato per archi, non

sempre mette a fuoee globalmente e organice.m.ente Ie pORsi1)ilit3

del TAU2, risontcndo anzi qualche volta dellfassenza del previsto

esecutore-interprete, questa non per imputare qualche cGrenza

al1a mac china , rna solo per precisare e meglio interpretere e

sfruttare caratterietiche peculiari dell'tma 0 dell"a1.tra

par!:;ecipazione di cui s1 deve tener conto nel comporre.

Del resta e pure impensabile ad illusorio esaurire in una

sola composizione gIl elastici impieghi di un cosl complesso

strumento quando anche un semplice, tradizianale e mi11ennario

f1a~co, mediante I'uso di particolari tecniche per 1a produzione

cantro11ata di Buani multipli, riesce tutt'oggi ad offrire nuove

e straordinarie applicazioni timbriche e polifoniche.

Devo comunque dire che i1 sacrificio t iiLalcuni' epi50di~ ai

risultati previsti dalla partitura:originale.e· stato, ialtrove,

largamente compensate dalla possibilita di una pili profonda

manipolazione strutturale del materiale data, consentendo,

(luindi, un notevole sconfinamento le. dove, ovviamente, si fan.."1o

pesanti i limiti imposti da untesecUZione con strumenti

tradizionali 8zionati da1l t uomo.
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La struttura genera1e della composizione e articolata

mediante un processo di stratificazionij ricordando ahe ogni

suono e~ iaentlficato da quattro parametri, naturalmente sempre

presenti (forma, ampiezza, lungh. a'cnda e durata dell'evento),

10 si puC conslderare un tessuto composto da strati "cellulari"

liberi, l'uno rispetto agli altri, nel lora svolgersi e quindi

organizzato, e essa

osservare che 11 "corpo" del suono, cosl strutturalmente

stesse fonte di quell'idea di stratificazione

che, in una dimensione pure dilatata, e alIa base della sViluppo

di questa mio lavoro.

formanti
_controllabili

col tau2-

parametri
del suono

Naturalmente, oltre ahe dal suono in se, questa principia e
enucleato, nella stessa composizione, dalla struttura iniziale

ehe presenta l 1 addensamento di un gruppo di suoni sinusoidali

ed e facile notare ehe ho traslato quella pbssibile lettura del

sin&olo suono all'ore3nizzo.zione di un.: complcsso di quest!,

ottenendo un tessuto sonora d'ordine superiore, dove, oltra che

i parnmetri str\ltturali dei singoli suoni, sono identificabili,

come strati, anche i auani stessi.



""N
~ :§

" .
l" 3t:l
Q) "
~ •

- 19 -

"

::.::.-_:.:.:.--:.:: ~
Col ~

~

•E,
g

•~
•

. ~
•,
~

1:
"•~
Ii
e,
-p.. ~

•• C>-p .e

,. ••
~ ~

.§ ...... ~
-p

~

- ~
~ •

~

-"
• ..
~

~

.!J :~· C>

Ez

• ~E..
0 ·> -p

•c
,~ ~·~ c

"
&

• ~
-p ~.. ~

o

.
>
~
,;



- 20 -

Questa procedimento aha informa tutta la composizione e, nel

corso di questa, ulteriolmente amplificato attraverso l'uso di

blocchi dt suoni letti anch'essi come strati dilatati di

addensamenti ancor piu complessi.

La figUra 2 potr~ meglio chiarire l'uso del concetto dt

stratificazione esteso ai vaxi livelli.

processo di stratificazione

suono-tessuto

='0:::::;"'''=''=00'='~I '" r-------,
lunghellC. I '" suono-tessuto

------­==~

=,m
p

,="":=::::'1_/ '------' \ ~..~---.
I

durata r--
addensamento
di due 0 pili
$uoni

amalgama di

due 0 pi 11
addensamenti

addensame:nto
di due 0 piu
suoni ! '--__-1

fig. 2
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Presente nella composizione e import~tissimo per 10

Bvolgimento e la comprensione di questa, e anche un processo

disgregativ? AlIa logiea di stratificazione, prima esposta, 51

pone in antitesi, fin dall'inizio, questa di sfaldamento, dove

l'una, mediante un processo di siotesi, tende a coagulare,

amalga~are, cristal1izzare, l ' altra, in dialettice opposizio~e,

evidenzia, disgregando dense masse composite, gli strati

elementari fino a quelli del singolo "sllono-tessuto",

polverizzando magar±. una possibile, monolitica, forma d'onda in

centinaia di piccolissimi frammenti colorati e generando c081,

a1~tinterno del suono stesso, Bottili strutture ritmiche del

pulsare timbrico, oonsiderabili, anche queste, strati del

suono....tessuto. L'ultima nota::' della cellula iniziale presenta

l'andamento di questa processo (fig.a).

Oppure, generanda anche stavolta la presenza di strutture

ritmiche interne, e la frequenza ad essere frantumata e variate

stabilendo una successione di valori cha nel lora insieme devono

assere lett! anch f essi come "cellule" dt un aJ.tro particolare

strata del suono-tessuto.

Due esempi mostreranna questo pracedimento:

una carta frequenza, prolungata nel tempo, subisce una serie di

altarazioni frantumandosi in altre diverse frequenze di pipcola

durata non mutando pera, pur nella sua articolata .~ striltt.ura,

l'aspetto "straticolare" prima conferitole.

In questa caso una serie di dodici altezze, che sono state

dn IDe assegnate, riciclano, per, un certa tempo, eu di un

"ostinato" ritmico, questa struttura ~ poi riflessa da altre tre



- 22 -

vaci. Nel complessa dei suoni-tessuto, comprensivi di questi

strati articolati, sono presenti: una sfasatura di carattere

temporale mediante la riduzione, graduale e proporzionale nella

distribuzione tra Ie veci; dei valori delle durate ciclate

dalla prima voce e una riferita aIle frequenze rapportandole, per

ciascuna voce, ad una altezza iniziale sempre diversa, tenenda

/ complessivamente, in continua tensione, il materiale generato.

L'altro esempio mostra un blocco di suoni-tessuto

elaborati autamaticamente dal computer, Ie frequenze base vengono

frantumate in altri valori scelti com procedure pseudo-casuali

entro limiti da me stabiliti (confrontare per i due esempi

precedenti ~e figureb e c ).

Per concludere questa breve presentazione, Ie due forze

generatrici e contrapposte di questo lavoro possono essere quindi

identificate, la prima, nell'intento di sintetizzare quegli

elementi primordiali del suono, i suooi stessi e i lora insiemi

in addensamenti piu 0 meno complessi, massificandoli in strutture

cristallizzate, l'altra, presenza contraria, dissolutrice,

nell I intento di minare 11 magma costituite, cercando, nella

caralita, di restituire a quelle particelle elementari, una

propria percettibile individueHta, strate per strate.
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Illustrero, adesso, quei procedimenti operativi impiegati

nella realizzazione di alcuni degli episodi del branD

strutturalmente pit complessi, procedimenti cha giudico, per i

risultati ottenuti, di un carta interesse.

Nel caso seguente 11 problema era ottenere, in ognuna delle

quattro vaei utilizzate, una particalare saquenza di strutture,

sempre cancIuee da una pausa, identificabili dalla quantita di

suoni in esse contenuti, quantita in due diverse misure, da me

stabilite, ogni volta per ciascuna voce:

voce 1 strutture (+++P) ••• (+++++P)

" " 2 " " (++++p) ••. (++++++p)canale A

" " 3 " " (++P) •••• (+++++++p)

" " 4 " " (+P) ••••• (+++p)

- 11.segno
frequenza
- il segoo

"+" indica, ogni volta,
del "range" BceIta;'
I1pl1 indica una pausa;

una qualsiasi diversa

la disposizione dei due tipi di strutture e Ie: altezze dei'

Buoni, fra Ie frequenze del TAU2 quelle numerate da 200 a 255,

dovevano, invece, assere decise dal programma.

E' stato d1L~que necessario, per la realizzazione della prima

voce, composta da gruppi di tre e cinque Buoni seguiti da tuna

pausa, e analogamente per Ie altre tre voci, attivare, con

l'istruzione irCREATE", la parte del programma teumus per Ia

generazione di strutture sonore pseudo-casuali opzionalmente

controllabili dalI I operatore.
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Generata una serie di frequenze, Bceite nel "range" voluto,

assegnando a ciascun Buono una durata di 9/100 di sec. ed una

simile rna piu breve; alIa prima sequenza, successivamente, sono

state sostituite alcune frequenze, della sesta, una ogni sei, con

delle pause della steesa durata, all'altra, invece, alcuni suoni,

dal quarto, una ogni quattro, sono stati modificati nella durata

(9/100 portati a 27/100 di seo.) e nell'altezza oon una frequenza

estranee al "range" e pertanto facilmente distinguibile dal

progr~a

delle due

dopa la seguente operazione di mescolamento casuale

serie, in un'unica sequenza, per blaach! di 54/100 di

sec. mediante 11 comando SHUFFLE.

I blocchi, 0081 liberamente posti in successiona,

risultavano co~posti: alouni da cinque suoni seguiti da una pausa

della stessa durata (9/IOO), altri da tre suoni, anch'essi di

9/IOO di aeco, seguitli perc dalla frequenza de me assegnata,

quelle non compresa nel range stabilito, can la durata triplicata

(27/100), posta poi, momentaneamente, un suono identico a questa

all'inizio della sequenza e stato possibile sostituire tutti

quelli simili can una pausa modificando anche la durata

riportandola al valore originario di 9/100 di seo.

La lunghezza di ciascuna delle due serie generate del CREATE

era calcolata in maniera tale da ottenere 10 stesso numero di

quelle strutture volute, assicurando cosl statisticamente,

utilizzando i prim! 34 sec. della sequenza ultimata,che,

naturalmente, era malta piu lunga, la stessa probabilita di

presenza.

Questa procedure era necessaria considerato che l'istruzione

SHUFFLE e in grado di agire solo can blocchi della medesimn

quantita di suani 0 della stessa durata (pag. I ).
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L'esempio seguente mostra un "cluster" di sllani in cui e
operata una disgregazione timbrlca progressiva realizzata a

blocchi. L'evento, ehe dura complessivamente 33 secondi, e
composto da quattro suoni simultanei, proposto in quattro fasi

rispettivamente di 11,5, 6 e 11 sec., e erticolato timbricamente

entre valori diversi per ciascuna fase:

rase 1 rase 2 f~se 3 fe.se 4

n "

" n

" "

" "

++++++
++++++
++++++
++++++
++++++
++++++
++++++

1--3
2---3
3----4
4---5
5----6
6----2
6----3

1---3
2--3
3--4
4----5
5--6
6---7
7----5

1---2
2----2
3----3
4---5
5----6
6----7
7---7

arm. 7)
". 6)

5)
4)
3)
2)
1)

. "canale A

canale B

arm. 7)
"" 6)
n n 5)
n 11 4)n. 3)
"" 2)
n" 1)

1---2
2----2
3---3
4----4
5----6
6----6
7---7

1---2
2----3
3---3
4----5
5----7
6----7
7----7

1----4
2----4
3---4
4----5
5----7
7----2
7----3

++++++
++++++
++++++
++++++
++++++
++++++
++++++

" "
• n

n Ii
" "

++++++
++++++
++++++
++++++
++++++
++++++
++++++

1--4
2---4
3--5
4----6
5----7
5----2
6----3

1----3
2---3
3---3
4---4
5----5
6----6
6----5

1--2
2----2
3---3
4---4
5----6
6---6
7----7

" "

arm. 7)
n n 6)

5)
4)
3)
2)
1)

canale C

(livelli d'ampiezza per ciascuna
armonica)

i segni "++++++"
indicano una serie
oasuale di valori.

durata
11 sec.

durata
5 sec.

durata
6 sec.

durata
11 sec.

--~----
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Ogni singolo Buono del cluster e eseguito contemporeneamente

agli altri dalla prima voce di ciascun canale ad eccezione del

Buono piu -basso affidato alIa seconda voce del canale C, ho

cosi tre fasee timbriche sovrapposte rna indipendenti fra lora

nelltarticolazione.

E' stato necessaria, per realizzare agoi fascia all'interno

di ciascuna delle prime tre fasi, creare una sequenza di note,

tutte della frequenza scelta per ogni voce, della breve durata di

5/100 di sec., congiunta ad un'altra sequenza di n~te, pure della

stessR frequenza, della durata di 50/100 di sec.

Questa procedura e analoga a quella impiegata nell~

sfaldamento timbrico-ritmico del "LA" contenuto nella cellula

iniziale di cui ho gia. detto.

Stabilendo poi una certa forma d'anda, I'ho modificata,

trasformandola gradualmente, in un'altra voluta can un'istruzione

"MODIFY". Considerato che questi valori vengono distribuiti

percentualmente e ordinatamente, adesso, POSSOt con l'istruzione

SHUFFLE, mescolare casualmente, naturalmente can i dati timbrici

e temporali lora relativi, Ie note delle due sequenze congiunte

all I interno di ciascuna fase e ottenere, quindi, un1unica

sequenza di timbri-durate liberamente disposta dal programma

giocando perc nei limiti da me fissati. Ampliando, fase per fase,

11 range rendo la disgregazione sempre pili percettibile fino

all'ultima parte, generata dal programma can l'~struzione CREATE,

qui, voce per voce, ho vincolato la .generazione delle altezze

BU quelle volute, lasciando al program~a la Bcelta Ira 1 due

valori temporali di 5 e 50/100 di sec. e la totale liberta nella

deteroin:'lzione della timbrica. -pag. ll-
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Questa procedura non era adatta alIa realizzazione delle tre

prime fasi in quanta 1a generazione ~utomatica, col CREATE, dei

parametri timbrici non puo essere artico1ata, come, invece, per

Ie frequenze e Ie durate, in un range escludendone altri.

L'evento prevedeva, pero, un diverso svolgimento,

irre21izzabile per l'impossibi1ita de~ TAU2 a produrre intervalli

piu piccoli del sesto di tono. Era infatti previsto un lentissimo

glissato discendente del cluster che, in 33 sec~, doveva

percorrere circa un'ottava e mezzo. Ma, -e evidente, che spazi di

sesto di tono, sempre troppo grandi per i1 glissato in un tempo

oosi dilatato (ed anohe per strutture musicali pensate per

elaboratore elettronico),~rendono troppo sensibile'il prooedere

da una frequenza all'altra.

Un analogo procedimento e oecorsa alIa realizzazione di un

altro episodio dove quattro frequenze; a distanz8 d'ottava I'una

dall'altra, distribuite sui tre canali, un suone per 11 canale A,

uno per B e due per 0, subiscono una simile disgregazione.

In simili decorsi timbrici, mediante tali manipolazioni,

dove ognuna delle sette armoniche relative a ciascun suono del

TAU2 PUQ assumere livelli d1intensita diversi (da 0 a~) ,

acquistando ·cosi una certa percepibile individualita

estrapolandosi dal1 1 amalgama sonoro, e inevitabile osservare come

sia possibile riconoscere un vero e proprio contrappunto tra l

Ie ampiezze delle singele formp~ti.
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I~ seguente frammento, contenuto nella parte finale della

composizione, presenta delle oscillazioni timbriche, entre valori

stabiliti, ~i un cluster di suoni.

L'evento e piu volte casualmente interrotto dalla permenenza

di una certa forma d'onda la c~ durata e stata notevolmente

dilatata. La prima meta della fase di oscillazione e stata

ottenuta mediante 1a codifiea di una serie di Bueni brevissimi,

tutti della stesea frequenza, associando a ciascuno di questi una

diversa. L'altra meta, con l'istruzione

rea1.izzata

timbrica gradualmente

" GOBACKu ,e stata invertendo ordina.tamente la

successione dei suoni. Unendo Ie due semifasi e moltiplicando i1

periodo ottenuto s1 e avuta una sequenza di una certa lunghezza

di oscillazioni:

arm 7) 0 0 0 0 0 l 2 2 3 3 ); 4 4 4 4
n " 6) 0 0 0 0 l 2 2 3 3 3 4 4 4 4 5
n n 5) 0 0 0 l 2 2 3 3 3 4 4 4 4 5 5
" " 4) 0 0 l 2 2 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5
" "·3) 0 l 2 2 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5
.... 2) l 2 2 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 5
" .. l) 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 5 5 5 4

cent./sec. l l l l 2 l l l l 2 l l l l 2

-oeni colonna rappresenta
la forma d'onda di un suono.

4444333
5444433
5 5 4 4 4 4 3
55 5 4 4 4 4 - (ecc.)
5555444
5 5 5 5 5 4 4
4 5 5 5 666

l l l l 2 l l - (ecc.)

..
E' stato poi codificato un lungo suono della' medesima

frequenza di quelli prima impieeati rna, naturalmente, di

un'unica forma d'onda. Unendo questa SUOno can 10. sequenzn prima

realizzata e utilizznndo l~istruzione SHUFFLE per blocchi di
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50/100 di sec. e stato possibile raggiungere la struttura

desiderata. -pag.ID-

Per co~cludere, 11 lavoro di aodificn in un FILE e stato

generalmente limitate alle sole altezze e durate previste dalla

partitura, escludendo quelle parti che per Ie lora· 8sigenze

strutturali h2lll1o trovato, con l'impiego di certe

istruzioni del programma, una piu velaee realizzazione nella fase

successiva di manipolazione dei parametri fomiti dalla gia

codificata "struttura-portante" e nella creazione e manipolazione

automatice, anche con opzioni, di frammenti e sequenze dt questi.

Tutte queste strutture, trattate e conservate singola.rmente,

sono state poi, in un'Ulteriore fase operativa, integrate nella

struttura-portante mediante un montaggio operata, anah'esso, con

le relative istruzioni del programma TAUMUS.

Lucca, 25/3/I979
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SCHEtL~ OPERATIVO I

CREATE
LAl!54! TA!7,6,S,4,3,2,1! VAllS! FAl!,,200,255! DAl!,,9,9!

(sequenza: +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ecc.)
MODIFY FAl!P,6,,6!

(seq.:' +++++P+++++P+++++P+++++P+++++P+++++P+++++P+++++ecc.)

:>AVE SEQI

CREATE
LAl!36! TA!7,6,5,4,3,2,1! VA!15! FAl!,,200,255! DA~!,,9,9!

MODIFY FA1!lOO,4,,4!
(seq.: +++lOO+++lOO+++100+++100+++100+++100+++100+++100ecc.)

MODIFYDAIiA27,4,,4!
(seq.: +++(IOO,27/IOO)+++(IOO,27/IOO)+++(IOO,27/IOO)+++eoo.)

SAVE SEQ2 .

LOAD SEQI
CHAIH SEQ2'
SHUFFLE Z! 54

(seq.: +++(IOO,27/IOO)+++++P+++++P+++(IOO,27/IOO)+++++Pecc.)
SAVE SEQ),

TEXT
!AI! TA!7,6,5,4,),2,I! VA!IS! H 100,27/100
SAVE FREQIOO

LOAD FREQIOO
CHAIN SEQ)

(seq.: (IOO,27/IOO)+++(IOO,27/IOO)+++++P+++++P+++(IOO,27/IOO)
MODIFY DA1!A9",S! ecc.)

(seq.: lOO+++lOO+++++P+++++P+++IOO+++++Pecc.)
MODIFY FAI!P",Sl

(seq.: P+++P+++++P+++++P+++P+++++Pecc.)
SAVE SEQAI/Z!,IO,3409

(seq.: +++P+++++P+++++P+++P+++++Pecc.)
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-II-

SCHEMA OPERATIVO 2

TEXT
lAl! T7,6,5,4,3,2,1 V15 H (196,5/100)160
SAVE SSQ1
TEXT
!Al! T7,6,5;4,3,2,1 V15 H (196,50/100)6
SAVE S£Q2
LOAD SEQ1
CHAIll SE0.2
MODIFY TA!/7,7,6,5,3,2,2!
SHUFFLE !l
SAVE FASEl

LOAD SEQ1!Z! .,350
ClUIll SEQ2!ZI,,150
MODIFY TA!/5,7,6,5,4,3,3l
SHUFFLE 11
SAVE FASE2

LOAD SEQ1!Z! ,,400
CHP~ll SEQ2!Z!,,200
MODIFY TA!6,6,S,4,3,2,1!
MODIFY TAI/3,2,6,5,4,3,3!
SHUFFLE !1
SAVE FASE3

CREATE
LAl!ll! VA!15! FAl!, ,196,196! DAl!, ,5,50,50!
. -,:~ - ,.

. l'

SHUFFLE !1
SAVE FASE4.. ~ :',~, ~ : '.' .

LOAD FASEl
CHAIN FASE2
CHAIt! FASE3
CHAIn FASE4
SAVE TW.Al
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TE'LT
!Bl! V15 T7,1 H 143,1/100 T7,2,1 143 T7,2,2,1 143 T7,3,2,2,1 143
T7,3,3,2,2,1 143 T7,3,3,3,2,2,1 143 T7,4,3,3,3,2,2 143
T6,4,4,3,3,3,2 143 T6,4,4,4,3,3,3 143 T6,4,4,4,4,3,3 143
T6,5,4,4,4,4,3 143 T5,5,5,4,4,4,4 143 T5,5,5,5,4,4,4 143
T5,5,5,5,5,4,4 143 T4,5,5,5,5,5,4 143
SAVE TIM
GOBACK
SAVE MIT
LO AD Tnl
CHAIn MIT
SAVE TIt,iEIT! 100
LOAD TI1uaT
MODIE'Y DB1!A2,4,,4
SAVE TIMMIT

TEXT
!El! T7,1 V15 H 143,1000/100
SAVE TIl.1FER
CHAIN TI~IT"IT/ZB1!,,3000

SHUFFLE ZB1!50
SAVE TMATF/ZB1l,,2200
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IL PROGRAMMA EMUS NELLA DIDATTICA E NELLA PRASSI COMPOSITIVA

hTolfan<:!o DALLA VECCHIA

Conservatorio "C. POLLINI" Padova

II programma EHUS in attuazione presso i1 Centro di

Calcolo dell'Universita di Padova in callaborazione con i1 Conserv~

torio di Padova e di Venezia ad opera di Giovanni De poli, di Alvi­

se Vidolin e della scrivente - rappresenta anzitutto un modo di 1n­

contrO fra tecnologia computeristica e tecnologia compositiva trad~

zionale ed e nato dalla valonta di fornire agli allievi di Conserv~

torio un mezzo pratico razionale, facilmente accessibile, per .uti­

lizzare 11 calcolatore numerico nella composizione musicale.

Per espletare questa sua fondamentale funzione didattica, 5i e
concepi to un programma capace di tradurre per il calcolatore la pra~

si compositiva musicale, suddividendola in varie operazioni succes­

sive attraverso aIle quali ricostruire la logica del discorso musi­

cale nelle sue accezioni piu generali.

II linguaggio musicale e stato concepito, a tal fine, come una

serie significante di eventi sonori predisposti secondo il duplice

orientarnento della allitterazione, intesa come "ripetivita" ai £ioi

della memorizzazione delle chiavi di linguaggioi e della variazione,

ai £ini della quali£icazione espressiva dei successivi termini di

discorso.

Ouesti, a loro volta, sono stati scomposti in varie componenti,

raggruppate, secondo una concezione tradizionale, nelle categorie

OROO, DYNA, MELD, ARMO e CROM, corrispondenti, approssimativamente,

alIa struttura formale, alIa metrica accentuativa, alIa serie nota­

Ie, aIle £asce armoniche, e alIa coloritura timbrica. L'ORDO, per­

tanto, riassume tutte Ie operazioni di strutturazione formale, def~

nendo i rapporti base di durata; il DYNA da la possibilita. di inse­

rire un discorso mctriCOi il MELD definisce i campi di frcquenze e

i1 lora uso; l'ARMO i fasci sonori concomitanti; il CROM predispone

i "colari" timbrici. II computer viene cosl chiamato a realizzare

strutture musicali concepite in modo classica, rna trasferite' oelle
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dimensioni inconsuete dell'informatica.

Una "partitura" di questa tipo puo essere interamente prevista

e definita dal compositore, oppure essere in parte "obbligata" in

parte " a l eatoria".

La programmazione della partitura avviene, da parte del compo­

sitore, in tre fasi:

- definizione di una particolare struttura formale

_ immagazzinamento del materiale-base metrica, serlale, timbrico e

accordico

- versamento di questa materiale nella struttura formale.

5e quest'ultima fase e parzialmente aleatoria, i1 compositore proc~

de a control Ii di esito e successive rettifiche fino ad ottenere i1

risultato migliore. II margine aleatorio e data dall'uso di "masch~

re" predisposte a filtrare i1 flus so ripetitivo delle serie timbri­

che, seriali e accordiche.

Un programma cosl concepito ha anzitutto 10 scopo di definire

un metoda di lavaro t indifferentemente dal materiale impiegato: es­

so infatti propane una tecnica compositiva praticamente senza limi­

tazione alcuna circa i tipi di linguaggio prescelti. La metodologia

alIa quale 5i ispira, e quelia di una strutturazione aprioristica

di tutta 1 'opera, quale - pHi 0 meno consciamente - sempre ~ si impone

all 1 autore di musica. Per la realizzazione concreta di questa stru!

tura il compositore definisce successivamente i tempi di esecuzione

e le strutture ritmo-metriehe portanti, Ie componenti frequenziali

melodiche ed armoniche, la dinamica generale e quella di dettaglio,

la distribuzione della eoloritura timbrica, eventuali effetti spe­

cial!; il tutto su una 0 piu linee, per due 0 piu canali.

11 programma eioe non f!ssa un partieolare vocabolario, proce­

dimenti acustiei specifici 0 una serie di codiei di trascrizione,rna

ripropone a mezzo ealeolatore i processi mentali rilevabili 0 ipo­

tizzabili nel processo creative musicale, in qualsiasi forma esse 8i

sia fin ora manifestato.

La seeIta pertanto del mater!ale-base (gamme, fasc~ sonore,s~

rie natali, materiale timbrico etc.) resta interamente libera, ad!

screzione del singolo compositore, che puo, volta per volta, crear­

s1 non solo particolar1 strutture, rna anene tutto il materiale-ba-
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se, sia che intenda volta per volta £issare i modi del proprio 1in­

guaggio, sia che ne Yoglia, per ogn1 5ing01a opera, inventare exno­

vo tutte Ie componenti.

Ne £anno gia fede, con Ie lora fisionomie estetiche divergen~

ti, i due brevissimi test compositivi di autori diversi, proposti

per l'ascolto {esempi n. 3 e 4; i1 primo e mio, l'altro di Corrado

Pasquotti}: vi sana infatti potenzialmente infiniti modi di compor­

re col programma EMUS.

I procedimenti impiegati risultano talmente "naturali",e "fle~

sibili" I da consent ire volenda - sia pure con ovvii margini di :im­

perf8zione - anche 1a riproduzione del linguaggio classico. E l cioe

possibile con I'EMUS ricreare, per esempio, un tema classico non m£

diante trascrizione in eodice, rna rifaeendo il processo eompositivo,

che l'ha determinato.

Attualmente si sta lavorando can un tipo, di struttura ritmo­

-metrica che consente la definizione di ogni parametro musicale in

una frazione di tempo che - a MM 60 - corrisponde a 1/20 di secondo

(variabile pertahto, col variare del metronomo). Queste unita fon­

damentali vengQno raggruppate in numero qi venti, in unita maggiari

chiamate "celIe". Le "celIe" vengono a lora volta raggruppate in u­

nita maggior~ dette "eicli", regolamentate da una gerarchia di "~

centi" variamente call-hrati e disposti secondo esigenze estetiche.

II "cicIo;' eorrisponde, se usato in sequenze abbastanza ampie, a

'luello che e il "tala 11 nella musiea classica indiana; fornisce cioe

l'ossatura di una struttura formale a carattere ripetitivo. Fermo

rimanendo il "cicIo", Ie varianti di·esso vengono date dalle varia­

zioni di metronomo.

In questa pre-struttura formale si inseriscono serie di mate­

riale timbrico, frequenziale e aceordieo determinate in coincidenza

con gli schemi metrici del cicIo, 0 asimmetrizzati, in varia misura

alcatoriamentc, mediante maschere ehe s1 sovrappongono ai metri su~

detti.

Allo stato presente del lavoro, Ie serie notali vengono reper!

te mediante suddivisiane in micraintervalli dello spazia frequenzi~

Ie (a part ire da una frequenza-diapason), e successivamente determi

nanda in progressione geometrica, un certo numero di intervalIi me­

diante i quali strutturare la componente seriale. Per Ie fasce ac-
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cordiche s1 fa invece uso di cicl! semplici, dedotti sempre dal cam

po frequenziale precedentemente determinato, e raggruppando, a ca­

manda, un numero variabile di suon!.

Per quanta riguarda i1 cosidetto "timbro", si sta mettendo a

punta uno schema che consenta facilmente al compositore di costrui£

si, mediante alcuni parametri di riferimento, in modo cantrollato ,

i1 "colore" che gIl serve.

r quattro test-compositivi che vengono proposti all1ascolto

non riguardano l'opera attualmente in corso di realizzazione, rna sQ

no, i primi due, una esemplificazione dal metoda di lavoro, nel pa~

saggio da una struttura pura alIa sua esecuzione can note e timbri

diversi; 11 terzo e 11 qual1.t.o sono invece prodotti finiti anche se

molta elementari (su una sola linea) che avevano final ita di collau

do del programma.

II carattere erninentemente didattico di quanta esposto e di

quanta realizzato credo sia evidente: aggiungo solo che l'abitudine

a comporre un discorso musicale di sintesi mediante calcqlatore,sv!

luppa nel musicista una diversa e malto approfondita capacita di

lettura e di analisi anche della musica tradizionale.

conter"poraneamente viene pure a svilupparsi una nuova e diver­

sa filosofia del linguaggio musicale, in quanto e possibile intrav­

vedere soluzioni diverse tanto dal razionalisma accademico quanto

dall'empirisma elettronico.

Queste prospettive di soluzioni diverse vengono da una parte

dalle tecnologie tipiche del computer, con Ie quali e oggi estrema­

mente facile sperimentare ogni ipotesi nel campo dell1organizzazio-·

ne delle duratee delle frequenze; dall'altra parte dall'impossibi­

lita di mantenere come reale 1a classificazione tradizionale di altez­

za, intensita, timbro e durata,qualicomponenti diverse e distinte

di agni evento musicale. La distinziane infatti delle categorie DY­

NA, MELO, ARMO e CROM del programma e meramente convenzionale, e

tende spantaneamente a ridurre Ie varie fasi di lavara a aperaziani

matematiche diverse campiute su dati di base si.mili a eguali.

A questa punta il "computer li non e pill. l'analista della fenom!:.

nologia musicale storica, rna diviene i1 possibile antesignano di

nuove forme di espressione musicale, nel reperimento delle quali es

so diviene collaboratore indispensabile. A tal fine, esso e chiama-
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to non tanto a fornire nuovi timbri, nuove strutture, nuove sonori

ta, quanta ad assumere gli atteggiamenti propri di una mente che

"inventa" musica {l'espressione e Strawinskianal innestandosi nel­

la tradizione per superarla, e lasciando a1 compositore tutta 1a

necessaria liberta di approntare, collezionare, selezionare e sce­

gliere Ie forme di linguaggio pili adequate alIa propria personali­

tao

Quanta V'e di "automatico" nel programma e pertanto concepito

in funzione di Il a iuto" alIa composizione, e non come alternativa

alIa creativita; i1 compositore in questa modo fa 11 suo ingresso

nel monda dell'automazione non per acquisire dei limiti, rna per I!

berarsi da essi, e i1 "computer" diviene un nuovo strumento, per

.servirsi del quale si dovra, verosimilmente, da parte dei musici­

sti, fare i conti con l'impaccio dei numeri e forse con l'artifi­

ciosita dei suoni, rna al quale si POSSOhO demamare funzioni di

strutturazione fin ora impensabili, e impossibili su strumenti tra

dizionali.

Va anche posta in rilievQ l'estrema brevita dei tempi necessa

ri alla stesura degli ordini impartiti, con questa metodo, al Com­

puter; che si ripropone cosi non solo come eccezionale mezzo didat

tico, rna anche come reale "aiuto li alla pratica cornpositiva.



I,'AllTOMAZIONE INTEGRALE - UN APPROCCIO

L'automazione di tutti i processi operativi, ivi compresi quel­
Ii di natura decisiona1e, costituisce uno deg1i aspetti piu S1
gnificativi del TAUMUS, i1 programma di gestione del terminale
audio TAll 2 .

Tutti i comandi di esecuzione, di gestione dell'archivio e di
rielaborazione accettano come opzione il trasferimento dei po
tcri decisionali dall'operatore a1 programma stessoj i1 tra-­
sferimento viene indicato con i1 carattere R, iniziale di
random, e il compito che i1 programma si assumera sara que110
di calcolare 0 ricercare il valore numerico assoeiabile al pa­
rametro a cui R e stato assegnato. Un esempio: i1 comando

PLAY I 3,10,50,2

ehiede tre esecuzioni della sezione del brano in memoria rae­
chiusa tra 10 e il 50 suano can l'esclusione di un suono 0­
gni due. Parte a tutti i parametri numerici possono essere sQ
stituiti dal carattere R. L'assegnazione di questa earattere
determina l'intervento del programma nella scelta del valore
da attribuire al parametro utilizzato.

Alcuni comandi, poi, hanno il compito specifieo di operare au­
tomatieamente. Essi sana: CREATE, VARY, WORK.
Con CREATE si entra in ambiente di creazione automatiea, Ie
eui moda1ita operative possono essere opzionalmente stabilite
dall'operatore.
VARY ha il compito di elaborare variaziani sul brano presente
nell'area operativa del progra~na e WORK riassume in se Ie fa
eolta operative di CREATE e di VARY.

In questa intervento non mi soffermero su CREATE, ehe e stato
ampiamente analizzato e descritto dal Bolognesi nell'incontro
avvenuto a Milano l'anno seorso. Mi limitero percio alla de­
serizione dei comandi VARY e WORK.

11 comando VARY elabora ed esegue, senza termini di tempo presta
biliti, e eioe a volonta dell'operatore, variazioni su un testo­
musicale assegnato immediatamente prima, oppure creato automa­
ticamente col eomando CREATE 0, infine, riehiamato dall'arehivio.
Le seelte di rielaborazione vengono effettuate in funzione di
valori dati da numeri casuali forniti da un'apposita subroutine
del prograrruna.

Per quanto eoneerne i parametri acustici frequenza e durata, Ie
possibilita rielaborative coincidono con quelle disponibili con
i eomandi di rielaborazione MODIFY, SCALE, GOBACK, INVERT,
SHUFFLE i eui interventi vengono richiesti da VARY.
In fase di elaborazione automatica non sono disponibili tutte
Ie facolta operative dei eomandi sopra accennatij quelle per­
messe si muovono entro limiti operativi piu ristretti rispetto
a quelli consentiti in operazioni nOn automatiehe.
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Ad esempio, mentre l'operatore puo virtualmente assegnare qual
siasi valore al coefficiente moltiplicativQ del comando SCALE~

che modifiea i rapporti intervallari, i1 programma puo sceglie
re entro una serie di valori tra 0,1 e 2,75 con ragione 0,05.­
S1 ricorda che MODIFY modifiea i parametri, SCALE contrella i
rapporti intervallari, GOBACK inverte I'ordine de! parametri,
INVERT modifiea Ie frequenze specularmente, SHUFFLE riordina
i parametri con procedure casuali.

Per quanta concerne la modulazione del suano, modulazione che
interessa i1 timbro e/o i1 volume e/o la frequenza, sempre
tramite numeri casuali, VARY ricerca'il numero di modelli mO­
dulanti da impiegare e sceglie i modelli, sempre con modali­
ta casuali, tra i 118 attualmente disponibili.
Cio per ogni variazione.

Avanti di iniziare l'elaborazione, i1 programma chiede alIa
console se 1'operatore desidera porre vincoli sulla scelta del
Ie modalita di rielaborazione. In caso di risposta negativa ­
viene iniziato il lavoro entro la gamma di possibilita indican
te sinteticamente in precedenza. ­
In caso di risposta affermativa il programma ricorda alIa con­
sole quali sono Ie possibilita operative con i1 seguente messa.9:
gio:
SELEZ.VARIA./ SND MODUL ONLY(1), FREQ!DURAT (2),INTERV RATIO (3),
CONTR MOTU (4), INVERS INTERV RATIO (5), RALL/ACC (6), RANDOM
(7) •

I uumeri posti a lato di ogni tipo di rielaborazione devono es­
sere impiegati dall'operatore per la selezione. Per esempio, se
si desidera avere variazioni di frequenza, di durata e rallen­
tandi 0 accelerand1 si dara 26; se 51 vogliono modifiche sui raE
porti intervallari e random si dovra assegnare 37.
Nel caso che si vog1iano solo modifiche timbriche/volumetriche/
frequenziali mediante Ie tecniche di modulazione del suono si as
segna 1. La modulazione del suono avviene anche se non e espres=
samente richiesta e il progra~na ha Ia facolta di stabilire il
numero di modello modulanti entro il massimo di 20 per esecuzione.

Qualche parola sulla modulazione del suono:
La modulazione ha luogo can 1a scomposizione del su~no in cente­
simi di secondo e a ogni centesimo di secondo 0 a gruppi di essi
viena associate un timbro e/o un volume e/o un coefficiente di
modifica della frequenza appartenentl a cosidetti modelli modu­
lanti precostituiti.
Qualsiasi branD puo essere impiegato come modello modulante di
un altro brano e anche di se stesso, rna in generale il modello
consta di un numero qualsiasi di sueni campione che possono al
limite arrivar.e a 2000, diversi li uno dall'altro in almeno un
parametro tra i tre previsti per la modulazionc, £rcqucnzLl, tim
bro, volume. Ogni operatore puo realizzare l'insieme di valori­
spettrografici che crede l oppure scegliere tra quelli memorizza­
ti in archivio, come avviene nel caso delle elaborazioni automa­
tichc. I SHani possono esscrc modulati con modaliUI diverse,
quali:
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1} Selezione del parametro acustico
2) Sclczionc del canale
3) Determinazione del tempo di modulazione (da 1 a 99 centesimi

di secondo)
4) Sincronicita 0 asincronicita della modulazione e cioe reini­

zializzazione del madello in sincronia con il cambiamento
del suono oppure impiego totale del modell0 e il suo rici­
claggio a prescindere dalla durata dei suoni

5) Deterrninazione della zona del brano da modulare con nurnero
d'ordine dei suoni a con 1'indicazione dei centesimi di se­
condo e della periodicita d'intervento.

Un esempio di comando sulla modal ita operativa di cui si e par­
lato:

DEFMOD ZTAI105, 150, 700
(OM)

11 carattere Z indica che la delimitazione del campo operativo
viene espressa in centesimi di secondo; il T stabilisce che la
modulazione deve essere esc1usivamente tirnbrica e A definisce
il canale timbrico e vo1umetrico, dei 3 di cui dispone i1 TAU2,
soggetto all'operazione.
I valori numerici 150 e 700 delimitano 1a zona di intervento
in centesimi di secondo; i1 valore 105 ha due funzioni: deter­
mina i1 tempo di modulazione (in questa caso 5 centesimi di se­
condo) e 1'asincronicita della modulazione perche al valore di
temporizzazione e state sommato 100.

11 comando WORK racchiude in se Ie possibilita operative stret­
tamente automatiche di CREATE e VARY e inaltre puo compiere
scelte di archivio.
In quest'ultimo casoil programma puo 1avorare nell'ambito di
96 brani con il vincolo di non ripetere alcun brano finche non
sono stati eseguiti tutti gli altri.
Avanti di iniziare l'elaborazione i1 comando chiede la selezio­
ne 0 meno di due tipi di lavoro di base, la creazione e la ge­
stione dell'archivio can il seguente messaggio:

CREATION AND/OR LIBRARY?

Si puo optare per la creazione con C(reation), per la scelta
dell'archivio con L(ibrary) e per ambedue con B(oth).

11 programma intercalera Ie due funzioni, se richiesto, con met£
di casuali.
Nel corso della gestione delliarchivio il programma ha altresi
la facolta di stabilire se eseguire i1 brano totalmente 0 par­
zialmente definendo in quest'ultimo caso l'ampiezza della sezio
ne scelta che in nessun caso sara inferiore a 3 secondi. Dopo ­
ogni esecuzione, ino1tre, decidera 0 meno di variare i1 testa,
limitando Ie variazioni ad,un massimo di 10. Le variazioni
avranno 1uogo secondo Ie possibilita operative del comando VARY.
L'elaborazione e a tempo indeterminato; al momento dell'interru­
zione forzata il programma dara il seguente messaggio:

"IT'S EXTREMELY IMPROBABLE TO OBTAIN THE SAME ELABORATION';.
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Mutamenti della concezione tormale ndel passa~£io

dai mezzi analoCioi a quelli digitali.

Sembra prematuro parlare di mutamenti formali ~uando st1amo anco_

ra constatando che 10 eviluppo dei mezzi tecnologici ha ocoupato~

tutti gIl studi molto piu dei risu1tati che Be ne potevano trar-

re da parte dei musicisti e quando anche a livello di sofware

Ie r1cerche s1 moltiplicano e si diversificano a tal punto che

diff1cilmente un compositore PUQ passare da uno studio all'altro

aenza dover superare difficolte di lingua«gio. D'altra parte anche

11 ter~ine musicista ha oggi asaunto un sig~ficato malta diverso.

Non possiamo piu dire che 11 pilota di una mac china da corea pub

carrere Benea sapere come e fatta la sua maachina 11 J».usiciata

insomma non puo piu demegare

1a sua idea. II compositore

i1 tecnicp a mettere in esecuzione
.-rt;ufi..,t,h..

deve 8utiare i~ suo linguagdio come

una volta atudiava i1 contrappunto e 1 l armonia.

Come dicevo il mio argomento pub sembrare prematuro mR. anehe a.rretr­

to se penSiamo ehe non soltanto oggi possiamo dare al computer

1 dati per costruirci 11 suono t rna l'intera struttura e se1tnz~
oL

di struttura fino alIa foramlizzazione delltintero progetto •

Inoltre , come forse tutti sanno e'e gia la maC china costruita
-2-;./1·

a Edimburgo 'ehe automaticamnete genern programmi e pertino programmi

d1 cantralla.

Ma per venire alla mia persanale esperienza io mi sonO avvicinata

all a musioa elettronica 0 meg1io alIa eomposizione con mezzi

elettronici rin dai tempi di quella che M. Chi on ha cbiamato

l'esplosione della Super Nova nel aenso che Q un primo iniziale

S.Plendore~:seo,uePmalto rapidament."t ~1 decadimenta e apegnerei

dell' astra. Davanti ai nuovi me zzi di generazione del liuono i pUSi

cieti aecorsi con entusiasmo presto s1 ritirarono e ritorflarono aIle

lora orchestre sia pur trasformate da quel primo acossone • 3010

in Q.uesti recenti anni da Q.uando cioe e avvenuta non tanto una secon·
L~l to.. ..... t;.,}·"'-

da. esplosione ma vorre1 dire la Qil~a d1 una nuova gal,,"-3sia ,

dieo Ie Com",uter LIluaic) possiamo spiegarci (luello che era aembr...

to un .t·enOUleno inspie&:ab11e : Ie. non partecipu.zione dei musioi,r\;:



circa 25 anni di ricerche rigorose ma isolate da una parte/e di

una grande confue1one terminolog1ca e pratica dall'altra~ elettroacus­

tica, tape music , musica fuieta ecce

Esattamente Io anni fa durante 11 L Congresso internazionale di

Inuaica elettronica ortanizzata a Firenze dla MO Pietro Grossi

auspicavo un paesaggio dalla ricerca al messaggia ; vorrei tentare

ora dopa un primo QPproc1o can i1 i1 Computer uo'ipotesi pia avanZQ­

ta : dal messaggio alla forma. Con qua1siasi mezzo Ia musica ha sem­

pre espresso messaggi , ma Ia concezione della forma s1 e sempre

andata moaificando can la trasformazione del materiale 0 meglio dei

mezzi cae potevano offrirci quel materiale. AlI'inizio tutto era aem­

brato imprevedibile e dalle possibilita illimitate. Come disse

Boulez eravamo ai confini della terra fertile : nesaun punta di

riferimenta un universo indifferenziato , rovesciamenta di tutti

i parametri non la ecelta del materiale ma la creazione del Buono

steeso i unico criterio 0 noz1one asso1utamente nuova nel campo

della musica : ~uella del continuo. Era dunque nece8aa~io un lunge

tempo d1 ricerca e di evo1uzione dei mezzi tecnici perche dai termini

della gramnatica si potesse passare ai diecorsi camunicabili • I

segnali dei primi generatori erana poveri e rigidi ; neppure l'appli­

c,zione del cantrallo del voltaggio aveva potuto radiealmente risol­

vere 1a aituazione della muaica elettronica.

Si era illora (1965-70 ) alIa fase degli oggetti sonori (non parlo

di quelli musicali di ~ierre Schaffer) : questi oggetti sonori erano

almena per i1 mio gruppa BOmO eventi percepibili aeuetieamente

strutturati in modo limitato secondo un ealeolo eombiiAtorio.

Si poteva paragonare tali aggetti a una gabbia di fili Tappresentati

dagli eventi Banari. Evidentemente si considerava il n9stro orecchio
/ ......'--

un ricevitore neutro e impassibile. Al termi~e comunicQzione si

era 8ostituito quella d'informazione sonora, ma a quale livello?

Semplicemente come realizzazione di tecniche quali!icate a 1ivello

di fattura. La musica dunque era ridatta alIa sola acuatica e 11

prodotto era neutrale Bia per 11 produttore che per 11 fruitore.
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AlIa eomparaa del sintetizzatore anohe i piccoli studi di ri­

cerea finirono sul piano seientifico • Permettetemi di leggervi

a proposito del sintetizzatore ( grandi e piccoli) una brewe ea­

tira che scriesi nel 76/ ~( Natur~lmente s1 tratta di un inter­

mezzo scherzoBo. Certo si pu~ controllare 11 Sintetizzatore

con 11 computer ma allora tanto vale secondo me rivol«ersi diret­

tamente al computer.

Bccoci dunQue arrivati alIa prima formulazione dei linguaggi

avvenuta a Standford intorno al 69 che tinalmente ha permesso

ai musioisti di avvicinarsi al grande mostro potendo dialogare

con lui stimolati nel lore pensiero musicale maanche tenuti a

frena da11a necessita di dare al computer dati precisi ed eSRU­

rienti. E I difficile txovare" oggi un muaicieta a anche uno stu­

dente di e1ettronica ahe ritorni ai mezzi alalo€ici dOpo aver

enche solo assaggiato una minima parte di quello che possono

oftrire i mezzi digitali. E questa nonoatante la relQtivQ lentez­

za con cui il computer oi risponde quando non 10 ai utilizza

in tempo reale. Ritengo ahe per il compositore il tempo reale

sia una condizione imprescindibile 11 suo operare divenga vera_

mente dialogante con il computer.

Per quello che mi riguarda il passaggio dai mezzi analogici a

queIIi digitali ha avuto 10 strano effetto di riportarmi ai

a1 tempo felice delle prime esperienze quando un paio di generator~

un filtro passabanda , un frequenzimetro e 2 registratori basta­

vano per ottenere agglomerati a fasci di frequenze che potevamo

almena controllare nell'altezza e nella durata se non nel timbro.

E~ stata la lunga oacura epoca della ricerca che ci salvava dallo

sgoaent' di trovarci davanti alIa 008i dette possibilita infinite

dei nuovi mezzi, i quali invece erane limitatisaimi tanto da

scoraggiare come ho gia detto tutta una generazione di musicisti.

Ora a un ben altro 1ivello siamo riternati sul terrene piu siccu_

ro della ricerca e della prima produziene musicale • Hiente da
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stup1rci dun~ue ahe 11 parametro timbre rimasto fino ad 0Ggi

11 piu proble2atico e inaffcrrab11e oia state 11 pr1cipnle occetto

di ricerche e sperimentazioni. Quellc comp~utc da Risset Dono or­

mai celebri. Le analis1 di Grey ai avevano aiutnto a IJenetrc.re

nel mistero dei timbri degli strumenti tradizionali i eli eDper1­

monti succesoivi si possono paraeonnre a quello ahe avv1ene negli

esperimenti di fieice necleare quando ae~iunGicndo 0 toc1iendo

particelle elemcntari s1 ottensono nuovi clementi. Ora intervenen­

do sulle ban de di ar,!Ioniche laterali al GUO no fonda:nentale noi

1J03S1a:110 dar loro i.,m ordine e nUrJ.cro diverso in "l1oao- da ottenere

un timbro nuovO oompre piu prevedibile e caratterizzata.

Dopodue anni di aperimentazi~n1 in questa senso , l'idea di una

cOr:lposi zione fatta solo di un nUrlcro lLli tato d1 se[1lali cnratteriz­

zati de. timbri diversi e nata naturah:.cnte • Vera::lente un iSceuito

di scgnali een timbri diversi non si puo anCOra chiamare co~posi­

zione. Eeca dunque imporsi il proble~a della forma rimasto 1ino

ad Ora truscurato 0 addirittura non cesiderata co~e problema.

L'evaluzione storioa e SCr.1pre stata lenta nella trasforrnazione

delle forme 0 mcglia nella scopcrta di 1or~c adcranti o.i nuovi ~

ai nttovi mezzi • Cosl ogni volta abbiamo rico:llposto It 10. Canzono.

do. sonar. Ora tutta la tradizicne str~~cntale peso. ancora

nell 'UBO d[ 1 cOr:'l.!}uter; ~a:xfL!l:r::se non oi tratta. L,iu d1 di,;sacrare

i r:J.odelli del passato I!ltl. tii rir:lcttere tutto in liuestivne . Credo

che anche in questo campo Varcse sia uno d1 quelli chG ha visto

pia lantana anche in un1cpoea in cui l'uso d01 computer a scapi

musicali non era ancora incomioiat.o. 11 conc0tto del continuu:n

e 10 sf'ruttamcnto dell'immensa nemoria del COi:1lJutcr ci pa3sonO

o.iutare a conccpire un flus so sonoro in inccs'-:ante trasf'ormn.zione

un processe evolutivo che porta in se steeso di volta in volta

Cli clementi della sua evoluzionc come la cresci to. di u.na pim.nta.

ellc questo praceesa duri 300 anni 0 3 ninuti non muta nicnte

nl DUO neenrsi ad ogr.i contrapposizionc dialettica

Per una concezionc in cui il centinuu:1 coinvoiccre tutti i parao.ctri
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compreao ~uello spaziale, 11 cervello dell'ucme non bastera mai

senza l'aiuto di quello del computer e probabilmente i risultati

andranno oitre Ie previsioni dell'ucma. Uon per questa 10 sono

dtaccorco con l'affermazione di Ca~ : dove I'aame non ha previsto

i risultati,allora a xx la mac china che ha creata. Ron ho neasu­

intenzione di entrare in questa t1po di discussion1 che 01 porterci­

mera fino alIa cosmolo«ia.

Constatiamo solo che 11 computer non e gie piu 11 grande mostrQ al

~uale possono avvicinarei pochi eletti. I calcolatori sana sempre

piu miniaturizzati e 11 iora coato diventa semprm pin accessibile.

Gli steesi programmi ~i vanna sempre piu semplificando in modo

ahe e tacile prevedere un usa malta general1zzato di questo che

nen a1 pub chiamare 11 nuevo strumente ma un~ fucina di nuevi atru­

menti. Ogoi compositore puo chiedere e ottenere dal computer eaat_

tamente quegli strumenti che gli sono necessari per real1zzare

la SUQ idea e che s1 rinnoveranno di voltain volta. Questa 6 stato

i1 mio primo approcio al calcolatore rna g1a sappiamo che questa e
solo 11 primo passo , ~ potremo chiedere aioe non solo i1 mate.

riale mal~trutturazione automatica del materiale. stesso.

In conclusione credo che , dopo Iii. registrazione su nastro; ,

l'avvenimento assolutamente rinnovatore nel campo della musica

sia la composizione a mezzo computer. Non a caso Q.uesta avvenimento.

ha gia avuto WlQ specie di sanzione ufficiale come ma:L prima.

era avvenuta : il fatto che l'Unesco abbia organizzat~ l'estate

scorsa due settimane di wor~shop aperte Ii. tutti in tutti gli

studi del mando ha i1 suo significatoa
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t1.~, Sintc tizzo:toro

Ci dicona ahc l'UOIllO e iatto a Si...:uc::"ianza del s:;.c. oreatorGli.

Poveri 1':101. Quel o!'oatore non aveve certo studil:Lto progralIl.l1loz1oUG.

lin mescolato tutti i dati e he caricato alIa rinfusa. Ron 61 oa~i­

sce co~e I'universo non 81 sia riliu~eto.

Almena 11 COml)uter dice atop e ,oort\~sc:1l(:nte ti de. dell'imbocillc.

L'universo invece tinge di funziCinare. E' 1e. steese atori.a del 810­

tetizzatore ; ;pare una maochinn MlB. se Ie. toaoh1 :z:oaa£ioce e:ilot1va­

\aenteda aasa ];)etoloBioo, Infetti adesso eVitano di toccorlo.

I oantrolli 01 Bono me sono i controllati ahe se ne frotiano.

L'ampioaza non 81 ea dove oominoia c dove finieoo; non lle.rliaJllo

dell'altczz6 t a1 posaono d1etinguerc a mnl~pena 1 baanl da&li

aouti. Il timbreo a una apeoie· di fri ttata.; 1J. :r1 tmo ':lD.gnri 10 bec­

ohi per qua1che secondo nB so .t1 sogn~ di otior~rG i1 Dolito contr~l­

10 ~ucllo 61 mette a eoattare a11'1mpazzata. In aompnaco 11 ooquinzer

8 d1 un 'ost1nazione aha he. del sad1eo : corto 1Juoi variare ::1U. o.llarB.

s1 ost1na nella varia~i~ne e non e mai finita

L'i.Ulica .POl3to in 0\11 questa m80china 0 Ileglio COaoervo di I:laochino

lu.nziona "11 Random. Que 110 " 11 S'J.O oamrJo e 00 la 10. dOl pa.drone G

Hn eliminato 11 suo oreatore , gl~1mlJO eta d1 a::.;o113tcre iiO,OotentQ

alIa catastrofi della la~ical

l.lagg10 1976
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Riflessioni su una realizzazione.

(Progetto per una composiziune elettronica)

~uesto lavo:'o e stato progettato nel 1971/73 e real; zzato nella
scorco anno: mi sembr3 necessario tener conto di questa circosta~

za nella valutazione del pezza, che e il riflesso e i1 risultato
di una mia situnzione e di miei interessi di quegli anni.

Credo utile iniziare riportando ~lcuni passi dell'introduzione
da me posta al 'IProgetto" J come indicazione delle esigsnze che
mi hanno portato a ideare un lavoro realizzabile can l'ausilio
di un calcolatore.

" •••• se pensiamo tuttavia cbe il Dostro grado d; sensibtlit~ pe~

cettiva e presurnibilmente in ranporto diretto can il mando sana
ro can il quale siamo stati finora in contatto (in altre parol~J

hoi sentiamo cia che siamo abituati a sentire, rifiutando tut~o

quanto oltrepassa guello che riteniamc rappresenti il normals Ii
mite di utilizzazione), ~on possiamo allara non tener conto di ­
due fatti: lo,~'affinamento di sensibilita s1 e sempre verific~

to all'interno dei limiti propri deeli strumenti musicali tradi
zionali, limiti peraltro denunciati de tempo (BIlsoni, Varese);
2°, l'estrema precisione degli strumenti di cui possiamo ora
disporre (apparati elettroacustici, particolarmente in connessio
ne can l'uso del calcolatare) 01 permette di valioartl tali limi­
ti, paich6 essi dipe~dono sia dalle caratteristiche fisiche depli
strumenti tradiz10nali J sia dalle possibilitl fisiolagiche degl1
esecutori.
Per Gttenere un affinamento di sensibilita al dt fuori dei limi
tf tradizionali sembra pero necessaria capovolgere 11 rapparta
finora esistita tra uoma e strumenta: e non oel senso di una pr~

valenza della macchina sull'uomo, costretto a subirne pas~ivamen

te Ie scelte, ma b, ninteso nel senso che alIa mncch1na sllr~,bbQ

affjdato 11 compita di guidare l'uorno oel riconoscimento di valE.
ri che egli Eo in grado di stabilire solo teoricamente.( ••••. )"
"S; potrebba quindi ejuneer~ ad una struttura sonora oostituita
da precj se relazioni tra rapP'Jrti di frf:guenzEt, Ie quali a lo~~o

volta potrebbero artio01ar6i secondo rapporti spazio/temporali
regolatl dn o1'1te1'i analaehi.( •••• )'1
Tn sintaoi - I" sanza nrldentrnrll1i in una descriziane dett:\{;l:1ata



che non riteneo necessaria in questa Bede - s1 trattA di una strut
turA re~0lnt3 da rapporti precisi (tempo/frequenzo/intnnsith) che­
ovviamente non sarebhoro stati ottenibili con strumenti trndizionnl1.

Ritenr,o invece importante sottolineare chc la stesura della partit~

ra ~ Bvvenuta con procedimehti analoghi a quelli necessari per In
stesure delle mie partiture per strumenti - a parte ovviamente la
ms?giore complessita -, in quanto i1 caleolatore e stato inteso c~

me coordinatore: il pensiero non e quindi condizionato dalla macch!
nn, non rinuncia alIa propria Butonomia: la situazione e caratteriz
zata da un rapporto uomo/macchina in una direzione storicamente cOE
retta.

Per ragioni pratiche la realizzazione ha trascurato alcuni aspetti,
il pi~ importante dei quali ~ senza dubbio il problema del tinbro.
Tnizialmente il "nrogetto" doveva impiegare esclusivamente suoni

J~v",l.4o'•.(.(..<.."'''
sinusoidali:\.Leueficlenze del laboratorio in cui il lavoro e stato
reali3zato (sulle quali mi soffermerb pi~ avanti) non hanna perme~

so se non in parte uno studio suI timbro quale risultato di battime~

ti multipli e continuamente mutevoli.

R1';AL I Z ZA ZI Oll E

Questa e stata possibile grazie alIa collaborazione del fisico Enri
co Chiarucci - che ho conosciuto circa quattro anni fa - in quanta
(al di 1& dei problemi pratiei di traduzione dei dati) tutto il Ie
voro e stato caratterizzato da una continua, profondB e proficua ­
discussione.

TralBscio la storia della nostra annoea ricerca di una sede: tutte
Ie difficolta (anche se sintomatiche di una difficile situazione i
taliana) fanno parte della storia personale. E' stato comun4ue po~

sibile realizzare il "progetto" all'Universita di Napoli, per la
collabora~ionA del Gruppo di Acust\ca elettroni,ca delln Facolt~ di
FiaieR sperirnentale (costituito da Pepp~ne Di Giugno), ed in parti
col are del fisieo Sergio Cavaliere.

t .e..."""t..
~ principali di questa realizzazione sono, a mio
avviso, rJ..:. 1"u. o1..Ol.'u,;, ;

a) limiti ContinRanti: ri~uardano esaenzialmente In scarea a!
fidabilit& - direi anzi la fatiscenza - delle attrezzature,
dal calcolatore all'amplifjcatore e allo stesso modello ~

sistente a Napoli di quel"calcolatore veloce orientato",
ideato da Di Giueno e dal suo grurpo (Fedullo/Ortosecco/C~

valiere). Tale sit"laz10ne ~ pr~Dsoch' esclu6ivam~nte ricon
ducibile allo scarso i~teresse che l'UniversitA stessa ha £i
nor~ dimostruto per 1a riceTc~ di Di Giu~no.

b) limiti d~llo strumento 18 n~eensit3 di renliz7.nre un lnv~

ro nro~ettato prima (senza cioe conoscere Ie Dossibilith sp~

cifiche dello strumenta napoletano) ha impasto vari adatt~

me n t 1 :
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JQL.
- la possibilita di accettare un numero limitato di dati ha r~

so necessaria una reali~za~ione in tre momenti successivi,
ottenendo tre faace che 51 e dovuto mixere in un secondo tempe

"lIla stessa ragione devlessere ricondotta la qUHlitA insoddisf
cente di alcuni attacchi del suonoj

e state dp.1 pari necessario comprimere piu del previeto Ie
fescia "dinamica.

Mi sembra j.e~l?~s.f{~ :;t..,cJ<\niia,f",1"~J.:V~.~.t~a serie di problemi, anche S8

ovviamente~~rd"'a.dri''''P,,?],·lI:~un compromesso di cui siamo stati
ben coscienti e che quindi non consideriamo un difetto di importa~

za es::;enzia1e.

c)limiti di fondo; nascono anchl-essi dal10 iato tra progetto e capac!
tl di reallzzazione dello strumanto: non e stato infatti possibile
sfruttare quest'ultimo in tutta una serie di soluzioni,attuabili s~

10 se in presenZB di un progetto che presentasse diverse, piu 1iml
tate esigenze.

CONSIDJ:;RAZIONI

Da tutto cio risulta evidente:

1) la nec~ssitl di un continuo lavoro di gruppo al momenta della re~

lizzazione, ~lla base di un progetto commisurato alIa reali capa­
cita della strumanto;-

2) Ie necessita di usufruire di sedi adeguate, sia del punto di vista
della qualitl delle attrezzature, sis da quello della funzionalita
degli spazi di lavoro: non e infatti pensabile una ricorca in tern
pi minimi (p.es. que]li offerti - per una produzione !radizional: ­
dallo studio di fonologia della RAI).

r due punti vanno tenuti pre senti per raggiungere una collaborazione
che assicuri risuitati positivi: si dimentica spesso la differente
formazione e l~ differente mentalitl del musieista e del fisieo: la
eonvergenza dj interessi non comports necessariamente una eonvergenza
di sensibilita, e spesso alIa difficoltl per il musieista ad entrare
in una mental ita matematica corrisponde una difficolta da parte del
fi8ico a comprendere Ie reali e5igenze di ordine musicale.
Solo dunque dalla eiu5ta impostazione del rapporto poslono na8eere
risultati sienificativi. Cia anche in vista del rapport~~~Vun ascol
tatore che e 51 interessato alIa musiea "elettronica"(o anche - piu ­
in generale - a1 problema dell'incontro tra musics e scienza.),ma anche
semnre niu evid~ntemente condizionato - 0 condizionabile - da musiche
ele~troniche di segno diverso (fantascienza ece.).

Bl infina sbbastanzs ovvio giudicare deludenti - proprio anche dal
punto di vietti del suono i lavo,rj finore realizzllti: rna e- forae j~

portante non dimenticare che siamo sol:lmente all'inizio di un discor
so per il qualp Ie nostra storie passata ci eiuta fino ad un certo -
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punto: stiamo muovendQ i primi passi in una direzione che non ri­

gu;:;rda solf1mente l'u8<D di un nuovo strwnento (ossia la possibilita

di dire meglio Ie stesse CQse di prima) rna comporta 81 contrario I'

ipotesi di un disancoramento da schemi tradizionali.

31 puo comunque ricordare, per analogia, l'inadeguatezza del primo

fortepiano rispetto alIa perfezione del clavicembalo: 0, forse me­

glio, la contrapposi~ne tra 11 dmscorso sul clavicembalo, estrema­

mente libero nella sua flessibilita temporale - usata come principa­

le mezzo di differenziaziolle espressiva - e 11 discorso sul fortepi.§:

no, 11 quale (mamo a mano che 10 strumento veniva perfezianandosi

dal punta di vista tecnico) perse gradualmente,per l'acquisizione

di,nuove possibilita espressive,proprio quella flessibilita della

dimenSDne temporale , che solo piu tardi venne riconsidera:h.a e rico!!

qUistata.
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kARIO BA.IlON! - CA.'lLO J ACOBClfI

AlIALOGIE FORNALl IN FRAS! DIVJ:;RSE TIl UNA COkP08IZIONE l'iOlIODICA

1. I contenuti della cOl:;unicaziona ehe presentiamo 80no parte d1 un pro-

betto piu vasto di cui gli sutori hanno riferito anche a1 preced.ents

colloquia sull'informativa musicale che he vuto luoge a Milano 11 14

dieembre 1917.

II progetto, ohe riprende au basi piu ampie una ricerce preceden­

te sull 1analisi e generazione di frasi rr,elodicho (1), 61 propane di in­

dividuare Ie regale di una grammatica generativa ehe sia in grado di

produrre melodie di corali luterani nella stile di quells che J.S.Bach

he armonizzato a 4 voei e che i1 fi~lio C.Ph. Emmanuel ha Tacoolto in

volume(2) •

In questa sede non entreremo nei dettagli dell'intero progetto,

ma ne illustreremo una parte: ~uelle che riguarda 10 studio delle ana-

logie formali che legano Ie diverse frasi di un corale assieurandone

una unitS. globale. 8i tratta di un problema che, nel caso dei corali,

8i presenta in forme particolarm'ente delicate e cOi)lplessej mentre 1n­

fatti, nelle melodie composte da Bach a da suoi contemporanei per a1 tre

occasioni, llunita forurale della cOL,posizione viene di norma assicurata

da un 1evoro tematico esplici to e conaapevole, non codificato da preci­

se regole rna ben visibile all'osservazione, nelle melodie tradiziona11

del corale luterano 11 gioeo interno delle corriapondenze, dei richie-

(1) M.BARONI, C.JACOBONI, Proposal for a grammar of melody. The Bach Chorales,

Len Prenses de l'Univer6it~ de Montreal, 1918.

(2) 11 corpus di melodie che abbiaruo utilizzato come madelIa stilistico e
quolio contenuto in Johann Sebastian Bach vierstimmige Chora16es~nee

gesanJlllelt von C.Ph.Emlilanuel Bach und J .Ph. Kirnberger, Leipzig 1184-81

e pubblicato in edizione moderns nel vol. XXXIX della 'Bach Gesellschaft

Ausgabe' •
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wi, dolla analoeie fra frase e frase 0 tro frSWUlonti di frani II quoAi

13empre del tutto implicito, intuibile all'ascolto, ma assai pill. sfuegen­

to all'analiai.

Lo scopo di questa comunicazione e appunto quello di d~scrivere un

meccanismo generativQ capaoe di produrre, attravereo l'applicazione di

un numaro limitate di regale, un ineiems di fresi di corale (nella sti­

le dei corali del corpuS prsacelto) fra lora lssate da un sistema di ana­

legie e di richiami cbe corrisponda a quello del modelia adottato.

2. Prima di deacrivare tale rneccanismo dovremo tuttavia secsnners, sia

pure per sorum1 capi, ad altr! aspetti dell'intero progetto dei quali la

oastra descrizione non PJ,o fare a meno di tener conto; in particolare

dovrema parlare inizialmente delle regale generali di produzione di una

fraee melodies.

Secondo l'ipotesi che noi avanziamo, ogni fraes melodica puc Bsse­

re pradotta da un insieme di regole generative cbe permattano di passa-

re da un Inucleat camposto dulle sale note iniziale e conclusiva, alIa

frasa nella

tuzione(3j.

eua vesta finale, attraverso una serie di regale di sosti­

Per chiarire questi procedimenti preciseremo ora alcun~

dettagli della noetra ipotesi:

a)~ : e costituito de un intervallo (ds 0 a § secondo una ipotesi

provvisoria) ehe rissa il rapporto fra 18 prima nota in tempo forte e

18 nota concluaiva della frase.

(3) non e neppure il CaSO di aottolineare l'iapirazione dicbiaratamente

chODlskiana delle noetre ipotesi chs traapare del resta dalla steesa

terminalagia adattata. Non ai dovranno tuttavia cereare corrispondenze

che vadnno n1 di la dell l adozione di certi fondamcntali strumenti di

pensiero. 11 noetro progressive svvicinsrnento alIa teoria Generativo-

trasformazianale ha seguito un iter del tutto 'musicolagico l e non e
stato sugserito dalla valonta di trssferire direttamente al linLuagJio

Dusicale i metodi d'analisi del lin~~aggio verbale.
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b) Regale di Bostituzioue ; la lscala nucleare' e i1 risu1tato della

prima sostituziohoj essa cannette con gradi a scala Ie due note del nu­

cloo quando l'intervallo sia ~. 2 (dove per 2 ai intende la terza).

Altre sostituzioni ocodificano succeesivamente Is scala nuc1eare. Queste

avvengono Bcegliendo volta per volta a oaso la nota alIa quaIs vanna

applicate; per oeni nota la Bcelta della soetituzione e 8utomatioamente

limitate del conteato in cui la nota si trove; all'inte~o del paradi@na

delle sostituzioni applicabili 1a BceIta e casuale. Il paradigms cOlr,ple-

to delle sosti tuzioni possibili €I compoBto delle seguenti fil.:,'Ure:

RIFE'l'IZIONE
R

APEOGGIATURA
A+

VOLTA
V1 (2,3 •• ) ~

SALTO

81(2,3 •• ) +

- - .
-----~---

-,-,,--

."--.~--'----:-=---= ' ---- $t'rn .

--~-:_--":!­

~~~

- v
::':::i~'~---:--

---[---- ]:.!::'- .- -::-("'-J' -:~- - --~-----.-.. ' -,-- ~ ---

_ 1,.0 _~

- v -. ---,,---
-- --. --------

v

•

v ­
•

ea

ea.

I eimboli - ,v indicano rispettiv8menta tempo forte e tampo daboIa.

La lllancanza del simbolo indica assanza di obblighi in proposito.



- 57 -

L'ultimn roeola di aoatltuzione nuta 1 aoeni d'll.ccon.to 1n Dogni di durn­

ta inserendoWl' nella battuta,le note generate:

- " -
, __or , ", . ".

Due tempi forti consecutivi ven~ono sciolti in ripetizioni:

I"I'!'
fue tempi deboli conaecutivi vengono contratti in note di 1/8,

- " " ;
:/ r

•, :1 •. --l- U J Lt r I
I

c) Controlli : L'espansione del nuoleo ai arresta quando si e raggiti~ta

la durata voluta. A questa punta la frase cost ottenuta viena sottopo­

sta a particolari controlli ehe riguardano alcuni a$petti della sua

struttura. Indichiamo i seeuenti a titolo di 6sernpio:

tritono:si verifies che la generazione non abbia pradotto interval!i

di tritono a successioni, non ammesse nella stile del corale,

che contengano questa intervallo.

cadenza: ai verifica che la parte terminals della frasa non possieda

un profilo melodico incompatibila can Ie strutture cadenzaIi

del corale.

contrazioni: ai verifiea che Ie contrazioni genorate con l'ultima re-

gala di aostituzione non producano successioni 'proibite' di

note brevi.

Se questa varifiche (e ovviarnente molte altre che qui omettiamo per

brevita)risultano negative la frasa viene rigettata; cia signifiea che

ai riparte dalla scala nucleare e ai applicano sostituzioni diverse

delle precedenti.
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3. Dalla descrizione dei meccanisud. della generazione risulta ehe alouni

elementi della struttura della fresa devono asaere stabiliti prima del­

la aus vora e propria cOlllposizionej abbiamo citato ad esempio 18 SUa

durnta (chs e necessaria conoecers preventivamente per aapers a che punta

arrestare l'espaosione del nueleo e cbe fra l'altro oel oostro caso e
imposts de un peramstro esterno quaIl?:! il metro del testa letterario)j

potrommo ancora oitare la tonali ta finale della fress (che eo necessaria

conoecers per interpretars Ie cadenza e valutarne Is correttezza); 8 an­

cora affermeremo necessaria avera i1 quadro generale della successions

delle note fina11 delle fresi del corale. Per quanta riguarda quest 'ul_

timo aspetto crediarno infatti che la successions delle finali di fra-

se non possa assere lasciata al caso rna debba essere strutturata secon­

do reGole autonome riepetto a quelle che generane Ie aingole frasi e ti

tali anzi da governars la scelta dei loro punti di arrivo.

Non insisteremo sulle regole cilObali di strutturaziona di questi

elementi fondamentali del corale (durata, tonalitA, nota finale e lo­

ra successioni) perche ne abbiamo parlato diffUaarnente nel precedents

gia ricordato colloquia di Milano. Ci lirnitiamo, a questa puntc, a ri­

badiro semplicemente come la generazione debba i~plicare per necessita

due aspetti: uno che stabilises i rapporti ira Ie frasi e uno che si

riferisce alIa loro produzione '.Ma mantre i meccanismi che abbiamo de­

scritto fino a questa punta riguardano questi aapetti separatamsnte

presi, il problema che affronteremo ora ai riferiece conternporaneamente

a entrambi.

4.L1ipctesi sulla quale ci baaiamo per descrivere Ie relazioni di affini­

til. tematica fra Ie fraai di un corale €I cha quests ralazioni !)ossano

collocarai a livelli generativi diversi, piu c meno vicini al nucleo 0

piu 0 meno vicini alla fraea fini ta. A qtleeta conclusione siamo giunti

analizzando esempi (corne i seguenti~ che il campione ci forniva:
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Cornlo B.A.39°, 61 (JOflU maine froudo) I froai 0,6:

fffUlp f'
In questa oaso, come a1 vede, In differenza fra Ie due fraai ~ data solo

dalls prosenza 0 dall1aesenza della fioritura.

Confronti fra nItre frasi delle stOBBD corale mettono para 1n rilievo

sihalogie mene evidenti e piu rilevanti. 5i prenda ad esernpio Is frase 4:
n

··Tt=L=tP~IEf.=:_

La differenzs rispetto alIa frase 1 e data nucha qui snzitutto dalla

presenza della fiori tura. lola ae togliamo Is fiori turs e riduciamo la

fras~ alIa sua struttura aomplice ottenendo

:~~E:~r?~r=f=re~=-2~=::

possiamo constatare come Is successione FA-I')I-RE-DO corrisponda esat­

tarnente a1 RF~DO-SI-LA della frase 1 trasposto una terza Sopra.

In altri casi Is differenza, anziche della traspooiziane e genera­

ta dall' inversions di parti di frasi a della inters frase, CODIO accnde

in questa framhlento iniziale del corale AQh Gatt und Herr (B.A.39 0 ,n.3)

....=r~ij3T:~:::i~ljj~1c:.:~~~L
In a1 tTi casi ancora e data inv9ce d..a1 taglio di una p-ute della frene;

oi confronti ad eaempio la frase n.2 con 13 n.6 del medesimo corale:
,....

••• rcrr.I~;P·.IP:~.L.
Eoempi di questa gonora 01 hanna indotto ad aV3nzare l' ipotesi cbu tu t­

te Ie frAoi che abbiamo reciprocamenta oonfrontato siano nate da un i-

dentico processo di generaziono e cbe gli elementi che Ie diversificRno

oi<'\no intorvenuti aucces3ivarnonte,sia che 3i tr:lttsSl'lO dolla applica­

ziono di fiori ture, sia eha s1 trattasso di un meccsnismo eli! trasfor­

m.'1zionll!e piii comp1essa ba13ata aui principi dolla traapooizione, della

inversiono e del tn~lio.
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II corale nal suo cOluplesso puc dunque venire prodotto da un 8Pparato

genorativo-traaformazionala a piu livelli ciaacuno caratterizzato da

oparh2ioni propria:

I1uclao

Fraill\ primi tiva

Fraei traaformate

Frasi s~perficiali

intarvallo ira nota iniziale 0 finale

ottenu ts applicando al nucleo Ie reUO·
Ie di sostituzione

ottenu to al'plicando opportune treafor
mazioni aIle fraai primitiv8l taeli , J
trasposizioni, inversioni

ottenute applicando aIle frasi trasfor
mate fioritnre 0 altre modificaz~on~

che non ne alterano la linea melodica
fondatnent9.1e

ESPAUSIONE

TRASF'OH!·lAZIQNE

CmlPLF.:'l!Al.1EtfTO

5- La anulolie for@31i fra Ie diverse frasi di un coral €I possono appar-

tenere a livelli generativi diversi; abbiamo visto prima esempi di tra­

si che avevano subito i medesimi processi di espansione e di trasfor­

mazione e ai differenziavano solo nell'ultima delle tre fasi (presenza

o assenza di fioritura)iabbiamo poi esaminato esenlpi di frasi che s1

differenziavano nella tase della trasformazione pure avendo avuto in

COf;une l'intero processo di 0spansione. ~este due poasibilita non

sono tuttsyia sufficienti a esaurire tutti i casi di analogia presenti

nel campione, 0 perlol:Jeno a spiegarli in I!laniera selilpliee. 3i vedano ad

asernpio Ie frasi 4 €I 6 del corala

-r L __f !J ~__r~JP_f

~i 180 rota dalle unalo;.;ie e fitta 0 cornplicata: 10 tro hate ribattute,

il saIto di· terza che Ie segue (rna discendente 0 ascendante), Ie suc­

cossive quattro note a scala, il grado congiunto (puro ascendente 0

discendonte) delle due noto finuli sono £11 trettanti elementi eomuni

ciaS~lno dei ~uali h3 relazioni diverse col suo corrispondonte. ~a se

noi voloo:.Jiluo UjliGiSart:r ilU03tO inaieme di analogie sorvendoci unicaglQn-

to doi me· canisl'.Ji tr3sforlliuzionuli prima descritti dovralilmo irnmaginare

rorrole di applicazione 0 ostremamente COlaplessG 0 eceessiv<1monto libore.
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:101120 con t;'lro cho in mol ti 81 trt cuai 10 tro trflAformD,zioni propoote

non snrebbero in BTado di ri80lv~re questi ptoblemi nepfUre ae appli­

cate con procedimenti cOlo1'lossi 0 liberi.

Assai piu aemplice diventa invace la apiagaziona delle relazioni

d'analogia proposte dal1 ' esampio se ai avanza I'ipoteoi cha 13 diffa­

ronza fra Ie due fraai riaalga a uno. rase piu rempta , aioe 81 primo

dei tra livelli generativi. Poniama dunque che il pracesso di espanaione

del nucleo nalla due frasi sia stato comuns funo a questo punta:
.';.-",--;v_v __

'--·9-~.----.--.#~:~..::-:i~~:=- ..

e cbeinvece l'ultima delle sostituzioni aia stata diversa:

~~~_~~-p~i·~~~_~__~~.;~~~~~;~:: (! ..) ~_~t:.:!:~~l-~· -:~~:~lf:~~~; .~ ,_. (5T)
---- ~------~ ....•_-_.__.

81 tratts come ai vede, di una diversita relativa; la nota a cui vie­

na applicata la figu:ra del salta e la medesima e cotnuno e ovviamente

anche la sColta della figura fra tutte quello disponibiliJ uauale e
anche 1 'ampiezza del salta; cio cho diversifiea Ie due fraai e aolo Ie

direzione (5+/8-). Na"buralmente altri esempi possono presentare diffe-

renza assai piu rilevanti; per asempio separarei in un punto }liu arre-

trato dal processo di ospansiona del nucleo 0 scosliera figure diverse

e applicarle au note diverse. Ma abbiarno scalto l'esempio del corale

par dimostrare come il ricorso a questa divorgenze di na~~ra piu remota

non solo spieghi oasi non riaolvibili ai due livelli successivi, ma

sl3mplifichi anchl3 caai 1'articolarmenta complos3i di sposhmanto e di

inversions. Nel nostro caso infatti basta applicare alIa prima delle

due frasi cosi ottenute due sale trasformazioni (trssposizione di un

tono snacrtisi esclusa - e inversione degli ultimi due intervalli):
liN

·~I,.- ' -"~-:.

por avere la versione finale che il testa bachiano oi offre.
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6. A questa punta e necessaria Gasuera in pOBSeSaQ di una struttura che,

a part ire da corti principi, stabiliseB quali fruai di un cor~le hanno

relszioni ruciproche e a quali livell~. L'aoa1i81 del corpus 01 ha sug-

garita a questa proposito che Ob~i corale parts ds un numero assai li­

mitato di nuclei fra lora indipendenti. Non e pOBsibile stabilire con

assoluta precisions i1 numero dei nuclei di un corale porche i noatr!

stnllnenti di snaliai non ce 10 consentono. La ricoatruzione dei process!

generativi a partire dall1osaervazione di fraai superficiali 81 imbatte

infatti continuamente in problemi di ambiguita: a uno steese riaultato

61 puo pervenire soguando strade diverse e d'altra parte e dimoatrato

snche che relazioni di eimiglianz8 possono determinarsi casualmonte aen-

za cha ad esse corrispondano espliciti procadimenti generativi. Questa

consideraziani ci hallUa Buggeri to di limitare arbi trariamente a due il

numero dei nuclei di ogn1 corale.

La differenza fra il numero delle frasi superficiali e 11 numero

dei nuclei ci indica 11 numero dei rapporti di parentela che eeistono

fra Ie fraai; ma questi rapporti pOSBono easere, come prima ai affer­

mava, piu 0 meno profondi, cioe possono collocarei al livello delle

espansioni, delle t~aaformazioni 0 dei completamenti. La distrituzio­

ne dei vari rapporti a1 diversi livelli puo avvenire attraverso l'ado-

zione di un albaro generativo come il sesuente, che ai riferisce al

gia citato corals n. 61 (Jesu maine Freude):

N~
FP1 FP2 FP3

FS1 }i';:;J2 FS3 F04 FB5 FS6
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COllie ai vodG dallo OChOlOll oeni nuoleo pub gonornro pili di Ilnn frllAo

primitiv8 (FP) ciascuna delle quali pub generare pili di una frees tra­

sformata (FT) che a sua volta puc dare origine a piu frasi superficia-

Ii (FS),. L'ordine di successione con cui Ie fraai compaiono nella sequen­

ZIl finale non e sottoposto a vincali • .IUb accadere ad 838101'10, come ab­

biamo constatato nel corale che stialOO eaaJlIimmdo, cho Ie FSt e PS6

derivino da una stesaa FT. Per questa ragians a tutti i livelli Ie froc-

ce che indicano Is derivazione 1'088000 intersocarai.

Ciaacuno dei pasaaggi da un livello a1 livello successivo richie-

de natural mente unB serie di operazioni Is cui programmazione e notevol­

mente articolata e compless8j e impoesibile in questa sede entrare in

tu tti i dettagli di questo processo. Ot limi terolno dunque solo a for­

nire alcuni esempi tratti ancora una volta dal corals n.61 che qui ora

riportiamo per ssteso:

Due precisazioni sono a questo punto necessarie:

1. il corale c stato trascritto nella tonalita d1 LA per~he ~~tti i

corali del CODPQS , per semplificarne l l analisi, sono stati nor-

malizzati a LA e DO.

2. abbiamo adottato l'ipotesi cha nelle fa~i piu profonde della gene-

razione Is frsse venga conoepita corns pure s semplioe profilo melo­

dico non ancora dotato di proprieta tonali. La tonalita(e dunque an­

che Is posizione della frase nel pontaJramma) venSono introdotte in

una fase successiva del proceBSO.

eio promesso indichiamo qui i momanti fondamentali della nostra ipotesi

generativa del corale n. 61:
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NUCLEO

ESPANSIONI

Livello COlr:une delle FP ; il nueleo

••

V+ con dimensioni diverse (+2 0 +3) e accenti

diversi nelle tre frasi:
v v- '"' -. .(. .) .

I soat! tuzione

II sostituzione : la seconda frass aggiungs ancora S_:

vm-.v
-.

v
_-

" .~~~#_ .. o D,:
-_.- - .- .

Forma finale delle FP
_-v

FPr • D •••

-v-v " - -
FF3. 0

v "
, , ,

In ogni frase i tempi forti succesaivi (- ­

vengono sciol ti; _ v_

TRASFORJ,;AZIONI

Deriv8zioni dB FP1

F'l'1

FT4

Inversione

Inveraione come FT1
poi Trasposizione
(+2)

Derivazioni da FP2
.- " - v-

F'r2 • J ----0 •• ,
-

F'r5

Derivazioni da FP3

FT3

COI.iPLETAf.JEUTI

Derivazioni da F'r 1

FS6

Taglia

Nessuna trasform.

Nea8una trasfcI'm.

Fiori turn
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AUTor·IATlC TRANSCRI PTlON OF GERflAN LUTE TABLATURES

FROM ABSTRACT TO POLYPHONIC NOTATION.

HELENE CHARNASSE

Despite the work accomplished by several generations of musi­

cologists, the repertory of music before 1700 is far from well known.

The libraries do indeed conserve large collections of manuscripts and
printed works; but they areoot always directly accessible. This problem

affects in particular the repertory, from the sixteenth to eigthteenth

century, of music intented for "plucked string" instruments, such as

the lute. guitar, vihuela; dtcero, harp and their derivatives. This

music is notated in the form of tablature. A long and minute task of

transcription,becomes thus necessary. The E.R.A.T.T.O. team of the

C.N.R.S. has specialized in the automation of this type of transcrip­

tion. The name signifies "research team for the analysis and trans­

cription of tablatures by computer". Our offices are located in a

center for interdisciplinary research, in Ivry - that being on the

southern outskirts of Paris.

Tablature notation, in tented solely for instrumentalists, is

distinguished from proportional notation by its practicality. It does

not use notes and clefs to indicate pitches, but rather a series of

symbols (letters, numbers, special signs) which indicate to the per­

former the positions of his fingers on the instrument. For ~xample,

which key to press on the organ, string to pluck on the harp, finger

positions of the left hand for pressing the strings down on the neck

of the lute or the guitar.
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;;'..
n·

'" ~,
3 5
~ ..

ij:
0

Giacomo GORZANIS, It terzo z.ibro de intabotatur'Q di Ziuto~

1564~ fal.A'.

This is an Italian lute tablature of the sixteenth

century. The six lines represent the strings of the instrument. The

numbers written on these lines indicate the fret on the neck behind

which the string must be pressed down. The lines read from top to

bottom. the highest line indicating the lowest string. The open string

notes are indicated by 0, the first fret by I. the second by 2, the

third by 3, etc. Above. we find the indication of note values.

Such a tablature is relatively easy to decipher the

notation gives directly all the necessary playing indications : the

string, the fret, and sometimes the direction in which the string should

be plucked. So, many lutenists don't want transcriptions, but it is not

the same thing for another tablature system employed in the sixteenth

century: that is, gelinan lute tablature.

,rr FFFF ffff= FF FF 1"ff=1" rFF FFFF I"M I"ffl" FFFF
UI1+j lo1-l1( 3fti reI f3 ,;cllforjfrfj.l frOi-tI1QI g,'"
II II f B Cl9 2 2 ~

I "1 T f f
----~-_.

r I'FFF FFFf" FFr FF FffF FFFF F FF I"M FF FM rFF rr I!
fll(,Bjl;<itff I pf PIP9P;C9j I flplfOO CJCllj fOI-jfj-~
, f l 9 . B II , ~ tB ~~ f >
9 f 2 9 J l +6

Hans GERLE, Tabulatur auff die Laudten, 1533, f<J XLIII I •

This tablature is quite peculiar. Instead of a line

representing each string, we have series of symbols - ll;lttl;lfs, nUlll-

bers and additional signs - presented abstractly, one after the other.

Each intersection of string and fret is indicated by a specific Syl'll'll.
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~1anche de luth, avec

les caracteres employes par

Hans GERIE dans

Ein Newes :;ehr
Kunstlichs Lautenbuchs~

11)1)2, ed. Paris,
Elmeratto, 1978.

Thus. the author gives us only the symbols and their

relationship. If they are isolated, they are played alone, if they

are superimposed, then they are played together, as a chord. Duration

signs are written, as in the preceding tablature, over these symbols.

The difficulty of german lute tablature lies in its presenta­

tion, and in the great number of signs to be memorized. For the six­

course lute, used until fifteen-fifty, there are fifty-four of these

signs already, and the number of strings and frets will not stop growing

with the result that everyday use of german lute tablature wi 11 be

abandoned by the end of the century.

Today, an occasional rare performer learns to read this tabla­

ture directly. As for the musicologists, it represents a real night­

mare. Transcribing a single page of german lute tablature takes easily

three hours of work. Over thirty printed collections from between fif­

teen eleven and fifteen ninety-two have come down to us, but only a

very few have thus far been transcribed in full. An important repertory

thereby remains unknown. On the other hand; the procedures used - let­

ters, numbers, special characters - and the internal logic inherent in

this system, make it a perfect research subject for computer treat-

ment.

rhe National Center for Scientific Research. being interested

in this work, accepted in nineteen seventy-three to subsidized a
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research group. At that time we where only two full-time reaserchers

(Henri Ducasse, computer scientist, and myself), aided by a Swiss mu­

sicologist, Raymond Neylan. But the group has expanded; we are now

four C.N.R.S. researchers to which several students may be added.

Tablature notation being dis tinguished from pro p 0 r t ia ua 1

notation, it was not possible to use one of the existing input langage.

like nn...-HIR. Plain an easie code syste% DARMS.. !..Je have had to create

entirely our own methodology, both in its musicological and its compu­

ter-science aspects. That explains the slowness of the works.

For our first book, a lute book by Hans Gerle entitled Tabulatur

auff die Laudten.. (Nuremberg, 1533). we began. as would any musicologist

working by hand; with the inventory of musical characters and symbols

present in the tablature. The author uses:

the alphabet, in the form of small letters, either alone
or surmounted by a hyphon ;

the numbers from one to eight. alone for the open strings
or s~ed by a hyphon for the lowest string ;

indications of note value. from whole note to sixteenth ;

the corresponding rests ;

barlines and dotted barlines

pedal points

and several metric indications.

Again; as the traditional musicologist. we established

a serie of concordances between symbols and characters of the tabla­

ture and their equivalent in proportional notation. First of all, we

cstnblished the concordance table between the symbols and the sounds

emitted by a lute tuned in G (the most conunon tuning currently in

Europe) :
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After that, we established a table for the equivalence

of note-values. reducing them by one half in order to obtain an easily

readable transcription.

The second part of our work was half musicological and half

computer programming: to find the best process for the input of the

notation ioto machine. After studying the various possible processes,

we decided on the simplest one, punch-card entries. However, it was

not possible to transfer the tablature on to the punch-card as its

stands. It was necessary to invent a coding system. for which the voca­

bularyand syntax correspond to the norms imposed by the computers.

THE CODING SYSTEM.

Here. summarily described, are the elements of our

coding system

The vocabulary.

letters and numbers alone pose no difficulties, and are
simply recopied :

a A

letters and numbers surmounted by a hyphon are divided
into two characters

a - A 1" - - t

o note values cannot be transferred as they are. They must

-
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be replaced by symbols. Longer note values are repre­
sented by the initials of their name:

= Breve _ B Semibreve -.. S

shorter values arc represented by the number of flags
on the stern

~
3 etc .•.

In order to distinguish note value from pitch indications, the

duration signs are always followed by the sign

m as a semibreve value is coded

For instance

S ; H

r as a minim is coded : 1 ; R

baylines and dotted harlines are simply reproduced

metric indications arc also reproduced, but preceded
by H

c M ; C c - c - 3

pedal points are coded by the letter C, followed by the
sign

The rests are not considered to be a special case. They

are coded just as the notes. by the durational symbol, followed by

and then by a character symbolising "rest". Like all the alphabetical

and numerical symbols already used, we had to choose an additional

symbol found on the punchcard keyboard - the dollar sign.

The syntax.

The coding process is very simple. The coder transfers,

from top to bottom, vertical by vertical, the text given; first the

note-value, then the sound symbols.

The coding of a melodic line presents no di(ficul ty

FFFF rfHP 2
3'lIe 3 g:'llf

3 2 c 2 N 2 c 3 3 G etc.
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G I etc.3 / 3

But the treatment must know that it passes from one

vertical to the next; thus separators must be inserted between suc­

cessive verticals. We chose the slash (/) :

2;3/2;C/2;N/2;C/l

For simplification, it is not necessary to repeat the

note-value indication if it remains the same for several notes. So we

obtain :

2;3/C/N/C/I ;3/3;G/2/Q/F

(here, the four semiminims are preceded by a single two).

If they are one or several s)~bols missing, be it for

volountary reasons. or through a typographical error, or because of the

deterioration of the document. the missing symbols are coded 0 (zero).

The 0 indicates to the computer that nothing is to be printed in that

space, which should be left blank. This will be very useful for cer­

tain tablatures, which reproduce the polyphony of the vocal pieces on

which they are modeled : the computer can thus reproduce the tablature

as it is written.

The coding of chords is also done vertical by vertical,

from top to bottom. First, the note value is coded, then the first

symbol, then the second, etc. To identify the successive notes. sepa­

rators are therefore necessary. We chose the comma

/ 1 N,R,-3/2 C , G , - 4 I 3 , 2/1 G • 1 /

This coding system is simple enough to be learned by a noo­

musician, and rapid as well. One page of a Gerle tablature, containing

fifteen to twenty measures, is thus coded in less than ten minutes.

o

The cards are then punched, and checked so as to track down

any possible errors. The computer treatment is not carried out at Ivry,

but at the Calculation Center of the C.N.R.S. for the parisian region,
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in Orsay - about twenty five kilometers. There, we have two IE!'! 370/168

Computers, a Benson plotter (that is a french company) and an electro­

static Versatec printer. 'fhere is, of course, much more equipment in

tbis center, which is one of the biggest in the region.

Programmes are written out by the computer scientist, Henri

Ducasse. The treatment take place in three phases

1° The coding is verified syntactically in order to

check any errors remaining after the reading of the cards. }'or ins-

tance. are all the note-value indications followed by a ? Or

are there, in any chord, two symbols representing sounds produced by

the same string, which would be impossible ?

2° The symbols are identified, and the correspondence

with the notes to be edited is pursued, by consulting the table pre­

viously established by the musicologist and put on memory. The iden­

tification of natural notes poses no problem. The identification of

altered notes is more delicate. As we have seen, one single symbol

represents two possible notes: G-sharp or A-flat, for exmnple. The

treatment must decide which note is to be chcsen. Few elementary tests

suffice to resolve most of the problematic cases. I have, however, set

up a more elaborate method - which we hesitate to use, because the ma­

chine time required by the various determinations would raise the pro­

ject costs.

When the notes to be edited are identified, the treatment pro­

ceeds with the calculation of the position of all C third's (on treble

or bass clef), followed by the placement of the notes on each system,

so as to obtain a regular margin on the right.

3° The last step of the computer treatment ~ the edition.

It is presented in the habitual form for tablature transcriptions in

fr<lncc ~ a transcription in prqportional notation on two staffs, with
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treble and bass clefs and a reproduction of the original notation.

underneath the transcription.

The resulting presentation can sometimes be surprising. In fact.

we refuse to allow the least human interpretation. and the transcrip­

tion thus remains a tone reflection of the original. So, there are

some problems created by the ambiguities present in the tablature

itself.

EDITORIAL PROBLE}ffi.

The first lute books that we transcribed are notated in a tabla­

ture which I would call "abstract". The characters do not attempt to

give a visual image of the musical fabric. The chords respect the logi­

cal superposition of sounds. but when a symbol is alone, it is systema­

tically notated on the top line, regardless of its real vocal position.

In this notation nothing tells us visually :

to which voice a given sound belongs,

its note-value; the value given by the duration symbol
is only a minimal indication, and the possible note­
lengths are not visible in the tablature.

Since lNe intend to publish an objective edition of the odginal,

we have decided to edit a "raw" transcription. In other words

the note-heads are traced without stems (which leaves
the part undetermined)

the isolated notes are represented by a black note­
head if the note-value sign is equal or inferior toa
quarter-note, and by a white one if it is superior;

the chords remain in abstract state, in the form of
whole-notes.
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42. In i.Llo tempore arc:esscrunt., r. LIJI'_LVI.

FFrFrnfnf
54d054dod.:nl, ,

Hans GERIE, Tabulatu"t' auff die Laudten3 1533, ro un r • Transcription
autoffi'ltique par llequipe EHA'lTO, Fasc. IV, Paris, Ste Fse de Husicologie,
1977.

By returning to the vocal model, the musicologist can

then restablish the musical text he needs only to locate the diffe­

rent parts and fill in the st~ms and note values. But this is not

entirely satisfying.

In order to make progress in our automation research, we have

wo~ked. since the biginning of 1978, on a more explicit kind of

tablature. used by Hans Newsidler as early as 1536. This time, the

author tries to sketch the overall vocal outline :

ffi:r"ll~
4 4 14 4 I
fft'~g ~""';n
([ <£ <£[.-

Hans NE\'1SIDIER, De!' ander theiZ des Lautenbuahs~ 1536j fO Jij'.

The three parts are represented both vertically and

horizontally, Thus it seems possible to identify them easily and

reconstruct the polyphonic structure of the piece. Perhaps we have

here, at last, the necessary indications to obtain an automatically­

interpreted transcription !

Thanks to our coding system, we can obtain
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the identification of the voice-part to which each
symbol belongs ;

the orientation of the
this, I have chosen

upper voice t
corresponding note-stem. For

the 'implest ,olutio~, !

middle voice t
lower VOice! :>:
the determination of the likely note-value of each
sound, in the context of its own voice-part. The
calculation is made horizontally, by accumulating
the absent note-value

I I I I f !' I' I' I I' F I' r I I
I I f p p ptC.;.CtCtO l< ? k 5 ,0 ,

"e e , I Q
, , d , , Q " t" '? f O' O~? l t-r;, c c c c c ,-(l+O-rOrQ P. ro+_..,<cto

Disant adiu madame, Hans NEWSIDLER, Dar· ander.. thei)., des

Lautenbuchs, 1536, ro B iij.

Naturally, I have had to adopt a few general rules, but they

remain to be tested and are quite modifiable.

Here are the results obtained for a three-voice piece

" bi~

~ 0,;r
I I uJ lhLJ r-j ~rrld' r. -\ •

I 1 -I 1 I,
I I I I I I I I I' r I' I' I

I
Q Q

I • p

I
p p

I
,, , 2 Q Q Q

, , d , " . ", c c c c C e

1'1'1'1'11
P k S 0

The interpreted edition is almost entirely satisfactory. Unfor­

tunately, here, it is not at all the same; there is a lack of con-es­

pondence between the notation of certain voices and their true posi­

tion in the polyphony :
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- --- ~ -r

~k~~~{~~-~g~__
FFFFF!FF FFFFFFFF FFnn"
f c .. c :l,

, " p, , ,
:I II :I <:

2

, f' k 5

Thus, the problem is not entirely solved ! Far reading facility,

certain characters are raised up, which breaks the flow of the musical

text. However, I could not believe in the presence of a meaningless

fluke in a notation whose essential quality had always seemed to be

its logic.

Convinced that this notation obeyed some set of rules which was

clear for its users, I began searching for it. I finally realized that

it was a musical logic which determined this tablature. Notated in a

synthetic way, for simplicity of reading, it becomes analytic in the

hands of the lutenist. who thus must follow, unconsciously, some kind

of algorithm. But which one

The various possible logical systems were ewamined

use of each string

playing on the neck

fingering

looking for chords - complete or incomplete types, etc.

Now, I have come to the conclusion that there are two different

algorithms, which are applied successively:

1
0

the beginning of each piece, written in quite elabo­
rate courterpoint, is based upon the reproduction of
a melodic theme, presented in turn in all voices.
1'IHI8 it will be IWcessary to determine by program
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this melodic theme and its various apparitions.
This will be a difficult task.

2° The second part of the piece - as soon as the voice
entries are over - generally follows an essential
rule of contrapuntal practice : stepwise movement ­
or as close as possible - of each voice. It is this
"shortest path'; method which guides the performer in
reconstructing the polyphony. This second algorithm
will doubtlessly be easier to program, despite all
the special cases (voice interpretations, octave
leaps. voice crossings, etc ... ). But it will be in­
teresting to search for an objective image - in mo­
dern notation - of the tablature.

This is our next research project for this year.

Helene CHARNASSE.

Maitre de Recherche
C.N.R.S. (France)



- 78 -

In this .:trticle, .J. gcn0ra1 'princirlC is .J.Plllicd to a v.:tricty

of spectra gcncrilting situJ.tiC'"s and th"rc':)y provides .J. m~.J"s of

tic.ri':ing cl<::.sses or !i:lmili..cs of chordal structures. Ho~t of t!le

situ:J.tions involve simple l~ultiplication, but th~ gene rill principle

is ap?licable to many other situations.

;"ultiplic2.tion of ':',,'0 sign<115 is il p01'<o21'£u1 anj efficient

m8thod for 9cnerati::g a vilriety of musically useful complex spectra

~.'hich m<J.y be thought of CIS chords in the traditio!,:"l sense especially

if the various fr",qLlency compoJ;e:ll;S, harmonically and non-harmonica.lly

related, arc all clearly audible as individu<ll tOGe,:, and do ;;ot serve

onl:i' ,,:s s,:,oustic: suppo!"t fOl' So;r,e "fund.:tmental" or do:ninating fre­

quer:cy in the s~ectru;;l. It is also true that cc:~.put2r sYnthesi~

pelt:.i'~.; specifying an ir.finite number of £r.,quen(;y pairs that may be

;,',ulti?l:'-e.d t0s"'the!:, so 501'::" !:".e<:!1S of establisl:ing prccicta::Jle cla",s'~.3

a!" typos o~ thQse cho~ds is ~lea~ly useful for compositional purposes .

.:;:ter thol'ouS~ ;,tcquaint<'.n;;'~ I·:it~ t:--"e qualities} i:nplications <Iud

C:2;;.~nds of such SOU='-:2 CJ.~teTials, the compos8r i;; tet"'.:.ec able to in-

po:,:£: or cerive rr,2ar:ingful r.mzica:. relationship!; rather than gcn,"rat.ing

...rtitrary spectra fcr me:rely orc11E<itl'ational ef:ects.

The general prin:::ip10 is simply that the composer actively

determines the cc~\tcnt u.nci construction of the chord-spectra by

~pecifyinCJ t'dO o~: mor2 £rcqucr:cy :"C):.lponents (pitcheS) along Hith the

<t:~l)roLJrLlte sliP!?lC:C2ntary infor:r,.:l.'.:.ioll, allJf which ....·ill dete.rminc

tf".c chol:d type tlila its OV01".11.1 pctrtiOll content, <lncl the computer

is left to calculate the t'.1'0 or more frequencies nceeS3<1ry to gen-

0:",1~2 t:JC srectrunt con::<lini:H] the dc»il'ed pitches Iv-ithin the desired
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con<:0xL, or chol:'!' FOL' Lhe matho,!:: discll ::;c~d h"rc, ,~,1ch co:npo:;,"l::--

different \'1ays, \'1hich suggests tll;lt a scpar0te subroutine or <J.

prccedure ernbccdcG 'tJithin the actui"ll in::;trll'l'.2nt p=0gr~m be ~-lrit~Gn

thilt contains the equat.ions for calculatinq 'lll th8 pos3ibilitie~

derivable from a given technique.

The follo'.-ling example illustrates the procedure.

L",:: us SUP[!osC: ~,'e have a multit:'licai.:icn of: 0.:'..:0 sig:1.:115 I'o'here one is

sin-ply £.~ ~ <lnel the o the ...' 5_s the SU1;J of .£?.2 §. + cos ~ (A <lnd B

e..re expressed as frequencies in Hz represc:1ting the instant~:1(;ouS

phase angle ut)as in Fig. 1.

cos A * (cos B ""'~ cos 33)

Fig. 1

ccs ~ cc~ B + C2S A cos 3D
cos(A ~ B) + costA ~ 3il)

We genc:__ .:lte. four :requ~r,cy

j\ + 3D, A - 3D. If we wish

to gencratG a~_::ll1g these CO:cl-

~oncnt~ two specific pi7~h0S,

UP and LP, \-.'8 hJ.V2 the follo\~-

ing options:

If UP is generated as A + B, LP call be A - Sf or

UP
LP

A + B
A B

(l.;l)
(lbl

lIdding the simultaneous equations yields

UP -I- LP '" 211
A'" .5* (Ur + I.F) (2)

,HId substituting (3) in c.ither (la) or (lb) produces

B '" .5* (UP - I.? I (3)

But LP can als~ be 9cncra~ed as 11 + 38; so

UP 11 + B
LP 11 + 313
r,p 'JP '" 2[1
n .5* (Lt' - UP)
II ~ .5~ (3UP - LP)

(~ )
(5 )
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UP '" 11 + 0, LP A - 30
UP - LL' '" ·18
n (V" - LP)/4
11 '" (3U!' + LPJ/4

(6)
(7)

If UP i5 <jC'.(;1·"11::..-:!U .]~ 11 - il, LP mClY be A + 3n or ;., - 3D \·:ilich

yields
B (.>UI' + :L.?)/"

and II .5''- (UP - LP), A '" .5~· Dup - LP}

\·:hich are acoustic<111y equi'.'.:I.lent to (6), (7) and (4), (5) respoc-

tively. tlothi.!lg no',: has been added.

If UP i~ S2;''''~·",':-2d ilS ;, + :D, LP as :\-33 is tt.", only different

B

P.

(UP - LP)/6

.5* (UP + L?)

(8)

(9 )

If i~ each case we generate either UP or LP as a reflected, or

nCt:;ative, frequency, we can '::r,.;-;:.;:::orm (·1) through (9) <IS follcJ\-Is (for

B .5* (LP + UP) (10)
A .5' ( 3lJP + 1.1') (ll)

B = (D? + LP) /4 (12)
A = {JUt' . LP)/4 (13)

B (UP + 1,P) /6 (l.;j
A .5' (Up . 1.P) (j: )

(With - LP or - UP {2) becon;2s (3), and vice versa)

'l'he equatic;IS (2) through (15) represent, then, the frequency

V2.1~1C'S for .\ o.nd B that the sign~ls cos A and cos B + cos 38 may

have which, upon ~~ltiplying thorn together, will yield chord spectra

Hith constant pitches UP and T.P. This group of chord spectra may be

considered the set of possibhl harmonizations of the pitches UP and

LP for the t~JO given aUdio :·i.gnals. HUSIC<lBF and HUSIC360 func'.:ion

C<:lrc!s \,'QulG siJr.ply call for the :irst partial in the ]I. function and

the first ",:,(1 lhiccl iJ;lrti,::Il in '::he !3 function:

F 1

F 2

o

o

9

9

1 1

1

90

90 3 1 90

Not nIl of t:'~ spQct--r:::\ will be. useful. Por examplo:" if UP - Li' is

Sr:l.111, sa::.' 90 liz, then {UP - LP}/6 yielcs 15 Hz for the B frDCjueTlcy
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in {8) which does not produce a clear chordal ~ound at all. It is

the compos<.::r's tasJ~ to hear ,]11 the po~[;ilJiliLi~~ of a 'JivC'Jl :.;pcciCic

diad for a gi\ren pair of signals and desicc ho'o'I they might best be

used.

The general version of t~c 2.bo-.re c;,:a,nple is given by

(cos :-:1\ + cos lIlJi) * (cos y5 + cos n13)

\'Ihich yield the frcqucncie5

xA ± :8, xA ± n!J 1
Ill!\ ± yB, r.J\.'± nB )

( 16)

(17 )

01: 8 freqU8ncies !Jer chord sp"ctru;;J. By the i(~cntical procedure 31

different spectra may be generated by thG sa;;)e diad, 16 with beth

UP <:Ina LP positive and 15 "<'lth one of the two negative. No::c ef

the coefficients x, m, y, n, n;ay be ° (if one coefficir~ni:. is 0, then

only 7 spectra may be generat~d as in the dDove e~3~?lc), and if one

" Goefficicnt:. equals ene B coefficient, the other A coefficient may

not equal a 8 coefficient. 'I'h"" 32 ,;. il'ld i1 ?,....irs o::"e givoni;: T;l.ol."

1 belQ',~.

2. A second l:'.ethoc, whi:-:1:I has bee!1 l:~sc::ibed in de~J.~l ,'..:.:;;cld,cre (1)

mil}:CS use of the relationship

cosAcos:3cosC=COS (A+B-C) +OOS (['+'He) +003 (;,+::-3) +eos (3+C-1\) (18 ~

as applied to an 2d,\plitude mOGnlation situatio:1, ilS shown in Fig. 2

Fig. 2
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1'ho g!:!l1er;:ll pri:'l,ciple ;:Ind procedure yields ·\3 spectra of

v2.t-ying rJcgrccs of rcl~tcd:l'::"S, all gcnccatcd by the s.:u:\C three

pitches and d,;~·iv(,d sct o~· ,:'qu"tions. The re':ld.::r 1,1 rC[0~·rcd to

(l) for. the complete sct of equations <;lnd a sample NUSIC)GQ instru­

;;."nt p::-ogr<ll;-\. Th0 appropriate equations are listed in Table 2.

A sinple version using only equation (1.8) as in Fig_ 3

could be used with simi lar results, or expil:Hl"d to

(co~xA+cosnA)cosBcosC

etc_

3. In a?plying the general principle to frequency modulation, the

corr,poser specifics 2 pitches, or the genQ::-ating diad, and sup;>l.:!­

!r.cr.tary information fixing each pitch's position in the complete

~ipectrum_ The reade:- is rcfer::'"d again to (l) fa:- a ::-.0:'-12' detailed

e;-:position 0': this If.COth0d. The advantage here is t:<2'~ for each

;""-,,,r-:>::'ing diue, one eq;.:?,ti.on se~v,:,s to deri.ve all pos::;ibilities

\o:hich \o,ill vary accor-di:1g to the specific interval, its transposi­

t.i..:'Xl, placeme:1t in the S~Qr.~rllm and \,-hether one of the ..,itches is

r~ flected.

If the h,o specifiec :;it:::-::es ace !-TZU a:1d ;iZL, and their

corresponding sideband positions are SBU and SEL, t~en the modllla­

ti:1g frequency for an Fl·1 situation may be calculated by

HOD'" (HZU-IlZI,) / (SBU-SBLl

J.!1d ti:.2 c2.rrier frequency wi:!.l then be

CAR=HZU- (SBL*f.lOD)

:-,;>U oE:d saL a~",~, in effect, integer multiples of the mouul~\tin']

frqClucncy and can be thought of az sideband indi.ces. Either or

both Hlay be nC']iltive \,'llic!l indic.:J.tes that the frequency at -SBL,

for example, is ~he different tonG CAR-(SBL*I'!OD) I \.,hi18 +SBL in­

<li ro"!:"s th~ .'>11111 tone C;\lU (SI3L*j·l0n). One of th8 specified pitches

JlI,-,y be Ik'(J-ltl\',~ (rllfl,'...::L(·Jj al\d this 'ii<jniCic;,nt:li' [110::>:<:.1, ,':; UH,
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richl'lcss ;,nd vilricty.avail.:lblc lhrOUEJh th8 I·'l·j mc;thod. The SilffiC

t:·,-lO pitches, then, mi;lj' be made to generiltc D. lar.ge IHJd,cr of ac-

companying chord spectra Jepcndi:lg on thc;ir siC.coemu in.dices, ':'he

same components ~ill be generated fer a constant factor S3U-S3L,

regcu:dless of the individual values for SUU una sm" but the

amplitude relationships and their "evolution" ,,'it.h a OJ"r:.:l::"liC311y

varyi:1g modulation i:1dcx ,1ill be diff8rent in ea::::h c,,5e,

4. The most complicated method [lres.ented h0rc is il variant of

thc first m'-!thod, employing an amplitude ;,",oc.u::l.tion model with

two different signal generators both cont<.>ining stDred fu;-.c~io:-:s

that are the sum of tl-IO cosines whoss exact p2.:!:"tial relationshiFs

and frequencias are derived fror.l a generatil1g triad or diad and

certain specific conditions. The coefficients x, m, y, n, oe the

g~:ncril.l form (16) in methed 1 ,He pc:::nittcd to be non-integer, and

then adjusted to integer values that pres,;;rve their ratios. The

I::odulator 0.nd carrier ft'"equencic3 arc t~e:-. :.;,"c.:c.1.cul0.tec. ac::~::::i::~· .).",

;, rather: in\"oll.'eJ Pass 1 s6r-Qutine (Hl.:SIC~:3F, :·F'::::C3GO) r::2.:-:i."s

t:ards and no performance time is lost.

Th:.:ee types have been di!.vebpec, e"c:: ",dth a Gi.f~'?-rcnt set of

r::onc1itions. The general principle is applied in the follmoJing

manner:

if two signals, cos xl\ + cos ml\. and cos yB + cos nB, arc c:l.rrier

"nd IIlOdul<ltot" respectively in an A1'j relationship, the n;sulting

srectru;;'i '...-ill have 9 compO:H2nt,;;

{;OS ;-:l~ + cos m,\
cos xi\ ± cos yO
co, xA ± co, nO
co" 1l1.l\ :': cos yll
co, m.i\ "- co, nO

The campose,r specifieg O'l~ pit.ch on one com?OI1'~~lt, say CS5 xi\, +

cos. mA, the C<1I:ricr, <1 ;,Qcond pi tcll al': "ny oUl:~r co;r,FO:lcnt, ,o).:ld <l
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lh:'J:d lJitch \·:hich \~ill be llSc,!. to d0tcn~in,~ tl10 valucs ,")f thc ;<,

m, 'i, n coefficients .l.:1d, "ub"cLp":'~:ltly, the actUdl c:iJ:~"ier UIH.!

modul.:ltor frequencies which will generate t;\C correct chord spoc';:.ru:n.

Functions l;"ner.:::tcd by the subroutine will lool: li~;c:

FlO

Fll

o

D

9

9

13

,17

1

1

o

o

1

1

o

o

<lnd the necessary £rcqlle:ncy values to drive thes0 functions will be

u5u,,11j" 'JP."!:Y 10·.... , s"'-y 11.372 for rLJ, i!nc ::.706 :':01:" Pll, etc.

As in the other methods, one of the pitches may be :1cg..;ti"/e

(reflected), but in orcer to prevent possible phase cancellation be-

of t~13 22rti:,l in t;,e stored audio ::uncticn is adjusted ta pcr:llit

l:--:c s?~ci~i",d ?itc':1es to be ~l\-lays positive. Hhen t:-'is occurs, the

rest of the spectrum is reversed in sig~, end this often adds mu­

sically valuable tone-colo::s to t":\e genel.::t';:.ed chords or co"lb:'nations

of chords. Tuble 3 belo'd briefly sUr.'ullarizes the ded.vation of the

3 Types in a particcl~r version with y~l, n~O.

co::s:§. Ie:l -

'rhe sener ,1 r,>rinc:':';2 .. i~ 31-".<:-:1.'2. -.0 B?p1y to ,·.llr.ost any conceiv­

able spectr~m gener~ting situation. A measure of meaningful com?osi­

tional cClntrOl >nay !::'~ 0:,ercised o\'er the vast resources t:lat cert.:lin

kinds of computer t8chniques offer. The co~.plcx S?ectril are no\'1

being thought of as chords and may be usen for. themselves and not

merely as orchestrational devices. This shOuld prove a stimulus to

the composition of new and fascinating musical works.
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UN SI STEMA PER L' INTERPRETAZI ONE ED ESECUZIONE DI TESTI MUS! CALI

MEDIANTE ELABORATORE

Giovanni DE POLI- Ermanno DOARDI

Istituto di Elettrotecnica e di Elettronica - Computer 'Husie Group

Universita di Padova

Riassunto

All'Universita di Padova sana stati sviluppati var! linguaggi

per 1a rappresentazione dell'informazione musicale: EMUS, MUSICA,DQ

RE. Esistono inoltre i 1inguaggi MUSICS e MUSIC360 per 1a produzio­

ne di suoni.

Questi 1inguagg1 sana stat! integrati e caordinati fra lora in

modo da formare un unieo sistema per 1 'esecuzione di test! musicali.

II 1inguaggio MUSICA viene utilizzato per 1a codificazione di

partiture in notazione convenzionalei 11 11nguagg10 MUSICS per le

partiture di musica elettronica, i1 11nguagg10 OGRE per l'interpre­

taziane dei simbali e la creazione della struttura altezza-durata-~

piezza; il linguaggio EMUS per la manipolaziane a livello struttur~

Ie e per l'orchestraziane e il cantrolla dei timbri.
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Introduzione

Nella produzione di suoni vanna diffondendosi gIl strumenti e­

lettronici analogici 0 digitali. In questi ultimi anni e gia stata

superata 1a fase della sola ed unica sperimentazione a livello di

laboratorio 0 di addetti a1 lavori e s1 e suI punta di compiere 11

baIza qualitativo verso 1a fase di diffusione a1 pubblico e di com­

mercializzazione.

81 pone quindi 11 problema di creare dei mezzi efficaci e nel

con tempo facili da uSare anche da parte di persone non specializza­

teo

Gli strumenti elettrici possono venire impiegati to varie ma­

niere. La pili tradizionale e !'esecuzione dal vivo; essa non attua

nessun cambiamento significativQ oel concetto di esecuzione musica­

le, essendo nient'altro, da questa punta di vista, che una semplice

sostituzione di strumento.

Un'altra maniera, malto diffusa nella musica elettranica 0 ta­

pe music, consiste nel registrare su nastro magnetico i vari suoni

o sequenze di suono e poi manipolarli e qombinarl;i per ottenere il

risultato finale.

II metodo che sara descritto si propane, pur non escludendo i1

procedimento sopra citato, di permettere la manipolazione e combin~

zione dei suoni a livello di descrizione e non di realizzazione ac~

stica. 8i vogliono infatti evitare Ie lunghe e noiose operazioni di

selezione del materiale Sonoro e Ie manipolazioni necessarie per COm

binare convenientemente suoni prodotti in tempi di.versi.

Risulta infatti, a nostro avviso; piu semplice e pia

Ia manipolazione delle caratteristiche dei suoni a livel10

scrizione che a live110 della realizzazione ac~stica.

L1uso del computer rende reali.zzazbile questa modo di operare.

Devono quindi essere studiati efficaci linguaggi per rappresentare

i suoni e sViluppati programmi che rendano questa modo di operare

effettivo.

Esistono vari livelli di rappresentazione della musica. In qu~

sta sede ci interessano sblo quelli che possono essere fissati per

scritto, almeno da un punta di vista concettuale. Ad ogni livello

pUG corrispondere una forma di partitura.

Una prima forma di rappresentazione dell'idea musicale e quel­

Ia che indica l'organizzazione compiessiva dell'opera, Ie relazioni
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fra Ie varie parti, i prineipi generali. Chiamiamo questa

strutturale.

Questa forma PUI"')" essere dettagliata mediante una .·descrizione

de! 5ingbli suonl, rappresentati mediante i simbal! di un qualche

sistema di notazione. Chiamiamo questa livello simLolico. Un esem­

pio e 1a notazione convenzionale su pentagramrna.

Una terza forma e 1a rappresentazione numerica delle caratter!

stiche acustiche de! suonl. Essa pu~ essere fatta speclficando 11

tipo e Ie caratteristiche della strumento e tutti i parametri fisl­

e! per 1a produzione del 5uono. Chiamiamo questa livello operativo.

Un'ultima forma e 1a rappresentazione dell'andamento 'della

pressione sonora nel tempo, quale puo essere 1a registrazione su na

stro magnetico 0 la sequenz a dei campioni prodotti digitalmente.

Chiamiamo questa livello acustica.

L'attivita del musicista che dal nulla, attraverso il livello

strutturale, arriva al livello simbolieo e chiamata composizione;

quella che porta dal livello simbolieo al livello op~rativo ed ac~

stico e chiamata interpretazione ad esecuzione.

Lo scopo del presente lavoro e 10 sviluppo di un sistema ehe

consenta l'interpretazione ed esecuzione di partiture al caleolato­

re agendo ai differenti livelli.

Descrizione del sistema

II sistema in esame si avvale della eontemporanea utilizzazio­

ne di una serie di linguaggi, preesistenti (MUSICA, EMUS, MUSIC5) 0

appositamente creati al momento della sua realizzazione (OGRE), 0­

gnuno dei quaIl agisce su qualche partieblare aspetto dell'elabora­

zione musicale 0 sonora. Sebbene alcuni di essi abbiano una loro va

Iidita anehe se presi separatamente, paterii eonsiderare in un uni­

co bIoeeo rende i1 sistema molto pili versatile.

Come si rub notare daiia figura I i Iinguaggi 51 possono di-

MUSICA DORE EMUS

~ /
MUSIC 5
MUSIC 360

fig. 1
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11 'primo, compos to un MUSIC/\ DOHE,_ cu
EMUS, aqisc3 a livello di introduzione delle informazionii
a1 secondo, composto da MUSICS 0 MUSIC 360, e invece affidato 11

cuppito della siutesi sonora in base a1 modelli di generazione(str~

menti) .

MUSICA codifica tutti i simbali derivanti dalla camune notazi£

ne musicale su pentagramma. Nelle sue prime applicazioni, L-De Poli

1978_7, interfacciato con MUSIC5 mostro l'inadeguatezza di una tra­

duzione letterale della partitura simbolica. Per ovviare a tale in­

conve"i.ente e stato creato 11 11nguaggio DORE ±l quale guida ..1' 1n­

terpretazione dei simbeli con riferimento allG caratteristiche del

suono (altezza, durata, ampiezza). II suo scopo e quello di elimin~

re la staticita dell'esecuzione automatica e di personalizzare la

composizione musicale.

EMUS agisce invece a livello di struttura della partitura e di

orchestrazione. Esso consente infatti la ripetizione di a1cune par­

ti del testo, la retrogradazione 0 l'inversione di inter­

valli, ecc. nonche i1 cantrollo dei timbri, inteso come definiziane

dei parametri funzionali dei model1i di generazione.

Ai linguaggi MUSICS 0 MUSIC 360 viene affidata sia la descri­

ziane degli strumenti, che la sintesi ultima delle informazioni sa­

nare ricevute dai precedenti linguaggi.

Per ogni linguaggio verranna ora Gsaminate in dettaglio Ie op~

razioni effettuabili su ogni parametro musicale utilizzato dal si­

stema.

Linguaggio Musica

Per la descrizione completa della sintassi del linguaggio MUSI

CA si rinvia alIa bibliografia L-Debiasi-De Po1i 1974, 1976_7. Ven­

gono qui presentate Ie caratteristiche essenziali can riferimento

a1 problema dell'esecuzione.

[}lE~f~~

Nella notazione musicale su pentagramma l'altezza e determina­

ta dal nome della nota, dall'ottava di appartenenza e della presen­

za di eventuali accidenti. La loro trascrizione e mostrata in figu­

ra 2. Per ogn1 ottava esistono sette note, ciascuna delle quali pub

essere alterata can sei tipi di accidenti: in totale quindi 49 pos-
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sibili altezze per ottava.

Q~E~:!:Q

Nelle partiture su pentagramma 1a durata e ind1.cata con oppor­

tuni simboli grafici che 5i riferiscono a multipli osottomull'ipli

dell'unita metrica (v.f. 3 per 1a trascrizione). Altri valori poss~

no essere formati con i punti,mediante 1a legatura di valori 0 con

i gruppetti ritmici irregolari.

Esistono dei segni speciali, come staccato, legato, lineetta ,

per specificare 1a fusione 0 1a separazione dei suonl e quindi 1a

durata reale del suono in rapporto alIa durata metrica.

t:t§;!;rQ~2!!1Q

II passaggio dalla durata metrica alIa durata fisica del suono

avviene attraverso Ie indicazioni metronometriche (fig. 4) 0 di tern

po (Largo, Allegro, Presto, ecc ... ). Ci possono anche essere varia­

zioni di metronomo come rallentando, accelerando 0 a tempo. La pri­

ma aumenta gradualmente Ia velocita fino alIa prossima indicazione

metrica. In maniera analoga agisce i1 ra11entamento. L.',indicazione

di a tempo provoca invece i1 ritorno alIa velocita originale.

'Q;h!2~~!~~

Le indicazioni di dinamica sono mostrate in figura 5. Crescen­

do e diminuendo sono trascritti mettendo i segni «0» all'inizio e

Z alIa fine.

~gg~~!:!

Gli accenti sono indicati esplieitamente (figura 6) oppure po~

sana essere ealcolati dall'indieazione di tempo posta all'inizio del

la battuta.

Linquaogio DQRE

II linguaggio DaRE i-De Poli-ooardi_1 e eomposto di frasi che

suidano all'intcrpretazione dei parametri rnusieali definendo Ie re­

gale e Ie loro possibili variazioni. Le frasi del linguaggio DaRE

sono identifieate dal earattere posta all'inizio e alIa fine del

bloceo di istruzioni.

< Linguaggio OGRE> : < BIoeeo >

Un bIoeeo c costituito da pili frasi, ognuna scparata da un pu~

to e virgola (i):

< Bloceo > < Frase> I < Bloeco > < Frase>
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Le ~rasi possano essere dichiarazioni 0 assegnazioni:

<: Frase- > : = <: Oichiarazione > I < Assegnazione

Le dichiarazioni si dividono in 2 tipi:

al Oi tipo: attivano una regola di interpretazione.

b) Esplicite: definiscono nuove regale interpretative.

< Dichiarazione >:=>.:! Dichiarazione di tipo »< dischiarazione e-

Le prime sana cornposte da una parOla simbolica seguita da un

simbolo speciale e da una costante numerica 0 dall1identificatore

di una regola. La parola simbolica rappresenta i1 nome della regola

interpretativa di ogni parametro, oppure i1 parametro stessQ;la sua

funzione apparira piu chiara in seguito.

Dichiarazioni di tipo

< Dichiarazione di tipo >:=< Parola simbolica >< Simbolo speciale>

< Identificatore >1< Parola simbolica >< Simbolo speciale >< Numero>

< Simbolo speciale >:=

Le dichiarazioni con il simbolo speciale uguale (=)

per attivare nuove regole interpretative, la loro azione

no alIa fine della composizione a finche non si incontra

dichiarazione simile.

II simbolo speciale due punti (:) viene adoperato per indicare

che la dichiarazione agisce solo per quella specifica nota in cui e

stato incontrato. Nelle parti convenzionali tali dichiarazioni, al-

l'interno di un commento riferito ad una nota, agiscono solamente

sulla parte e voce alIa qua1e appartengono, a partire da11a nota

stessa. Se i1 conooento si trova all1inizio di battuta, oppure e re­

lativo ad un accordo, esso agisce su tutte Ie voei di quella parte.

Ogni parametro musicale e interpretata secondo regale ben pre­

cise. Le dichiarazioni esplicite perrnettono di de fin ire nuove rego­

Ie interpretative secondo Ie esigenze del compositore. La loro s1n­

tassi e la seguente.

< Dichiarazioni esplicite >:= DeL < Identificatore >< Identificato­

re di regola >

L'identificatore e una qualsiasi parola che verra utilizzata
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in seguito come nome della regola, mentre l'identificatore di rego­

la indica la rcgola di interpretazionc di un parametro musicale.

L'insieme del valori utilizzati dalle regole interpretative ven

gono dati mediante frasi di asseg~azione, nella seguente forma:

< Assegnazione >:=< Identificatore >.< Nome del simbolo >:=< valore

numerico ;;>

L'identificatore e 10 stesso usato in una precedente istruzio­

ne dichiarativa. Esso e seguito da un punto e dal nome del simbolo

al quale e assegnato il valore.

Alcuni parametri (accenti) necessitano, per essere specificati,

di piu valori numerici; ognuno di essi va separato da una virgola.

Per ogni parametro esiste una regola di interpretazione DEFAULT

che viene usata dall'inizio fino a quando non viene esplicitamente

richiesta una nuova regola.

Una volta che la regola sia stata definita, essa puo essere u­

tilizzata nelle dichiarazioni di tipo alIa stessa maniera delle re­

gole standard.

Le parole devono essere separate da almeno un separatore 0 da

un simbolo speciale. Ci possono essere un numero arbitrario di sep~

ratori fra 2 parole, rna non ce ne possono essere all'interno. Un s~

paratore e costituito da uno spazio 0 da un commento. Per comnlento

si intende una qualsiasi sequenz a di caratteri (eccetto ") racchiu­

si tra virgolette ("). Esso non ha alcun effetto suI linguaggio DO­

RE e puo essere impiegato per documentazione.

Per ciascun parametro musicale e stato definito un nome simbo­

lieo. Esso viene usato nelle dichiarazioni di"tipo per attribuire un

determinato valore a quel parametro sovrappohendosi all'azione di

interpretazione dei simboli della partitura MUSICA.

~1!:§~~9

11 nome simbolico del parametro altezza e FREQ (es. 4 r C L~

FREQ=25G(~7). La rcgola di interpretazione del parametro corrispon~

de alIa scelta della scala. La parol a simbolica usata per indicare

i1 cambiamento d1 scala e SCALE. Le scale di usa pili comune sono pr~

vistc ncl linguaggio. Le altrc pOSSODO essere definite esplicitamc~

teo As esempio

... !....~J DCL SCA SCALE; SCA.{\:C := 95Cj SCA. &0 := l02C; ... S27
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11 v2l1ore assegnato a cia,scun simbolo viena espresso o comc

rapporto tro 121 frequenza d1 quel grado e guella del primo grade de.!.

la Beulel, apruro in cents 0 savart, scmpl~e riferendosi 211 primo gr~

do della scala (do). In questa ultimo casa il numero e seguito ri­

spettivamente dalla lettera C (cent) 0 S (savart).

E' possibilc definire un qualsiasi vnlorc per il diapason. Es­

so e identificato con 121 par61a LA (fissa 121 :frequenza del 121 del­

la quarta ottava) 0 con 121 parola DO (frequenza del do centrale).

E' possibile assegnare il rapporto d1 ottava con 121 parola OC­

Tl\VE. In questa casa vengono espansi 0 compressi opportunamente iva

lori deg11 intervalli delle scale.

effettivo

interpre­

ad esempio

del suono e il MAT. Esso dipende sia dalle esigenze della

tazione che dalle caratteristiche dell'attacco del suono:

Q~~:!~';~

II nome simballeD del parametro e OUR, mentre l'identificatore

di regola e MD. II passaggio dalla durata metrica alIa durata reale

del 5uono dipende da quanto si vuole che i suoni siano staccati. Chia­

miamo tempo c1i funzionamento (FT) il periodo di tempo dall'inizio

della durata metrica (MAT) all'inizio dello smorzamento del suono

(fig. 7). II tempo di decadimento dipende solamente dallo strumento

e d~ll'ambiente in cui ha luogo la rappresentazione.

Dobbiamo anche considerare il periodo era l'inizio

un suono con l'attacco lento dovra iniziare prima di uno veloce, al

trii'\cnti viene percepito fuori tempo.

II calcolo della reale durata del suono fa riferimento al rap­

porto fra FT e la durata metrica.

E' possibile quindi specificare il rapporto tra FT e MD me­

di~nte la parola FT seguita dal valore del rapporto in percento.E'

possibile inoltre specificare l'interpretazione, in termini di raE

porto ET/MD, dei simboli staccato, staccatissimo, legatura, corona,

lineetta, mediante Ie parole STACCATO, S,]~ACCATISSrHO, SLUR, FERMA­

TA, LEGATO seguite dal valore percentuale.

t!~!=:!::Q!:!21!!2

Non esiste nome simbolieo del parametro in quanto i1 valore

puo venire indica to esattamente nel linguaggio MUSICA. Per Ie indi

cazioni qualitative esiste una tabella di corrispondenza detta DE­

FAULT. Altre possono essere definite ed usaecon la parola TEMPO.
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~E!~~~~

II nome simbalieD del parametro e AMP, mentre l'identificato­

re della risposta e DYNAM. La tavola di corrispondenza e data in u

nita di tipo logaritmico ed e possibile cambiare 11 riferimento

del mczzoforte mediante la parolaMF (e5. MF~48).

~gg~!J!:!

Gli accenti sana derivabili dall'indicazione del tempo 0 da in

dicazioni csplicite. II nome simbalieD del parametro e ACCENT e l'~

dentificatore di regola rJI.ETP.E. Esiste una tavola di corrispondenza

che associa ad ogni battito un cadice opportuna per l' accento. S1 o~

scrvi che nelle assegnazioni di valore il simbolo e composto

da $ seguito dal numeratore del tempo e devono essere specificati

valori in numero pari al numeratore (e5. TA.$3'=1,3,2)

In figura 8 sana riassl1nti i nomi simbolici e gli identificat.9.

ri delle regole di interpretazione per ciascun parametro musicale.

Linguaogio EMUS

EMUS e un linguaggio per l'aiuto alIa composizione L De Poli ­

Vidolin 1977_7. Facendo riferimento ai vari livelli sopra individua

ti, esso opera essenzialmente a livello strutturale.

Nel linguaggio possono essere distinte tre funzioni.

La funzione di generazione produce materiale simbolieo di base, u­

sando processi di generazione aleatoria, parzialmente controllata

con criteri numerici 0 grafici , oppure ricorrendo a processi di d~

finizione diretta 0 gra£ica, 0 di selezione da un repertorio. Con

questa funzione il compos.itore associa ad un nome simbolieo una J.es-.

ge di definizione di simboli.

La funzione di elaborazione provvede alIa organizzazione del

materiale base in una struttura gerarehizzata, detta intermedia,e al

la sua disposizione nel tempo.

La struttura intermedia e divisibile in linee, ciascuna delle

quali procede pal-allelamente aIle altre rispetto al tempo. Esse cOE

rispondono quindi aIle parti, nella notazione convenzionale. Ciasc!:!

na linea e composta da una sequenz a di celIe (v. figura 9).

La cella definisce una seCJuenza di eventi sonori; essa e clivi ...

sibile in righe, ciascuna delle quali cantiene un nome simbalieo re

lativo ad un parametro musicale. Questa nome viene quindi a defini­

re 1a se(juen:.:a-an<..!ameI1Lo til un parallietro music;ale. L 'oUjani2ZaziLll1e
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finale si ottiene scandendo in modo opportuno Ie celIe della strut­

tura intermedia,disponendole nel tempo can diverse possibilita di

sinct"onizzi'lzionc tra Ie varic celIe delle vurie linee.

La funzione di interpretazione consiste nell'esplicitazionedei

simboli che definiscono gli eventi musicali secondo regale prefiss~

tc in gcncr~lc 0 dcfinibili di volta in volta dal musicista. II si­

gnificato di ogni simbolo puo dipendere dal complesso Dei Simboli

e quindi non El frutta di una semplice operazione di trc,duzione ben­

si dipcnde dal contesto.

La partitura operativa c051 ottenuta vienc eseguita da un qua!

siasi programma 0 dispositivQ per 1a sintesi del suono.

Queste funzioni non sano sempre necessariamente susseguenti nel

tGmpo, rna e possibile, una volta definita la struttura intermedia,d~

finire 0 ridefinire del materiale base, variare la stessa, gene rare

la partitura operativa e ascoltare il risultato acustico in qualsi~

5i successione sfruttando cosl convenientemente i risultati interme-

cH.

In una cella EMUS sono definiti vari tipi di righe (R, 51 I, C,

N) aventi compiti diversi (v. fig. 10). La riga Rl e rise1;"vata alIa

successione degli intervalli temporali fra gli istanti di inizio d~

gli eventi musicali. La riga R2 contiene la definizione del

timbro e cioe il tipo di strumento adottato e una serie di parame­

tri fisici di riferimento. Con queste due righe si ha il minima di

informazione numerica per ottenere una successione di eventi sonorL

Per la lora trasformazione si ricorre aIle righe simboliche SlIfe 0

a quelle numeriche N. Le rig he 5 e N contengono la definizione di s~

quenze di simboli 0 di numeri esprimenti i parametri musicali, 1e r.!.

?he I sequenze di gruppi di simboli, mentre nelle righe C e contenu

to un unico simbolo che fa riferimento a tutti gli eventi della se­

quenza.

Nell'utilizzare EMUS per l'esecuzione di partiture si sana a­

dot tate Ie seguenti convenzioni. Ad ogni voce d~ c~ascuna parte e r~

servata una linea. Ad ogni battuta di una cella e fatta corrispond£

re una cella. Le righe sana state organizzate in questa modo:

Rl entry delay = durata metrica piQ Ie eventuali pause successive

prima de~la nota sequente

R2 tiillbro

Nl durate fisiche
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N2 opera tori di trasposizione

N3 frequenza in Hi
N4 ampiezza

Cl riferimento dell'ampiezza

51 selettore se la prima nota della battuta e in realta una pausa.

Per ogni battuta di ogni voce viene creato il materiale simbo­

lico base e poi inserito nella cella relativa. Si ha cosi nella sI:1:u!:.

tura intermedia una riproduzione in forma simbolica della partitura

da eseguire.5candendo alIa fine ordinatamente 1a struttura interme­

dia si ottienc la corrispondente partitura operativa.

Collegarnento fra i vari linquagqi

11 linguaggio HU;:.ICA consente la definizione di due tipi di pa£

ti: convenzionali, per trascrivere 1a notazione su pentagramma, que!

Ie fittizie per altri tipi di informazioni. Quest'ultimo puo venir

utilmente impiegato per la trascrizione di~-parti non convenzionc,li,

ad esempio dimusica elettronica, mediante MUSICS.

Nelle parti convenzionali e possibile inserire ovungue, informa

zioni supp1ementari 1a cui principale 'funzione e di agire come commento

o estensione al testo.Queste informazioni -vengono memorizzate dal !,)r~

0ramma i1USICA con riferimento alIa nota cui s1 riferiscono. Nel sist.<::.

rna presentato, viene utilizzata questa opportunita per l'inserzione

di frasi nel linquaggio DORE; EMUS, MUSICS. Le frasi del linguaggio

DORE guidano l'interpretazione dei simboli d1 MUSICAi Ie frasi EMUS

e HUSIC5 passano ai rispettivi programmi.

II sistema e dotato di due uscite. La prima verso EMUS avviene

secondo Ie modalita descritte; la seconda, direttamente verso MUSIC

consente una esecuzione senza ulteriori elaborazjoni.

Per l'esecuzione attraverso EMUS occorre definire i timbri da

associare a ciascuna nota. Questo puo essere fatto con tutte Ie po~

sibilita di E!·ms, sia specificando esp.licitamente sia a1eatoriamen­

te sia mediante selezioni grafiche.

In conclusione il sistema descritto consente di operare a dif­

ferenti livelli, a seconda delle esigenze del musicista, sfruttando

al meglio Ie caratteristiche dei vari linguaggi.

Esso puo essere lisata sia per attenere un'esecuzione automati­

C0 Ji una !)~ll-tilura anCllQ da partQ di una persona non m\lsj.calmcnlc
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esperta; sLi "per sperimentare in maniera rigorosa varic sclc:.zioni i!:!.

tcrprctativc Uti parte di un esccutore esparto. In questa CaSO tutte

le ~-;cc.ltc interpretaLive vcngono docuJnL'utaLe (~ q\l('~,to put) risul t,"ll-C

utile per una maggior consapevolezza e comprensione

dell'interprcte.

In definitiva si ritiene di aver predisposto un mezzo che ren­

de aqevole I' uso del computer e l' esplorazione sistematica delle nuo

ve possibili Ui.
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DIGITALE DEI SUONI MULTIFONICI

G. TISATO

Centro di Calcolo - Un;versita di Padova

si esamina in questa comunicazione "La prahl§:.
matica relativa alZranalisi dei auani multi
fonici e si presenta una procedura di anali
ai digitate di uso generale~ applicata con
successo per ottenere le note componenti una
aerie di acaordi di fagotto suonati dal ma~

stl'O S. PenQ2zi.

si discutono i risultati ottenuti sia per
quello che riguarda it campo puramente fisi
CO~ sia per it campo percettivo, e piu preci
samente riguardo alta ricostruzione fatta
dall'orecchio della fondamentale di una s£
rie di armoniche e at mascheramento di una
componente spettrale rispetto ad un'altra.
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Con 11 nome di "suon; multifonici" s1 indica 11 feno

mena per cui ;1 suono prodotto da terti strumenti a fiato

come 11 flauto. 11 fagotto.• l'obae e 11 clarinetto e pe.!:­

cepito non come una unica nota rna COffie un insieme di due

a piO note di diversa altezza.

Come e noto. quest; strumenti hanna 5ubito nei seea

11 una trasformazione empirica the aveva fondamentalmen

te due scopi:

- 11 primo era di gene rare un suono percepibile come una

nota unita di frequenza ben definita;

11 secondo d; ottenere una uniformita di timbro nel pa~

5aggl0 da una nota all'altra lungo una scala di freque~

za massima possibile {quella the e detta "tessitura"

della strumento}.

In questa famiglia di strumenti. 11 suano e ottenuto

dall 'eccitazione di una colonna d1aria conica 0 cllindri

ca la cui lunghezza PUQ essere variata aprendo a ch;uden

do fori distribuiti lungo 10 strumento stesso.

Per ogni configurazione di fori aperti 0 chiusi 10

strumento e caratterizzato da una curva di risonanza che

da la risposta in frequenza della colonna dtaria in vi bra

zione.

picchi della curva di risonanza determinano 1 tal

tezza della nota suonata e la sua composizione armonica.

cioe i1 suo timbro. Insieme alla frequenza fondamenta1e

si formano in effetti delle frequenze multiple di questa

(perfettamente arrnoniche 0 con una piccola differenza) a1

cune esaltate, altre attenuate in corrispondenza ai picchi

e alle depres~ioni della curva, come si puO vedere in Fig.l.

11 cervello percepisce 1 'insieme di queste frequenze
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come una unica nota con u~ colore (timbro) che permette

di classificarla come nota di quel particolare strumento.

Quando si ha, come nel cas a del fagotto qui studia

to. una configurazione di fori malta complessa (23-24 f~

ri) 1e combinazioni possibili sono numerosissime e non

tutte, diciamo cosi, ortodosse.

Queste diteggiature, aggiunte a volte ad un aggiust!

mento particolare dell 'imboccatura della strumento, prov~

cano una distorsione della curva di risonanza (Fig. 2-3),

tale che ; picchi non cadono piO a frequenza armonica.

Questa fa si che 1e parziali generate siano malta numera

se e che i gruppi delle parziali correlate armonicamente

vengano dal cervello ricostruite come appartenenti a note

diverse.

Questa tipo di suoni provocato spes so per errore, e

stato studiato per scopi musicali da Bartolozzi /1/ che

nel 1967 pubblicO un libro fondamentale in cui dava la

tecnica per riprodurli facilmente.

In tempi pia recenti questa tecnica fu impiegata da

altri,fra cui John Coltrane e da Larry livingston che die

de pure un catalogo di 150 suoni multifonici e da Sergio

Penazzi che al catalogo degli accordi di fagotto ha vol~

to accompagnare una vera e propria analisi fisica dei suo

ni. I risultati dell lanalisi, dovevano rispondere alle se

guenti esigenze:

1) individuare le parziali componenti il suono per dare

all l analisi una base obiettiva, slegata dal1e sensazio

ni soggettive;

2) raggruppare le parziali correlate armonicamente secon

do la lora fondamentale;
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3) ricostruire 1 'eventuale fondamentale mancante in una

serie di parziali armoniche;

4) individuare in qualche'modo le note che can piQ prob!

bilita un ascoltatore riesce ad identificare.

lutto questo dove va permettere la trascrizione su

pentagramma dell e note fondamenta 1i componenti i 1 suono e

accompagnare 1 'indicazione della diteggiatura usata per

ottenere quel particolare effetto.

Si e scelta come riferimento, una scala temperata ad

ottavi di tono (si veda la divisione dell'ottava centrale

in Fig. 4) che permette una notevole precisione nell 'a!

tribuzione dell'altezza della nota. Questa scala e even

tualmente sostituibile nella procedura di analisi, da una

qualsiasi altra desiderata.

Si noti che, di per se, la discriminazione di due

frequenze pure non arriva nelle condizioni migliori oltre

il semi-tonol/-?,j, pag.30)mentre nel nostro caso

1) le note contemporanee possono essere piO di due;

2) 1e note non sono natural mente frequenze pure, ma forma

te da parziali a volte molto numerose;

3) non esiste un vero e proprio periodo a regime, un in

tervallo cioe in cui i parametri del suono si manten

go no costanti.

l'unica condizione prevista dalla procedura e che ;

suoni da analizzare siano fra lora separati da una pausa.

11 segnale e digitalizzato ad una frequenza che puo

arrivare fino ai 30 Khz, con una estensione spettrale che

copre quindi 1 'intero campo di udibibilit!. Hel caso in

questione. 1a frequenza di campianamento usata ~ stata di
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30 Khz, bene he a mala pena nel fagotto 1e parziali piO d~

boli arrivino oltre ; 3000 Khz (Fig. 7). Una volta acqul

sito ;1 segnale 1 'ana115; protede nota per nota mediante

1a Fast Fourier Transform su un intervallo di circa i se

condo.

Questa scelta e giustificata dal fatto the non s1

vuole in questa caso fare un'analis; spettrale nel tempo,

non s1 vuole cioe vedere come evolve ;1 contenuto armon;

co del suono, rna simulare ;1 comportamento del cervello

11 quale integra; dati percettiv; ricevuti, e solo a110

ra permette un giudizio sul1a composizione del suono ud;

to.

Per evitare error; dovuti a1 troncamento del segnale

al1e estremita dell 'intervallo scelto, i campion; vengono

moltiplicati per 1a finestra di Hamming. Questa significa

che i1 risultato terra canto delcontenuto armanico prf

sente in tutto 1 'intervallo , rna dara piO peso agli istan

ti centrali di questa interval 10.

Fra i picchi spettrali risultanti dall 'ana1isi veng~

no considerati solo quelli emergent; dalla soglia dei 30

db, soglia fissata aothe in funzione dell 'analisi acusti

ca diretta. l'interpolazione quadratica sull 'ampiezza del

le righe componenti questi picchi fornisce 1 'altezza e

1 'ampiezza esatta delle parz;ali formanti 1 'accordo.

le parziali legate da una relazione armonica sono

qUindi raggruppate secondo 1a loro nota fondamentale , i~

div;duando anche le eventuali fondamentali che fisicamen

te non sana present; rna cre vengono tuttavia ricostru;te

effettivamente dall~orecch;o.

5i da infine per ogni nota fandamentale un punteggio

complessivo relativo all 'energia del gruppo di parziali"
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che compongono quella nota, in modo da individuare faci!

mente le note pia distintamente udibili all 'interno del

1 'accol'do.

11 test sulla procedura di analisi e stato fatto con

segnali digitali sintetizzati can i1 sistema interattivo

"IeMS" /6/.

La Fig. 5 mostra il risultato dell 'analisi per due

note di altezza pari a 98 Hz e a 146 Hz, di cui quest'u!

tima e dovuta al meccanismo detto, di ricostruzione della

fondamentale (in questa caso a partire dalla 3~ e 4~ armo

n i ca) .

La stessa procedura e stata anche usata per analizza

re le note non-multifoniche del fagotto, le note cioe g~

nerate in maniera ortodossa, Fig. 6,7,8.

Come ci s1 puo aspettare, 1 'analisi da per quest'u!

time una nota unica can component; in genere perfettame~

te armon;che; si veda in Fig. 6 come la decima componente

differisca dalla teorica di 0.2 Hz su 586 Hz.

La nota e in genere formata dalla serie completa de

gli armonici (sia pari che dispari): si veda sempre in

Fig. 6, come fino al,la 17! armonica, tutte le parziali

siano superiori ai ~30 db.

Le parziali formanti le note basse (Fig. 6) sana na

turalmente piD numerose che quelle componenti le note al

te (Fig. 7,8) essendo 1a frequenza di taglio caratteri

stica della strumento.

La relazione fra queste parziali cambia anche a1 cam

biare della frequenza della nota fondamenta1e:

1a Fig. 6 mostra una nota bassa (La # 58.6 Hz) can un fo~

mante intorno ai 500 Hz e can una attenuazione notevole

solo a1 di sopra dei 600 Hz, mentre in Fig. 7 si vede una
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nota pia alta (Re 293.4 Hz) con 1e parziali attenuate in

modo malta piO marcato.

I risultati relativi a11e note singole acquistano un

rilievo ancar maggiore quando vengano confrontati con

tabulati relativi ad alcuni de; 320 suon; multifonici ana

lizzati (Fig. 9,lO,11.12,13).

In maniera del tutto generale s1 possono fare 1e se

guenti osservazion;:

1) esiste una relazione ben definita e precisa fra tutte

1e note fondamentali rilevate dall'analisi: se in ef

fetti con A e B s1 indica "altezza di due di queste

note appositamente scelte, compaiono general mente a~

che 1e note di altezza A+B, B-A, 2B-A. 2B+A, ecc.;

questa induce a pensare che coesistano one; suon; multi

fonic; 2 fondamentali modi di vibrazione della colonna

d'aria quali provacano per intermodulazione "la gen!

razione delle note sopra dette.

2) Le note fondamentali sana a volte malta numerose rna p~

che sono quelle can peso (ad energia) elevata, quelle

cioe che hanna maggiore prababilita di essere identifi

cate.

3) Certe nate passono essere tralasciate quando cadana

trappa vicine @d altre note (0 parziali appartenenti

ad altre note) di energia piO elevata per l'effetto di

mascheramento che si verifica fra 2 frequenze vicine.

4) 11 ricanoscimento delle note fatto dall'ascoltatore

coincide con buona approssimazione can i risultati del

l'analisi digitale, salvo i casi meno favorevoli in

cui la presenza di battimenti 0 le variazioni trappe

rapide della struttura impediscana all'orecchio una
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identificazione sicura.

5} $; possono verificare (Fig. 12) cas; in cui esista 0

venga ricostruita una unica nota malta bassa. in gen~

re fuor; dal normale rango delle frequenze generate co

me note singole, corrispondente ad un unico modo di vi

brazione della colonna d'aria. Questa caso e interes

sante dal momento che 91; ascoltatori. oltre a11a fr~

quenza della nota bassa, identificano 51, rna non con

cordemente, altre note corr;spondenti alle component;

armoniche piO forti.

In Fig. 9 si PUQ vedere un esempio tipico del risul

tato fornito dall'analisi: le note fondamentali individua

te sanD un Fa+++ (Fa#) 181 HZ,un Re++ (Re crescente) di

300 Hz,un La#++ (la# crescente) di 121 Hz ricostruito da

una quarta e quinta armonica. e un Sol 783 Hz.

La nota cornponente 11accordo che ha pia energia e il La#

crescente.

Le note stanno nella seguente relazione:

A 181.4 Hz

8 0 483.1 Hz

8-A - 300.5 Hz

2B-A 0 783.6 Hz

La Fig. 10 rnostra un altro esernpio

con 4 note fondamentali legate da queste relazioni

A 146.5 Hz

B 564.3 Hz

8-A - 417.8 Hz

B-2A - 271 .3 Hz

5; noti che per tutti gli accordi si possono ricava
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re diverse relazioni simil; a quelle viste e relazioni

che legano anche 1e eventuali fondamentali ricostruite.

Nel caso di Fig. 9, se si considera anche 1a fondamentale

ricostruita (La#++ di 120.8 Hz) 1e relazioni fra 1e note

jiJssono essere di questa tipo:

A 120.8 Hz

B 300.5 Hz

8-A - 181 .4 Hz

2B+A 783.6 Hz

In Fig. 11 si veda un casa in cui e possibile trascu

rare alcune dell e note fondamenta 1i • ad esemp;o i 1 La #+

di 944.4 Hz; perche evidentemente trappe vicino a1 la# di

924.6 Hz, 24£ armonica del Re+++ (Re#) 38.5 Hz, e 11 Rei!+++

(che e un 00 1281 Hz) perc he mascherato dal Re#++ di 1272

HZ, 33£ armonica'del Re#38.5 HZ, e soprattutto perche e~

trarnbe queste note hanna energia estremamente bassa rispe!

to all 'energia delle altre note fondamentali.
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Fig. 1 Curve di risonanza di un clarlnetto, in alto relativa
solo a1 tuba, in basso con 1 'aggiunta di una sezione
provvista di 'fori /5/. .

L
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Fig. 2-3 Curve di risonanze per due suoni multifonic; di
clarinetto /5/.
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ANAtlSI AR~lG'~ IO\ PI IICCOROI 01 FACOTTe SUCNATI OA S. ::'ENIlZZ I

Tlll\EtlA NOTE , r-rtEOlJPH:L: PER OTTt-VI 111 1(/1;0 USAT A PI:: II I.' /IIHl IS J

OTTAVA NlHlF~O '.
tiU~:FRO OTTAVA FREOUENl/\

n'rmOHIF , ~IOTA TEORICA
103 , PI' 261.617
194 , DO+ 265.'_22
lll~ '. no++ )('CJ.283
lCJf, '. no+++ 2: 73.199
19? , PO' 277.173
19n '. nOllt i'nl.2Q5
199 , nOII ++ 285. ZCJS
2CO '. 0011+++ 26').','.4
21'1 , " 293.654
PO? '. RE+ 297. '-l26
203 '. RF++ 302.259
20', '. RE +++ 306.6':i5
205 , 1lf;1i 3110115
206 '. Rr:ll+ 315.6',1
'07 '. J'lE#++ 320.232
208 '. Rl'II+++ 32',.889
709 '. MI 329.615
210 '. MI+ 334.40')
211 '. M!++ 33'1.273
212 '. Mf+++ 344.200
213 , FA 3 ft'S!.215
21' '. Ff.+ 3')fh Z94
215 '. r'1l++ 359.4 f ,7
216 4 Ft.tt ... 361,.676
217 '. FA II 36'1.980
,In '. FAII+ 315.361
219 '. f',\II++ 380.821
22O , FAII++ ... 386.360
Vi '. SOL 391.979
222 '. Salt 397.681
??3 , SOL++ t'03. '.6S
? Z/I , SOL +++ 40Q.334
225 , SOL II 415.288
276 , $Olli+ 421.328
??7 , SOL /I ++ t , 27.456
nn , SQllJ++-I- 433.674
i!:?9 " LA ',39.982
23O '. LA+ 4 /,6.381
2::11 , ttl .. + 452.R74
21;' '. lAof-++ 1,5<).'t61
233 '. l AII 1,66.144
~34 , lflll!+ 1,72.92(,

'" " t AIi of-of- 479.003
7"6 '. l A11+ of-" ',86.701
237 '. Sl 4'13.8t.2

'" '. S I + ~Ol. Of,S
239 '. 51++ SOB.333
1'/,0 $1+++ 515.727

Fig. 4 Gttava centrale dell a scala ad ottavi di tono usata
nell'analisi.
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Fi g. 6 Nota di fagotto (La# 58.6 Hz) con le relative­
parziali armoniche come rivelato dal programma
di analisi.
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Fi g. 9 Suono multifonico di fagotto:
nella prima colonna compaiono le note fondamentali
rivelate dall'analisi - nella seconda colonna le
parziali relative ad ogoi nota.
A destra compare i1 "peso" (cioe una quantita rela
tiva all 'energia di quel gruppo di parziali) il qua
le dovrebbe permettere di giudicare la maggiore 0 ­

minore importanza della nota fondamentale.
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Fig. 11 Suono multifon;co di fagotto.
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Fig. 12 Suono multifonico di fagotto.
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Fig, 13 Suono multifonico di fagotto. J

"
,"

o

f<i

,~

i.:

c;

u



- 11B -

GIGLIOGRAFIA

/1/ BARTOLOZZ! - New sounds for wood-winds, Oxford,
london 1967.

/2/ J.G. ROEDERER - Introduction to the physics and
psychophysics of music, Rizzol; International
Publications, Inc. New York 1975.

/3/ J. BACKUS - Multiphonic tones in the wood-wind
instruments, JASA. Vol. 63, no 2, February 1978.

/4/ J.A. MOORER - On the segmentation and analysis of
continuous musical sound by digital computer,
CCRMA, Artificial Intelligence Laboratory,
Department of music, Standford, Report No STAN-M-3,
May 1975.

/5/ A.H. BENADE - Fundamentals of musical acoustics,
Oxford Press., New York 1976.

/6/ G. TISATO - An interactive software system for real­
time sound synthesis, First I.C.M. Conference,
Boston, 1976.



- 119 -

Tommaso Bolognesi

COMPOSIZIONE AUTOMATICA

Riassunto

DALLA MUSICA Ilf ALLA MUSICA AUTOSIMILE

E' state recentemente messe in luee come lospettro di pot~nza

di alcune y"ari_~'b:i,;ti_j;_e.mpox~],;i,"inerenti a b:ranTID1i8;i.ciIT-ibb.iR~ -anafl
lnen~o _~/~_JI~9 ~_}~_~9,~~!l~!_.J:f) cor!,is:[)o~~enti---~--perio_~; __~:L~~~q~£­

'rriinuti. Cia suggerisce l'irnpiego-d:f"pro'c'es'sistocasiici a spettro
'Cfr'potenza I/f (rumore rosa) anziche a spettro costante (rumore
bianco) per In composizione automatics di sequenze musicali.

Viene discusso ad applicato un algoritmo proposto do. R.F. Voss
per In generazione di sequenze numeriche I/r e vengono Rnnli~z~te

Ie proprieta. Iormali della musica ahe esso produce; vengono prop£
ste ed applicate una. randomizzazione ed una ReneralizzRzione dell'
algoritmo ehe conservino la struttura gerarchiea della musiea pr~

dotta, rendendola contemporaneamente piu flessibile.
Adottando un differente processo stocastico, i1 vola di L{vY, ed

introduccndo un -particola.re spazio acustico mul tidimensionnle dot~:

to di metrieR non pita~orica; 81 ottengono sequenze musicali che 01
tre a conservare Ie pro~rieta musicalmente significative garantite­
dai processi precedenti, prima fra tutte l'autosimilitudine, pre­
sentano una certa interdipendenza nella fluttuBzioni dei singoli pa
ra~etri Ballstici; Ie caratteristiche del processo e dello spazio a­
custico nel quale esso ha luogo garantiscono l'autosimilitudine n;n
solo al livello dei singoli parametri Bcustici, rna anche al livel­
10 piu elevato degli eventi sonori intesi come unita compleese.
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1. MUSI CA 11 f

iIn un lora recente lavoro ( ), R.F. Voss e J .Clarke hanna rilevf!:
to in brani musicali di svariati stili la presenza di variabili te~

por8li a spettro di potenza l/f.
La primA. parte di questo scritto descrive un algoritmo per In. ee

neruzione di rUffiore llf proposto da Voss (1). La scopo e quello di­
mettere in luae tre proprieta della musica ahe esso genera: Ia di­
~~·t~.9l::l_~!g_l?:~__j;~mILq~§'l1:_~ __~~J__~l3_~~!ti, I' .u'Uto s~mili tUdine, 1:' ()rganfzz,EtziQ
ge ge~~~9~~cEt_d~~~em~~_~~~orr~~azione. -
- -La cons:L,ferazione- di -t8J.i proprieta e della lora significativi ta

in sensa musicale giustifica l'adozione dell'algoritmo forse piu an
cora del fatto ahe esso produca spettri Ilf e ahe tali spettri si~­
no effettivamente osservabili nella musica non artificiale.

1.1 Alcune osservazioni sulltalgoritmo dei dadi di R.F.Voss

L1 a1goritmo e presto riBs.untO.

La figura 1 (in cui n = 3)
mostra la serie di eifre de
cimali (colonna di sini5tr;)
che, codifieate in bino.rio,
costituiseono la matriee M,
alIa quale e sovrapposta le
matrice degli esiti dei l~
c1.

9

8

7

5

14

12

15

10

somme:

~ 0 0
6 2 4

0 0 1
" " 2

~ 1 0
" 5 3

0 1 1
" " 4

1 0 0
2 3 2

1 0 1
" " 3

1 1 0
" 2 5

1 1 1
" " 1

7

6

3

4

5

2

o

Fig. 1 - Successione di lanai ne!
l'algoritmo di Voss a tre
dndi

- Si prendono n dadi: do' d:i,' ••• ,dln..o1, •

_ 5i listano tutti gli interi de 0 a 2u_ 1, nella loro rappresenta
zione bineria, in una matrice M di 2

n righe ed n colonne. -
- S1 associa un dado ad 0-

! gni colonna.
Si lanciano i dadi una pri
rna volta e 51 sommano gli
esiti.
Si scandisce la matrice
dall'alto al.basso e per
ogni riga esaminata si ri
lanciano soltanto quei d§

di corrispondenti a colog
ne nelle quali e a~lenuto

un crunbiamento di cifra bi
naria rispetto alla riga
precedente.
Ad ogni riga 9i fa corri
spondere la so~na di tu!
ti i dadi.
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11 processo stocastico set) generate dall'algoritmo e costituito
dalla 'scquenza delle somme ottenutc; chinmato dm(t) i1 processo cha
descrive 1a sequenza degli esiti del dado oroonino, si ha:

m-1

s(t) =.[ d (t) (1)
1\\,,-0 m

Assegnando i valeri ottenuti ad un parametro acustico, per e8em
pic alla frequenza F (0), a1 ritmo di uno 8.1 secondo, si otterra ~

na melodia di 2° note.
La natura della sequenza numerica set), dunque della melodia, aE

pare evidente in fig. 2, ahe e piu 0 meno fig. 1. ruotata di 90 0 •

d
ill

I I I I
I I I I I I I I I I I I

2 3 i

'"s (i)

p q r t (sec. )

fig. 2 - Come vengono sommati gli esiti dei 18nci dei dadi

Qui i dedi, numerati a partire da zero dal piu a1 meno freque£
temente rilanciato, sana associati a11e fasee orizzontali. Ogni rei
tangolo conterra l'eeita del lancio 0 rilancio di un dado; il val£
re del processo all'i-esimo secondo, 6(i), viene ottenuto semmando
i contenuti di tutti i rettangeli che 6i trevano al di sepra dell'
i-eeime rettnngolo della fascia piu bassa, quest'ultimo compreso.
La frequenza di rilancio dell'm-esimo dado e

f .; 2-m Hz
m

(0) Per ottenere una gamma di semi toni ben temperati bastera porre

F(t) = K • 2s (t)/12 Hz,
dove K determina Ia posizione dell'intervallo entro cu1 61 muove Ia
rnelodia.
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in corrispondenzB aIle frequenze di commutazione delle eifre della
nurnernzione binariu, considerate a partire dalla mena significativn•
In a1 tri termini un esl to del dado d1 contribuira alIa somma s(i)
per un periodo Tl dappio del periodo TO relativQ a1 dado dO' d2 00£
tribuira per un periodo T2 dappio di TI, e c081 via.

1.2 Distribuzione temporale dei salti, autosimilitudine, spettro
di potenza e tempi di correlazione

Una prima particolari ta delle sequenze generate dull' algori tma dei
dadi di Voss risiede nella natura delle transizioni s(t)~s(t+l)(O).

Probabilmente, ad cscmpia, s1 avra

Is(p) - s(q)! > \s(q) - s(r)! (vedi fie. 2)

perche 11 primo salto e ottenuto rilanciando tre dadi, 11 secondo
rilanciandone uno solo.

Le probabi1ita dei possibili esiti dei salti S(t)40s(t+l) in fun
zione del numero di dadi rilanciati sana calcolate in Appendice 1.-

Ino1tre i1 numero di rilanci, m, dipende de t. Dunque i salti n~

Ie transizioni s(t)~s(t+1) dipendono ds t (eio ehe riflette la non
stazionarieta di s(t)). L'effetto di questa distribuzione temporale
dei salt! sulla linea melodies appare evidente osservando il profi
10 superiore di fig. 3, che utilizza gli esiti dei lanei riportati
in fig. 1.

Come 8i vede dalla figura, i1 processo favorisce una particola­
re alternanza_di_~alti_brevi, medi.~-lungn~. Associando poi, in mo
do ~~t~ra1;, ai s~iti brevi i~idea di pre~~dibilita, 0 di conferm;
di una previsione, e a quelli lunghi l'idea di sorpresa (00), si va
de come queste linee melodiche presentino una discreta alte~~~~a ­
di conferme e §QTD~~§e, cio che e stato piu volte indicato (1) come
~con(B:-zTone--'necessaria per il mantenimento dell 'interesse nell fascol:.
tstore.

),Una seconda proprieta della musica ottenibile dai dadi di Voss

(0) Can la notazione set) 6i intendono rappresentare (can Papaulis
(3), pag. 280)quattro case differenti, relative al pracesso intra..·
datto:
a) l'intero processo stocastico (t variabile)
b) una singola successione temporale di valori della SOmma del da­

di (t variabile)
c) Ia variabile aleatoria discreta somma dei dadi (all'istante t

fisso)
d) un precise valore della somma (all l istante t fieao).
In questo CasO e nel seguito il significato sara chiaro dsl ccrroesto.

(00) Questa e solo un modo molto semplice, ma non e ovviamente l'~

nico, di valutare in senso psicoacustico gli intervalli di frequeg
za e le fluttuazioni dei parametri acuetici in genernle.
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~
,-----

3 4-
4

-
2 ~

5 -
2 -

2 3 5 I,
6

3
2

2

dado 2

dado 1

indici
della

rt'C(lUcn:.::u

dado 0

1a semifrase Zasernifrase
t

fig. 3 - La linea melodica ottenuta con i lanai dei dadi di fig.l

consiste nella possibilita, eVidente in figura, di interpretare la
linea melodica come giustapposizione di due frasi poste a diverse
altezze, ciascuna delle quali e a sua volta divisa in due semifra­
si, pure poste a diverse altezze, e c081 via (nidificazione), seco~

do una serie di livelli gerarchici, tanti quanti sono i dndi utiliz
zati. Inoltre, ogni frase e simile, in senso statistico, a ciaseu-­
na delle semifrasi di cui e composta, e poiche quest~ vale indipe~

dentemente dal livello; ogni frase appartenente a un dato livello
e statisticamente simile ad ogni frase su ogni altro Iivelloj in
particolare I'intera melodia e simile ad ogni sua parte. A tale prQ

si de. il nome di Ilautosimilitudine ll (i1 conoetto e trattato
ampiamente in (5)).

In realta 1 1 autosimi1itudine rieorosa e possibi1e soltanto con
infiniti dadi, oioe livelli, mentre ne1 caso finito essa puo venire
approssimrda. La prima semifrese di fig. 3, ad esempio, e stFttisti
camente simile ad una versione approssim~ta dell'intera frase, que!
10. che si ottiene trascurando i dettagli costrui ti dal dado do
(10. linea piu marcata). Cio non toglie nulla a1 fntto ohe il concel
to di autasimilitudine sembri ugualmente applicabile, anzi malto a
datto, alla descrizione delle propriet~ della struttura melodioa ~t
tenuta.

L'importanza in musioe dell'autosimilitudine, 0, piu in genera­
Ie, dell'organizzazione gerarchica delle strutture e forse ancora
piu evidente di quella della distribuzione temporale dei snlti, gia
discussa, e non richiede qui eccessivo ~pprofondimento. B~stera lt~

sempio contenuto in Appendice 2, dove viene mostrato come l'organiz
------=



- 124 -

~azione degli Reeenti ~n una s~q~en~~_~ttm~ca ~~~~entare sia chiara
monte rieonducibile ad una struttura gerarchica_l3:~_au~osimi::Le<.

La teTza prorista ehe viene presa in considerazione riguarda In
.!!:.atura delI() ~p_tl_~~'Q di potenza Ps(f) del processo s(t). La verif!.
en, alle ba~requenze, di

() _Itlho
R ~ = e

(K e una costante) puo essere ottenuta in diversi modi, da quello
teorieo alIa simulazione via elaboratore elettronico. L'Appendice 3
presenta una verifiea "ibrida", che fa uso sia della teoria che del
calco10 via elaboratore; qui nel seguito viene mostrato come 10 Sp3t
tro llf possa derivare da una distribuzione di tempi di correlazio ­
ne del tipo di quella coinvolta uel processo dei dadi di Voss. -

In un suo articolo del 1950 (7) 11 fisieo A.Van Der Ziel mostro
come fosse possibile, sul piano puramente formale, ottenere un rumo
re a spettro di potenza l/f eu un ampio intervallo di frequenze, in
trodueendo una opportuna distribuzione di tempi di correlazione. -

Si consideri una tipioa fUnzione di autocorrelazione, 11 deead!,
mento esponenziale

parametrico in ~o (tempo di correlazione). Lo spettro corrisponden­
te:

S (f) =_2:_'1:c,..:o--"o;-"

-1 +(:l.in:o)'F"

non presenta andamento l/f in nessuna zona (tende ad assumere arrda
mento costante per f.-)oO, e andamento 1/f2 per f-1"+oo).

Sosti tuendo all'unieo valore '1; una distribuzione di tempi di CO!

relazione a densi ta g(1::), tale ehe dP = g('i:')dt:: rappresenti la proba
bilita che il tempo di correlazione cada fra ~ e (Z+dt), introduceg
do dunque una distribuzione di funzioni di correlazione, Van Der Zi
el ricava uno spettro ad andamento l/f entro un intervall0 di fre~

quenze ehe dipende da come e definita la g(~).

Ponendo:

normalizzazione tale che

altroveo{g(t:) =

(loghl,,). i1 fattore di
egli ricava:

che e indipendente d311u frequenza per wli« 1, varia come lA.~) nel
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l'inte:rvallo (lit::: ,1/'t'j) e come '1/W2 per W~»l, come schematizza-
to qui sotto: ~

o ,/1:" 1/7:,
~,--------'-,---,--------'-'--~-------.... 0

~/w ~/w~

Vediamo ora come l'organizznzione dei tempi di correlazione nel
l 1 algori tmo dei dadi di Voss sia 11 corrispondente (anohe se discri
to e deterministico) della g(~) di Van Der Ziel.

Innanzitutto e naturale ammettere, per i1 processo, l'esistenza
di una successione di tempi di correlazione coincidente (pro porzio
nale) con Ia successione dei periadi di rilancio di ogni dado (ve:
di fig. 2), come e confermato dall'analisi delle R(t) associRte ai
dadi (Appendice 3). Nel seguito dunque confondereroo i tempi di CO~

relazione con i periadi di rilancio.
Supponiamo di numerare i dadi dn 0 ad n e ehe la serie dei peri2

di di rilancio dei dadi sia

(m 0, J. ••• n)

(Nell'e5empio di fig. 2 5i aveva T = 1)
Conside1'iamo la funzione G che conta i1 nUffie1'O di tempi di corre1~

zione (di periodi di rilancie) strettamente infe1'iori ad un tempo
di carre1azione data:

=
{

loglr;')= ¥:
G(T.2K) \

n + l

se K!::n

se K:> n

Fonendo "1::<\ = T e "tz = T· 2
n

, e inunaginando di far variare i1 tempo
~ can continuita fra questi due estremi, Ia G si riscrive

G(e) = {

costante altrove

Attribuiamo ora a questa funzione il significate di una funzione-di
stribuzione della variabile ~ G(~1) = 0, rna

= log ""2-e,

dunque Ia funzione, normalizzata, diventa:
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=

La derivata di una funzione distribuzione e Ie corrispondente fun­
zione densita di probabilita:

{

lit

G' (1::) = g(<:;) = ~J. ?:,/r,

Come 61 vede, essa coincide con la (2).

altrove

Cio mette in luee la fondamentale connessione che esiate fra 10
spettro llf di un processo--~----ia--prese;{;~con-tempor-an-ea--"in--e-ss-o-dI

P1~--t~~p:r--dT"-co:r~:~~a~_Ioi1"e-~sfan()----e ssi---dis"tiibuiti---statisti camente
nel"c'o"nt:Lnuo·oppur-e -ore;anizzati deterministicamente, uel discreto,
secondo la successione

che corrisponde alIa struttura gerarchica e nidificata di fig. 2.
L'importanza di una organizzazione gerarchica delle strutture e

gia stata messa in rilievo. Qui a1 puo aggiungere che ~~_~ft~~n~a

__~LQ~_temp:oraIl,ea_ ~n _..~l3:.. s~q'Uenzl3:~~.~:i.. ~~..~... d:i.. .. piu... i:;emp:!- Q.i _..c:o.:rr:~la~i 0-
._n.~consente, sui piano pel'cettivo;- la "lettura" del brano su piu Ii
~eili, e cio aumenta in modo esponenziale il numero di relazioni in
terne, dunque di "significati", che e possibile reperire nella stu,!
tura stessa.

5i sono prese fin qu~ 2n esame alcune proprieta strutturali de!
Ie sequenze ottenibili con l'algoritmo dei dadi e 8i e sottolineata
la lore importante funzion~ in senso musicale. Esse appaiono chiar~

mente interdipendenti, e sembra legittirno riassumerle tutte in una
sola di esse: l'autosimilitudine. Imporre tale proprieta all'anda."l
menta di una linea rnelodica, infatti, significa ottenere una di8tr~

buzione temporale dei BRIti e una serie di tempi di correlazione
dei tipi visti. 5i e visto poi come esista uno stretto legame fra
l'organizzazione dei tempi di correlazione in una struttura autos~

mile (Tm = T·2m) e 10 spettro di potenza l/f.
Tutto cio fa pensare che, in fondo, 1a presenza in musica di £lui

tuazioni a spettro di potenza l/f non e cosi sorprendente.

1.3 Applicazioni

Sulla base dell t algoritmo dei dadi di Voss e stato scritto un pro~

gramma di composizione in Fortran. 11 programma
e compatibilo con l.e subroutines del TAUMU5 (8), il.progrrunma di
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gestione del terminale audio TAU2, dunque produce brani musicali
che passono subire tutte Ie operazioni consentite dai camandi d&
TAU~US, come la immediata esccuzione a1 TAU2, Ie modifiche pre­
vista per i parametri aauatici di frequenza, d~rata, timbro e vo
lume, la memorizzazione in archivio e cosl via; ­
eenera sequenze a tre voei di 1024 note ciascuna e definisce s~

condo 1 1 algori troo dei dadi sia Ie _;t~~,q!l~p.ze che l~ Q.ur~:~e delle
note, mantra timbri e volumi, attualmente, sana fissi. Gli esi ti
di alcuni dadi utilizzati per 11 cuIcolo della sequenza di valQ
ri frequenziali vengono anche utilizzati per Ie durate (eventual
mente riscalati): 010 introduce una carta interdipendenza nelle­
fluttuazioni dei due p8rametri aClistici e favorisce in particol£
re In sincronizzazione di intervalli grandi nelle frequenze con
cambiamenti evidenti nella durata media (eu un certo periodo) del
Ie note, accentuando la segmentazione della linea melodica in fr~

si.
Del programma poi esistono due versioni:

la prima impiega 1~..~.a4i....a6_Jl;19.ce.Jl.e:I' _le__ :f':J;·.~.quenze; 5.di<1u~~~i
dadi vengono ridotti a- 2facceed:irnpiegatiperled,\l~at-e. -La gam.
ma del1efrequenze e semitonale, quell a delle durate e proporzio
nale alle prime cinque potenza di 2 (e fomisee di conseguenza ­
strutture ritmiehe piuttosto elementari);
la seconda utilizza_.3:L .. da4ia9f?Lcce. per Ie frequenze; 5 di qu.£
sti dadi vengono ridotti a 3 faeee ed impiegati per Ie durate.
La gamma delle frequenze e semitonale, quella delle durate e pro
porzionale aIle prime undiei potenza di 1,5 (0) -

2. DADl TRUCCATl

Questa seconda parte modifiea e generalizza l'algoritmo discusso
nella prima parte.

2.1 Randomizzazione ad equiprobabilita

La roatrice binaria M di fig. 1 fornisce una serie di numeri (la
colonna di destra di fig. 40.) ehe 8i pub dire rappresenti 11 proe:ra!!!.
rna dei rilanci dei dadi.

Una prima modifiea all'algoritmo di Voss consiste nell~ randomi~

(o) Questi progrmmni :Jono stati utiliz~:nti per In composizione di due
brani (IlLbrien" e "Breal!) del 3° d.iseo d1mostrutivo di computer-music
realizzato presso 10. Divisione Musicologica del ClruCE di Pisa.
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zazione del proerpmmn dei rilnnci, piu precisnmcnte nella santituzio
ne del programma (deterministico) con un processo (stoca~rtico).

Sia n i1 numero dei dBdi. Supponiamo di iter~re all'infinito i1
progre.mnw dei rilanci, oioe di castruire una matrice ad infinite 1'i
ghe ed n colonne, ottenuta ripetendo all'infini to la matrice M eli
fig. 1 (fig. 4a, in cui n = 4). La frequenza di rilp~cio di m dadi
€I ::

£(m)
per 1 ~m" n-l

per m = n
(3)

(Si e aneora supposto, per fissare Ie idee, di sC<ll1dire tma riga a,1
secondo).

E' facile castruire un processo stet) nel quale la frequenza me
dia di occorrenza del rilancio di m dadi coincide con la (3). II pro
cesso consiste nel compilare a caso una matrice binaria M' (fig. 4b)
delle stesse dimensioni della M (fig. 4a), oio che puo essere ott~

nuto prendendo a easo (eqUiprobabilita) un numero in base 10 eompre
so fra 0 e 2n _ 1 per ogni riga della matriee Mt e codiiicandovelo ­
in binario, e oel rilanciare, ad ogni riga esaminata, un numero di
dadi pari al numero di elire binarie uguali che costituiscono Ie cQ
da della riga stessa (non vengono piu fatti confronti ira Ie righe).
I segmenti orizzontali in fig. 4 indicano i1 numero di dadi da rilan
cis:re nei due casi. -

8~ dimostra facilmente ehe Ia probabilita del rilancio di m dadi
(dunque Ia frequenza media di rieorrenza di' tale rilancio) nel pr£
cesso randomizzato s I coincide con la frequenza di rilaneio dello
stesso numero di dadi nel proeesso originale s.

Dn cio deriva l'uguaglianza fra In vita media dell'esito di un
dado in s' e Ia vita dell'esito dello stesso dado (oioe il peri!?
do d1 rilencio) in s.

Nella matriee m' tutti i bit non sottolineati non vengono utiliz
zati, e quindi sono sprecati. In realta M' non e affatto indispen-­
sabile per la costruzione di s', poiche il processo dei rilanei puo
essere ottenuto in modo pili eeonomico.

Se 6i considera infatti una sequenza illimitata e casue-Ie d1 ei
fre binarie, oioe la sequenz~ generata da una sargente binaria eq~

probubile e sanza memoria, e se 51 definisee ''pJ.rola binaria" una s01
tosequenza di zeri delimitata da due uni 0, viceversa, una sottose
quenza di uni delimitata da due zeri, 61 puo dimostrare chc la su£
cessione delle lunghezze delle parole binarie ehe compongono la s~

quenza orieinaria eqtuvale, come processo, alIa successione de1 r!
lanei rieavata da M' nel modo illustrato (se 8i assume di ridurre
a lunghezza n tutte Ie parole di lunghezza maggiore di n).

Ecco una sequenza binarin illimitata e la successione dei riInn
01 da essa generata. -

1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1
~ '---'

2 1 1 3 1 1

o 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 110
L---..I l..--J L--.-.r I I ;-1 L-J

3 2 3 2 1

...
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prO'JI'illtU1lil proc,-,s>;o

Miitdce dei M;;Jtricl' dei

M rilanci >t' rilanci.• 0 0 0 •0 0 0 0 0
1 2

1 0 0 Q.. 1 0 0 12
2 0 0 1 0 1 0 0 0 1

1
1 0 ~. 3

15 _,_,_,_
• 0 0 2 13 1 1 0

1
5 0 o , 4 0 1 0 0

6 0 , 0 14 1 1 1 2
7 0 1 , 1 3 0 0 1 ,

4
8 1 0 0 0 , 0 0 0 1,, , 0 U 2

6 0 1 1 0

10 0 , 0 4 0 1 0 0 21
11 0 , 1 15 1 1 , 1 43
12 1 1 0 0 12 1 0 0

21
13 1 1 0 1

2
7 0 1 1 1 3

14 1 , 1 0
1

3 0 0 1 2
15 1 1 1 1 8 1 0 0 0 34

0 0 0 0 0 1
6 0 1 , "..

1 0 0 'Ll 2
10 1 0 1 0

2 0 0 1 0
1

0 0 0 0 0

3 0 0 , 1
3

13 1 1 0

0 1 0 1 1 1

0 1 1 1

0 0

.J bJ

Fig. 4 Randomizzazione dei rilanci dei dadi

Per ottenere st(t) a partire dalle lunghezze delle parole binarie
della sequenza, supponendo di avere 4 dadi, bastera lanciare prima
tutti i dadi e sommarli, per ottenere i1 primo valore 8'(1), poi ri
lanciare l'ultimo, poi gli ultimi due,poi l',utimo per tre volte an
secutive, poi gli ultimi tre, e cos~ via, sommando ad ogni rilanci;­
tutti i dadi.

Ruotando fig. 4b di goo e modificandola per ottenere uno schema
simile a quello di fig. 2 5i puo notare come la randomizzazione pro
posta conservi Ie proprieta musicalmente si~~ificative enrnntite d;l
l' algori troe originale, introducendo conteiliporancnmente maggior va.- ­
rieta e flessibilita nelle sequenze generate, spezzando la strutt~

ra rigidamente bin~ria della gerarchia e rendendo possibile la su£
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divisiono di op;ni frnso in un numcro qualsinsi di flOttofrnf.li.

Una seconda modifiea all'algoritmo dei dadi di Voss nasee dall '
esi&enza di aumentare la probabilita che Ia melodin 51 rnuova nel
grnve e nell'aeuto (per rimanere sempre a1 cnso in cui set) venga
associato aIle frequenze).

La forma a campana della funzione densita di probabilita fs(~)

del processo set) e mostrnta in fie. 5a,in cui 8i copre un range di
36 frequenze utilizzando 7 dad1 a 6 fscce.

f (-0)
s

b)

0..)

L..,.~ ........-<-4~----""C---."..-==:c:-=:-::::--::7.~=~:;--"1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1611 18 19 2021 22 23 2425 26 27 is 2930 31 32 3334 35 36 /Z)

1 2 3 4 56 1 89 1011 1211211109 8 1 6 :. 4 3 " 111 2 3 4 :. 6 1 8 91011 12

Fig. 5 Probabilita delle note in una melodia di Voss con e se~

za barriere riflettenti

Se ora la gamma di 36 note viene suddivisa in tre pnrti nel modo i~

dicato in figura (la seconds serie di nurner1) 81 otterra una gamma
di 12 note ripetuta tre volte. Ad oeni cGmmino sulla gan~a di 36 no
te ne corri5ponde uno sulla gmmna di 12. Cia equivnle <t rQcchiudere
un cnmmino in una gamma piu stretta del dovuto ponendo neli estre­
mi due b~rriere riflettenti. L'operazione e leg1ttima perche i1 pro
cesso set) non presuppone l'orientazione della g8mma (e neppure del
tempo) quindi ~ invariante per riflessione (e per inversione t~nPQ

rale).
Fig.5b mostra la densi ta. di probabili ta relativa al caromino su 12
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note ricuvato da quello au 36. Come s1 vede, Ie note sono diventate
quasi equiprobabili.

2.2 L'algoritmo generalizzato

J~a terZQ modifiea alII algori tmo dei dadi ehe viene proposta, In pill.
sostanziale, consiste nell'attribuire ad Ob'TIi dado un peso diverso
e uel ricavare Ia sequenza numerica finale traroite somma pesate.

r dadi Bono numerati come al solito da 0 ad n, in ordine decre­
scenta di frequenza di rilancio; supponiamo in un primo momento di
assegnare al ganerieD dado m 11 peso Pm = 2m•

I I I I
I I I I I I I I I 1- I I

Pesi Dadi

2m d
m

22 d,

" d,
,0

dO , i
~

x (i)

-­t (sec.)

Fig. 6 - Somma pesate dei dadi di Voss

Anche in fig. 6, come in fig. 2, i dadi sono associati aIle fusee
orizzontali, e ogni rettangolo contiene I'aaito del 12~cio 0 ril~

cio di un dado; 11 valera finale, xti), viena pera ottenuto in qu~

sto caso ese@lendo Ia somma pesata dei contenuti di tutti i rett~

goli che si trovano al di sopra dell'i-esimo rettangolo della fascia
pili bassa (quest'ultimo compreso):

n

x(t) = L. 2md (t) (3)
'\n ... l> m

Anche qui, come nella (1), dm(t) indica il processo associato al d~

do m-esimo.
Si pub verific<tI'e, anche senza calcolo. diretto, COllle 10 spettro

Px(f) del nuovo proceseo x risulti diverso dallo spettro Ps(f) del
processa 8 originario. L'aumento di peso dei contributi dei dadi a
basso. frequcnza (rilanciati rnramentc) introduce mnegior autocorr.!t
lazione nelle fluttuBzioni delle somme x(t): la funzione di correIa
zione Rx(t) decresce pili lentamente e Ia Px(f) risulta modific~ta ­
di conseguenza..
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Rei tr~ttnre questa eenernlizzB7.ione, tuttnvia, piu che fare ri
ferimento ngli spettri di potenza 8i utilizzano ampiamente concetti
e strumenti matematici definiti cd utilizzati (per altri scapi) dn
B.B.ffiandelbrot (5), prima fra tutti Ie nozione di dimensione fratta
Ie poicha, come 81 vedra, essa riflette in mnniera piu immedintn d;l
10 spettro di potenza Ie proprieta strutturali delle sequenze nlme -
riche ehe qui interesSa porre in rilievo. -

La schema del di3corzo e 11 seguente:
a) Introduzione della serie di Weierstrass con parametro w.
b) Analogirt ira i due ca.si estremi della serie di Weierstrass (w =

wmin ; W = wmax ) e Ie so~me pesate e non pesate (x(t) cd set»~

nell'algoritmo dei dadi.
e) GeneralizzBzione dell'algoritmo (che diventa parametrico in w)

per analogi a con 18 generica serie di Weierstrass.
d) Attribuzione alle melodie generate dall'algoritmo a parametro w

della dimensione frattale D (funzione di w), e di un corrispon­
dente "grado di aggregazione".

La serie di Weierstrass:
~ m
LwIDei2'11'o t
m",O

dove w e ~ sono nwneri reali, if? 1 e l/g < w <1 converge assolutarnc!!:
te per oeni vulore di t e la sua fama e dovuta al fetto che i1 suo
limite e una funzione continua in tenon derivabile in alcun punto.

Una estensione di questa serie viene utilizzata da Mandelbrot (op.
cit., page 329) per la simulazione dei "moti browniani frazionari",
ehe costi tuiscono una, generalizzazione; de lui stesso eoncepi"lia, del
mote brovrniano classico.

3i riscriva ora 1a (4). ponendo if =2 e '-"'=1 in un primo caso (a),
«=2 e w=1/0=1/2 in un secondo caso (b):

~ei21l'2mt
(a) ""--

m",O

(seno i due valori limite per w, date ~ = 2)
e si confrontino Ie due serie ottenute can Ie espressioni (1) e (3)
delle somme utilizzate per definire i processi s ed x, e che qui ri
portiamo per comodita~

(1) (3)

(In (1) e stata riscritta can un dado in piu).
Come s1 vede, esiste una certa analoe;ia fra la (a) e la (1) ,e fra

la (b) e la (3). (La differenza nell'espressione dei pesi 1/2m nel
la (b) e 2m nella (3) e solo formale, poiche in entrambi i cRsi i­
pesi vanno come Ie potenze di 2 e ad un raddoppio di frequenza nel
la (b), 0 di fr~quenza di rilancio nella (3), corrisponde sempre ~
dimezzamento del peso).
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Risulta natura.le, estendendo 11 analogia, fare corriapondere alla
generica serie di Weierstrass, la (4), una somma sul tipo della (3).
Tale somma:

(5)

D =

sara parametriaa in p, e si avra p = l!w, oi08 1<p<2 (perche se 0 ; 2
siha 1/2<..,«1).

p rappresenta 1a base della serie geometrica dei pesi da attri~

ire ai dadi, ahe verranno poi lanciati e rilanciati nel solito modo
(deterministico a rendomizzato). Ad ogni valore di p corrisponde un
algoritmo, dunque un processo, dunque (per fare i1 solito esempio
delle frequenze acustiche) un certo tipa di struttura me1adica.

E' possibi1e associare alle strutture melodiche ottenibi1i da
questa famig1ia di processi un secondo parametro, D, dipendente da
p. Mandelbrot associa a11a serie di Weierstrass (piu precisamente,ad
tUla SUllpartico1are estensione) 11 parametro H = -(log w)/{log3'), ed
attribuisoe a1 suo reciproco D = 1/H i1 significato di dimensione
della traiettoria del moto browniano frazio~o simul~to tramite 1a
serie stessa. H e un numero reale compreso fra 0 (w; 1) e 1 (w=
~ 1/~) (per i1 moto brol.niano c1assico H =1/2), dunquo la dimensiQ
ne D e un numera, non necessariamente intero, compreso fra 1 ed 00 •

In realta., osserva Mandelprot, Ie dimensione della traiettoria di
un mota browniano frazionario non puo supernre Ia dimensione E del
10 spazio in cui il mota he luogo, dunque D = l/H cessa di rappri
sentare una dimensione per D>E. Per il mota browniano classico ad
eseropio D = 2 , rna se i1 moto ha luogo sulla retta reale (E = 1)
Ia sua traiettoria assumera necessariamente dimensione 1.

Cia non diminuisce l'importanza del parametro D, che continua a
rappresentare Ia "dimensione potenziale" clel mota browniano. Mante
nendo llesempio del mota browniano classico, infatti, D = 2 indl
ca che se i1 moto ha luogo sulla retta (E = l) esso tendera ad ;t
traversare ogni punta infinite volte, se posto nel piano (E = 2) ­
esso 10 invadera uniformemente, se posto nella spazio tridimensiona
le (E = 3) 10 sotto-occupera. -

Si potra utilizzare dunque anche i1 parametro D per caratteriz­
zare Ie melodie generate dalla famiglia eli processi precedentemente
introdotta. Poiche per p (base dei pesi dei dadi e parametro del prQ

cesso) si e posta p = l/w , si avra -

'&3'!p
;:'3 2-

Per avere una idea del modo in cui poD caratterizzano le melodie
si confrontino i profili superiori di fig. 7b, 7c e 7d.

Questi tre profi1i Gono stnti ottenuti eseguendo tre volte le scm
roe pesate degli esiti, riportati in fig. 7a, dei lanci di tre dadi
a due facce, e utilizzando in ogni caso un differente valore del pa
rametro p, 1a base dei pesi, come indicato in figura. -
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",d .
d 1
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al

Pesi

b c d

2 4
{2: 2
1 1

freq.

p=1

(0=00)
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freq.

t
cl

freg.

t

p=2

(D=1)

'----'----"--1'<>
t

dl

Fig. 7 - ~elodic ottenute pesando i dadi in tre modi differenti

Come 6i vede Ie scomposizione dell'intera frase di otto note in due
frasi di quattro, e la ulteriore scomposizione di queste ultime in
due sottofrasi di due note cinscuna appnre piu evidente a1 diminui
re del parametro D. In altre p~role, la diminuzione di D rende piu
nitida Ie strutturazione in livelli gerarchicL

Come ai vedra nel prossimo capitola, nel madelIa di distribuziQ
ne stellare propos to dn Mnndelbrot e basato suJ. cosiddetto II vol o di
IJevyll, In. diminuzione del parametro D ha esattamente 10 steesD ef­
fetta: quello di numentare i1 numero di livelli eerarchici e In 10
TO distinguibilita. -

Va sottoline~to che se l'analogia fra la (4) e 1a (5) e abbRstan
za forte da giustificare l'intrOduzione del parametro D anche per
1a seconda, e discutibile 1a legittimita dell'attribuzione a D, ~
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che nel caso della (5), del precise significate di dimensione fra!
tale (si pensi a1 numero di addendi, infinito nel primo caso, fini
to nel secondo). Tuttavia la significativita del parametro D anch;
nel caso di somme finite appare evidente neeli esempi di fig. 7, e
un semplice test consente di verificare fino a ehe punta esso con­
tinui a comportarsi come una dimensione (nel sensa di MRndelbrot).
S1 supponga di castruire melodie a scala imponendo fiRli 8aiti dei
lanei valori ordinati, secondo questa schema (dn interpret~rsi come
quello di fig. 7a).

Disegnando Ie tre linee m.£.
lodiche corrispondenti a

I

questi lanei, come in fig.7,

I § e proiet.tandole sull'asse
1 2 1 vertico.1e (freq.) I s1 vedra
I \ I 2 come solo nel caso d) (D= 1)

1221212 11 cammino melodieo pereo!
ra tutto l'asse senza ripa~

sare pili volte per 10 ste~

so punta; negli altri due casi l'asse viene ricoperto II piu intensa
mente", e nel caso b) ( D = "') piu che nel caso c) ( D = 2 ). ­

In questo sensa sembra abbastanza naturale continuare ad attri­
buire a D i1 significato di IIdimensione potenziale" della linea m..!:.
lodica.

8i osservi, per concludere, che questo algoritmo generalizzato
conserva Ie proprieta musicalmente significative dell'plgoritmo ori
ginale, a1terandole solo quantitativamente.

Usando i dadi pesati, infatti, come appare dagli esempi di fig.?,
si ottengono sequenze musieali che presentano una distribuzione te~

porale dei salti siroile a quella fornita dall'algoritmo originale,
e gli stessi tempi di correlazione; in breve, la rousica continua ad
essere autosimile. L'unica proprieta che 9ade e 10 spettro l/f.

2.3 Applicazioni

Sulla base dell' algori troo dei dadi pesati e' dei lanei randomizzati
e stato seritto un programma Fortran di eomposizione, in piu versi£
ni e compatibi1e, come i1 precedente (paragrafo 1.3), can i1 sist~

rna 'lIAUMUS - TAU2.
Anehe questa programma genera sequenze a tre voci di 1024 note

ciuscuna e definisce sia Ie frequenze che Ie durate delle note, roe£
tre tirnbri e volumi, attualmente, sana fi88i.

Una prima versione del progre.rnma utilizza 8 dadi a 2 faece qO,l)),
can p = 2 (D = 1) , per Ie frequenze, e gli stessi dadi, rna non p£
sati, per Ie durate, eon la conseguente interdipendenza fra i due
parametri.

L'uso di dadi pesati modifiea la densita di probabilita delle ~
quenze e t in particolare, p = 2 comporta una densita costante,cioe
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l'eqlliprobnbilitlt. :31 noti che con dndi dol tipo 10,1~ e con p ~ 2,
x(t) non e altro che i1 numero binario che 8i ottiene leggendo gli
caiti dei lanei dal dado dn a1 dado dO.

Una seeonda versione del programma utilizza 8 dadi a 3 facee (to,
1,2J), con p = ~ ( D = 2 ) per Ie frequenze, e altri 8 dadi non
pesati a 3 facee per Ie duratcj i due parametri acuatici risultano
indipendenti.

E' inutile elencare qui tutte Ie possibili varianti a questa pro
gramma, che dipendun oitre che dal valere di P, dal numero di facce­
dei dc-di e daJ.la specifica espressione anali tica di frequenze e du
rate, funzioni dei valori di x(t). Tuttavia, a parte i dettagli, per
quanta 8i pub giudicRre delle prime esperienze con i progr8mmi cui
6i fa CellnO in questa paragra£o e uel paragrafo 1.3, In musica for
se pitt interessante sembra essere quella generata dal programma in
versione randomizzata e con p =~ •

3. l,illSICA AUTosnlILE

1e quatto osservazioni che seguono ricapitolano alcune questioni r~

1ative allo spettro Ilf e ne pangono in d1scussione i1 ruolo music~

le.
1) Le applicaziorti musicali del1'algoritmo dei d~di di Voss per la

generazione di sequenze a spettro Ilf sono fondate sul1'osserva
zione sper1mentale di tali spettri nelle fluttuazioni di alcun;
variabili temporali Rssocia.te- a brani di milsica non artificiale.

2) 10 studio delle sequenze generate dall'algoritmo dei dadi (prima
parte di questa scritto) rivela, a monte della spettro l/f, una
serie di proprieta di particolare importanza in sensa musicale;
per queste proprieta 81 e stabilita la seguentc doppia implica­
zione:

particolare distribuzione temporale dei
salti

autosimilitudine
successione Tm = T.2ffi dei tempi di corr~
lazione, struttura gerarchica e nidificata.

3) Si e nnche Vista come SiR possibile stabilire una relRzione fra
l'organizzazione gerarchica dei tempi di correlrrzione Tm = T.2m,
e 10 spettro di potenza I/f. E' importante sottolineare che tRle
relazione non e una implicazione (~). Infatti l'ipotesi che he
permesso a V~ Der Ziel di ricavare uno spettro llf dalla distri
buzione (2) di tempi di correlazione (corrispondente all'orenniz
zazione gerarchica dei rilanci dei dadi) era che Ie rispettive -
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funzioni di autocorrelazione fossero tutte uguali fra lora, a m~

no di uno sca12~ento dell'asse dei tempi, cio ahe equivnle ad U
tilizzare, nell' algori troo di Voss, dadi di ugul(l peso (vedi fig.
A3.I); se invece i dadi vengono pesati divcrsrunente, la propria
to. della spettro l/f cade, (vedl paragrafo 2102)mentre non cad";,
ovviamente, l'organizzazione gerarchica.

4) S1 e anzi vista aha I'usa di dadi a pesi diversi conscnte non sQ
10 di mantenere, rna eventuulmente di migliorare, dul punta di vi
sta dell'ascoltatore, la struttura autoslmile della musioa e Ie
proprieta interessanti ad essa associate.

Queste osservazioni mettono in Iuae come 10 spettro l/f sia solo ~

no degli effetti, neppure necessaria, della proprieta dell'autosi­
militudine e come in campo musicale sia queat'ultima a giocare, a
monte, un ruolo importante. Risulta cosi conveniente orientare la
composizione automatica alIa ricerca di algoritmi ehe sintetizzino
direttamente tale proprieta, passando dalla musica llf alIa musica
autosimile. A questo proposito viene introdotto ad applicato un paE
ticolare processo stocastico, 11 cosiddetto "volo di Levy".

3.1 II volo di Levy

(6)(D)-O, reale)

5i ottiene un volo di Levy quando un punta si muove nello spazio e~

clideo n-dimensionale per salti successivi ehe siano:
statisticamente indipendenti
isotropi per quanto riguarda la direzione
distribuiti con probabilita

P(L ,e,) oc. .e -0

per quanto riguarda la loro lunghezza, 0 modulo, L.

Se, per fissare Ie idee, 8i imnagina che il punta compia un salto £
gni secondo, l'intern traiettoria del volo (-0::0< t < +00) sara £
na poligonale orientata, illimitata e ad infiniti verticio

I'liandelbrot he mostrato (op. cit., Cap. 5) come l'insieme infin!
to del vertici del vole di Levy sia statisticamente autosimile e pre
senti una organizzaz{one gerarchica tale da consentirne l'uso come ­
modello della distribuzione delle stelle nell'universo, con galas­
sie aggregate in mmnassi di galassie, a lore volta aggregati in ~
massi di ordine superiore, e cosl via; le stessa proprieta sugeeri
see qui llutilizzo del processo per scopi musicali (0).

(0) Si sara notato che la (6) e tUla pseudo-distribuzione di probabi
Ii-ta, perche P(L>O) =00. A c10 si puo ovviare ponendo I<.L<+ 00
anziche O<.L.(+oo. 1'insieme infinito dei vertici del volo di Levy
allora risulta autosimile asintoticamente, cioe Ie galassie saran­
no ·l;anto pill. aimili agli ammessi di e;alassie di cui fnnno parte,quarr
(continua pag. seg.)
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I,'esponcnte 1'O:1.1e D, come 03scrvnto dn MnndeJ.brot, oltre fl rn·p....
presentare In dimensione dell'insicme di punti informa suI "grado
di aggregazione ll delle galassie: una diminuzione di D corrisponde
ad un aumento delle distanze relative degli ageregati di galassie,
su qualsiasi livelle, e pone in maggior evidenza In struttura crerar
chiea. -

Operare su D signifiea dtmque modificare In struttura della se­
quenza music~le, per esempio della linea melodica, esattamente co­
me in fig. 7.

3.2 La spazio acustico

Si consideri uno spazio n.•dirnensionale in cui ad oenuno dp-gJ-i neai
xi e associato un parmnetro acustico. Le n coordinate (~', x1 f ••

• , x¥-) del generieo punta P individuano altrettanti valori dei parn
metri aeustiei, dunque e possibile definire "eventi sonori n i PU!!
ti della spa~io.

Ogni asse xi sia dotato di una metries (cioe di una funzione di
che ad ogni.copp~a (x~, x~) di punti sulltasse associ In lora di
stanza di (xF ' x~)), e l'intero spazio sia dotato di questa metriea

" . .
d(P,Q) = -:t:, di (x~ , x~) (7)

1 2 n (1 2 ndove P (x p , x~ , ••• ,x?) e Q xc, x~ , ••• ,x~) sono due punti qua!
siasi dello spazio (la distanza pitagorica .sarebbe

d(P,Q) =[i, d~(X~ ,x~rt).
Adottare .questa metries signifiea assumere implici tmnente 1 t ipote­
si che Ie distanza pereepita fra due eventi sonori sia la somm~

delle distanze fra i valori dei singoli parametri.
Per una piena giustificazione della (7) in sensa psieeacustico

sarebbe necessario
utilizzare distanze di a lora volta giustificate in sense psieo~

eustico;
discutere 5e e perche essa misura la "distanza percepita" meglio
di nItre distanze che sarebbe possibile definire.

In realta i problemi che nasceno a questo punta ammettono senz I al­
tro piu soluzioni, rna la lora discussiane porterebbe trappo lontano
e non vienc affrontatR.

to piu in nIto e il lora livello gerarchico. Per eliminare i1 com­
portamento "anomalo" dei livelli gerarchici bassi sara Bufficiente
disegnare l'universo can tma scala tale per cui i seem-anti L eli lun
ghezza inferiore ad un dato valore Lo (con Lo»l) 8i confendano eo~
dei punti. Cia signifiea trasformare in stelle tutti gli anwRssi di
ordine di grandezza 1 0 , perdendo i dettag1i della struttura gerarchi
en sui livelli piu bassi di questo. In parole povere, acome guardare
l'insieme di punti de piu lontano,ellargando la visuale roa perdendo
i particolari.
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Definite Ie gamme per Ie frequenze e Ie durate, in corrisponde~

za biunivoca con una serie di indici, per distanza fra due frequen
ze 0 due durate 61 assumera semplicemente i1 valo~e assoluto dell;
differenza fra gli indici. Ad esempio, Ia distanza fra Ie due fre­
quenze

ed

sara 3 (semitani), essendo gli indic~ 31 e 34.
La distanza (7) viene poi adottata non tanto per una sua eventu~

Ie adeguatezza psicoacustica, qUffiltO per eli effetti ahe essa 801­
tanto, associata all1impiego del volo di Levy, produce nelle strui
ture musicali, come 61 vede uel paragrafo successivo.

3.3 Vola di Levy nello spazio aoustico: fluttuazioni degli eventi
sonori e dei singoli parametri aauetici

Supponiamo di nmbientare un volo d1 Levy ad esponente D in Ull0 spa
zio acustico, inizialmente bidimensionale, dotato della metrica (7h
Gli assi x ed y sono associati a d.ue parametri acustici elle indiclrla.
mo con.le stesse lettere x ed y: ogni evento sonoro 8.(corrispon-
de biunivocamente a) una coppia di valori dei due parametri. -

Fig. 8 mostra il salto dalltevento sonora Po all'evento sonora
PI- Deciso i1 modulo 1 del saIto (in hase alIa (6)), i1 punta PI vi~

ne scelto a caso fra quelli che distano L (nel senso della (7)) da
Po; PI Ci08 8 un punta qualsiasi del "cerchio" di centro Po e rag~~

brio L_
La distanza fra i due punti (eventi) e

Fig. 8 - II saIto dal1 1 evento sonoro Po all'evento sonoro p]
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Procedendo nlla steeso modo, verranno scelti i punti P2'PJ ••• Pnr
fino ad ottenere la sequenza di eventi sonori desiderata.

L'nver adottato Ia metrieR (7) comporta una interessante oon8e­
guenza, che 61 riflette nella struttura della sequenza musicale 01
tenuta.

Si consider! 1a successione dei valeri ijssunti, poniamo, dal pH
rametro acuatico x, cioe Ia successione di punti XO'~l , ••• ,xn .•• ;ul
llaeae X; ebbene, 81 puo dimostrare che questi punti costituiscono
a lora volta i vertici di un volo di Levy (sulla ratta) ad esponen
te D, cioe formano 1.U1 insieme dotato della stessa struttura gerar:
chiea e della steeso grado di aggregazione dell'insieme degli even
ti sonori (1 punti nel piano). Lo steeso risultato, ovviamente, v~
Ie per 11 parametro acustico y.

La dimostrazione di questa affermazions, che qui non viene ripor
tata per esteso, consiste principalmente nella studio delle densitK
marginali di probabilita fX(x) ed fy(Y)' A questo proposito ~ova

osserV8xe che, data Po, e possibile ricavare PI in ltn modo diverso
da quello vista in fig. 8, rna equivalente. 3i sceglie un segmen'~o

di ltmghezza L (e che chimneremo per cornodita. proprio L) che soddi
sfi In (6) e si sceglie un punto M a caso suI segmento (a densith­
costante nell'intervallo [0,1)) (vedi fig. 9); le lunghezze X ed Y
dei due segmenti ottenuti sono due variabili aleatoric dipendenti;

L

------~~
~f~~

X LF~nl:o MY

Fig. 9 - Scelta delle componenti (val. ass.) del vettore saIto

Si associ a a Caso (equiprobabilita.) a ciascuno dei due segmenti X e
Y (continuando a confondere i segmenti can Ie lora lunghezze aleatQ
rie) i1 segno + 0 i1 segno -, e si interpretano X ed Y, can i ri8p~

tivi segni, come coordinate del nuovo punto PI rispetto a Po (pro­
prio come in fig. 8).

Sfruttando questo espediente, il calcolo di fX(x) ed frey) proc~

de piu spedito.

11 risultato ottenuto can il vola di TJevy nel pi~o e een.!!.
ralizzabile a spazi acustici ad n dimensioni. Bnstera i terDre la aU!
divisione di L come mostruto in fig. 10, dove 11 segrnento origina,­
rio L (il salto'totale) viene suddiviso in sei segmenti (i salti ~
Zi8li sugli 8ssi) tramite cinque punti Bcelti a caso rna can quest'
ordine:
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M, a densita uniforme nell'intervallo [0,1]
Mo ed 1.1 1 a densi ta uniforme in [O,M) e [M,L)
M,o ed 11:11 a densi ta uniforme in [M,M,l e [Id., ,1] •

AS$ociando ai 6 s€@nenti trovati un segno casuale 81 otterra ~l vel
tore saIto da un evento acustioo a1 successivo, nello spazio a 6 di
mansioni.

o
M

,-------./-----
Y

L

Fig. 10 - Scelta delle componenti (valora assoluto) del vettore sa!
to nello spazio acustico a sei dimensioni

Cosl se 11 volo di Levy a saIto L genera un universo con Ie stessa
dimensione (10 stesso grado di aggregazione) dell 'universo generato
dal volo a saIto X, per come 81 sono se e1ti i punti M Ia stessa co
sa dovra val ere leggendo X al posta di L, ed Xo al posta di X (fig.
10).

Analizziamo ora dal punta di vista musicale Ie proprieta della
musica generata con i1 volo di Levy nella spazio acustico.
1) Gli eventi sorrari Pi' come vertici di un vola di Levy ad,esponen

te D costituiscono un insierne statisticamente autosirnile, can Ie
conseguenze musicalrnente significative che cio cornporta. Tali
conseguenze sana gia state discusse nelle parti l. e 2. di questa
scritto.

2) D'altra parte i vtuori Xi del parametro ecustico x (rna il discor
so vale per agni altro parametro acustico), come vertici di un
vola di Levy ad esponente D sulla ret·~a x,forrnano un insieme Ie
cui proprieta statistiche coincidono con quelle dell'insieme d~

gli eventi sonori Pi.
Si pub dire allora che nel generare una sequenza musicale i1 v£
10 di Levy controlIi cOhtemporaneamente, e per di piu nella ste&
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so modo, flin 10 flutt,ufl7.ioni oci oinp;oli pn.rnmotri ocuf!1;ici che
quelle degli eventi sonori (iutesl come n-uple di valori dei pa
rametri acustici). Tale proprieta crea una certa differenza fr;
questa musien, ottenuta dal processo dt Levy, e In musieR ricavg
tn dai processi discussi in precedenza. In quella musica, infa!
ti, 0 s1 usava un unico p1'o06880 per la scelta della successione
dei valori di piu parametri acuatici (1a. 1imitnzione di tale cri
terio e ovvia) 0 81 usnvano piu processi, paralleli ed indipen-­
denti: in questa caso pero gli eventi sonori r intesl come uni
ta. complesse, non risultavano sottoposti ad alcun cantralla.

3) La dipendenza gia Qsservata fra Ie variabili X ed Y implica la
dipendenza delle fluttuazioni dei parametri acustici x ed y.
(il discorso vale per un numero qualsiasi di parametri). In par
tic01a1'e 8i potrebbe dirnostrare che 1a dipendenza fra X ed Y 1'i
duce (1'i8petto al caso di X ed Y indipendenti, rna distribuite '8"1
10 stesso modo) la eccessiva polarizzazione dei salti 111Tlrro gli­
assi, rendendo in un certo senso piu proporzionata la sUddivisiQ
ne del salto totale (fra gli eventi sonori) nei salti parziali
(fra i valori dei singoli parametri ecustici).

Sottolineiamo, per concludere, una differenza di fondo fra il pro·~

cesso dei dadi di Voss e quello di Levy: quello non era mancoviano
(0), questa 10 e.

In a1tri termini Ie prevedi.bi1i ta del valore della somma dei da
di all'istante (t + 1), aioe di set + 1), aurnenta se oltre aJ. val£:
re attuale set) si conosce qualche valore precedente, mentre nel vQ.
10 di Levy tutta Itinformazione utile alIa previsione del futuro e
cont enu·ta nel valore attual e.

Ovviamente in un processo in cui i1 futuro dipende dal passato,
quest'u1timo deve venire ricordato, dunque i requisiti di memoria
debbono essere maggiori rispetto al caso di un processo rnarkoviano.
Di fatto i1 processo di Voss deve conservare gli esiti dei lanci di
ogni dado per periodi tanto piu lunghi quanto piu alto e i1 1ivel1o
gerarchico del dado stesso; nel volo di Levy cio non accada e, ne!
Ia simuIa.zione tramite proerrunma, nessun valore relativo al passato
viene conservato.

3.4 Applicazioni

II capitolo delle applicazioni musicali del volo di Levy, come prQ
cesso per Ia generazione di strutture autosimili, e ancora in gran
parte dn scrive1'e.

Come nei casi precedenti, la bonta dei risultati musicnli oltre

(0 )5i puo dire, in breve, che nun processo e markoviano se il pass!!
to non influenza la statistic8 del futuro; sotto Ia condizione ahe
i1 presente sia conosaiuto" «!i), pag. 298).
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che dal processo e dal suo parametro D, dipendera dn come viene c£
struito 10 spazio acustico, da quanti e quali parametri acuatici VEn
gona ussociati agli assi, a dn quale metrica 8i sceelie per CiRSCU-
no di essi (mantenendo per l'intero spazio ·10 metr'ica (7». -

Uno stesso parametro potra. venire associato a pili assi: la pre­
senza di piu assi per la frequenza, ad esempia, fa 8i che un evento
sonoro sia costituito dn piu note.

A differenza del processo dei dadi di Voss, i1 volo di Levy ri~

chiede necessariamente barriere riflettenti agli cstremi delle grun
me utilizzate.

EI state realizzato ed e in fase di perfezionamento un proernmma,
compatibile con i1 sistema TAUwUS - TAU2 (vedi paragrafo 1.3), per
la simulazione di un volo di Levy ad esponente D = 1 in spazi ~custi

ci a quattro e a sei dimensioni. II valere D =: 1 impieg8.to puc ve­
nire confrontato, per curiositat con i valori impiegati da !,:andel­
brot nei modelli dt distribuzione stellare da lui stesso proposti.
Un valore in buon accordo con Ie osservazioni sperimentali del gr~

do di aggregazione delle galassie nell'universo e D = 1,3.

APPENDICE 1. Sulla distribuzione dei salti nel processo dei dadi di
Voss

Si vuole calcolare la probabilita ~n(x) che la variabile aleateria
discreta

x = s(t + 1) - s(t)
m

assuma valere:c, dove s e il processo del lancio dei dadi di Voss ed
me il numero di dadi rilanciati nella transizione s(t)~s(t + 1).
(Si osservi che i1 saIto x dipende du t solo attraverso fit e eio nn
de superfluo indicare i1 salto con Xm(t)). -

I salti e Ie rispettive probabilita non cambiano se l'insieme
degli Gsiti possibi1i di ogni dado viene traslato in modo ahe la m~

diu si nnnulli (e conveniente in questo caso mmnettere anche esiti
semi-interij per un dado d a 4 facce, ad csempio, 6i avra: d =[-1.5,
-.5, .5,1.5)).

Introducendo In nuova variabi1e aleatoria TIm, che rappresenta la
somr:la degli esi ti del lancio di m dadi t 6i avra

o(t + l) - s(t) = X
m

D - D
"' m

("=11 e"_" indicano in questa caso uguag1itUlza e differenza di Va­

riubili aleatorie)
:3i cOl1sideri ora la va.riabile
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e 8i rFlppresentino Ie probabilita in eioco sotto forma di funzioni
(1 ensi th di probnb11i'to. (poiello Ie vnriabili sono dif~Crf!t(~, qucstc
i'unzioni S8rAnno f.Iomrne eU impulsi).

Si puo dimostrare, facendo USo della densita di probabilita f, ... (x)
dellfl variab11e Dm, che Ie due dansite. fXtm(X) ed f (x) coincidoho.
Infatti }'111

rna

x = D + (-D lm m m f" (x) = fD (X) " f_D (xl
-m m m

(M indica convoluzione)

f -D (X) = f D (-xl = fn(xl
m m ""IJl

(la seconda uguaglianza diseende dalla sirometria di fD~(x), cha a
sua volta discende dalla s1mmetria dei dadi a media zero), dunque:

f x = f D + f D = f y R

m m m m
Per come e definito Ym risulta dunque che la probabilita di un s~

tox-nel rilancio di m dadi e uguale alIa probab11i ta di ottenere la
SQrr~aX nel lancio di 2m dadi. Tali probabilita. assumono una espres
sione analitica semplice solo con dadi a 2 facce:{-1/2, +1/2!(mon~­
te). In questa caso~

( 2m)PXm (xl = P
Ym

(xlc< x+m

(:c e necessariamente inteI'o, e 61 ha -m~:x:..~+m)

I grafici di fie. Al mostr2mo Ie probabilita (non normaliz7.nte)
dei salti che si ottengono con dadi a 6 facce (come quelli usati nel
la prima versione del progremma descritto al paragrafo 1.3) in fug ­
zione del numero m di dadi rilBnciati •

.'

-~.~'-'~-----,---'---- ~~->
_15,14_13.12_11_10_9_B~J'6.5_4_3_2_t0 I 2 l4 567 S 910111213 1415 ::c

Fig. Al - Probabilita dei snlti in funzione dei dndi rilanciati (m)



- 145 -

Va 80tto1ineato ehe Ie probabilita qui ricavate sana ben distinte,
sia concettualmente ehe numericamenteJdalle probabilita condizion~

Ii p (~ls(t», ehe non vengono calcolate.
X.~

APPENDICE 2. Un eeempia di struttura gerarchica ed nutosimile nella
musion

81 consideri la classiea disposizione
pili forte 01 piu deboIe, con i numeri
re sequenza ritmica (binaria):

degli accenti (misurati, dnl
dn 3 a 0) nella pili element~

sequenza di battiti

intensita degli accenti 3 o 1 o 2 o 1 o

gerarchica degli accenti in unn sequenza

Tale sequenza di accenti e connaturata nelle abitudini percettive
a1 punta tale de venire "percepita" anche in sequenze di 1)8.tt1 t1 com
pletamente prive di accentazione (come 11 ticchettio della sveglia)­
cd e chiaramente sottesa da una struttura gerarchica, rappresentabi
Ie sotto forma di a1bero binario:

o 0 (l 0
~;---""L-----\---j---7-----7~---;----j-..." t

Fig. A2 - Organizzazione
di battiti

L'intensita. dell'accento associato ad ogni battito puo essere ric~

vata risalendo l' nlbero a partil'e dul bnttito stesso e contando i1
numero dei rami consecutivi orientati a destra (Ie frecce della fi
gura) , come osservato da Lidov e Gabura (6). Un albero bina-rio (i~
finitarnente ramit'icato verso 11 basso) e dtaltra parte un tipico -;
sempio di struttura. autosimile: ogni ramo e simile ad ogni altro ra
mo, ed al1'intero albero.
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APPENDICE 3.. Sullo 3pettro di potenza del proceseD dei dndi di Voss

II cnIoolo tecrioa della spettro di potenza Fs(f) del processo

"set) = z:. d (t)
'm=-O m

richiede Ia conoscenza della sua funzione di autocorrelazione Rs(t),
dunque deJ.l'nutocorn~187.ioneRcl

l1l
(t} del processo dnt(t) (I.8flociato al

generieo dado dm_ A questa scopo e necessari,o compiere tLl'l1l prima RE
prossimazione e rendere stazionnri i processi dm(t), mantenendo per
ogni dado 10 stessQ periodo di rilancio Tm = T· 2m , rna rendenda !l
leatoria Ia fase (1 rilanci dei dadi non sono piu sincronizzati) ..
Rinunciando 8~ cantralle delle fasi e supponendo di utilizzare dadi
a 2 facce {+l, -13 (i1 che non e restrittivo), ~(t) 81 riduce al
noto processo della "trasmissione te1egrafica casua1e" (vedi ad e­
sempio (3) pag. 294) per i1 quale

tre d2:

se

It I

o

1 -
{

se t< T
Tm m

Fig. A3.1 illustre. Ie funz·ioni di uutocorrelazione dei primi
die

.......

o

,,

,,

" ,, , ,
"

" ,
" ,,,,

-------'-----L-lL-L--''--'- ~' 11!>

t

Fig. A3.1 - Fun7.ioni di autocorreluzione dei processi re1ativi
ai primi tre dadi

1'nutocorrelnzione Rs(t) del proceS80 set) e
.n.. ''\I

R (t) = ~ ~ R
d

d (t)
s ... =0 J=o i j

(Rdidi(t) =Rdi(~)) r rna tutte Ie correlazioni incrociBte (i termi
ni del tipo Rdidj(t), con i * j) 8i annullano perche i dndi sono in
dipendenti.
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Dunque

R (t)
s

Fa (f), 10 spettro di potenza del processo ~(t), e Ia trasformata
dimFourier di Rdm(t);

dunque, per In linearita della trasformata:

"P (f) =L P
d

(f)
B 1rJ=O m '1\1::;.0

Si osservi ora che Ia famiglia delle Pam(f) e tale ahe:

P
d

(f) = 2~d (2
mf)

m 0

Cio impliea ehe il grafieo di ogni funzione della famiglia e otteni
bile a partire da quello della P do (f), Bcalando opportunamente en-­
trambi gli assi.

E' possibile allora valu"l;are Ia somma (A).I) utilizzando 11 solo
grafieo della Pd (f) :

o

""
P/f) = bo2~do (2

mf) (A3.2)

Fig. A3.2 mostra i1 grafico della. P do (f) e i primi cinque addemli
della somma (A3.2), con l'indicazione dei coefficienti moltiplicati
vi (1 numeri cerchiati). -

o lfr liT 3/T ;/T 5/T 6/T

Fig. A3.2 - Spcttro di do(t) e rvppresentRzioneernfica della
:Jomrna (A3.2)
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Fncci[lrno tend ere n nd infin! to. E:" frtcile renders! conto che In so!:!:.
matoria (A3.2) converge per ogni f e chs, per f«l/T 81 ha

~ ~

p (f) ~ l/2 P (f/2)
s s

I campion1 di Fl,i (f) che drmno Ps (f/2) infatti sono gli stessi ehe
danno Ps(f) I piuouno (quello tratteggiato in fieu.ra) I rna la serie
dei coefficienti moltiplicativi risulta traslnta di un posto, dun­
que 11 risultato totale raddoppia.
Piu in generale:

p (r) ""~
s 2K

La zona f«l/T, che corrisponde a periodi malta maggiori di T = To,
periodo di rilancio del dado dOl e quell a in cui interessa studiare
10 spettro. La (A3.3) non dimostra ehe in questa zona 10 spettro ha
andamento l/f, rna ehe ha tale endamento se ristretto agli insiemi
di punti 1'/2' (e cia vale per ogni 'f« liT).

Si pub avera una idea piu precise dell'andamento della funzione
Fs(f) vicino alIa zero consultando la tabella alIa pagina seguente,
che riporta i valori di 100 campioni equidistanziati e compresi fre
o e (1/T).16'Hl(calco1ati can n = 12, cioe can la somma di 13 spettri
parziali, ovvero can 13 dndi, tanti quanti quelli usati nella prima
versione del programma descritto al paragrafo 1.3).

II fatto che i valori della terza colonna (f,Ps(f) siano grosse
modo costanti implica ahe l'andamente di Fs(f) e approssimativame~

te Kif.
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f p (fl f·P (fl f P (fl f· P (fls 8 S s

1 n.(,s" r • r;r;-' , 1 o.t.,:: c' .r;'-q

2 O. 110 ". (",,,"l 52 o.\.'j l~ (\ . :;:-' ";

3 O. ?Il() r. • ., .....1 53 r.012 r •.~, 1 '1

4 O. Hill r. "',";<1 54 O. (\ 11 f • ;) 1'1 1

5 O. 11)(' r • ""''"1 ~S O. "\ 11 r ....,...,'"
0 0.11<'1 (". ~, ..., '6 C• ,1 11 f·. 1'", '1t.

7 O. 1°0 0 • r;'1t; q C. ') 1r r .... " 'I
n O. "[11 r • rj; 1 Sn G. " 1r r· ..,.,")..
q (j. "\f1 (\ t ... ..." 'n G. r,OI'l l' "~/'I. "

1 0 0.'1:4 (" • ., 1''1 fO r.'n? r . ~'''',''

11 o.no' 0.'lu , 1 0.('.0'1 '''. ')/l",

12 I) .V;Q r • ""r, 1 '>2 1).1f. O "'.,"1'"
13 (I." 'ill r ""'1': 6J O.tf.R . .00· ,
14 O. ";110 r · ,~." "' f4 O. ",,'),!'l, r. ,..., fj'
1') o. r)!!.1 r. o r; r~ 1 fS O. (('In r. !"",r::
10 o,'H10 () • r, l'i 66 o• '1{i f1 (\ . "",~,,,

17 O.(jll(l fI,""''' 67 o. r I')R 1'.. ""J~ '1
1R 0.11° (1. """ll! 6R (\ .rfJA 0 '",-""I
10 O. iP r "," on O.('!jfJ f) r-..., 1

20 O. ')1(, 0.-'() 70 f).fnB f) ...., r"\r',

21 0.01'1 r • -';>1] 71 () .fDA (\. ,....1"(1

22 0.032 r,
" '" 72 0.00.1 f;. ';'1'

23 0.1"110 r.• ()nr; 73 C.C0n t. (," l
2" 0.07.[\ r .r;",.,,\ 74 0.008 (\. f~(\ r'\

2~ O. ",2: fl.G";; 75 o .I"!"IP, C. fir ,
26 O.i126 (' • (i P 1 76 o.cnR "'. ()i"! "I

?7 o. ') ?I~ r.lis'" 77 (; .c0F! 0, ~, I:,

2R O. ,121 r.. ';Hl") 7R 0.f\(lR (',~'1'

2q 0.')22 D,h"'! 7q O. ')CD (). r: ,,~>

30 0.020 ('.lin PO 0."0r. r:. r;f,(,\

11 0. :)1 n n ''"If', B1 ( ,GC" it, r, "1(,

12 O. ') 10 (\ • fit'!! 82 O. rr.,., f • ')O 1

13 0.011'1 n ,(,'ll 81 0'-0" • ,(;1"

111 O,'11 Q (' • ,; I! 11. BU 0.'10'" t.:;":
is 0,01<) G. ·'l't1 PS C.C'r;; 0 .S"I'"

16 O.!11(j 0.(,(;0 86 c.. Or)'" fI.')'P

17 0.018 G.A" 87 o. !"\",; 1'. -:',"'"

38 O.01r. r.. (, "'l~ RA O.f'J)"'l fl. l",g 1

39 0.'1""l n. r,r<-, no (\ J0(. ('I. ", .... 1
flO O."P 0.(,"11) nO O. ')iif, r. -; "'.:~

111 0.01" 0 • r; 11 q 1 r. ((.(i r , ,,; 1

U2 0.116 r. ,; '1 11 02 0.1"\(1(, ( , "',"",f',] (1. ') 16 r • (,'" 1 0] oJ,)(, f' • ') '~ 1

IIU 0.01", f"\.r;r;1 OU C.0.,:'\6 ('. "'," 1
U5 0, ~; 1 r, r. (,"11 n5 8.0M: I' , " 1""

"6 0.(\14 n, 'It,., qtS CJ'('(j r. t"', ~ 'l

U7 O.OD t.t;"'r, q7 a.),j6 ", "IJ('\

"R O. () 11 r • (; ~ 'l 9R O.rM fl. ""i'!r,

UR O. ,') 1 .1 ('>, r", OR P. ('lor; '\, ~) It "

~)O O. ,111 0 · .; lr, 100 0, 1'\(1~! 0,S1'1

Tabella di campioni di P (fl e di f·P (fl
s s

( per la frequenza di rilancio del dado do si e assunto il va­
lore ~lramente convenzionale f o= liT =103 Hz ).
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IDENTIFICAZIONE DEI ?ARAMETRI 01 UN OSCILLATORE VOSII-! '. PARTIRE DA

UNA DESCRIZIONE SPETTRALE

E. DE FOLl G. DE POLl

Tstittlt{1 tli ElcttrotccoiC;l C' tli Elcttronica - Computer r-lusic Grolip-UnivC'rslti'idi
l'ildova

INTRODUZJONE

hI. Kaegi dal '72 5i occupa cii un progetto cii analisi di scgnali aClistici e

di svi bppc cii un modelle can cui sia possibile deso:::rivere e generare i suani ba

se dei linguaggi indo-europei.

'In primo passo fu 'leI riscontrare la possibilita di ridurre la formil d'onda

del suono della 'locale Ita" alIa semplice forma cii un impulso sen
2

. Venne quindi

sviluppato il modeUo vasn: (vC'lce simulation) per la generazione cii suoni 1a cui

forma d'onda causiste in una ,.:!'de di N impulsi 8en
2

, di uguale durata T, eli am­

piezzR deerescente. L'anlpiezza cii ogni impulse 8enZ e inferiore a quella del1fi~

pulso precedente secondo flO fattore b. II surmo viene cosi cariltterizzato dalle

variabili: A (2.mpiezza del 1° impulso sen
Z
), b (coeffide-nte. cli attenuazione), T

e \1, p0riodo e pulsazione di ogni impuLso sen
2

(Q '" 2IT/T).

Questo costituisce un modello VOSIM base. Esso si cumpleta con ultGT'iori p..:!.

rametri che tengono conto delle varia7.ioni dei paral1'etci baSe pel tempo e servo­

po ad introdurre modulazioni a lOlelllorieta.

Esistono Ie formule per il passaggio dai parametri del modeHo VOSIN bllse <11

la rappresentazione in frequenza.

Non esistono; 0 non sana state trovate. formule analoghc per i1 passaggio

dalla rappresentazione in frequcnze ai rarametri vaSHL Inoltre in generalc aciE.

scuna rappresent<lzione in frequenza non corrisponde una rnppresentazionf' can

parametri VOSHL

Fra Ie varie rappresf>ntazioni. dei suoni. quella in frequenzn e 1<1 pili diff~

sn {'; sir:nific,1tivn per Ie proprictZi dclln percezione dcll'orccchio, che (Ul1ZiOll;1

infatti come nnalizzatorc di spettro.

1.0 scopo che ci. proroniamo snr,' quindi di trovare i pnramctri VOSHl di lin

Slwno il pili simile possibilc ad un suono di cui sia not" 1,1 rnpprescntnZit'Ilc in

frNjUCl1Zn. Cosi S<lr3 possihile gCl1crnrc un suono, di cnr<ltteristichc spcttrali v?_

lute, can 1 'oscillatorc VOSH!, nonchc averc unn descrizione in termini di qucsto

model10.
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HDDELLO VOSIM

La funzione nel tempo set) di un segnale VOSD-l e cosi il prodotto di un se­

gnalc sinusoidnle pet) e di un segnnle a gradini f(t)

con

S (t)

f (t)

p (t)

u (t)

SeT)

I,

pet) f(e)

uCr) - h
N

- 1 u(t-NT) + (b-1)

0> sen 2(2Qt)

I 5e t > 0

o se t < 0

N-l,
11=1

0-1
h \l(t-nT)

- r -

-Fig. 1

- ,,
:
~

:
Tit".> lID

8, bIn fig. 1 e rappresentata la forma d'onda di un regime VOSIN con N

0.85, T'" 10 ms. L'ampiezza del 1° impulso e srata posta uguale a 1.

La spettra in frequenza del segnale non ripetuto viene calcolato applicando

1a trasformata di Fourier del segnale neI tempo. Sviluppando i calcoli L T",mpe-

laars 1977 7 si ottiene:

coo

Is (w) I

semr w
11 1-2bN cos2nN w 12NQ'+ )

·_--w- 2
1-2b COS1'1T Q + b

se b 1- 1

~ TN St' h
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1 I_bN
se b II; T l'=b I

IS(0)1 =
1 TN ,e bI;

(l +b)
w

b
N

scn(2N + 1) ,,' bN+ 1 ,,'
-l

5('n11
0

n - + scn(2N-l)n
¢(w) " ntg

w bN bN+l(b-l) cos (2N + 1) w W
COST! - + n - - cns(lN -1)n ilQ Q

In figura 2 viene riport<lto 10 spettro cii una formn d 'anda con N~ 8 e B "0.8S.

La scala della pulsazione e calcolatCl p(>r i1 segnale can T '" 10 ms di fig. 1.

[S(wl!

I

o,m

0.01

1<1 t i

fig. 2

Quando il segnale viene riretuto nel tempo

i cocrficicnti cli <1mpiezza delle armonichc

con periodo T'

C ="--1s(nw')1n 'IT

;> NT, vengono calea
1 211 -

con w '" l' . Po-

sta y ~ T/T' risulta

fluanclo n I/Y

C
n

I N 2N
/ 1 - 2b cos 211 N n y + b

V 1 - 2b cos 211 n y + b2
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se b i 1

y

Inal tre

C
n

c
o

1
"2 y N

1 _ bN

1 - b

Y N

se b

se b .,

se b

1

La formula si semplific.a notevolmente nei casi particolari

N

b

c sin 11 n y
n

7J 0(0
2
/-1)

c
= I sen TI N n y [

n 2 2
n n(n y -1)

In figura 3 viene illustrato 10 spettra di un segnale periodico con T l
'" lOT

essendo N "" 8, b '" 0.85. E' stato tratteggiato il modulo della spettra del segna­

Ie non periodico dopo aver modificato opportunamente 1a scala.

!S(wll

w

fig. 3
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si noti che 10 spettro esibisce un picco corrispondentc nl1a frequenza de­

gIl impulsi sen
2

e che 10 spettra non direode dalla frcquenza del 8U0110, rna solo

Cosi si riesee a pass are dOl una descrizione del suono mediante i paremtri

VOSn! ad una descrizione in frequenza.

I,Il r;lSl' di nr,lli ,lnnlll1ic;\ VI('lW nttenutn con

Im(S(nw'))
¢n'" arctg Re(S{nwf))

Non viene qui ulterionnente considerato, perche il bUD effctto percettivo e tra

scurabile [-Uelmotz_l.

Un 5uano vibrato, modulato, un rU1110re, puo essen~ clescritto oltre che dai p~

rametri T ,N, ampiezza e y, da altre variabili che descrivooo una possibile modu­

l.1ziollc dell'i.ntervallo di tempo (H) tra una serie eli impulsi e l'altra, e1 po~

siblli incrementi e decrementi di T,H,A.

E' stato ricontrato sia sperimentalmf'nte che teoricamt'nte, che C,le funzioni

VOSIH possono simulare i suoni di probabilmente tutte Ie· 1ingue indoeuropce

_{KAEGI 1973, 1974_7. Kaegi e Tempelaars L 1978_7 presentano come esempi i valo­

ri dei parametri che possono descrivere 10 sviluppo nel tempo dei suoni della v£

enl e <1 di alcune sillnbc, cii un clarinetto, di un clnviccmbalo ecc. Uncndo piii

serie di valari si possono descrivere sequenze diverse di suoni.

055ERVAZIONI SUL SEGNALE V05H!

La formula che da 10 spettra del segnale VOSH; puo essere considerata come

composta di due parti: 51' comprendente il tennine sinusoida1e, e 52' i1 termine

S(1tto rlldiee.

S2 e
pende dai

simmetrica tr., 0 e Q rispetto 0,/2, e periodica con periodo Q. Essa di

valori di b: per b = 0 il suo ve10re e eostante; per b crescente da 0

tHl 1 111 sua parte centrale diminuisce via via d'ampiczza mentre aumentano i valo

ri laterali. Per b:- 1, l'ampiezza nel tempo degli impulsi sen 2 e crescente ncl

t('mpo. Invertendo 1a direzione dell' asse dei tempi si ottiene un segnale con
N-l

h'., Jlh c C0n .:lmpi('z7.a .1umcntata di un fnttorc b rispetto al precedente. Qlli~

di 10 spettra dci due scp,nali differisce solo per questa fat tore moltiplieativo

mn non per la forma.

L'influenza di N suI termine della raciice consiste nei produrre N oscilla­,
zioni maggiormente marcate per valori di b prossimi a 1. in figura 4 C rnpprese~

tato l'andamento di 52 per b=O.8 c N=5.
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fig. 4

3
1

e una fuozione decniscente a partire da un valore massimo assunto nel pu~

to w "" a fino ad annullarsi nel punta w"" 2fL Prosegue con andamento oscillatorio

annul13ndosi per w=k con k=3,4,5 e con valori massimi via via decrescenti con

l'inverso della terza potenza di w. In fig. 5 e rappresentato

.,

l'andarnento di

w
L-_-----._--=~::::::=::==.~----

'L .:.'- ~ Sl..

fig. 5
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V:l1,',,,n,, ll' ~;(·!',ll('l1l.i r,,!,,",iol1i:

Q
S, (,) 8/ (3Q)

3
5,(, Q) 8/(J-S-D)

" "5i confronti con 51 (Q) '" 20 c 51 (0) "'n .
Per cui questa parte, c1w fa dccrescere Ie ampiezze delle 11r111oniche <11 ere

scere cii ul, porta ad una diminuzione di 14 dB. da w '" 0./2 a (,j'" 3rJn, di ulteriori

16 dB per ill '" SQ/Z. 5i osservi che questa primo termine non direode ne da b, He
da Neche 51 un"" 51 (0)/2 sempre. Questa proprieta vale auche. per Sew) e carat­

tcrizza 10 spettro VOSUI.

RAPPFESENTAZIONE NELLO SPAZlO DELLE ARNONICHE

Per ottenel"e una rllprresentazione in frequenzB; indipendentc ual 13 frr:quenza

fondamentale, un 8U0l10 C deseritto dall'ampiezza delle sue arn10nicbe e quindi da

una n-pia eli valari. Se i1 suono e rigorosamente periodico esso e rappresentato

da un puntonellospaziodellearmoniche. Se il suono e quasi periodica, questarar.

presentazione vnle per agni periodo. 11 suono e quindi rapprescntato da un punta

che si muove nello spazio delle arrroniche.

Una p,rima semplificazionc puo essere 1a normalizzazione delle mnpiczze del-

1e singole armoniche rispetto n.1 va10re efficace, per eliminare 1 'efEetto

l'inviluppo generale di arnpiezza.

Un suono quindi a spettro costante; rna con modulazioni di ampiezza, che

verrebhe rappresentato su una retta nello spazio delle armoniche, se viene 001'­

rnalizzato, viene rappresentato con un punto. Se 10 spettro varia da periodo a p:=.

riod<'. il punta de.'lcrive una traiettorin su una iper5fer,1 scmpre nella sp.1ziode-!­

1 n armoniclJ('. lnfatti la distanza euclldea del punto dall 'origine rappresenta i1

valore efficace.

Se i1 suono e sufficientemente periodico £ossa puo venire riprodotto abbo.-

~t,1n7.il l)('ne mediante un oscilliltorc il cui spettro corrisponden 0.110 spcttro me­

din d£>1 suono nel tempo. L'assunzione de1lo spettro media come parnmetro piu im­

portante per 1a dcscrizione di un suono e suffragata .1.nehe dagli studi di Grey

l' df \,,<-ssel sulla ~ercezion(' dei timbri I-CRey 0979, WESSI'L 1973,19711_7. Essi

trovnno infatti come dimensione principa1c della 5p:lzio dei timbri, 1a brillan­

tCZ7.a cllc viene definita sulle carattcristichc de110 spcttro media.
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Se Ie c3rnttcristiche del suono variano considerevolmcnte nel tempo la d..:

scd zione can 10 spettro medio complessivo e insufficiente. :;-i praceder:. all' i­

dentifica%ione del suono nei punti piil significativi e nila sun interpolazione

nello spazio V05IM.

1.0 scopo di questa lavora cansiste !lel trovare i p;Jramctri VOSHI che descrl

vano un suono, i1 piii simile possibi1e ad uno di cui sia data 10 spettro.

Non csistendo un nlgoritmo diretto di analisi si e d"ciso di usare un ,11­

goritlilo di ottimizz3zionc.

Per impiegnre questo metoda e necessaria dtlfinirc una fUl1zionc chc misuri

la somiglianza tra il suono da imitare e il suono V05IM. Questa funzionc deve

essere di discesa per 1 'algoritmo. 5i e scelto di misurare la distanza tra i due

suoni nella spllzio normalizzato delle armoniche. L'ampiezza di ogni armonica vi~

ve misurata indecihel, per tener canto delle proprieta percettivedell'orecchio.

Detta d. In differenza tra 1 'ampiezza, in decibel, dell 'i-esima armonica dei,
due suani in paragone, sono state consideratE;' Ie seguenti distanze complessive

D
m m

2
d.,

distanza media

disLHlza euclidea

distanza di Chebyshev'

5i osservi cbe Ie prime due distanze danno un'approssimaziane globale, consen­

tendo pera grandi differenze tra i valori di qualche arlllonica, mentre l'ultima

tende a rendere piG simili possibile Ie differenze, anche se non piccole.

II problema di ottilllizzazione e chiaram,~nte non linenre. Come metoda di Gt

timizzazione la scelta Vil [att':l fra i llletodi diretti, non essendo a dispusizio­

ne ne 1 'Hessiano ne i1 gradiente. 5i eaptata per il metoda di Rosenbrock, che pr~

sent,lhunne earatteristichc di velocita e convergenza.

1 parametri VQSIH da individuare sana quindi N, b, y. Essendo N una v<"lriabi

Ie int"c'-l, non e stata inserita fra i parametri da ottimizzare. Viene fatta una

ilpprO~;5inhlZilll1l' pet- ngni N c poi VL'lll',GlHl ('onfronl;lti i t-i~ultati. S,> un 5U"I1<)

ha b > 1 il suo spettre norlllalizzato e uguale a queUo di un suonu con b:t '" lib;

ciCi corrisponde, C01l1(' vista, ad un'jnversione dell'asse dei tempi. Per diminui-
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re quindi i calcoli, e sufficiente considerare valori di b inf(~riori ad uguali ali

1. Per quanta riguarda '1', esistela lirnitazione che T'.,. N·T e ClOe l/y>N, y <~ •

Pl~r tener canto di qucstc lirnitazioni si e ricorso al metoda cii penalita, che

conslste nell'introdurre nella funzione di discesa un addenda rapidarnente cre-

scente se S1 viola un vincolo.

1,0 sjwttro V()SI~! C non lirn{tnto, sebbene oltre un certo limite Ie armoniche

possono essere trascurate. Generalmente del suono da approssimare vengono date Ie

arrnoniche pili significntive. Conducendo il confronto solo su (jueste armoniche,

pUD succedere che vi siano grandi differenze nelle armoniche non considerate. Ili.
sogna quindi irnporre che Ie ulteriori arrnoniche abbiano piccola ampiezza.

A questo scopo aIle armoniche date si aggiunge una coda di circa altrettan­

te armoniche di ampiezza decrescente con lil terza potenza a partire dal valore

detl'ultima armonica data. E' infatti questo l'andamento dello spettra VOSIM do­

pa il fonn<lnte. Un altro metoda adottato, che ha data buoni risultati, consiBte

nel pOTTe vincoli S!J y in modo che i1 formante resti fra Ie armoniche che si con

siderano. Questa e stato attenuto impaneodo che .!. :> m, ove m e i1 numero delle a~
y

maniche considerate.

E' stato inoltre imposto all 'ampiezza delle armoniche un valore di soglia

inferiore per evitare di calcolare differeoze tr,a valori a bassissimo livello e

quindi poco significativi.

Poiche l/y determitHI la posizione del formante, si e considerata come vari~

hile da ottimizzare a - l/y per dare maggior rispondenza fisica agli incremen-

ti della variabile durnnte il processo di ottimizzazione.

La fUllzione da ottimizzare tenendo con to di tutti -\ vine-oli e quindi:

f(a,b) D + K
1

[max(O, N-a)lZ +

+ Kz[m<lx(Q, a_m)jZ + K
3

"!max(O, b_l)]2

drove D e una delle distanze sopra considerilte, K
l

, K
Z

' K
3

opportune costanti. Vi!.

ric cOllsiderazioni Bul valore della penalita e sulla velocita eli calcolu hanna
3 2 4

condotto nd adottare i segucnti valori: K
l

== 10 • K
Z

-10 , K
3

'" 10 .

I valori elegli incremcnti iniziali sugli as~C~;;·~rdTn-,~tTinfll1en7.anQ not£.

volmcnte }.1 vclncita di convergt'nza. Dopa varie prove effettuate i valori chc

hanno permessO di giungere rapidamentc a clei risultati migliori 50110 60'" 1,

Ab "" .0R.
l"e11a scelta {lell'epsilon per il criteria di convergenza, oeconc stimare

1 'online di gtandezza del minimo dclln fUllzione al fine di renderc realmente ef-
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ricaeC' il eriterio, basato sulla distanza daillapprossimazione preecJ<.'lltl" 5cm­

pre in termini del valore della funzione. Per approssimazione di suoni tipo VO­

SUI, Ie provl' condotte consigliano di assumerc il valoro..' E: = 0.02; per slJoni ~~

neriei una approssimazione sufficiente puC> essen:! ottenuta anche con £=0.5.

sp"ttrll,PieclJle variazioni di b non deterrninano graodi varia7.ioni d,,110

([uindi lil scelta del b inizialc non e critica.

Convicnc ricordare eOlllunque eha jlo..'r b piccoli 10 spettro e pili riatto, me.:2.

tre per b prossimi a uno Ie annoniche intermcdie tra 1 'origiol' c iI formantl· !ldn

00 ampiezza notevolmente inferiore a quel1a del formante.

11 parametro a determina la posizione del formante e quindi influenza mol.

to Ia [orlna dell0 5pl~ttr(J. Una stim;l del suo valore illiziale puo eSSl're [atta

cercnndo cii individuare In posizione del formante e ponendo a ini<::1;)le uguD.ll' al

numero dell' armoni ca in cui si presenta.

nSULTATI E CONCLUSIONI

La taratura del metodo e stata fatta cercando di identificilre slioni VOSUl

troneati e non troncati. In figura 6 e riportato l'andamento dei vari passi du-

rante il processo di identificazione di un suono can b=O.85 Y=0.0121,N=3 a

partire da valori b-=O.75 e y=O.0167. In fig. 7 cvn b;0.05, y:.O.300, N=3

{!

,"I
I

.'

1:: -10

-~--_._---.------

.!O .::.5

fig. 6
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fig. 7

tnmcato alla decima armonica, a partire dai valori b"'o.75 e Y=O.V+3 utiliz­

zando L:l distanza media. 11 snooo Qttimizzato ha b"'O.OB, y=O.300 e N"'3. Le

prove effettuate can le altre distanze danno risultati analoghi.

Analizziamo l'identificazione cii un suono VOSIH can b'" .85, y'" .125, N "" 3

can Ie tre distanze. 10 figura 8 vengono riportati gli spettri del suono da i­

dentificare e dei tre stloni ottenuti. In queste esempio i suoni oltcnuti con 1.1

distanza media ed euclidea pratic.1mente coincidono con i1 suono da imitare (--).

Quello di ::::hebyshev C.... ) 51 differem.ia lTlolto poco.

-"

'"
-<0 y\,

\'
-,"

."

-,. VY\.,. , ,
< .< ilrmoniche

fiB· S
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In fig. 9 e ripo-rtato l'and~'rnento delle dist<:Jnze dei suooi identificati per i v~

lol-i di. N. 5i osserva 1111 minima assoluto evid('nte in eorrispo1HJi2117.a del v<:'lure e

satta di N. Questa permette quindi fro. Ie varie ottirnizzazioni di sccg1icn~ subi

to (]\Je11a corretta.

"

,

' ,.., "'('

,-,,,,,no i.rl"nt.ific,Ho con

,,,,
\,

,,
,,

,
, '. ' ,, ,
, ', ", ,

. , , /
, , .../,
· ,· ,
· ,· ,·,

:'.,.,
I.,

.'

,,,
/'-_._-_ .._---- ..

di.stann di Cheb;'she'.' c--

fig. 9

Nelle figure 10 e 11 sono riportati j v.alorl di y e cii b per Ie ottimizzazioni

eon Iv trc distilll;':,' per}(.' divers(' N. Si pUll not are chI..' l'id"ntificazlone di. Y e
Jlraticamente iodipendente do. N. Questa suggeriscl;' di stimare i1 valore di l< =' Ih'

per 31cuni valori. di N e di procedere all 'ideotificazione solo per i valori di N

fornwote VOSH-l e quindi i 1 parametro pili. significativo IKr la stima cii Ct. Convi,:,.

Ill' (juilldi [arc 1.1 stima di Ct per N '" 2 c/o 3.
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,

" SWOrlO idf'rltifi""to COn distanza di Chebyshev

_ suono idcntiflc"to con distllnza Quclidea

fig. 11

N

Nelle fir,ure 12a,b,c sana riportati gli spettri clef suoni identifi,cati per Ie d.~.

verse N con lil distilnza di Chebyshev. Si confronti 10 spt:>ttro del suano e qucllo

identificnto con la·distanza di Clwbyshcv can N=3 nc11[\ fir,lIrn 8. Con Ie ;'lItre

distanzc si sana ottcnllti spettri simili.
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fig. 128

rig. 12h

- N",)

.. N=4

__ N=5
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--N~3

'·'N,,6

·-N,,7

--_w"B

fig, 12c.

Sono state effettuate pI"' 'IE' con suoni vas1M perturbati, cioe variando ale~

torinmente del 10% l'ampiezzn delle armoniche. II procedimento di identificnzi£.

ne funziona correttamente; in questa caso 1£1 distanza di Chebishev porta a11'i­

dentificazione del suono originario, come era da attendersi, e Ie altre avalo­

ri vicini. Es.

Suono originario b '" 0.85 Y"'a.12a N""3

ottimi7.7.n.to con distnn7.n m('di<l b=O.93, 1'=0.121 N = '3

con distanzil di Chebyshev b '" 0.85 y=0.120 N=3

con distanza cllclidea b = O. 86 y"'0.121 N = 3

si noti che tlltte e trc lc distnnze trovano 10 stesso Y. che e il pafametro che

pi0 cnratterizza 10 spcttro.

Affincht, un stlono non di tipo vaSHl possn esset"(' apprOSSilll<lto, uno dev('

pl"l'Sclltarl' un solo (ofm,ll1te (' poi l'ampiczzil delle armoniche dev£' uccndcrc ra­

pidnmcnte. Non e infatti, pcnsilbile approssimarc can un solo oscillatore vasul
suoni totnlmcntc differenti.

Tn fi~llra 13 'sono riport3ti risultati dcll'idcntificazione del suono di

un;} trnmbctta con Ie tre dist3nzc. Le prove d'ascolto dimostrano 1.'1 silTlilitudi­

ne dei s\loni, pur differenziandosi dal suano da ,1pprossim.lre.
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armoniche

~ suono cia identificare
C sllono idcntificato con distanza media
x suono identificato con distanza eli Chebyshev
_ suono identificato con distanza euclidea

b~.954 Y =.121 ~=8

b=.857 Y =.123 N=8
b=.940 Y =:121 N=8

fig. 13

In tutre Ie considerazioni Einora fatre S1 e cercato di identificare 18 for

lila d'onda in generale dcll'oscillatore vosnL Visto c11o.'. questa non dipende daI­

L\ frl.'tjll<':llza, Ie distanze sono stelLe scclL<: dlU.:h'cssc Ihlll dipcndenti dall;} [r,,­

qUl'llZ<l per non pcrderc Ie caratteristiche dl'lle gcneralitil. TnLrouucclldo ;lnchc

<jUl'stn P;1l",1TIwtro e possibile definire delle distilllZl' Chl' tengono fill'glio ('onto

dl,jle proprietil pl'rcl.'ttivL' d011'orecchio. Jipl'nd'-'llti jll'l"U ,bll;l ir'-''llll.'lli:;l. C,l1llL'

;ld esempitJ b;.llld;1 critica e lllilScherWllento. Si possono ottenere cosl suoni Jiver-
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si peril a quella frequenz<l percettivn.mcnlc pili silllili <11 Sllono cia imitare. Re­

sta quindi cia indagare 51.1 questa aspetto, nonche suI signific<lto percettlvo del·-

I,' disE;\llZe consider,lte misul"<1te 1110110 5p.1z10 delle annonlche.
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TI~A.<womlAZTONI·: III TEST r ~li!SlCA LT I'l']{ ,\11':::0 II r l'I'I<HATl'll I'

Goffredo 1/;ll\Soo

Ahstr,jct

I testi rnusiC<l] i pOSSI)lH) "SS"['C d,' ....,c),j t T i Ill'i' 1111.'::::0 d i dill' l'I\'lIwnt i

fondilmt'lltnT i: iT Will,'I'jOlI,- .Ii 1>;1 ....," ('W!!l'lt i. SOIlOI'! "h'llIl'llt,l)'i) .-,1 una

~;trlltt\lr<l form,lt,l d;1 flln::il)l1] .krill!r" suT r.littc!'];t},' :-;,,·sso; o'-'ni 1'1,'­

m,'nto d,'I]" Sll'\lttll)',1 l' 0 1ll! Ogt!l'ttO SOI\OI'O ,'l"I:IVllt<lI'" ')PpU!'l' un ~­

ratore. lkscrivcndo un t,'sto musical,' in (jul'sTn form<l (materiilll.' di

base (' strllttura) C possihilc ottc-nen' lltlovi t\'sri musicnli (COll Cil­

ratteristich,' struttllr;di rrl'ssoch,; id,'ntich..:- il l}lll'lh' dd t,'sto dillo)

nltcrilndo Ia di.'scriziollC d"l testa in 1111alchc ell'mento del materiale

di base c/o della $trllttllril ;ld ~'sso <lS:;OCi;ltil. I nuovi testi cosi ot­

tcnuti potranno poi CSS\'l'l' ritoC'cilti. (corretti), 0 pC'r ml':;:;O Ji un

correttor.:: sintattico ilutontatico 0 p\~r mezzo di (,oITc:.ioni m,lllllali,

dagli evcntw\l j ert'ori prodotti con l'l'SpiltlsiolH' d~'i llliovi OpCl',ltori

introclotti con Ie alt~'r;Iz.i.oni ,h'l t,'sto.

Introduzione

In un precedente ,lrticolo (H",rtcni I'd ill., 1\)78) ,lbbiamo visto

come sia possibilc descriver,' scqu,'nz~' di paramctri mllsicali pel' me:.:;o

di strumenti. I"onnali cll~' ,\hbii\lno ClJi,llihltO proc,'ss(Il'i.

Ll 0 hicttivo del present,' l<!VOI'O l~ di dl'finin' Ull,l rnetodologia

per 1;1 tr'lsfol'I])'I':.iolh' .Ii h'sti IllllSic,i1i ,I p,ll'tir,' .1,111<1 '!l'~,l'd::ion,'

in forma di prQccsso!'('. In ,11tr" [Jill'01,' vO,!!.liilmo ,Ht<'lWI',' da un testa

data nllovi tcsti cl1l' m,llltetl,'!;,Hlo 1e l'iil'iltt"I'istic!ll' stl'uttul'illi d~'l

testo di p;lrlcl\:;;1 m<'diilllll' 1II,)difielh' il 1]Il,l!clh' ,'IVIII"III-,) d,'-I pr<KI's-

SOI'0.
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testi nell;> [{'rUin d[ tl'sti p,'cl'sistl'llti I'd nnclll' <1d ;\iUt;ll'(' i1 compo­

siton' nd. mOItHmto lkll,l flJ!'II1,l:iorll' lil'IlI' struttun' nillsic<lli ch\~ dcscrivc

E' ora opportuno ricbianlarc bn'vl'ln('nte cosa si intcndc per opera-',

tore (' come si puo util i:::.al'e qlH.'sto COllcerto lll'll,l dcscri:.ionc di 1.C5-

1.i musicalL

Nel scnso pill gl'lwrnlc J intcndi<1J11o pl'r opera tore uno stJ'll;rJC'nto for-

male che lH~rmcttc di prod.urrc struttui'(J musicali a pilrtirc da altre strut-

ture musicilli datc.

/'011\IOV;1

struttura
music<11c

Un cSI'mpio clcml'lll'ill'(, di opC'r;,tore C 1<1 trasforma::ionc di Ulla fC-

CJuenza in un ' a ltra scqucn::a di llf.":u<lll' dimensionc. Nella lettcratura

musicale si in,ontr;lJ1o t1sU"lnll'lltl' t_l"lsforma:.ioni di qucsto tipo C1uali

1a tr:lspol'i::ionc di alt\~::::e, 1'1 retr'o,'.!X;lda::iotle dl illtcz;:;c l 1:1 ripeti-

:::ione di figure ritmiehc, etc,

Tra ollcsti si pOSS0l10 disti.t1!.',II('l'l' of'erntori ehc modificano i va­

lori di cui Ie scquell:.e SOIlO costitui\'\' dOl 01'('I':1tori ell\' l11odific;lIlo Ie

"posi:::ioni" (ol'i::::ont;\lmcnt,' c/o \'l,nicnlmcntc)oo dc,!!;li \'1cl11('l1ti del­

le scqtlcn;:c (c piLl in .l!:l,tH'l':11c ..Ii ljllil1uIlque struttura ),

00 "I'0si:.iolll'" tl'mpor;!l(' ('<;l'\1111'11:::(, od:::::(lnt:11i) (I "pl1Si::iollC" spa:;ialc.
(scqUCIl::C vCl'tic;lli)
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Un l's"'lIlpio ..Ii Ulll'St'il distll1::i ..)Il,' J1U~l l'SSl'I'l' l'dprn'~,'nt'i1t'l, 5,' ci

si riferisec a seqlh'n::,' di "ltl'::::", dd.~li op,'r;lt'ol'i ell,· produc,'no la

tr,'sposi:.iOlH' 0 1'1 1','t'I'O/!;I',lll,l::ionl' di Inl'lodi,': i1 primo altL'I'a i valo-

ddla mclodia.

In generall', Ull opt'rat'orL' si l'sprilill-' fOI'IIl"lm"llt,· con qU<lt't'I'O pa-

ramctri: nomc, grado, indiri=.=.o dl'11a struttlll'iI di pilrt('nza, diml'llsio-

nc della strutturili il 110m,' ... ll i1 gl'ado id,'lITifieillw 101 ftUl::iollC' d,'llo

operatore. Ad csempio la tl'asposi:.iolh~ cli ulla m...lodia di una quinta 50­

pra puo esserc indicata con T
7
(i,() do\,c 7 e il numero di 5emitoni di

cui 5i aument" 1'1 m('lodi<l, i C 1.,1 posi::ionl' !lcI t,'sto della prima nota

della melodia che si traspone, tela 111nghez=.a ddola mclodia o\'vero il

numero di note"".

Da tm punta di vista pili formal,' p;li opcrCltori che si POSS0110 de-

fini.rc ~iU strllttllre musicali POSSOllO l'SSl'r ..' classifieati .1 seconda dcgli

insiemi su cui SOlIO definiti e/o dcgli. insiemi su cui sono a valori.

L1 descrizione di testi music,di can Jlota::~onc operatorialc pliO

esscrc tanto il risultato di ulla analisi eli tcsti dati quanto la nota::io-

ne con cui un compositorc dcscrivc pill sinteticamcnte ed in forma pili

ilstrCltta (pitl vicina quindi. all' "idea' stcssa lid compositore); sara

quindi possibilc scguirc i cammini del sl'gucnte grafe. Un testo descritto

in forma opcratorialc e banillmcntc riconducibilc alIa fonna espansa di

sequenza di valori (sia cssa un pcntagramrna 0 una sequen::a di valori

numerici) c<11.colal1<.1o 1. valori di tutti gli operCltori del testa, dal li-

vcllo di astraziene pitl alto ill li\',~llo di oitlggiore d"t"taglio.

0" codifichiamo Ie aIr,'::::'" di otto 01l;l\O", di\"isL' pL'r SL'mitoni con i \"(1-

10ri intcri dil ] a 1)6; i1 gr:ldo dl'~li. Opcl':ltori, ovc prcsent,~, sara

semprl' i nd ic,t to ,'Oil till 1ll1111l'ro P')~ it i 1"_1; l' il1-e J ad ,'s_'lllp,i 0, l' abbassa-

mento di. 1l1l'ottaV,t sarli indicat,) COil l'o~h'ratorl' T
S4

' piuttosto che

T-12
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)struttur<l

I

j~
~, ./ "

'l11at('ri<ll~' '\
di b"Sl' \

+

;\1\,11 i "j

-;

--,//
"CQllCn:.a d't
o!!gl.'tti \
sonori ('1('- I
m{'l1t;J!'i

nC.2

Altcrnzioni del prOCt'ssare

Un testa musicnlc dcscritto in forma opcratoriale puo essere 1Il0­

dificato <lltcr;JI\do clemclIti dC'l proccssorc ad essa associato, siano

oggetti 50110ri elcmcntllri oct opcrntorL

Distinguiamo quattro tipi divcrsi di altcradoni di operatori in

cOTrispondenza con i auattro clementi che carattcriz::ano un operatore:

- altcrazionc del nome;

altl'ra:::iollC del .e;r<ldo;

- nltf'ra:::iollc d e'l ptmt'ator'C';

- altl'r<l::ionc della diJlll'llsione.

\'('dinmo, ;,d l's~'mpio, ('unl1 l,rfl'tti h" 1<1 <111(,1';1::iol1l' di un cl(,l11cnto

Ili lll1 procC'ssor'l' suI tl'sto .1 ClIl. 51 dfcriscC' i1 I'I"QCeSson'.

Prendi.,lIno Cl~rn\' t\'st~) h;1s\' 101 ~,"llll'l\::a ~h'll,' pl'i.In\' (lJ note ,l.-l1a so-

tlilt<l in 1<1 minorC' ~wr fl,luto ~olo di .J.S.ll<lch.
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COIUFIGA Num:H1CA DEL TEsTa

65 70 69 70 73 70 (IS 5S (15 70 M 70 7:~ 70 65 58 61 65 66 57 66 "5 63 61

65 (J') 70 5, (1.1 til (10 S;-.; ", 6') ll(1 57 ( l(~l II') 63 61 (l) (I') 70 5.\ 6} <>1 60 SS

61 57 58 54 (1] 57 5S S1 III 57 5k 51 (>I (10 58

Se allnli=::i-,Imo nUl'st" .s~'('lll'll=;1 l'l11l i1 solo 0Pl'l'[!torc di trilsposi-

mo 11 segul'ntc' processol'e:

I'HOCESSQHE DELIA SEQUENZA lH ALT!':Z2-E

6570697073706558 T(I,7) 84T(I",2) ')2T(11,2) 57 92T(10,2) 63 61

4T(17,3) 53 6,1 01T(21J~) T(16,2} T(lH,16) 84T{42,2) 93T(36,2) 57

84T(l4,2) 3T(Sl,2) 8lJr( 15,2) T(q.(I,.l)

Sc ora sastituiamo i1 secondo l'l,'m,'nto del processorc J ci,oe i1 la (72),

con un f;I(()6) 0ppur." COl! i vill{'ll t"JII,'ll t" J ('011 I! Ope> ['il tore 1T( I ,1) che aum':-Il ta

di l.Ul semitollo la prima 1101'(1 del testo ottcniamo W1 nuovo testa in cui sono

Cilmbiate otto altez::c; sono camblate ('"io~ tutte It' illtc::::c ehe ill'l proeesso-

re sana dcscrittc con operiltori dd'initi 0 sulla altc:,::,:a alterata 0 su a1-

tezze cambiate per 1<1 pl'opagilzione til'lIa modifienj In propngn:done della

modifica npportilta puo ('SSCTC' vistn 5clwm<1ticamC'tlte ('on l'albero dei rifc-

rimenti dei valori di ,lltc::::e modificilti nel tesrOj i Humeri dcll1albero

~ 30 --) 46 61

2~ 10 -----7 21 <-----,
:) ~7 ---) s:;

CODIFlCA NUHEHICA DEL NUOVO TESTO

65 66 69 70 7.1 7065 51) (l5 M 6q 7073 7065 50 III 65 66 57 62 65 63 61

65 69 70 53 63 57 60 58 61 65 66 57 6" 65 63 61 65 69 70 53 63 57 60 58

61 57 58 54 59 57 \8 53 6, 57 5R \' \7 60 58
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I'oichc In d.'clma alt"::::::,1 e \h-scritta con l'operatorc T(l,7) com\' ripe-

ti:::iollc della sccondil ;lIte::::::;I, l';lbb(l.";snfllcnlo delln seconda produce un ugua­

Ie :lbbassOIlncl\to delhI d,'cim,li 1i1 \'I'ntullcSllll;l altl~::;:a e dcscritta can llepc­

ratere 9:?T{10,2) come In diminu:::ionc di una t\'r::::a maggiore della dccima a1-

tc:::.a Guindi 1 '<1bbass<lIll\'nto (kIL, lkcim<l produce un u~\lnlc abbassamento

della v('ntuncsirna ell('- divcntl'r;t \'uindi un do;>; c cos'i via scgucndo gli

altri rifcriTllC']lti sull'albl'l'o die ilbbi<lmo vbto.

Dagli csperimcllti di trasformilzione di tcsti che abbi,l1!lO fatto si c
vista che vi sono almena due critC'ri call cui c possibilc ottcncre diverse

trasformazioili del t('sto con In mcdcsima altcrazionc:

a) fiss;)rc divcrse lUllghezzc minime delle sequen::e anali:::::abili

perla descri::.iOI1(' opcratorialt~ nella costruzione del pro-

C,'5S01',' 0 c:onnl11qu,' non lltilizZill'(" nei proccssori operatori

dl'finiti Sl1 S('(juen:.e di IUl1ghezza inferiorc ad lU1 valore fis-

sato;

b) descriverc 10 stesso testo con operat.ori diversi.

II primo cl'iterio indicll Chillrnml'nt,~ ehe fissare Wl valo.re minimo pic-

colo produce tma maggiore propagazione delle modifiche e che, viceversa,

fissare un valor" minimo gr<lmk produce tma propagazionc minorc delle 1l10-

difichc; al limite, se si descrivono Ie sequenzc di ltmghczza 1 COil opcra-

tori si avrol. 1a lT11l5s1ma rrop;l~aZiOIH' rossibilc cd i lluovi tesri pradotti

con i proccssori <lIterati saranno malta diversi daI testo ol'iginalc; se ad

esempio si modificassc, in Ull<l sl'qucnza di altezze, il solo valore della

prima nota, 51 tr<lsporrebb" 1"l11 ta il testo IIi tanti semitoni lluanti sarcb­

bt'r'O i semitoni di diffen'l1::a t/",1 la prima nota del testo originall' c la

nuov;] pl'ima not,,; se al contrilrio si fiss" un valore di lunghez::.a minima

talc pCI' cui il proct'ssor" ri :'.111.111 costi tui to solo dagli clementi della

sequcn:.a di partl'n::<l (non si. individuano cioc operatori) non si avra a1-

CUll<l propilgil ::.iolH'.

II fat to di d('scriv('l'c un testa call un insicmc di opera tori piuttosto

the- con un altro non dii !H'SSllll;l indic:a::iOlH' di tipo gencrillc; a second a.
dclIt' carattcristich\' propl'ic dt'l testo clll' si considcra si avranno di-

versi effctti tr'asformativi.

La Tabella

telh'l'e s,'guenllo

dt. qU<11clh' indic,lzione sugli l'fft,tti che ::;i possono ot-
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alIa sonata in In minol'(~ pCI' flauta solo di .l.S.Bach: 1.1. s~qucll:.a delle

63 altc~::.c ini:.iali COil l'opC'ratol'C' til trasposi::ione e con l'op<.'ratore

cornposiz.ionc di rctrogJ'adaz.ione C' trasposi:donc 1'''1' di\'l~rsi valori della

lunghC'z.:.a minima del1(' s~'qllL'l\::C de:-;crivlbill C011 op,'ratol'l.; ~ stata appor­

tata scm pre 1" stl~ssa <llh~ra::iOlw .11. processore "ttcllllta: il secondo cle­

mento e stato dill1inllito III ulla t"l'::::a milgglorc, CillC 70 --7 66.

OI'J<J~ATOH£

U5ATO

T

T

T

T

T

T

RT

H.T

RO'

RT

RT

Tabella 1

UJNl;m;ZZA

HINntA

2

3

tra 4 c 8

tra 9 c 16

oltl'C 16

2

3

4 c 5

oltl'c 5

NII~II·J:O

I'!WI'AGA::IONI

59

7

o

o

53

2

o

o

UlNGIlEZZA
PHOCESSOllE

28

28

33

41

48

63

39

39

53

59

63

51 IHI~) llotal',' dal L\ 'I';I\>d1<1 I ('11\' l",)11 tll'IH'rdlol'C' di trasposi::ionc

s1 ha unit propagazionc maggiore, ovvcro nel testa e'c un maggior nwnero

Si possono inoltrc adottal'c d i v,'l'si ilccorglm,'nti per ccrcarc di 10-
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Per man tenere inaltcrata 1<1 pnrtc ini::ialc di un testa e sufficientc

non introdurrc rnodifichc nella parte 1n1::ia1c del proccssarc lioichc i 1'1­

fcrimcnti sana dati suI testa "passato".

Sc vicc\'crS'l 51 dl'sidt'ra COllSl'rVarc 101 prtrtc finale del testa occorrc

applicare l'algoritmo di analisi in sensa contrario in modo dn at tenere

un proccssarc in cui i rifcrinwllti sona dati suI testa "futurol',

Sc lnfinc s1 dcsi,h-ra appor't<ll'c lIIodifichc a1 testa il} modo diffcrcn_

::iato in diverse zone del testo, 51 don'a dividerc il testa ndle zone

opportune cd associare un diverso Pl'occssorc ad ogni singola zona.

Nell' esemplo che abbiamo visto 11 processorc base a cui sona state

apportate modifichc c st<lto scmpre ottcnuto per analisi dn lll1 testo pre­

csistcnte, in cui quindi ~li. operi1t~~rl non sono st(lti 5c\'lti dall'autore

m;l ricon05ciuti per m~'==O dell 1 algoritrno di analisij se invcce si partis­

sc da III testa nuovo dl'.scritto dirett;H1l\~ntc in forma operatoriale dallo

stesso autore, 51. potrebbe costruire i1 testo per modifiche successive

fino alIa soddisfadone del compositore descrivcndo il testa con proccs­

sari invece che can pcntagrammi (comwlquc ottenibili per sintcsi dai

processori).

"L1. trasfonnazionc di testi musicali con questa metodo evidcnzia In

opporttmita di potere avcre ripensamcnti, di potere introdurre modifiche

in tempi successivi, di effettuare yerHiche acustichc, etc.; e opportwlO

insomrna avere un sistema interattivo che permctta la manipolazione dei

tcsti in tempo reale e can la massima flessibilita.

Correzioni del tcsti tl';l sfarmati

1'inconvenientc principalc del metodo proposto in questo articola

consiste nella possibilitil ell(' Sl fO"nlino errori sil1tattici nci tcsti

trasformati, causati dalla pJ'opagi1::ioll~' delle ;11tel'il::ioni.

Non c Jetto infatti chl' i1 cont"C'sto i.n cui c inscrito un operatore

che vicne madificato 51. ripe til tuttc Ie valte che 1'1 h., un rifcrimcnto

ncI proccssare ;Ill lOla nota modificata (5ia essa orlginille 0 prapagata)j
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in parti~olareJ se il testo conshh~rato ha piu yoel par~llclc c molto

facile che si ereino situ<lzioni armoniche ind.csiderabili (dissonanze,

quinte od ottaYe parallclcJ etc.) , (Schoenberg, 19(7).

EI opportuno allor';t preved~'r\' lllla LlSI' di COIT...,:;iolle Ji qucsti er­

rori in cui sia possibilc apportare i ritocchl ncccssari affinchc Ie

regole sintattichc dello stile mllsk.lll' ill cui ci ;)i mllOVC siano r1s­

pcttatc.

In gCllcl'alc Ie cOITc:;ioni nec~'.ss'lric rigllard~'l'allno la trasgl'essio­

ne di regole definite Stl strutturc <.Ii tipo scquen:.ialc 0 parallclo 0

matriciale J localmentc 0 contestualmcntc; regale melodiche saranno de­

finite Sll struttllre scqllcn=i.ali, regale sulla eonfigurazione di till ac­

cordo su strutturc parallele, regole Sll sequenzI.' di accordi su struttll­

re matridali.

Hel caso di testi preesistenti ehe s1 Yogliano trasformare e mante­

nere adercnti ad till certo stile sara bene ricorrcrc a correzioni manua­

Ii ad hoc perche la codifica delle re~ol{~ sarebbe molto pesante c comun­

que ambiguaj inoltre i1 tempo di calcolo richiesta per la verifiea delle

regole sarebbe altissimo.

Ncl caso di l1uoye composizioni chI.' seguono regole proprie della au­

tore chI.' cornpollc COil la notazione operatorinle sara utile e promettentc

implementare un anallzzatore sintattico persona1ej lmo strumento di que­

sto tipo servin:bbe da SlippOl'tO nella ,kli-cata fase .lei ritocchi della

composi:done.

I passi ncccssari per 1<1 definizione di un 'Illaliz::atore sintattico

personale sono:

a) dcfinizionc fannnle delle regole sintattichc locaH e globali

"Pl'I'SOIl;lli" (Lolloel', !II7K)i

b) cadifica di algoritmi ehe idcntificano !lei testi h eventua­

Ii trasgr.... ssiani all~' I·l'.~ok globali;

c) implcmcntazionc di comandi per Ie correzioni globalij

d} codificn di algoritilli ell>.) i<.lcntifieano nd testi Ie CYentua-
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Ii trasgressionl aIle rl'~oll' locali;

c) i01plcmcntazione di com,llldi per Ie corrc::ioni 10cali.

L'adozionc di uno strumcnto automatico con qu\'stc carattcristiche

i01p1ica uno sforzo ini::iale dOl parte del composito]'1."' che cOllsistl' nella

fOl'1nalizza::ione della propria sintassi rna puo dare 1m valido aiuto aumen­

tando scnsibilmcntc sia 1a velocitil chc la affidnbilita delle operazioni

di manipo1azionc c di vcrifica dei tcsti che si cffcttuano llsualJncnte per

Ia composizionc; c comunquc suggcribile per il compositore di riscrvarsi

la possihilita, con i comandi di cui ai punti c) ed c), di correggere 0

meno gli errori e di apportare, laddovc si desideri, altri eventuali ri­

tocchi ai testi in costruzione; questa per lasciare la massima flessibili­

ta OIl sistema.

Prospettive

1a metodologia proposta 5i puo quindi sint\'ti::.zarc can i1 diagrrunma

riportato in figura 3; il passo di analisi sara cvidentemente saltato nel

caso di tcsti costruiti ex novo 0 comunque dati in forma operatoriale cioe

in forma di proccssore.

n tipo di appI'occio scguito cvidcnzia la possibilita di ottcncrc

quailti te~ti nuovi s1 vlIole che 1ll,\lItl'llgano Ie C,\l'iltll'l'istiche gencrali

(Ia strutturazione) dcl testo originalc; partendo scmplicemcnte dal testo

dato in forma di proccssol'C c sosh tUl'II<10 qualchc clemcnto dcl proccssorc;

abbiamo visto che anche la s05titu::ione di lU1 solo clemento puo essere suf­

ficicnte.

Si possono inoltre implementarc analizzatori che verifichino automa­

ticamente Ie sintassi definite per i vari approcci compositivi, ocomunque

ritoccare arbi trariamcntc i testi trasformati.
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PRIMULA

un Linguaggio Interattivo di PRogrammazione f>.lUsicale

Dr.Leonello Tarabella - Div.Music. CNUCE/CNR - Pisa

Abstract

PRIMULA e un linguaggio di programmazionc interattivo

ad alto livello che si propane di contribuire alIa

diffusione della Computer Music.

PRIMtiLA e stato progettato sequendo 1a logica del

Personal Computer con il proposito di risolvere il

problema dell'approccio alIa Computer Music soprattutto

per i non iniziati: attualmente infatti i costi dei

sistemi di calcolo sono malta alti, e per di pili non

esistono standards di software e di hardware per 1a

elaborazione musicale.

PRIMULA e un linguaggio facile da imparare e da usare

che permette di risolvere problemi personaIi su

microcomputers di basso cos to.

In pili genera strutture dati che possono essere utiliz­

zate su qualsiasi sistema di produzione acustica.

PRIMULA ha due livelli di funzionamento:

- direct : in cui produce risultati immediati mediante

l'uso degli operatori primari

- programming : in cui e possibile costruire procedure

via via pili complesse mediante l'uso di

operatori primari 0 di altre procedure.

PRIMULA e un linguaggio 'APL-like' e fornisce inoltre

gli strumenti della programmazione strutturata.
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Premessa

Di solita 1a dcscrizione e Ie medalita d'uso eli un

nuevo lingua09io 0 piu in generale di un sistema

vengono riportate alIa conc1usione della realizzazione.

In questa cas a il PRIMULA viene presentato prima della

rea1izztlzione.

L'idea di questa lavoro nacque qualche tempo fa discu­

tendo con Mario Milani sull'oP90rtunita di avere un

linguaggio piu aqevole di quelli attualmente esistenti

nel campo della computer Music.

Fui incoraggiato da lui stesso a prendermene cura e di

vestirlo di appropriati contorni.

In un primo approccio doveva essere una specie di APL

(0 un AHL come 10 denominavamo) viste Ie caratteristiche

di questo linguaggio di progratnmazione che ben s1 adattano

allo scopo: interpretativita e quindi. p05sibilita dli inter­

agire direttamente con Ie risorse del calcolatore e nell0

stesso tempo di utilizzarlo in modo 'proqramming ' con

l'attivazione di funzioni che possono eSSere defin~te via

via piu complesse a part ire dagli operatori primari.

PRIMULA non e stato ancora realizzato per aiterne vicende:

esisteno gia comunque Ie specifiche ed il disegno dell'ar­

chitettura per l'irnplementazione.

Questa memoria s1 presenta quindi in forma di proGetto.
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Stiamo assistendo ad una rivoluzione del modo di

accostarsi a1 Computer. Fino a poco tempo fa un buon

Calcolatore general purpose che avesse buone prestazioni

di velocita di calcole e risorse di memoria costava

almena qualche decina dl mil ion!.

II 1979 sara per I'Europa 1'anno del Personal Computer.

A Milano esistono gia almena tre negozi in cui e P055i­

bile acquistarne una.

Un Personal Computer e un piccolo a9percchio che utilizza

come processore centrale un chip (Z-aO, Intel 8085, Nos

Technology, Motorola etc.) memoria centrale fino a 64K

e oltre per aleuni, linee di I/O seriale e parallele

programmabili, terminali di comunicazioni, memorie di

massa a cassette audio, floppy disk etc.

II 1inguaggio di programrnazione piu usato e i1 pasic;

in ogn1 modo sono disponibili anche linguaggi tipo

Pascal, Fortran etc.

Alcuni nomi: Ap!?!e,Sorcerer ., porizon, Pet, Apple.

II contorno richiesto all'acquirente e costituito

semplicemente da un tavolo e la corrente di rete; i1 costa

media e di circa 3 t~ e l'es9andibilita offre la 90ssi­

bilita di raggiungere configurazioni soddipfacenti Ie

esigenze particolari.

Con la comparsa suI mercato di tali aP9arecchiature 51 ~uo

pensare che dopo una fase gestazionale nei centri di

ricerca, anche per la Computer Music 5i apra la possibilita

della diffusione su larga scala.

Questo fatto e molto importante pcrche con eS5a 5i innesca

il processo di continui rimandi di proposte e risposte

caratteristico dai fenomeni che nascana dalla interazione

di attivita scicntifica cd attivita sociale.
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II PRIBULA e stato pensato per "girare" su microsistemi

per contribuire alIa diffusione della COffi!?uter nusic e

si configura come un linguaggio che PUQ essere utilizzato

in modo 'direct' col quale e possibile ottenere risultati

immediati sia nella elaborazione numerica e/o simbolica

sia nel contrallo delle risorse del sistema, ed in modo

'programming' col quale e possibile costruire, a ~artire

dagli operatori primari, procedure via vta piu complesse.

Questa modo di operare del PRIMULA da la possibilita

all'utente di affront are ora questa ora quel data

meno di interventi

costringerlo ad adattarsi aIle tematicheproblema Senza

gia sviluppate nei 'linguaggi' musicali esistenti a

che richiedono grandi difficolta.

Un linguaggio di tipo interpretativo come e i1 PRIMULA

restituisce la natura di programmabilita e ~uindi di

universalita di impiego al calcolatore.

PRIMULA e stato pensAto per essere utilizzato con

un normale terminale con set di 64 caratteri ASCII.
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caratteristiche del PRIMULP

Gil 'oggetti' che tratta 11 PRIMULA sana quantit~

numeriche intere, valori logici e' stringhe I alfanumeriche.

Esistono tutti gli o~eratori aritmetici e logici.

E' possibile definire variabili numeriche, logiche e

'stringa' multidimensionali.

Esistono opera tori di generazione numerica oltre

a particolari operatori 'musicali'

E' possibile combinare variabili e costanti con qual­

siasi sequenza.

Sequenze di operazioni (istruzioni) possono essere

raggruppate con Ie strutture di cantralla di tipo

"loop" "while" "if-then-else"

E' possibile creare 'funzioni' a partire dagli operatori

primari cl1e possono essere utilizzate in altre funzioni,

a nella stessa permettendo quindi la ricorsivita.

Esitono operatori di I/O

PRIMULA I essendo un linguaggio interpretativo, puo

essere utilizzato per ottenere immediati risultati (direct)

o per attivare funzioni precedentemente construite

(prograrnminSl)

PRIMULA genera strutture dati che 90ss0no essere utilizza­

te da un qualsiasi apparato esterno per la senerazione

sonora previa opportuna interfaccia.
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5i affronta 1a descrizione di PRHlULA partendo dal

problema della tra~5crizione dl musica da pentagramma

fino ad arrivare al problema della genarazione deter­

ministica e/o casu<tle.

01 solita un brano musicale viene denominato con

un titolo accompagnato da indicazioni che ne descrivonO

i1 carattere esecutivo; quina! segue la descrizione

del braoo.

II bra no e costituito da sottosequenze etichettate

(tradizionalmente con lettere dell'alfabeto) a11'1n1­

z10 e alIa fine delle quali riportano particolari

simbologie che hanna 11 significato dl rimandare

l'esecuzione in punti precisi della partitura.

II simbolo di Ritornello viene usato per indicare

la ripetizione di un numero dl volte di una certa

porzione.

Facendo un raffronto con la terminologia dei linguaqqi

di programmazionef possiamo asserire che il Ritornello

e una struttura di tipo "loop", la non esecuzione

di alcune battute alIa fine di un ritornello e una

struttura di tipo "if-then-else".

A
A'

I 2.1r

U'-o Ie FE ~n

B,-
I\' =t :11

c
[ ± ;gj

c
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Una successione di valori frequenziali ,con durata

variabile e possibile rapprentarla su un sistema di

assi cartesiani in cui in ascisse mettiamD il te~po cd

in ordinate Ie frequenze ( con scala 100aritMica)

Da un punta di vista pratico, I'uso del pentragramma

permette di riconoscere 'ad occhio' la oosizione di un

trattoj l'uso di figure, che hanna semplicemente il

significato di 'lunghezza di tratto' sono anche esse

piu pratiche per il riconoscimento 'ad occhio'.

La stessa sequenza su assi cartesiani si trascrive

direttamente su pentagramma

Una 'nota' musicale e quindi una quantita bidimensionale

che puo quindi essere rappresentata all'interno di un

calcolatore con una coppia di numeri.

In realta si sa che ad ogni nota viene sempre associata

anche una certa simbologia per descriverne il 'modo' di

esecuzione, ed oltre a questa esiste anche una simboloqia

'globale' che riguarda l'andamento ritmico a valqmetrico

che riguarda una certa sequenza.

In 09ni modo tutto cia rivela chc 1<1 scrittura musicale

su pentagramma, descrive un fenomeno a struttura parallela.

I linguaggi musicali hanno fino ad ora risolto il problema

della trascrizione can 1a serializzazione delle inforrna­

zioni, rifacendosi ai siterni di 'data entry' piu comuni

come tastiere alfanumcriche, lettot"i eli scheck, lc'l:tori

di nastri. (anche se qualcuno a tClltJLo la via del

video e light-pen e riconoscitori di immagini)
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PRIMULA e orientate verso 1a costruzione di strutture

dati i1 cui significato non e definito a priori: i1

significato viene loro data a1 momento della esecuzione

sonora; i1 che permette 1a generalizzazione degli

oper'1tori. ES<1miniamo in dettaqlio l' insiemc dc']li operator

operatori aritmetici

GIl operatori aritmetici sono -,+,x,/, ed elevamento a

potenza t ; in una espressione aritmetica esiste una

scala di priorita di alcuni 5ug1i altri;

t " • e I ,v - e +

In ogni modo e possibile alterare 1a scala mediante

l'uso di parentesi.

Istruzioni di assegnamento

E I pas sibile def inire una variabile mediante etichet te

alfanumeriche e di assegnare lora quantita numeriche,loqich(

e 'stringa' con l'operatore di assegnnzione ~ .

L'istruzione A .... (3f2+5)E(4-2) assegna alIa variabile A

il val ore 28. La variabile A puo essere utilizzata

in una nuova istruzione: B" (A-20l+ 2 che assegna a B

il valore 64

Istruzioni di assegnamento si usano anche per quantita

logiche e 'stringa'

A'- 'MUSIC' assegna ad A il "valore" HUSIC

operatori 1011ici

Gli operatori logici

di due simboli: ++

II

I simboli

sono formati dalla combinazione

or -+ nor

not -. nand

and diverso

Xor >= magg. ul1uale

<= min. u~'lUale

rimangono come tali.
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Variabili dimensionate

L'istruzione 5 1280 -7 crea un vet tore

dt quattro elementi indicizzahili di nome V.

~ ~ V(2) assegna ad A i1 valore 5 .

Per creare strutture a piu dimensioni s1 utilizza i1 simbolo

@ preceduto da valori che indicano Ie effettive dimen­

sioni. L'istruzione

23@!'''-123456

crea una matrice a due dimensioni di due righe e tre

colonne cosl formata:

123

4 5 6

A .... M( 2 2 assegna ad A i1 valore 5 .

E' possibile operare la trasformazione di una struttura

dimensionata in un'altra. Per eseropia:

5e Ve i1 vettore dt i01zio pagina, l'istruzione

22@N4-V crea una matrice a due riqhe e

due colonne cosl disposta:

1 5

1280 -7

L ristruzione 3 3 @ N .... V ere a una matrice di tre riqhe

e tre colonne a part ire dagli elementi di V , che una

volta esauriti, riciclano dall'inizio:

1 5 1280

-7 5

1280 -7 1

L'istruzione 100 @ Z ~ 0 crea un vet tore di 100

elementi tutti a zero.

Se N ~ la matricc di prima, l'istruzione

genera un vet tore di nome V di7@W'" N

sette elementi: 1 5 1280 -7 5 1280
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Operazioni matriciali

vcttori 0 piu in gcnerale strutture dimcnsionate, sana

combinabili con operatori aritmentici 0 logici.

Sia A+- ! 5 e B+- 10 9 8 7 6

L'istruzionc C+- ME produce un vet tore di nome C

di 5 elementi 11 11 11 11 11

L'istruzione C +- A.¥;B pruduce un vet tore di nome C

di 5 elementi 10 18 2. 28 30

Sia A un vettore di valori logici 1 0 0

e B un vet tore di valori logici 0 1 1

L'istruzione C <- Au B produce un vet tore log-icc di

5 elementi 0 0 0 1

Esistono poi operatori che, lasciando immutate Ie quantita

modifiC':.\IlO la disposizione all'interno della struttura.

Questi opera tori sana tutti a due caratteri di cui il

primo Eo '#-

II simbolo 'It=
#!
If/

#\

opera una trasposizione orizzontale

verticale

opera una trasposizione lun~o la diagonale

basso.sinistra-alto.destra

opera una trasposizione lunga In diagonale

basso.destra-alto.sinistra

11 simbolo it < opera una rotazione di n elementi di un

vet tore 0 di una matrice verso sinistra:

ROT ..... 2 #< ! 7 genera un vet tore di nome ROT di 7

elementi: 3 4 5 6 7 1 2

II simbolo tt.> opera 1a rotazione di n elementi di un

vet tore verso destra.
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L' operatore ( 0 simbolo) #+- opera una rotazione verso

sinistra per conteggioi questa significa che la rota­

zione 5i arresta quando la somma degli elementi che "pas­

sana dalla prima posizione all'ultima" raggiunge i1 valore

dato·. Per essere precisi quando i1 valore e >= di quello

voluto.

Le i struzioni A ... ! 10; CaNT .... 12 #+- J>. ~!enerano

- un vettore A di 10 elementi con la serie naturale dei

numeri da 1 a 10

- un vettore CONT di 5 elementi: 1 2 3 4 2

- ed infine A: 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4

L'operatore 4+ esegue una giustapposizione orizzonatale

di due vettori: A ~ 5 8 3 12 78; B ~!3 GIUOR .... A#+B

genena un vettore GIUOR 5 8 3 12 78 2 3

L'istruzione GlUOR +- B:It: +A genera uo vettore

GI llOR : 1 ? 3 5 8 3 12 78

L' operatore :;J:. = esegue una giustapposizione verticale

di due vettori (0 matrici): siano A e B i vettori di

prima si ha VERT'- A#: =B

VERT e una matrice cosi costituita

5831278

12312

Come si 9UO notare vale il princi?io del 'riciclo' una

volta esaurito un vettore.

Infine con l' operatore ttt e possibile operare un

riOL-dinamento di un vettore rispetto ad un altro.

Sia A+-1 2 3 4 5 6 e B'" 4 5 3 6 2

l'istruzione R All ~ B genera un vet tore R: 4 5 3 6 2 1

L'istruzione A A#i B 'riarrangia' il vettore A

secondo l'ordine prospettato da B



- 194 -

Gcncratori

L'opcratorc

dal numero 1

genera una sequenz a ordinata a !?artire

l'istruzione

s of- !18

genera un vcttore di nome S di 18 clementi: S{1)=1,

5(2)-2 .•. 5(18)-18

L'operatore ? genera un nurnero casuale compreso tra

limiti specificati : R~ 17734 assegna ad Run numero

casuale equiprobabile tra 17 e 34 .

L'operatore % esegue una interpolazione lineare:

posta tra due vettori di quantita, ne ~cnera uno di

valari ihterpolatii il passo di interpolazione e
dete~minato dalla dimensione di quest'ultimo.

10@IN'r<>- 0 1%1 20

genera un vet tore di nome INT di dieci clementi

i cui valari sono:INT(1)=O ;INT(2)=2. INT(10)=20

La sequenz a di istruzioni (separate da j)

A4- 0 1 3 5;B4- 0 20 38 SOi 15@IN'r24-A%B

genera un vet tore di 15 elementi di valore, nell'ordine

o 5 10 15 20 24 27 31 34 38 40 43 45 48 50
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operatori musicali

Come si e vista e passibile costruire sequenze di valori

in molti modi. e quindi anche seguenze di valori che

rappresentino frequenze e durate ed altro.

Esiste comunque la possibilita di costruire sequenze

di valori che si riferiscono direttamente alIa notazione

musicale su pentaqramma.

II simbo10 $ definisce una 'strin0a musicale'; i1 simbolo

$ si usa per aprire e per chiudere una stringa musicale,

all'interno della quale e permessa la seguente simboloqia:

rigo

spazio

diesis

& bemolle

% bequadro

e ) per 1a chiave e la tonalita

Una nota, a seconda della sua posiziane suI pentagramma,

viene codificata con un - 0 = pre"ceduto da un numero.

2=

4-

Note al di fuori del pentagramma si codificano precedendo

con un - a un +

-1-

+3=

La sequenza su pentagramma

si cadif lea can

$ (2- 1~) -1- 1= 3- &2- 4- 3= #+1- 4- +2- J)
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1',11' interno della stringa musicale si danna esclusivamente

riferimenti aIle altezze delle note. 1,<:1. struttura musicale

definitiva vicne costruitu mediante l'operatorc ~t= .

La notazione su pentagramma

si traduce in PRIMULA con

F- $ (2-,2&) %1- =1= 2- 3- 4- 3::= 2- 2:0::: $ ;

D" 200 200 400 400 400 200 200 800; M4- F#=D

Strutture di cantralla

Le strutture di cantralla di PRIMULA sana tre

then : else]

corpo del lao!?]

[, corpo del ~hile:condizione]

e possono essere utilizzate con qualsiasi grado di

annidamento.

La partitura di pagina ,una volta definite Ie sequenze

A,A1,B e C si traduce in PRIMULA

Le strutture di cantralla possono C8sere usate anche

per gene rare sequenze piu propriamente rnusicali

La traduzione in PRIMULA e la seguente:

No- $ (2-) -2- -1= 1- 1= 2- 2= 3- 3= 4- 4= $;48@ M~O;

Rot- 1;J4-10; [,r_J-1j

[6'K_K+1;M(K) <-N(J) N(r);1 o-r-u

Jo>- J-1 'J>6]

Per completare la generazione (durate)

48@D"'" 400; STR1 ..... HtHD
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Volcndo definire
•ad esempio m

una struttura ritmica piQ complessa,

per agoi battuta, 5i scrive

FR1 ~ 200 200 200 4+ [,8,150] .+600,DUR <- [,8,FR1]

Be Ie battute si alternano in figurazione ritmica

l

rm rm r. II rm nm rm I <

51 procede: FR2 .. [;4'150J #+ 450 150 ~+ [;4,150J 1t'+300 300;

DUR_ [; ll, FR1#+FR2]

Funzioni

5e una certa sequenz a di operazioni deve essere eseguita

piu volte nella stessa seduta 0 i altre successive, puo

essere etichettata e memorizzata con un nome opportuno:

"FUNZ carpo della funzione "

E' possibile quindi costruire anche operatori che

esuguano calcoli trigonometrici, loqaritmi etc.

Con la definizione di funzioni e possibile rnemorizzare

anche testi musicali attraverso Ie 'Jariabili stringa:

" TESTO

T'" ' $ $ ,

Operatori di I/O

D "

Esistono principalrnente due opera tori di ingresso e uscita:

&1 e &0; l'uso che se ne fa cornunque richiamano piu

il concetto di variabile. Infatti l'istruzione

&0 <Ot-' 3+&1+5 significa:

somma 5 ad una quatita che si introduce da tastiera;

sonuna il risultato ottenuto can 3 e stampalo a terminale.
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11 contarno minima richiesto da PRIMULA e costituito da:

microcalcolatore con 32K bytes di memoria

tcrmioalc con set di 64 carattcri ASCII

memoria di massa ( dischi flessibili a cassette)

PRIMULA, essende un interprete, PUQ controllare

10 stato del sistema e gestirne Ie risorse attraverso

1 ' u50 di caroandi appositi; e possibile quindi control­

lare la quantita di memoria disponibile, Ie funzioni

attive e Ie strutture dati: tras£erire da e verso la

memoria di massa risultati parziali 0 globali.

La lista dei caroanc1i (di massillla) e la scguente:

LISTF

LISTD

DISPM

PERM

MEM

CONTR

lista a terminale i nomi delle funzioni attive

lista a terminale i nomi della strutture dati

informa sulla quantita di memoria dis~onibile

carica su memoria permanente contenuti della

memoria operativa

carica in memoria centrale il contenuto della

memoria di massa (getsione files)

controlla 10 stato di una periferica
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Tabella riassuntiva deqli opera tori di PRIMULA

+ - * / , operatori aritmetici

++ or
not

XN and
-+ nor
-H nand

uguale
< minare
'> maggiore

diverso
(= minore/uguale
)~ maggiore/uguale

4- assegnatore

, delimitatori

generatore sequenziale
? generatore casuale
% tnterpolatore

dimensionatore

~- traspositore orizzontale
#! traspositore verticale
#/ traspositore diagonale destro
J\ traspositore diagonale sinistro
~< rotatore per elementi sinistro
t~ > rotatore per elementi destro
# - rotatore per conteggio
#~ giustappositore verticale
#+ giustappositore orizzontale
"" t riordinatore

stringa alfanumerica

indici 0 priorita

strutture di cantralla

$ stringa musicale $

Fl1l1zioni

fI diesis
& bemolle
% beguadro
() chiave e tonalita

rigo
spazio

&1 ingresso da tastiera
&0 uscita su visualizzatore
&6 uscita sonora
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ALCUNE CONSIDERAZIONI SULLA FORMALIZZAZIONE
DEI PROCESSI COM?OSITIVI

Alvise VIDOLIN

Conservatorio "0. Marcello", Venezia - Computer !'lusic Group,

Universita di Padova

~nt-2 - Vi passono essere vari livelli di rl.lppresentazione del­

la in!':ormazione musicale e di soluzione del problema di comunicazio

ne uamo - macchina.

II primo livello e caratterlzzato dall'adattarnento del composl

tore alIa metodologia operativa della macchina. II compositore e
cQstretto a tradurre l'idea musicale in una serie di istruzioni com

prensibili solo alIa macchina e diverse per ogni tecnica di sintesi

adottata. Tali istruzioni fauna riferimento a1 processa di realizz~

zione del suono e costituiscono quella che viene chiamata partitura

oFe:r:ati~.

II secondo livello e caratterizzato dall'impiego

gio simbolico che associa ad ogni simbolo 0 gruppo di

evento musicale e permette la codificazione della tnformazione musi

cale in modo piu diretto ed immediato.

II terzo livello consente al cornpositore di esprimere la pro­

pria idea musicale in manier.a diretta utilizzando un linguaggio 0­

,rientato alIa composizione musicale. Tale linguaggio, che chiamere­

rna strutturale., permette la definizione e la organizzazione dei rna­

teriali musicali nella maniera piu immediata possibile, senza limi­

tare i vantaggi derivanti dall'uso di linguaggi a livelli inferio­

rio

In questo lavoro vengono analizzati tali livelli di rapprese~

tazione della informazione musicale facendo riferimento aIle espe­

rienze condotte con il programma EMUS di elaborazione di strutture

musicali.
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II compute:: e certamente uno strumento che permette 1a rea1iz­

zazione di strutture sonore e llIusicali altrimenti nbn ottenibili e

che apre nuovi orizzonti nel settore della cornposiziune rnusica1e.Ha

queste reali possibilita richiedono un bagag1io di conoscenze tecn~

co-scientifiche che nOrrna1mcnte i1 musicista non possiede, oppure

richicdono 1'impiego d1 11119U<1']gi aridi e poco adatti ad una descri

zione della musica, oppure richiedono metodologie operative lunghe

e scomode che sono lontane dalla fase del processo inventivo od iln

che progettuale di una opera musicale.

La necessita che si avverte Ora nel campo della computer music

e quella di disporre di linguaggi che offrano Ie possibilita sopra

dette rna che siano vicini a1 'fare' ed al 'pensare' del musicista °
in altri termini che permettano un sistema ottima1e di comunicazio­

ne uomo-macchina. Con questa non voglio dire che il musicista non

debba ampliare Ie proprie conoscenze; tutt J a1tro, anche perche il

fare ed 11 pensare puo essere stimolato dagli strumE"~nti di lavoro.

Per chiarire meg1io i concetti sopra esposti, vediamo alcune

definizioni.

Noi chiamiamo p'ar-~itu~operativa la definizione di uno 0 pili

eventi sonori mediante la definizione di un modeJ,.lo fisico di simu­

lazione e dei parametri fisici che tale modello richiede. La parti­

tura operativa permette, almena teoricamente, la rea1izzaz10ne d1

qualsiasi even to sonoro, unica limitazione la nostra capacita di fo,£

ma1izzarlo. Per non lasciar dubbi su questa def1nizione, posso cit~

re come esempio di partitura operativa i dati di ingresso richiesti

dal programma r-rUSIc5 /1/. Questi si dividono nella definizione del­

10 strumento (modello di simu1azione) e nella definizione temporale

dei parametri fisici richiesti dallo strumento stesso. Nella migli~

re delle ipotesi, questi. parametri rispecchiano la descrizione fis~

ca del sueno come ad esempio la frequenza in HZ, l'ampiezza in dB,

la durata in sec., etc.

Volendo essere ancora piG precisi, la partitura operativa pUG

essere semplice 0 completa. 81 dice partitura op~rativ~_~mplice

quando contiene solo la defin1zione temporale dei parametr1. Essi

s1 riferiscono percie, ad un singol0 strumento a ad un repertorio

di strumenti catalogati (in generale realizzato da a1tri). 81 ch1a­

mE; partitura 9perativa completa la partitura che contiene sia la de

f1nizione dello strumcnto 0 degli strumeoti chc 1a defin1zionc dei
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rispcttivi parametri. V01TCi marcare l'influenza sulla prilssi comp~

sitiva che puo partare 1a scelta di una partitura piuttosto di una

altr".

Nella partitura operativa semplice, i1 madelIa di sintesi e sem

pre 10 stesso e per quanta versatile questa possa essere 1a prassi

compositiv<:l che ne tlerivu. e simile () guella tradizionale per voei 0

per strumenti. Viceversa nella partitura operativa completa, si de­

finiscono 0 si compol1gono i modelli di sintesi ogni volta diversi a

second a delle esigenze.

In osni caso i1 metoda compositivQ che 1a partitura operativa

in generale cansente e sempre del tipo cronologico-associativo /5/,

ir. cui i1 tempo assoluto decide, 1a irrimuovibile collocazione degli

eventi sonori. Questa tipo di partitura, consente di penetrare piu

a fonda nel materiale sonoro e di comporre il suono can il migliore

dettaglio possibile.

Chi<Jmiamo partitura simbo~ica la partitura che non ha piu come

riferimento il madelIa di simulazione, bensl il madelIa psicologico

di percezione. Nella partitura simbolica si individuano ad esempio

Ie altezze, Ie dinamiche, qli accenti, etc. E' compito della macch~

oa e del programma di interpretazione dei simboli, esplicitare i1

contenuto simbolico e tradurlo in partitura operativa. Unesempio di

partitura simbolica 10 troviamo nel linguaggio MUSICA /4/.

I problemi di interpretazione di un linguaqgio simbolico Ii ve

dremo meglio successivamente, per ora mi interessa marcare che con

tale partitura si raqgiunge un buon grade di astrazione e il musici

sta puo lavorare can un linguaggio molto piu intuitivo. II metodo

compositivo che tale partitura permette e sempre del tipo cronolog~

co associativo, anche se la co!locazione degli eventi pua essere ri

ferita ad un metro oppure riferita alIa collocazione dell'evento

prccedcnte.

II programma di interpretazione di una partitura simbolica, g~

nera una part~tura operativa semplice, per cui la composizione del

suono c piO limitata, ossia e candizionata dai modelli di simulazi9

ne (strumenti) previsti e dalle caratteristiche del programma di i~

terpretazione. Ne segue che non si puo fare niente di piu di cia che

il programma pr~vede, a meno di non ampliare la funzione di inter­

pretazione aIle nuove csigenze e quindi il compositore deve saper

r-ro~rammare 0 lavorare in stretta collaborazione con un programmat~
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reo

Chiamiamo in£ine ~!="ti~ur~2tru~tL:ral~1a partitura che ha co­

me riferimento il modello formale di composizione musicale. Nella

partitura strutturale, si definiscono, si organizzano e si elabora­

no insiemi di parametri musicali 0 di eventi sonori, in unil visione

pili globale. Con essa sonO possibili metodi compositivi diversi; 01

tre i1 cronologico associativo, si puo usare i1 "top-down" 0 il

"bottom - up" 0 una lora combinazione che sempre da Koenig viene chia

mato a blocchi /5/.

Nella partitura operativa e in guella simbolica gli eventi so­

nori 0 musicali sana definiti separatamente, ossia indipendentemen­

te dal contesto; nella partitura strutturale e possibile definire

Ie relazioni fra questi eventi, avvicinandosi sempre piu alIa essen

za della composizione. La partitura struttura1e, inoltre, puo csse­

re a sua volta operativa, simbolica, rnista.

La Dartitura strutturale si dice 2£erativ~ quando elabora i p~

rametri del modello fisico; si dice simbolica quando elabora i par~

metri del modello percettivoi si dice ~ista quando elabora sia par~

metri operativi che simbolici. Un esempio di partitura strutturale

operativa 10 troviamo nel1e PLF del MUSICS /1/, di partitura strut­

turale simbolica nel PROJECT2 di G.a. Koenig /2/, di partitura stru!

turale mista nel programma EMUS /3/.

Per chiarire O1eg1io questa de£inizione di partitura struttura­

Ie, vediamo la struttura di un brano musicale tradizionale. Come si

vede dalla fig. 1, abbiamo una divisione in voci, oqni voce e divi­

Sa in misure, ogni misura puo con tenere elementi singo1i come ad e­

sempio i1 metronomo, la dinamica; successioni di elementi, come 1a

successione delle notei successioni di gruppi di elementi come la

successione di accordi. A loro volta gli accordi si dividono in no­

te e Ie note si diviclono in elementi sinc:;oli come ad esempio la du­

rata, l'altezza, etc.

La partitura simbolica sopra definita e costituita dalla defi-

nizione complota dogli elementi terminali eli tale struttura ossia

dall'altezza, dall~ elu~ata, dal metronomo,

ne data una definizione puntuale del brano

etc. In questa modo vie­

musicale, elemento per

elemento, prcsentando cosi i1 risultato finale dol pr-ocesso compos!..

tivo.

utilizzando invece una partitura strutturalc, e possibilc def~
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nire come cntit<:'l. qU<:11siusi livcllo della struttura. Riferendoci an­

cora alIa fi~ura 1, possiamo definire sia 1 '.elemento siog010 che 1a

not .. , clle l'"cconlo, ehe 1 u m.lSUJ'", clic Iil voce. Questc c1cfinizioni

poi, possono essere fatte in vari modi.

Se facciamo una parentesi nel discorso generale, e prendiamo in

con~:;i(lcri.\7.ionc i1 pl~ogr{ll.1mi1 E~lUS <.1i cluborazionc eli strutturc musi­

cali /3/, possiamo vedere alcuni esempi di definizione di un accor­

do:

1 - definizione assoluta: - mediante un linguaggio simbalieD, come

ad es. C4, £4, G4

- mediante un· 1inguaggio operativQ (HZ);

come ad es. 261.6, 311, 392.

2 - definizione relativa:

3 - definizione parziale:

possa fissare gli intervalIi ed in un

secondo momento, quando l'accordo sara

assoeiato alIa fondamentale, esso diven

tera assoluto, ad es. 3Iv1AGG, 5!'1AGG.

posso laseiare indefinita una nota e in

un secondo momento, in dipendenza dal

contesto, determinarla, ottenendo la de

finizione assoluta, ad es. C4, X, G4.

4 - definizione mediante regole: - aleatorie 0 parzialmente aleato­

rie

- deterministiehe, come ad es. 4 no

te in progressione geometriea di

base 2 e ragione 1.5

ed altri modi ancora.

II ~rogramma EMUS svolqe tre funzioni: una di generazione 0 di

definizione del materiale base, una di elaborazione di tale materia

Ie, una di interpretazione. La partitura ehe gestisce queste fun­

zioni e appunto una partitura strutturale rnista, intesa nel senso

della definizione sorra data e che a~isce sulla struttura inter­

media riportata in figura 2.

'fale struttura e divisa in linee, ogni linea e divisa in celIe,

cd Doni cella in tre tipi di dati cHversi: insiemi di insiemi, in­

siemi, dati. Co~frontando la figura 2 can la figura 1 si vede che

quest 1 ultima e un caso particolare della struttura intermedia.
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Questa struttura intermedia e stata pensata per elaborare sia

parametri operativi che simbolici, per cui i dati pGssono esscre n~

meriei 0 simbolici cd avere insiemi 0 insiemi di insiemi di simboli

o di nurneri. Vorrei inoltre sottolineare che tale struttura PUQ es­

sere usata anche in modi completamente diversi da quello della stru.!:.

tura tradizionale.

Vediamo ora a grandi linee aleuni metodi per determinare i pa­

rametri, sia operativi che simbolici. Questi metodi si possono div!

dere in metodi di:

- assegnazione

- selezione da un repertorio

- definizione mediante funzioni

- generazione mediante regale aleatoric 0 parzialmente aleato-
ric

- generazione mediante regale deterministiche

Un parametro raramente viene determinato con uno solo di que­

sti metodi, rna la mag9ior parte d~i casi utilizza una combinazione

di questi. In questa caso e malta difficile distinguere una funzio­

ne di interpretazione da una di definizione. Inoltre e molto impor­

tante definire l'ordine con cui vengono applicati i diversi metodi.

Facciamo un eseropio di determinazione della frequenza di un

suono. Supponiamo di voler selezionare l'altezza indipendentemente

dalla ottava, purche questa 5i trovi nel range ottimale del timbro

ad essa associato ed appartenga ad una scala di frequenze date. Una

soluzione del problema puo essere la seguente (V. fig. 3).

Un primo valore di frequ0211za 10 ottengo mediante una funzione

nel tempo campionata all'istante relativo t i in cui mi trovo. Ades­

so modifico tale frequenza can operazioni di moltiplicazione 0 div!

sione per 2 (trasposizioni di ottava) finche non cada nel range di

valori attimali richiesti dal timbra associato a tale frequenza. A

questa punto se1eziona da un repertorio di frequenze quella piu vi­

cin~ alIa mia nuova frequenza.

In questo esempio 1a fase di definizione e riservata al can·'

pionamento della funzione mentre Ie operuzioni successive si posso­

no chiamare di interpretazione. In un altro esempio periJ, la sele­

zione da un repcrtorio potrebLe essere la fase di definizione e 18

altre due operazioni quella eli interpretazione.

Vo10nclo Lnrni:lrc ill cli5COrSQ 'lcn<.n-alc, si puo dire che L.\ fa~;C'
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di interpretazione ha una enorme imtJ0rlanza nella determinazione

della partitura operativa, soprattutto se la parlitura strutturale

c simballeD.. Vediamo quindi di approfondire tale "fU11Z10ne eli inter­

pretazione.

In generale la fuozione di interpretazione opera su un sistema

Dd n cntrate cd m uscile. GIl in9re55i possono essere Durnerl c/o

simboli, a seconda che la partitura strutturale sia operativa, sim­

boliea 0 mista. Questa sistema puo avere del casl partico~ari:

1 - n =; m = 1: un ingre550 cd una uscita. Es. traduzione di un simbo­

10 nel valore numerico corrispondente: C4=261.6 Hz.

2 - n = 1: un 1ngre550 m uscite. Es. esplicitazione di un accento.Lo

accento pUO modificare l'ampiezza, i1 transitorio di attacco,la

durata fisica, il contenuto spettrale, etc. del suono.

3 - m = 1: n ingressi ed 1 uscita. Es. determinazione di un par ante­

tro operativo dal valore di pili parametri simbolici. Nella sin­

tesi mediante modulazione di frequenza il parametro operativo

indice di modulazione puo dipendere dai valori simbolici di di­

namica, di altezza, di accento etc.

4 - Puo essere richiesta l'equivalenza semantica della funzione di

interpretazionei ossia si vogliono ottenere risultati semantic~

mente equivalenti adottando tecniche di sintesi diverse. In qu~

sto caso il sistema di interpretazione e separato in due a pill

sottosistemi ciascuno dei quali riceve gli stessi pararnetri sim

bolici rna Ii traduce in parametri operativi diversi che danno

10 stesso significato musicale. Es. la stessa successione di ac

centi can due sistemi di sintesi differenti deve produrre 10

stesso effetto.

5 - La funzione di interpretazione deve avere Ie capacita di memo­

ria e di anticipazione. Infatti se si vuole un ottimale prcces­

so di interpretazione, e necessaria far dipendere da] contesto

Ie operazioni di interpretazione. Bisogna canoscere quindi un v~

sto insieme di dati da interpretare nel tempo, e non solo la si

tuazione in un determinato istante. Solo considerando un ampio

intervallo di tempo e possibile realizzare una funzione di in­

terpretazione che agisca contestualmente.

In questa caso gli ingressi al sistema di interpretazione aume~

tano al1'aumentare del numero di eventi passati e futuri che si
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considcrano. Es. l'esplicitazione di un crescendo dinamico. E'

necessario conoscere dove inizia c dove e come 'finisce per stQ

bilire il tasso di incremento. E' chiaro che questa tipo di fu.!l

zione di interpretazione non e uLilizzabile con processi in tern

po reale.

Ora che abbiamo visto i diversi sistemi di interpretazione, vedia­

rno alcune tecniche di interpretazione.

1 - Interpretazione nulla. Si verifica guando la partitura struttu

rale e operativa e il valore assoluto in essa indicato va di­

rettamente in usc ita nella partitura operativa. Es. nella par­

titura strutturale la frequenza viene indicata in Hz.

2 - Interpretazione mediante conversione. La funzione di interpre­

tazione e caratterizzata dall'uso di espressioni matematiche.

Es. La durata fisica del suono dipende dalla durata

dall'ampiezza, dalla frequenza:

DURATA FISICA DURATA METRICA + DURATA METRICA/LOG10(FREQ) +
+ DURATA METRICA x AMPIEZZA(db)/200.

3 - Interpretazione mediante traduzione. 11 valore simbolico viene

associato al corrispondente valore numerico. Es. traduzionedel

la a!tezza in Hz: C4 = 261'..6 Hz.

4 - Inte.l.-pretaz 1.one mediante funzio:'1i. Un pararnetl-o viene interpr~

tato in funzione di un altro mediante una legge grafica. Es. ~

splicitazione della intensita data in phon secondo Ie curve i­

sofoniche, al variare della frequenza.

5 - Interpretazione mediante regole aleatorie 0 parzialmente alea­

torie. Es. modifica aleatoria di un parametro come la durata

fisica del suono:

DURATA FISICA = DURATA METRIC~ + DURATA METRICA x NUMERO ALEA­

TORIO NEL RANGE (-0.5, +0.5).

6 - Interpretazione mediante regole dete~-ministiche. Es. cita que,!

10 precedente di fig. 3: radoppiare 0 dimezzare la £requenza

finche questa non cade nel range ottimale di valori per il tim

bro associato.

Tornando ancora al programma EMUS, in esso 1a funzione di interpr~

tazione agisce sugli insiemi di insiemi, sugli insiemi e sui dati

contenuti in una cella. II sistema di interpretazione 11a guindi c~

pacita di memoria e di anticipazione. Infatti guardando il conten~
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to della cella da un pun to di vista temporale, questa e dtvisa in

un certo numero di battiti (fig. 4). II programma eli interpretaziQ

nc ha a disposizionc i valori terminal! di questi battiti (d1' d
2

,

.. , d
n

, di fig. 2) per svalgere Ie operazioni di interpretazione.

Tale programma agisce quindi in maniera contestuale, con i limiti

di non aver memoria nel primo batt ito e non aver anticipazione ne!

l'ultimo. Lo svantaggio che comport a tale situazione pero e estre­

mamente inferiore al vantaggi che la divisione in celIe comporta.

In ogni caso, maggiore e i1 numero di battiti cont:enuto nella cel­

la e pili aumentano 112 capacita di memoria e di anticipazione del

sistema di interprctazione.

Inoltre poiche og01 bat.tito PUQ essere associato ad un timbro di­

verso che si traduce, in termini operativi, a pater avere associa­

to ad ogni batt ito uno strumento di sintesi diverso, il sistema di

interpretazione del programma EMUS, e fatto in modo da pater far

valere l'eguivalenza semantica definita prima. Attualmente tale e~

sigen~a PUQ e55ere soddisfatta 5e 5i utilizzana gli strumenti cat~

logati e preventivamente tarati fra di lora. Ad esempio e necessa­

ria tarare Ie ampiezze dei segnali in modo tale che ad uno 5tes50

5imbolo dinamica tutti gli strumenti diana la stessa sensazione di

intensita anche se i timbri sono completamente diversi.

E' in fase di realizzazione un ampio catalogo di strumenti

che soddisfi a quest~ esigenze e che perme~ta inoltre a1 musici5ta

che non ha ampie conoscenze tecnico-scientifiche di utilizzare u­

gualmente il computer accontentandosi delle sonorita previste in

tale catalogo.

II programma EMUS attualmente ha una funZlone dl lnterpretazlo

ne di caratteristiche generali e che viene continuamente ampliata.

E' possibile inoltre realizzare funzioni di interpretazione coropl~

tamente nuove adatte a soddisfare Ie piD p~rsonali esigenze.

In conclusione, la funzione di interpretazione svolge un ruo­

10 determinante nella determinazione della partitura operativa paE

tendo sia da una partitura strutturale che da una simbolica. L'e-­

spcrienza condotta con EMUS ha fatto eroergere anche l'irnportanza

coropositiva della funzione di interpretazione. Qualora si vogliarnQ

dificare od esp~ndere questa funzione il coropositare deve stabili­

re in modo chiaro ed esplicito Ie nuove regale di intcrpretazione.

Tali regale, se il compositore 10 desidera, pOS50no essere inseri-
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te in modo permanente nel programma in modo che la sua esperienza

possa servire anche ad altri. CiO non toglic nulla ~l fatto creati

vo, alIa responsabilita compositiva ed alIa paternita dell 'opera

musicale che rimane sempre al compositore che definisce la partit~

ra strutturale.
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Claudio Ambrosini

FORMALIZZAZIONE DEI PROCESS I ESECUTIVI

DELLA MUSICA RINASCIMENTALE VENEZIANA

11 lavoro qui presentato, proposto dal M.~ Virginia Fagotto che. in cOllabQ

razione con i1 M.~ Alvise Vidal;n. aveva gia sper;mentato 1a resa sonora di mu

siche nate ;n contest; non-temperati. s1 inserisce ora in un progetto generale

piQ vasto. che mifa a'1a verified della percettibilita delle differenze di ;n­

tonazione anche ;n ambit; musical; di una certa estensione e. 5uccessivamente,

alla formalizzazione delle relative prass; esecutive, con particolare attenziQ

ne a quanta prodotto nell 'ambito della "Scuola.Veneziana" nel corso del Rina­

scimento.

11 metoda di lavoro adottato prevede 10 studio comparato di font; original;.

si a di natura compositiva che teori ca. con i qual i compensare 1a mancanza d' i,!!.

dicazioni esecutive dirette a ]ivello di notazione. Tra i vari trattatisti at­

tivi a Venezia in quell 'epoca (Gaffurio, Fogliani, lanfranco, Aaron ecc.), si

e preferita 1'opera di Gioseffo Zarlino (15l7-l590) che presenta l'evoluz;one

del pensiero d; uno de; musicisti piO completi (teorico, compositore ed esecu­

tore) e significativi e che tiporta indirettamente. attraverso le risposte a1­

1e critiche mossegli nelle varie controversiesorte in seguito alla pubblicaziQ

ne, le posizioni di altri importanti pensatori.

Le Istituzioni Harmoniche (l558), le Oimostrationi Harmoniche (l57l) e i

Sopplimenti Musicali (1588) contengono proposte di natura teorica. psicologica

(ethos dei var; Modi, semantica degli intervalli, ecc.), pratica, (participatio­

ne 0 suddivisione del comma secondo l'accordatura che sara definita "naturale")

ed esemplificativa (brani nei dodici Modi), che Sono state assunte come materi~

le di base per 1 'indagine.

Accordatura naturale e temperamento eguabile

All'epoca della pubblicazione dei lavori di Zarlino gia da decenni fervevano

le dispute {spesso ricollegabili all'antica ostilita di natura soc;ologica tra

musici "teor;ci" e "pratici pulsator;" (1)) sulla quest;one della suddivislone

(1) efr. quanta scrive G;ovanni Spataro nel 1524 a Pietro Aaron, in una importan
te lettera che riprenderemo piO avanti: " ... 1i organ;, Arpichordi, vio1on;~

et altri instrument; de 1a mano de 1; artef;c; ~l'odutta (pl'odatt;) non sano
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dell'ottdvu e sui problem; ad essa conscguenti. primo fra tutti quel10 dell'e­

secuz;one d'insieme con strumenti di natura e temperamento diversi.

La discuss;one (e. verosimilmente, l'uso di accardature natural; appure

"quasi"-ternperate) era iniziata quanta meno verso 1a fine del '400. quando

(1482) Bartolomeo Ramis assai esplicitamente, intitolava 1a sua opera Mus;ca

Prilctica. (2), e aveva progressivamente coinvolto i massim; compositor; dell'e­

poca, come Adriano Willaert che nel 1524 aveva 5critto i1 famoso duo dimostra­

tiva "Quid non ebrietas", che non s; era rivelato eseguibile sui cembali (ac­

cordatura naturale). rna solo sui "violoni" (la cui tastatura portava ad una

sorta di temperamento equabile "pratico")(3).

Con i1 passar degli anni pero 1a distinzione Teorico/Prattico s; fa sempre

meno consistente. anz; sono gli strumentistl ad essere vieppiO tenut; ;n consi

(segue nota 1)
superiori a1 teorico. ne et;am dana regola al musieo speculativo: rna che e1
musico e quello che da regola, et l;mita tutti 1; instrument; produtti dal
l'arte (,) non sana stato contento con que110 che 1; pratie; pulsatori pr~
ditti (mediante 1; soi instrument;) hanna detto et predicato" (vedi /1/ e
/2/. pag.22) .. Aneora Zarlino r;carre frequentemente a 10cuz;on; come "Dic~

no li Prattid" ecc.

(2) Questa atteggiamento s; puo col1egare alla piQ genera1e tendenza rinasci­
mentale all~empirismo e alla rev;sione cr;tica del bagaglio di nozioni er~

dltato dai teorici precedenti. Una serie di date e tito1; sara comunque
sufficiente a dare 1a cronaca del dibattito. Ne1 1482 appunto I3.Ramis pUb­
b1ica i1 De Musica Tractatus s;ve Muslca Practica. cui nel 1487 N. Burzio
risponde con Nicolai Burt;i parmensis. musices profe~sor;s ac juris ponti­
ficii ttudiosiss;mi, musices opusculum incipit cum defensione Guidon;s Are,
tin; adversus guendam hyspanum (i1 Ramis era spagnolo) veritatis Prevarica
tionem. La po1emica continua tra G.Spataro ( ... Johannis Spadar;i ;n musi­
ca humillimi professoris eiusdem musices ac Bartolomei Rami pareie eius
praeceptoris honesta defensio in Nicolai Burtii parmensis opuscu1um, 1491
e Error] de Franchino Gafurio da Lad; .,. sUbti1mente demonstrati; 1521) e
F.Gaffurio rispettivamente a11ievl de; due precedent; (De Harmonia Musico­
rum Instrumentorum. 1518. ne1 cui L. II. cap. XXXIV. s; 1egge "Hinc falso
arbitratus est B.Ramis Hyspanus ecc.).

(3) Nella citata Jettera del 1524, G.Spataro scrive: "Messer Adriano ( ... ) ha­
veva mandato un Duo a 1a beatitudine de papa Leone: e1 Quale Duo finiva in
septima: et diceva che 1i cantor; de sua beatitudine non 10 poterno rnai
cantare: rna che fu suonato can 1i vio1oni {... )".
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derazione (1) e ad arrivare a 5crivere de; trattati. E' proprio in queste ope-

re che S1 trovano le indicazioni che meglio ci p05sono dar"e "irlJmag;ne

motteplicita e compresenza di prassi diverse.

Dopa 1a Fontegara (1535) e 1a Regola Rubertina (l542). il virtuoso di flau-

to e viola Sylvestro Ganassi nella Lettione Seconda (1543) insegna spec;f;cat~

mente 11 "Modo di accomodarsi a curtar el manico con "artificio" nel caso che

ad accompagnare 1a viola ci sia qualche strumento ad intonazione pia acuta.

La presenza di un temperamento equabile "pra tico". in usa fin dall'inizio

del Cinquecento e confermato per esempio dalle lamentele dl N.Vicentino: "Oa1­

l'invent;one delle viole d'arco. et del liuto fin hara sempre s'ha sonata con

1a divisione de i semitoni pari, et hoggi S1 suona in infinitissimi 1uoghi"

(sott. nostra) e mette ben in evidenza anche que11e che sono le principali con

seguenze derivate da questa scelta: "ave che nascono due errori, uno che le

consonanze delle terze. et in certi luoghi delle quinte non sona giuste; et

1 'altro errore e quando tali stromenti suonano can altri stromenti, che banno

la divisione del tono partito in due (2) semitoni, uno maggiore. et 1'altro m;

nore (,) non si incontrano. di modo che mai schiettamente s'accordana quando

insieme suonano" (L'antica musica ridotta alla moderna prattica, 1555. V, cap.

LXVI) .

(1) Strumenti e strumentisti vengono progressivamente ricordati (ed effigiati)
con stima da Tinctoris, Virdung, Aaron ecc., mentre cominciano a comparire
sintomi di critica nei confronti del teorizzare astratto. Della difficile
scelta tra teoria (antica) e pratica anche Zarlina e perfettamente conscio,
anzi riconosce che le proporzioni "che ora usiamo non sono quelle della dl
visione teorica" (cap. 41). Ma dopa aver mostrato (cap. 42) "quel che si
dee osseruare ne1 temperare. ouero accordare gli Intervalli di c;ascuno 1­
strumento, arteficiale moderno" difende (cap. 43) 1e proprie scelte, dando
1a "dimostrazione dalla ljuale si pUD comprendere che la mostrata Partitio­
ne, 0 Oistributione (cioe suddivisione del1'ottllva). sia ragionevolmente
fatta. et che per altro modo non s; possa fare".

(2) La presenza sugli organi e simili di tasti divisi in due porzieni e confer
mata per es. da V.Ga1ile~: "11 1iuto ha diviso i1 Tuono in parti ugua1i,et
10 Strumento di tasti l'ha in parti disugua1i separate" (Dia1090 della mu­
sica antica e della moderna, 1581. p.47) elemento che viene considerato un
difette: "Puoss; ancora da questo che sin qui abbiamo detto chiaramente co
noscere, quanta piu si a110ntani dalla perfetti one 10 Strumento di tasti~
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ZJ.rlino (Sopplimenti musicali, p.220). replicando alle critiche d; V.Gali-

lei suddivide 91; strumenti esistenti in "stabili" (organ;, cembali, ecc.)

e "alterabili" (trombone, viola, ece.) e tra ; due pone:

"Gli Istrumenti da Fori et da Chorde, che si possono alterare. s; possono

chiamare tii mezana qual ita tra g1; un; e g1; altri. laonde tenendo 1a loro

temperatura et i1 loro usa eotal Qualita, diro aneD, che mezanamente 5i poss.Q.

no accomodare".

Tra le possibilita manual; di modificare 1 'intonazione i1 liutista puo

"col dito (viene ad) alterar le tarde ch'e; tocca, ... facendola ad un tratto

un poco piu grave 0 un poco pHi acuta" oppure spostare ; tasti di frazloni m;-

nime 0 aneora tirare 0 all~r.tare 1a corda con; piroli. E anche il flautista

puo modificare "in tempo reale" la intonazione ~'o col fiato 0 con le dita a-

prendo, 0 serrando un poco piU 0 un poco meno i for;".

Questa pratica di musica d'assieme "accomodata" (che i1 Bottrigari, ancor'a

nel Desiderio del 1594, trovava non si potesse fare "se non can gran difficul­

ta, la quale e prossima alla impossibilita") e d'altronde confermata da innume

revoli documenti iconografici, fatto che induce a ipotizzare la presenza di 3£

cordature anomale per le singole famiglie strumenta1i e supporre che ta~volta

gli strumenti a tastiera mobile avessero una accordatura "tirata" verso quell a

naturale e viceversa (3).

(segue nota 2)
che nan fa il liuto et 1a Viola; et ancora, quanto male agevolrnente(per le
male relationi et falsi incontri) possino bene unirsi sonati insieme ne
concerti che giornalmente accaggiono" (sott.ns.).

(3) Sernpre nella lettione Seconda Ganassi suggerisce di spostare un po' il se­
condo tasto (in corrispondenza del rapporto di 9/8, cio$ di un tono intero
"grande") e si rita per l'accordatura delle Quinte alla pratica in usa per
gl i organi: "come da questo serna acertad; da l' Organo et da l' Istromento e
di tenir alcune quinte piu basse cioe alquanto scarse de la sua vera into­
natione" (cap. IV). Anche V.Galilei lamenta che la "Oistributione di Ari­
stosseno {cloe ;1 "temperamento equabile")sonata nel liuto, et maggi.orrnen­
te nC!"llo Strumento di tasti, le Terze et vi e piQ le Oecime maggiori udire
si fanna poco grate" (Oiscorso ... intorno all 'opere di Messer Gioseffa
Zarlino da Chio~gia, 1589. p.127). Dalla parte opposta lanfranco da Teren­
zo vuole esplicltamente tentare di applicare le sue idee. assai vicine al
ternperamento equabile ("le Quinte vanna participate cos;: che 10 estremo
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Per avvicinarci a capire come potessero effettivamente andare le cDSe ;n ta

le accavallarsi di pos;z;on; sara forse d'aiuto tenere presenti due fattar;

strettamente connessl con 91; aspetti psico-acustici dell'ascolto musicale. 11

prj rnO e ;1 fenomeno de 11 a "correz ione" uditi va che. evi denz i ato fi n da 1 1764

da Leonhardt Euler. permette di spiegare come "orecchio senta quello che "VUQ

le" sentire e in pratica equilibri le piccole deficienze del percetto (4) /3/.

11 secondo e 1'effetto di feedback prodotto dal contesto musicale (esteso e

prolungato) in cui; sing01,. interval1; s; co11ocaoo nell 'ambito di un pezza.

c051 che le piccole differenze di accordatura percepibii; isolatamente in sede

sperimentale /6/. tendono a "re-integrarsi" nel tutto quando entrino a far par­

te di una dimensione linguistico-espressiva.

Proprio tenendo presenti queste considerazioni 1a nostra ricerca e stata ar

ticolata in tre fasi che mirano rispettivamente alla:

1) realizzaz;one degli strumenti per una

2) verifica della effettiva perceHibilita e per la

3) formalizzazione dei processi esecutivi

tenendo presente da una parte la frequente destinazione didattica dei brani a

due voci come quelli da noi impiegati, dall 'altra 1a necess;ta di far derivare

Je scelte esecutivo-espressive soprattutto dagli as petti f.ormali e dalle fun­

zioni strutturali svolte, nella economia di un brano, dalle singole situazioni

intervallari.

(segue nota 3)
acuto tenga del Basso: ovvero ch'e1 grave si faccia piu presso all0 acuto
( ••. ) la Quarta si accorda per 10 contrario, percioche 10 suo estremo acu­
to va tirato in alto ( ... ) 10 estremo acuto di ciascuna Terzil maggiore va
alzata in modo: ch'e1 senso piO non ne voglia ( ... ) rna 1e Terze minori per
10 cantrario si accordano" (Scintille di Musica, 1533, IV, p. 132 segg.),
proprio a "Monochordi, Organi, et simili".

(4) E questa a maggior ragione se 5i han nO a mente le condizioni di a5colto
del pubblico dell'epoca. N.Vicentino testimonia che: " ... nel mezzo delle
compositioni lasciana di sonare f.Ier accordare li stl"ument;; al1hora l'ore£
Chi de gli Oditori re5tano molto offesi" (L'antica cit., V, cap. LXV).
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Allo stato attuale della ricerca e gia stato completato i1 primo punta, rea­

lizzando due strumenti (la scala di Zarlino e 10 strumento 'ORGANO') indispens~

bili per 1a attuazionc della secondtl fase (attuallilente in via di completdlncnto)

candotta' per mezZO di test percettivi che presentano singol; intervalli, brevi

frasi melodiche e piD amp; period; polifonici estrapolat; dag'; esempi lasciatl

ci da Zarlino. Tutti 91; estratti vengono presentati in esercuzione comparata

con scale (zarliniana. temperata) diversamente alternate. Le risposte vengono

fornite dai singol; soggetti mediante compilazione d; un questionario. L'indagl

ne mira tra 1 'altro ad appurare 1a diversa capacita di percepire in relazione

alla maggiore 0 minore frequentazione a pratica di musica del soggetto intervi-

stato /5/ /7/.

Illustreremo ora la realizzazione (attuata in col1aborazlone con A. Vido1in)

tramite Music 5 deg1i strumenti cHati e deg1i esempi sonori che proporremo a1­

l'ascolto.

La scala zarliniana

Una vo 1ta reperi te 1e frequenze deri Manti da 11 a "Di vi s i One de 1 monocordo Di a

toni co s inteno (1) fatta secondo 1a natura de 1i numeri sonori" proposta da Zar

lino, si e innanzitutto proceduto ad Una verifica pregiudizia1e della percetti­

bi1itll (su1 piano teorico) delle differen;:e di intonazione rispetto alla scala

temperata.

Tra 1e a1tezze che de1imitano 1a estensione deg1i esempi musicali forniti da

Zar1ino (Fig. 1) sona stati quindi presi gli estremi del Quarto Modo (due LA.

cice due seste, interval1i assai significativi (in rapporto alla nota di par­

tenza dell 'accordatura), caratterizzati da una differenza di 16 cent.).

I risultati del confronto hanno confermato la percettibi1ita. sia ne1 registro

acuto (13.8 Hz) che, verosimi1mente, in quel10 grave, tenuto presente che i va-

(1) La precisazione si riferisce a1 fatto che i1 "tetracordo diatonico diatono"
impiegava 1a suddivisione derivata da11a scuola pitagorica e trasmessa da
Boezio. mentre quello "sintono" si rifaceva invece alle proporzioni di Didi
rno che individuavano gia i rapporti di 9/8, 10/9 e 16/15. corrispondenti ri
spettivamente 'al tone "grande", "piccolo" e semitono del sistema zar1 inia-­
no.
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lor; indicat; nelle tabelle di riferimento per 1a JUST NOTICEABLEDIFFERE~CE di

Zwicter, Flottorp e Stevens 50no stat; ottenuti con glissati tra frequenze e

che Righin; invece offre risultati di test (riferit; a soggetti allenati e pra­

tieant; mus;ca) in cui 1a 5091ia differenziale del registro grave viene di mal­

ta abbassata (Fig. 2).

11 sistema di codifica degli intervall; adottato impiega numer; di tre cifre

nei qual; 1a prima indica 1 'ottava di appartenenza e le altre due uno de; venti

gra .ct; in cui tale cttava viene suddivisa nel sistema zarliniano (Fig. 3). QUi~

gi per es."indicazione: 504 s;gnifica: il quarto grada (do, datt. re~, re)

nella quinta ottava: ciae 11 R£ scritto sulla quarta linea del pentagramma, in

chiave di violino.

Questa sistema permette. con 1a semplice sostituzione di poche istruzioni

(per es.: ponendo i rapporti intervallari di lanfranco al posta di quelli di

Zarlina) la esecuzione can scale diverse delle partiture messe in memoria.

Le partiture attualmente memorizzate sana le trascrizion; degli esempi musi­

cali nei dodici Mod; che Zarlino pone nella Quarta parte delle Istituzioni Har­

moniche. Del lavoro di trascrizione dei brani si da un esempio nella Fig. 4,che

riporta la prima riga della voce superiore del Terzo Modo. I campi della nota

riportano in prima colonna l'istante di attacco. in seconda il numero della

strumento, in terza la durata metrica ed in quarta 1a frequenza espressa in co­

dice secondo la forma sopra indicata.

Lo strumento 'ORGANO'

Per eseguire le partiture si e realizzato uno strumento mirante alla s;mula­

zione del timbro di un organa. Tra i criteri seguiti nella scelta di tale stru­

mento, che fra "altro era uno dei principali "amesi" di lavoro di Zarlino a

San Marco. vi e i1 fatto che esso e uno degli strumenti "arteficiali" (a diffe­

renza della "naturalita" della voce umana), caratterizzatG dalla appartenenza

(nella tripartizione strumentale sopra citata) alla famiglia deg1i strumenti

"stabi1i". Altri elementi in favore del "tipo" organa sana stati la estensione

dei vari esempi nei dodici Modi (vedi Fig. 1), i1 fatto che esso offre la mi­

gliore percezione della altezza {avendo la possibilita di tenere le note tanto
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quanta prescrive 1a relativa durata metrica) e 1a stabilita in frequenza (tutte

"qua 1; tan ques te che ; nvece, come abbi arno vi sto, rendevano a que 11' epoca 10

strumento problematico quando s; trattava di fare musica ct' assieme). l 'organa

"per sua natura" offre infine 1a possibil ita di variare i timbri (i "registri")

e quindi pennctte di verlficare se 1a percettibilita sub;sce delle modificaz;o­

n; dovute a colorature sonore differenziate /4/.

La strUlw2nto 'ORGANO' inipiegato per realizzare g1; esempi che ascolterete e
frutta di una serie di prove sper;mentali. £' costituito (Fig. 5) da tre oscil­

lator; ad ande sinusoidal; (che danna r;spettivamente: fondamentale, seconda e

terza armonica) pilotati dalla funzione Fll (Fig. 6). I tempi di attacco. tenu­

ta e decadimento delle tre frequenze. leggermente differenziati. sono raffigur~

t; ;n Fig. 7.

Attualmente sono in fase di realizzazione diverse "colorature tl timbriche, ml

ranti ad ottenere sonorita pia vic;ne a quelle ant;che (t;po "regale", per ese.!!!

pio) impiegando funzioni differenziate per pilotare oscillatori non pia ad onde

sinusoidali, rna con particolari esaltazioni in corrispondenza dei prim; armoni­

ci dispari.

Si e infine notato che per e"itare l'impressione di "meccanicita" esecutiva

era necessario fare (progressivamente e automaticamente) aumentare di un tasso

determinato la durata del suono rispetto alla durata metrica (renderlo doe

pia "portato") man mano che 1'ambito si sposta verso il registro acuto.

A livello timbrico invece la sensazione di non "naturalezza" e stata risolta

introducendo un tasso di stonatura nello strumento, sfasando di poco le armoni­

che rispetto ai rapport; numeric; "puliti". Tale tasso, che avrebbe potuto con­

tribuire negat;vamente al1a corretta percezione delle altezze, e stato comunque

tenuto malto al di sotto (circa la meta) dei valor; minimi della soglia (reperi

bili nelle citate tabelle di Zwicker ecc.). C'e da chiedersi cosa accadeva inve

ce can g1i organi antichi, can i qui'l1i non solo non erano possibili cantrolli di

questo genere, rna che erano sensibili alle pia varie influenze, comprese quelle

meteorologiche.
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11 ~ISTEi::A PEa LA SINTESI DEIJ SUONO IN CORSO Dl RHALIZZAZIONE

FHESSQ L'ISTITU!J.'Q Dr ACUSTICA Iloer'i. caRBINO" + CoN.R. ROMA +

P. Borruso, P. Giua, G. Nottoli, S. Santoboni

Recentemente presao l'Istituto di Acnstica di Homa 8i e iniziato

un programma di ricerca ahe riguarda l'analisi e la sintesi del

suono applicata alIa composizione musicale.

II primo problema preso in considerazione ha riguardato la scelta

del metoda di sinteai da adottare in rapporto aia aIle strutture

gia esistenti pressD llIstituto aia, e soprattutto, a1 senso ahe si

e voluto dare alIa ricerca.

8i trattava di scegliere un metoda ahe fosse i1 piu generale possibi­

Ie e ahe potesse esaere usato aia per Ie produzione di composizioni

masicali sia per la ri~erca in campo psico-aclistico, ques'ultima

strettamente legata alIa composizione.

Dopo una attenta rifless~one e varie esperienze pre1iminari Is. nostre.

sce1tH e caduta sulla sintesi additive. Tale metodo e senz1altro quel­

10 concettua1mente piu semplice fra i tanti oggi adottati nei veri la­

boratori dove si affrontano analoghi problemi.

II metodo consiste nel generare il suono controllando l'evoluzione

temvorale delle componenti spettrali per quanto riguarda i parametri

frequenza e ampiezza.

t ...... po "T
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aueato metoda consente una estrema liberta per quanta riguarda In

determinazione di tutti i parametri del suono., ]~. virtunlmente pos­

sibile generare qualsiasi timbr~ senza alcunn restrizione.

Per contro questa metoda presentn alouni 8vantaggi anzi tutto di ordi­

ne pratico: per ottenere un risultato di compless1ta accettabile e
necessaria una grande quantita di calcol0 ahe 8i traduce in ItUlghi

tempi di attesa a scapito dell'intera~tivita fra operatore ed elabo­

ratore. Questa difficolta sUBsiste pera soltanto quando s1 effettuino

i eale011 necessari internmente via software. E ' possibile castruire

una periferica capnce di eseguire tutta Ia parte ripetitiva dei oa100­

Ii ad altissimn velocita fino a permettere l'esecuzione in tempo rea­

le (bib1.2).

La difficolta pin grande, pera, e di altro ordine e riguard& da vicino

il penaiero musicale.

II compositore e abituato da sempre ad organizzare strutture musicali

utilizzando oggetti sonori complessi gia pronti : i suoni strumentali.

La sintesi additiva non offre nulla di pronto: tutto e da castruire.

Con i metodi di sintesi basati sul1a distorsione non lineare (bib1.1),

modulazione di frequenza ecc, i1 compositore ha a disposizione alcuni

parametri di controllo, come ad esempio l'indice di modulazione nelle

tecniche FM (bib1.3), che gli consentono di variare entro un vasto cam­

po di possibilita 10 spettro dell'onda risultante •. Le componenti par­

zia1i si evolvono obbedendo a 1eggi intrinseghe a1 partico1are metoda

adottato: e possibile intervenire sugli effetti, rna sempre restando a1­

l'interno del campo di possibilita offerto.

II musicista si trova di fronte ad uno "strumento" preorganizzato: in

una situazione quindi vic ina a quella tradizionale auche se piu vasta.

La possibilita di organizzare la. stuttura interna e proprio cio che di

piu interessante i1 mezzo elettronico puo offrire al compositore: rna

or~anizznre significa organizzare in modo coerente all'idea musicale.
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Oecorre oioe un legame coerente tra Ie macrostruttura di un lavoro e

1a microstruttura. In sostanza e necessaria conservere Ie pOGsibilith

di castruire l'evoluzione del materiale secondo un pr~ncipio arbitra­

rio, c081 come secondo un principia arbitrario 81 costruisce una forma.

E' stata Baelta Ie siutesi aRditiva proprio per mattere in condizione

11 compositore di creaTe egli steese Ie leggi di evoluzione del materia­

Ie come parte integrante dell'atto compositivo.

Tali leggi determinano Ie relazioni microstrutturali del lavoro. La mi­

crostruttura Bcende quindi a1 livello del suono stesso.

Con questa metoda oeni singola struttura musicale trova Ie sua partico­

lare risposta.

Con quali metodi para creare questa leggi?

E' possibile creare un metodo generale da cui poi desumere i casi part i­

colari?

Rispondere a questi interrogativi e 10 scopo della nostra ricerca.

II programma di lavoro da nei adottato si svolge su tre punti:

10) la ricerca in campo psico-acustico che dovrebbe condurre alIa formu­

lazione di leggi coerenti alIa realta percettiva;

20) la realizzazione di un sistema costituito da una combinazione hardwa­

re e software che consenta all'operatore di creare strutture conore com­

pIe sse modificando i parametri di centrollo in maniera interattivaj

30) la sperimentazione diretta in campo compositivo: al momento attuale

si opera suI singolo c~so trovando Ie soluzioni di esigenze compositive

particolari.

In questa modo si cereR di creare una casistica da cui trarre delle con­

clusioni in base aIle quali poter passare ad una generalizza3ione~
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DESCRIZIOllE DELLE AI'PARECCHIATURE UTILIZ~A'rE

Tutte Ie apparecchiature fanno capo ad un elaboratore elettro­

nieo Dip,ital PDP II (fig. 1 )~ Esse 61 campana di una CPU ma­

delIa 11/04, di una memoria centrale di 32 K e di numerose peri­

feriche, alcune standard ad altre appositamente progettate e castru­

ite pressD l'IDAC. Sono periferiche standard la cansueta Decwriter

(TT) un secondo terminale (VT) dotato di graphie video display e

hardcopy, Quattro convertitori digitali analogici a 12 bit, un oon­

vertitore analogico digitale a 12 bit dotato di un multiplexer a

16 ingressi e Ie memoria di masen, costituite de due diskette

da 256 Kbyte ciascuna (nx) e da due dischi rigidi da 5~fuyte

ciascuno (DK). Le periferiche appositamente costruite sono un

orologio prograrnmabile, per la generazione delle frequenze di cam­

pionamento ed interrupt e un insieme di lach e multiplexer digitali

che, utilizzando per i1 collegamento con I'unibus de11 ' elaboratore

una interfaccia digitale standard a 16 bit, ne estendono l'impie-

go nermettendo il collegamento fino ad otto utenze diverse.

Nella figura ne 80no state rappresentate quattro: i1 su menzionato

orologio programmabile, due convertitori analogico digita1i a

10 bit (anch'eesi realizzati presso l'IDAC) uti1izzati per pilotare

un registratore X,Y e un sintetizzatore di suoni funzionante in

tempo reale •.
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Tale sintetizzatore, la cui realizzazione e prevista in un pros­

simo futuro, sara la versione hardware del metodQ di sintesi

software ora utilizzato •. Ovvero da un illtro punta di vista si

puo dire che l'attuale metodo di eintesi software e una perfetta

simulazione dell'apparecchiatura hardware che si intende realizzare.

Effettivamente questo secondo punta di vista e esattamente quello

che ha dato luogo ai criteri che hanno condotto ~,11~1 C01'1e: e~dolle

del software utilizzato per ottenere la eintesi del suono.

In tal modo 8i ritiene che Ie limitazioni che discendono dagli ine­

vitabili compromessi cui si deve sottostare quando si concepisce

un dato sistema di eintesi saranno in futuro ampiamente compensa­

te dalla poesibilita, di avere un sistema hardware, funzionante in

tempo reale, concepito operativamente in modo perfettamente analogo.

Le altre apparecchiature utilizzate sono di tipo elettroacustico

e trattano i segnali analogici di usc ita e di ingresso dell'ela­

boratore elettronico •.

Vengono correntemente utilizzati due registratori magnetici a na­

etro da 1/4" a due e a quattro tracce indipendenti, due mixer a

5 ingressi,due attenuatori calibrati a passi di I dB, 4 amplifica­

tori di potenza e 4 sistemi di altoparlanti opportunamente co110­

cati in una saletta di ascolto trattata acusticamente.

E' in fase avanzata di costruzione una cons011e che contiene sta­

Bilmente i suddetti mixer e attenuatori, 4 preamplificatori di
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ser,nale e 4 potenziometri per ottenere tensioni continue di riferi­

mento. Per quanta riguarda l'impiego del regmstratore a 4 piste esso

viene spesso impiegato in modo particolare quando 8i vuole ottenere

In sincronizz8zione di segnali prodotti in tempi successivi dal Com­

puter e inviati au piste diverse •. In questi casi 8i provvede ad iooi­

dcre su una delle 4 tracce un segnale sinusoidale di frequenza pari

a ouella di campionamento ahe 8i vuole utilizzare •. 8i fa quindi scor­

rere i1 nastro in lettura BU tale piata e in registrazione BU un'altra

delle tre rimaste disponibili. La frequenza fissa di campionamento,

opportunamente squadrata in un circuito trigger, viene utilizzata

come frequenza di interrupt per 11elaboratore, al posta del normale

clock o In questo modo, per successivi passaggi, e possibile avere fino

a tre segnali contemporanei perfettamente (campione per campione)

sincronizzati tra loro.



- 231 ­

DESCliIZIONE DEI PROGRAlmJI UTILIZZATI

La §tru~ura del software attualmente dieponibile e ~tata progettata

tenendo conto delle caratterietiche di mas sima sernplicita e flessibi­

litk necessarie in questa primo periodo di lavoro.

La sintesi del suono avviene attraverso tre fasi ciascuna delle quali

utilizza un programma specializzato:

I) determinazione i1relle leggi di generazione del materials e preparazione

della partitura

2) sintesi dai campioni

3) useita audio

I) Compito del primo programma e la costruzione di una partitura

operativa a partire da informazioni ahe gestiscono la variazione tem­

porale dai parametri di centralle assegnati a leggi arbitrarie ahe

governano la generazione del materiale.

Attualmente 8i risolve un problema compositivo scivendo una nuova

versione del programma in linguaggio FORTRAN.

Questo MAIN "specializzato" utilizza una libreria di sottoprogrammi

orientati verso 1a costruzione di strutture musicalio

II continuo aggiornamento di questa libreria con l'aggiunta di nuovi

moduli di impiego generale nati da necessith particolari, dovrebbe

permettere la " generazione spontaneall di un nuovo linguaggio.

2) E' un programma che genera i campioni can una sintesi additiva

sulla base dell'imput costituito dalla partitura operativa.

Uti1izza una subrutine che simula, mediante il software, un sintetiz­

zatore digitale hardware che rappresenta losviluppo futuro del sistema

in tennini di velocita di ca1co10 (fino a1 tempo reale) e possibi1ita

di colloquia interattivo.

Nella versione attua1e permette di sommare Ie uscite di fino a 128

oscillatori sinusoidali can LUl cantrallo indipendente wNw dei parametri

ampiezza frequenza e fase.
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Le oscillazioni sinusoidali della (I) sono generate utilizzando Ia

tecnicn del "table loo1c-up ll: (fig.2) una forma d'onde. sinusoidale

viene memorizzata in un array; si legge poi l'array in maniera

circolare con tUl passe variabile. La frequenza di oscillazione di­

pende dal passo secondo Ia relazione (bibl.4):

S'rEP :r 1"0 * AL
Fe

dove:

Fo= frequenza ~Hz)

AL= lunghezza dell'array (campioni)

PC= f~~gr.{en~? ::~~I'"J_9~'Pionamento (Hz)

STEP= passo (campioni)
I parametri frequenza e ~piezza sono controllati da integratori di-

gitali (fig.3) che consentono una riduzione dell'informazione utiliz­

zande un valere costante per generare una rampa; Ia Bubrutine ric eve

Quindi in ingresso la derivata delle funzioni di cantralle•.

I campioni cosl calcolati vengono salvati direttamente in un file su

disco oppure , a scelta, addizionati al precedente contenuto del file

permettendo cosl realizzazioni ed escolti parziali.

3) Tresferisce i campion! dalla memoria di massa verso i1 convertitere

digitale-analogico con un intervallo di campionamento costante control­

lata da un orologio programmabile quarzato. II trasferimento viene ese­

guita con la tecnica del doppio buffer: mentra i campioni vengono in­

viati da uno dei buffer al convertitore, I'altro viena caricato con i

campioni provenientm da un disco; il processa viene invertito al termi­

ne della conversione di tutti i campioni contenuti in un buffer.

tluesto. tecnica e utilizzata dai programmi di sintesi piu diffusi (bibl.L
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in quanta consente di effettuare una conversione ad intervalli di

tempo rigorosamente costanti enche se i dati de convertire arrivano

du un supporto di massa alIa memoria centrale ad una cadenza irrego­

lare.
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ALCUNE MACRO IN M360 PER LA ELABORAZIONE, LA RIVERBERAZIONE E

LA SPAZIALIZZAZIONE STEREOFONICA DI SEGNALI PRECEDENTEMENTE

MEMORIZZATI SU NASTRO 0 SU DISCO

M.GRAZIANI - G.PATELLA

Conservatorio C.Pollini - Padova

11 programma di sintesi Music 360, realizzato da B. Vereoe

a1 M.l.T. e disponibile presso il Centro di Cal colo dell 'Univer

sita di Padova nella versione estesa, si differenzia da altri

programmi di questa tipo, in quanto mette a disposizione de!

l'utente 1a possibilita di riunite sotto un unico nome qualsi~

si sequenza di istruzioni, redatte nel linguaggio f~360, per r~

petute inserzioni in vari punti della orchestra. 11 nome attr~

buito ad una serie di statements di questa tipo costituisce una

Macro-istruzione, la cui ri1evanza in un programma orchestra e

simile a quelladi qualsiasi altra istruzione M360, can 1a dii

ferenza che tale Macro-istruziane e semanticamente piD potente.

Sfruttando questa importante caratteristica di tale programma

sono state rea1izzate, presso il Centro di Calcolo, alcune Ma

ero di utilita generale destinate alla elaborazione di segnali.

L'INPUT utilizzabile pUG essere una qualsiasi serie di campioni

prodotti da Unit Generator posti a monte di tali Macro, oppure

generati in precedenza e memorizzati su nastro 0 disco. L'uten

te ha quindi la possibilita sia di produrre dei segnali, mem~

rizzarli e rie1aborarli in seguito, sia di agire su suoni realiz

zati in forma analogica e digitalizzati mediante un A~D.C. (co~

vertitore analogico-digitale), operando a livello timbrico e a1

giuflgendo riverbero e spazializzazione stereofonica. 11 contl'o!

10 timbrico viene effettuato mediante 1a Macro ZGSEL, listata

come segue:

ZGSEL &IIODE ,&NUfl ,&FREQI ,&NFI ,&PHI ,&FREQ2 ,1,NF2 ,&PH2 ,&HIP ,&Af!P ,&AI NpoN
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Questa Macro genera circuiti come quello illustrato nella f!

gura 1 nei quali la forma d'onda in entrata viene alterata

Incdiante operazioni di SOl11ln8 e moltiplicazione con una secon

da forma d'onda fornita da un oscillatore ( 1) interno al1a

Macro stessn. 11 segnale risultante viana poi modulato in am

piezza mediante 1 'ascillatore 2. ZG5El puO generare un num~

ra indefinito di circuiti di questa tipo collegandoli sia in

serie che in parallelo. Quando ZG5EL viene richiamata nell'am

bite di un Programma Orchestra, i parametri simbolici. presenti

nella definizione. vengano sostituiti da stringhe 0 sottoliste

che definiscono il valore di ciascun parametro. Nel testo:

&MOOE e &NUM definiscona rispettivamente il numero di circuiti

da generare ed il lora output; &FREQ1.&FREQ2,&NFl ,&NF2,&PHl e

&PH2 controllano rispettivamente la frequenza. i1 numero della

funzione e 1a fase degli oscillatori 1 e 2 (se i circuiti gen~

rati sana piO di uno. quest; parametri simbolici sana ovviarnen

te rimpiazzati da sottoliste); &INP, &AMP, &AINP definiscono il

tipo di input, la sua ampiezza e 1 'usa. se necessario, di un ri

sca1amento interno alla Macro. Richiamando ZGSEl ne1 modo segue~

te:

ZGSEL (OUT, OUT), 2, (FREQ, FREQ) etc.

vengono automaticamente generati due circuiti collegati in para!

lelo mediante un sommatore (figura 2).

I collegamenti in serie vengono invece effettuati usanda 1 'output

di un circuito come input per il successivo:

ZGSEL (IN, OUT), ... (figura 3)

Applicando al circuito base (Fig. 1) un INPUT di tipo Sinusoidale

di frequenza S e chiamata 51 la frequenza dell'oscillatore 1, i1

segnale in uscita avra 3 componenti di frequenze 5-51,5+51, 25.
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La seconda Macro realizzata, prende i1 nome di ZGREAD

ZGREAD &REV, &BAL, &STR, &INlT:YES, &INSNI<:], &P:>rART:4, &PS:l0, &1l1P:READ

Essa forn;sce riverberazione e spazializzazione stereofonica

operando, se necessario, un riscalamento del segnale. Questa

Macro puO essere usata come strumento a s~ stante 0 come parte

di un programma orchestra definito dall 'utente. In tal casa

&INIT deve essere pasta ~NO. Le istruzioni per la lettura da

disco a nastra sana interne e vengono attivate solo se &INP ~

= READ. La riverberazione viene ottenuta mediante il circuito

REVERB, annesso al Music 360, mentre 1a spaz;alizzazione stere£

fonica ~ generata da un'altra Macro-istruzione (ZGSTR) che pe~

mette di definire il tipo di spostamento desiderato mediante

una funzione, a di blaccare i1 suana in un punta precise fra

gli altoparlanti. I valor; d; r;verberazione e spazializzaziane

sce1ti dall 'utente vengono passati a1 ca1calatore mediante una

serie di P-campi, listati automaticamente a partire dal P-campo

&PSTART (Default ~ P4), appure fissati in modo definitivo dal

1 'utente mediante satto liste.
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IIAHDliAHE PElt SCQPI NUSICAL1: LTNEE or TENDENZA

Goffrcdo H;IIlS - Tstitllto lii Cibcnlctic,l - Univl'rsita ili ~li1i1no

L1. produzione di componenti elcttronici a livl~llo di integr<!.::.ione

scmpre pili ;llto tcmh~ i1 soclcli~fare Ie scgllcnti CSigl'll::'l':

a) riclu::.iollc del costi dell 1 :l/W;

b) riduzionc delle dimcllsioni dell! H/W.

E 1 possibile imlividunrc tre prillcipali classi di sistcmi di clabo-

rilziolle eli diverse dimcnsiolli, costi c prest~::.iolli:

a) gr<!ndi sistcmi di dnboraziolle, che ben si prestano ad <1pplica­

zioni di nn~lisi musicologica chc richicrono 1<1 gcstionc di bnn-

chc di dati di gr,mdc dimensionc;

b) sistcmi di claborflzionc medio/piccoli, cvcntualmente collcgat.i

R grcmdi sistemi, per npplicazioni di tipo rnisto (analisi/sintesU;

c) sistcmi pcrsonali, anchc portatili, per In sintesi e la rnanipo18-

zionc d1 testi IIIUSiCilli l'd c\'cntualmcnte ,mche per 11 csccu::.ionc

sonorn di tcsti musicalL

Questa terzil filscin 0i sistemi eli clnborilzionc, i personal computers,

e in via di continuo sviluppo c muovc dallil intro,lu::ionc nel mcrC('lto dci

componenti il microproccssorc.

Un personal computer ha un<l Cl.rchitetturil_filolto semplice:

HON

x"~ I
d10~

dri '·l'['

floppy

illTlpli fic;l::'.ioll"

+

CPU

HMI

monitor
sl;'nd;'rd
llllivl'rs'll,..
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Ikl1 l' vilrie p,n'ti 1'11(' conCOITOIlO :l fOrJnilrc IIll Sistcmil dl ::iviluppo

\';'"11' 1<1 p.'I1;1 IIi riCOI,\I,l1'f' ellP Inoll',1 illll'lH·t;l11::,'l ]W 10 ."l;l11t':-1)'r! ,It" dill-it

bus O\,v('ro con CHwli componenti c possibile connettcrc un data bus parti­

cohrc sen::" 1<\ neccssita eli Ulla "pposita interfaccifl; <' r-ucsto proposi­

to tnnHi costruttlH·i. h;111ll0 ill101.tiltO III st;Jndnrd S 100 (JNT~L, ZILOG, ('eeL

Per Quanta rigtwrda i componenti piu specificamente musicali posso

ricordare ehe ('8i8t01l0 c1i.... l'rsl' pi<lstrc pl'r la sintcsi del SHono (tuttc

di produzionc statunitense) eli diversi easti e prest<lZiOlli, alcune dotate

,mehe di soft\i,1re musicnle.

Di "ueste posso ricorela!'c i nomi del costruttori presso cui chie­

derc dOCllmelltazione: Solid StOlte Nusic, Logistics, Alf Products, E

Systems, />lico1', Ne\v Engl<1nd Digit<ll, Sc('ucntial Circuits, TeX<lS.

Tra Ie v<lric piastre in costruzione llna merita pi'lt'ticolare att('llzio­

ne: li'J piastri'l SD-1 ddli'J Solid Sti'lt,> Nusic a cui e associato il packnge

/>1US-X1; (luesta piastr<l e cuelh che affre Ie migliori e piu ricchc possi­

bilita eli n1<lilipolazionc del sUOno ed inoltre i1 S/I,/ e un ecceHente inter­

preter che penncttc i1 contralla di 8 piastre 513.:..1 e per ogni suono pcr­

mette i1 controlla eli inviluppo, form<1 d'ond<l e Ihello sonoro; il suo

casto suI mercato <l.merie<mo e di $200 in kit: e distribuita in Halia da

Computcria; inoltre e in corso prcsso Itt SGS-ATES di Agrnte uno studio

per valutare se produrre un integrtl.to chc sostituisca 1a piastra!

Data 1 t eccezionale vclocita can cui ruesto tipo di mercato evolve

mi limite ruindi ad inelicnrc alcune riviste su cui c possibile rcperirc

can continllita i.nfonna::iolli aggiornnte sllllTargomento: Computer Nusic

Journal (USA), Creative Computing (USA), Personal Computing (USA), Byte

(USA), 1ilterf<lce (NL) cd Eh'ctl'onic Dt'sign (USA).

L'ovvento di C111esti sistcmi personali e chiaro che rivolllzieilCt 10

<lCCCSSO al me::::o di cI;Jbol'a::tonc sia Jlcr "uestioni di costi che per 1'a­

gioni lop;istichc; e puindi pr{'Ycc'libilc a breve tcrmlne un 1 invilsione cli

pcrsonnl computer Ctnchc tra i musicisti!
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SINTESI DEL C.'\NTO l-lEDIANTE PREDIZIONE LlNEAnE

G.A. 11iao G. Ti5ato

II metoda di sintesi dell'italiano mCSSQ a punta presso 1'15tituto di Elct­
trotecnica e di Elettronica dell 'Universita di Padoya utilizza un "voC!lbolado"
costituito cia circa 150 segmenti cllCmentari ("Jifoni" 0 "di~ldi") di caoltleristi
che normalizzate per intensita, altezzll e durata, mediante la cui concatenazioo';:;­
e possibil~ sintetizz"lre in forma monotona ma molto intelligibile, qU31siasi mes
saggio in lingua it<11i110a /-1-2 7. Utilizzando per 13 rappresentazione di detti-
segmenti i parametri di un mOdello ilutot:"egressivQ (predittore Linenre)
del processo di. £00az10ne / 3, 4 7. e possibile ridurre drasticamente 1a qU1]oti­
tii di memoria necessaria per la loro memorizzazione rispetto ad una rappresenta­
zione in termini di campioni della fonna d'onda digitalizzata: si passa infatti
da una occupazione di memoria complessiva di circa 200 k-bytes, per una codifi­
ca ad 8 bit ed una frequenza di campionamento di 10 kHz, ad una occupazione infe
riore ai 16 k-bytes. -

Co.ntemporaneamente, l' impiego di una rappresentazione parametri en cousentc
di sfruttarela flessibilita della rappresentazione stessa per migliorare la qua
lita della sintesi., introducendo in essa i fattori soprasegmentali trascurati ­
nell'impostazione originale del programma di lavoro.

eli esperimenti di sintesi del canto effettuati hanna avuto 10 scopo di pro
vare sperimentalmente la fattibilita di quest'ultimo punta. La sintesi e stata ­
effettuata a partire da una trascrizione manuale della partitura musicale, modi­
ficando dut"ata ed altezza dei segmenti utilizzati per la sintesl, secondo quanto
richiesto dalla partitura stessa. I primi risultati ottenuti sono stati soddisfa
centi ed hanno, inoltre, consent ito di mettere in luce Ie limitazioni principalT
della procedura seguita, segnatamente la necessita di aumentare la frequenza
di campionamento (rispetto al val ore usato di 10 kHz) per migliorare la definizio
ne della evoluzione dell 'altezza e la necessita di trovare procedure soddisfacen­
ti e veloci per risolvere i1 problema dell'interazione in uno stesso fonema fra
altezza e valore delle frequenze formanti. E' attualmente a110 studio Uil<1 proce­
dura che consenta di risolvere questi prob1emi e che consenta di sperimentare la
utilizzazione della f.d.t. del tratto vocale, associata ai vari fonemi, quale
strumento musicale.
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ANALI8I DI UNA PROCRDURA PER LA REALIZZAZIONE DI UNA COMPOS I­

ZIO~!E ~lliDIANTE SINTESI DIGITALE.

(di .LORETO PAPADIA)

INTRODUZIONE

Un compositore che voglia servirsi della sintesi digitale, e che

Don intenda dedicarsi alIa compilazione di programmi specifici
aIle sue esigenze, 81 trova a dover fare innannitutto una scelta
per quel che rigurda 11 programma musicale e la teenica di sintesi
da usare.

Per questa aecorre decidere la cornbinazione pili efficace, e di
cOhseguenza 11 problema prende la seguente impostazione: dato"' un
programma standard per la musioa e data una teenica di siotesi del

Buono, COme arrivare a produrre 11 materiale sonoro e ad organiz­
zarIa nella forma musicale VOluta.

L'uso congiunto di questi due elementi base apre tutta una speci­

fica areadi sperimentazione, poiche al momento attuale non esiste
una grande esperienza a questa proposito; e quindi non si puo dis­

porre ancora di metodi sistematici per I l applicazione pratica.

11 programma musicale puo essere considerato come l'intermediario
tra la valonta compositiva e Ie possibilita tecniche offerte dal
calcolatore elettronico. Tuttavia, per quanto un programma voglia
essere comprensivo del piu elevato numero di capacita e di funzioni,
esso resta pur sempre uno strumento standard con una flessibilita

limitata e vincolata ad una particolare esperienza di lavoro.

Le tiecUJ.cht;;l d~ siutesi, ene tii occupano piu d~retl..alllente del-ia ge­
neraZJ.Olle del matl.;:rJ.ale, sono ad uno stadJ.lJ di. prima speri.oentazluue
e non esistono aneora dei si:teJlli organizzativi per il controllo ael
watieriale. ~I 6010 do~o ~'aeqUisizione di un eodiee di possibilith
sonore ehe si puo parlare di vera e propria eomposizione musicale,
prima di questo fare una cornposizione non e possibile ed esiste
invece un lavoro di ricerea sui modi di produzione e di organizza­

zione del suono. Questo lavoro viene svolto a tutti i livelli, in

primo luogo a.quello mierostrutturale e tende inevitabilmente a

-
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trasformarsi in studio scientifico e tecnico. A mia parere i1 ris­

chio piu frequente per i1 musicista e proprio quello di fissarsi
in questa sconfinamento ed a pensnre la musica ~iu in termini ma­
tematici e tecnicistici che altro.

A part ire dn questa cODsiderazione ho impostato i1 Invoro di ricer­
ea in un'analisi e uno studio sistematici delle microstrutture del

suono che conserva 11 carattere di un lavoro di organ~zzazione di

elementi musicali. Questa permette di mantenere sempre una stretta
relazione can la percezione da parte dell'orecchio e con i signi­
fieati paico-culturali dei suoni che vengono presi in considerazione.

IL MUSIC5, LA Fki, 1 MUUU.LI SFi.!.""T'lIRALI

In questa casasi parla del programma musicale wUSIC5 lisato in
combinazione can la tecnica di sintesi a Modulazione di Frequenza
Da questa combinazione ha avuto origine il sistema del modulo mi­
crostrutturale, i1 quale vuole sssere un'impostazione di metoda
per La pratica compositiva mediante sintesi digitale.

11 MUSIC5 e un programma malta patente e relat1vamente semplice
da usare, rna s1 base su di una struttura di unita generatrici e
di istruzioni per l'ililmissione dei dati abbastanza rigil1a.

La FM e una tecn~ca di sintesi agile, capace d1 produrre spettri
multo r1cchi ed offre anche la possibilita di controlla sull1an­
damento dinamico di questi spettri. Questa tecnica di siutesi e
pero ancora tutta da sviluppare ed e per cio malta facile perder­

oi proprio dietro 1a sua ricchezza.

Quindi per 1a sfruttamento ideale di questi due elementi combina­
ti e 11 superamento de~~e difficolta derivanti, ho pensato di usa­
re gli spettri semplici e armonici della FM come moduli microstrut­

turall da comporre in forme piu comp1esse e manovrarli usanuo ~a

istruziane .NOT in 111USlv5 pel.' la definizione di agnuno d,i essi.

In questo modo viene superata l'eccessiva cOllipless~ta dei suoni rM
lavorauuo con un materl.ale malto semplice, cosi come e anchl.:: supe­

ra'ta la r~gidita del MUSIC5 usando 1e is-cruzioni .No.r cOme piCCO-

l~ ulocchi da sommare lnbieme.
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Ino~tre con qu~sta strategla e mag~iormente sfru~tata la poten­

za uel UU31C7 nella sua capacita di produrre molte note contem­
poraneamente e con un tempo di calcol0 breve.

Una particolarlt3 dell'uso dei moduli spettrali e costituita dal

fatto che esso sfrutta esclusivamente Ie caratteristiche della

spettro generato, Seuza ulteriori elaborazioni mediante aggiun­
te di al~re unita eeneratrici oitre a quelle strettamente neces­
sarie alIa strumento in MUSIC5 per la sintesi FM.

La teeniea compositiva derivante da questa impostazione di usa del

LlUSIC5 e de Lla J!"M e una teeniea di montaggio dei moduli mlcros­

trutturali. Si ha quindi una musica di tipo modulare ; la quale
s1 differenzia da quella di tipo strumentale in quanto e prodot­
ta dall'interrelazione psicofisica di un certo numero di elemen­
ti base che non sono riconoscibili nel loro insieme; qUi viena
completamente abbandonato il concetto di orchestra.

GLI SPETTRI FM

~a ricerca per questo sistema cumposi~ivo mi ha portato ad uno stu­
dio sistematico degli spettri d;~ in funzione della possibilita di

organizzarli in famiglie secondo le lora caratteristiche fisiche
quantitative e qualitative.

I primi esperimenti con 1a lI'M hanno rivelato una estesissima gam­
ma di suoni che vanno dagli armonici puri a suoni macrostrutturali
es~r~mamente complessi, i quali sono il risultato di sovrammodula­
zioni di o~ni tipo. Lo scopo centrale della mia ricerca e dunque
quello di arrivare al controllo di tutte Ie gradazioni di tale gamma
spettrale a partire doi parametri Fo, Nl, N2, 1, e cioe gli stessi
uSi:l.ti da J;; Chowning nel ::;uo noto articoio sugli spettri ..:N!.

Per uua pr~ma fdse di stud~o 1a gamma spettrale e stata su~divisa

in tl.°e sezioni: tipet~ri armornci, spet-tL'i inarmonici, spetl;ri sov­
rao''''lodula~L Naturalmente la rL.... ercc'- ~ partita can gli spettri ar­
monici in quanto costituiscono gli elementi portanti nella costru­

zione musicale ed anche perche sono quelli pili semplici da analiz­

zare. 0uesti spettri armonici vengono ottenuti in modo control­

lata mantenedo nassi i valori di I, NI; ~2. Gli spettri sovram­

modulati invece si possono considerare come risultanti dal~a sov-
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rapposlzione e mescolazione di quelli pili sempiici, e musical­

mente s1 possono usare come materiale da intessere SUgll spettri

portanti armonici.

~o studio degli spettri FM viene svoLto BU due livelli; uel pri­

mo si an81izzano sistematicamente gli spettri facenda anche usc
della lora rappresentazione grafica prodotta can 11 programma
~FT allestito nel sistema del ventra di valcolo di radova dall'ing.

Tisato. Neli'altro livelLo si ricercano Ie possibiiita e i modi
di aggregazione degli spettri per un usa musicale.

Per tutte Ie prove viene lisato 10 strumento l.'M in MUSIC5 rlpor­
tato nella figura 1 e che e 11 piu semplice di una serie di stru­
menti .l<'M memorizzati in una libreria del sisteill8 di Padova.

I dati sana immessi nei r-campi delie istr~zjoni ~OT e sono coo­
vertiti in campieni da un sottoprogramma cniamato ~MCVT create
dall1ing. VidoLin.

RISULTATI E CONSID~RAZIONI

~enche non sia ancora possibile eompilare una lista prec~sa di
generalizzazioni Bugli spettri FM da includere in un codiee orga­
nizzato, tuttavia sana state gia individuate aleune earatteristi­
ehe suI loro compor~amento ; Ie quali foroiscono sin dlora ele­
menti utilizzabili per una classifieazione di essi.

Accenno qui qualcuna di queste earatteristiche a titolo indica­

tive e ehe e faeilmente riscont~abile nelle tavole delle fig.2 e
fig.3 compilate dopa una prima fase di studio. In queste tavole
gli spettri sono raggruppati in base alIa somiglianza 0 identieita
degli inviluppi spettrali, essi sono ~noltre suddivisi in due gran­
di gruppi a secondo ehe Nl sia maggiore 0 minore di u2, e Ie com­
ponenti spettrali di egoi singolo rapporto Nl/N2 sono riportate

sulle frequenze multiple alla Fa. -
rer prima cosa si nota che ai rapport~~iU sempliei eorrispondono
spettri pili sempIie~ e all1interno dei gruppi di inviluppi di

questi spettri esiste una maggiore conformita. Poi si puo dire
che i rapporti aventi 10 steSSo risultato hanno anche 10 spettro

identico •
Inoltre nei gruppi di inviluppi e vi~ibile come a valori del ri­

sultato di ~,l:Nc malta pros simi eorrispondano spettri con uguale

inviluppo, e cioe hanno una aflinita solo quantitativa dello spet­

tro.
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La cosa pili importante potrebbe essere comunque 11 fatta che per

ol?;ni valore d1 indice d1 modulazioue e possibile fissare un nume­

ro limitato di inviluppi spettra1i intorno a 13. Questo numero pe­

].:0 non puo essere precise perche tra aleuni spettri esiste una
leggerissima differenza e Cle aneora do. stabilire 11 modo piu esat­
to d1 considerare gii spettri in relazione 0.110. percezione. Inoltre
nei rapporti con valori d1 Nl e N2 piu aiti gli spettri possono

avere piccole variazioni quando cambia auche l'indice d1 modula­
zione .

Tralasciando queste ultime particolarit~, econsiderando il numero

approssimato d1 13, s1 puo dire che i rapporti con valori d1 ~1

e N2 inferiori a Iv e con 1 1 10d1ce d1 modulazione variabile oel

tempo, s1 banne altrettanti blocchi "tridimensionali di inviluppi

spettrali dinamici.

Questa lJUO sie;nificare cbe 11 modo di evoluzioue temporale degli
spettri ~M non e poi malta diversificato sa si varia nel vempo
solo l'indice, come viene comunemente usato. La possibilita di un

arricchiwento delle variazioni dinamiche degli spettri FM puo
venite dall'aggiunta del valere risultante dal rapporte Nl/N2 ai

parametr1 gia citati. L'importanza di questo valore puo essere
notata sulle tavole allegate ed e stata verificata nei montaggi

in sequ@uza'fig.5J •
In ultimo vorrei--~ilevare che non tutti gli spettri armonici han-

no 10 stesso grado di armonicita, infatti Ia~'.differente disposizione
delle componenti spettrali sulle multiple alIa fondamentale ne
varia il contenuto armonico. Gli spettri l!'M sana quindi cikassifica­

bili anche in base a questa aspetto che e quello qualitativo.

SVILUPFO E CONCLUSIONE

~e tavole qui considerate hanno naturalmente soltanto un valore
parziale, rna sono servite gia per un primo sistema di montaggi
In oase alIa disposizione delle armoniche esemplificati in fig.4
e fig.5 • Inultre sana la base per un ulteriore sviluppo di questo

sistema di uso della FM per la composizione musicale.



sistema potrebbe essere la cre­

aduitiva per formanti del suono.
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L'insieme d~ tutte 1e generalizzazioni e delle osservazioni sul­

la struttura degli spettri afire uno strumento adatto alIa mani­
polazione or6unizzata delle loru possibili~a combinatorie. Tut­
tavia soltanto la pratica di questa sistema puo c'ompletament~e

condurre alla conoscenza del materiale impiegato e llicticare i1 mo­
do dluso plu adeguato.

Dopa che si sara arrivati ad un certo livello di conoscenza del­

la teenica l!'M 5i potra studiare un programma di aiuta alla com­

pasizionedelle strutture modulari secondo criteri deterministici
o aleatori. Per llanalisi di queste strutture 8i sta gia preparan­
do un programma ehe permetta di ottenere i grafici raffigurBnti
gli spettri gia combinati.

Un ulteriore sviluppo di questo
azione di una tecnica di sintesi

Questa esperienza di ricerca compositiva mette il punta sulla dif­
ferenza esistente tra il significato di composizione del suono e

quelLo di composizione musicale. In altri termini viene messa in
discussione la divisiolle dei ruoli specifici dello studio della
tecnica di siutesi e quello del programma musicale, 0 di qualsiasi
altro lavoro per l'organizzazione di strutture souore mediante

tiiutesi digitale.

Questa puo anche tradursi uel problema delle competenze tra parte
tecnicace quella artistica. Un tale metodo compositivo richiede
di seguire la strutturazione del suono in tutti gli stadi e in ag­
giunta a1 tipo dl 1avoro impostato sarebbe necessaria auche una
interpretaz~one6cientificadelle possibilita organizzative degli
cpe~tri ~M. Infine penso che una meta obligata di questa ricerca
e que11a di uno specifieo programma che superi i1 wUSIC5 nella
sfruttare in modo pili efficace Ie possibilita offerte dagli spet~

tri FM per 1a creazione dei moduli microstrutturali.



~d.

P5 PIO P9 PIc P8 Pt P6

Pit

Bl

ST~Vf1 ENTO -FM PO UNA PORiA-NTE.

E \HU~, M 0 O'J\...A.N.T~ I1ENO(\\ZZA.t'O

IN LII}RERI" <.O~ "O~' 5TI'M1

1STRU1.1 0 i'l Ii!. NO\ (""~'"; J,; e.~,,'rQ)

Pi , 1'2. ,P3 I p~ , flo; • Pb, P7, ~. P, I PIO • PII

NOT I Tnr\(o D\ .,.Tb.LC.O, NGrt\i, 1 T«-I CV(\.DoTf:lI J .t\tlP1Bl16., FD I Nl, Nt.} IJi'''' _i.., ~t~, "1', t:"(.\ J

I~ $oltop.o~"q", .... <I; <'OtWe..6'''" ... I-MC.VT
<c"o,",,,..,..rc. , v<\\0.\ .I; ",,,,,.I, P- ,,,..pi d.i ".t...~o,
i... ?-~q..p; cl"Jt.;To. itEl;,o.T; .(~o £T,u .. ~",'rO



1.00 =}{
- 257 - .N1>N2. INDICc=3 L

.~S. SA

.334,-43 - -

100.%

w. '7;6 -
\43,0/7
125. 'Y9
4-00. 'Vs

DO =o/'~

~,oo,7,t

!..')O,%
:,3q/3
661=%
1)4,%

,4;1
bsit
,6/J

, • " I. U " " 16 11 " " itI.' U .J i' ~ "'u i~ ;N JII 31 • lJ :;i J~ J,b



INDICEd uhL- _C.J" -

Nl<N2.
.5 ; y~ I 111111111JIII111 I 111I I I I I I I I I I I I I II

.667.'1':;
-1--'----- .

_.750:~__
- .

.600.%

.800:1"5
--f- - - .---" - +- -- -

.571:+7
-

•1j3,;~

.714:~

.55S.~

.6'1.5:5k

.'il57.o/'7 - -

."375:7/8
- -

.71..,7ft!,

.'aS~:%

."loo. :Xo

.1oD'X;

.1t1.Y~

. L25. \.iI

.i41>: Y7

.w:li
.'200=1;.5
.250: l-i

,

.'j"U·~ -
-400-%

.2'il6'~7 -

.m.~

.4As,4/q

42.'il·17 -
.075. % .



I

'10' I ,., I' , r'
I

~

" T ,

7

o 0 0 (

&,,-':7 -

5 64

SA

74
ultQ~t-~ ::> 0 0 0 0

j 2 , 4 5 6 8 ~ <0

k t... ...
f-' Ik. "'"'

,IJ ,.,

" \

;sultllnte. ) 0 0 0 0 0 0 0 0 ( F.~.4

:)NTAGGt DEGL\ SPETTR\ SIMULTANE\ IN BASE ~l.-l-""

,SP>OSI:Z:\C)NE: DE:LL.I:. c.OMPONE."1Tt /.l,RMClNIC.I-1E

\

~PEnRI (OMI3\\\lI\TI IN SEQUENZA CON

IVALOIiI bl Nl/N1... I/AliIAI:,IL[NEL TSMPO ~ig/;






