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BAGGIANT GUIDO

11 PENSTERG MUSTCALE NEY, MEZZ0 ELETTRONICO ED IIL PASSAGGIO FRA TECNICA A
HALOGICA B LECNICA DIGITALE e
1

Parlerd di wn lavoro su nastro in quattro parti, la cui
composizione si & wvenuta tanto protraendo nel tempo che &
passata da una prima fase, di concezione puramente analogica,
ad wna fase intermedia analogico-digitale, quindi ad wna wlti-
na Fage digitale che, per il momento esiste solo sulla carta.

Tl tema del mio discorso & liinfluenza che questc passaggio ha
avuto sul pensiero musicale originario e guali sono gli elemen-
ti della Sintassi che hanno potute evolvere, per lo piu grazie
allvimpiego del calcolatore.

Tutto 1l lavoro si basa sul principic della modulazione dtampieg
za, Passiamo ora brevemente in rassegna le tappe essenziali
della composizionei

Ltidea centrale di SENZA VOCI era d4i costruire una struttura
basata su quattre insiemi frequenziali. ruotanti nello spazio,
capaci di determinare un seguito di relazioni reciproche.

pa w materiale di base costituito di quattro sinusoidi sono
stati desunti secondo un rapporto astratto, altri tre gruppi
analoghi. Materiale di partenza dunque, quattrc insiemi Alfa,
Beta, Gamma, Delta. '

FREQUENZE
Alfa Beta Gamma Delta
320 1600 4000 6657
300 1500 3750 6250
222 1000 2250 3375

89 400 900 1350



RAPPORTO FREQUENZE CENTRALI DI OGKI INSIEME

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 bs 5/3 = 6250
Gamma 2250 x (5/3 = 1/10 x 5/3)= 3370
6250
pelta 3370

In realtd ognuno dei quattre Insiemi risultanti & costituito
da TUTTI gli elementi ottenuti tramite la modulazione delle
quattro frequenze di base. Pill precisamente le frequenze
vengono inviate ai due ingressi gi wn moltiplicatore secon-—
do il seguente principio 3

{figura 1}
Data la successione 1234, le frequenze 2 e 3 (centrali)
restano sempre ferme in U e V. Le frequenze {1 & 4 possono
invece essere inviate sia in U che in V.

Talli relazioni danno lucgo & duattro diversi stati dellrine
sieme. {figura 2)

guesti stati costituiscono l'elemento grammaticale pild piccols
ed allc stesso tempe il minimo principio di variazione,

Il passaggio da uno stato ad un altro avviene necessariamente
attraverso un gensibile legame armonico, dandosi sempre un
pacchetto di fredquenze che varia ed wn altxo che non-waria.

{lo stesso principio dell*armonia tonale).




Consideriamo adessc il nostro materiale ad un livello di elabo-
razione superiore : vediamo come ognuno degli insieme citati
entra in contatto conm gli altri, e di conseguenza quali sono
ie relazioni reciproche fra i quattro insiemi.

{figura 3)
Questo & 1o schema a blocchi generico: il vero e proprio
strumento di cui ¢i si & serviti.
Per ognuno dei quattro insiemi abbiamo scelto le due Frequenze-
differenza 2-1 e 4-3 come elementi caratteristici destinati ad
entrare in contatto con llesternc, precisamente andande a modula
re le frequenze 2 e 3 di uwn altro insieme.
Otteniamo allora sei modi di mettere in relagzione gli Insiemi
tra 4i loro, e precisamente ¢

a) 2= moltiplica 2
b) 2«1 " 3
c} 4=3 " 2
d) 4m3 " 3
e) 2=1 e 4«3 » 2e3
£) 2=1 e 4=3 " je2

E questa & ltarticolazione pill importante delltintero pezzo.
Per ogni Insieme si ottiene una densitd che sta tra un minimo
di sei ed un massimo di 128 sinuscidi.

Ancora un livello ulteriore di articolazione ali'interno dei
quatiro grandi momenti ognuno dei quali & fondato su wno degli
insiemi. $i tratta dei cindue gradi di relazione possibile

in cui questo insieme entra in relagzione con gli altri :



1) Non & presente ma benché non udibile influenza altri
Insiemi

2) E' presente da solo

3) Bt presente con altri insiemi in contrappunto

4) E' presente da s50lo ma influengzato dagli altri

5) B' presente con gli altri Insiemi e tutti ricevono wna
influenza esterna.

Questi cinque gradi costitwiscono le cinque sotto-sezioni di
ogni grande momento.

Sono in ordine di complessita crescente ed in quest'ordine si
susseguong nella prima parte.

Per quanto riguarda le Durate abbiamc adoperato duattro scale
diverse, ognuna di 12 valori: una per ogni momento.
(figura &)
11 valore massimo & 12" per la prima
" 24% per la seconda
" 36" per la terza
" 48" per la quarta

51 passa da un andamento lineare ad wn andamento esponehziale
valore minimo 1/20 sec.
Minimo scarto 3/10 sec.

E, guarda caso, i valori di durata sono per ora gli unici a non
aver subito modificazioni nel passaggio tra composizione analogiw
ca e composizione digitale., Perché?

Perché la variazione da una segzione ad un'altra non & soltanto




combinatoria, o strutturale, non & diversa su un livello pa-
rallelo, ma va ad agire direttamente sulla dimensione fisica
del swno, o del parametro in oggetto,in modo rilevante per
la percezione ma allo stesso tempo non elementare.

(Una costruzione controllata e allo steésso tempo svincolata
dalla linearitd del principio seriale).

Vediamo ancora le curve di ampiezza con cui si presenta il
materiale sonoro, Alcune delle freduenze che vanno al modu~
latore finale, precisamente la 1 e la 4, piu quelle esterne,
sono, moltiplicate per un'inviluppo che risulta dalla sovrap-
posizione di due onde trinagolardi asimmetriche con pendenza
Fissata (15% e 85%). Anche qui il limite & dovuto al Ffatto
che gli oscillatori analogici d4i cui disponevamo in studd da
vano quella forma dtonda con proporzioni predeterminate. QOra
con quei dati di partenza nei potevamo costruire wa tipolow-
gid di Inviluppi riconducibile a Otto casi @
(figura 5)

2 Rampe in fage

2 Rampe in opposizione di fase

e viceversa.’

A dire il verc, fin dalla prima parte questi inviluppi sono

stati realizzati digitalmente con un microprocessore, ed ab-

bilamo preferito non andare a variare le grandezze delle rampe:

1) Le percentuali relative dei segmenti di salita e discesa
rispetto alla DTot.

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

Al limiti della produzione si possono e si devono sostituire
dei limiti imposti dal compositore: limiti mentali e percetti-

Vie



Ci sembrava che mantenendo fissi questi valori (anche a prez
zo della monotonia) si sarebbe meglio caratterizzato la prie
ma Sezione del lavoro.

0ggi nel programma di sintesi in Fortran di cui disponiamo
possiamo naturalmente dare i valori che pin ¢i sembranc op-—
portuni sia per la percentuale che per l'esponente.

Certo l*utilizzazione che verrd fatta di questa liberta non
potrd essere che molto parsimoniosa ed in relazione con tut-
ti gli altri parametri della composizione.

0 (o]
L O

Fin qui vi ho descritto, grosso:modo, quello che & stato gia
realizzato su nastro. Non mi addentro nei particolari.

Siamo andati poi a comporre la seconda parte, centrata sul-
ltinsieme Alfa, Movimento grave, tipo 2° tempo di wna Sinfo-
niae ‘

Non mi addeniro nei particolari,

se avessimo continuato col sistema precedente {wnico possi-
bile con produgzione analogica) avremmo ottenuto delle permue
tazioni sullo stesso livellollogico, ma non wno Sviluppo.

Cosa potevamo permutare: 1) ltordine di successione delle
sottosezioni

2) llordine delle durate globali

3) lfordine di successione degli
Insiemi

4) 1'ordine di successione delle ine
fluenze etc.

Ora, passando da una data forma ad wa forma pid ampia, quel-
lo che prima era macro-struttura diventa micro-struttura e
quindi si rende necessario un ulteriore livello 4i articola-
zione, quanto pil flessibile e continuo.




Abbiamo parlato 4i stati in cui possono trovarsi gli insie=-
mi, abbiamp parlato di modi di influensza, cioé modi in cui
un Insieme poteva venir moltiplicato da elementi di un altro
Insieme.

Senza contare le durate che son proprio diverse; ct'é abbaw
stanza materiale per non avere ripetizioni ¢ quasi nel corsco
di wntintera sezione.

Tuttavia bisogna considerare 1lteffetto prospettico per cui
in una grande struttura il diversc vieme sentito come simile
ed 11 simile come uguale.

Beco allora la necessitd di creare wn ulteriore grado di cone
trollo per regolare il corso d4i alcuni parametri sul piano
della Macro-struttura.

Il primo parametro sono evidentemente ie altezze, che vengo-
no fatte glissare in modo non immediatemente avvertibile se-
condo un algoritmo che in 10 steps restringe la distanza tra
un insieme ed il suo contiguo.

300 % 5 300 % 5
222 x (5 = 1/,55) diventa 1+4x
¢ /103) 222 x(5.__ - _1 5 1 %)
1+4x 10 T+4x 10

con : 0.2 X o1

Nelle rimanenti tre sezioni, ltinsieme guida non glissa, gli
altrd tre si: subiscono una attrazione verso un polo di riferi-
mento che caratteriszza la sezione, Qual'e il senso d4i questo
approfondito controllo nelle relazioni?

Possiamo almeno dire che, in rapporto alltampiezza, questa pos-



sibilitd di variare la distanza spettrale tra unrinsieme

e l'altro significa poter entrare nel timbro e quindi nel-
la microstruttura (partends dalla macro)} in maniera assai
pin efficace di quanto noi non potessimo fare prima.

Lo stesso discorso vale per le ampiezze. Anche qui rispet-
to alla composizione iniziale, viene istituito un secondo
livello di controllo macr-strutturale sulltintero Insieme
per un tempo X.

Ltinviluppo viene calcolato su quattro pwti/:T iniz./
Picco 1 Picco 2/ T fine.

n Py
T T

Naturalmente, ed & un terzo parametro, cui ho accennato pri-
ma, 5i interviene anche sugli inviluppi di primo Livello,
modificando

1) le percentuali di durata dei segmenti
2) la gradazione della pendenza compresa tra una curva lineare
ed wa esponenziale.

Tutti questi elementi concorrono invariabilmente a produrre

un certo spazio di manovra nel campo deila Armonia=~Timbro: nel
momento attuale sono la nostra dimensione, il territorio dove
possiamo sperare di creare relazioni necessarie.

Certo questo & molto; & essenziale per la creazione di materiali
musicali ma non sufficiente per la composizigne ¢i musica, per
la creazione di un pensiero musicale.

Perché questa creazione sia esplicitata bisogna domendarsi che
cosa nol possiamo desumere dalla "storia della musica®.




Certo non la ripetizione di forme astratte precostituite,
perché la forma non pud non essere che dinamica, aperta ale
le esigenze del materiale.

Certo, a maggdior ragione, non il riferimento ad oggetti cone-
creti della storia della musica, ciod a materiale gia dota-
to di una propria valenza semantica, perché lo specifico del
compositore & proprio di annettere al territoric della muw-
sica quello che non ne fa ancora parte, attraverso la coeren—
za del pensieroe.

Un riferimento alle forme semplici o complesse sedimentate
nella storia della musica sembra aldora produttive solo come
riconsiderazione dei progedimenti mentali astratti che le han =
no generate. O megiio nel conflitto, nell'attrito costante tra
questi procedimenti e le direzioni suggerite dal sistema di

generazione del swono di cui disponiamos pessiamo trovare oggi
la nostra dimeansione musicale,

Nelle parti digitali di Senza Voci noi utilizziamo volentieri

dei procedimenti che fanno capo a forme specifiche di contrapw
punto; dalla tecnica della Eterofonia alla tecnica dell'Ochetus
al rapporto figuramsfondo {melodia-accompagnamento} alla con~
taminazione di wna 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 ime
perativi suggeriti dalla macchina.

2. P -
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ADATTAMENTO PER ELABORATORE ELETTRCNICO DI UNA
COMPOSIZIONE PER  ARCHI

UN ESPERIENZA AL TERMINALE-AUDIO TAU2

relazione di alfonso belfiore
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AEGROR & un lavore nato dall'esigenza di wna mlia prima
sperimentazione del TAU2, Lo scorsoc anne, conosciute le'notevoli
possibiliti del programma TAUMUS e del terminale-audio (1},
voleve subito metterle in atio. Nel '75 avevo composto una
partitura che nella ripartizione strumentzle, quattro violini,
guattro viole e quattro vicloncelli, coincide esattamente con 1a -

strutturs del terminale-szudic TAUD2Z

eznale A voce 1-{FAl, DA1)
n = 2 (FA2, DAZ)

" m 3.(FA3, DA3) (T4, V&)
o A-(Fad, Da4)

canzle B voce 1-EFBl, DB1)
= n 2_(FB2, DB2) N
= w 3 (FB3, DB3) (r3, VB)
® n 4.(FB4, DB4)

cznale ¢ voce 1-~(¥C1l, DCL)
= w o_(PFC2, DC2) ' (zc, ve)

® » 3-(PFC3, DC3)
w m 4-(FC4, DC4)

dodici voci; indipendenti fra loro per le frequenze ¢ le durate,
vincolate in +tre grurpl 4i guattre relativamente alla forma
d'onde ed all'ampiezza,

Questa anglogia e considerazioni di carattere estetico e

(1}- Per le dinformazioni relative al terminale—gudio TAUZ e 2l
programma TAUMUS consultare l'apposito menuzle delle modalitha
operative redatto dal M9 Pletro Grossi e pubblicato dal CNUCE
(Pisa} -~ Istituto del Consiglio Wazionale delle Ricerche,




- 17 -

strutturale permettevane wn efficace adattamento; i1 lavoro,
infetti, tranne alcund  casi, 41 cul dird pei, non presentavs,
almeno nella fase inlziale, eccessive difficolta.

Waturalmente, essendo questo lavoro pensato per =rchi, non
sempre mette = fuoco globalmente e orgenlcamente le possibilita
dal TAUZ, risentendo anzi qualche volta delltassensza del previsto
egsecubore-interprete, questo non per imputare guaslche coarenga
alls macchina, ma solo per ‘precisare e meglio interpretore e
afruttare caratieristiche peculiari dell'una o dellvz2ltra
partecipazione di cui =i deve Tener conto nel comporre.

Del reste 3 pure impensabile ed illuszerie esaurire in una
gola composizione gli elasticli Iimpieghi di wm cosl complesso
strumento quando anche wun semplice, tradizionale e millennerio
flauto, mediante Ifuso di particolari tecniche per lg produzione
controllata di suoni multipli, riesce tutt'oggi ad offrire nuove
e straordinarie applicazioni timbriche e polifoniche,

Devo comungue dire che il sacrificio, in.aleuni’ episodi, di
risultatli previsti d=1la partitora originale & stato, &ltrove,
largamente compensato dalla possibilitd di wma pid profonda
manipolazione  etrutturale del materiale dato, consentendo,
gquindi, w notevole sconfinamento 1& dove, ovviamente, si fanno
pesanti i : limiti  imposti da wun'esecuzione con sirumenti
tradiziouali azionati  dall'uomo.

1
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La struttura generale della composizione & articolata
mediante wun processo di stratificazioni; ricordando che ogni
suoao & identificato da quattro parsmeiri, naturalmente sempre
presenti (forma, ampiezza, lungh, d'onda e durata dell'evento),
1o si pud conslderare un tesgubo composto da strati "cellulari®
liberi, 1l'uno rispetto agli altri, nel loxro svolgersi e quindi
ogservare che il TMcorpo®™ del suono, cosi gtrutturalmente
organizzato, & esso stesso fonte di quelitidea di stratificasione
che, in una dimensione pure dilatata, & alla base dello sviluppo

di questo wmio lavoro.

S 7‘55 _______ &

formanti Y| SROFHRRT 2T,

_ _ controtiabili 31—~ dlonda~ -2
cal tau2 -

%lunghezza
ampiezza t

durata

parametri
|_del suono_

\\//

fig. 1

Nagturaimente, oltre che dal suono in sé, questo principic &
enucleato, nella stessa composizione, dalla strutitura iniziale
che pfesenta 1l'addensamento di un gruppo di suoni sinusoidali
ed & facile notare che ho traslato gquella possibile lettura del
singolo suono allforganizzazione d4i un: complesso di questdi,
ottenendo wt tessuto sonoro d'ordine superiore, dove, olire che
i parametri strutturali del singoli suoni, sonolidentificabili,

come satrati, anche 1 swoni stessi.
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Questo procedimento che informa tutta 1la composizione &, nel
corse di questa, ulteriolmente amplificato attraverse L'uso di
bloechi di suoni letti anch'essi come strati dilatati 4i
addensamenti ancor pilt complessi.

La figura 2 potria meglio chiarire l'uso del concebto di

atratificazione esteso ai vari 1ivelli,

forma d'onda

\ processo di stratificazione
lunghezza suono~tessutg
——
ampiezza I B
durata /
addeasamento |-
suono~tassuto di due o pid
suoni
amalgama di
due o pid
addensamenti
sucno - tessuto
, : addenssmento
di due opiu
suoni

fig. 2
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Presente nella compeslizione e imﬁortantissimo per lo
gvolgimente e 1z compremsione di questa, & anche un processo
disgregativp. Al1la logica 4i stratificazione, prima esposta, si
pone in antitesi, fin dall'inizio, questa di sfglidamento, dove
1Tung, mediante un procesgso di  sintesi, tende a coagulare,
emalgamare, c¢ristallizzare, L'altra, in diszlettice opposizione,
evidenzia, disgregando dense 1masse composite, gli  strati
elementari  fino a quelli del gingolo ®*suono-tessuto”,
polverizzando mnagari wuna possibile, monolitica, forme dtonda in
centinaia di pleccolissimi frammenti c¢olorati e generando cosi,
'all'inferno del suono stesse, sottili strutture ritmiche del
fulsare  timbrice, considerabili, anche queste, atrati del
puono~tessuto. Lfultima ndta’. delle cellula inlzisle presenta
l?andamento di gqueste processo (fig.a ).

Oppure, generando anche stavolta 1a presenza di strutiure
ritmiche interne, & la frequenza ad egsere frantumata e variata
stabilendo una successione di valori che nel loro insieme devono
egsere lettl anchtessl come "cellule” dl wun altro particolare
strato del suono-tessuto,

Due esempi mostrreranno questo procedimentos
una certs freguenza, prolungata nel tempo, subisce una serie di
glterazioni frentumandeosi in altre diverse frequenze di pigcola
durata.non mutando perd, pur nella sua articolats :struatturs,
1l'aspetto TMstraticolare"” primz conferitole,

In questo caso una serie di dodici altezze, che sono state
da me assegnate, ricielano, per um certo tempo, su di un

vostinato™ ritmice, questa struttura & pol riflessa da alire tre
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voci. Nel complesso del suoni-tessuto, cémprensivi di questi
gtrati articelatl, sono presenti: una sfasatura di carattera
temporale pediante la riduzione, graduzle e proporzionale nella
distribuzione +tra le wvocl; dei wvalori delle durate ciclate
dalla prima voce e una riferita alle frequenze rapportandole, per
ciascuna voce, ad una altezza inizisle sempre diversa, tenendo
complessivamente, in continua tensione, il materiale generato.

L'altro esempio mostra un bleocco di suoni-tessuto
elaborati automaticamente dal computer, le frequenze base vengono
frantumate in altrl valori scelii com procedure pseudo-casuali
entro limiti da me stabiliti (confrontare per i dwe esempi
precedenti le figureb ec }.

Per concludere questa breve opresentazione, le due forze
generatrici e contrapposte di questo lavoro possono essere quingi
identificate, la prima, nelltintento di sintetizzare quegli
elementi primordiali del suono, I suoni stezsi e i loro insiemi
in addensamenti pil ¢ meno complessi, massificandoli in struxture.
cristallizzate, 1'altra, presenza contraria, diséolutrice,
nell'intento di minare 1l magma costituito, cercando, nella
corslitd, di restituire a quelle particelle elémentari, una

propriz percettibile individualiti, strato per strato,
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Illustrerd, adesso, quei procedimenti operativi impiegati
nella realizzazione ai alcuni degli episcdi del TYbrano
strutturalmente pili complessi, procedimenti che giudico, per i
risultati ottenuti, di un certe interesse.

Hel caso seguente il problema era ottenere, in ognuna delle
quattro' voel utilizzate, uns particolare sequenza di strutture,
gempre concluse da una pausa, identificabili dalla quantitd 4i
suoni in esse combenuti, quantitk in due diverse misure, da me

stabilite, ogni volta per . ciascuna voce:

voce 1 - strutture (+++P)...{++4+4F)

cemale A noe 3. " (+4++P) o0 (ot 44 P)
now 3w " (++P)ease(4+s4444P)
" " 4" " (+P)ooooo(+"|'+P)

- il segno "+" indica, ozni volta, una qualsiasi diversa
frequenza del '"range"™ sceltor
~ 11 segno "P" indica una paugas

-

la disposizione aei due tipi 4i strutture e le =zliezze dei
suoni, fra le frequenze del TAU2 quelle numerate da 200 a 255,
dovevano, invece, ezgere decise d{al programma,

B' stato dunque necessario, per la realizzazione della prima
voce, composta da gruppl di tre e clnque suoni seguiti da wna
pausa, e anzlogamente per le altre tre voci, attivare, con
1*istruzione W"CREATE", la parte d&l programma Tzumug per la
generazione di strutture sonore pseudo-casualli opzionalmente

controllabili  dall'operatore.




Generata una sgerie di frequenze, scelﬁe nel, "range”™ voluto,
assegnando a clascun suono una ‘durata di 9/I00 di sec, ed una
simile ma p@h breve; alla prima sequenza, successivamente, sono
gtate sostituite alcune frequenze, d4alla sesta, una ogni sel, con
delle pausze della stessa durata, 2ll'altra, inveve, alcuni suwoni,
dal quarto, une ogni quatiro, sono stati modificati nella durata
(9/1C0 poriati a 27/I00 di sec,} e nell'sltezza con una frequenza
eatranea al "range" e pertante facilmente distinguibile dal
progranma dopo la seguente operazione di mescolamento casuale
delle due serie, in un'unica sequenza, per blocchl 4i 54/1C0 di
sec, medignte il comendo SHUFFLE, '

I T©bloéchi, cosl Iiheramente posti in  successione,
risultavano compostl: alcuni da ¢inque suonl seguiti da una pausa
della stessa durata (9/I00), altri da +tre suoni, anch'essi di
9/100 di sec.; seguiti perd dalla frequenza d=z me assegnata,
quella non compresa nel range stabilito, con la durata triplicata
{27/100), poste poi, momenteneamente, un suono identico a guesio
allt'inizio della sequenza & stato possibile sostitulre tutti
guelli simili con una pausa modificando anche la  durata
riportandola al valore originario di 9/I00 di sec.

Ia lunghezza di clascuna delle due serie generate dal CREATE
era calecolata in maniera tale da otfenere lo stesso numero di
quelle' strutture volute, assicurande cosl statisticamente,
utiiizzando 1 oprimi 34 sec, della sequenza ultimata.che,
aaturalmente, era molto pid lunga, la stessa probabiliti di
presenzsa. )

Questa procedura era necesgaria considerato che l'istruzione
SHUFFLE & in grado di agire solo con blocchi delle medesima
quantiti di suoni o della stessa durata (Pag. I ).
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Lt'egsemplio seguente mostra wn Tcluster" di suoni in cui &
operata una disgregazione *timbrica progressiva realizzata a
blocchi. L'evento, che dura complessivamente 33 secondi, 2
composto da quattre suoni simultanei, proposte in quattroe fasi
rispettivamente d4i 11, 5, 6 e 11 sec,, ® articolato timbricamente

entro valori diversi per ciaacuna fases

fage 1  fase 2 fase 3 fase 4

arm, 7) 1 2 1 3% 3 e

meo6) 2 2 2 i 2 3 bkt

"5} 3emee3 3eeeed Feeeed bt

cznale A " " 4) 4 5 4 5 4 5 it
" 3) 5 6 5 6 5 & bt

mno2) 6 7 6 7 6 2 hddddd

el 7 T T 5 6 E SRS

grm, T) 1—==2  Ieeee?  Leeeed bt

nono g 2 2 2 3 2 4 Sttt

: MM 5} 3een3 3eend 3eemed dared
canale B " " 4} 4 4 4 5 4 5 bbbt
meo3) 5 & 5 T 5 T Attt

noaw 2} & ) 6 7 T 2 +tdt+

ne 1) 7 T 7 T 1 K a

arm, 7) % 2 1 301 T

Teog) 2 22 3 2 4 it

: nno5) 3 3 3 303 5 ittt
cangle C 7" 4} Adewwnd feeenid fe——eB tbbdat
e 3} 5 6 5 5 5 T 4ttt

neo2) 6 6 6 6 5 2 b

w1} 7 7 6 5 6 3 At

durata durata durata duratza
11 sec. 5 sec. 6 sec., 11 sec,

-~ 1 gegni "+4rr+t"
indicano una serie
casuale di valori.

- .-

(livelli d'empiezza per ciascuna
armenica)

'
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Ogni singolo suono del c¢luster & eseguito contempersneamente
ggli altri dalla prima voce di clascun cansle ad eccezione del
suono piu - basse affidato .alla secoﬁda voce del canale C, ho
cosl  tre fasce timbriche sovrapposte ma indipendenti fra lore
nelltarticolazione.

E' stzto necessario, per realizzare ogni faséia 2ll'interno
di ciascuna delle prime tre fasi, creare una seguenza di note,
tutte delis frequenza scelta per ogni voce, della breve durata di
5/100 di sec,, congiunta ad un'alira sequenzz di note; pure dellas
stessa freguenza, della duratz di 50/100 di sea.

Questa procedura 3 ansloga & quella impiegata nelloe
afaldamento timbrico-ritmico del "LA"™  contenuto nella cellula
iniziale di cwi ho gid detto. '

Stabilende wpoi wuna certe forma d'onda, 1'he modificata,
trasformandola gradualmente, in un‘*altra voluta con untistruzione
"HODIFY", Considerato c¢he questi wvalori vengono distribuiti
percentualmente e ordinatamente, adesso, posso, con l'istruzione
SHUFFLE, mescolare c¢asualmente, naturalmente con i dati {timbrici
e temporali loro relativi, le note delle due sequenze congiunte
ali'interno di ciasscuna fase e ot%enere, quindi, un'unica
sequenza di tiovbri-durate liberazmente disposta dal programa
glocando perd nei limiti da me fissati., Ampliando, fase per fase,
il range rende la disgregazione sempre pift percettibile fino
all'ultima parte, genérata dal programma con l'istruzione CREATE,
qui, voce per voce, ho vincolato la generazione delle altezze
su quelle volute, lasciando al programma la ascelta fra i due
valori temporali di 5 e 50/100 @i sec. e la totale libertk nells

determinazione delia timbrica. -pag. II-
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Questa ﬁrocedura non era adatta alla realizzazione delle tre
prime fasi in quanto la generazione automatica, col CREATE, dei
perametri +%imbrici non pud essere articolata, come, invece, per
le frequenze e le durate, in un range escludendene altri,

Ltevento prevedeva, perd, un diverso avolgimento,
irrealizzabile per l'impossibilita del TAUZ a pro&urre intervalli
pill piceoli del sesto di tono. Era infatti previsfo urn lentissimo
glissato discendente del cluster che, in 33 sec., doveva
percorrere circa un'ottava e mezzo, Ma, & evidente, che gspazi di
gegto di tone, sempre troppo gfandi per ii glissato in un tempo
cosl dila‘ba'bd {ed anche per strutiure musicali pensate per
elaboratore elettfonico),zrendono troppo sensibile il procedere
da una frequenza all'altra. ' _

Un analegoe procedimento & occorse alla realizzazione di un
altro episodio dove quattro frequenze, 2 distanzs d'eottava 1tuna
dalitaltra, distribuite sui tre canali, un suono per il canale A,
une per B e due pér- ¢, subiscono una simile disgregazione.

In simili decorsi timbrici, mediante <=2li manipolazioni,
dove ognuna delle sette earmoniche relative & ciascun sﬁono dél
TAU2 pud assumere livelli d'intensith diversi {(da 0 a T)
acquistando ‘cosl ua certa percepibile individualiti
estrapolendosi dall'amalgams sonoro, & inevitabile osservare come
sia possibile riconoscere un vero e propric contrappunto trar

le ampiezze delle singole <formenti.
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11 seguente frammento, contenute nella parte Ffinale della
composizione, presenta delle oscillazioni timbriche, entro valori
stabiliti, di un ecluster di suoni.

Ltevento & pid volte casualmenie interrotto dalls perms=menza
di una certz Torma d'onda 1la cui durate ® stzta notevolmente
dilatata. La prima metd della fase di oscillazione 2 stata
ottenuta mediante la codifica €1 una serie di suoni brevissimi,
tutti della stessa frequenza, associando a ciascuno di questi una
timbriqa gradualmente diversa. L'altra metd, con 1l'istruzione
nGOBACKE™, & stata realizzata dinvertende ordingtzmente 1la
successione dei suoni. Unéndo le due sémifaéi e moltiplicando il
periode ottenuto si 3 avuta una sequenza di una certa lunghezza

di oscillazionit

arm 7)) 000001223334444)44447333

"wg)000012233344445| 54444733

ne5Y000122333444455| 5544443

w4y 001223334444555] 5554444~ (ecc,)

wn3}012233344445555/| 5555444

mn2}12233344445565585] 5555544

vn 1}y 7T777T7T7766665554] 4555666
cente/sec. 1111211112111 12[2121212211- (eces)

~ogni colonna rappresenta
1z forma d'onda di un &uono.

EY stato poi codificato un Jlungo suono dellas ' medesima
frequenza  di quelli prima impiegaﬁi ma, naturalmente, di
untunica formz dronda. Unendo questo suono con la sequenza prima

realizzata e utilizzende L'istruzione SHUFFLE per blocchi 4d
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50/100 di wsec. & stato possidbile raggiungere I1a struttura
desiderata, -pag.IIl - '

Per concludere, i1 lavoro di codifiea in un FILE & stato
generalmente 1imitate alle sole altezze e durate previste dalla
partitura, escludende quelle parti che per le loro- esigenze
strutturall hanno trovato, con 1ltimpiego  di certe
istruzioni del programme, una pil veloce realizzazione nella fase
successiva di menipolazione dei parametri forniti dalla gid
codificata "struttura-portante™ e nella creazione e manipolazione
automatice, anche con opzioni, di frawmenti e sequenze di questi.

Tutte queste strubtture, trattate ¢ conservate singolarmente,
sono state poi, in w'uviteriore fase operativa, integrate nella
gtruttura~portante mediante un montaggio operato, anch’esso, con

le relative istruzionl del programma - TAUMUS,.

Tucea, 25/3/1979 : ‘ o ATFONSO Bﬂt]*IORE

Nl N
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SCHEMA OPERATIVO L

CREATE .
LAY1S4! TA!T,6,5,4,3,2,10 VAI1S! FA1t,,200,2551 DaAdt,,9,91
(5equenzas  dddtrddtbddibddddd bbbt bbb b bbb b bbb bbb+ 4+ €CC, )
MODIFY FAl!F,6,,6! ) )
{seq.t” +3+++PHt++4+Prrttbt Prttba Pt ++ Pt b+ 4 P4 b Pt b 4+ 0CCS )
SAVE SEQL

CREATE
LALY36! TA!7,6,5,4,3,2,1! VA!15! FAll,,200,255! DAL!,,9,9!
MODIFY Fal1100,4,,4!

{2eqe:  +++1004+4+1004 5410044 +1004 44100+ 44100+ +4100+4+100ecc. )
MODIFY DAL!A27,4,,4! ‘

(seqet +++{100,27/100)+++(100,27/100}+++(100,27/100}+++ecc.)
SAVE SEQ2

T0AD SEQL
CHAIN SEOZ
SHUFTLE 4154 :
(seqet  +++(100,27/300)+++++Prr++1P+++{100,27/100) +++++Pece, )
SAVE SEQYR

TELT .
1A1! TA17,6,5,4,3,271) VAY15! H 100,27/100
SAVE FREQLOO

LOAD FREQLOO

CHAIN SEQ3 v
(seq.t  (100,27/100)+++(100,27/100 )} +++++Pe++++P++4+(100,27/100)
MODIFY DAL!A9,,,5! ecc.)

(seq.: 100+4+++1004++++Pr++++Prt+100++++4Pece, )
MODIFY FAl!P,,,S!

(seqe: Pe+tPrtss+Prets4Pr++Prr+++Pece, )
SAVE SEQAL/Z1,10,3409

{seqet 4+tPr+satPitsttPrssPrtt+ePoCC, )
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~ITe

SCHE!A OPERATIVO 2

TEXT

141 177,6,5,4,3,2,1 V15 H (195,5/100)160
SAVE S3Q1

TEXT

1Al 77,6,5,4,3,2,1 V15 H (196,50/100)6
SAVE SEQ2

LOAD SEQL

CHATIN SE02

MODIFY TAY/7,746,5,3,2,21

SHUFFLE !1 '

SAVE FASEL

TOAD SEQL/Z1,,350

€HATN SEQ2/%t,,150
MODIFY TA'/5,7,03,5,4,43,3!
SHUFFLE !1

SAVE FASE?

LOAD SEQL/Z!,,400

CHAIN SEQ2/%1,,200
MODIFY TA16,6,5,4,3,2,1!
MODIFY TA!/3,2,6,5,4,3,3!
SHUFFLE !l

SAVE FASE3

CREATE _
LALT11! VAY151 Falv,,196,196¢ Dalt,,5,590,s50!
SHUFFLE 11 o

SAVE FASE4,Ii00. .70

10AD FASEL
CHAIN PASE2
CHAIN FASE3 :
CHAIN FASE4
SAVE TIMAL
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SCHEMA OPERATIVO 3

TELT

1BL! V15 17,1 ¥ 143,1/100 ©7,2,1 143 ©7,2,2,1 143 77,3,2,2,1 143
17,3,3,2,2,1 143 %7,3,3,3,2,2,1 143 %7,4,3,3,3,2,2 143
T6,4,4,3,3,3,2 143 76,4,4,4,3,3,3 243 16,4,4,4,4,3,3 143
T6,5,45%,4,44,3 143 T5,5,5,4,4,4,4 143 15,5,5,5,4,4,4 143
P5,5,5:5,5,4,4 143 74,5,5,5,5,5,4 143

SAVE TIN

GOBACK

SAVE MIT

10AE TTH

CHATI] MIT

SAVE TINIT!100
LoAD TIMIR
MODITY DB1!A2,4,,4
SAVE TIMHIY

PEXT

1B1! 77,1 V15 E 143,1000/100
SAVE TINFER

CHAIN TINMIT/ZBLY,,3000
SHUFFLE 281150

SAVE TMATF/ZBL!,,2200



[L PROGRAMMA EMUS NELLA DIDATTICA E NELLA PRASSI‘COMPOSITIVA

Wolfancoo DALLA VECCHIA

Conservatoric "C. POLLINI" - Padova
I1 procramma EMUS - 1in attuazione presso il Centro di

Calcolo dell'Universitd di Padova in collaborazione con il Conserva
torio di Padova e di Venezia ad opera di Giovanni pe Poli, di Alvi-
se Vidolin e dello scrivente - rappresenta anzitutto un modo di in-
contro fra tecnologia computeristica e tecnologia compositiva tradi
zicnale ed & nato dalla volontd di fornire agli allievi di Conserva
torio un mezzo pratico razionale, facilmente accessibile, per  uti-
lizzare il calcolatore numerico nella composizione musicale.

Per espletare questa sua fondamentale funzione didattica, si &
concepito un programma capace di tradurre per il calgolatore lapras
si compositiva musicale, suddividendola in varie operazioni succes=-
sive attraverso alle quali ricostruire la logica del discorso musi-
cale nelle sue accezicni pit generali.

Il linguaggic musicale & stato concepitc, a tal fine, come una
serie significante di eventi sonori predisposti secondo il duplice
crientamento della allitterazione, intesa come "ripetivita" ai fini
della memorizzazione delle chiavi di linguaggio; e della variazione,
ai fini della gualificazione espressiva dei successivi termini di
discorso.

Nuesti, a lorc volta, sono stati scomposti in varie componenti,
raggruppate, secondc una concezione tradizionale, nelle categorie
ORDO, DYNA, MELO, ARMO e CROM, corrispondenti, approssimativamente,
alla struttura formale, alla metrica accentuativa, alla serie nota-
le, alle fasce armoniche, e alla coloritura timbrica. L'ORDO, per-
tanto, riassume tutte le operazioni di strutturazione formale, defi
nendo i rapporti base di durata; il DYNA da la possibilitd di inse-
rire un discorso metrico; il MELO definisce i campi di frequenze e
il loro uso; l'ARMQ i fasci sonori concomitanti; il CROM predispone
i "colori” timbrici. Il computer viene cosi chiamato a realizzare

strutture musicali concepite in modo classico, ma trasferite’ nelle



dimensioni inconsuete dell'informatica.

Una "partitura" di guesto tipo pud essere interamente prevista
e definita dal compositore, oppure essere in parte "obbligata” in
parte "aleatoria".

La programmazione della partitura avviene, da parte del compe-
sitore, in tre fasi:

- definizione di una particolare struttura formale
- immagazzinamento del materiale-~base metrico, seriale, timbrico e
accordico

- versamento di guesto materiale nella struttura formale.

Se guest'ultima fase & parzialmente aleatoria, il compositore proce
de a cofitrolli di esito e successive rettifiche fino ad ottenere il
risultato migliore. Il margine aleatorio & dato dall'uso di "masche
re" predisposte a filtrare il flusso ripetitivo delle serie timbri-

che, seriali e accordiche. f

Un programma cosi concepito ha anzitutto 1o scopo &1 definire

un metodo di lavoro, indifferentemente dal materiale impiegato: es-

so infatti propone una tecnica compositiva praticamente senza limi-
tazione alcuna circa i tipi di linguaggio prescelti. La metodeclogia
alla guale si ispira, & guella di una strutturazione aprioristica
di tutta l'opera, quale -piﬁc>menoconscﬁamente-sempre - si : impone
all'autore di musica. Per la realizzazione concreta di gquesta strut
tura il compositore definisce successivamente i tempi di esecuzione
e le strutture ritmo-metriche portanti, le componenti freguenziali
melodiche ed armoniche, la dinamica generale e guella di déttaglic,
la distribuzione della coloritura timbrica, eventuali effetti spe-
ciali; il tutto su una o pifl linee, per due © pidl canali.

Il programma cio& non fissa un particolare wvocabolario, proce-
dimenti acustici specifici © una serie di codici di trascrizione,ma
ripropone a mezzo calcolatore i processi mentali rilevabili o ipo-
tizzabili nel processo creativomusicale, in gualsiasi forma esso si
sia fin ora manifestato.

La scelta pertanto del materiale-base (gamme, fasce sonore,se
rie notali, materiale timbrico etc.) resta interamente libera, a di
screzione del singolo compositore, che pu®, volta per volta, crear-

si non sclo particeolari strutture, ma anche tutto il materiale-ba-



se, sia che intenda volta per volta fissare i modi del proprio lin-
guaggio, sia che ne voglia, per ogni singola opera, inventare exno-
vo tutte le componenti.

Ne fanno gia fede, con le lorc fisionomie estetiche divergenf
ti, i due hrevissimi test compositivi di autori diversi, proposti
per l'ascolto {esempi n. 3 e 4; il prime & mio, ltaltro di Corrado
Pasquotti): vi sono infatti potenziaimente infiniti modi di compor-
re ccl programma EMUS.

I procedimenti impiegati risultanoc talmente “"naturali",e "fles
sibili", da consentire veolendo - sia pure con ovvii margini di ‘im-
per fezione - anche la riproduzione del linguaggio classico. E' cio@
possibile cen 1'EMUS ricreare, per esempio, un tema classico non me

diante trascrizione in codice, ma rifacendo il processo compositivo,
che 1'ha determinato.

Attualmente si sta lavorando con 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 unitd fon-
damentali vengono raggruppate in numero di wventi, in unitd maggiori
chiamate "gelle". Le "celle" vengono a loro volta raggruppate in u-
nitd maggiori dette "gicii", regolaméntate da una derarchia di "ac-
centi” variamente calibrati e disposti secondo esigenze estetiche.
Il "ciclo" corrisponde, se usato in seguenze abbastanza ampie, a
cquello che & il "tala® nella musica classica indiana; fornisce cicé
1'ossatura di una struttura formale a carattere ripetitivo. Fermo
rimanendo il "ciclo", le varianti di -esso vengono date dalle varia-
zioni di metronomo.

In questa pre-struttura formale si inseriscono serie di mabe-
riale timbrico, frequenziale e accordico détérminate in coincidenza
con gli schemi metrici del cicle, o asimmetrizzati, in varia misura
alcatoriamente, mediante maschere che si sovrappongono ai metri sud
detti.

Alle stato presente del lavoro, le serie notali vengono reperi
te mediante suddivisicne in microintervalli dello spazio freguenzia
le {(a partire da una freguenza-~diapasoh), e successivamente determi
nando in progressibne geometrica, un certo numero di intervalli me-

diante i quali strutturare la componente seriale. Per le fasce ac-



cordiche si fa invece uso di cicli semplici, dedotti sempre dal cam
po frequenziale precedentemente determinato, ¢ raggruppando, a co-
mando, un numero variabile di suoni.

Per quanto riguarda il cosidetto "timbro", si sta mettendo a
punto uno schema che consenta facilmente al compositore di costruir
si, mediante alcuni parametri di riferimento, in modo contrcllato ,
il "celore" che gli sexrve.

I quattro test-compositivi che vengono proposti all'ascolto
non riguardano l'opera attualmente in corso di réalizzazione, ma so
no, i primi due, una esemplificazione dal metodo di lavoro, nel pas
saggio da una struttura pura alla sua esecuzione con note e timbri
diversi; il terzo e il quavito sonc invece prodotti finiti anche se
molto elementari (su una sola linea) che avevano finalita di collau
do del programma.

Il carattere eminentemente didattico di gquantoc esposto e di
quanto realizzatc credo sia evidente: aggiungo solo che l'abitudine
a comporre un discorse musicale di sintesi mediante calcolatore,svi
luppa nel musicista una diversa e molte approfondita capacita di
lettura e di analisi anche della musica tradizionale.

Coﬁtemporaneamente viene pure a svilupparsi una nuova e diver-
sa filosofia del linguaggio musicale, in guanto & possibile intrav-
vedere soluzioni diverse tanto dal razicnalismo accademico quanto
dall'empirismo elettronico.

Queste prospettive di soluzioni diverse vengono da uha parte
dalle tecncleogie tipiche del computer, con le quali & oggi estrema-
mente facile sperimentare ogni ipotesi nel campo dell‘organizzazio-
ne delle durate e delle frequenze; dall'altra parte dall'impossibi-
1itd di mantenere come reale laclassificazione tradizionale di altez-
za, intensita, timbro e durata, quali componenti diverse e distinte
di ogni evento musicale. La distinzione infatti delle categorie DY~
NA, MELO, ARMO e CROM del programma & meramente convenzionale, e
tende spontaneamente a ridurre le varie fasi di lavoro a operazioni
matematiche diverse compiute su dati di base simili o eguali.

M questo punto it "computer" non & pill l'analista della fenome
nolecgia musicale storica, ma diviene i}l possibile antesignano dai
nuove forme di espressione musicale, nel reperimento delle quali es
so diviene collaboratore indispensabile: A tal fine, essc & chiama-



to nen tanto a fornire nuovi timbri, nuove strutture, nucve sonori
td, quantc ad assumere gli atteggiamenti propri di una mente che
"inventa" musica (l'espressione & Strawinskiana) innestandosi nel-
la tradizione per superarla, e lasciandc al compositore tutta la
necessaria libertd di approntare, collezionare, selezionare e sce-
gliere le forme di linguaggic pil adeguate alla propria personali-
£a.

Quanto v'é& di "automatico" nel programma & pértanto concepito
in funzione di "aiuto" alla composizione, e non come alternativa
alla creativitd; il compositore in questo modo fa il suoc ingfesso
nel mondo dell’automazicne non per acguisire dei limiti, ma per 11
berarsi da essi, e il "computer" diviéne un nuove strumento, per
servirsi del quale si dovrd, verosimilmente, da parte dei musici-
sti, fare 1 conti con l'impaccio dei numeri e forse con l'artifi-
clositd dei suoni, ma al quale si possono demambre funzioni ai
strutturazione fin ora impensabili, e impossibili su strumenti tra
dizionali, ‘

Va anche posta in riljievp l'estrema brevitd dei tempi necessa
ri alla stesura degli ordini impartiti, con questo metedo, al Com-~
puter; che si ripropone cosi non solo come eccezionale mezzo didat

tico, ma anche come reale "aiuto" alla pratica compositiva.



L'AUTOMAZLONE INTEGRALE - UN APPROCCIO

L'automazione di tutti i processi operativi, ivi compresi quel-
1i &i natura decisionale, costituisce uno degli aspetti pil sT

gnificativi del TAUMUS, il programma di gesticne del terminale
audio TAUZ2.

Tutti i comandi di esecuzicne, di gestione dell'archivio e di
rielaborazicne accettano come opzione il trasferimento dei po
teri decisionali dall'operatore al programma stesso; i1 tra—
sferimento viene indicato con il carattere R, iniziale @&i
random, e il compito che il programma si assumeri sari quello
di calcolare o ricercare il valore numerico assocciabile al pa-
rametro a cui R & stato assegnato. Un esempio: il comando

PLAY § 3,10,50,2

chiede tre esegcuzioni della sezicne del branc in memgria rac-
chiusa tra 10 e il 50 suono con l'esclusione di un suono o-
gni due. Parte o tutti i parametri numerici possono essere so
stituiti dal carattere R. L'assegnazione di guesto carattere
determina 1'interventc del programma nella scelta del valore
da attribuire al parametro utilizzato.

Alcuni comandi, poi, hanno il compito specifico di operare au-
tomaticamente. Essi sonc: CREATE, VARY, WORK.

Con CREATE si entra in ambiente di creazione automatica, le
cui modaliti operative possonc essere opzionalmente stabilite
dall'operatore.

vARY ha il compito di elaborare variazioni sul brano presente
nell'area operativa del programma e WORK riassume in s& le fa
coltd coperative di CREATE e di VARY. -

In guesto intervento non mi soffermerd su CREATE, che & stato
ampiamente analizzato e descritto dal Bolognesi nell'incontro
avvenuto a Milanc l'anno scorso. Mi limiterd percid alla de-
scrizione dei comandi VARY e WORK.

Il comando VARY elabora ed esegue, senza termini di tempo presta
biliti, e ciod a volontd dell'operatore, variazioni su un testo
musicale assegnato immediatamente prima, oppure creato automa-
ticamente 2ol comando CREATE o, infine, richiamato daill'archivio.
Le scelte di rielaborazicne vengono effettuate in funzicne di
valori dati da numeri casuali foraiti da un'appcosita subroutine
del programma,

per guanto concerne i parametri acustici frequenza e durata, le
possibilitld rielaborative coincidone con guelle disponibili con
i comandi di rielaborazione MODIFY, SCALE, GOBACK, INVERT,
SHUFFLE i cui interventi vengono richiesti da VARY.

In fase di elaborazione auvtomatica non sonc disponibili tutte
le facoltd operative dei comandi sopra accennati; quelle per-
messe si muovono entro limiti operativi pill ristretti rispetto
a gquelli consentiti in operazioni non automatiche.
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Ad esempio, mentre 1l'operatore pud virtualmente assegnare gual
siasi valore al coefficiente mcltiplicativo del comando SCALE,
che modifica i rapporti intervallari, il programma pud sceglilie
re entro una serie di valori tra 0,1 e 2,75 con ragione 0,05.
81 ricorda che MODIFY modifica i parametri, SCALE controlla i
rapporti intervallari, GOBACK inverte l'ordine dei parametri,
INVERT modifica le frequenze specularmente, SHUFFLE riordina

i parametri con procedure casuali.

Per guanto concerne la modulazione del suono, modulazione che
interessa il timbro e/o il volume e/c la frequenza, sempre
tramite numeri casuali, VARY ricerca il numero 4di modelli mo-
dulanti da impiegare e sceglie i modelli, sempre con modali-
ta casuali, tra 1 118 attualmente disponibili.

Cid per ogni variazione.

avanti di iniziare 1'elahorazione, il programma chiede alla
conscle se l'operatore desidera porre vincoli sulla scelta del
le medalitd di rielaborazione. In caso di risposta negativa
viene iniziato il lavoro entro la gamma di possibilitd indican
te sinteticamente in precedenza. -
In caso di risposta affermativa il programma ricorda alla con-
sole quali sono le possibiliti operative con il seguente messag
gio:

SELEZ.VARIA./ SND MODUL ONLY¥ (1), FREQ!DURAT {2),INTERV RATIO (3),
CONTR MOTU (4), INVERS INTERV RATIC (5), RALL/ACC {6), RANDOM
(7).

I numeri posti a lato di ogni tipo di rielaborazione devono es-
sere impiegati dall'operatore per la selezione. Per esempio, se
si desidera avere wvariazioni di fregquenza, di durata e rallen-
tandi o accelerandi si dard 26; se si vogliono modifiche sui rap
porti intervallari e random si dovrd assegnare 37.

Nel caso che si vogliano solc modifiche timbriche/volumetriche/
frequenziali mediante le tecniche di modulazione del suono si as
segna 1., La modulazione del suonc avviene anche se non & espres-
samente Yichiesta e il programma ha la facoltd di stabilire il
numero di modello modulanti entre i}l massimo di 20 per esecuzione.

Qualche parola sulla modulazione del suono:

La modulazione ha luocgo con la scomposizione del suonoc in cente-
simi di secondo e a ogni centesimo di secondo o a gruppi di essi
viene associato un timbro e/o un volume efo un coefficiente di
modifica della freguenza appartenenti a cosidetti modelli modu-
lanti precostituiti.

Qualsiasi brano pud essere impiegatc come modello modulante di
un altre brano e anche di se stessc, ma in generale il medello
consta di un numero qualsiasi di suoni campione che possono al
limite arrivare a 2000, diversi l'uno dall'altro in almeno un
parametro tra i tre previgti per la modulazione, freguoenza, Lim
bro, volume. Ogni operatore pud realizzare l'insieme di wvalori
spettrografici che crede, oppure scegliere tra gquelli memorizza-
ti in archivio, come avviene nel caso delle elaborazioni automa-~
tiche. I suoni possone csscere modulati con medalitd diversc,
quali:



1) Selezione del parvametro acustico

2) Seleziconc del canale

3) Determinazione del tempo di modulazione (da 1 a 99 centesimi
di secondo)

4) Sincronicitd o asincronicitid della modulazione e ¢iod reini-
zializzazicone del modello in sincronia con il cambiamento
del suono oppure impiego totale del modelleo e il suo rici-
claggio a prescindere dalla durata dei suoni

5) Determinazione della zona del brano da modulare con numero
d'ordine dei suoni o con 1'indicazione dei centesimi di se-
condo e della periodicitd d4'intervento.

Un esempio di comando sulla modalitd operativa di cui si & par-
lato:

DEFMOD 2TA3105, 150, 700
(DM)

Il carattere Z indica che la delimitazione del campe operativo
viene espressa in centesimi di secondo; il T stabilisce che la
modulazicne deve essere esclusivamente timbrica e A definisce
il canale timbrice e vclumetrico, dei 3 di cui dispone il TAUZ,
soggetto all'operazione.

I valori numerici 150 e 700 delimitano la zona di intervento

in centesimi di secondo; il valore 105 ha due funzioni: deter=
mina il tempo di modulazione (in questo caso 5 centesimi di se-
condo) e l'asincroniciild della modulazione perché al valore di
temporizzazione & stato sommate 100.

I1 comando WORK racchiude in s& le possibilitd operative stret-
tamente automatiche di CREATE e VARY e inoltre pud compiere
scelte di archivio.

In quest’ultimo caso il programma pud lavorare nell'ambito di
96 brani con il vincolo di non ripetere alcun brano finché non
sono stati eseqguiti tutti gli altri.

avanti di iniziare l'elaberazione il comando chiede la selezio-
ne ¢ meno di due tipi di lavoro di base, la creazione e la ge-
stione dell'archivio con il seguente messaggioc:

CREATION AND/OR LIBRARY?

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

Il programma intercalerd le due funzioni, se richiesto, con meto
di casuali.

nel corso della gestione dellfarchivio il programma ha altresi
la facelta di stabilire se eseguire il brano totalmente o par-
zialmente definendo in gquest'ultimo casc l'ampiezza della sezio
ne scelta che in nessun caso sard inferiore a 3 secondi. Dopo
ognl esecuzione, inoltre, deciderid o meno di variare il testo,
limitando le variazioni ad.un massimo di 10. Le variazioni
avranne luogo secondo le possibilitd operative del comando VARY.
L'elaborazione & a tempo indeterminato; al mcmento dell'interzu-
zione forzata il programma dara il seéguente messaggio:

"IT'S EXTREMELY IMPROBABLE TO OBTAIN THE SAME ELABORATION".



TERESA RAMPAZZT -4
Mutamenti della concegzione formale ndel passaggio

dai mezgi analogici a quelli digitali.

Sembra premeturo parlare di mutementi formali quande stiame ancoe-
ra constatando che lo sviluppo del mezzi tecnologici ha occupatoriw
tutti gli studi molto pid dei risultati che se ne potevano trar-

re da parte del musicisti & gusndo anche & livello di =ofware

le ricerche si moltiplicano & gi diversificenc & tal punto che
difficilmente un compositore pud passare ds uno studio all'alire
senge dover superare difficoltd di linguaggio. D'altra parte anche
il termine musicisti’ ha oggi assunto un siggficato molto diverso.
Non possimme pil dire che il pilote di una maechina da corsa pud
correre senes sapere come ¢ fatta la sua maechina 3 il musicista
ingomma non pud pild deflegare il tecnico a mettere in esecuzione

le sua idea . Il compogitore deve gg%?%?é‘il sue linguaggio come
una volte studiava il contrappunto e l'armonia.

Come dicevo il mioc argomento pud sembrare premature me anche arretr-
to se pensiamo che non soltanto oggl possiume dere al computer

i dati per costruireci il suono , na 1l'intera gtruttura e seiﬁnzg

di strutture fino =alls foraﬁiizzazione delltintero progetto .
Incltre , come forse tutti sanno ¢*dé gid la macchina costruita

a Edlmburgo che eutomaticamnete genera programmi e perfino programmi
di controllo.

Iz per venire alla mia pereonale esperienza io mi gono avvicinata
&lla mugica elettronica o meglio alla tomposigzgione con mezgi
elettronici iin dai tempi di quella che M. Chion ha chiamato
ltegplosione della Super ¥ova nel genso che a un prime iniziale
splendorebseguéfmolto rapidamentegd él decadimento e @pegnerai
delitazetro. Davantl al nuovi mezzi A1 generazione del suone i'ﬂhusi
eigti accorsi conm entusiasmo presto gi ritirarono e ritornerono alle
loro orchestre sia pur trasfermate des Quel primo scossone . Solo

in gquesti recenti anni da quandﬂfcloe é avvenuta non tanto une secon.
Lteealiote

da esplosione ma vorrei dire la pesedte di una nuova galassia ,

( dico lm Com.uter HMusic) possiamo spiegerci quello che era sembra

t0 un fenomeno inepiegabile : la non bertecipupione dei musicigt:



circa 25 anni 4di ricerche rigorose ma isolate da una parte, e di
una grande confusione terminologica e pratica dall'altra: elettromcus-
tica, tape music , musica higta ecc.
Esattamente Jo anni fa durante il I Congresso internazionale di
wugica elettronica orfanizeato a Firenge dla M° Pietro Grossi
auspicavo un pagsaggio dallae ricerca al messagglo ;3 vorrei tentars
ora dopo un primo approcio con il il Computer un'ipotesi pid avanza-
ta : dal messaggio alle forme. Con qualsiasi mezzo la musica ha sen-
pre espresso messaggl , ma la concezione delle forma si é sempre
andata modificande con la trasformazione del materiale o meglio dedi
mezzi che potevano offrirei quel materiale. All*inigio tutto era seam.
brato imprevedibile e dalie possibilitd illimitate. Come disse
Boulez eravame al confini dellas terra fertile : nesgsun punte 4i
riferimento , un universo indifferenziato , rovesciamento di tutti
i parametri , non la scelte del materiale ma la creazione del suono
stess0 ; unico criteric ¢ nozione assoluitamente nuova nel campo
della musice : quella del continuo. Bra dunque necessadio un lungeo
tempo di ricerca ¢ di evoluzione dei mezzi tecnici perché dai termini
della grammatica ai potesse pessere ai discorsi comunicabili . I
gegnali dei primi generatori eranc poveri e rigidi ; neppure l'fappli-~
cgzione del controllo del veltaggico aveva pobtuto radicalmente risol-
vere ia situazione della musica eletireonica.

Si era gllora {1855-70 ) alla fase degli oggetti sonori (non parle

di quelli musicali di Pierre Schaffer) : questi oggetti sonori eranc
almene per il mio gruppo sclo eventi percepibili acusticamente
strutturati in modo limitato secondo un cslcolo combiiatorioc.

81 poteva paragonare tali oggetti a una gabbia di fili rappresentati
dagli eventi sonori. Lvidentemente si considerava il nostro orecchio
un ricevitore neutro e impasgsibile., Al termiﬁ§; comunicazione si

eras sostituito quello d'informegione sonork, ms a Quale livello?
Semplicemente come reelizzazione di tecniche guelificate & livello

di fattura. la musice dunque ers ridotts alle sols acustice e il

prodotto era neutrale sias per il produtiore che per il fruitore.
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Alle comparsa del sintetizzatore anche i piccoli studi di ri-
cerce finirono sul pisno scientifico . Permettetemi di leggervi
a proposito del gintetizzatore ( grandi e picecoli) una brede sa-
tire che scrissi nel 76/ L/k Naturalmente si tretta di un inter.
mezzo schergoso, Certo si pud coﬁtrollare il Sintetiszatore
con 11 compuier ma sllora tanto vale secondo me rivolgersi diret-
temente al computer.
¥ccoci dunque grrivati alla prima formulagzione dei linguaggl
avvenuta a Standford intorno sl 69 che Finslmente ha permesso
al musicisti di avvicinarsi al grande mostro potendo dislogare
con lui stimolsti nel loro pensiero musicale me anche tenuti a
freno dalla necesgitd di dare al computer dati precisi ed esau-
rienti. E' aifficile trovare oggl un musiciseta © anche uno stu-
dente di elettronica che ritorni ai mezzi alalogici dopo aver
anche s0lo aszaggiato una minima parte di quello che possono
ofirire i mez2i digitali. E questo noncstante la relesiiva lenteg-
za con cul 31l computer c¢i risponde quande non lo si utilizza
in teipo reale. Ritengo che per il compogitore il tempo reals
5if une condizione imprescindibile il suc operare divenga veraw
mente dialogante con il computer. )
Per quello che mi riguarda il passegglo dai mezzl analogieci a
quelli digitali ha avuto lo strano effetto di riportarmi ai
al tempo felice delle prime esperienze quaendo un paio di generatorg
up filtro passabgnda , un frequenzimetro e 2 regisiraiori basta-
vano per ottenere zsgglomerati o famei di frequenze che potevamo
almeno controllare nell'mltezza e nella durate se non nel timbro.
Ed stata la lunga oscura epoca della ricerca che ¢l salvava dalle
sgomentd di trovarci devanti alla cosl dette possibilitd infinite
dei nuovi mezzi, 1 guali invece erano limitetisasimi tante da
socoraggliere come ho gid detto tutta uns generszione d4i musicisti,
Ora a un ben altro livello siamo ritornati sul terreno pid siccu-

ro dells ricerca e dells prima produzione musicale . Hiente de
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stupirei dunyue che il parametro timbro rimasto fino ad ogsi

il pil problenatice e inafferrabile sia stato il pricipale oggetto
di ricerche e gperimentazioni. Quelle compiute da Risset sono or-
mal celebri., Ie analisi ¢1 Grey ¢i avevano aiuteto a peneirare
nel aistero dei +imbri degli strumenti tradizicngli ; gli esperie
menti successivi sl possono paragonare a quelle che avviene negli
esperimenti di fisica necleare quando aggiunsiendo o tozliendo
perticelle elementari si ottengono nuovi elementi. Ora intervenen—
do sulle bande di araoniche laterali al suono fondamentale nod
possiane dar loro un ordine e numerce diverso in .rodo- da ¢ittenere
un timbro nuovo gempre pild prevedibile e caratterizzato.
Lopc due anni 4i aperimentagicni in gquesgtio senme , lfidea di una
composizione fatta so6lo d4i un numero liaitato di segnali caratterize
zati da timbri diversi € nata naturalwente . Veranmente un segzuito
4t segnali con timbri diversi nen si pud ancora chiamare coaposi-
zione. Ececo dunque imporsi il probiema delia forma rimasto iine
ad ora tragcurato o addiritturs non cosiderato come problema.
I'evoluzicne storica ¢ scrmpre stata lenta nella trasiormazione
delle forme o© meglio nella scoperta di forne aderenti ai nuovi x
ai npovi mezzi . Cosl ogni volta abbiamo ricomposte * la Canzona
da sonar. OJra tutta la tradizicne sirumenitale pesa ancora
nelltuso Al coavuter; xzxfmrse non si tratta il @i dissacrare

i modelli del passato ma di rimettere tutto in yuesticne . Credo
che anche in guesto campo Varcse sia unc di guelli che ha visto
pilh lontano anche in un'epoeca in cuwi l'uso d:l compuber a scopi
musgicall non erz ancora incoaminiato. 11 concctto del continuum

e lo sfruttamento dell‘'immensa menmcria del computer c¢i possono
ailutare a concepire un flusgo sonoro in incco-ante trasformazione
un processo evolutivo che porta in se stesso di volta in volta
gll elementi della sua evoluzione come la crescita di une pianta.
Che questo processe durl 300 anni o 3 minuti non muta niente ‘

al suo negnrsl ad oghl contrappesizione dialettica .

Per una conecezione in cuil il continuwr coinvolperd tutti i parasetri
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compreso quello spezisle, il cervello dell'uomo non bagterd mai
senga l'aiuto di quello del computer e probabilmente i risultati
andranac oltre le previsioni Jell*uomo. Non per Qquestc io sono
d'accorco con l'affermazione di Cage : dove l'uomo non ha previsto
i risultati,allora ¢ it le macchina che ha creato. Non ho nespu~
intenzione di entrare in questo tipo di discussioni che ¢i portersb-
bero fino alla cosmologif.
Constatiamo s0lo che 1l computer noa é gid pild il grande mostre al
quale possono avvicinarsi pochi eletti. I calcelatorl sono sempre
pid miniaturizzati e il Zoro cqsto diventa sempre pil accewmsibile.
Gli stessi progremmi si vanno sempre pil semplificando in modo
che é fgcile prevedere un wso molito generalizzato di questo che
non &i pud chismare il nuevo strumento ma una fucina di nuovi atru-
menti. Ogni compositore pub chiedere e ottensre dal computer esat-
tamente quegli strumenti che gli sone necessari per rezlizzare

la sus ides e che si rinnoverannoe di voltain volta. Questo § atato
il mio primo approcio &l calcolatore me gid sappiamo che gueste &
s0lo il primo pesso , zke potremo chiedere c¢ioéd non sole il mate.
Tiale malgtrutturazione automatica del materiale. gstesso,

In conclusione credo che , dope la registrazione su nastro, '
lTtavvenimento assolutamente rinnovatore nel campo della muéicn

sia la composizicne a mezzo computer. Nom a ¢ase questo avvenimento
ha glid evuto une specie di sanzione ufficigle come mal prima

era avvenuta : il fatto che l'Unesco abbia organizzatec llestate
scorsa due settimene di workshop sperte @ tuiti in tuttl gii

gtudi del monde ha il suo significato.
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tlp Sintedizzaltorn

Ci dicono che 1'uomo & iatto a sumigiianza del suo eoreatores.
Poveri nol., Quel creatore non aveve certo studiato programuazione.

Ha mescolato tutti i dati e ha caricatc alla rinfusa. Non si ocapie
sce come 1 hniverse non si sis ritiuteto.

Almenc il computer dice stop e ,cortesgmente ti da dell*imbecille,

L'universo imvece FTinge &l funzicnere., Bt ls stcose storia del sine-
tetiszatore : pare una macchina ma se la tocohi reagisce enotivom
uente da caso patologico, Infatti adessc svitano di toccerla.

I controlli ot sonc ma sono i controllatl che se ne frsgano.
I'eapieaza non sl sa dove comincie e dave finiéca; noh perliamo
doll'altezze , sl possono distinguere a malaﬁpena 1 basol dagli
aouti, Il timbreo € unae specie @i frittets; 11 ritmo magari lo bec-
ohi per qualche secondo ms se ti sopni di ofiormroe il polito contrule
1o guaello 21 mette a scattare alltimpazzats. In comphmac ii soquinger
6 di un'eostinazione che ha del sadico : certo puold varizre aa allore
gl ostina nells variagiine e non b mal finite .

L'unico posto in oul questa macchine ¢ meglio coacervo dl izaechine
funziona é 11 Random. Quello é il suo campo € ce la ia ds paﬁroneg'
Ha eliminato il suo creatore , glgnimpoeto di asalotere lupotente
alle catastrofi dells logics!

Haggio I976



FAUSTO RAZZT - Hiflessioni su una realizzazione.

(Progetto per una composizioune elettronica)

PReuESSA

4uesto lavoro & stato progettato nel 1971/73 e realizzato nello
scoreo anno: mi sembra necessario tener conto di quests circostan
za nella valutazione del pezzo, che & il riflesso e il risultato
di una mia situazione e di miei interessi di quegli anni.

DESCHAIATONS

Credo utile iniziare riportando alcuni passi dell'introduszione
da me posta al "Progetto", come indicazione delle esigenze che
mi hanno portatoc a ideare un lavoro realizzabile con l1l'ausilio
di un calcolatore.

", ...se pensiamo tuttavia che il nestreo grado di sensibiliti per
cettiva & presumibilmente in rapportc diretto con il mondo song
re con 11 guale siamo stati finore in contattoc (in altre parcle,
noi sentiamo ¢id che siamc abitusti & sentire, rifiutando tutto
guantce oltrepassa quello che riteniamo rappresenti il normale 13
mite di utilizzazione), non possiamo allora non tener conto di
due fatti: 1°,3'affinamento di sensibilitd si & sempre verifica
to all'interno dei limiti propri degli strumenti musicali tradi
zionali, 1imiti peraltro denunciati da tempo {Busoni, Varése};
2¢, l'estrema precisione degli strumenti di cul possiamo ora
gisporre (apparati eletiroacustici, particolarmente in connessio
ne con l'uso del calcolatore) ci permette di valicare tali limi
ti, poiché essi dipendono sia dalle garatteristiche fisiche degli
strumenti tradizionali, sia dalle possibilitd fisiologiche degli
esecutori.

Per ottenere un affiramento di sensibilitd al di fuori dei limi
ti tradizionsli sembra perd necessario capovelgere il rapporto
finora esistito tra uomo e strumento: & non nel sensc 4i una preg
valenza della macchina sull 'uomec, costretto a subirne passivaman
te le scelte, ma b ninteso nel senso che alla macchina sarzbbe
affidato il compito di guidare 1l'ucmo rel riconosscimento di valgo
ri che egli & in grado 43 stabilire so0lo ieoricamente.(.....)"
*Sj potrebbe gquindi giungere ad una struttura sonors costituita
da precise relazioni tra rapp.rti di frequenga, le guali a loro
volta potrebbero articolarsi seconde rapporti spazio/temporali
regolati: da criteri aneloghi.(....)"

Tn sintesi - ¢ senza nddentrarmi in una_descrizione dettnrliagtn



che non ritengo necessaria in questa sede — 8i trattsa di una strut
tura repolnta da rapporti precisi (temno/fraquenzn/intensité) che
ovviamente noun sarehbero stati ottenibili con strumenti tradizionali.

Ritengo invece importante sottolineare che la stesura della partituy
ra & avvenuia con procedimenti analoghi a quelli nesessari per Ia
stesura delle mie partiture per strumenti - a parte ovviamente la
margiore complessitd =, in quanto il calcolatore & stato inteso co
me coordimatore:s i1 pensiero non & gquindi condizionato dalla macchi
na, non rinuncia aslla propria autonomia: la situazione & caratteriz

zata da un rapporio uomo/macchina in una direzione storicamente cor
retta.

Per ragioni pratiche 1la realizzazione ha trascurato alcuni aspetti,
il pin importante deil quali & senza dubbio il preoblema del timbro.
Tnizialmente il "progetfo” doveva impiegare esclusivamente suoni

| apke PV e tea e . .
sinuscidalif{lé deficienze del laborestorio in cui il lavorec & stato
realizzato {sulle guali mi soffermerd pili avanti) non hanno permes
s0 se non in parte uno studio sul timbro quale risultato di battimen
ti multipli e continuamente mutevoli.

RBEALIZZAZIONE

Questa & ataia possibile grazie 2lla collaborazione del fisico Enri
co Chiaruceci = che ho conosciuto eirca quattro anni fa - in quanto
(al 41 1a dei probdlemi pratici di traduzione dei dati) tutto il la
voro & stato caratterizzato da una continua, profonda e proficua
discussione.

Pralascio la storia delia nostra snnosa ricerca di una sedet tutie
le difficoltd (anche se sintomatiche di una difficile situazione i
taliana) fanno parte della storia personale. E' stato comunyue pos
sibjile realizzare il "progetio” all'Universitid di ¥apeli, per la
collaboranione del Gruppe ¢i Acustica elettronica dells Facolta di
Fision sperimentale (costituito da Peppino Di Giugno), ed in parti
colare del fisico Serglio Cavaliere.
YR AR .

¥ i i principali di questz realizzazione sonc, a mio

avvisoy o Fu owali

a) limiti contingenti: ripuardanc essenzialmente la scarsa af
fidabilitd - direi anzi 1a fatiscenzz - delle attrezzaturs,
dal calcolatore all'amplificatore e allo stesso modello e
sistente a Hapoli di quel®calcolatore veloce orientato",
jdeato da Di Oiugno e dal suo gruppo (Fedullo/Ortosecco/Ca
valiere). Tale sitraziene & pregssoché esclusivamente Ticon
ducibile allo scarse interesse che 1'Universitd stessa ha f3i
nora dimostratoc per la ricerca di Di Giugno.

b} 1limiiil dello strumento : la necessitid 8i realizzare un lavo
ro nrogettato prima (senza ¢ick conoscere le vossihilita spe
cifieche dellc strumento napoletanc) ha imposto vari adatta
menti:
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Sl
- la possibilitd di accettare un numero limitato di dati ha re
80 necessaria una realizsaszlone in tre momenti successivi,
cttenendo tre fasce che si 2 dovuto mixare in un secondo tempc

-~ 11'a stessa ragione dev'essere ricondottia la qualitia insoddisf
cente di alcuni attacchi del suono;

- & stato del pari necessarioc comprimere pilt del previsto la
fascie ‘dinamica.

i sembra nece"sar1o accennare a questa serie di problemi che s8
ol thate Na JLWM P 1, anche
ovviamente £ un compromesso di cui eiamo stati

ben coscienti e che quindi non consideriamo un difetto di importap
za essenziale.

¢)limiti di fondos nascono anch'essi dallo iato tra progetto e capaci
td di realigzzagione dello sirumento: non & stato infatti possibile
sfruttare duest'ultimo in tutta una serie di soluzioni,attuabili =0

lo se in presengza di un progetto che presentasse diverss, pil Limi
tate esigenze.

CONSIDLRAZIONT
Da tuttc cid risulta evidente:

1) 1a necessitd 43 un continuc lavoro di gruppo al momento della Tea
lizzazione, zulla base di un vrogetto commisurato alle resli capa-

cita dello umento;

2) la recessita di usufruire di sedi adegnate, sia dal punto di wvista
della qualitd delle sttreszzature, sia da gquello della funzionalita
degli spazi di lavero: non & infatti pensabile una ricerca in tem
pi minimi (p.es. quelli offerti - per una produzicna fradizional: -
dallo studio di fonologia della RAT).

T due punti vanno tenuti presenti per raggiungsre una cocllaborazione
che assicuri risultati positivi: si dimentica spesso la differente
formazgione e 1: differente mentalitd del musicista e del fisico: la
convergenza di interessi non comporta necessariamente una convergenza
di sensibilita, e spesso alla difficolta per il musicista ad entrare
in una mentalitd matematica corrisponde una difficoltd da parte del
fisico a comprendere le reali esigenze di ordine musiczale.

Spolo dunque dalla giusta impostazione dsl rappcrto pos ona nascere
risultati significativi. Cia anche in vista del rappopto TR an ascol
tatore che & sl interessate &lla musica "elettronlca"(c anche - pil
in generale -~ al problema dell'incontro tra musica e scienza), ma anche
sempre pilt evidentemente condizionato ~ o condizionabile - da musiche
elettroniche di sesno diverso (fantascienza ecc.).

E' infine abbastanza ovvio giudicare deludenti - proprio anche dal

punto di vists del suono — 31 laveri finora realizzati: ma & forse im
portante non dimenticare che siamo solamente all'inizio di un discor
so per il qualer la nostra storis pessata ci ziuta fino ad un certo -
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punto: stiamo muovende i primi passi in una direzione che non ri-
gucrdsa solemente l'use i un nuevo strumente {ossiz la possibilita
di dire meglio le stesae cose di prima) ma cemperta al contrarie L'
ipotesi di un disanceramente da schemi tradizionali,

8i pud comunque ricordare, per snalogia, l'inadeguatezza del primo
fortepiano rigpette alla perfezione del clavicembale: o, forse me-
glio, la contrappesidene tra il discorse sul clavicembalo, estrema-
mente libere nella sua Tlessibilitd temperale - usata come principa-
le mezgo di differenziazione egpressiva - e il discorse sul fortepia
no, il quale (mamo = manoe che lo strumento veniva perfezienandesi
dal punte di vista techice) perse gradualmente,per 1'acquisizione

di nueve posgibilitd espressive,proprio quella flesglbilith della
dimensgone temporale che sole pihh tardi venne riceonsiderada e ricen

quistata,



IARIO BARONI - CARLO JACODBCHNI

ANALOGIE FORMALI IN FRASI DIVWRSE DI UNA COnPOSIZIONE MONODICA

1+ T contenuti della comunicazions che presentiamo sonc parte di un pro-
getto pih vasto di cui gli autori hauno riferito anche al precedente
colloquio sull'infermstiva musicale che ha vuto lucgo a Milano i1 14
disembre 1977,

I1 progette, ohe riprends su baasi pill ampie una ricerca preceden-
te sull'anzlisi e generazione di frasi melediche (1), 8i propone di in-
dividunare le regole di una grammatica generativa che sia in grado di
produrre meledie di corali luterani nello stils di quelle che J.B5.Bach
ha armonizzato & 4 voel e che il figlic C.Ph. Emmanuel ka raccolto in
volume(z).

In questa sede non enitreremo nel dettagli dell'intero progetto,
ma ne illustrersmo una parte: quellas che riguarda lo studio delle ana-
logie formali che legano le diversse frasi di un corale assicurandone
una uniti globale. Si tratta di un problema che, nel caso dei corali,
Bi presents in forme pariicolarmente delicate e complesse; mentre in—
fatti, nelle melodie composte da Bach o da suol contemporanei per altre
cccagioni, 1l'unitd formale della cowposizicne viene di norma sssicurata
da un lavoro tematico esplicito e consapevole, non codificato da preci-
se regole ma ben visibile all‘osservazione, nelle melodie tradizionali

del corale luterane il gioco interno dells corrispondenze, dei richia-

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

Len Presses de 1l'Université de Montréal, 1978.
(2) I1 corpus d: melodie che abblawo utilizzato come modello stilistico &

quello contenuto in Johann Sebastian Bagh vierstimmige Choralgesinge

gesamuelt von C.Ph.Emmanuel Bach und J.Ph. Kirnberger, Leipzig 1784-87

e pubblicato in edizione moderna nel vol. ¥XXIX della 'Bach Gesellschaft
Musgabe'.
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wi, delle analogle fra frase e frame o tra frammenti di frasl 2 quasi
compre del tutto implicito, infuibile all'ascolto, ma amsai pill sfuggen-
te all'analisi.

Lo scopo di guests comunicazione & appunto quelle di descrivers un
meccanismo generative capace di predurre, atiraverso 1l'applicszione di
un numero limitato di regole, un insieme di frasi 4i corale (nello ati~
le dei corali del corpus preacelto) fra loro iegate da un sistema di ana-

logie & di richiami che corrisponda a ouelle del medello adottato.

2+ Prima di deserivere tale meccanismo dovremo tuttavia accennare, sia
mure per sommi capi, ad aliri aspetil dell'intero progotto dei quali la
nostra descrizione non md fare a meno di tener conto; in particolare
dovreme parlare inizialmente delle regele generali 41 produzione di una
frase melodica.

Secondo 1l'ipotesi che noi avanziamo, ogni frase melodica md esae-
re prodotta da un insieme di regole generative che permattanc di passa-
re da un 'nucleo’ composto dalle sole noté iniziale e conelusiva, alla
frase nella sua veste finale, atiraverse una serie di regole di mosti-

(3)

tuzione » Per chiarire questi procedimenti precisereme ora alcuni
dettagli della nesira ipotesi:

a) Nucleo : & costituito da un intervalle {da 0 a b secondo une ipotesi
provvisoria) che fissa il rapportec fra la prima nota in tempo forte e

la note conclusiva della frasa.

{3) non & neppure il caso di settolineare 1'ispirazione dichiaratamente
chomskiana delle nostre ipoiesi che traspars del resto dalla stessa
terminologia adottata. ¥on si dovranno tutiavia cercare corrispondenze
che vadano al di 14 dell'adozione di certi fondamentali strumenti di
pensierc. Il nostro progressive avvicinamento alla teoria generativo-
trasformazionale ha seguito un iter del {tuito ‘musicologico' & non &
stato suggerito dalls volontd di trasferire direttamente al linguag:io

misicale 1 metodl d'analisi del linguazgio verbale.
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b} Begols di sostituzione : la 'scala muclears' & il risultato dells

prima scatituzioche; essa connette con gradi a scala le due note del mi-
cleo quande l'intervallo sia 2> 2 {dove per 2 si intende la terza).

Altre sestituzionl modificano succeesivamente la Bcaia nucleare. Queste
avvengono ecegliendo volta per volta a caso la nota alla quale vanno

applicate; per ogni nota la scelta della sostituzione & sutomaticamente
limitata dal contesto in cul la neta si trova; all'interpo del paradigma
delle sostituzioni applicabili la scelia & casuale. Il paradigma couple—

to delle sostituzioni possibili & composto delle seguenti figure:

RIFETIZICKE P —

- P
R
AFBOGGIATURA
—_—
A+
VOL74 5 !
vt {2,3..) -
- v —
SALTO — =t
] e
81(2,3..) +
- = - - v
S S A e
stm

I simboli — ,v indicano rispettivamente tempo forte e tempc debole.

La wmancanza del siwbolo indica assenza di obblighi in proposito.

_.Gf(

QL.
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L'ultima regole di socstituzione muta 1 sopgni d'accente in sozni di durn-

ta inserendolf nella battutarle note generate:

v - v
Lafi R F

SR e T LR LA
Due tempi forti comsecutivi vengono sciolti in ripetizioni:

— )

4

LogTe

Dze templ deboli consecutivi vengono contratti in note di 1/8:

DT e —+ J t i_f.I S , f! E;f f :E

e) Controlli : L'espansione del nucleo si arresta quando si & raggiupta

la durata voluta. A gqueste puntc la frase cosl otitemuta viens sottopo-

sta & particeclari controlli che riguardano alcuni aSFetti della sua

struttura. Indichiamo i seguenti a titolo di é&sempio:

tritono:al verifica che la generazione non abbia prodotio intervalli
di tritone o successioni, non ammesse nello stile del corale,
che contengano questo intervallo.

cadenza: 81 verifioca che la parie terwminale della frase non possieda
un profile melodiceo incowmpatibile con le strutture cadenzall
del corale.

contraziond: si verifice che le contrazioni'genarate con 1'ultima re-
gola di sostituzione nen producano successioni 'proibite'’ di
nota brevi.

Se queste verifiche (e ovviamente molte alire che qui omettiamo per

brevita)risultano negative la frase viene rigettata; cid significa che

si riparte dalia scala muclears e ei applicano sostituzioni diverse

dalle precedsnti.
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3, Dalla descrizione dei meccanismi della generazione risulta che alcuni
elemenii della struttura dells frase devono essere stabiliti prima dele
la sua vora ¢ propria cowmposizionej abbiamo citato ad esempio la sus
durata (che & necessario conoscere preventivamente per sapere & che punto
arrestare l'espansione del nucleo & che fra l'altro nel nostro ¢aso &
inposta da un parametra esternoc qual'd il metro del testo letterario);
potreumo ancora citare la tonalité finale della frase (che & necessarioc
conoscere per interpretare la cadenza e valutarne la correttezza)j a an-
cora affermeremo necessaric avere il quadro generale della successions
delle note finali delle frasl del corale. Per quanto riguarda questtul-
timo aspetteo orediamo infaiti che la succsessione dells finali di fra-
B8 non possa essere lasclata al caso ma debba essere struttursta secon-
do regole antonome riapetto a quelle che generano le singole frasi e 4%
tali anzi da governare la scgelia dei lore punti di arrivo.

Non insisteresmo sulle regole zlobali di strutturazione di questi
elemanti fondamentali del corale {durata, tonalitd, nota finale e lo-
ro successioni) perché ne abbiszmo parlato diffusamente nel precedente
gia ricordsto c¢olloguic di Rilano. Ci limitiamo, a guesto punto, & Ti-
badire semplicemente come la generazione debba implicare per necessitad
due aspettit uno che stabilisce i rapporti fra le frasi e unc che si
riferisce alla loro produzione ‘.42 menire i meccanismi chke abbiamo de-
scritto fino a guesto punic riguardsno questi aspetii separataments
presi, il problema che affronteremo cra si riferisce contemporaneamente

a entranbi.

4,L*ipotesi sulla quale ¢i basiamo per descrivere le relazioni di affini-
ta tematica fra le frasi di un corale & che queste relaziocni poasano
collocarsi a livelli generativi diversi, pilt o menc vicini al nuclec o
pift 0 meno vicini alla frase finita. A glesta conclusione siame giunti

analizzando esempi {come i seguentid che il campione ci forniva:
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Corale B.A.39°, 61 (Jesu meine froudo); frasi 1 o 6

SRR Tttufe §

In questo ossc, come i vede, la differenza fra le due frasi 3 data solo

dalla prosenza o dall‘'assenza della fioritura.
Confronti fra altre frasit dello astesso corale mettono perd in rilievo

atbalogie menc evidenti e pild rilevanti. Si prenda ad esempio la frase 4:

La differenza rispetto alla frase 1 & data anche qui anzitutio dalla
presensa della fioritura. Ma se togliamc la fioriture e riduciamo la

frase alla sua strutitura semplice otitensndo

possiamo constatare come la sBuccessione FA-RI-RE-I0 corrisponda esat-
tamente al RE-DO-3I-LA della frase ! traspesio una terza sopra.

In altri casi la differenza, anziché dalla trasposizione & genera-
ta dall'inversione di parti di frasi o dells intera frase, ccme accade

in questo frammenio iniziale del corale Ash Gott und Herr (B.A4.39°,n.3)

=t

In altri casi ancora & data invece dal taglic di una parte della frace;

8i confronti ad esempio la frase n.2 con la n.6 del medesimo coralae:

f:f[lr.f I

Li Py

Feempi &1 questo genere ¢i hanno indotto ad avanzare 1'ipotesi cha tut—
ta le frasi the abbiame reciprocamente confrontato sianc nats da un i-
dentico proessso di generazione e che gll elamenti che la diversificano
siano intervenuti successivamente,sia che 31 trattasse della applica-
zione di fioriture, sia che =i traitasse di un meccanismo & trasfor-
mazionale pidi complesso basato sul principi della trasposizione, della

inversione s del taglio.
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Il corale nsl suo complessco pud dunque venirs prodotto da un apprarato
generativo-trasformazicnale a pil 1ivelli cilascunc caratterizzato da

operagioni proprie:

Hucleo intervalle fra nota iniziale e finale
BSPANSIONE
Frasg primitive ottenute applicando al nucleo le rejo=
le di sostituzione PRASPORMAZIONE

Frasi trasformate cttenutie applicando opporiune trasfer
mazieni alle frasi primifive: tagli,
trasposizioni, inversioni

) COMPLETAMENTO
Frasi superficiali ottenube aprlicando alle frasi trasfor

mate fioriture o altre modificazioni
che non ne alierano la linea melodica
fondamentalae

Le analoie formali fra le diverse frasi di un corale posscno appar—
tenere a livelli generativi diversiyj abbiamo visto prima esempi di fra-
si che avevano subito i medesimi processi di espansione s di trasforw .
mazicne e 8i differenziavano solo nell mltima delle ire fasi (presenza

o assenza di fioritura)jabbiamo poi esaminsto esempi di frasi che si
differenziavanoc nella fase della trasformazions pure avende avuio in
cotmne l'int2ro processo di espansione. Queste due possibilitd non

sono tuttakia sufficienti a esaurire futti i casi 41 analogia presenti
nei campione, o perlomenc a eplegarli in maniera semplice. 3i vedano ad
esempio le frasi 4 e & del corale . Lobet den Herren (B.A. 390, n. 121)

-T- T -
: J”Tr} TT?}_PF

i la rets dellea analegie & fitta o complicata: 1é itre note ribattute,
il salto di” terza chs le segue (ma discendente o ascendente), le suc-
cessive guattro note a scala, il grado congiunto (pure ascendente o
discendente) delle due note finali sonc altrettanti elementi comuni
ciascuno dei quali ha relazioni diverse col suo corrispondonte. la se
nol veleasiwo splepgare questo insieme di #nalogis sorvendoci unicamen~
te dei me:caniswi trasforuazionali ﬁrima descritti dovreumo immaginare

rogole di applicazione o estremamente complesse o eccessivamenie libere.



donza contare che in molti altri ceai le tro traaformazioni proposte
non sarebbero in grado di riseclvere questi phoblemi neppure se appli-—
cate con procedimenti cowplessi o liberi.

Assal pih semplice diventa invece la epiegazione delle relazioni
d'analogia proposte dall’esempio se si avanza l'ipotesi che la diffe-
ronza fra le due frasl risalga a una fasa pid rempta , olod al prime
dei tre livelli generativi. Poniamo dunque che il processc &i espansions
del nucleo noile due frasi sia steto comine fdano & queste punto:

bl o =
- [
* ,A..,,_‘,__f_..,_,’.n;._

a che invecs l'ultima delle asostituzioni aia stata diversa:
w

v
_r_.-v Y e

S5i iratta come si vede; di una diversitd relativa; la nota a cul vie-
ne applicatas la figura del salto & la medesima e cotune & ovviamente
anche la acelta della figura fra tutte quelle disponibilis uguale 2
anche l'ampiezza del salto; cid che diveraifica le due frasi & sclo la
direzione (S+/5-). Faturalmente altri esempi possonc presentare diffe-
renze éssai pit rllevanti; per esempio sepsrarsi in un punto pill arre-
trato del processe di espansione del rmeles o Scegliere figure diverss
e applicarle su note diverse. Ma abbiamo scelto 1'esempio del corale
per dimostrare come 1l ricorso a queste divorgenze di natara pidl remota
non aclo spleghi oasi non risolvibili ai due livelli succesaivi, ma
gempiifichi anche casi particolarmente complesai di spostamento o ¢i
inversione. Nel nostro caso infatti basta applicare alla prima delle
dne frasi cosi ottemute due sole trasformazioni (trasposizione &i un

tono - anacrasi esclusa - e inversione degli ultimi due intervalli):
Il VR +

per avere la versione flinale che il testo bachiane ¢i offra.



6, & questo punto & necesssrio essaere in possesso di una siruttura che,
a partire da certi principl, stabilisca quali frasi 4i un corale hanno
ralazioni reciproche e a guali livell$. L'analisi del corpus c¢i ha sug-
gerito & questo proposiio che ogmi corale parta da un numero assai 1i-
mitato di nueclei fra lore indipendenti. Non & poesibile stabilire con
assoluta precieione il numero dei nuclei di un corale perché i nostri
stTumenti di analisi non ce lo consentono. La ricosiruzione dei proceséi
generativi a partire dall'vsservawione di frasl superficiali si imbatte
infattli continuamente in problemi di smbiguitd: a unc stesse risultato
3i pud pervenire seguendo strade diverse e d'altra parte & dimostrato
anche che relazioni di simiglianza possonc determinarsi casualmentie sen—
za che ad esse corrispondanc espliciii procedimenti generativi. Queste
considerazioni ¢i hannoe suggerite di limitare arbitrariamente a due il
numaero dei nmuclel di ogni corale.

La differenza fra il numero delle frasi superficiali e i1 numero
dei nueleil c¢i indica il numero dei rapportl di parentela che esistono
fra le frasi; ma guesti rapportii possono essere, comé prime ai affer-
mava, pit o meno profondi, cio? possono collecarsi al livello delle
gspansioni, delle trasformazionl o dei completamenti. La distribazio-
ne dei vari rapporti ai diversi 1ivélli mé avvenire attraverso 1'ado-—
zione di un albero gererative coume il eeguente, che si riferisce al

gih citato corale n. §1 (Jesu meine Freude):

N1
FP1 FP2 FE3
F21 FT2

I R e v N

FT3 4 FT5
1 B3z 33 4 P35 P35
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GCome 81 wode dallo schema opni ricleo ped generare pid 41 una f{rase
primitiva (FP) ciascuna delle guali pud generare pilt di una frase tra-
sformata (FT) che a sua volta pud dare origine a‘piﬁ frasi superficia—

11 (FS). L'ordine 4i successione con cui le frasi compaiono nella sequen-
za finale non & sottoposto & vincoli. Pud accadere ad easmplo, come ab-
biamo conatataic nel corale che stiamo esawinande, che le FS1 e FS6
derivino da una stessa FT. Per guesta ragions a tutti i livelli le frec-
ce che indicano ls derivazione possono intersecarsi.

Ciascuno dei passaggi da un livallo al livelle successivo richie-
de naturalmente una serie di operazioni ia cui programmazions & notevol-
mente articolata ¢ complessa; & impossibile in questa sede entrare in
tutti 1 dettagli di questo processe. 1 limitereme dunque sole a for-
nire alcuni egempi tratti ancora una volta dal corale n.61 che qui ora
riportiame per esteso:

~
trEfg e

e o e

a1 eyl

Diue precisazionl sono a questc punto necessaries

1. il corale & stato trascritfo nella tonaiitds di LA peréhé tuttl i
corali del coppus , per semplificarne %'analisi, sono stoti nor-
malizzati a LA e DO,

2, abbiamo adottato l'ipotesi che neile fasi pid profonde delia gone-
razione la frase venga concepita come puro o semplice profilo melo-
dico non ancora dotato di proprietd tonmali. La tonalita{e dunque an-
cho la posizione della frase nel pente&jramma) vengono introdotte in
una fase successiva del processoc.

Cid proemesse indichiamo qui i momonti fondamentali della nostra ipotesi

gonsrativa del corale n. 613
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Livello comune delle FP ¢ il nucleo

I sostituzione ¢ V+ con dimensioni diverse (+2 o +3) e accenti

diversi nelle tre frasi:

-0 v, W

II sostituzions : la meconda frase aggiunge ancora

Forma finale delle FP 3

—-— ) - = —l ey o = -

FP1- o2 % ¢, FP2 _+ ¢ % 4

e’ (f v) .

e e e
L
L

S~ ¢

P

FF3:w; o * "a.

In ogni frase 1 tempi forti succesaivi (— = )

vengono scioltl: w- U -

TRASFORIKAZIONI

Derivazioni da FP1

M

Y

Derivazioni da FPZ

Fr2

FT5

Derivaszioni ds FP3

FT3

COLPLETAKENTL
Derivazioni da FT1
PS6

Inversions

Inversione gsome FT1
roi Trasposizione

(+2)

Taglio

Wessuna itrasform.

Nessuna trasform.

Fioritura



AUTOMATIC TRANSCRIPTIOMN OF GERMAN LUTE TABLATURES :
FROM ABSTRACT TO POLYPHONIC NGTATION.

HELENE CHARNASSE

Despite the work accomplished by several penerations of musi-
cologists, the repertory of nmusic before 1700 is far from well known.
The libraries do indeed conserve large collections of manuscripts and
printed works; but they are not always directly accessible. This problem
affects in particular the repertory, from the sixteenth to eigthteenth
century, of music intented for '"plucked string"” instruments, suchk as
the ifute, guitar, vihuela, cittern, harp and their derivatives. This
music is notated in the form of tablature. A long and minute task of
transcripiion becomes thus necessary. The E.R.A.T.T.0. team of the
C.N.R.S. has specizlized 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 imterdisciplinary reseavch, in Ivry - that being on the

southern outskirts of Paris.

Tablature notation, intented 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 example,
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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Giacomo GORZANIS, IT terzo libro de intabolatura di liuto,
1564, fol.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 preséed dewn. The lines read from top to
bottom, the highest line indicating the lowest string. The open string
notes are indicated by 0, the firvst fret by 1, the second by 2, the
third by 3, etc. Above, we find the indication of note valaes.

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, german lute tablature.

[T | FFFF R | FFEREITE | FITF FAEFTE | FIFF
CiXkereare. wng figne 33-1; st f'; f3engof fff,s fj‘OI.}nC;/ a3e
it n =35 Z 4
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Mrs/ sstiegf [ pE pEpgpseg | F
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3 f 2

FEFERF T EFF [FEIT !T
sEptye g3 czan | soi gy
< €38 24 fs
8 13 46

Hans GERLE, Tabulatur auff die Laudten, 1533, £° XLIII'.

This tablature is quite peculiar. Instead of a line
represeénting each string, we have series of symbols - lutters, num-—
bers and additional signs — presented abstractly, one after rhe other.

Each intersection of string and fret is indicated by a specific syalul.



Manche de luth, avec
les caract@res employés par
Hans GERLE dans

Ein Newes sehr
Kunstlichs Lautenbuchs,

1552, &3. Paris,
Elmeratto, 1978.

Thus, the author gives us only the gymbols 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 tablzture lies in its presenta-
tion, and in the great numbev of signs to be memorized. For the six-
course lute, used until fifteen—-fifey, there are fifty—four of these
sigus already, and the number of strings and frets will not stop growing
with the result that everyday use of german iute tablature will be
abandened 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 bave come down to us, but only a
very few have thus far been transcribed in full. An important repertory
thereby remains unknewn. On the other hand; the procedures used - iet-
ters, numbers, special characters— and the internal logic inherent in
this system, make it a perfect research subject for computer treat-

ment.

The National Center for Scientific Research, being interested

in this work, accepted in nineteen seventy-three to subsidized a



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 Meylan. But the group has expanded ; we are now

four €.N.R.5. researchers to which several students may be added.

Tablature notation being distinguished from proporticnal
notation, it was not possible to use one of the existing input langage,
like IML-MIR, Plain an easie code system, DARMS. We 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 cur first boock, a lute book by Hans Gerle entitled PTabulatur
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 :

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

o the numbers from one to eight, alone for the open strings
or surmounted by a2 hyphon for the lowest striag ;

o indications of note value, from whole note to sixteenth ;

o the caorresponding rests ;

o barlines and dotted barlines ;

« pedal points ;

o and several metric indications-

Again, as the traditional musicologist, we established
a serie of concordances between symbols and characters of che tabla-
ture and their equivalent in proportiomal notation. First of all, we
established the concordance table between the symbols and the sounds
emitted by a lute tuned in G (the most common tuning currently in

Europe }



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 into machine., After studying the various possible processes,
we decided on the simplest one, punch-card entrtries. 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-

bulary and syatax correspond to the norms imposed by the computers.

THE CODING SYSTEM.

Here, summarily described, are the elements of our

coding system @

The vocabulary.

s letters and pumbers alone pose no difficulties, and are
simply recopied :

a ~= A

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

a - = A T - -1

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



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

. = Breve — B -‘ = Semibreve —~ §

o shorter values are represented by the number of flags
on the stem :

P
2 3

1 efe...,

In order to distinguish note value from piteh indications, the
duration signs are always followed by the sign ; . For instance :
m as a semibreve value is coded : S ; M

r as & minim is coded : ;R

H

barlines and dotted barlines are simply reproduced

L]

metrie indications are also reproduced, but preceded
by M

C - M;C § -~ M;c- 3 —msc-3

o

pedal points are coded by the letter C, followed by the
sign 3

The rests are not considered to be a special case. They
are coded just as the notes, by the durationzl symbol, folleowed 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 scund symbols.

the coding of a melodic line presents une difliculty :

FIFFLFEE 5,5 o

i3 3 ;G etc.
Ienc 3 g=4



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/t2;8/2;¢c/1:3/3;¢C/ etc,

For simplification, it is not necessary to vepeat the
note-value indication if it remains the same for several notes. So we
obtain :

233/c/w/fe/Sf Vs 3/356/02/)/Q/F

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

If they are one or several symbols 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 O 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

K3 azg /

raz )f
3t

E]
/Ly, R, -3/2;¢C,6,-4/3,2/)1;6,1/

This coding system is simple enough to be learned by a non-—
musician, and rapid as well. Onme page of a Gerle tablature, containing

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

The cards are then punched, and checked so as to track down
any pessible errors. The computer treatment is not carried out at Ivry,

but at the Calculation Center of the C.N,R.S5. for the parisian region,



in Orsay - about twenty five kilometers. There, we have two IBM 370/168
computers, a Benson plotter (that is a french company) and an etectro-
static Versatec printer., There is, of course, much more equipment in

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

Programmes are written out by the computer scientist, Henri
Ducasse. The treatmert take place in three phases :
1? The coding is verified syntactically in order to
check any errcrs remaining afﬁer the reading of the cards. For ins-
tance, are all the note-value indications followed by a H ? 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-
tifiecation of natural notes poses na problem, The identification of
altered notes 1s more delicate. As we have seen, one single symbol
represents two possible notes : G-sharp or A-flat, for example. The
treatment must decide which note is to be chesen. 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 determinationsg 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 ali ¢ third's {(on treble
or bass clef), followed by the placement of the notes on each system,

50 as to obtain a regular margin on the right.

3° The last step of the computer treatment : the editicn.
It is presented in the habitual form for tablature transcriptioms in

Prance : a transcription in proportional notatiom on two staffs, with



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 rveflection of the original. So, there are
some problems c¢reated by the ambiguities present in the tablature

itself.

EDITORTIAL PROBLEMS.

The first lute books that we transeribed 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 scunds, but when a symbol is alene, it is systema-
tically notated on the top line, vegardless of its real vocal position.

In this notation nothing tells us visually :

o to which voice a given sound belongs,

o 1ts note-value ; the value given by the duration symbol
is only a minimal indication, and the possible note-
lengths are neot visible in the tablature.

Since we intend fo publish an objective edition of the original,

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

o the note-heads are traced without stems (which leaves

the part uadetermined) ;

o the isclated notes are represented by a black note-
bead if the note-value sign is equal or inferior toa
guarter-note, and by a white one if it is superior ;

o the chords remain in abstract state, inr the form of
whole-notes. )
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Hans GERLE, Tabulatur auff die Laudten, 153%, £° LIII'. Transcripticn
automatique par 1'8quipe ERATTO, Fasc. IV, Paris, Sté Fse de Musicologie,
1977.

By returning to the vocal model

then restablish the musical text

, the musicologist can
: he needs only to locate the diffe-

rent parts and £iil in the stems and ncte values. But this is not

entirely satisfying.

In order to make progress in our automation research, we have
worked, 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 sketech the overall vocal outline 3

sz, [ TTEFH) THIT) TR

i Prctifimadee | ¢ 2 }
sfieiial. Q.G]fe f‘ngg £ ff{"-_; '&c&nc,g

Hans NEWSIDLER, Der ander theil des Lautenbuchs, 1536, f° J4ij'.

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

the orientation of the corresponding note-stem. For
this, I have chosen the simplest solution :

uppet voice G

middle voice T

9:

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 :

lower woice 1

I | T EEFFR T FFPEFDT

P P PHL+CHEFC Kk p kS g5 n
i l,‘: € 4 4 d&one | afsiosetr Lobn
c ¢ c g C'-0+Dt0ro e rotmicte

Disant adiu madame, Hans NEWSIDLER, Der ander. theil des
Lautenbuchs, 1536, f° B iij.

Naturaliy, I have had to adopt a few general rules, but they

to be tested and are quite modifiable.

Here are the results obtained for a three~voice piece
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The interpreted edition is almost entirely satisfactory. Unfor—

tunately, here, it is not at all the same ; there is a lack of corres—

pondence between the notation of certain voices and their true posi-

tion in the polyphony :
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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 leogic.

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 legic 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 :

o use of each string
o playing on the neck
o fingering

o 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 :

L® the beginning of each piece, written in quite elabo-
rate courterpoint, is based upon the repreduction of
a melodic theme, presented in turn in all voices.
Thus it will be necessary to determine by program



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
rute 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 zlgorithm
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.

HEléne CHARNASSE,

Maltre de Recherche
C.N.R.S. (France)



JRES DASHOW

THE PAGOVA COMPUTER MUSIT CGRoUP

In this article, 2 general hrinciple is applied to a variety

of spectra generating situations and the

ey provides a means of .

!
L R, . R i
dariving classes or ramilies of chordal structures. Most of the
zituations invelve simple multiplicaticon, but the general principle
is applicable to manv other situations.
H
I
I

sultiplication of =wo signals is a powerfyl and aificient i
method for generating a variety of musically useful complex spectra !
which may be thought of as chords in the traditicnal sense especially l
if the wvarious freguency conponents, harmonically and non-harmonically

i
related, are all clearly audible as individual tones and do not scrve
only as sooustic suppert for some "fundamantal® or dominating fre-

cuency in the spectrum. It is also true that

utzr synthasis
perikt.: specifying an infinite number of frequency pairs that may be
. : .

imliiplied toozther, so some means of establishing predictable classes

or types of these chords is clearly useful for compositional purposes.

ter thorough acguaintans: with the qualitiea implications and

o

f such sourne nmatariels, the composer is hetter able to inm-

genaraking

The general principle is simply that the composer actively
determines the content and construction of the chord-specira by
specif{ying two or ‘more [roguency oomponents {piltches) alony with the
anpropriate supplerantary information, all oF which will determine
the chord type and 1ts cvorall partial content, and the computer

is left to calculate the two or more frequencies necessary to gen-—

i

crate the spechtrum containing the desired pitches within the desired
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[:011‘.;‘;;:-:L, or choyd. For the mechods discussed hers, cach composaz-
cqrinéa diad or trial may be generabted by anyuvhere from 6 to 48
different ways, which suggests that a separate subroubine or a
procedure embedded within the actual instrumont program be writien
that contains the egquations for galeulating all the possibilities

derivable from a given technigue.

The following cexample illustrates the procedure.
Lot us suppose we have a multipligaticon of two signals where cne is
simply cos A and the cth(‘:;: i5 the sum of cos B + cos 38 (A and B
ere expressed as freguencies in Hz representing the instantancous

phase angle wt)as in Fig. 1.

cos A * {cos B 4~ cos 3B) ges oA occy B 4+ cos A cos 3R

= cos{A + B} + cos(A * 3IB)

atp
"~ e ) We gencrate four fraguency
——B componants, A+ R, A - By
aak A+ 33, A~ 3B. IEf we wish
to generate among thesa com-
ponents two specific pitchas,
UP and 1P, we have the follow-
Fig. 1 ) . .
. - ing options:

1£ UP is generated as A + B, L2 can be A - B, or

UP = A 4 B {1z}
LP = A -B ) {1k
Adding the simultanecus eguatiens yilelds
' UP ok LP = 2A
A= .5*% (UP + LP) (2)
and substituting (3) in either (la) or (lb) produces
B = .5* {(UP - IP] (3)

But LP? can also be generated as M + 3B, so

0P = A+ B

LP = A + 3D

P - Jp = 21

Do L5% (LI - Up) €]
A= .5% [3UP - LD (5}




- 80 -

Finally, LP can be gencrated as A - 3B, and
UP = A + B, LP = A - 3B
up - LP = 48 :
B = (UP - LP)/4 {6}
A = {307 + LP)/4 {7
If UP is genoeraced as A - B, LP may be A + 33 or & - 3B which

yields

B (L2 ~ UP) /A4, & = (300 + LD}/
and B = .5%* (Up - LP), A = .5% (3UP - LP}
vhich are acoustically equivalent to (6), (7) and {4}, {5} respec-

tively. tlothing new has becn added.

If UP iy genc: d as & + 33, LP as A-3B is the only different

option remaining and

(ve - 216 (8

&
[

B = 5% (Ub + LP) (9)
17 in each case we generate either UP or LP as a reflected, or
negative, freguency, we can “ransform (4) through (8} as follows (for

negative LP):

B = ,5* (LP + UP) (12)
A = 5% (359 + LP) {1i)
B = (U2 + LP)/4 (12)
A= (3uP - LP)/4 (13)
B = (UP + LP)/6 (13)
A = 5% (up - Lp) (iZ)

(with - LP or - UP (2) becomes (3), and vice versa)
The equaticns {2) through (153} represent, then, the Ereguency
values for A and B that the Sign@ls cos A and cos B + co5 38 may
'have which, upon multiplying them together, will yield chord spectra
with constant pitches UP and LP. This group of chord specktra may be
considered the set of possible harmonizations of the pitches UP and
LP for the tweo given.audio signals. MOUSIC4BF and MUSIC360 funciion
cards would simply call for the Zirst partial in the R function and
the first gnd third partial in +he B functign:
F1 0 9 L 1 90
F o2 0 9 1 1 L4] 3 1 30
wot ail of tha spectea will be useful. For exampls, if UP - LU is

small, say 90 Hz, then (UP - LP}/6 yiclds 15 Hz for the B freguency




in {8) which doas not produce a clear chordal sound at all. Ik is
the compeser's task to hear all Lhe possibilicies of o given speclfic
diad for a given pair of =2ignals and dezide how they might best he

used.

The goneral version of the zbove exaiple is given by
{cos xh + cos mA} * {cos yB + cos nB} {16)
which yield the [requencies

np
b

mnd

n

*

or 8 fregquencies wer chord spechtrum. By the identical procedure 31

differant spectra way be generated by the same diad, 16 with becth
UP and LP positive and 15 with one of the wwe nagative. HNoae of
the coefficients %, m, ¥, n, mav be 0 (if one coefficient is 0, then
only 7 spectra may be generatsd as in-thc abeve example), and if one

A coefficient equals cne B ceoefficient, the other A coefficient may

not equal a B coefficient, The 32 A and ¥ pairs are given in Tabla

1 helow,

2. A second method, which has beon described in detell elsewhere (1)
makes use of the relationship

cosiAcosBeosC=cos (A+B-C) +cos {At3+C) +eos (A+C-B) +cos {B4C-A) (18;

as applied to an amplitude modulation situation, as shown in Fig. 2

|
i
H
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- . |
¢ l
C
< )

= 1

Fig. 2 Fiyg, 3
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The general principle and procedure yields 48 spectra of
varying dagrees of relatedness, all generated by the sSme throe
pitches and derived set of squations.  The reader is veferred to
{1} for the complete set of eguations and a sample MUSICIGO instru-
aent program. The appropriate egquations are listed in Table 2.

A simple version using only equation (18) as in Fig. 3
could be uscd with similar results, or expanded to

(cozxi+cosnA) cosBeost

etc.

3. In applying the general principle to freqguency modulation, the
composer specifies 2 pitches, or the generating diad, and suwpple-
wantary information fixing each pitch's position in the complete

spectrum. The reader is referrzd again to (1) for a more detailed

arposition of tils methiod. The advantage here is thar for each
se=narating diad, one aguation serves to derive all possibilities

which will vary according to the specific interval, its transpesi-

If the two specified pitches are HIU and Hzﬂ, and their
corresponding sideband positions are SBU and SBL, then the modula-
ting fregquency for an Fif sltuation may be calculated by

MOD={HZU~NZL) / (SBU~SBL)
and the carricr frequency will then be

CAR=HZU~ (SBL*M0D)
suy and S8L ave, in effect, integer multiples of the modulating
frequency and can be thought of as sideband indices. Either or
both may be negative which indicaces thal the frequency at -5BL,
for example, i1s the different tone CAR-{SEL*MOD) , while +5BL in-
dirates tho sum tope CARF(SBL*MODI. One of the specified pitches
may Lo nogative {reflected) and this significantly increamen the




richness &nd variety available Lhirougih the FM methed. The same
two pitches, lhen, may be made to generate a large numbor ol ac-
companying chord spectra depending on thgir sideband indices.  The
same components will be generated fer a constant factor S3U-SBL,
regardless of the individual values for SBU and SBL, but the
amplitude relationships and their "eveolution™ with a dynamically

varying modulation index will be different in each case

q. the most complicated method presented here is a variant of

the first method, employing an amplitude modulation model with

two different signal generators both containing stored rotions

that are the sum of two cosines whose exact partial relatiocaships
and frequencies are derived from a generating triad or diad and
certain specific conditions. The coefficients x, m, ¥, n, of the
goneral form (16) in methed 1 are pé:mittcd to ke non-integer, and
then adjusted to integer values that pressrve their ratios. The

modulator and carrlier freguencios are then s

A rather invalved Pass 1 subroutbine

out thes necessazy

el

alezlakions, g

cards and no performance time is lost.

Three types have been developed, mach with a diffsrent set of

ronditions. The genesral principle is

o

polied in the following
BANNEr :

if two signals, cos xA + cos mh and cos ¥B + cos nB, are carrier
and modulator respectively in an AM rclationship, the rasulting
speckrum will have & components:

£OS5 mA

¢os B

©o8 nB

cos yB
cos nB

©os
cos
cos N
cos m
CO5 mh

Ve

The composcer specifies one pitch on one component, say ©os XA+

cos mA, the carrier, a second pitch as any othar component, and a




Lhird piteh which will be usel to dotermine the values of the x,
m, 9, n coefficients and, subisequently, the actual coarricr and
modulator Erequencies which will generate the correct chord spectrum.
Functions geneorated by the subroubine will look like:

F10 0 9 13 01 0 31 0

Fil 2} 9 47 1 o} 13 1 [
and the necessary frequency values to drive these functions will be

usually wery low, say 11.372 for ¥ld, and 2,706 for FLl, stco.

As in the other methods, ene of the pitches may be naguitive
{reflacted), but in ordéer to prevent possible phase cancellation be-

Lween two or more simult sgund

b

ng chord specirar

in the stored audio function is adjusted Lo permit

the spacifi=d pitches to be always positive. #When this occours, the

rest of the spectrum is reversed in sign, and this often adds mu-

inations

sically valuable tone-colors to the generixted chords or cot

of chords. Table 2 below briefly summarizes the derivation of the

3 Types in 8 particular vexsion with y=1, n=0.
CONCLUSION -

The gener:il principls i3

w0 apply to alwost any concelv-

able Spectrum generating situation. A measure of meaningful composi-

rr

lonal control may be exercised over the vast resources that certain

kinds of computer tachniques offer., The complex Spectra are now
being thought of as chords and may be used for themselves and not
mercly as orchestraticnal gdevices. This should prove a stimulus ko

the composition of new and fascinating musical works.

- References -
1. Dashow, J., Three methods for the digital sintliesis of cherdal
structures with non-harmonic partials, Interface, vol, 7 {1878},
pp. 69-94, Amsterdam, Swets & Zeitlinger B.v,
2. Abramowitz Milten, Stegun Irene, Handbook of Mathematical Yucntions,
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UN SISTEMA PER L'INTERPRETAZIONE ED ESECUZIONE DI TESTI MUSICALI
MEDEANTE ELABORATORE

Giovanni DE POLII— Ermanno DOARDT

Istituto di Elettrotecnica e di Elettronica - Computer ‘Music Group
Universitd dJdi Padova

Riassunto

All'Universit& di Padova sono stati. sviluppati wvari linguaggi
per la rappresentazione dell'informazione musicale: EMUS, MUSICA,DO
RE. Esistono inoltre i linguaggi MUSIC5 e MUSIC360 per la produzio-
ne di suoni.

Questi linguaggi sonc stati integrati e coordinati fra loro in
modo da formare un unico sistema per l'esecuzione di testi musicali.

Il linguaggio MUSICA viene utilizzato pér la codificazione i
partiture in notazione convenzionale; il linguaggioc MUSICS per le
partiture di musica elettronica, il linguaggio DORE per l'interpre-
tazione dei simboli e la creazione della struttura altezza-durata-am
piezza; 1l linguaggio EMUS per la manipolazione a livello struttura
le e per l'orchestrazione e il controllo dei timbri.



Introduzione

Nella produzicne di suoni vanno diffondendosi gli strumenti e-
lettronici analogici o digitali. In questi ultimi anni & gid stata
superata la fase della sola ed unica sperimentazione a livello di
laboratorio o di addetti ai lavori e si & sul punto di compiere il
balzo gualitativo versco la fase di diffusione al pubblico e di com-
mercializzazione.

Si pone guindi il problema di creare dei mezzi efficaci e nel
contempo facili da usare anche da parte di persone non specializza-
te.

Gli strumenti elettrici possono venire impiegati in varie ma-
niere. La pid tradizionale & l'esecuzione dal vivo; essa non attua
nessun camblamentc significativo nel concetto di esecuzione musica-
le, essendo nient'altro, da guesto punto di vista, che una semplice
sostituzione di strumento.

Un'altra maniera, molto diffusa nella musica elettronica o ta-
pe music, consiste nel registrare su nastro maghetico i vari suoni
0 sequenze di suono e poi manipolarli e gombinarli per ottenere i1
risultato finale.

Il metcedo che sard descritto si propone, pur non escludendo il
procedimento sopra citato, di permettere la manipolazione e combina
zione dei suoni a livello di descrizione e non di realizzazione acu
stica. 5i vogliono infatti evitare le lunghe e noiose operazioni di
selezione del materiale sonoroe le manipolazioni necessarie per com
binare convenientemente suoni prodetti in tempi diversi.

Risulta infatti, a nostro avviso, pill semplice e pill , precisa
la manipolazione delle caratteristiche dei suoni a livelle dir-de-
scrizione che a livello della realizzazione acustica.

L'uso del computer rende realizzazbile gqueste mode di operare.
Devonoe quindi essere studiati efficaci linguaggi per rappresentare
i suoni e sviluppati programmi che rendano gquesto modo di operare
effettivo.

Esistono vari livelli di rappresentazione della musica. In que
sta szede cl interessano sblo guelli che possono essere fissati per
scritto, almeno da un punto di vista concettuale. Ad cgni livello
pud cerrispondere una forma di partitura.

Una prima forma di rappresentazione dell'idea musicale & guel-

la che indica l'organizzazione complessiva dell'opera, le relazioni
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fra le varie parti, 1 principi generali. Chiamiamo questo livello
strutturale.

Questa forma pud) essere dettagliata mediante una -descrizione
dei singHli suoni, rappresentati mediante i simboli di un gualche

sistema di notazione. Chiamiamo guestc livello simbelico. Un  esaem-

pio & la notazione convenzionale su pentagramma,

Una terza forma & la rappresentazione numerica delle caratteri
stiche acustiche del suoni. Essa pud essere fatta spegificando il
tipoc & le caratteristiche dello strumento e tutti i parametri fisi-
ci per la produzione del suonc. Chiamiamo questo livello operativo.

Un'ultima forma & la rappresentazione dell'andamentc . . -‘della

pressione soncra nel tempo, gquale pud essere la registrazione su na
stro magnetico ¢ la sequenza dei campioni prodotti digitalmente.
Chiamiamo guesto livello acustico.

L'attivitd del musicista che dal nulla, attraverso il livello
strutturale, arriva al livello simbeolico & chiamata composizione;
quella che porta dal livello simbolicc al livello 0pérativo ed acu
stico & chiamata interpretazione ad esecuzione.

Lo scopo del presente lavoro € lo sviluppc di un sistema che
consenta l'interpretazione ed esecuzione di partiture al calcglato-
re agendo ai differenti livelli.

Descrizione del sistema

Il sistema in esame si avvale della contemporanea utilizzazio=
ne di una serie di lingvaggil, preesistenti (MUSICA, EMUS, MUSICS) o
appositamente creati al momento della sua realizzazione (DORE}, o-
gnuno del quali agisce su qualche particblare aspetto dell'elabora=
zjone musicale o sonora. Sebbene alcuni di essi abbiano una loro va
1iditd anche se presi separatamente, potérli considerare in un uni-
co bleocco rende il sistema molto pill versatile.

Come si pud notare dalla figura 1 i linguaggi si possono di-

MUSICA DORE EMUS
MUSIC - 5
MUSIC. 360

fig. 1
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videre- in 2 gruppi: 1l -primo, composto da  MUSICA  DORE. od
EMUS, agiscs a livello di.introduzione delle informazioni;
al secondo, composto da MUSICS o MUSIC 360, & invece affidato il
compito della sintesi sonora in base al modelli di generazione(stru
menti) .

MUSICA codifica tutii i simboli derivanti dalla comune notazio
ne musicale su pentagramma. Nelle sue prime applicazioni, A—De Poli
1978_7, interfacciate con MUSICS mostrd 1'inadeguatezza di una tra-
duzione letterale della partitura simbolica. Per ovviare a tale in-
convenisnte & stato creato il linguaggic DORE il guale guida ..1°'in-
terpretazione dei simbeli con riferimento alle caratteristiche del
suono (altezza, durata, ampiezza). Il suo scopo & guellc di elimina
re la staticitd dell'esecuzione automatica e di personalizzare la
composizione musicale.

EMUS agisce invece a livelleo di struttura della partitura e di
orchestrazione. Esso consente infattl la ripetizione di alcune par-
ti del testo, la retrogradazione o l'inversione di inter-
valli, ecc. nonché il controlle dei timbri, intesec come definizione
dei parametri funzionalil deil modelli di generazione, )

Ai linguaggi MUSICS o MUSIC 360 viene affidata sia la descri-
zione degli strumenti, che la sintesi ultima delle informazioni so-
nore ricevute dai precédenti linguaggi.

Per ogni linguaggic verranno ora esaminate in dettaglic le ope

razioni effettuahili su ogni parametro musicale utilizzato dal si-
stema. '

Linguaggio Musica

Per la descrizione completa della sintassi del linguaggio MUSI
CA si rinvia alla bibliografia A—Debiasi—De Poli 1974, 1976_7. Van-
gono qui presentate le caratteristiche essenziali con riferimentc
al problema dell'esecuzione.

Altezza

Nella notazione musicale su pentagramma 1'altezza & determina-
ta dal nome della nota, dall'ottava di appartenenza e della presen-
za di ewventuali accidenti. La loro trascrizione & mostrata in figu-
ra 2. Per ogni ottava esistono sette note, ciascuna delle quaili pud

essere alterata con sel tipi di accidenti: in totale quindi 49 pos=-



sibili altezze per ottava.

Nelle partiture su pentagramma la durata & indicata con oppor-
tuni simboli grafici che si riferiscono a muitipli o sottomultipli
dell’unita metrica (v.f. 3 per la trascrizione). Altri valori posso
no essere formati con i punti, mediante la legatura di valori o con
i gruppetti ritmici irregolari.

Esistono del segni speciali, come staccato, legate, lineetta ,
per specificare la fusione © la separazione dei suoni e gquindi la

durata reale del suono in rapporto alla durata metrica.

Metronomo

Il wmassaggio dalla durata metrica alla durata fisica del suono
avviene attraverso le indicazioni metronometriche (fig. 4) o di tem
pe (Largo, Allegro, Presto, ecc...). Ci possono anche essere varia-
zioni di metronomo come ratlentando, accelerando o a tempo. La pri-
ma aumenta gradualmente la velocitd fino alla prossima . indicazione
metrica. In maniera analecga agisce il rallentamento. Llindicazione

di a tempo provoca invece il ritorno alla velocitda originale.

Dinamica
Le indicazioni di dinamica sono mostrate in figura 5. Crescen-
do e diminuendo sonc trascritti mettendo i segni << ¢ >> all'inizioe

7z alla fine.

Agcenti
Gli accenti sono indicati esplicitamente (figura 6) oppure pos
sono essere calceolati dall'indicazione di tempo posta allfinizio del

la battuta.

Linguacgic DORE

I1 linguaggio DORE L*De POli-DoardiW7 & composto di frasi che
cuidano all'interpretazione dei parametri musicali definendo le re-
gole e le loro possibili variazioni. Le frasi del linguaggio DORE
sono identificate dal carattere postec all'inizio e alla fine del

blocco d4di istruzioni.

< Linguaggio DORE > : = < Blocco »

Un blocco 2 costituito da pid frasi, ognuna scparata da un pun
to e virgocla (;):

< Blocco » : = <Frase » | <Blocco > ; < Frase »



Le frasi possonc essere dichiarazioni o asségnazioni:
< Frase > : = <Dichiarazione » | < Assegnazicne >
Le dichiarazioni si dividono in 2 tipi:

a) Di tipo: attivano una regola di interpretazione.

b) Esplicite: definiscono nuove regole interpretative.
< Dichiarazione >:=% Dichiarazione di tipo >|< d¢ischiarazione e=-

Le prime sono composte da una parola simbolica seguita da un
simbolo speciale e da una costante numerica o dall'identificatore
di una regela. La parcla simbolica rappresenta il nome della regola
interpretativa di ogni parametro, oppure il parametro stesso;la sua
funzione apparird pill chiara in seguito.

Dichiarazioni di tipo
< Dichiarazione di tipo >:=< Parcla simbolica >< Simboclo speciale »

< Identificatore »|< Parola simbolica >< Simbolo speciale »>< Numero>

¢ Simbolo speciale »:= : | =

Le dichiarazioni con il simbolc speciale uguale (=) sono usate
per attivare nucve regole interpretative, la loro azione perdura si
no alla fine della composizione o finché& non si incontra un'altra
dichiarazione simile.

Il simbolo speciale due punti (:) viene adoperato per indicare
che la dichiarazione agisce solc per guella specifica nota in cui &
stato incontrato. Nelle parti convenzionali tali dichiarazioni, al-
ltinterne di un commente riferito ad una nota, agiscono solamente
sulla parte e voce alla quale appartengono, a partire dalla nota
stessa. Se il commento si trxova all'inizio di battuta, oppure & re-
lative ad un accordo, esso agisce su tutte le voci di gquella parte.

Cgni parametrc musicale & interpretatc secondo regole hen pre-
cise. Le dichiarazioni esplicite permettono di definire nuove rego-
le interpretative secondo le esigenze del compositore. La lorc sin-
tassi & la seguente.

< Dichiarazioni esplicite »:= DCL < Identificatore »>< Identificato-
re di regola >

I’identificatore & una qualsiasi parola che verra utilizzata



in seguito come nome della regola, mentre l'identificatore di rego-
la indica la regola di interpretaziocne di un parametrc musicale.
L'insieme del valori utilizzati dalle regole interpretative ven

gono dati mediante frasi di assegnazione, nella seguente forma:

< Assegnazione »>:=< Tdentificatore >-< Nome del simbolo »:=< valore

numerice »

L'identificatore & lo stesso.usato in una precedente istruzio-
ne dichiarativa. Esso & seguito da un puntc e @dal nome del simbolo
al gquale & asseanato il valore.

Alcuni parametri (accenti} necessitano, per essere specificati,
di pit valori numerici; ognuno di essi va separato da una virgola.

Per ogni parametro esiste una regola di interpretazione DEFAULT
che viene usata dall'inizic fino a guando non viene esplicitamente
richiesta una nuova regola.

Una volta che la regela sia stata definita, essa pud essere u-
tilizzata nelle dichiarazioni di tipe alla stessa maniera delle re-
gole standard.

Le parole devono eSsere separate da almenc un separatore o da
un simbolo speciale. Ci possono essere un numerc arbitrario di sepa
ratori fra 2 parole, ma non ce ne possono essere all'interno. Un se
paratore & costitulto da uno spazic o da un commento. Per commento
si intende una qualsiasl sequenza di caratteri (eccetto ") racchiu-
si tra virgolette ("). Esso non ha alcun effetto sul linguaggio DO-
RE e pud essere impiegato per documentazione. i

Per ciascun parametroc musicale & stato definitc un nome simbo-
lico. Esso viene usato nelle dichiarazioni di tipo per attribuire un
determinato valore a quel parametrce sovrapponendcsi all'azzicne di
interpretazione deil simboli della partitura MUSICA.

Altezza

Il nome simbolico del parametro altezza & FREQ (es. 4'C /73
FREQ=25GQ&7). La regola di interpretazione del parametro corrispon=
de alla scelta della scala. La parola simbolica usata per indicare
il cambiamento di scala & SCALE. Le scale di uso pil comune sono pre
viste nel linguaggic. Le altre possono essere definite esplicitamen
te. As esempio

.../ DCL S8CA SCALE: SCA.®C := 95¢; SCA.&D := 102C;... R/
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il valore assegnato a ciascun simbolo vienc cspresso o come
rapporto tra la frequenza di quel'grado e gquella del primo gradodel
la scala, oppure in cents o savart, scmpre riferendosi al primo gra
do della scala (d0). In guesto ultimo caso il numero & segulte ri-
spettivamente dalla lettera C (cent) o § (savart).

L' possibile definire un qualsiasi valere per il diapason. Es-
so & identificate con la parola LA (fissa la :frequenza del la del-
la quarta ottava) o con la parola DO {frequenza del do centrale).

F' possibile asseghare il rapporto di ottava con la parcla GC-
TAVE. In questo caso vengono espansi o compressi opportunamente i va

lori degli intervalli delle scale.

Durata

Il:nome simbolico del parametro & DUR, mentre l'identificatore
di regola & MD. Il passaggio dalla durata metrica alla durata reale
del suono dipende da gquanto sivuole che i suonisiano staccati. Chia-
miamo tempo di funzionamento (¥T} il periodo di tempo " dall'inizio
della durata metrica (MAT) all'inizio dello smorzamento del suono
(fig. 7). Il tempo di decadimento dipende solamente dallo strumento
e dall'ambiente in cuil ha luoyo la rappresentazione.

Dobbiamo anche considerare il periodeo tra l'inizio effettivo
del suwono e il MAT. Esso dipende sia dalle esigenze della interpre-
tazione che dalle caratteristiche dell'attacco del suono: ad esempio
un suono con l'attacco lento dovrd inikiare prima di uno veloce, al
trimenti viene percepito fuori tempo.

Il caleclo della reale durata del suono fa riferimento al rap-
porto fra IT e la durata metrica.

E' possibile guindi specificare il rapporto tra FT e MD me-
diante la parcla FT seguita dal valeore del rapporto in percento.E'
possibile inoltre specificare l'interpretazione, in termini di rap
porto BT/MD, dei simbeoli staccato, staccatissimo, legatura, corona,
lineetta, mediante le parole STACCATO, STACCATISSIMO, SLUR, FERMA-
TA, LEGATO seguite dal valore percentuale.

Metronomo

Non esiste nome simbolico del parametro in guanto il valore
pud venire indicato esattamente nel linguaggio MUSICA. Per le indi
cazionl qualitative esiste una tabella &i corrispondenza detta DE-

FAULT. Altre possono essere definite ed usate con la parola TEMPO.



Il nome simbolico del parametro & AMP, mentre l'identificato-
re della risposta & DYNAM. La tavola di corrispondenza € data in u
nitd di tipec logaritmico ed & possibile cambiare 1} riferimento

del mezzoforte mediante la parola MF {es. MF=48).

Aogenti

Gli accenti sono derivabili dall'indicazione del tempo © da in
dicazioni esnlicite. Ii nome simbeolico del parametro & ACCENT e 1'1i
dentificatore di regola METRE. Esiste una tavola di corrispondenza
che associa ad cgni battito un codice opportuno per l'accento. 5ios
servi che nelle assegnazioni di  valore il simbolo & composto
da $ seguito dal numeratore del tempo e deveno essere . specificati
valori in numero pari al numeratore (es. TA.$3:=1,3,2).

In figura 8 sono riassunti i nomi simbolici e gli identificato

ri delle regole di interpretazione per ciascun parametro musicale.

Linguaggio EMUS

EMUS & un linguaggio per l'aiuto alla composizione L_De Poli -
vidolin 197757. Facendo riferimente ai vari livelli sopra individua
ti, esso opera essenzialmente a livello strutturale,

Nel linguaggio possonc essere distinte tre funzioni.

La funzione di generazicone produce materiale simbolico di base, u-
sando processi di generazione aleatoria, parzialmente controllata
con criteri numerici o grafici , oppure ricorrendo a processi dide
finizione diretta o grafica, © di selezione da un repertorio. Con
questa funzione il compositore associa ad un nome simbolice una leg
ge di definizione di simbeli.

La funzione di elaborazione provvede alla orgahizzazione del
materiale base in una struttura gerarchizzata, detta intermedia.e al
la sua disposizione nel tempo.

La struttura intermedia & divisibile in linee, ciascuna delle
guali procede parallelamente alle altre rispetto al tempo. Esse cor
rispondens quindi alle parti, nella notazione convenziocnale. Ciascu
na linea & composta da una seguenza di celle {(v. figura 9).

La cella definisce una sequenza di eventl sonori; essa & divie
sibile in righe, ciascuna delle quali contiene un nome simbolico re
lative ad un parametro musicale, Questo nome viene guindi a defini-

re la scquenza-andamento di oun parametro musicale. L'organizzazione




- 89 -
finale si ottiene scandendo in modo opportuno le celle della strut-
tura intermedia,disponendole nel tempo con diverse possibilita di
sincronizzazione tra le varie cclle delle varie linee.

La funzione di interpretazione consiste nell'esplicitazione del
aimboli che definiscono gli eventi musicali secondo regole prefissa
te in generale o definibili di volta in volta dal musicista. T1 si-
gnificatc di ogni simbelo pud dipendere dal complesso dei gimboli
e quindi non & frutto di una semplice operazione di trzduzicne ben-
51 dipende dal contesto.

La partitura operativa cosi ottenuta viene eseguita da un qual
siasi programma o dispesitivo pexr la sintesi del suono.

Queste funzioni non sono Sempre necessariamente susseguenti nel
tempo, ma 2 possibile, una volta definita la struttura intermedia,de
finire o ridefinire del materiale base, variare la stessa, genherare
la partitura operativa e ascoltare il risultato acustico in gualsia
si successione sfruttando cosl convenientemente i risultati interme-
ai. T

In unag cella EMUS sono definiti vari tipi d4i riche (R, 5, I, C,
M) aventi compiti &iversi (v. fig. 10). La riga Rl @& riservata alla
sucecessione degli intervalli temporali fra gli istanti di inizio de
gli eventi musicali. La riga R2 contiene la definizione del
timbro e cioé il tipo &i strumento adottatc e una serie di parame-
tri fisici di riferimento. €on gueste due righe si ha il minime di
informazione numerica per ottenere una sSuccessiocne di eventi zonori.
Per la loro trasformazione si ricorre alle righe simboliche §,I,C ©
a quelle numeriche N. Le righe § e N contengono la definizione di se
quenze di simboli ¢ di numeri esprimenti i parametri musicali, leri
c¢he I sequenze di gruppi di simboli, mentre nelle righe C & contenu
to un unico simbolo che fa riferimento a tutti gli eventi della se-
quenza.

Nell'utilizzare EMUS per l'esecuzione di partiture si sono a-
dottate le sequenti convenzioni. Ad ogni voce di ciascuna parte éri
servata una linea. Ad ogni battuta di una cella & fatta corrisponde

re una cella. Le righe sono state organizzate in questo modo:

R1 entry delay = durata metrica pil le eventuali pause successive
prima della nota sequente
RZ2 timbroe

Nl durate fisiche
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N2 operatori di trasposizione
N3 freguenza in Hp

td ampiezza

¢l riferimento dell'ampiezza

51 selettore se la prima nota della bhattuta € in realtd una pausa.

Per ogni battuta di ogni voce viene creato il materiale simbo-
lico base e poi ingerito nella cella relativa. Si ha cosi nella stiat
tura intermedia una riproduzione in forma simbolica della partitura
da eseguire.Scandendo zlla fine ordinatamente la struttura interme-

dia si ottiene la corrispondente partitura coperativa.

Collegamento fra i vari linguaggi

T1 linguaggic MUSICA consente la definizione di due tipi di par
ti: convenzionali, per trascrivere la notazione su pentagramma, quel
le fittizie per altri tipi di informazioni. Quest'ultimo pud venir
utilmente impiegato per la trascrizione di parti non convenzionali,
ad esempio di musica elettronica, mediante MUSICS.

Nelle parti convenzionali & possibile inserire ovungue, informa
zioni supplementari la cui principale funzione & di agire come commento
o estensione al testafueste informazioni vengono memorizzate dal pro
aramma HUSICA con riferimento alla nota cui siriferiscono. Nel siste
ma presentato, viene utilizzata questa opportunitd per 1'inserzione
di frasi nel lincuaggioc DORE, EMUS, MUSICS5. Le frasi del linguaggio
DORE guidano l'interpretazione dei simboli di MUSICA; le frasi EMUS
e MUSICS passano al rispettivi programmi.

I1 sistema & dotato di1 due uscite. La prima versc EMUS avviene
secondo le modalitd descritte; la seconda, direttamente verso MUSIC
consente una esecuzione senza ulteriori elaborazioni,

Per l'esecuzione attraverso EMUS occorre definire i timbri da
associare a ciascuna nota. Queste pud essere fatto con tutte le pog
sibilita di EMUS, sia specificando esplicitamente sia aleatoriamen-
te sia mediante selezioni grafiche.

In conclusione il sistema descritto consente di operare a dif-
ferenti 1ivelli, a seconda delle esigenze del musicista, sfruttando
al meglic le caratteristiche dei vari linguaggi.

Esso pud essere usato sia per cttenere un'esecuzione automati-

ca i una partitura anche da parte di una persona non musicalmenbe
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terpretative da parte di un eseccutore esperto. In questo caso tutte
le scelte interpretalbive vengono documentaioe o questo pud risultare
utile per una maggior consapevolezza e comprensione all'attivitad
dell'interprete.

In definitiva si ritiene di aver predisposio un mezzo che ren-
de agevole 1'uso del cemputer e l'esplorazione sistematica delle nuo

ve possibilita.
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ANALISI DIGITALE DEI SUONI MULTIFONICI

G. TISATO

Centro di Calcolo - Universitd di Padova

87 esamina tn questa ecomunicazione la probie
matica relativa all'analisi de? suoni multi
fornici e si presenta una procedura di analf
st digitale di uso generale, applicata con
sucecesso per otitemere le note componenti una
serite di accordi di fagotto suonati dal mag
stro 8. Penazzi.

Si discutono ¢ risultati ottenuti sia per
quello che riguarda il campo puramente fisti
co, sia per ¢l campo percettive, e piud preei
samente riguardo alla ricostruzione faita
dall'ecreechio della fondamentale di una se
rie di armoniche e al mascheramento di una
componente spetirale rispeito ad un'altra.



Con il nome di "suoni multifenici” si indica i1 feno
meno per cui il sucno prodotto da certi strumenti a fiato
come il ftauto, i1 fagotto, 1'obee e i1 clarinetto & per
cepito non come una unica nota ma come um insieme di due
o piu note di diversa altezza.

Come & noto, gquesti strumenti hanno subito nei seco
1i una trasformazione empirica che aveva fondamentalmen

te due scopi:

- i1 primo era di generare un suono percepibile come una

nota unica di freguenza ben definita;

- il secondo di ottenere una uniformiti di timbro nel pas
saggio da una nota all'altra Tungo una scala di frequen
za massima possibile {quella che & detta "tessitura”

dello strumento).

In questa famiglia di strumenii, il suono & ottenute
dall'eccitaziane di una colonna d'aria conica o cilindri
ca Ta cui lunghezza pud essere varfata aprendo o chiuden
do t fori distribuiti lungo 1o strumento stesso.

Per ogni configurazione di fori aperti o chiusi 1o
strumento & caratterizzato da una curva di risonanza che
dd la risposta in frequenza della colenna d'aria in vibra
zione,

1 picchi della curva di risonanza determinano 1'al
tezza della nota suonata e la sua composizione armonica,
cicé il suo timbro. Insieme alla frequenza fondamentale
51 formano in effetti delle frequenze multiple di questa
(perfettamente armoniche o ¢on una piccola differenza) al
cune esaltate, altre attenuate in corrispondenza ai picchi
e atle depressioni deila curva, come si pud vedere in Fig.l.

11 cervello percepisce 1'insieme di queste fregquenze

®
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come una unica nota con un colore (timbro) che permette
di classificaria come nota di quel particolare sirumento.

Guando si ha, come nel caso del fagotto qui studia
to, una configurazione di fori molto complessa {23-24 fo
ri) le combinazioni possibili sono numerosissime e non
tutte, diciamo cosi, ortodosse.

Queste diteggiature, aggiunte & volte ad un aggiusta
mento particolare dell'imboccatura dello strumento, provo
cano una distorsione della curva di risonanza (Fig. 2-3),
tale che i picchi non cadono pit a frequenza armonica.
Questo fa si che 13e parziali generate siano molto numerg
se e che i gruppi delle parziali correlate armonicamente
vengano dal cervello ricostruite come appartenenti a note
diverse. 7

Questo tipo di suoni provocato spesso per errore, &
stato studiato per scopi musicali da Bartolozzi /f1/ che
nel 1967 pubblicd un libro fondamentale in cui dava la
tecnica per riprodurli facilmente.

In tempi pil recenti gquesta tecnica fu impiegata da
altri,fra cui John Coltrane e da Larry Livingston che die
de pure un catalogo di 156 suoni multifonici e da Sergio
Penazzi che al cataloge degli accordi di fagotto ha volu
to accompagnare una vera e propria analisi fisica dei sug
ni, I risuitati dell'analisi, dovevanc rispondere alle se

guenti esigenze:

i) individuare le parzia]ﬁ componenti il suono per dare
all'analisi una base obiettiva, slegata dalle sensazio

ni soggettive;

2) raggruppare le parziali correlate armonicamente secon

do ia lore fondamentaley
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1) ricostruire 1'eventuate fondamentale mancante in una

serie di parziali armoniche;

4) individuare in qualche modo le note che con pid proba

bilita un ascoltatore riesce ad identificare.

Tutto queste doveva permettere la trascrizione su
pentagramma delle note fondamentali comporenti i1 suono e
accompagnare l'indicazione della diteggiatura usata per
ottenere quel particolare effetto.

59 & scelta come riferimento, una scala temperata ad
ottavi di tono (si veda la divisione dell'attava centrale
in Fig. 4) che permette una notevole precisicne nell'at
tribuzione dell'altezza delia nota. Questa scala & even
tualmente sostituibile nella procedura di analisi, da una
qualsiasi altra desiderata.

$1 noti che, di per sé&, la discriminazione di due
frequenze pure non arriva nelle condizioni migliori oltre

i1 semi-tono(, %/, pag.30)mentre nel nostro caso
1} 1e note contemporanee possono essere pid di due;,

2) 1e note non sono naturaimente fregquenze pure, ma forma

te da parziali a volte moTto numerose;

3) non esiste un vero e proprio periodo a regime, un in
tervailo cio2 in cui 1 parametri del suono si manten

gono costanti.

L'unica condizione prevista dalla procedura & che i
suoni da analizzare siano fra loro separati da una pausa.

11 segnale & digitalizzato ad una frequenza che pud
arrivare fino ai 30 Khz, con una estensione spettrale che
copre quindi 1'intero campo di udibibilita. Nel caso in

questione, la frequenza di campionamento usata & stata di
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30 Khz, bench& a mala pena nel fagotto le parziali pid de
boli arrivino olire i 3000 Khz (Fig. 7). Una voita acqui

sito i7 segnale 1'analisi procede nota per nota mediante

la Fast Fourier Transform su un intervallo di circa } se

condo.

uesta scelta & giustificata dal fatto che non si
vuole in questo caso fare un'anaiisi spetirale nel tempo,
nen si vuole cioé vedere come evolve i1 contenuto armoni
co del suono, ma simulare il comportamento del cervello

i1 quale integra i dati percettivi ricevuti, e solo alig
ra permette un giudizio sulla composizione del suono udi
to.

Per evitare errori dovuti al troncamento del segnale
alle estremitd dell'intervallo scelto, i campioni vengono
moitiplicati per Ta finestra di Hamming. Questo significa
che i1 risultato terrd conto del contenuto armonico pre
sente in tutto 1'intervallo, ma dard pil peso agli istan
ti centrali di guesto intervallo.

Fra i picchi spettrali risultarti dall’analisi vengo
no considerati sole guelli emergenti dalla soglia dei 30
db, soglia fissata anche in funzicne deil'analisi acusti
ca diretta. L'interpclazione guadratica sull'ampiezza del
le righe componenti questi picchi fornisce 1'altezza e
1'ampiezza esatta delle parziali formanti 1'accordo.

Le parziali legate da una relazione armonica song
quindi raggruppate secondc la loro nota fondamentale, in
dividuando anche Te eventuali fondamentali che fisicamen
te non sono presenti ma che vengono tuttavia ricostruite
effettivamente dall”crecchio.

Si d& infine per ogni nota fondamentale un punteggio

complessivo relativo all'energia del gruppe di parziali

(@
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che compongone quella nota, in modo da individuare facil
mente le note pid distintamente udibili all'interno del
1'accordo. :

I1 test sulla procedura di analisi & stato fatto con
segnali digitali sintetizzati con il sistema interattivo
"ICMS" /&6/.

tLa Fig. 5 mostra i1 risultato dell'analisi per due
note di altezza pari 3 98 Hz e & 146 Hz, di cui quest'ul
tima & dovuta al meccanismo detto, di ricostruzione della
fondamentale (in guesto caso a partire dalla 3" e 4° armo
nica).

La stessa procedura & stata anche ysata per analizza
re le note non-multifoniche del fagotto, le note civéd ge
nerate in maniera ortodossa, Fig. 6,7,8.

Come ci si pud aspettare, 1'analisi dd per quest'ul
time una nota unica con compcnenti in genere perfettamen
te armoeniche; si veda in Fig. 6 come Ta decima componente
differisca dalia teorica di 0.2 Hz su 586 Hz.

ta nota & in genere formata dalla serie completa de
gli armohici (sia pari che dispari): si veda sempre in
Fig. 6, come finc alla 172 armonica, tutte le parziali
siano superiori ai -30 db.

Le parziali formanti le note basse (Fig. &) scno na
turalmente pil numerose che quelle componenti le note al
te (Fig. 7,8) essende la frequenza di taglio caratter]
stica dello strumento.

La relazione fra queste parziali cambia anche al cam
biare della frequenza della nota fondamentale:
ta Fig. 6 mostra una nota bassa (La # 58.6 Hz) con un for
mante intorno ai 500 Hz e con una attenuazione notevele

sole al di sopra dei 600 Hz, mentre in Fig. 7 si vede una
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nota pio alta (Re 293.4 Hz) con le parziali attenuate in
modo motto pil marcato.

I risultati relativi alle note singole acquistang un
rilievo ancor maggiore quande vengano confrontati con i
tabulati retativi ad alcuni dei 320 suoni multifonici ana
lizzati (Fig. 9,10,11,12,13}.

In maniera del tutto generaie si possono fare le se

guenti osservazioni:

1) esiste una relazione ben definita e precisa fra tutte
le note fondamentali rilevate dall’analisi: se in ef
fetti con A e B si indica T'altezza di due di queste
note appositamente scelte, compaiona generdlmente an
che le note di altezza A+B, B-A, 2B-A, 2B+A, ecc.;
gquesto induce a pensare che coesistano nei suoni mutti
fenici 2 fondamentali modi di vibrazione della cclonna
d'aria i quali provocano per intermodulazione la gene

razione delle note sopra dette.

ra
——r

Le note fondamentali sono a volte molto numerose ma po
che sono quelle con peso (od energia) elevata, queile
cioé che hanno maggicre probabilitd di essere identifi

cate.

1) Certe note possono essere tralasciate gquando cadana
troppo vicine gd altre note (o parziali appartenenti
ad alire note) di energia piid elevata per 1'effetto di

mascheramento che si verifica fra 2 frequenze vicine.

4) 1) riconoscimento delle note fatto dall'ascoltatore
coincide con buona approssimazione con i risultati del
1'analisi digitale, salvo i casi meno favorevoli in
cut la presenza di battimenti o le variazioni trappo

rapide della struttura impediscano all'orecchic una
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identificazione sicura.

5) Si possono verificare (Fig. 12) casi in cut esista o
venga ricostruita una unica nota moito bassa, in gene
re fuori dal normale rango delle frequenze generate co
me note singole, corrispondente ad un unico modo di vi
brazione della colonna d'aria. Questo caso & interes
sante dal momento che gli ascoltatori, oltre alla frg
quenza della nota bassa, identificano si, ma nan con
cordemente, altre note corrispondenti alle componenti

armoniche pild forti.

In Fig. 9 si pud vedere un esempioc tipico del risul
tato fornito dall'analisi: Te note fondamentali individua
te sono 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 501 783 Hz.

La nota componente 1'accorde che ha pid energia & 11 La#
crescente.

Le note stanno nella seguente relazione:

4

A = 181.4 Hz }

=  483.1 Hz '
B-A ¥ 300.5 Hz ’
2B-A 3 783.6 Mz

La Fig. 10 mostra un altrc esempio

con 4 note fondamentali legate da queste relazioni

A = 146.5 Hz
B = 564.3 Hz
B-A = 417.8 Hz
B-2A 2 271.3 Hz

Si noti che per tutti gli accordi si possonc ricava
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re diverse relazioni simiii a quelle viste e relazioni
che legano anche le eventuali fondamentali ricostruite.
Mel caso di Fig. 9, se si considera anche la fondamentale
ricostruita (La#++ di 120.8 Hz) e relazioni fra le note

passeno essere di guesto tipo:

A = 120.8 Hz
B = 300.5 Hz
B-A = 181.4 Hz
2B+A = 783.6 Hz

In Fig. 11 si veda un caso in cui & possibile trascu
rare alcune delle note fondamentali, ad esempic 11 La#+
di 944.4 Hz, perché& evidentemente troppo vicino al Lag# di
924.6 Hz, 24% armonica del Re+++ (Re#) 38.5 Hz, e i1 Reptt+
{che & un Do 1281 Hz} perché mascherate dal Reg++ di 1272
Hz, 33% armonica: del Re#38.5 Hz, e soprattutto perchg en
trambe gueste note hanno energia estremamente bassa rispet

to all'energia delle altre note fondamentali.



=

IMP

INPUT

DAaNCE

- 106 -

Fig.

]

FREQUENCY (Hz)

Curve di risonanza di un clarinetto, in alto relativa
solo al tubo, 1in basso con 1°aggiunta di una sezione
provvista di fori /5/.
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ANAL IST ARMONTCA PE ACCDRDT D] FAGOTTEL SUCNATI DA S.PENAZZI

TabCLLA NOTE & FREQUENTE PER DTTAVI BI

OTTAVA NUMERO 4

HUMERO OTTAVA

PYORDINF F MOTA
193 4 B0
194 4 DOt
195 A DO++
196 4 N0+++
197 4 Do
198 A DDHE+
199 & No#H++
200 A DOFv+e
201 4 RE
202 4 RE+
2013 4 RE+%
204 4 RE++3
205 4 RER
206 4 REH+
207 4 REA++
208 i REH+++
209 4 M
210 4 M1+
211 4 M4+
212 4 MT+++
213 4 FA
214 4 Fh+
215 4 FhA+s
2ls 4 Fhtdt
217 & FA#
?in i FAE+
219 4 Fad++
270 4 Fatl++t
221 4 SNL
227 4 SOL+
223 4 SOL++
224 4 SOL+++
225 4 SpLi#
2726 4 SOLE+
227 4 SOL#E++
724 4 SOL#+++
érg 4 LA
230 4 LAY
231 4 LA
232 HOLAtHE
233 4 LA#H
234 4 LAk
235 g akes
238 G LA+
237 4 51
738 A SI+
239 h ST++
260 4 ST+++

4

FREOQUENZA
TEORTICA
26l.5617
265,422
269,283
273.199
277.173
281,205
285,295
209, 444
293. 654
297,924
302,259
3064 655
3114115
315. 641
3200232
324.8B9
32%. 615
334,400
339,273
344,208
349,215
354,294
359,447
164,676
36%, 980
275,361
380. 6821
386.350
361.979
397,681
403,465
409,324
415,288
421.328
42T 456
433.674
439, 952
4464381
452,874
459,461
hbh6, 144
472924
475. 603
486, 781
403, 862
5014 045
5084233
515.727

TCRC USATA PER LY ANALIST

Ottava centrale della scala ad ottavi di tono usata

nell analisi.

oA

e




l

Iz )

LILL7HY =352d
LR L LI
HEE AR KA RAC AT ek ]
LA L LTI RT RS PR Y PR E R R E P e v
SEusbbRbEETRPLIEFRGRORRE Bnrunsspesqissasacasarcenens]
FOTasErpapa Rt XaERIRR]
LR LY L T T L T P S T s |
BERESERFEEFORRKAE PR RO UBNR G aO AR s KRS Sday kot edn]
PECNBORREARIEEEREES P R Ly e Y P ey e Y T I ]

YIVHILS 3 IviNIWvONOd H

thebesl =053d
sasesnerses]
ARSI LT RS LL LA L2 PR T
RPN RN E N p G B R RN KSR R R EA A A oS ek R ]
1
L L L R T R P L R e L LN
L e L LT %Y
BreREGoopRBRRRERRETAA RO ERREEEARN]
LR R R L R R L L L St S P e P L e P EE )Y
L 2 e I e L s S e
e L T T LS P T TR L LR
sRbpREERORRECdGR TR AR aER TRt e e neEDen]
R EEREET A VKRR R T ERE T RRA AR ]
L N T e Y e eI R R T P PR R L

[T

TINIWOSWDT 37130
37731dhY 377130 YRWYHEDOLSL

‘SH31 ued dusmielihbip
C}BZZLIS]ULS ODLUOILIINE OUONS UR Lp LS1{euy

12z L0~
81 AR At
st % 0l
21 gre-
[ 0 ei-
9 ST i-
L] HE-
€ o-o-
1 EEE R LY
144

Lz

21

I

&

a

L

)

s

b

€

4

H §T9-
IHIINIWEY B0 NI
31130 THNN vid1da¥

IR ININYINDS 510K 371720 3HIINDAYY 37 CuN0d3s OitdwvYdd
Z

wSr Il

X3

Fr6LOC
€°0%92
€*6612
LT6GLT
1 02¢l
€ ose
[:A%-1
9TLEY
§TU4s]

8°6L0E
Er0w52
L6641
§'slb
ETCced
Ligee
£4989
g rag
£°26%
6°16¢
L 14
5 561
kA1)

IH w1}
VININSINY

+++ATS
iw
4400
w3

1#

¥

EH

%1

B R RN S

++am
|
¥
*rrd ]
Eh
q08
sealn
2d
Aasgu]
s
2%

138

M TN g~

IHILNCHEY
177008303

¥ £

05 ¢

I W INIRUOND2
Iin3n0enld

TAIVIZILSLIHTS 17wh025 10 v3LhOauw 1S1IWNY




ARELIST ARMONILA DI NDTE DI FAGDTTO SUOMATE DA S.PENAZIL

NOTZ SiNGNLA N=
RACSKRIIPANENTO

1
SECONDD LE ARMONICHE DELLE NOTE FONDAMENTALI

EVENTUALT FREQUENZA AMPTEZZ A NUM. DELLE
ARMON ICHE IN HZ IN DB ARMCNILHE
58,6 ~3.8 1
2 LA# 117.2 ~1.7 2
3 Fa 175.7 -5.2 3
3 Lag 234.3 -4 4 4
4 RE 252.9 ~1.8 5
4 FA 351.5 -2.0 6
& SOL+++ 419.1 0.4 7
& La# 468.7 -2.9 [
5 0+ 527.2 -0.8 9
5 RE £85.8 -3.7 HV
5 QEd+e bhk. b -9.7 11
5 Fa 702.9 -il0.4 12
5 FAi#+s 761.5 -12.4 13
5 SOL+++ RZ0.1 -14.8 14
5 LA £73.6 -17.3 15
5 LAY 937.2 ~27.5 16
5 S+ §96.7 -27.0 17
6 RE+++ 12289 -25.2 21
6 RFE+r 12H7.5 =28.1 22
& ME+ 13461 ~2%.3 23
& F4 140646 -28.3 24
& FAdss 1521.8 -26.2 26

Fig. 6

ISTOCGRAMMA DELLE AMPIEZZE
CELLE COHPOMENT]

R Ly T T PR T T TR T Y Y

IR EE R L e e L e R L R P L e PR I T Y
e T e e L Y T T T I Y

R R T Y E T T P e T T

L R T T T T T Y PP Y
I B IRV OB RARR T b SR A DI R AR R A m ek LT T T
Jeuranéasncannrnen L e Y S R T T FY S T T
e L R L T Y T TR ]
Tk e PP S AR AN P RS L U AP AN RS A IR RSP ARSI R VA FE NI RS
S e e T T R P T T T )
Irenawnopssasnonapnersrsntseny sadubad b

e L R e e T T PP R PR T Y

L R L L LT T I )
RIS E TN S PP Y E LT L L T

AR A A TR R R ] ]

Jannre

Thddkk

I=

fenn

TekkvaEhkE

1hes

ICLIITLLS

PESO= 22595

Nota di fagotto {La# 58.6 Hz) con le relative’

parziali armoniche come rivelato dal programma

di analisi.
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AHALISI ARMCNICA n] ACCORDI DI FAGLTTG SUCNATL pA S.PERNAZZI

2LCORNG N= 284
RAGGRUPP AMINTD

COMPONENT]
FONDAMERTALL

I Fhed+
4 RE++

2 LAfes

5 50L

SECCHUNG LE RAMONICHE

EVEMTIALT

Fhed s
TAV++

oo~

RE++
LA++

LR

Lddes
FEE++
Ladss
FA+s+
s6L

LR VR

DELLE

NOTE FONCAMENTALL

FREJUEMNIA AMPLELZA NUM. DELLE ISTQCRAMMA DELLE AMPIEZILE
In K2 IH b8 ARMONICHE DELLE COMPDNENT!
18l.45 -15.8 1 [husvassasrissnsnresnnnnnsred
364.1 ~27.58 2 Tk
1448.3 =ZLl.4 8 [edakadeteoghgdaih
PESO= 2163
3L0.5 -to.7 1 P T LY YT PPN TP FR Y YeS
502,2 -28.6 z (R
9C2.7 -28.% 3 thd
PESQ= 5169
123.8 st 1 I FONDAMENTALE STIMATA
LT E Pl =3.0 4 L T e R T e e T R T P PR E T ST EE T )
507,32 -28.0 - [am
965.0 -29.4 A T*
1648.3 “21.4 12 T e e e e K
1561.3 -23.2 13 IREULFGRESE LA
PESC= 59238
733. 6 -9.1 1 LT L T T E L P P e e e -
1567.3 «23.3 2 Th ok pum o AR GRY
PESC= 7482

Suono multifonico di fagotto:
nella prima colonna compaiono le note fondamentali
rivelate dall’anatisi - nella seconda colonna le

parziali relative ad ogni nota.

A destra compare i1 “peso” (ciog una quantita rela
tiva all'energis di quel gruppo di parziali) il qua
le dovrebbe permettere di giudicare la maggiore o
minore importanza della nota fondamentale.

¥



ANALIST ARMONICA DI ACCORNI D7 FAGOTTQ SUCNATI

QRN M= 285
RUP

COMPOUENTI
FONDAMENTAL

3 RE

1 Fhss

2 soLd

5 CO#+

EMENTUALT
ARMON ITHE

Ll R SRV R R w o

L RS R RE I

aE
[
FA+++

Do +++
RE&+
Fa 4+
SOL He+
5

Si+
NOF+
REH4
Fi¢
FA¥+++
Thes
Li++s

SOt #
[pia]

FhAvst
SCL A+
REE+

FREQUENZA

TH WL

144.9

858.3

G23.2
1003.8
tizg.6
1254.4
14C00.9
19474
1819.9
1840.3

104.4
417.8
521.0
73244
8386.7
1254.4

564, 3
1129.4

it s

I8 NE

-i4.8

=5.7
=25.3
—28.8

EEF2 ]
~8.3
-24.8
-28.8
-.7.2
=20.8
=21.8
~27.1
-2%.8
=23.6
“lB.3
~26.1
-29.7

LT
-12.5
~24.5
-Z8.8
-1§.3
-25.8

=G.0
-27.1

Suono multifonico di fagotto:

AMPICIIA

DA 5. PENAZZT

FORNCAMCRT ALT

NiM, DELLE

ARHONICHE

[LENE.

<
[
L
o
[STOGRAMMA DELLE AMPIEZZE
CELLE COMPOMENTI c
Jeiksrirsrbnkebdvaudbrrd AT dnn
It U NN DA PO LI ORI A DA NN A SRS .
1a <
Tex
PESQ= 4129 .
1 FCNDAMENTALE STIMATA L&
LYY Ty Sl L T P Y TS Y YT Y )
FEXTT Y
Fuk 4}
Ll
L LT ESET RO
Jeetvlbe bt Uk i
[essen
JEEE TR
TewakR kR k D
[ROFETER TR T RF AL NI SR RRY
[osannssnnae 1
1 L84
PESC= 5466 =
T FONDAMENTALE STIMATA -
PR T e T T T &l
JESTER T Ty . |
Tee
[#ckssafudesunibuonstadasen [
lozewkrE
PESCs 2571
IE L L L Ty T T PR M TP ey G
LT
PESOw 284695
. <
[
(¥
¥
%
[

"



3

ANAL IS SRMOMICA 0T ACCORNT O FaGOTTO SUCNAY]

ACCORDD M=

RAGGRUPPAMENTO SELINOD LE

COMPOHENT
FONTAHMENTALT

1 RE+++

w

[

£

4

LAL++

REZ+

saL

LW+

"

"

dree

EVENTUAL
AARMONTCNE

Rl R BV TRV RERT B o N T

LRt v

W

BE+ ¢+
Fiffess
RE+++
LAves
Si+
00 ++
T
SGL e+
Lisvet
LAdes
ST+
Dde
Rifded

LAds+

RE#++

REf+s e

FREQUENZA

IN HI

24a.5
153.9
193.6
3¢7.3
461.8
5016
542.3
655.5
309.3
924.6
$63.2
1C0035.L
t117.1
1272.1
1311.0
1615.7
1772.5
2541.9

173.9
3z27.7
&55.5
G82.3
1311.0

481.4
9532.2

635.5
1272.1

78%.5
G444

1210.9
258L.9

DA §.7

ANPIETZA

It o8

e
=T.6
-26.0
-28.2
~12.3
=25.2
-25.1
~l&.l
-2.8
-&r.3
-16.7
—26 .4
-25.1
15,4
-2Ll.%
-24.3
-15.7
—-28.9

=10.9
=11.1
-14.1
-26.2
~21.9

0.0
~10.7

-13.9
=15.%

=7.3
-19.3

-17.2
~28.9

MM,

Nazpl

ARMCHICHE DELLE MOTE FONBAMENTALI

ARHAMICHE

ERWY N

N

—

-

Suono multifonico di fagotto.

DELLE

ISTOSRAMMA DELLE AMPIJIE
DELLE COMPOMENTI

H FONDAMENTALE STIMATA
eI L Bt AL P P ST R A L EE AR L ERER FE S )
LT IR Ll 2
Jukdzuna
e e L L e L e LR
[wrscass
Teumhuyns
TR AR B AR BT Sk A Ok
L P R S E P TR T T
Tusnvrw
THP P ANR RN ST TR SRR AR PR R R AR
Thbmbath
TRy
L L E e e e e T L e
[T TR R e
[#eaUSFERA%
RS RGP R RSP RN R R IR RN
114
PE3SO= 10496
Tasi ot e dtRsoanRfodnadopanedd iRt s bhndd
PESC= 968
IR e e S T R A T
R e b G A T ok R R A
LR
IoeeTmpEE IR ERRS
PESC= 1344
LR el L e Ty L L e E e L P L L e L R LR LR L AR AR R T L2 S EF )
LR P E e L P EE L R R LT L Y

PESO= 11584
TORETETHD LRV TERIR g v 0T a b Ak 0L A
THO R H DR G T A DN m

PESQ= 84l
(e L e e T T o P e T T T Y

PESOa 1983
peI TR P TP PR

PESGa 125
FEE T e P T P P
[va

PESC= 216

ok
i




AMELIST ARMONICA DI ACCORDL O FAGCTY(Q SUGNATIL DA S.PENAIZE

ACLOREE M= 2A7
RAGGRIPPAMENTD SECONDD LE ARMENICHE DELLE NOTE FCHNODAMENT ALY

COMPONENTI EVENTUALL FREQUENIA AMPIEZZA KM, CELLE ISTOGRAMMA DELLE AMPIEZZIE
FONFAMEMTAL ] ARMONICHE Ih HZ IN DB ARMUNICHE DELLE COMPDNENTI
1 Ries 37.9 2 en 1 1 FONCAMENTALE STIMATA
2 L 113.8 -G, 2 3 PR T L T N S IS 12 )
3 RE++ 15¢.1 -23.7 4 ISR LEEET R E ]
3 Loes 2271.2 ~.5 & T T L T S T PR LT P
4 PO+ 263.7 -6.0 7 T e T ey e g P P T T T e
4 RE+#+ AINC. 2 -15.0 8 JEFI 202Gk B EAI BRI RNT RSN
& Mles 41,0 -15.7 9 IR RE kAU Ok ok
4 FAN+ 377.3 3.1 0 Ry Y Y T RIS
4 S0L# ail.8 -29.9 11
& 51 4%1. 0 -5.2 13 U hidt LI I T L P T TR T P T s Py ey
5 P 5274 ~8.5 14 LT TP M L O T T L T P PP e P e PP e
S5 RE++ 604, 7 —3.9 e jevdtasanaanNincen st anadasn AR utnaTY .
3 PEH++ 641.0 =5.0 17 PR T T e Y Y E Y F L ER LA L L]
G Frie I54.7 7 ~20.1 20 L PR L T T S TS
5 S{iL+ T91.1 -1%9.3 21 TRk gz ok o o Wk b e
5 50L& 813.1 -17.5 22 A1 1T T I T T Y A
5 SOLd+++ B6G. 4 . =5.5 23 et UL Tt L T Y Y T P P YT T LA L L]
5 Lass a04. 7T =11l.% 24 IR e P P T T e
5 LLKs+ 46,6 ~17.7 25 IR EEE PR T TP P e T )
5 81 83,1 -5.4 26 [E L L T e e N P YT TR T
LS O T0iR.4 -9.2 27 R ST T N P T Y Y
5 ST+++ 1023.4 -28.0 2T fensw
& De 1C6H3,.5 -23.6 28 IEEL AT T P
6 DI+++ 1098, 7 -14.2 29 LR T e e T Y T T T T ]
& DDE+s 1133.1 -26.1 30 [aodetyy
& RF 11684 ~24.2 3t Twr kT kG ed b
& RE++ 121G.3 ~22.7 iz [eacdobdpaunntn
B RE# t24b.8 -12.6 33 Ie EY T T T T P T B T PR,
6 RE#++ 1282.1 =24.9 24 ELEES T LT
& MT 13273.9 =23.9 35 TS e A EET ST .
6 Fles 1360.4 -14.3 34 JARUBFNAFDREEE NI M R RN T T RIIEFDIR DAY
& Fi# 1474.0 -23.1 39 Jesesssssanens
& SOL+= 1624.1 -22.5 %43 Jrxdsenkdagiokn
& SOLHe++ 1737.7 =22.6 LY JHeRACELETERR AL
6 LA+ 1774.2 —24.4% 47 Tawdsnn -
& Lag 1551.3 -12.0 &9 IEEE eI L2222 TR T Y YOl
PESO- 38938
Fig. 12 Suono multifonice di fagotto.
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AMALTST ARMONILA D1 ACCOROT 81 FAGCETTC SLONATI A S.PENATZID 3
ACCORNDO 4= 258 b
ARACGRUPPAMENTD SFIONND LE ARMONICHE OELLE NOTE FCNOAMENTALT
o]
COMPONENTT guiyTiaLt FREQUENTA AMPIETIA hut. QELLE [STOGRAMMA DELLE AMPIEZZC
FORDAMINTALT RRAFUNICHE Tt M2 In N3 ARMONILHE CELLE COXPOMENTI a
=
3 ST4+4 258.3 -G & 1 el e bl et LI IR PR R LI N T L)
& ST+es 517.9 -24.9 2 pEEEL L T
5 Fhuers 77643 w?0.1 3 [P T T PP i
PESO= 27151
4 L& H41.3 -3.0 1 e s e L e T L R P E P TS R Y PYY Y
513 8a32.7 -15.7 2 Ivsvenensnncsssosassssrbnssrs 3
& LA 1765.5 -22.7 4 TRTHETETIRTREL L
PELQA 22089
5 REY 6244 -12.9 1 Iwae ATHEATOTLGHOAD el
fE5C= 1110
5 Fa 699.8 -6 1 e T TR R L T T L R W L T
& Fa 1400.6 -16.6 2 Ivssranscumartsaransadinren (]
7 0O 210G.3 -14.9 3 [ e Y S T TR PR R T
PESOx 5123
& COd++ 1142.2 ~5 ok 1 BRI e P L E T R E L R E L LT Y T ¥ Y TRy 3
PESC= 68134
E Latser 1842.0 -18.2 I [HERERAERRBEB O MAR G H T
PESO= 328 G
-
-
~14%
|
o1
Fig. 13 Suono multifonico di fagotto. o
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Tommaso Bolognesi

COMPOSIZIONE AUTOMATICA : DALLA MUSICA 1/f ALLA NUSICA AUTOSIMILE

Riassunto

E' stato recenfiemente messo in luce come lo spettro di potenza
4i alcune variabili temporali inecrenti a hraﬂ?mﬁus;call abbia ‘enda
mento 1/f flno a frequenze (f)} corrispondenti = periodi di aleuni
“Winuti, Cid suggerisce )'impiego di processi stocastici a spetiro
43 potenza 1/f {rumere rosa) anzichd a spettro costante {rumore
bianco) per la composizione autonmtica di sequenze musicali,

Viene discusso ed applicato un algoritmo proposto da R.F. Voss
per la generaszione di sequenze numeriche 1/f e vengono analirzate
le proprietd formali dellsa musica che esso produce; vengono propo
ste ed applicate umna rendomizzazione ed une generalizzazione dell?
algoritmo che conservino la strutturs gersrchica della musica pro
dotta, rendendola contemporanesmente pih flessibile.

Adottendo un differente processo stocasgstico, il volo di Lévy, ed
introducendo wn particolare spazio acustico multidimensionale dote
to di metrica non pitagorica, si ottengono sequenze musicali che ol
tre a conservare le proprietd musicalmente significative garantite
dei processi precedenti, prima fra tutte L'autosimilitudine, pre—
sentane una certa interdipendenza nelle fluttuazioni dei singeli pa
rametri acustici; le caratteristiche del processo e dello spazio g
custico nel guale esso ha luoge garantiscono l'autosimilitudine non
sole al livello deli singoli parametri scustici, ma anche 21 livel-
lo pin elevato degli eventi sonori intesi come unitd complesse,
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1. KUSICA 1/F

In un loro recente lavoro (1), R.F.Voss e J.Clarke hanno rileva
to in brani musicali 4i svariati stili la presenza di variabili tem
poreli a spettro di potenza 1/f.

La prima porte di questo sceritto descrlve un algoritmo per 1a ge
nerpzione di rumore 1/f proposto da Voss ( J. Lo scopo & quello di
mettere in Juce tre proprietd della musica che esso genera: la 4 di-
gstribuzione temporale dei salti, 1'autosimilitudine, l'organlzza21o
chica dei templ di correlazione.

"La considerazione di tali proprietk e delle loro significativith
in senso musicale giustifica l'adozione dell*slgoritmo forse pil an
cora del fatto che eszo produca spettri 1/f e che tali spettri gia
no effettivamente osservabili nella musice non artificiale.

1.1 Alcune osservaezioni sulltalgoritmo dei dadi di R.F.Voss

Ltalgoritmo é presto riassunto.

- 8i prendono ndadi: dg,8, y0eeyy g
- S5i listeno itutti gli interi da 0 a 2 - 1, nella loro rappresenta
zione binaria, in una matrice M di 2 righe ed n colonne,
- 3i associa un dado ad o~

i colonna.
d2 d1 d_ . somme : L&

0 - 5i lencianc i dadi una pri
o 5 5 i ma volta e ol sommano gli
6 2 4 12 esiti.
1 g 5 7 ~ 5i scandisce la matrice
" " 2 10 dall'elto al basso e per
2 5 3 5 ogni riga esaminata si ri
" 5 3 14 lanciance soltante quei da
3 5 3 i di corrispondenti a colen
" " 4 15 ne nelle quali & avvenuto

un cambiamento di cifra bi
naria rispetito alla riga

2 3 2 7
precedente.
5 1 " 0 " 1 - Ad ogni rige si fa corri
3 8 spondere la somma di fut

6 1 1 0 i i dadi.

" 2 5 9
7 1 7 1 La figura 1 {(in cui n = 3)

" " 1 5 mostra la serie di cifre de

cimali {colonna di sinistra)
che, codificate in binario,
. . . costituiscono la matrice M,
Fig., 1 - Sutcessione di lanci nel alla gquele & sovrapposte la

1'algoritmo di Voss a tre matrice degli esiti dei lan
dadi ci.
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I3 processo stocastico s(t) generato dalltalgoritmo & costituito
dalla sequenza delle somme ottenute; chiampto dn(t) il processo che
descrive la sequenza degli esiti del dedo omonino, si ha:

-1

al+) =2;oam(t) (1)

Assegnando i valori ottenudi ad un perametro acustico, per esem
pio alla frequenza F (), al ritmo di uno al secondo, si otterrad u
na melodia di 2" note.

La natura della sequenza numerica s(t), dunque della melodia, ap
pare evidente in fig. 2, che & pilt o meno fig. 1 ruotata di 90¢.

a

=]

A
S -
v

p g r tisec.}

b€

5

fig. 2 ~ Come vengono sommati gli esiti dei laneci dei dadi

Qui i d=di, numerati a partire da zero dal pil sl meno frequen
temente rilaneciato, sono asscciati alle fasce orizzontali. Ogni rel
tangolo conterrd l'esito del lancie o rilancio di un dado; il valo
re del processo all'i-esimo secondo, s{i}, viene ottenuto sommando
i contenuti di tutti i rettangoli che si trovano a2l di scpra dell!
i-esimo rettangolo della fascia pilh bassa, quest'ultimo compreso.
La fregquenza di rilancio dell‘m-esimo dado &

~

f = 27 Ha
m

{°) Per ottenere una gemma di semitoni ben temperati basterh porre

F(4) =k . 2509/12
dove K determina la posizione dell'inftervello entro cui si muove la
melodia.
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in corrispondenza slle freguenze di commutazione delle cifre delle
numerazione binaria, considerate a partire dalla meno significativa.
In altri termini un esito del dado d; contribuirk alls somma s(i)
per un periodo T3 doprio del periodo Ty relativo al dado dg, 4, con
tripuird per un periodo Tp doppio di T, e cosl via.

1.2 Distribuzione temporale dei salti, sutosimilitudine, spettro
di potenza e tempi di correlazione

Unaz prima particolarith delle sequenze generate dall'algoritmo dei
dedi di Voss risiede nella nabura delle transizioni s{t)-—>s{t+1)(°).
Probabilmente, ad esempio, si avri

[s(p) - s(a)| > ls(q) - s(r)] (vedi fig. 2)

perchd 11 prime salto & ottenuto rilanciande tre dadi, il secondo
rilenciandone uwio solo.

Le probabiliti dei possibili esiti dei salti a{t)-p s{$+1) in fun
zione del numero di dadi rilanciasti scne czleolate in Appendice 1.,

Inoltre il numerp di rilanci, m, dipende da t. Dungue i salti nel
le transizioni s{t)— s({4+1) dipendonc da t (cid che riflette 1la non
stazionarieth 4i s{t)). L'effetto di questa distribuzione temporale
dei geiti sulla linea melodica appare evidente osservande il profi
lo superiore di fig. 3, che utilizza gli esiti dei lanei riportati
in fig. 1.

Come si vede dalla figura, il processd favorisce una particola~
re alternanza di salti brevi, medi. e lunghi. Associando poi, in mo
do naturale, ai salti brevi l'idea di prevedibilit&, o di conferma
di una previsgione, e & quelli lunghi 1'idea di sorpresa (99), =i ve

s de come gqueste linee melodiche presentine una discreta gliernanza
{di conferme e sorprese, cid che & steto pidl volte indicato (*) come

" condizione necessaria per il mantenimento delltinteresse nell'ascol
tatore.

\iéaUna seconda proprietd della musica ottenibile dai dedi di Voss

(o) Con la notazione s{t) si intendono rappresentare (con Papoulis

{3), pag. 280)quatiro cose differenti, relative al processo intro-

dottoz

2} 1'intero processo stocastico (t variabile)

b) una singola successione temporale di valori della somma dei da-
ai (% variabile)

¢) la varisebile aleatoria disecreta somma dei dadi {(2ll'istante t
fisso)

d) un preciso valore dells somma {alltistante t fisso).

In questo caso e nel seguito il significato sard chiaro dal caresto.

{°¢) Quesato 2 solo un modo molbo semplice, ma non & ovviamente l'u
nico, di valutare in senso psicoacustico gli intervalli di frequen
za ¢ le fluttuazioni dei parametri acusticli in generale,
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indici §
della
[requenza

dado 0 4

dado i 2 l

dado 2 6

a , a .
1" semifrase 2"semifrase

fig. 3 - La linea melodica ottenuta con i lanei dei dedi di fig.l

. consiste nella possibilith, evidente in figura, di interpretare la
. linea melodice come giustapposizione di due frasi poste a diverse
altezze, ciagcuns delle quali & a suz volta divisa in due semifra-
si, pure poste a diverse altezze, e cosl via (nidificazione), secop
i do una serie di livelli gerarchici, tanti quanti somo i dadi utiltiz
zati. Inoltre, ogni frase & simile, in senso statistico, a ciascu~
! na delle semifresi di cul & composta, e peiché guesto vale indipen
3 dentemente dal livello, ogni frase appartenente a un dato livello
\é statigticamenie simile ad ognl frase su ogni altro livello; in
partlcolare lvintera melodia & simile ad ogni sus parte. A tale PTro
prleta si d& il nome di "autosimilitudine" (il concebtto & trattato
ampiamente in {)).

In realtd l'sutosimilitudine rigorosa & possibile soltanto con
infiniti dadi, cioeg livelli, mentre nel caso finito essa pud venire
approssinata. La prime semifrase di fig. 3, ad esempio, & statisti
camente simile ad una versione approssimata delltintera frase, quel
1a che gi ottiene trascurando i dettmgli costruiti dal dado do
{(1a linea pit marcata). Cid non toglie nulla al fatto ohe il concei
to di autosimilitudine sembri ugualmente applicabile, anzi melto a
datto, alla descrizione delle proprietd della strutiura melodica of
tenuta,

i
i

L'importanza in mugica dell'autosimilitudine, o, pilt in genera-
le, dell'organizzazione gerarchica delle strutture & forse ancora
pit evidente di quella dells distribuzione temporale dei snlti, #id
discussa, e non richiede qui eccessivo approfondimento. Brsterh 1'e
sempio contenuto in Appendice 2, dove viene mostrate come l'organiz

%
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mente rlconduolblle ad una. struttura gerarchica ed aUt051mila.

La terza prorieta che viene presa in considerazione riguards la
natura delio spetiro di potenza Ps(f) del processo s{t). La verifi
ca, alle basse frequenze, di

Py(t) = K/t

(K & una costente) pud essere ottenuta in diversi modi, da quello
teorico alla simulazione via elaboratore elettronice. L'Appendice 3
presenta una verifica "ibrida", che fa ugo sia della teoriz che del
calcolo via elaboratore; qui nel seguito viene mogtrato come lo spst
tro 1/f possa derivare da una distribuzione di tempi di correlazig
ne del tipo di quella coinvolta nel procesgo dei dadi di Voss.

In un suo articoleo del 1950 {(¥) il fisico A.Van Der Ziel mostrd
come fogse possibile, sul piano puramente formale, ottenere un rumg
re a apettro di potenza 1/f su un smpio intervallo di frequenze, in
troducendo una opportuna distribuzione di tempi di correlazione.

51 consideri una tipica funzione di autocorrelazione, il decadi
mento esponenziale

e/
R{¥) = e

parametrico in T, (tempo di correlazione). Lo spettro corrisponden—
te:

s(e) . __ 2%
4 +2nre Yo

non presenta andamente 1/F in nessuna zona (tende ad assumere znda
mento costante per f-+0, e andamento l/’f;2 per f-r+o9),

Sostituendo all'unico valore 7 une distribuzione di tempi &i cor
relazione a densita g{%), tale che 4P = g{v)dTt rappresenti la proba
bilith che il tempo 43 correlaszione cada fra T e (T+dT), introducen
do dunigue una distribuzione 4i funsgioni di correlazione, Van Der Za
¢l ricava wno spettro ad andamento 1/f entro uwn intervallo di fre-
quenze che dipende de come 2 definite la g(%).

Ponendo:
1/ per ¥, T < T
Toelz)
glv) = (2)
0 ' altrove oo
(1ogfgjtab 31 fattore di normalizzazione tale che glr)dat = 1)
egli ricava: b4
5(f) o< (arctgw®, ~ arctgw, )/ v (2= 2Tr )

che & indipendente dallu frequenza per w7 << 1, varia come 1/ nel
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1tintervallo (l/?_' »2/T,} e come 1/w0? per wW¥»>1, come schematizza—
to qui sotto:

0 1/, 1,

1/
¢

K Al A4/t

Vediamo ore come l'organizzanzione dei tempi di correlazione nel
lralgoritmo dei dadi 4i Voss sia il corrispondente (anche se discre
to e deterministico) della g(t) di Van Der Ziel.

Inmanzitutto & naturale smmettere, per il processo, l'esistenza
di unz succesgsione di templ 81 correlazione coincidente (propor21o
nale) con la successione del periodi di rilancio d4i ogni dede (ve-
di fig. 2),; come & confermate dall'analisi delle R(%) associate ai
dadi (Appendice 3). Nel seguito dunque confonderemo i tempi di cor
relazione con i periodi di rilsncio,

Supponiamo di numerare i dadi da O ad n e che la serie dei perigo
di di rilsnecio del dadi sia
m

T = T.2

- (m = 0,1 tase n)

{Nelltesempio di fig. 2 si aveva T = 1)
Consideriamo la funzione G che conta il numeroc di templ di correls
zione (di periodi di rilancio) strettamente inferiori =24 wn tempo
di correlazione dato:

1082( 2 )=K se K¢n
a(e.2%y =

n o+ 1 gse Krn
Ponegnds T,=T e T,= T-2n, e immsginendce di far variare il tempo
T~ con continuitd fra questi due estremi, la & si riscrive
J.ogz"c/‘lf,1 per ¥ eT<TE,
() =
costante altrove

Attribuismo ora & questa funzione il significate di una funzione-di
stribuzione della variebile ©v . G(7) = 0, ma

() = leg, X,
1

dungue la funzione, normalizzata, diventa:
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&ﬂitfti ﬂﬁozv%ﬁ

G{T) = =
&31. ‘t’-h/?:i E‘Xe, e

La derivata di una funzione distribuzione & la corrispondente fun-
zione densitid di probabilita:

1/ per YT & T,
¢'(r) =glx) = fogetz [
o] altrove

Come si vede, essa coincide con 1a (2).

Cid metie in luce la fondamentale gonneszsione che esiste fra lo

spettro l/f di um grocesso e la bresenza contemporanea 1n ess0 dl

nel continuo oppure organizzeti deterministicamente, nel discreto,
secondo la successione
T = F.2

che corrisponde alla struttura gerarchlca e nidificata di fig. 2.

L'importanza di una organizzezione gerarchica delle strutture &
‘ gibk stata messa in rilieve. Qui si pud aggiungere che la presenga
._contemporanen in una sequenza musicale 4i pid tempi di. correla210u
: ne consente, sul pianc pe1eettivo, la “letture” del brano su pilt 1i
- velli, e cid aumenta in modo esponenziale il numero di relazioni in
; terne, dungque di "significati”, che & possibile reperire nella situt
. bura stessa.

Si sono prese fin qui in e¢same alcune proprieth struttursli del
le seguenze ottenibili con l'algoritmo dei dadi e si & sottolineata
la loro importante funzione in senso musicale. Esge appaiono chiarg
mente interdipendenti, e sembra legittimo riassumerle tutte in una
sola di esse: ltautosimiliiudine. Imporre %ale proprietd all'anda-
mento ¢i una linea melodica, infatti, significa ottenere uwna distri
buzione temporale dei sealti e unae serie di templ di correlazione
dei tipi visti. 31 & visto poi come esista wno stretio legame fra
l'organizzazione del tempi di correlazione in una struttura autosi
rile (T = ©-2B) e lo spettro di potenza 1/f,

Tutto ¢id fa pensare che, in fondo, la presenza in musica di fiub
tuazioni a spettro di potenza 1/f non & cosl sorprendente.

1.3 Applicezioni
Sullz base dell'algoritmo del dadi 4i Voes & stato scritto un proe

gramma di composizione in Foriran. Il programma
~ ¥ compatibile con le subroutines del TAUMUS (%), il programme di
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gestione del terminale audio TAUZ, dungue produce branl musicali
che possono subire tuitte le operazioni consentite dai comandi del
TAUNUS, come la immediata esecuziome al TAUZ, le modifiche pre-
viste per i parametri acustici di freguenza, durata, timbre e vo
lume, }la memorizzazione in archivio e cosl viaj
~ genere sequenze a tre voei di 1024 note ciascuna e definisce se
condo }ralgoritme dei dadi sia le freguenze che 1lg¢ durate delle
note, mentre timbri e volumi, attualmente, sono fissi. Gli esiti
di gleuni dadi wutilizzati per il ealcolo della sequenza di valo
ri frequenziali vengono anche utilizzazti per le durate (eventual
mente riscslati): eid introduce una certa interdipendenza nelle
fluttuazioni dei due parametri acustici e favorisce in particola
re la sincronizzazione di intervalli grandi nelle frequenze con
cambiamenti evidenti nella durata medie (su un certe periode) del
le note, accentuando la segmentazione della linea melodics in fra
si.
Del programes poi esistono due versioni:
~ la prima implega 13 dedi a 6 facce per le frequenze; 5 di questi
dedi vengono rldottl a 2 facce ed implegatl per le durate. La gam
ma delle frejquenze & semltonale, quella delle durate & proporzig
nple alle prime cingue potenze di 2 (e fornisce 4l conseguenza
strutture ritmiche piuttosto elementari);
~ la seconda utilizza 31 dedi 2 9 facce per le frequenze; 5 d1 que
sti dadi vengono ridotti a 3 facce ed impiegati per le durate.
La gamme delle freguenze & semitonale, quella delle durate & pro
porzionale alle prime undici potenze di 1,5 (°)

2. DADI TRUCCATI

Questa seconda parte modifica e generalizge l'algoritmo discusso
nella prima parte.

2,1 Rendomizzazione ed equiprobabilita

La matrice binaria M di fig. 1 fornisce una serie di numeri {1la
colomna di destra di fig. 4a2) che si pud dire rappresenti il program
ma dei rilanci dei dadi.

Une prima modifica all‘talgoritmo di Voss consiste nella randomiz
~{(?) Questi programmi sono sitati ulilizuati per la composizione di due

brani ("Ldrien® e "Brea") del 3° disce dimostrativo di computer-music
‘realizzate presso la Vivigione Musicologica del CNUCE di Pise.
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zazione del programmn dei rilnnel, pilt precisamente nella soatituzip
ne del programma (deterministico) con un processo (stocastico).

Sia n il numero dei dadi. Supponiamo d4i iterere 211'infinite il
progremma dei rilanci, ciok di costruire uns matrice ad infinite ri
ghe ed n colonne, ottenutn ripetendo sll'infinito la matrice M ai
fig, 1 {fig., 4a, ir cui n = 4). La frequenza di rilesncio 4i m dadi
& 3

2™ g per lLsmgn-1

(3)
s g per m = n

fim) =

{Si & ancora supposto, per fissare le idee, di scandire wna riga al
secondo)}.

E' facile costruire un processo s'{4) nel quale la freguenza me
dia dl occorrenza del rilancio di m dadi coinecide con 1a {3), I1 pre
cesso consiste nel compilare » caso una matrice binaria M' (fig. 4b)
delle =stesse dimensioni della M (fig. 4a), ¢id che pud essere otte
nuto prendendo a caso (equiprobabilitk) un numerc in base 10 compre
so fra 0 e 2N 1 per ogni riga della matrice M' e codificandovelo
in binaric, e nel rilanciare, ad ogni riga esaminata, un numero di
dadi pari al numero di cifre binarie uguali che costitulscono la co
da della riga stessz (non vengono pilu fatti confronti fra le righe).
I segmenti orizzeontali in fig. 4 indicano il numero di dadi da rilag
ciare neji due casi.

31 dimosirs facilmente che la probabilith del rilencio di m dadi
(dungue la frequenza media di ricorrenza di tale rilmncio) nel pro
cesso randomizzatc s' coincide con la frequenza di rilancio dello
stesso numero di dadi nel processo originasle s.

Da eid derive l'ugusglianze fra la vita mediaz dell'esito 4i un
dado in s' e la vita dell'esito dello stesso dade (cio® il perig
do di 7rilenecio) in s.

Nella matrice ' tutti i bit non softelineati non vengono ubiliz
zati, e quindi sono sprecati. In realtd M' non & affatte indispen—
gabile per la costruzione di s', poichd il processe deili rilanci pud
egsere ottenuto ih modo pitt economico.

Se si considera infatti un=a gequenza illimitata e casusle di ci
fre binarie, ciod la sequenza generata da una sorgente binaria equi
probabile e senza memoria, e se si definisce “mrola binarig" una sot
togsequenza di zeri delimitata da due wni o, viceversa, unas sottose
quenza di uni delimitata da due zeri, =i pud dimostrare che la suc
cegsione delle lunghezze delle parole hinarie che compongono la se
quenza originaria equivele, come processo, alls successione dei ri
lanei ricavata da MY nel modo illustrato (se zi assume di ridurre
a lunghezza n tutte le perole di lunghezza maggiore di n).

Ecco una sequenze binaria illimitata e la successione dei rilan
¢i da essa generata.

100101000101 0112001L0001L20L 31001110 coo
] 1 L (] i IL ) i )
1 H 111 3 T 11 3 ? 1 k] q z 1
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Pragramma v Processo
Matrice dei Matrice dei
M rilanci Mt ;ilanm
0 0 oo o] Y 4 o100| 5
1 vcoo] , 5 oto1l
2 Jeaon1a] 1 0001 |
3 0011 , 15 LI
¢ josool 4 13 1o 1)
5 |01981] , 4 o189 ,
6 a110] 14 1110k
7 111 a 3 0011 2
8 1000] 1 4001
9 tao] , 6 o1 gl
10 te1of | 4 o1o00f ,
11 1011} 3 15 11 %1 4
12 Yool 12 1100 3
13 110 1% 2 7 g 11 1. 3
14 LR R 1 I 3 0011 ;
(LS U S T 8 1000] 3
0 000 gf 1 6 0110 3
1 00a 2 10 101 0 1
2 ¢ o010 1 a 600D s
3 9011l 13 110 11 1
kS 010 111
5 01 11
6 0 o
a) b}

Fig. 4 — Randomizzazione dei rilanci dei dadi

Ter ottenere s'{%) a partire dalle lunghezuze delle parcle binarie
della sequenza, supponende & avere 4 dadi, basterd lancisre prims
tutti i dedi e sommarli, per otbtenere il primo valore g*(l), poi Ti
lanciare 1'ulbimo, poi gli wltimi due,pol Ltwltimo per tre volte cm
secutive, poi gli ultimi 4re, e cosl via, sommendo ad ogni rilancio
tutti i dedi. .

Ruotando fig. 4b di 90° e modificasndola per ottenere unc schema
simile a guello di fig. 2 si pud notare come la randomizzazione pro
posta conservi le proprieth musicalmente significative garantite d;l
ltalgoritmo originale, intreducendo contemporancomente maggior vae-
rietd e flessibilith nelle sequenze generate, spezzande la siruttu
ra rigidamente binaria della gerarchia e rendendo possibile la sud
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divigione di ogni frrse in un numero gqualsinsi di sottofrnsi.

Una seconda modifica all'algoritmo dei dadi 4i Voss nasce dallt
egsigenza di aumentare la probabilitd che la meleodin si muova nel
gﬂweexmlramﬁo(pm‘ﬁmmwresmwrealcam in cut ﬂt)va@a
associato alle freguenze),

Lz forma = campanz della funzione densgitk di probabilith fglo)
del processo a{t) & mostrata in fig. 5a,in cwi si copre wn rwnge di
36 frequenze utilizzando 7 dadi a 6 Tacce.

fs(é)ﬂ . . .

. -
PR

o
[

1 234567 89 1@nN ]213]4]5]51?18]52021 22232415252?28293]]31]23]]435]5 2

12]455?8910!]12'12]1"]9875 5#321!] 234 567 893002

Fig. 5 - Frobabilitd delle note in una melodia di Voss con e sen
za barriere riflettenti

Se ora la gemma di 36 note viene suddivisa in tre porti nel modo in
dicato in figura (la seconda serie di numeri) si otterrk wna gamma
di 12 note ripetuta tre volte. Ad ogni commine sullas gamma di 36 no
te ne corrisponde uno sulla gamma di 12. Cid equivale a ro scchiudere
un cammino in una gomma piu stretta del dovuto ponendo agli esire~
mi due barriere riflettenti. L'operazione & legittima perche il pro
cesso 8(t) non presuppone l'orientazione della gamma (e neppure del
tempo) quindi & invariante per riflessione (e per inversione tempo
rale).

Tig. 5b mostra 1la densith di probabilitid relativa al cammino su 12
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note ricavato da quello su 36. Come si vede, le note sono diventate
quasi equiprobabili.

2.2 L'algoritmo generalizzato

La tersa nedifica all'algoritmo dei dadi che viene proposta, la pill
sostanziale, consiste nell'attribuire ad ogni dado un peso diverso
e nel ricavare la seguenza numerica finale tramite somme pesate,

I dadi sono numerati come al solito da 0 ad n, in ordine decrew-
scente di frequenza di rilancio; supponiamo in un primo momento di
assegnare al generico dado m il peso pp = om,

Pesi Dadi
2" 4
22 62
21 d.]
2 e LI L BTG [ —e
12 3 i t (sec.)
v
® (i)

Fig. 6 - Somme pesate dei dadi di Voss

Anche in fig. 6, come in fig. 2, i dadi sono associati alle fasce
orizzontali, e ogni rettangolo contiene l'esito del lancio o rilan
cio di un dedo; il valore finale, x{i), viene perd ottenuto in que
gto caso eseguendo la somma pesata dei contenuti di tutti i rettan
goli che si trovanoc al di sopra dell'i-esimo rettangole della fascia
pifl bagsa (quest'uliime compreso):

n

z(%) =;§; 2m6.m(t) (3)

Anche qui., come nella (1), @p(%t) indieca il processo amssociate sl da
do m-esimo.

8i pud verificuare, snche senza calcolo diretto, come lo spebtiro
P, (f) del nuovo processo x risulti diverso dallo spettro P {f) del
processo 8 originarioc. L'aumento di pesc dei contributi dei dadi a
bassa frequenza {rilanciati raramente) introduce maggior autocorre
lazione nelle fluttuazioni delle somme x(t): la funzione di correla
zione Hy(t) decresce pill lentamente e la Py(f) risults medificata
di conseguenza.
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el trattare gquesin genernlizzazione, tuttavia, pill che fare ri
ferimento ngli spettri 41 potenza si ubiliszano ampiamente concetti

e strumenti matematici definiti ed utilizzati (per altri scopi) da

B.B.iandelbrot (°), prima fra tutti la nozione di dimensione fratta

le poichd, come si vedrkd, essa rifilette in maniera pilt immedinata del

lo spettro d4i potenza le proprietd strutturali delle gsequenze nume
riche che qui interessa porre in rilieve.
‘Lo schema del discorso & il seguente:

a) Introduzione della serie di Welerstrass con parametro w.

b} Anrlogin fra i due casi estremi della serie di Weiersbrass {w =
Vigin } W = Wpax ) € le somme pesate e non pesate {x(%) ed s(t))
nelltslgoritmo ded dadi.

¢) Generzlizzazione dell'algoritmo {che diventa parametrico in w)
per analogia con lz generica serie di Weierstrass.

d) AttTibuzione alle melodie generate dall'algoritme a parametro w
della dimensione frattale D (funzione 4i w), e di un corrispon-
dente "grade di aggregazione®.

La serie di Weilerstross:
20 . . m
5 wm31211’5 +

Mm=C

(4)

dove W e )y sono nuwreri reali, ¥ =1 e 1/¥ < w<1l converge agsolutamen
te per ogni valore Gl 1 e la sus fama & dovuta al fatto che il auo
limite & una funzione continua in t e non derivabile in alcun punte.

Una estensione di questa serie viene utilizzata da Mandelbrot {on.
cit., pag. 329) per la sinul=zzione dei "motl brownisni frazionari®,
che costituiscono una generalizzazione, da lui siesso concepita, del
moto brovniano classico.

8i riscriva ora la {4), ponende ¥ =2 e W=1 in un primo casc (a),

y=2e w=1Yy= 1/2 in un secondo caso (b):

o, el @ . bird

(2) Ze121T2 + vy = i6121‘f2 k7
maD a0 m

(sono i due valori limite per w, dato y = 2%

e si confrontinoe le due serie otienute con le espressioni (1) e (3)

delle somme utilizzate per definire i processi s ed X, e che qui ri

portiaeme per comcditds

k2

(1) S a(t) (3) S_ 2"a_(+)

mzo ™ mao
(1a (1) 2 stata rigcritia con un dade in pit).

Come si vede, esiste una certa anelogia fra la (a) e la (1),e fra
la (b) e 1a (3). {Ia differenza nell'espressione dei pesi 1/2™ nel
1a (b)Y e 2® nella (3) & sole formale, poichd in entrambi i casi i
peai vannc come le potenze di 2 e ad un raddoppioc di freguenza nel
ta (b), o di frequenza di rilencio nella (3), corrisponde sempre un
dimezzamento del pesc).
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Risulta naturale, estendendo l'analogis, fare corrispondere alla
generice serie di Weierstrass, 1la (4), una somma sul %ipo della (3)
Tale sommat

1)

L vl (%) (5)

sarh parametrica in p, e si avrk p = 1/w, ciod 1l<p<2 (perchd se y' = 2
ai ha 1/2<w<l ),

p rappresenta la base della serie geometrica del pesi da attribu
ire ai dadi, che verrammo poi lanciati e rilanciati nel solitoc modo
{deterministico o rendomizzato)}. Ad ogni valore di p corrisponde un
algoritmo, dunque un processo, dunque (per fare il solito esempio
delle frequenze acustiche) un certo tipo 4i struttura melodica,

E' pessibile assoclare alle gtrutture melodiche ottenibili da
questa famiglia 4i processi un secondo parametro, D, dipendente da
p. Mandelbrot associa alla serie di Weierstrass {(pil precisamente,ad
una sua particolare estensione)} il parametro H = -(log w}/(logy), ed
attribuisce al suo reciproco D = 1/H il significato di dimensione
della traiettoria del moto browniano frazionmrio simulate tramite la
serie stessa, H & un numero reale comprese fra 0 (w=1) e 1 (ws
= 1/y) (per il moto browniano clasgsico H = 1/2), dungue la dimensip
ne D & un numero, non necessariamente intero, conprese fra 1 ed oo,

In realth, osserva landelbrot, la dimensione delle traiettoria &
un- moto browniano frazionario non pud superare la dimensione E del
lo spazio in cui il mote ha luogo, dunque D = 1/H cessa di Tappre
sentare ung dimensione per D >E, Per il moto browniano classico ad
esempio D = 2 , ma se il moto ha luogo =ulla retta reale (E = 1)
1la sua traiettoria assumerd necesgariamente dimensione 1.

Cid non diminuisce l'importanza del parametro D, c¢he continua a
rappresentare la "dimensione potenziale" del moto browniano. Mante
nende 1'zsempio del moto browniano classico, infatti, D=2 indi
ca che se il moto ha luogo sulla retta (& = 1) esso tenderh ad af
traversare ogni punte infinite volte, se posto nel piano {E = 2)
esgo lo invaderd uniformemente, se posto nello spazio tridimensiona
le (¥ = 3} 1o sotto-occuperk.

3i potrd uitilizzare dungue anche il parsmetre D per caratteriz-—
zare le melodie generate dalla famiglia di processi precedentemente
introdeotta. Poiche per p (base dei pesi dei dadi e parametre del o
cesso) 8i 2 posto p = 1/w , si avra

oy i/p

%a 2
Per avere una idea del modo in cui p o D caratierizzano le melodie
si confrontine i profili superiori di fig. Tb, Tc e 74.

Questi tre profili sono stati ottenuti eseguendo tre volte le smm
me pesate degli esiti, riportati in fig. Ta, dei lanci di tre dadi

a due facce, e uwbilizzande in ogni caso un differente valore del pa
rametro p, la base dei pesi, come indicato in figura.

D=
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Posi
b c d
4, 1 2 1 2 4
d1 - 2 ] 1 P [ 1 V2 2
dO T 17211712 2 i 1] 2 1 1 ki
a)
. P=1 p:'b.‘_ p=2
{D=00) D=2 {D=1)
A

freq. A . freq. T ”}“

b) . <) d)

Pige T - Felodic ottenute pesando i dadi in tre modi differenti

Come si vede la scomposizione dell'intera frase di otbto note in due
frasi di quettre, e 1la ulteriore scomposizione di queste ultime in
due sottofrassi di due note e¢inscuna eppare pil evidente al diminui
re del parametre Do In altre parole, la diminuzione di D rende piu
nitida la strutturazione in livelli gerarchici.

Come si vedrd nel prossimo capltolo, nel modello di distribuzio
ne sgtellare proposto da Mandelbrot e basato sul cosiddetto "vole di
Yiévy", la diminuzione del parametro D ha esattemente lo stesso ef-
fetto: quelle di eumentare il numerc di livelli gerarchici e ls lg
ro distinguibilith.

Va sottolinegto che se ltanalogia fra la (4) e 1la (5) ® abbastan
za fTorte da giustificare l'introduzione del parametro P anche per
la seconda, 2 discutibile la legittimita dell'attribuzione a D, an
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che nel caso della (5), del preciso significato di dimensione frat
tale {si pensi al numero & addendi, ianfinito nel primo caso, fini
to nel secondo). Tuttavia la significativitd del parametroe D anche
nel caso di somme Tinite appare evidente negli esempi di fig, 1, e
un semplice test consente di wverificare fino a che puntec esso con-
tinui & comportarsi come una dimensione (nel senso di Mandelbrot).
Si supponga di costruire melodie a scals imponendo pgli esiti dei
lanci valori ordinati, secondo questo schema {(da interpretnrsi come
quello di fig. Ta).
Disegnando le tre linee me
lediche corrispondenti a
questi lanci, come in fig.T,
1 2 e proiettandole sulltasse
verticale {freq.), si vedrd
come solo nel case d) {D=1)
il cammino melodico percor
ra tutto l'asse senza ripas
gare pil volte per lo stes
so punto; negli altri due casi l'asse viene ricoperte "pild intensa
mente”, e nel caso b) ( D =co) pil che nel caso ¢) ( D = 2 ),

In aueste senzo sembra abbastanza naturale continuare ad attri-
Ltuire &2 D il significate di “dimensione potenziale" della linea me
lodieca.

-
-
b 83

5i osservi, per concludere, che gquesto algoritmo generalizzato
conserva le proprietd musicalmente significative dell'pslgoritmo ori
ginale, alterandole solo quantitativamente.

Usando i1 dadi pesati, infatti, come appare dagli esempi di fig.7,
si ottengono sequenze musicall che presentano una distribuzione tem
porale dei salti simile a guella formita dalltsligoritmo eoriginale,

e gli stessi tempi di correlazione; in breve, la musica continua ad
essere autosimile. Ltunica proprietk che cade & lo spettro 1/f.

2,3 Applicazioni

Sulla base dell'algoritmo dei dadi pesati e dei lanci randomizzati

& stato seritto un programma Fortran di composizione, in pil versio
ni e compatibile, come il precedente {paragrafo 1.3), con il siste

ma TAUMUS -~ TAUZ2.

Anche guesto programma genera sequenze a tre voci di 1024 note
ciascuna e definisce sia le frequenze che le durate delle note, men
tre timbii e volumi, attuasimente, sono fiasi,

Una prima versione del programma utilizza 8§ dadi a 2 facce ({O,lSL
con p =2 (D=1) , per le frequenze, e gli stessi dadi, ma non pe
sati, per le durate, con la conseguente interdipendenza fra i due
parametri.

L'use di dadi pesati modifica la densiti di probabilith delle fre
quenze e, it particolare, p = 2 comporta una densitd costante,ciod
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= 2,

x(t) non & sltro che il numero binario che si ottiene legzendo gli
esiti dei lanci dal dado dp al dado dy.

Una seconda versione del programma utilizsza 8 dadi a 3 facce ({0,
1,2}), eon p =+2 (D=2 ) per le frequenze, e altri 8 dadi non
pesati a 3 facce per le durate; i due parametri acustici risultanc
indipendenti.

E* inutile elencare qui tutte le possibili varianti a questo prg
grammza, ¢che dipenduw olire che dal valore éi p, dal numero di facce
dei dadi e dalla specifica espressione analitica di frequenzme e du
rate, funzioni dei velori di x(t}. Tuttavia, a parte i detitagli, per
quanto =3 pud giudicare dalle prime esperienze con i programmi cui
si fa cemno in questo paragrefo e nel paragrafo 1.3, la musica for
se pilt interessante sembra essere quella generata dal programma in
versione randomizzata e con p = <2,

1tequiprobnbilith, 5i noti che con dndi del tips {0,1§ ¢ con p o= 2

3. MUSICA AUTOSINILE

Le guatto osservazioni che seguono ricapitolanc zlcune quegtioni re
lative allo spettro 1/f e ne pongéno in discussione il ruolo musiezn
le,

1) Le applicasioni musicali dell'slgoritmo dei dadi di Vogs per la
generazione di sequenze a spettro L/f sono fondate sull'osserva
zZione sperimentale @i tali spettri nelle fluttuazioni di azlcune
variabili temporali nssociate a brani di musice non artificiale.

2} Lo studio delle sequenze generate dzll'algoritme dei dadi (prima
parte di questo seritio) rivela, a monte dello spettro 1/f, unas
serie di propriethd di particolare importanza in senso musicale;
per gueste proprietd =i & stabilite la seguente doppia implica-—
zione:

particolare distribuzione temporale dei
;7 aalti

successione Ty = T.2" dei tempi di coxrre
lazione, stiruttura gerarchica e nidificata.

auntosimili tudine

3) Si & anche visto come sia possibile stabilire una relazione frg
l'orgenizzazione gerarchica dei tempi di correlnzione Tp = T‘2m,
e lo spettro di potenza 1/f. E' importante sottolineare che tele
relrzione non & una implicazione (==>), Infatti l'ipotesi che ha
permesso a Van Der Ziel di ricavare uno spettro 1/f dalle distri
buzione (2) di tempi di correlazione {corrispondente all'organiz
zazione gerarchica dei rilanci dei dadi) era che le rispettive
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funzioni di autocorrelazione fossero tutte uguali fra loro, a me
no di uno scalamento dell'asse dei tempi, cid che equivale ad u

tilizzare, nell'algoritmo di Voss, dadi di ugual peso (vedi fig.
A3.1}); se invece i dadi vengono pesati diversamente, la proprie

th dello spettro 1/f cade, (vedi paragrafo 2.2} mentre nen cade,
ovviamente, l'organizzazione gerarchica.

4) 8i & anzi visto che l'uso di dadi a pesi diversi consente non so
lo di mantenere, ma eventualmente di migliorare, dal punto di vi
sta dellt'ascoltatore, la struttura autosimile della musica e le
proprietd interessanii asd essa associate.

Queste osservazioni mettono in luce come lo spettro 1/f sia =molo u
no degli effetti, neppure necessario, della proprietd dell'autosi-
militudine e come in campo musicele sia quest'uliimz a giocare, a
monte, un ruolo importante. Risulta cosl conveniente orientare la
compogizione automatica alla ricerca di algoriimi che sintetizzine
direttamente tale proprietd, passando dalla musica 1/f alla musica
autogimile. A guesto proposite viene introddito ed applicato un par
ticolare processo stocastico, il cogiddetto "volo di Lévy".

3.1 Il vole di Lévy

S5i ottiene um volo di Lévy guande un punto si muove nello spazio ey
clideo n~dimensionale per salti successivi che sianos

- gstatisticamente indipendenti

-~ isotropi per quanto riguarda la direzione

- distribuiti con probabilitia

: -D
PLrl)ex £ (D>0, reale) (&)
per quanto riguarda la loroe lunghezza, o modunlo, L.

Se, per fissare le idee, si immagina che il punto compia un salto o
gni secondo, l'inters traiettoris del volo (—oco< ¥ < +9°) mard u
na poligonale orientata, illimitata e ad infiniti vertici,

Liandeibrot ha mostrate (op. clt., Cap. 5) come l'insieme infini
$o dei vertici del wolo di Lévy sia statisticamenie sutosimile e pre
genti una organizzazione gerarchica tale da consentirne 1l'uso come
modelle della distribuzione delle stelle nell'universo, con galas—
sie aggregate in ammassi di galassie, a loro volta aggregati in am
massi di ordine superiore, e cosl via; la stessa proprietd suggeri
gce qui l'utilizzo del processo per scopi musicali (°).

(¢) Si sark notate che la (6) & una pseudo-distribuzione di probabi
lita, perchd P(L>0) =cc. A cid si pud ovviare ponendo 1<L L+ o0
anzichd 0<L <+o0, L'insieme infinito dei vertici del wvolo di Lévy
allora risulta autosimile asintoticamente, ciod le galassie saran-
no tante pilt simili agli ammessi di galassie di cui fanno parte,quen
(continua pag. seg.)
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L'esponente reale I, come oaservato da Mandelbrot, oltre a rap—
pPresentare la dimensione dell'insieme di punti informa sul "grado
di aggregazione" delle galessie: una diminuzione 4% D corrisponds
ad un sumento delle distanze relative degli aggregati di galassie,
su qualsiasi livello, e pone in meggior evidenza la struttura gerar
chica.

Operare su D significa dunque meodificare le struttura dellas se-

quenze musicele, per esempio dells linea meledica, esattamente co~
me in fig. 7.

3.2 Lo aspazio acustico

51 consideri uno spazio n-dimensionale in cui ad opnuno degli asai
¥ & assoeciato un Pparametro acustico. e n coordinate (x% + Bp aee
oy ¥2) del generico punto P individusno altrettanti wslori dei pars
metri acustici, dunque & poasibile definire "eventi sonori" i pun
ti dello spazio.

Ogni asse x' sia dotato di una metrica (eciod di una funzione dj
che ad ogni coppia (x} , x%) di punti sull'asse associ 1la loro di
stanza di(x% ' xé)),e L'intero spazio sia dotate di questa metrica

n

- g, i
a(?,q) “,Idi(xP,xQ) {n
dove P (x%., x§ seresXs) B Q (x% ’ xg yeeesXgs) somo Gue punti qual
siasi dello spazio (la distanza pritagorica sarebbe

i)
"

Adottare questa metrica significa assumere implicitemente 1tipote-
si che la distanza percepita fra due eventi sgonori sia la somma
delle distanze fra i wvalori dei singoli parametri.
Per una piena giustificazione della (7) in senso psicoacusiico
sarebbe necessario
- utilizzare distanze d; a loro volta giustificate in senso psicoz
custico;
~ discutere se e perch2 essa misura la “distanza percepita® meglio
di altre distanze che sarebbe possibile definire.
In realtd i problemi che nascono a questo punto ammeitono senz'al.
tro pil soluzioni, ma la loro discussione porterebbe troppo lontano
e non viene affrontats.

h ) Iy
a(p,Q) =L§ df(x’l; , x;

te piltt in alto & il loro livello gerarchico. Per eliminare il com-
portamento Manomalo™ dei livelli gerarchici bessi sard sulficiente
disegnare l'universo con una gcala tale per cui i segmenti T di lun
ghezza inferiore ad un dato valore L, {con L » 1) si eonfondanc con
dei punti. Cid significa trasformare in stelle tutti gli ammaszsei d4i
ordine di grendezza L,, perdendo i dettasgli della strutiura gerarchi
ca sui 1ivelli pil bassi di questo. In parole povere, Bcome guardare
l'insiemo di punti da pil lontano,allargando la visuale ma perdendo
i particolari.
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Definite le gamme per le frequenze e le durate, in corrisponden
za bilunivoca con una serie di indici, per distanza fra due frequepn
ze o due durate si assumerd semplicemente il valone assoluto dells
differenza fra gli indici. Ad esempio, la distanza fra le due fre-
quenze

= Hz ed £, = 16.234/12Hz
1 2
sard 3 {semitoni}, essendo gli indici 31 e 34.

Le distanza (7) viene poi adottata non tanto per una sua eventua
1le adeguatezza psicoacustica, quanto per gli effetti che essa sol-
tanto, associata 2ll'implego del volo di Edvy, produce nelle strut
ture musicali, come si vede nel paragrafo successivo.

3.3 Volo di Lévy nello spazio acustico: fluttuazioni degli eventi
sonori e dei singoli parametri acustici

Supponiame Gi ambientare un volo di Lévy ad esponente D in wio spz
zio acustico, inizialmente bidimensionale, dotato della metrica {7
Gli asei x ed ¥y sono associati a due parametri acustiei che indichia
mo con.le stesse lettere x ed y: ogni evente sonoro é.(corrispog
de biunivocamente a) una coppia di valori dei due parsmetri.

Tig. 8 mostra il salto dalllevento sonoro P, alltevento sonoro
Ty, Deciso il modulo L del salte {in base alla (6)), il punto P vie
ne scelto a caso fra quelli che distano I (nel senso della (7)) da
P,3 Py ciod & un punto qualsiasi del "cerchio" di centro P, e rag-
gio L.

Lz distanza fra i due punti {eventi) 2

d(Po!Pl) = Ixo"xll + lyo-yll =
= X+¥=20L
44
E(ﬂng'i)
. . B
TQ'(.‘ ’92:‘ 2,

Fig. 8 —~ I3 salto dalltevento sonore PO all'evento sonoro PI
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Procedendo nlle stesso modo, verranno sceldi i punti PosP3e.e By,
fino ad ottenere la sequenza di eventl sonori desiderata.

L'aver adottato la metrica (7) comporta una intercssante congew
guenza, che si riflette nella struttura della sequenza musicale ot
tenuta. .

51 considerd la succeassione del valori gssunti, poniamo, dal pa
rametro acustico x, ciod la successione Ai punti X ,%; seee,Xpes. sul
1'asse x; ebbene, si pud dimostrare che gquesti punti costituiscono
a lore volta i vertici di um wvolo di Lévy (sulla retta) ad esponen
te D, c¢iod formano un insieme dotato dellm stessa struttura gerar—
chica ¢ dello stesso grado di aggregazione dell'insieme degli even
ti eonori (i punti nel piano). Lo stesso risuliato, ovviamente, va
le per il parametro acustico y.

La dimostrazione &i gquesta affermazione, che qui nen viene ripor
tata per esteso, consiste principalmente nello studio delle denszith
marginali di probabilith f.(x) ed fy(y)- A questo proposito giova
osservare che, dato ¥,, ¥ possibile ricavare P} in un modo diverso
da quello visto in fig. B, ma equivalente. Si sceglie un segmento
di lmnghezza I (e che chiomeremo per comoditd propric L) che soddi
sfi 1a {6) e si sceglie un punio M a case sul segmento {2 densith
costante nell'intervallo [0,1]) (vedi fig. 9); le lunghezze X ed Y
dei due segmenti ottenuti sono due variabili aleatorie dipendenti;

L .
X Y

P\Anto 1

Fig. 9@ - Scelta delle componenti (val. ass.) del vettore salto

Si associs a caso {equiprobabiliti) a ciascunc dei due Segmenti X e
Y {continuaendo a confondere i segmenti con le loro lunghezze alento
rie} il segno + o il segno -, e si interpretano X ed ¥, con i rispet
tivi segni, come coordinate del nuove punto Py rispetto a P, (pro-
prio come in fig. B).

Sfruttande questo espediente, il calcole di fx(x) ed fy(y) proce
de pik spedito. :

I1 risultato ottenute con il volo di Tévy nel piano & gene
ralizzabile a spazi acustici ad n dimensioni. Basterd iterare la sud
divisione di L come mostrate in fig. 10, dove 11 segmento origing-
rio L (il salto-totale) viene suddiviso in sei segmenti (i salti mr
ziali sugli assi) tramite cinque punti scelti a caso ma con guest!'
ordine:
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- M, a densith uniforme nell‘intervallo [0,L]

~ M, ed M, a densitd uniforme in [0,M] e [3,1]

- M, ed K, a densitk uniforme in [M,M]} e [M,,L]

Agsociande ai 6 segmenti trovati un segno casuale si otterrd il vel
tore salio da un evento acustico al successivo, nello spazio a 6 di
mensioni.

0 10 1 11

4
X ¥

Fig., 10 - Scelta delle componenti (valore assoluto) del veitore sal
to nello spazio acustico a sei dimensioni

Cosl se 11 volo di Lévy a sslto I geners un universo ¢on la stessa
dimensione (lo stesso grado di aggregazione) dell'universo generato
dal volo a salto X, per come si sonoc scelti i punti M la stessa co
sa dovri valere leggendo X a1 posto di L, ed X, al posto di X (fig.
10}.

Anglizziamo ora dal punto di vista musicale le proprieta della
musice generata con il veolo di Lévy nello spazio acustice.

1) Gli eventl sonori Pi, come vertici di un wvolo di Lévy ad.esponen
ta D costituisconoe un insieme statisticamente autosimile, con le
conzeguenze nusicalmente significative che eid comports., Tali
conseguenze sono gid state discusse nelle parti 1. e 2. di guesto
sceritto.

2) D'gltra parte i velori x5 del perametro escustico x (ma il discor
so vale per ogni altro parametro acustico), come vertici di un
volo di Lévy ad esponente D sulla retta x,formanc un insieme le
cui proprietd statistiche coincidone con quelle dell'insieme de
gli eventl sonori Py.
5i pud dire allora che nel generare una sequenza musicale il vo
lo di Lévy controlli contemporaneamente, e per di pil nello steg
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so moda, sin le fluttunzioni dei sinpoli pnrpmotri scustici che

quelle degli eventi sonori (intesi come n~uple di valori dei pa

rametri acustici). Tale proprieth crea una certa differensa fra

questa musica, ottenmuta dsl processo di Lévy, e la musica ricava
ta dai processi discussi in precedenza. In gquella musica, infat

ti, o0 si usava un unico processo per la scelta della successione
dei valori di pil perametri acustici (la limitazione di tale cri
terio & ovvia) o si usavano pill processi, paralleli ed indipen—

dentit in questo caso perd gli eventi sonori , intesi come uni

ta complesse, non risultavano sottoposti ad aslcun controllo.

3} La dipendenza gid osservata fra le variabili X ed Y implica la
dipendenza delle fluttuszioni dei parameiri acustiei x ed y.
(i1 @iscorso vale per un numere qualsiasi di parametri). In par
ticolare si potrebbe dimosirare che la dipendenza fra X ed ¥ ri
duce (rispetto al caso di X ed ¥ indipendenti, ma distribuite sl
1o stesso modo)} la eccessiva polarizzaZione dei salti lunso gli
assi, rendendo in un certo senso pit proporzionata la suddivisio
ne del salte totale {fra gli eventi sonori) nei salti parszisli
(fra i valori dei singoli perameiri acustici).

Sottolineiamo, per concludere, una differenza di fondo fra il pro-
cegso Gei dadi di Voss e quello di Lévy: quello non era merkoviano
(°}, questo lo k.

In altri termini la prevedibilitid del valore della somma dei da
di all'istante (f + 1), cio® di s(t + 1), aumenta se oltre al valg
re attuale s{t) =i conosce qualche valore precedente, mentre nel vo,
lo di Lévy tubia ltinformazione utile alls previsione del fulure &
contenuta nel valere situale.

Cvvismente in un processo in cuil il futuro dipende dal passato,
gquegt'ultimo deve venire ricordate, dunque i requisii{i di memoria
debbone essere maggiori rispetto a2l caso di un processo markoviano.
Di fatto il processo di Veseg deve conservare gli esitl dei lanci di
ogni dedo per periodl tanto pilt lunghi quanto piit alto & il livelle
gerarchico del dado stesso; nel volo di Lévy c¢id non accade e, nel
1a simulszione tramite programma, nessun valore relative al passato
viene conservato.

3.4 Applicazioni

I1 eapitolo delle applicazioni musicali del volo di Lévy, come pTo
cesso per la generazione di strutture autosimili, & ancora in gran
parte da scrivere.

Come nei casi precedenti, la bontd dei risultati musicnli olire
{%)Si pud dire, in breve, che "un processo & markoviano se il passa
to non influenzs la statistics del futuro, sotto la condizione che
i1 presente sie conosciuto” ((®), pag, 208),
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che dal processo e dal suo parametro D, dipenderk da come viene co
struito lo spazie acustico, da quanti ¢ guali parametri acustici ven
gono agsociati agli assi, e da quale metrica si sceglie per ciascu
no di essi (mantenendo per 1'intero spazio la metrica (7)).

Uno stesso paramedro potrd venire associato a pilt assi: la pre-
senzg 31 pil assi per la frequenza, ad esemplo, fA si che un evento
gonore sia costituito de pil note.

A differenza del processo dei dadi di Voss, il wvolo di Lévy ri-

chiede necessariamente barriere riflettenti agli estremi delle gam
me utilizzate.

E' stato realizzato ed & in fase di perfezionamento un programa,
compatibile con il sistema TAULUS — TAUZ (vedi paragrafo 1.3), per
la simulazione di un volo di Lévy ad esponente D = 1 in spazi acusti
ci a quattro e a sei dimensioni. Il valore D = 1 impiegato pud ve~
nire confrontato, per curiositi, con i valori implegati da KNemdel-
brot nei modelli di distribuzione stellare da lui stesso proposti.
Un wvalore in buon accordo con le osservazioni sperimentali del gra
do di aggrepazione delle galassie nelltuniverso & D = 1,3,

APPENDICE 1, Sulla distribuzione dei salti nel processo dei dagi di
Voss

Si wvuole calcolare la probabilitd p,(x) che 1la variabile aleatoria
discreta

x = gt + 1) - g(t)

assuma velorex, dove s & il procegsso del lancio dei dadi 4i Voss ed
m & il numero di dadi rilanciati nella transizione s(t)— s{t + 1).
(Si osservi che il salto x dipende da % solo attraverso m, e cid r:
de superfluo indicare il salto con xy(t)).

I salti e le rispettive probabilitia non cambiano ge ltinsieme
degli esiti possibili di ogni dado viene traslato in modo che la me
dia si annulli (& convenliente in guesto caso ammeitere anche esiti
semi~interij per un dado d = 4 facce, ad esempio, si avrd: 4 =§-1.5,
~5, .5, 1.5}).

Intreducendo la nuova variabile aleatoria Iy, che rappresenta la
sonma degli esiti del lancio di m dadi, si avrd

S('t-l‘l)—s(t)::}(m:z]}_ - D

{("=" g "." indicano in questo caso uguaglianza e differenza di va-~
riabili aleatorie)
31 consideri ora la variabile

}'In=Dm+Dm
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e 2i rappresentine le probabilitia in gioco sotto forma di funszioni
densith di probabilith (poich® le varisbili seno discrete, gueste
funzioni sarannc somme di impulsi).

5i pud dimostrare, facendo usgo della densith di probabiliti £, (=)
dells varisbile Dy, che le due densith £, (%) ed £ (X) coincidonsd,
Infatti om n

xm = Dm 4 (..Dm) 3 fxm(oc) : fDm(C’C) ¥ f__Dm(:’C)

{# indica convoluzione)
ma

f_Dm(Jc) = fDm(—x) = fp (o)

(1a seconda uguaglianza discende dalla simmetria di £, (x), che a
gus volta digcende dalla simmebtria dei dedi z medis zereo), dungue:

fx = fp +fp =Ty -
Fer come & definito ¥y, risulta dunque che la probabilitd di wm sal
tomnel rilencio 4i m dedi & uguale slla probabilith di ottenere la
gemmz ¢ nel lancio di 2m dadi. Tali probabilitd assumono una espres
gione snalitica semplice sole con dadi a 2 facce:{—l/2, +1/2$(mong
te). In questo c¢omo:

2m
= X
pxm(ac) pym( )“‘(xm)
(¢ & necessarimmente intero, e si ha -m£LXXK+m)}
I grafieci di fig. Al mostramo le probabilitha (non normalizzate)
dei salti che si ottengono con dadi a & facce (come guelli usati nel

la prima versione del progremma descritito al parsgrafo 1,3) in fun
zione del numero m di dadi rilanciati,

A m=3

Fe

- ' . Y .
P a 2

F UEP.

IS 183121110~ BT ~B5-1-3-2-1 3 1 2 34 5 67 8 a0NI213wE %

Fige Al — Probabilith dei gnlti in funzione dei dadi rilanciati (m)
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Va sottolineato che le probabilita qui ricavate scno ben diétinte,
gia concettualmente che numericamente,dalle probabilitad condiziona

13 p, {>:]s{4)), che non vengone calcolate.
o

)

- APPENDICE 2. Un esempio di strutture gerarchics ed sutosimile nella
nusica

Si consideri la classica disposizione degli accenti (misurati, dal
pil forte al pilt debole, con i numeri da 3 a 0} nella pih elementa
ve sequenza ritmica (binarie):

sequenza di battiti : i ER | 5 § 1 ———n

t
intensitd degli accenti 3 0 0 2 o 1 ¢

Tale sequenza di accentl & comnatursta nelle abitudini percetiive
al punmto tale da venire “percepita" anche in sequenze di hattiti com
pletamente prive di accentazione (come il tiechettio della sveglia)
g & chiaramente sottesa da una gtrutiura gerarchica, rappresentabi
le sotto forma di albero binario:

1 0
13 l:)l 1. Dl 2- (l] H 1 c t
B

1 [ 4 5 3 7

Fig. A2 -~ Organizzazione gerarchica degli sccenti in unu seguenza
di bhattiti

Ltintensita dell 'zsccento associato ad ogni battito pud essere rica

vata risalende l'albero a partire dol battito stesso e contando il

numerc dei remi consecutivi orientati a destra (le frecce della fi

gura), come osservato de Lidov e Gabura {®). Un albero binarie (in

finitamente ramificato verso il basso) & d'altra parte un tipico e

sempio di struttura autosimile: ogni ramo & simile ad ognl altro ra
mo, ed alltintero aibero.
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APPENDICE 3. Sullo spettro d4i potenzz del processo dei dndi di Voeas
Il calcolo teorico dello spettro di potenza Ps(f) del processc
n
= -
g{t) m=odm(t)

richiede la conoscenza della sua funzione di autocorrelazione Rs(t),
dunque dell'autocorrelszione Rg, (t) del processo dp (%) sssociato al
generico dado dp. A questo scopo & necessaric complere unn prima ap
prossimazione e rendere stagionari i processi dm(t), mantenendo per
ogni dado lo stesso periedo di rilancio Ty = T-2" , ma rendendo g
leatoria la fase {i rilanci dei dadi non sono pilt sincronizzati).
Rinunciende a1 controllo delle fasi e suppomendo d4i utilizzare dedi
a 2 facce {+1, —13 (i3 che non & restrittivo), 8,(%) si riduce al
noto processe della "trasmissione telegrafica casuale" (vedi ad e-
sempio (*) pag. 294) per il quale
0 se % ;Th
Ry (1) =

it
m l - — se t<:Tm

Tt
Fig. A3.1 illustras le funzioni di autocorrelazione dei primi tre da
di.

4 Ry(®)

|

0 T 2T 47
(7,) () (1)

Fig. A3.1 - Funzioni di aubocorrelazione dei processi relativi
ai primi tre dadi

L'autocorrelazione R (t) del processo s{t) &

" e
R _{t) = Zi Z:. Ry a
= 4=0 J:D i j
(Rg a3 () = Rgq;{%)) , ma tutte le correlazioni incrociate (i termi
ni del tipo Rdidj(t), con i # j) si annullano perch? i dndi sono in
dipendenti.

(+)
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Dungue

R(t)—ZRﬁ .
m=0 Tm .

Pdm(f), lo spettro @i potenza del processo 4,(t), & la trasformate
ai Fourier di Rq, (t):

(£) = 3en2(fYT2mf)

n 11 2poig?
dungue, per la linearité della trasformata:
n
2 m
P () ..ZPd . 2 sem (WT2f) (40
8 m=0 m =0 ﬂuzTmez

Si osservi ore che la famiglias delle P; (f) & tale che:
dp

m
P, (f) = emrdo(z £)

m

Cld implica che il grafico di cgni funzione della famigliam & otteni
bile = partire da quello dellaPg (f), scalando opportunzmente en-
trambi gll assi.

E' possibile allora valulare la somma (A3.1) ubilizzando il solo
grafico della P&O(f) B

T
P () = 2 2", RCiko (43.2)
Pig. A3.2 mostra il grafico della Pd (f) e 1 primi cinque addendi

dellz somma {(43.2)}, con l'1nd1ca210ne dei coefficienti moltiplicati
vi (i numeri cerchiati).

D(E)A

o

Fig. A3.2 = Spetiro di d4,(t) e roppresentazione grafice della
somma (A3.2)
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Faceiomo tendere n ad infinite. E! facile rendersi conte che 1n zom
matoria {A3.2) converge per ogni f e che, per T« 1/T si ha

P () 2 1/2 2 (F/2)

~t
I campioni di P@ (f) che danno Ps(f/2) infaiti sono gli stessi che
danno P (f), pinuno (quello trafteggiato in f{igura), ma la serie
dei coefficlentl moltiplicativi risulta traslata di un posto, dun—
que il risulitato totele raddoppia.
Pili in generale:

r (f) H P (f/2 ) (A3.3)
&

Le zona I<«1/T, che corrisponde a periodi moltoc maggiori di P = %,
periodo di rilancio del dado d,, & quella in cul interessa studiare
1o spettro. La (A3.3) non dimostra che in guesta zZons lo spetiro ha
andamento 1/f, ma che ha tale ﬁndamento se ristreito sgli insiemi
di punti T/2% (e cid vale per ogni & 1/1).

8i pud avere una idea pid precisa dell'andamento della funzione
Pg (f) vieino allo zero consulitando la tabella alla pagina seguente,
che riporia 1 valori di 100 campioni equidistansiati e compresi fra
0 o {1/T) 10'Hz{calecolati con & = 12, ciod con la somma di 13 spedtri
parziali, ovvero con 13 dadi, tanti quanti quelli usati nella prima
versione del programma descritto al paragrafo 1.3).

Il fatto che i valori della terza colomna {f.P.(f)) siano grosso
modo costanti implica che L'sn@amento di P4(f) ® approssimativamen
te K/f.
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f P (f) £-P (f) £ P (f) £.P (1)
1 n,ne7 r, AR ' 51 LI fL600
2 0.330 nL,ARN 52 0.712 noA0n
3 0.onn0 n,LnA 53 LA Bt r,a1a
4 0. 160 r,oana St n,n11 [
5 LR noTee 55 G.h 11 r,ran
& 0.119 f_omen 56 ¢.Y11 o of0n
7 n,yen N, A4 57 [ Ty r,.ron
fl .81 o631 5R G.n1C r,50
9 0.We T 59 G008 A0
10 0,074 ~,.7an £0 r.h0a r,n6n
L B P A LR T £10.600 A 500
12 f,759 0,70 ;2 n,nno ~fLooN
113 6,54 c,.7nn 613 0.o08 fLrn
14 0.%40 roam £u G. 790 oo
15 A.0e3 ~Loan £5 0,000 o080
16 0,060 0LATn RE 0.90R r,oonn
17 0. Gaa 0LRT7 A7 6,798 rLnrn
18 0.%30 o,omAan 6R 0,608 fo8"7
19 0.337 n,T0 A9 0.04a8 n,r
20 0.6 n,~19 70 8,008 n,nan
21 ¢.n13% nLoTog 71 G.rne nLene
22 0.n32 n,Tn T2 G.a08 i, nn”
23 0.030 rL,Aan 71 (.008 oL a0
24 n.n2n n_onnn T4 0.008g nLhRAn
2= G.n27 i, 475 75 a.nnn oL67 1
26 n.N26 (L% - I 7h [ nLANTD
29 0.224 R8T 77 G.fnn n,nn
28 0.723 n_A/ln 78 n.00R ~Lnan
29 0.122 n, £70 79 g.400 A, ran
ip 0.020 [ o Be PQ 0,008 n,Aano
31 n.o10 foran g1 cL007 AL RS
a2 ¢. 114 (At} Az G.r07 r, 4517
11 0.0%0 (AN ek a3 t.mn" LA
b 0.118 0, Aann 2118 0,007 [ S
35 g.019 (RN 25 c.0n7 AR
36 0. n1e LA a6 n.en” 0,577
7 6.918 Q.ATY a7 0,007 f,nam
i n.ote LR ra g.na7 f,na7
39 [ 0, nen aq (ST Al
un 0.717 ANy} a0 0,906 r,a05
41 0.9%7 f,a37 91 C.r06 r,r=s1
u2 0.716 (AL 92 {1,006 .50
u3 n.N16 foR7 a3 0.6 R
un 0.715 n,ne" ay ¢.00G6 r,o571
45 0,710 L nnh 1 0, 00F r,na
LTS 0.1k f,aen 9€ C.006 r,51n
47 0.413 f, n0n g7 IR TS nLosen
4R ¢.n11 fLo617 ' an a,00¢ nonnn
4o 0.7%13 UM/ et aq p.nan L IE
50 0,.712 nosan 100 0,705 n,537

Tgbella di campioni 4ai ?S(f) e di f-Ps(f)

{ per la frequenza di rilancio del dado 4, =i é assunto il va-
lore puramente convenzionale ¥ = 1/7 =103 Hz ).
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IDENTIFICAZIONE DEI PARAMETRI DI UN OSCILLATORE VvOSiH A PARTIRE DA
UNA DESCRIZIONE SPETTRALE

E. DE POLI G. DE POLI

ITstitute di Elettroteenicn e Jdi Flettronica - Computer Music Group - Universicd di
Padova

INTRODUZIONE

W. Kaegi dal '72 si occupa di un progetto di analisi di segnali acustici e
di sviluppc di un modelle con cui sia possibile descrivere e generare i suoni ba
se det linguaggl inde-europei.

In primo passo fu nel riscontrare la possibilitd di ridurre la forma d'onda
del sucno della vocale "a'" alla semplice forma di un impulso senz. Venne gquindi
sviluppato il modellc VOSIM (voice simulation) per la generazione di suoni lacui
forma d'onda consiste in una serie di N impulsi seuz, ¢i uguale durata T, di am-
piczza decrescente. L'ampiezza di ogni impulso sen2 & inferiore a quella dell'im
pulsc precedente secondo un fattere b. Il suano viene cosi caratterizzato dalle
variabili: A (smpiezza del I° impulso senz), b {coefficiente di attenuazione), T
e 0, periode e pulsazione di ogni impuilso sen2 (% =2n/T).

Questo enstituisce un medello VOSIM base. Esso si cowpleta con ulterieori pa
rametri che tengono conto delle variazieni dei parametri base pel tempo e servo-
ro ad introdurre modulazioni o zleateorietd.

Esistono le formule per il passaggio dai parametri del modelio VOSIM base al
la rappresentazione in frequenza.

Nen esistonc; o non sono state trovate, formule analoghe per il passaggio
dalla rappresentazione in frequenze ni parametri VOSIM. Tnoltre in generale acia
scuna rappresentazieone in frequenza non corrisponde una rappresentazione con i
parametri VOSIM.

Fra le varie rappresentazioni dei suvoni, quella in Frequenza & la pid diffu
sa & sipnificativa per le proprietd della percezione dell'erecchio, che funziona
infatti come analizzatore di spettro.

Lo scopo che ¢i proponiamo sard quindi di trovare i parametri VOSIM di  un
suomo il pid simile possibile ad un suenc di cui sia nota la rappresentazione in
frequenza. Cosl sard possibile penerare un suono, di caratteristiche spettrali vo
lute, con 1'oscillatore Y0SIM, nonché avere una descriziene in termini di questo

medel 1o, N
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MORELLD VOSIM

s

La Funzione nel tempo s(t} di un segnale VOSIM & cosi il prodotto di un se-

gnale sinuscidate P(t) e di un segnale a gradini £{t)

¢t) = p(t) - f(rd

N-1 Bl pel
con £{t) = ult) - b uf{t-NT) + (b-1) £ b u{e - nT)
p{t) = sen 2(Z.Qt) n=1
1 se t>0
u(t) =
0 se t<Q

sl

fat

fig, 1

In fig. 1 & rappresentata la forma d'onda di un regime VOSIM con N = 8, b =
= 0.85, T = 10 ms. L'ampiezza del 1° impulso & stata posta uguaie a 1.

Lo spettro in frequenza del segnale non ripetuto viene calcolato applicando
la trasformata di Fourier del segnale nel tempo. Sviluppando i calcoli L_Tempe—

laars 197777 5l otrienc:

con sent -;5:- 1—2hN cos2ui —E+h2N
sl = ——= w2
({n ) 1~2b cos2n—+ b
wf == - Q
2
&
N
1, 1ob
‘E T 1< se b # 1
{s(0)]=

L. .
7 ™ se b= 1



N
1 1-h
A T _].:F se b 5& i
[s(m]=
}TN se b =1
i _
) -1 (1+b) senn -g - bN sen(2N+1) » %1 + bN+l sen (20~ 1)= %’
tplw} = tg e 4 14
(h-1) cost £ + b cos(an+ 1) £ oo™ cosan- 1w g

In fipura 2 viene ripotrtato lo spettro di una forma d'onda con N=8 e B =085

La scala della pulsazione & calcolata per il segnale con T=10 ms di Fig. 1.

[ste]

t

0,02

0.0

9! L o tx 1P mnds)

fig. 2

Quando il segnale viene ripetute nel tempo con periodo T' > KT, vengone calco

lati i coelficienti di ampiezza delle armoniche Cn=%,—}5(nm')‘ con w' = ,%1‘1- . Po-

sto v = T/T' risulta

¢ = scnTmny /1—2bN cos 20 Nn\r-?‘bzN
2 2
mn(n y ~1) \,-" 1-2b cos 2n n~r+b2

Ouando n = 1/y



N
1-b
—2°Y 16 se b #1 .
l‘l=
%’Y N se b =1
Incltre
N
Y z._%) se b #1
Co =
¥ N se b =1

La formula si semplifica notevelmente nei casi particolari

1

No= 1 e - sin g ZY
n 7 n{n" vy -1)

b =1 c = sen mnNny
n

b n(nzyz—l)

In figura 3 viene illustrato lo spettro di un segnale periodico con T'=10T
essendo N=8, b=0.85. E' stato tratteggiato il modulo dello spettro del segna-

le non periodico dopo aver modificato opportunamente la scala.

[

fig. 3
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Si noti che lo spettro esibisce un picco corrispondente z2lla frequenza de-
gzli impulsi sen2 ¢ che lo spettro nen dipende dalla frequenza del suono, ma solo
dal rapporteo v

Cosi si riesce a passare da una descrizione del suonc mediante i paremtri
VOSIM ad una descrizione in frequenza.

T Tase di oponl armonica viene ottenuta gon

B Im(S{nw"))
¢, = arctg Re(S{nw"))

Non viene qui ultericormente ceonsiderato, perch& il sue effetto perceltivo & tra

scurabile / Helmotz /.

Un suonc vibrato, modulatce, un rumcre, pud essere descritto cltre che dai pa
rametri T,¥, ampiezza e v, da altre variabili che descrivono una possibile modu-—
lazione dell'intervalle di tempo (M} tra uoa serie di impulsi e l'alcra, e i pos
sibili incrementi e decrementi di T,M,A.

L' stato ricontrato sia sperimentalmente che teoricamente, che Cue Funzioni
VOSIM possono simulare i suoni di probabilmente tutte le' lingue indoeuropee
ifKAEGI 1973, lQ?é_]. Kaegi e Tempelaars !ﬁ19?8_7 presentanc come esempi 1 valo=
ri dei parametri che pessono descrivere lo sviluppo nel tempo dei suoni della vo
cale a , di alcune sillabe, di un clarinetto, di us clavicembalo ecc. Unendo pii

serie di valori si possono descrivere sequenze diverse di sucni.

OSSERVAZIONI SUL SECNALE VOSIp

La formula che d& lo spettro del segnale VOSIM pud essere considerata come

composta di due parti: 3., comprendente il termine siunuscidale, e 5,, il termine

1’ 2!

sotto radice.

S2 ¢ simmetrica tra O e © rispetto /2, e periodica com periodo 9. Essa di
pende dai valori di b: per b=0 il suo valore & costante, per b crescente da 0
ad 1 la sua parte centrale diminuisce via via d'ampiezza mentre aumentano i valo

2 & crescente nel

ri laterali. Per b>1, 1'ampiezza nel tempo degli impulsi sen
tempo. Invertendo la direzione dell'asse del tempi si ottieme un segnale con
h'=1/b ¢ con ampiczza aumentata di un fattore bN-1 rispetto al precedente. Quin
di lo spettro del due segnali differisce sclo per questo fattore moltiplicative
ma non per la forma.

L'influenza di‘N sul termine della radice consiste nel produrre ¥ oscilla-

zioni maggiormente marcate per valeri di b prossimi a 1. In figura 4 & rappresen

tato 1'andamento di Sy per h=0.8 e N=5.
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- B e JL b
fig. 4

Sl & una funzione decrescente a partire da un valore massimo assunto nel pun
to w=0 fino ad annullarsi nel punto w=2{. Prosegue cton andamento oscillatorio
annullandosi per w=k con k=3,4,5 e con valori massimi via via decrescenti con
1'inverso della terza potenza di w. In fig. 5 & rappresentatc 1'andamento  di
S {w).

1( )

5400

1

b

V05

n 1 35 w
fig. 5
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Valpono Lo sepuenti relazioni:
1
Sl(EJ = 8/(39)
5

(5 8) = 8/(3-5-0)

3

1
SI(SHIZ) = B/(3:5:7)

E T
ﬁ c SI(G)MQ .
Per cul guesta parte, che fa decrescere le ampiezze delie armoniche al cre

$1 confrontli con SI(Q) =

scere di w, porta ad una diminuzione di 14 dB da w=2/2 a w=30/2, di ulteriori
16 dB per w=582/2. 51 osservi che questo primo termine non dipende n& da b, né
da N e che Sl(Q) =51(D)12 sempte. Questa proprietd vale anche per S(w} e carat~

terizza lo spettro VOSIM.

RAPPRESENTAZIONE NELLO SPAZTO DELLE ARMONTCHE

Per ottenere unarappresentazione in frequenza, indipendente dalla [requenza
fondamentale, un suono & descritto dall'ampiezza delle sue armoniche e guindi da
una n-pla di valori. Se il suomo & rigorosamente periodico esse & rappresentate
da un puntonello spazio delle armoniche. Se il sucno & quasi periodico, questa rap
presentazione vale per ogni periodo. T1 suono & quindi rappresentato da un punto
che si muove nelle spazio delle armoniche.

Una prima semplificazione pud essere la nommalizzazione delle ampiczze del-
le singole armoniche rispetto al valore efficace, per eliminare 1'effetto del—
1'inviluppo generale di ampiezza.

Un suonc quindi a spettro cestante, ma con modulazioni di ampiezza, che
verrebbe rappresentato su una retta nello spazic delle armoniche, se viene nor-
malizzato, viene rappresentate con ua punto. Se lo spettro varia da perioda a pe
riodo, il punto descrive una tralettoria su una ipersfera scmpre nclle spario del
1e armoniche. Infatti la distanza euclidea del punto dali’origine rappresenta il
valore efficace.

Se il suono & sufficientemente periodico essc pud venire riprodotto abba~—
stanza bene mediante un oscillatore il cui spettro corrisponden allo spettro me-—
dio del suono nel tempo. L"assunzione delle spettro medio come paramecro piu im-
portante per la descrizione di un suono & suffrapata anche dagli studi di Crey
¢ di Wessel sulla [‘mrcnzimm dei timbri _/__CREY (1979, WESSEL 1973, 1978“'7. Esgi
trovano infatti come dimensione principale dello spazio dei timbri, la Dbrillan-

tezza che viene definita suile caratteristiche delle spettre medio,



Se le caratteristiche del suono variane considerevolmente nel tempo  la de
scrizione con lu spettre medio complessivo & insufficiente. S1 procederi all'i-
dentificazione del suono nel puaci piu significativi e alla swa interpolazione

ncllo spazio VOSIM.

DESCRIZIONE DEL METODO

Lo scopo di questo lavero censiste nel trovare i parameeri VOSIM che deseri
vano un suonc, il pid simile possibile ad uno di cul sia dato lo spettro.

Non esistendo un algoritmo diretto di analisi si & deciso di usare un al-
goritmo di ortimizzazicne,

Per impiegare questo metodo & necessario definire una funzione che misuri
la somiglianza tra il suono da imitare e il suono VOSIM. Questa funzione  deve
essere di discesa per l'algoritmo. Si & scelto di misurare la distanza traidue
suoni nello spazio normalizzato delle armoniche. L'ampiezza di cgni armonica vie
ve misurata indecibel, per tener conto delle proprietd percettive dell'orecchio.

Detta di la differenza traz 1'ampiezza, indecibel, dell'i~esima armonica del

due suoni in paragone, sono state considerate le seguenti distanze complessive

m
D = L Eild.! distanza media
moom oL
w2
D, = o4, distanza euclidea
“ i=1
b = max{ldi|} distanza di Chebyshey

Si osservi che le prime due distanze danno un’approssimazione globale, consen~
tendo perd grandi differenze tra i valori di qualche armenica, mentre 1°ultima
tende a rendere pill simili possibile le differenze, anche se non piccole.

Il problema di ottimizzazione & chiaramente non linecare. Come metodo di ot
timizzazione la scelta va favta fra i metodi direttl, non essendo a disposizio-
ne né 1'Hessiano né i1 gradiente. S1 éoptato per il metodo di Rosenbrock, che pre
sents buone caratteristiche di velocitd e convergenza.

} parametri VOSIM da individuare sonc quindi M, b, y. Essendo N una variabi
le intera, non & stata insevita fra 1 parametri da ottimizzave. Viene fatta una
approssimazione per opni N e poi venpono conlrontati 1 risuleati. Se un SUGIY
ha b>1 il suo spettro mormalizzato € uguale a quello di un suonuv con b= 1/b;

cid corrisponde, come visto, ad un'inversione dell'asse del tempi. Per diminui-



re quindi i caleoli, & sufficiente considerare valori di b inferiori od uguali ad
1. Per quanto riguarda v, esiste ‘la limitazione che T'>N-T e civd 1/y>N, y <é .
Petr tener conte di queste limitazioni si & ricorse al metodo di penalitd, che
consiste mell'introdurre nella funzione &1 discesa un addendo rapidamente  cre-—
scente se si viola un vincolo.

Lo spertre VOSIM & non limitato, sebbene oltre un certo limite le armoniche
possono essere trascurate. Genaeralmente delsuono da approssimare vengono date le
armoniche pid significative. Conducende il confronto solo su queste armoniche,
pud succedere che vi siano grandi differenze nelle armoniche nen considerate, 8i
sogna quindi imporre che le ulteriovi armoniche abbianc piccela ampiezza.

A questo scopo alle armoniche date s1 aggiunge una coda di circa altrettan—
te armoniche di ampiezza decrescente con la terza potenza a partire dal valore
deil'ultima armonica data. E' infatti questo 1'andamento dello spettro VOSIM do-
po il formante. Un altro metodo adottato, che ha dato buoni risultati, consiste
nel porre vineoli gy ¥ in moda che il formante resti fra le armoniche che si con
siderano. Questo & stato ottenuto imponende che % >m, ove m & il numerc delle ar
moniche congiderate.

E' stato inoltre imposto all’ampiezza delle armoniche un valore di soglia
inferiore per evitare di calcolare differenze tra valeri a bassissimo livello e
quindi poco significativi. )

Poiché 1/y determina la posizione del formante, si & considerata come varia
hile da ottimizzare a = 1/y per dare maggior rispondenza fisica agli incremen-—
ti della variabile durante il processo di ottimizzazione.

L.a funzione da ottimizzare tenendo conto di tutti i vincoli & quindi:

f(a,b) =D + Kl[max(O, N-)]? +

2 ’

+ Kz[max(ﬂ, a-m) <+ Kjtmax(o, l)—l)]2
dove D & una delle distanze sopra considerate, Kl, KZ’ K3 opportune costanti. Va
ric considerazioni sul valore della penalitd e sulla velocitd di calcolo banno
condotto ad adottare i seguenti valori: K1 =1G3, K2 102, K3 =10b.

I valori degli incrementi injzizli sugli assi coordinati influenzano note
volmente 1a velogitd di convergenza. Dopo varie prove effettuate i valori che
hanno permesso di giungere rapidamente a dei risultati migliori sono ha = 1,
Ab = ,08.

Nella scelta gdell’epsilon per il criterio di convergenza, occorre stimare

1'ordine di grandezza del mirimo della funzione al fine di rendere realmente ef-
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ficace il eriterio, basato sulla distanza dall'approssimazione precadente sem-
pre in termini del valore della funzicne. Per appressimaziene di suoni tipo VO-
SIM, le prove condotte consigliano di assumere il valore € = 0.02; per suoni ge
nerici una approssimazione sufficiente pud esserec ottenuta anche con £=0.5.

Piccole variazioni di b non determinano grandi wvariazioni dello spultro,
quindi la scelta del b iniziale non & critica.

Conviene ricordare comunque che per b piccoli lo spettro & pid piatto, men
tre per b prossimi a wpo le armoniche intermedie tra 1'origine ¢ {1 formante han
no amplezza notevolmente inferiore a quella del formante.

I1 parametro o determina la posizione del formante e quindi influenza mol
to la forma dello spertro. Una stima del suo valore iniziale pud esscre fatca
cercande di individuare la posizicne del formante e ponendoe @ iniziale uguale al

numero dell’armonica in cul si presenta.

RISULTATI E CONCLUSTONI

La taratura del metodo & stata fatta cercando di identificare suoni VOSIM
troncati e non troncati. In figura 6 & riportato 1l'andamento dei vari passi du-
rante il processo di identificazione di un suonc con b=0.85 v=0.0121,N=3 a

partire da valori b=0.75 e vy =0.0167. In fig. 7 con b'=0.05, y=0.300, N=3
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fig. 7

trencato alla decima armeonica, a partire dai valori b=0.75 e y=0.143 utiliz-
zando la distanza media. Il suono ottimizzato ha b=0.08, y=0.300 & N= 13, Le
prove effettuate con le altre distanze danno visultati analoghi.

Analizziamo 1'identificazione di un suono VOSIM con b= .83, y=,125, N =3
con le tre distanze. In figura 8 vengono riportati gli spettri del sucno da i-
dentificare e dei tre suoni ottenuti. In queste esempio i suoni ettenuti com la
distanza media ed euclidea praticamente coincideno con il suono da Imitare [—).

Quello di Chebyshev (....) si differenzia moltoc poco.
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winori o uguali o al vatore di a stimato. Nel caso N

ne quindi [are la stima di @ per N=2 e¢fo 3.
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In Iig, % & riportato 1'andemento delle distanze dei

suoni identificati per i va
lori di N. Si osserva un minimo assoluto evidente in

corrispondenza del velore e
satto di N. Questo permette guindi fra le varie ottimizzazioni di scegliere subi
to quellia correvta.
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Nelle figure 10 e 11 sone riportati j valeri di y e di b per le ottimizzazioni

con le tre distanze per le diverse N. 81 pud notare che 'identificazione di ¥y &
praticamente indipendente da N. Questo suggerisce di stimare il valere di w=1/y
per alcuni valori di N e di procedere all'identificazione sole per i valori di M

=] seompare 11

caratleristica
formante VOSIM e quindi il parametro pid significativo per la stima di . Convie
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o suono identificato con distansa modia
< suono ldentificats con distanza di Chebyshev
- suono identificato con distanza euclidea
fig. 1l
Nelle figure 12a,b,c sonc riportati gli spettri dei suoni identificati per le di
verse N con la distanza di Chebyshev. 51 confronti lo spottre del suono e guello
identificate con lavdistanza di Chebyshev con R=3 nella figura 8.

son le  altre
distanze si sono ottenuti spettri simili.
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Sono state effettuate prove con suoni VOSIM perturbati, c¢int variande alea
toriomente del 10% 1'ampiezza delle armoniche. Il procedimento di identificazic
ne funziona correttamente; in gquesto case la distanza di Chebishev porta all'i-
dentificazione del sucno originario, come era da attendersi, e le altre a valo-

ri vicini. Es.
Suono originario b=0.85 y=0,120 N=3

pttimizzare con distanza media b=0.93, ~+ =0.121 N=1
con distanza di Chebyshev b=0,85% ¥y=0,120 N=3
con distanza euclidea h=0.86 vy=0,121 N=73

%i noti che pucte e tre le discanze trovano lo stesso vy, che & il parametro che
pidt caratterizza lo spettro.

Affinché un sueno non di tipe VOSIM pnssémcsgg;a__Hbﬁroééiiﬁto, une  deve
presentare un solo formante ¢ poi 'ampiezza delle armoniche deve decadere ra-
pidamente. Non & infatti pensabile approssimare con un sc0lo osclllatore VOSIM

suoni totalmente differenti,
Tn figura 13°seno riportati i risultati dell'identificazione del suono  di
una trombetta con le tre distanze. Le prove d'ascolto dimostrano la similitudi-

ne dei suoni, pur differenziandosi dal suono da approssimare.



166 -

o
db
b}
=3
»
0 -
'
. ,
x >
-0 3‘ n
- ®
e % b
<@
* = -
- -+ 5
° = &
(=]
. i o
: L -
=]
» .
F] - Iy . .
cha oy 2
°© .
» 2.
x B
. ¥ .
[
X o
- 56 x =
p3
bl
T T T T T T T - G T T v T T 7
1 1 3 I 3 L rd S' 9 L] " a2 b 7R A S S ¥ G
armoniche
« suono da identificare
e guene identificato con distanza media b=.954 v =.121 N=8
wsuono identificato con distanza di Chebyshev b=.8537 y =.123 N=8
—~ suono ldentificate con distanza euclidea b=.940 vy =.121 N=8
T fig. 13

In tutte le considerazioni fincra fatte si & cercato di identificare la for
ma d'onda in gencrale dell'escillatore VOSTM. Visto che questa non dipende dal-
ta lrequenza, le distanze sono state scelte aneh'esse non dipendenti dalla fre-
quenza per non perdere le caratteristiche delle goneralitd. Introdecendo  anche
questo parametro @ possibile definire delle digstanze che tenpono wmeplio canto
deile proprietd percettive dell'orecehio, dipendenti perd datla Crequenaa, cume

ad esempio banda critica ¢ mascheramente. SI possono ottenere cosl suoni diver-
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si perd a quella freguenza percettivamente pit simili al soonc da imitare. Re-
sta quindi da indagare su guesto aspetto, nonch® sul significate percettivo del-

le distanze considerate misurate nello spazio delle armoniche.

RIFERTMENTT
EHRESHMAN D.E., WESSEL D.L. (1978): "Perception of Timbral Analogies™, Rapporto
TIRCAM 13/78.

CREY J.M. (1975): "An exploration of musical timbre'; Ph.D. dissert., Dept. of
Musie Rep, N. STAN-M-2, Stanford University.

HELMOTZ M. (1868): "Théorie physiologique de la Musique', ed. Masson Parigi.

KAEGT ®. {1973): "A Minimum Description of the Linguistic Sign Repertoire (part
1)", Interface vol. 2, pp. l41-150.

KAEGT W, (1974): "A Minimum Description of the Linguistic Sign Repertoire (part
2)", Tnterface vol. 3, pp. 132-138.

KAEGI W., TEMPELAARS S. (1978): "VOSIM - A New Sound Synthesis System", J. Audio
Eng. Soc., vol. 26, n. 6, pp. 418-424,

ROSENBROCK H.H. (1960): "An Automatic methed for binding the greatest or least

value of a functien'", Computer J., vol. 3, p. 175.

TEMPELAARS 8. (1976): "The VOSIM Signal Spectrum', Interface, vol. 6, pp. &1 -
- 96.

WESSEYL, D.L. (1973): "Psychoacoustics and Music: A Teport from Michigan State

University', PAGE: Bulletin of the Computer Arts Society, vel. 30.



- 168 -

TRASFOUMAZTONE DT TESTT MUSTCALL PER MEZZO DT U!‘E‘Zl\'.-‘\'l'l‘iil‘

Goffredo Haus®?

Abstract
I testi musicali possono cssere deseritti per mezzo di due elementi

fordamentaliz: 11 materiale Jdi base {oepetti sonori elementarid ed una

structura farmata do funzioni defintte sul materiale sresso; o@ni ele-
mento della strattura © 0 un oggetta sonoro elementare oppure un ope-

ratore. Descrivendo un testo musicale in guesta forma (materiale di

base ¢ struttura) € pos

bile eottenere nuovi testl musicali (con ca-
ratteristiche strutturall pregsoché identiche o guelle del testo dato)
alterando la descrizione del testo in qualche clemente del materiale
di base ¢/o della struttura ad csso associata, T nuovi testi cosi obe
tenuti petranno poi essere riteceati (corretti), o per mezzo di un

correttore sintattico automatico ¢ per mezzo di correzioni manuali,

dagli eventuali crrori prodotti con 1'espansione dei nuovi operateri

introdotti con le alteraziont del testo,

Introduzionc

In un precedente articolo (Berteni ed al., 1978) abbiame visto
come sia possibile descrivere sequenze di paramctri musicali per mezz
di strumenti formali ¢l abbiamo chiamato processoeri.

L'ebicttive del presente lavaro ¢ di definire una metodologia
per la trastformazione Jdi testi musicaldl o partive datla deserizione
in forma di processore. In altre parele vogliamo ottencre da un testo
dato nupvi testi che mantengano le caratteristiche strutturali Jdel

teste diL partenza mediante modifiche o gualcehe otementa del proces-
50re,

La metodologia che proponiame ¢ pereio rivolta a prodinee nuovi

oo Tutituto di Cibeinetica, Universiti di Mitano
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testi nella forma di testi preesistenti ed anche ad ajutare i1 compo-
sitore nel momento delTa fermazione delle strutture musicali che doscorive

con Ia notazienc operatoriale.

Rappreschtazione di testi musicall per mezzo Jdi operatori

E' ora opportunc richiamarc brevemente ¢osa si intende per opera-.
tore ¢ comc si pud urilizzare gquesto concetto nella deserizione di tes—
ti musicali,

Nel scnso piik generale, intendiamo per operatore uno stromente for-
male che permette di produrre struttuire musicali a partire da altre strut-

ture musicall date,

nuova
struttura
musicale

struttura
musicale

Fig, 1

Un esevmpio clementare di operatore ¢ la trasformazione di una se-
quenza in un'altra sequenza di uguale dimensione. Nella letteratura
musicale si incontrino usualmente trasformazioni di queste tipe quali
la traspesizione di altezze, Ia retrogradazione di altezze, Ia ripeti-
zione di Tigure ritmiche, ctc.

Tra ouesti si possono Jdistineuere operatori che modificano i va-—
lori di eui le scyuenze sono costituite da operatori che modificane le
rposizioni™ {orizzontalmente cofo verticalmente)®® degli clementi del-

le sequenze (e pil in zenerale di qualunque struttura J,

99 Ppgsizione” temporale {scquenze orizzontali) o "posizionc® spaziale
.

(sequenze vertieali)
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Un esempio di auesta distinzione pud essere rappresentato, se ¢i

L]
si riferisce a sequenze di alrezze, dagli operatori che produceno la
trespesizione o la retrogradazione i melodie: i1 primo altera I valo-

ri o delle altezze, il secondo rovesvia Plordine dei valori all'interno
»

della meledia,

In gencrale, wn eperatore si esprime formalmente con guattro pa—
ranetri: nome, grado, indirizzo Jdella struttura di partenza, dimensio-
ne della struttura; il nome od i1 grado identificane 1la funzione dello
operatore. Ad esempio la traspesizione di una meledia di una quinta so-
pra pud essere indicata con T7(i,t) dove 7 € i1 numero di semitoni di
cui si aumentia la melodia, & ¢ Ta posizione nel testo della prima nota
della melodia che si traspone, E & la linmghezza della melodia ovvero il
numero Jdi note®?,

Da un punto di vista pita formale gli operatori che si possono de—
finire su strrutture musicali possono essere classificati a seconda degli
insiemi su cui sono definiti ofo degli insiemi su cui sonc a valori.

La deserizione di testi musicali con notazione operatoriale pud
essere tante il risultato d1 wna analisi di. testi dati guante la notacio-
ne con cul w compositore descrive pid sinteticamente ed in forma pil
astratta (pin vicina quindi all' "idea' stessa del compositere); sard
quindi possibile seguire i cammini del seguente grafo. Un testo descritto
in forma operatoriale & banalmente riconducibile alla forma espansa di
scquenza di valori {sia essa un pentagramma o wia sequenza di valort
numerici) caleolando 1 valeri di tutti gli operatori del testo, dal 1i-

vello di astrazione pid alto al livello di maggiore dettuaglio.

o0 codifichiamo le altezze di otto ottave divise per semitoni con i va-
lori interi da 1 a 965 il grado deyli operatori, ove presente, sard
sempre indicato con un namero positivo; vciee, ad esempio, L'abhassa-

mento di un'ottava sard indicato con T'operatore T iuttosto che
F 84’ P

-12
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analisi

‘materiale
di base

+
struttura

o
scgquencza dr\
oggetti

L
sonori ele- |
mentari

-

sintesi

FIG. 2

Alterazioni del processore

Un testo musicale descritto in forma operatoriale pud essere mo-
dificate alterando clementi del processore ad esso associato, siano
cggetti sonori elementari od operatori.

Pistinguiame gquattro tipi diversi di alterazioni di operatori in
corrispondenza con i ouattro elementi che caratterizzane un operatore:

-~ alterazione del nome;

— alterazione del grado:

- alterazione del puntatorc;

- alterazione della dimensione.

Vediamo, ad esempio, cuali efferti ha la alteraziene di un clemento
di un processorce sul testo n cul si riferisce il processorce.

prendiamo come testo base Ta sevuenza delle prime 63 note della so-

nata in la minore per flauto selo di J.S.Bach.

1)
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CODTFICA NUMERICA DEL TLESTQ

65 70 69 70 73 70 65 58 65 70 69 70 77 70 65 58 H1 05 60 57 66 65 63 61
65 09 70 53 063 61 60 §5 OF 65 00 §7 66 05 63 61 05 63 70 53 63 61 60 58
Gl 57 58 54 O3 57 55 53 61 57 SR 51 61 60 58

Se analizzismo cuesta sccienza con il solo operatore di trasposi-
zione, trascurando di descrivere con operatori 1o singole note, ottenia-

mo il seguente processere:

PROCESSORE DELIA SEQUENZA DI ALTKZZE

65 70 69 70 73 70 65 §8 T(1,7) B4T(12,2) y2r(11,2) 57 92T(10,2) 63 61
4T{17,3) 53 63 917(21,2) T{16,2) T(1%,10) 84T(42,2] 93T(36,2) 57
84T(14,2) 37(51,2) 8oT{15,2} T(46,3)

Se ora sostituiamo il sccondo elemento del processore, cioe il la (72},
con un fa (66} oppurc, couivalentemente, con L'operatore 1T(1,1) che aumenta
di wn semitonc la prima nota del teste otteniamo un nuovo testo in cui sono
cambiate otto altezzc; sono cambiate ciee tutte le asltecze che nel processo-
re sono descritte con operateri detfiniti o sulla altezza alterata © su al-
tezze cambiate per la propagazienc della modifica; la propagazione della
modifica apportata pud esscre vista schematicamente con 1'albero dei rife-
rimenti dei valori di altezze modificati nel testo; i numeri delifalbero

_dindicono la pesizione d'ordine delle altezze nel testos

30— 46— 61
25 10 5 21 <:::?
D37 ey 53

CODTFICA NUMERICA DEL NUOVO TESTO

65 66 69 70 73 70 65 58 65 66 60 70 73 70 65 5§58 01 05 66 §7 62 05 61 61
65 69 70 53 63 57 60 58 61 65 06 57 62 65 63 61 65 69 70 53 63 57 60 58
61 57 58 54 30 57 58 53 61 57 5B 51 57 60 58
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Paicht la decima altezza ¢ descritta con 1leperatore T{I,7) coms ripe-
tizione della scconda altezzin, 1'abbassamento della seconda produce un ugua-
le abbasswmente della decima; la ventumesima altezza & Jescritta con 1lope-
ratore 9217(10,2} come la diminwvzione di una terza maggiore della decima al-
tezza quindi 1'abbassamento della decima produce un uguale abbassamento
della ventunesima che diventerd cuindi un del; ¢ cosi via seguendo gli
altri riferimenti sull'albera che abbiamo visto.

Dagli esperimenti di trasformazione di testi che abbiamo fatto si &
visto che vi seno almeno due criteri con cui & possibile ottenere diverse
trasformazioni del testo con la medesima alterazione:

a) fissarc diverse lupghezze minime delle sequenze analizzabili
per 1a descrizione operatoriale nella costruzione del pro-
cessore 0 comunaue non utilizzire neil processori operatori
definiti su scouense di lunghezza inferiore ad un valore fis-—
sato;

b) descrivere lo stesso testo con operatori diversi.

I1 primo criterio indiea chiaramente che fissarc un valore minime pice
colo preduce una maggiore propagazione delle modifiche e che, viceversa,
fissare un valore minime grande produce una propagazienc minore delle mo-
difiche; al 1limite, se si descrivone le scauenze di lunghezza 1 con opera-
tori si avrd la massima proparazione possibile od i nuovi testi prodotti
con i processori alterati saranno molto diversi dal teste originale; sec ad
esempio si modificasse, in una scquenza di altezze, il sole valore della
prima nota, si trasporveblic tutte il testo di tanti semitoni quanti sarcb-
bero i semitoni di Jdifferenza tra Ia prima nota del testo originale e 1a
nuova prima nots; se al contrario si fissa un valore di lunghezsa minima
tale per cui il precessorce risulta costituito sole dagli elcementi della
sequenza di partenza {non si individuano cio® operatori) non si avrd al-
cuna propagazionc,

Il fatto di descrivere un testo con un insieme di operatori piuttoste
¢he con un altro non di nessuma indicazione di tipe generale; a scconda
delle carattcr{sticho proprie del testo che si considera si avranno di-
versi cffetti trasformativi.

Ea Tabella 1 da gualche indicnzione sugli effetti che si possono ot-

tenere seguendo i eriteri aY o b); i dati eaccolti xi riferiscono ancora
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alla sonata im la minore per flauto sole di J.S.lach: ka sequenza delle
63 altezze iniziall con 1loperatore Jdi trasposizione @ con lloperatore
composizione di retrogradazione ¢ trasposizione per diversi valori della
lunghezza minima delle sequenze deserivibili con operatori; @ stata apper-
tata sempre la stessa alterasione al processere ottenuto: il secondo ele-

mento & stato diminuito di una terza maggiore, ciot 70 —a 66,

OPERATORE LUNGHIZZA NUHMERO LURGHEZ

USATO MENTHMA PROPACGAZIONT PROCESSCRE
T 1 59 28
T 2 7 28
T 3 1 33
T tra 4 ¢ 8 t 41
T tra 9 e 16 0 48
T oltre 16 0 63
RT 1 53 30
RT 2 2 39
RT 3 1 53
RT 4¢3 0 59
RT oltre § 0 63

Tabella 1

Si opuo notare datls Tabella 1 oche con Llaperatore di trasposizione
si ha una propagazionc maggiore, ovvero nel testo c'é un maggior numero
di relazioent di trasposizione,

5i possono inoltre adettare diversi accorgimenti per cercare di lo-

cnlizzare le modifiche ¢he st oapportano ad nn testo,
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Per mantenere inalterata 1a parte iniziale di wn testo & sufficiente
nen introdurre modifiche nella parte iniziale del processore poichd i rie
ferimenti sono dati sul teste "passato™.

Se viceversa si desidera conscrvare Ta parte finale del testo occorre
applicare 1'algeritmo di analisi in senso contrario in modo da ottenere
un processore in cul i riferimenti seno dati sul teste “futuro",

Se infince si desidera apportare madifiche #l testo in modo differen~
ziato in diversc zone del testo, si dovrda dividere il testo nelle zone
opportune eod associarce un diverso processore ad ogni singela zona.

Nell'esempio che abbiamo viste il processore base a cui somo state
apportate modifiche € stato sempre ottenuto per analisi da un teste pre—
esistente, in cuil quindi gli operatori non sono stati scelti dall'autore
ma riconosciuti per mezzo dell'alporitmo di analisi; se imvece si partis—
se da un testo nuovo descritto direttamente in forma operatoriale dallo
stesso autore, si potrcbbe costruire il testo per modifiche successive
fino alla soddisfazionc Jdel compositore descrivendo il testo con proces-
sori invece che con pentagrammi {comungue ottenibili per sintesi dai
processori),

.Ia trasformazione di testi musicali con questo metedo evidenzia la
opportinitd di potere avere ripensamenti, di potere introdurre modifiche
in tempi successivi, di effettuare verifiche acustiche, etc.; & opportuno
insomma avere un sistema interattivo che permetta la manipolazione dei

testi in tempo reale ¢ con la massima flessibilitd.

Correzioni del testi trasformati

Ltinconvenicente principale del metodo propesto in queste articolo
consiste nella pessibilitd che si formino erreri sintattici nel testi
trasformati causati dalla propagnzione delle alterazioni.

Nen ¢ dette infatti che il contesto in cul ¢ inserito un operatore
che viene modificato si ripeta tutte lc volte che si ha un riferimento

nel processore ad una nota medificata (sia essa originale o propagatal;
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in particolare, se il testo considerato ha pil vock parﬁllelc & molto
facile che si creino situazioni armeniche indesiderabili (dissonanze,
quinte od ottave parallele, ete.) , (Schoenberg, 1967).

E' opportunc allora prevedere um Puse di corpezione di questi er-
rori in cui sia possibile apportare i ritocchi necessari affinche le
regole sintattiche dello stile musicale in cui ¢i si muove siano ris-
pettate,

In generale le correzioni necessarie riguarderanno la trasgressio-
ne di regole definite su strutture di tipo sequenziale o parallelo o
matriciale, localmente o contestualmente; regole melodiche saranno de-
finite su strutture sequenziali, regole sulla configurazione di un ac-
cordo su strutture parallele, regole su sequenze di accordi sk struttu—
re matriciali.

Hel caso di testi preesistenti che si vogliano trasformare e mante—
nere aderenti ad un écrto stile sard benc ricorrere a c¢orrezioni manua-
1i ad hoc perché la codifica delle remole sarcebbe molto pesante ¢ comun—
que ambigua; inoltre il tempo di calcolo richiesto per la verifica delle
regole sarebbe altissimo,

Nel caso di nuove composizioni che seguono regole proprie dello au-
tore che compone con la notazione operatoriale sara utile ¢ promettente

implementare un analizzatore sintattico personale; uno strumento di que-

sto tipo servirebbe da supporto nella deticata fase del ritocchi della
composizione,
I passi nccessari per la definizione di un analizzatore sintattico
personale sono:
a) definizione formale delle regole sintattiche locali e globali
Fpersena L1 {Lonoce, 1975}
b} codifica di algoritmi che identificanc nei testi le eventua-
1i trasgressioni alle regole globalis
¢) implementazione di comandi per le correzioni globali;

d) codifica di algeritmi che identificano nel testi le eventua-
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Ti trasgressioni alle regole locali;
L)
¢) implementazione di comamdi per le correzioni locali.

Ltadozione di uno strumento auvtomatico com queste caratteristiche
implica uro sforzo iniziale da parte del compositore che consiste nella
formalizzazione della propria sintassi ma pud dare un valido aiuto aumen—
tando scnsibilmente sia la velocita che Ia affidabilitd delle operazioni
di manipolazione e di verifica dei testi che si effettuano uswalmente per
1a composizione; & comunque suggeribile per il compositore di riservarsi
la possibiliti, con i comandi di cul al punti ¢} ed e}, di correggere o
meno gli errori e di apportare, laddove si desideri, altri eventuali ri-
tocchi ai testi in costruzione; quuste per lasciare la massima flessibili-

ti al sistema.

I'rospettive

La metodologin proposta si pud quindi sintetizzare con il diagramma
riportato in figura 3; il passe di analisi sard evidentemente saltato nel
caso di testi costruiti ex novo ¢ comumque dati in forma operatoriale cio@
in ferma di processorc.

T tipo di approccio seguito evidenzia la possibilita di ottenere
quanti testi nuovi si vuole che mantengano le caratteristiche generali
{1a szrutturazione) del testo originale; partendo semplicemente dal testo
dato in forma di processore ¢ sostituendo qualche elemento del processore;
abbizmo visto che anche la sostituzione di un sole clemento pud essere suf-
ficiente.

Si possonc inoltre implementare analizzateri che verifichine automa-
ticamente le¢ sintassi definite por i1 vari approcci compositivi, ocomungue

ritoccare arbitrariamente 1 testi trasformati,
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PRIMULA
*
Un Linguaggic Interattivo di PRogrammazione MUsicale

Dr.leonello Tarabella - Div.Music. CNUCE/CNR - Pisa
Abstract

PRIMULA @ un linguaggio di programmazione interattivo
ad alto livello che si propone di contribuire alla
diffusione della Computer Music.

PRIMILA & stato progettato segquendo la logica del
Personal Computer con il propeosito di risolvere il
problema dell'approccio alla Computer Music soprattutte
per i non iniziati: attualmente infatti i costi dei
sistemi di calcoleo sono molto alti, e per di pid non
esistono standards di software e di hardware per la

elaborazione musicale.

PRIMULA & un linguaggioc facile da imparare e da usare
che permette di risclvere problemi personali su

microcomputers di bassoc costo.

in pifd genera strutture dati che possono essere utiliz-

zate su qualsiasi sistema di produzione acustica.
PRIMULA ha due livelli di funziohnamento:

- direct : in cul produce risultati immediati mediante
l'usc degli operatori primari

- programming : in cui & possibile costruire procedure

via via pid complesse mediante l'uso di

operatori primari o di altre procedure.

PRIMULA & un linguaggio 'APlL-like' & fornisce inoltre

gli strumenti della programmazione strutturata.



Premessa

Di solito la descrizione e le modalitd d'uso 4i un
necoveo linguaagio o pift in generale di un sistema

vengono riportate alla conclusione della realizzazione.

In questo caso il PRIMULA viene presentato prima della
realizzazione.

L'idea 4i questo lavoro nacgue qualche tempc fa discu-

tende con Mario Milani sull'opmortunitd di avere un
linguaggio pil acevole di quelli attualmente esistenti
nel campe della Computer Music,

Fui incoraggiato da lui stesso a prendermene cura e di
vestirleo di appropriati contorni.

In un primo approccio doveva essere una specie di APL

(o un AML come lo denominavame} viste le caratteristiche

di questo linguaggio di programmazicne che ben si adattano
allo scopo: interpretativitd e guindi possibilita di inter-
agire direttamente con le risorse del calcolatore e nello
stesso tempo di utilizzarlo in modo '‘prearamming' con
l'attivazione di funzioni che possono essere definite via

via pil complesse a partire dagli operatori orimari.

PRIMULA non 2 stato ancora realizzato per alterne vicende:
esisteno gid comungue le specifiche ed il disegno dell'ar-

chitettura per l1'implementazione.

Questa memoria si presenta guindi in forma di progetto.
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[
Stiamo assistendoc ad una riveluzione del mode di

accostarsi al Computer. Fino a woco tempo fa un buon
Calcolatore general purpose che avesse bucne prestazioni
di velocitd di calcclo e risorse di memoria costava

almeno qualche decina di milioni.

I1 1979 sard per l'Eurcpa l'anno del Personal Computer.
A Milano esistono giad almeno tre necozi in cui & possi-
bile acquistarne uno.

Un Personal Computer & un piccolo appercchic che vtilizza
come processore centrale un chip (2-80, Intel 8085, Mos
Technology, Motorola etc.) memcoria centrale f£inoc a 64K

e oltre per alcuni, linee di I/0 seriale e parallele
programmabili, terminali 41 comunicazioni, memorie di

massa a cassette audic, flonpy disk etc.

It linguaggio di programmazione pilt usato 2 il Rasic;
in ogni modo sonc disponibili anche linguaggi tipo

Pascal, Fortran etc.
Alcuni nomi: Apple,Sorcerer .-, Forizon, Pet , Apple.

Il contorno richiesto all'acguirente & costituito
semplicemente da un tavole e la corrente di rete; il costo
medio & di circa 3 ML e l'espandibilit3i offre la possi-
bilitd di raggiungere configurazioni soddisfacenti le
esigenze particolari.

Con la comparsa sul mercato di tali apnarecchiature si pud
pensare che dono una fase gestazionale nel centri d4di
ricerca, anche per la Computer Music si apra la possibiliti
della diffusione su larga scala.

(uesto fatto @ molto importante perché@ con essa si innesca
il processo di continui rimandi di proposte e risvoste
caratteristico dai fencmeni che nascono dalla interazione

di attivitd scientifica ed attivitd sociale.
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Il PRIMULA & stato pensato per “girare" su microsistemi
per contribuire alla diffusione della Computer Music e

si configura come un linguaggio che pud essere utilizzato
in modo 'direct' col quale & possihile ottenere risultati
immediati sia nella elaborazione numerica e/o simbolica
sia nel controlle delle risorse del sistema, ed in modo
'programming’ col quale & possibile costruire, a vartire

dagli operatori primari, procedure via via pil complesse.

Questo modo di operare del PRIMULA dd la possibilita
all'utente di affrontare ora questo ora guel dato
preblema senza costringerlo ad adattarsi alle tematiche
gid sviluppate nei ‘'linguaggi' musicali esistenti a
meno 4i interventi c¢he richiedono grandi difficolta.

Un linguaggio di tipo interpretativo come & il PRIMULA
restituisce la natura di programmabilitd e quindi di

universalitd di implege al calcolatore.

PRIMULA & stato pensako per essere antilizzato con
un normale terminale con set di 64 caratteri ASCII.



Caratteristiche del PRIMULZ

Gli 'oggetti' che tratta il PRIMULA sone quantitad

numeriche intere, valeori legici e'stringhe' alfanumeriche.

Esistono tutti gli oneratori aritmetici e logici.

E' possibile definire variabili numeriche, logiche e

'stringa'’ multidimensionali.

Esistonc operatori di generazione numerica oltre

a particceclari operatori 'musicali’

E' possibile combinare variabili e costanti con gual-
siasi sequenza.

Sequenze di operazioni (istruzioni) possono essere
raggruppate con le strutture di controllo di tipo
"loop" "while" "if-then-else" -

E' possibile creare 'funzioni' a partire dagli operatori
primari che possono essere utilizzate in altre funzioni,

o0 nella stessa permettendo gquindi la ricorsivita.

Esitono operatori di I/0

PRIMULA , essendo un linguaagio interpretativo, pud
essere utilizzato per ottenere immediatil risultati {direct)
¢ per attivare funzioni precedentemente construite

(programming)

PRIMULA genera strutture dati che vossono essere utilizza-
te da un qualsiasi apparato esterno per la cenerazione

sonora previa opportuna interfacecia.
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si affronta la descrizione di PRIMULA partendo dal
problema della trascerizione di musica da pentagramma
fino ad arrivare al problema della genaraziocne deter-
ministica e/o casuale.

Di solito un brano musicale viene denominatc con

un titole accompagnato da indicazioni che ne descrivono
il carattere esecutivo; gquindi seque la descrizione

del brano.

Il brano & costituito da sottosequenze etichettate
(tradizionalmente con lettere dell'alfabeto) all'ini-
zio e alla fine delle gquali riportano particelari
simbologie che hanno il significato di rimandare

l'esecuzione in punti precisi della partitura.

I1 simboleo di Ritornello viene usato per indicare
la ripetizione &i un numero di volte di una certa

porzione.

Facendo un raffronto con la terminoleogia dei linguaggi
di programmazicnhe, possiamo asserire che il Ritornello
& una struttura 4di tipo "loop", la non esecuzione
di alcune battute alla fine di un ritornello & una
struttura di tipo "if-then-else".
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Una successione di valori freaguenziali on durata
variabile & possibile rapprentarla su un Sistema di
assl cartesiani in cui in ascisse mettiam@ il tempo ed

in ordinate le frequenze ( con scala lonaritmica)

drey {Co&)

B e e )

gl +)
Da un punto di vista pratico, l'uso del pentragramma
permette di riconoscere 'ad occchio' la nesizione di un
tratto; l'uso di figure, che hannc semplicemente il
significato di 'lunghezza di tratto' sono anche esse
pildl pratiche per il riconoscimento 'ad occhio'.

La stessa sequenza sSu assi cartesiani si trascrive
direttamente su pentagramma

—
oy

Una 'nota' musicale & quindi una quantitid bidimensionale
che pud guindi essere rappresentata all'interno di un

calcolatore con una coppia di numeri.

In realtd si sa che ad cgni nota viene sempre associata
anche una certa simbologia per descriverne il 'modc' di
esecﬁzione, ed oltre a questo esiste anche una simboloaia
'‘glokbale*' che riguarda 1'andamento ritmico o volgmetrico

che riguarda una certa sequenza.

In ogni modo tutte ¢id rivela che la scrittura musicale

su pentagramma, descrive un fenomeno a struttura parallela.

I linguaggi musicali hanno fine ad ora risolto il problema
della trascrizione con la serializzazione delle informa-
zioni, rifacendosi ail siteml di 'data entry' pil comuni
come tastiere alfanumeriche, lJettori di schede, lottori

di nastri. (anche se qualcuno a tentato la via del

video e light-pen e riconoscitori di immagini)
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PRIMULA & orientato verso la costruzione di strutture
dati il cui significato non & definito a priori: il
significato viene loro dato al momento della esacuzione
sonora; 1l che pvermette la generalizzazione degli

operatori. Esaminiamo in dettaqglio 1'insieme degli opcrator

Operatori aritmetici

Gli operatori aritmetici sonc -,+,x,/, ed elevamento a
potenza } ; in una espressione aritmetica esiste una

scala di pricritd di alcuni sugli altri:

+ s g e / L3y - e +

In ogni mode & possibile alterare la scala mediante
l'usc di parentesi.

istruzioni di assegnamento

E' possibile definire una variabile mediante etichette
alfanumariche e di assegnare loro guantita numeriche, logiche
e 'stringa' con 1'cperatore di assegnazione < .
L'istruzione A+ (312+5)%(4-2) assegna alla variabile A

1)1 valore 28 . La variabile 2 pul essere utilizzata

in una nuova istruzione: B + (A=-20)42 che assegna a B

il valore 64

Istruziconi di assegnamento si usano anche per guantita

logiche e 'stringa'

A + 'MUSIC' assegna ad A il "valore” MUSIC

Operatori loaici

Gli operatori logici scno formati dalla combinazicne

di due simbeoli : ++ or —+ nor
-= not - nand
xix  and — diversc
/7 Yot = madg.uquale
<= min.uguale

I simbeli =, > , < rimanaono come tali.
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variabili dimensionate

L'istruzione Ve 1 5 1280 -7 crea un vettore
di quattro elementi indicizzabili 4i nome V
A+ V(2) asseqna ad A il valore 5

Per creare Strutture a pid dimensioni si utilizza il simbolo
@ preceduto da valori che indicano le effettive dimen-
sioni. L'istruzione

22 @ M+ 1234546

crea una matrice a due dimensioni di due righe e tre
colonne cosi formata:

Ae M( 2 2 ) assegna ad A il valore 5 .

E' possibile operare la trasformazione di una struttura

dimensionata in un'altra. Per esempio:
Se V & 11 vettore di inizio pagina, l'istruzione
22@ N<+ V crea una matrice a due righe e

due colonne cosi disposta:

1 5
1280 -7

L'istruzione 3 3@N +« V crea una matrice di tre righe
e tre colonne a partire dagli elementi di V , che una

volta esauriti, riciclano dall'inizio:

5 1280
-7 4 5
1280 -7 1
L'istruzione 1000 % « 0 crea un vettore di 100

elementi tutti a zero.

Se N & la matrice di prima, 1'istruzione

7T@W+ N genera un vettore di nome V di
gette elementi: 1 5 1280 ~7 1 & 128G
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Operazioni matriciali

Vettori o pill in generale strutture dimensicnate, sono

combinabili con operatori aritmentici o logici,

sia A+ !5 ¢ Be 10 95 87¢6
L'istruzicone C#+ A+B produce un vettore di nome C
di 5 elementi 11 11 11 11 11 .

L'istruzione C < AxB pruduce un vettore di nome C
di 5 elementi 10 38 24 28 30

Sia A un vettore di valori logici 10 0 1 1

e B un vettore di valori logici ¢ % 1 11
L'istruzione € + Axx B produce un vettore logico di
5 elementi 00011 '

Esistonc pol omeratori che, lasciando immutate le guantitad
modificano la disposizione all'internce della struttura.
Questi operatori sono tutti a due caratteri di cui il
primo & H#

Il simbolo #= opera una trasvosizione orizzontale

" " H#1 " " " verticale

" " ¥/ opera una trasposizione lungo la diagonale
basso.sinistra-alto.destra

(L} " ﬁ \

opera una trasposizione lunga la diagonale
basso.destra-alto.sinistra

Il simbolo #< opera una rotazione di n elementi di un

vettore o di una matrice verso sinistra:

ROT « 2#< 17 genera un vettore di nome ROT di 7
elementi: 3 456 7 1 2

Il simbolo > opera la rotazione di n elementi di un
vettore verso destra.
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L'operatore ( o simbolo) ¥+ opera una rotazione verso
sinistra per contegqio; questo signifita che la rota-
zione si arresta quando la somma degll elementi che "pas-
sano dalla prima posizione all'ultima" raggiunge il valore
datc. Per essere precisi guando il valore & »= di quello

voluto.
Le istruzionil A« '10; CONT + 12 #« R generano

- un vettore A di 10 elementi con la serie naturale dei
numeri da 1 a 10

-~ un vettore CONT di 5 elementi: 4 2 3 4 2

- ed ipnfine A : 56 78 9 106 1 2 3 4

I'operatore #+ esegue una giustapposizione orizzonatale
di due vettori: A« 5 B 3 12 78; B e !3 ; GIUCR « A#B
geneva un vettore GIUOR : 5 8 3 12 78°1 2 3
L'istruzione GIUOR+ Bi# +A gensra un vettore

GIUOR : 1 2 358 3 12 78

L'operatore #= esegue una giustapposizione verticale
di due vettori {o matrici}: siano A e B 1 vettori di
prima si ha VERT « A =B

VERT & una matrice cosl costituita

5 8 312 78
1231 2

Come si vud notare vale il principio del 'riciclo' una

volta esavrito un vettore.

Infine con 1'operatore #* & possibile operare un
ricrdinamento di un vettore rispetto ad un altro.

Sia A+ 12 3 456 e B+ 45 36 21

l'istruzione R+ A#4 B genera un vettore R: 4 5 3 6 2 1
L'istruzione A+ AHYB 'riarrangia' il vettore A

secondo l'ordine prospettato da B
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Generatori

L'operatore ! genera vna sequenza ordinata a partire
dal numero 1 ; ltistruzione
g 4+ !18

genera un vebtore di nome S di 18 elementi: S{1)=1,
S{2)=2 ... 5(18)=18

L'operatore ? genera un numero casuale compreso tra
limiti specificati : R4 177?34 assegna ad R un numero

casuale equiprobabile tra 17 e 34

L'operatore % esegue una interpolazione lineare:
posto tra due vettori di quantitd, ne genera unc di
valori interpelati; il passo di interpolazione &

determinato dalla dimensione di gquest'ultimo.

10@INT+ 0 131 20

genera un vettore di nome INT di dieci elementi
i cui valori sono:INT({1)=0 ,INT(2)=2 . INT(10)=20

La seguenza di istruzioni. (separate da ;)
A4 0 13 5;8e 0 20 38 50; 15@ INT24-A%B
genera un vettore di 15 elementi di valore, nell'ordine

0 5 10 15 20 24 27 31 34 38 40 43 45 48 50

v

ET

20 A
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Operatori musicali '

Come si & visto & possibile costruire sequenze di valori
in molti modi, e guindi anche sequenze di valori che
rappresentino freguenze e durate ed altro.

Esiste comungue la possibilitad di costruire sequenze

di valori che si riferiscono direttamente alla notazione
musicale su pentagqramma.

Il simbolo g definisce una ‘strinca musicale'; il simbolo
# si usa per aprire e per chiudere una stringa musicale,
all'interno della quale & permessa la secuente simbclogia:
- rigo
= spazio
= diesis
bemolle
bequadro

(e ) per la chiave e la tonalita

Una nota, a seconda della sua vosizione sul pentagramma,

viene codificata con un - ¢ = preceduto da un numero.
— 2=
e 4-

Note al di fuori del pentagramma si codificanc precedendo
con un = O un +

e
+3=
La sequenza Su pentagramma
- L.
rs h 2
oy e
< +

si ¢codifica con

g (2~ 1#) -1~ 1= 3= §2- 4= 3= H+1- 4~ +2- B
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Ali'interno della stringa musicale si danno esclusivamente
riferimenti alle altezze delle note. La struttura musicale
definitiva viene costruita mediante l'operatore d=

La notazione su pentagramma

&

si traduce in PRIMULA con

Fe 2 (2- 2&) %1- =1= 2- 3~ 4- 3= 2~ 2= g ;:

H

D+ 200 200 400 400 400 200 200 800; Me F#=D

Strutture di controlle

Le strutture di controlio di PRIMULA sono tre
D if : then : elsﬁ
[ n i corpno del loop]
L corpo del while:condizione]
e possono essere utilizzate con qualsiasi grado di
annidamento.

La partitura di pagina ;una volta definite le sequenze
A,A1,B e C si traduce in PRIMULA

Vet; Mo [ 2:aa+ [:v=1:n1:];veve1] #+ [2:B] #ec

Le strutture di controllo possono eSsere usate anche

per generare sequenze pill propriamente musicali
m [
F;ﬂi-%iu—h—l et R ST

La traduzione in PRIMULA & la sequente:

Ne g (2-) =2~ =1= 1= 1= 2= 2= 3- 3= 4~ 4= $; 480 M+0;
K+ 1;3410; [[143-1; ,

[6:KaK+1;M(K) «N(T) N{X);T «1-1]
Je J=1 :35>6]

per completare la generazione (durate}

486D + 400; STR1 « M#+D
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Volendo definire una struttura ritmica pilt complessa,
1] —_— - . . .
ad esempilo M qu nT] ] per ogni battuta, si scrive

FR1 « 200 200 200 #+ [;8:150] #+600;DUR + [;8:FR1]

Se¢ le bhattute si alternanc in figurazione ritmica
s P s—— R bttt
Ml ml « mrkkfn
Si procede: FR2 « [;4:150] #+ 450 150 #+[;4:150] #+300 300;
DUR « [;Q:FR1#+FR2]

Funzioni

Se una certa sequenza di operazioni deve esseres eseguita
pidl volte nella stessa seduta o i altre successive, pud

essere etichettata e memorizzata con un nome oOpportuno:
"RUNZ corpo della funzicne "

' possibile gquindi costruire anche operatori che
esuguano calcoli trigonometrici, logaritmi etc.

Con la definizicne di funzioni & possibile memorizzare

anche testi musicall attraverso le variabili stringa:

"TESTO
T "8 (... g ' i D®e _....... "

. Operatori di 1/0

Esistono principalmente due operatori di ingresso e uscita:
&I e &0 : 1'uso che se ne fa comungue richiamano piidl

il concetto di varlabile. Infatti l'istruzione

&0 & 3+&I+5 significa:

somma 5 ad una quatit3d che si introduce da tastilera;

somma il risultato ottenuto con 3 e stampalo a terminale.
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Comandi

Il ¢contorno minimo richiesto da PRIMULA & costituito da:

- micreocalcolatore con 32K bytes di memoria
-  terminale con set di 64 caratteri ASCII

- memoria di massa ( dischi flessibili o cassette)

PRIMULA, essende un interprete, pud controllare

lo stato del sistema e gestirne le risorse attraverso
l'uso di comandi appositi; & possibile gquindi control-
lare la quantitd di memoria disponibile, le funzioni
attive e le strutture dati; trasferire da e verso la

memcria di massa risultati parziali o globali.
La lista dei comandi (di massima} & la scguente:

LISTF lista a terminale i nomi delle funzioni attive

LIsSTD lista a terminale i noml dellia strutture dati

DISEM informa sulla quantitd di memoria disponibile

PERM carica su memoria permanente contenuti della
memoria operativa

MEM carica in meméria centrale il contenuto della
memoria di massa {(getsione files)

CONTR controlla lo statec di una periferica
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Tabella riassuntiva degli operatori di PRIMULA

+ - x / % operatori aritmetici

++ or
-- not
#¥ and
-+ nhor
¥ nand

= uguale

< minore

» magglore

= diverso
minore/uguale
maggiore/uguale

#

WA
i

?

assegnatore

: , delimitatori

generatore sequenziale
generatore casuale
interpclatore

80 ey v

dimensionatcre

#- traspositore orizzontale

#! <traspositore verticale

#/ +traspositore diagonale destro
£\ Lraspositore diagonale sinistre
¥< rotatore per elementi sinistro
# 3> rotatore per elementi destro

# < rotatore per conteggioc

#= giustappositore verticale

#+ giustappositore orizzontale

=% riordinatore

' stringa alfanumerica '

{ indici o priorita )
strutture di controllo

& stringa musicale 2

T'unzioni "

# diesis

& bemolle

% begquadroc

( chiave e tonalité

rigo
= spazio

—

&T ingresso da tastiera
B0 uscita su visualizzatore
&5 uscita sonora
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ALCUNE CONSIDERAZIONI SULLA FORMALIZZAZIONE
DE! PROCESSI COMPOSITIVI

Alvyige VIDOLIN

Conservatorio "B. Marcello", Venezia - Computer Music Group,

niversitd di Padova

Riassunto -~ Vi posscvno essere vari livelli di rappresentazione del-
la informazione musicale e di soluzione del problema di comunicazig
ne uomo -~ macchina-

I1 prime livello & caratterizzato dall'adattamento del composi
tore alla metodologia operativa della macchina, Il compositore &
costrette a tradurre 1'idea musicale in una serie di istyuzioni con
prensibili solo alla macchina e diverse per ogni tecnica di sintesi
adottata. Tali istruzioni fanno riferimento al processo di realizza
zione del suonc e costituiscono quella che viene chiamata partitura
operativa.

T1 secondo livello & caratterizzato dall'impiego di un linguag
gio simbolico che associa ad ogni simbole o gruppo di  simboli un
eventd musicale e permette la codificazione della informazione musi
cale in modo pid diretto ed immediato.

Il terzo livello consente al compesitore &i esprimere la Dpro-
pria idea musicale in maniera diretta utilizzande un linguaggio o-
rientate alla composizigne musicale. Tale linguaggio, che chiamere-
mo strutturale, permette la definizione e la organizzazione dei ma-
teriali musicall nella maniera pid immediata possibile, senza limi-
tare i vantaggl derivanti dall'uso di linguaggi a livelli inferio-
ri.

In questo lavoro vengono analizzati tali livelli di rappresen
tazione della informazione musicale facendo riferimento alle espe-
rienze condotte con il programma EMUS di elaborazione di strutture

musicali.
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I1 compute:r & certamente uno strumento che permette la realiz-
zazione di strutture sonore e musicali altrimenti nén ottenibili e
che apre nuovi orizzonti nel settore della composizione musicale. Ma
aueste reali possibilitd richiedono un bagaglio di conoscenze tecni
co-gscientifiche che normalmente il musicista non possiede, oppure
richiedono l'impiege di linguaqgli 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 an
che progettuale di una opera musicale.

La necessitd che si avverte ora nel campo della computer music
& quella di disporre di linguaggi che offrano le possibilitd sopra
dette ma che sianc vicini al 'fare' ed al 'pensare' del musicista o
in altri termini che permettanc un sistema ottimale di comunicgazio-
ne uomo-macchina. Con queste non voglio dire che il musicista non
debba ampliare le proprie conoscenze, tutt'altro, anche perché il
fare ed 1l pensare pud essere stimelato dagli strumenti 4i lavoro.

Par chiarire meglio i concetti sopra esposti, vediamo alcune
definizioni.

Nol chiamiamo partiturxa operativa la definizione di uno o pii

eventi sonori mediante la definizicne di un modello fisico di simu-
lazione e del parametri fisici che tale modello richiede. La parti-
tura operativa pérmette, almeno teoricamente, la realigzazicne di
qualsiasi evento sonoro, unica limitazione la nostra capacita di for
malizzarlo. Per non lasciar dubbi su guesta definizione, posso cita
re come esempio di partitura operativa i1 datl di ingresso richiesti
dal programma MUSICS /1/. OQuesti si dividonoc nella definizione del-
lo strumentc (modello di simulazione) e nella definizione temporale
dei parametri fisici richiesti dallo strumento stesso. Nella miglic
re delle ipotesi, gquesti parametri rispecchiano la descrizicne fisi
ca del sucno come ad esempic la frequenza in Hz, l'ampiezza in dB,
la durata in sec., etc.

Yolendo essere ancora pilt precisi, la partitura operativa pud

essere semplice o completa. Si dice partitura operativa semplice

guando contiene solo la definizione temporale dei parametri. Essi
si riferiscono percid, ad un singolo strumentoc o ad un repertorio
di strumenti catalcogati (in generale realizzate da altri). Si chia-~

mé partitura operativa completa la partitura che contiene sia la de

finizione dello strumento o degli strumenti che la definizione dei
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rispettivi parametri. Vorrei marcare 1'influenza sulla prassi compo
sitiva che pud portare la scelta di una partitura piuttosto di una
altra.

Nella partitura operativa semplice, il modello di sintesi & sem
pre lo stesso e per gquanto versatile guesto possa essere la prassi
compesitiva che ne deriva @ simile a gquella tradizionale per voci c©
per strumenti. Viceversa nella partitura operativa completa, si de-
finiscono ¢ si compongono i modelli di sintesi ogni volta diversi a
seconda delle esicenze,

In ogni caso il metodc compositive che la partitura operativa
in generale consente & sempre del tipe cronologico-associative /5/,
ir. cui il tempo assoluto decide la irrimuovibile collocazione degli
eventi sonori. Questoc tipo di partitura, consente di penetrare pii
a fondo nel materiale sonoro e di comperre il suono con il migliore
dettaglic possibile.

Chiamiamo partitura simbolica la partiture che non ha pid come

riferimento il modello di simulazione, bensl il modello psicologico
di percezione. Nella partitura simbolica si individuanc ad esempio
le altezze, le dinamiche, gli accenti, etc. E' compito della macchi
na e del programma di interpretazione dei simboli, esplicitare il
contenuto simbeclico e tradurlo in partitura operativa. Unesempio di
partitura simbeolica lo troviamo nel linguaggio MUSICA /4/.

I problemi di interpretazione di un linguaggic simbolico 1i ve
dremo meglio successivamente, per ora mi interessa marcare che con
tale partitura si raggiunge un buon grado di astrazione e il musici
sta pud lavorare con un linguaggio melteo pid intuitivo. Il metodo
compositivo che tale partitura permette & sempre del tipo cronologi
co assoclativo, anche se la collocazione degli eventi pud essere ri
ferita ad un metro oppure riferita alla collocazione dell'evento
precedente.

Il pregramma di interpretazione di una partitura simbolica, ge
nera una partitura operativa semplice, per, cul la composizicne del
suono ¢ pid limitata, ossia & condizionata dai modelli di simulazio
ne (strumenti) previsti e dalle caratteristiche del programma di in
terpretazione. Ne seqgue che non si pud fare niente di pid di cid che
il programma prpvede, a meno di non ampliare la fungione di  inter-
pretazione alle nucove esigenze e guindi 1l compositcore deve saper

Frocrammare © lavorare in stretta collaborazione con un programmato
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re.

Chiamiamo infine partitura_strutturale la partitura che ha co-

me riferimento il modellc formale di composizione musicale. Nella
partitura strutturale, si definiscono, si organizzano e si elabora-
no insiemi di parametri musicali o di eventl scnori, in una visiocne
pill globale. Con essa sono possibili metodi compositivi diversi; ol
tre il cronologico associativo, si pud usare ii “top-down" <] il
"bottom = up” o una loro combinazione che sempre da Koenig viene chia
mato a blocchi /5/.

Nella partitura operativa e in quella simbolica gli eventi so-
nori o musicali sono definiti separatamente, ossia indipendentemen-
te dal ceontesto; nella partitura strutturale & possibile definire
le relazibni fra questi eventi, avvicinandosi sempre pid alla essen
za della composizione, La partitura strutturale, inolire, pud esSse-
re a sua volta operativa, simbolica, mista.

La partitura strutturale si dice ogperativa quando elabora 1 pa
rametri del mcdello fisico; si dice simbolica gquando elabora 1 para
metri del modello percettivo; si dice Tifff quando elabora sia para
metri operativi che simbclici, Un esempic di partitura strutturale
operativa lo troviamo nelle PLF del MUSICS /1/, di partitura strut-
turale simbolica nel PROJECTZ di G.M. Koenig /2/, di partiturastrut
turale mista nel programma EMUS /3/.

" Per chiarire meglic guesta definizione di partitura struttura-
le, vediamo la struttura 4&i un branco musicale tradizionale. Come si
vede dalla fig. 1, abbiamo una divisione in voci, ogni voce & divi-
$a in misure, ogni misura pud contenere elementi singoli come ad e-
sempio il metronomo, la dinamica; successioni di elementi, come la
successione delle note; successioni di gruppi di elementi come la
successione di accordi. A loro volta ¢li accordi si dividono in no=
te e le note si dividono in elementi sincoli come ad esempic la du-
rata, l'altezza, etc,

La partitura simbolica sopra definita & costituita dalla defi~-
nizione completa degli elementi terminali di tale struttura ossia
dall'altezza, dalla duvata, dal metronomo, etc. In questo mode vie-
ne data una definizione puntuale del brano musicale, elemento per
clemento, presentando cosi il risultato finale del processo composi

tivo.

Utilizzando invece una partitura strutturale, & possibile defi
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nire come entitd gqualsiasi livello della struttura. Riferendoci an-
cora alla ficura 1, pessiamo definire sia l'elemento singolo che la
nota, che 'accordo, che la misura, che ia voce. Queste definizioni
pol, pessono essere fatte in vari modi.

Se facciamo una parentesi nel discorso generale, e prendiamo in
considerazione il progranama BHUS di elaborazione di strulbbture musi-

cali /3/, possiamo vedere alcuni esempl di definizione di un accor-
do:

1 - definizione assoluta: - mediante un linguaggio simbolico, come
ad es. C4, E4, G4
-~ mediante un linguaggio operativo (HZ);
come ad es, 261.6, 311, 392,

2 =-definizione relativa: posse fissare gli intervalli ed in un
secondo momento, quando l'accordo sard
associato alla fendamentale, esso diven
terd asscluto, ad es. 3MAGG, S5MAGG.

3 - definizione parziale: posso lasciare indefinita una nota e in
un seconde momento, in dipendenza dal
contesto, determinarla, ottenendo la de
finizione assoluta, ad es. C4, %, Ga.

4 - definizione mediante regole: - aleatorie o parzialmente aleato-

. rie
- deterministiche, come ad es. 4 no
te in progressione geometrica di
base 2 e ragione 1.5
ed altri modi ancora.

I1 programma EMUS svolge tre funzioni: una di generazione o di
definizione del materiale base, una di elaborazione di tale materia
le, una di interpretazione. La partitura che gestisce queste fun-
zioni & appunto una partitura strutturale mista, intesa nel s5enso
della definizione sopra data e che agisce sulla struttura inter-
media riportata in fiqura 2.

Tale struttura & divisa in linee, ogni linea & divisa in celle,
ed pani cella in tre tipi di dati diversi: insiemi di insiemi, in-
siemi, dati. confrontando la figura 2 con la figura 1 si vede che

quest’ultima & un caso particolare della struttura intermedia.
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fuesta struttura intermedia & stata pensata per elaborare sia
parametri operativi che simbolici, per cul i dati paessono ess¢re nu
merici © simbolici ed avere insiemi o insiemi di insiemi di simboli
o di numeri. Vorrei inoltre sottolineare che tale struttura pud es-
sere usata anche in modi completamente diversi da quello della strut
tura tradizionpaile,

vediamo ora a grandi linee alcuni metcedi per determinare i pa-
rametri, sia operativi che simbolici. Questi metodi si pessonce divi
dere in metodi di:

- assegnazione
- selezione da un repertorio
- definizione mediante funzioni

- generazione mediante regole aleatcrie o parzialmente aleato-
rie

- generazione mediante regole deterministiche

Un parametro raramente viene determinato cen uno solo di gque-
sti metodi, ma la magogior parte dei casi utilizza una combkinazione
di guesti. In guesto caso & molto difficile distinguere una funzioe-
ne di interpretazione da una di definizione. Tncoltre & molto impor-
tante definire l'ordine con cul vengono applicati i diversi metodi.

Facciamo un esempio di determinazione delia frequenza di un
syono. Supponiamo di voler selezionare l'altezza indipendentemente
dalla ottava, purch& questa si trovi nel range ottimale del timbro
ad essa assocciato ed appartenga ad una scala di frequenze'date. Una
scluzione del problema pud essere la seguente (V. fig. 3).

Un primo valore di freguenza lo ottenge mediante una funzione
nel tempe campicnata all'istante relativo t in cui mi trove. Ades-—
so modifico tale frequenza con operazioni di moltiplicazione o divi
sicne per 2 ({(trasposizioni 4i ottava) finch& non cado nel range di
valori ottimali richiesti dal timbro associato a tale frequenza. &
questo punto seleziono da un repertorio di frequenze guella pid vi-
cina alla mia nuova frequenza.

In questo esempic la fase di definizione & riservata al cane
pionamento della funzione mentre le coperazioni Successive si posso-
no chiamare di interpretazione, In un altro esempio perd, la sele-
zione da un repertorio potrebbie essere la fase @i definizione e le
altre due cperazioni quella di interpretaziocne.

Volcendo tornare al discorso generale, si pud dire che la  fase
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di interpretazione ha una encrme importanza nella determinazione
della partitura operativa, soprattutto se la partitura strutturale
& simbolica. Vediamo quindi di approfondire tale ‘funzione di inter-—
pretazione.

In generale la funzione di interpretazione opera su un sistema
ad n entrate ed m uscite. Gli ingressi possono essere numeri a/o
simboli, a seconda che la partitura strutturale sia operativa, sim-

bolica © mista. Questo sistema pud avere dei casi particelari:

1 - n=m=1: un ingresso ed una uscita. Es. traduzione di un simbo-

lo nel valore numerico corrispondente: C4=261.6 Hz.

2 - n=1: un ingresso m uscite. Es. esplicitazione di un accento.Lo
accento pud modificare l'ampiezza, il transitorio di attacco,la
durata fisica, il contenuto spettrale, etc. del suono.

3 - m=1%: n ingressi ed 1 uscita. Es. determinazicne di un parame-
tro operativo dal valore di pil parametri simbolici. Nella sin-
tesi mediante modulazione di frequenza il parametro operative
indice di modulazione pul dipendere dai valori simbolici d4i di-
namica, di altezza, di accento etc.

4 - Pud essere richiesta l'equivalenza semantica della funzicne di
interpretazione; ossia si vogliono ottenere risultati semantica
mente eguivalenti adottando tecniche di sintesi diverse. In gue
sto caso il sistema di interpretazione & separato in due o pin
sottosistemi ciascuno dei gquali riceve gli stessi parametri sim
bolici ma li traduce in parametri operativi diversi che danno
lo stesso significato musicale. Es. la stessa successione di agc
centi con due sistemi di sintesi differenti deve produrre lo
stesso effetto.

5 -« La funzione di interpretazione deve avere le capacitd di memo-
ria e di antigipazione. Infatti se si vucle un ottimale prcces-
so di interpretazione, & necessario far dipendere dal contesto
le operazioni di interpretazione, Bisogna conoscere quindi unwva
sto insieme di dati da interpretare nel tempo, e non solo la si
tuazione in un determinato istante. Solo considerando vn ampio
intervallo di tempo & possibile realizzare una funzione di in-
terpretazione che agisca contestualmente.

In questo ckso gli ingressi al sistema di interpretazione aumen

tano all'aumentare del numerc di eventi passati e futuri che si
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considerano. Es. l'esplicitazione é&i un crescendo dinamico. E'
necessario conoscere dove inizia e dove ¢ come sfinisce per sta
bilire il tassoc di incremento. E' chiarco che guesto tipo di fun
zione di interpretazione non-é utilizzabile con processi intem

po reale.

che abbiamo visto i diversi sistemi di interpretazione, vedia-

mo alcune tecniche di interpretazione.

1 -

Interpretazione nulla. Si verifica guando la partitura struttu
rale & operativa e il valore assolutc in essa indicato va di-
rettamente in uscita nella partitura operativa. Es., nella par-
titura strutturale la fregquenza viene indicata in Hz.
Interpretazione mediante conversicne. La funzione di interpre-
tazione & caratterizzata dall'uso di espressicni matematiche.
Es. La durata fisica del suono dipende dalla durata metrica,
dall'ampiezza, dalla frequenza:
DURAT2Z FISICA = DURATA METRICA + DURATA METRICA/LOGIO(FREQ) +
+ DURATA METRICA x AMPIEZZA(db}/200.
Interpretazione mediante traduzione, Il valore simbolico viene
associato al corrispondente valore numerico. Es. traduzione del
la altezza in Hz: Cd =261.6 Hz.
Interpretazione mediante funzioni. Un parametrc viene interpre
tato in funzione di un altro mediante una legge grafica. Es. e
splicitazione della intensitd data in phon secendo le curve i-
sofoniche, al variare della frequenza.
Interpretazione mediante regcle aleatorie ¢ parzialmente alea-
torie. Es. medifica aleatecria di un parametro come la durata
fisica del suono:
DURATA FISICA = DURATA METRICA + DURATA METRICA x NUMERQ ALEA-
TORIO NEL RANGE (-0.5, +0.5).
Interpretazione mediante regole deterministiche. Es. c¢ito gquel
lo precedente di fig. 3: radoppiare o dimezzare la frequenza
finch& questa non cade nel range ottimale di valori per i1 tim

bro assccilato.

Tornando ancora al programma EMUS, in essco la funziocne di interpre

tazione agisce sugli insiemi di insiemi, sugli insiemi e sui dati

contenuti in una cella. Il sistema di interpretazione ha guindi ca

pacitd di memoria e di anticipazione. Infatti guardande il contenu
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to della cella da un punto di vista temporale, questa & divisa in
un certo numero di battiti (fig. 4). Il programma di interpretazio
ne ha a dispesizione i valori terminali di questi battiti (d1, d2’
. dn, di filg. 2) per svolgere le operazioni di interpretazione.
Tale programma agisce guindi in maniera contestuale, con i limiti
di non aver memoria nel primo battito e non aver anticipaziocne nel
l'ultimo. Lo svantaggic che comporta tale situazione perd & estre-
mamente inferiocre ai vantaggi che la divisione in celle comporta.
In ogni caso, maggicre & il numero di battiti contenuto nella cel-
la e pid aumentano le capacita di memoria e di anticipazione del
sistema di interpretazione. ’

Inoltre poiché& ogni battito pud essers associatc ad un timbro di-
versc che si traduce, in termini operativi, a pcter avere assocla-~
to ad ogni battito uno strumentec di sintesi diverso, il sistema 4i
interpretazione del programma EMUS, & fatto in modo da poter far
valere l'equivalenza semantica definita prima. Attualmente tale e-
sigenza pud essere soddisfatta se si utilizzano gli strumenti cata
logati e preventivamente tarati fra di loro. Ad esempio & necessa=
rio tarare le ampiezze dei segnali in modo tale che ad uno stesso
simbolo dinamico tutki gli strumenti dlanc la stessa sensazione di
intensiti anche se i timbri scno completamente gdiversi,

E' in fase di realizzazione un ampio catalogoe di strumenti
che soddisfi a gqueste esigenze e che permetta inoltre al musicista
che non ha ampie cenosgenze tecnico-scientifiche 41 utilizzare u-~
gualmente il computer accententandosi delle sonoritd previste in
tale catalogo.

Il programma EMUS attualmente ha una funzione di interpretazio
ne di caratteristiche generali e che viene continuamente ampliata.
E' possibile inoltre realizzare funzioni di interpretazione comple
tamente nuove adatte a soddisfare le pid perscnali esigenze.

In conclusione, la funzione di interpretazione svolge un ruo-
lo determinante nella determinazione della partitura operativa par
tendo sia da una partitura strutturale che da una simbolica. L'e-
sperienza condotta con EMUS ha fatto emergere anche 1l'importanza
compositiva della funzione di interpretazione. Qualora si vogliamo
dificare od espandere guesta funzione il compositore deve stabili-
re in modo chiaro ed esplicito le nuove regole gl interpretazione.

Tali regole, se il compositore lo desidera, possono essere inseri-
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te in modo permancnte nel programma in modo che la sua esperienza

possa servire anche ad altri. Cid non toglie nulla al fatto creati

vo, alla responsabilitd compositiva ed alla paternita dell 'opera

musicale che rimane sempre al compositore che definisce la partitu
ra strutturale.
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Claudio Ambrosini
FORMALIZZAZIONE DEF PROCESSI ESECUTIVI
DELLA MUSICA RINASCIMENTALE VENEZIANA

I1 lavoro qui presentato, proposto dal M.” Virginio Fagotto che, in collabo
razione c¢on i1 M." Alvise Vidolin, aveva gid sperimentato la resa sonora di mu
siche nate in contesti non-temperati, si inserisce ora in un progeitc generale
pit vasto, che mira alla verifica della percettibilitd delle differenze di in-
tonazione anche in ambiti musicali di una certa estensione e, successivamente,
alla formalizzazione delle relative prassi esecutive, con particolare attenzio
ne a quanto prodotto nell'ambito della "Scuoia Veneziana" nel corso del Rina-
scimento.

I1 metodo di lavoro adottato prevede lo studio comparato di fonti originali.,
sia di natura compositiva che teorica, con i quali compznsare la mancanza d'in
dicazioni esecutive dirette a tivello di notazione. Tra i vari trattatisti at-
tivi a Venezia in quell‘epoca (Gaffuric, Fogliani, Lanfranco, Aaran ecc.), si
& preferita 1'opera di Gioseffo Zarltino {1517-1590} che presenta 1'eveluzione
del pensiero di uno dei musicisti pid completi {teorico, compositore ed esecu-
tore} e significativi e che riporta indirettamente, attraverso le risposte al-
te critiche mossegli nelle varie controversiesorte in seguito alla pubblicazio
ne, le posizioni di altri importanti pensatori.

Le Istituzioni Harmoniche {1558}, le Dimostrationi Harmoniche {1571} e i

Sopplimenti Musicali (1588) contengono proposte di natura teorica, psicologica

(ethos dej vari Modi, semantica degli intervalli, ecc.), pratica, (participatio-
ne o suddivisione del comma secondo 1'accordatura che sard definita "naturale")
ed esemplificativa {brani nei dodici Modi}, che sono state assunte come materia

le di base per 1'indagine.

Accordatura naturale e temperamento equabile

Al1'epcca della pubblicazione dei laveri di -Zarlino gid da decenni fervevano
le dispute (spesse ricollegabili all’antica ostilitd di natura scciologica tra

musici "teorici" e "pratici pulsatori” (1)) sulla guestione della suddivisione

(1) Cfr. quanto scrive Giovanni Spataro nel 1524 a Pietro Aaron, in una importan
te lettera che riprenderemo pit avanti: ... 1i organi, Arpichordi, vieloni,
et altri instrumenti de la mano de 11 artéfici produtto {prodotti} non sono
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detl'ottava e sui problemi ad esso conseguenti, primo fra tutti quello deli'e-
secuziona d'insieme con strumenti di natura e temperamente diversi.

La discussione (e, verosimilmente, 1'uso di accordature naturali  oppure
"quasi”-temperate) era iniziata quanto meno verso la fine del! '400, gquando
{1482) Bartolomzo Ramis assai esplicitamente, intitelava la sua opera lﬂEEiEE
Practica (2), e aveva progressivamente coinvolto i massimi compositori dell'e-
poca, come Adrianc Willaert che nel 1524 aveva scritto i1 famoso duo dimostra-
tivoe "Quid non ebrietas", che non si era rivelato esequibile sui cembali (ac-
cordatura naturale), ma solo sui "violoni” (la cui tastatura portava ad una
sorta di temperamento equabile "pratice")(3). .

Con i1 passar degli anni perd la distinzione Teorice/Prattico si fa sempre

meno consistente, anzi sono gli strumentisti dd essere vieppid tenuti in consi

{segue nota 1)
superiori al teorico, né etiam dano regola alt musico speculativo: ma che el
musico & quello che dd regota, et limita tutti 17 instrumenti produtti dal
1'arte (,) non sono stato contento con quello che 17 pratici pulsatori pre
ditti (mediante 11 soi instrumenti) hanno detto et predicato” {vedi /}/ e
/2/, paq.22). Ancora Zarlino ricorre frequentemente a locuzioni come "“Dico
no 11 Prattici” ecc.

{2) Questo atteggiamento si pud collegare alla pik generale tendenza rinasci-
mentale all*empirisme e alla revisione critica del bagaglio di nozioni ere
ditato dai teorici precedenti. Una serie di date e titoli sard comunque
sufficiente a dare la cronaca del dibattite. Nel 1482 appunto B.Ramis pub-
blica 11 De Musica Tractatus sive Musica Practica, cui nel 1487 N. Burzio
risponde con Nicolai Burtii parmensis, musices professoris ac juris ponti-
ficii studiosissimi, musices opusculum incipit cum defensione Guidonis Are
tini adversus guendam hyspanum (i] Ramis era spagnole) veritatis Prevarica
tionem. La polemica continua tra G.Spataro (... Johannis Spadarii in musi-
ca humillimi professoris eiusdem musices ac Bartolomei Rami pareie eius
praeceptoris honesta defensio in Nicolai Burtii parmensis opusSculum, 1491
e Errori_de Franchino Gafurio da Lodi ... subtilmente demonstrati, 1521) e
F.Gaffurio rispettivamente allievi dei due precedenti (De Harmonia Musico-
rum Instrumentorum, 1518, nel cui L. II, cap. XXXIV, si legge "Hinc falso
arbitratus est B.Ramis Hyspanus ecc.).

{3) Nella citata lettera del 1524, G.Spatare scrive: "Messer Adriano {...) ha-
veva mandato un Duo @ la beatitudine de papa Leone: el quale Duo finiva in
septima: et diceva che 11 cantori de suva beatitudine non lo poternc mai
cantare: ma che fu suonato con 14 violoni {...)".
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derazione (1) e ad arrivare a scrivere dei trattati. E' proprio in gueste ope-
re che si irovano le indicazioni che meglio ci possono dare Y'immagine della
motteplicitd e compresenza di prassi diverse.

Dopo la Fontegara {1535) e la Regola Rubertina {1542), i1 virtuoso di flau-
te e viola Sylvestro Ganassi nella Lettione Seconda (1543) insegna specificata
mente i1 "Modo di accomodarsi a curtar el manico con 1'artificio" nel caso che
ad accompagnare la viola ci sia qualche strumento ad intonazione pidl acuta.

Lta presenza di un tempersmento equabile "pratico”, in uso fin  dall'inizio
del Cinquecento & confermato per esempio dalle lamentele di N.Vicentino: "Dal-
1'inventione delle viole d'arco, et del liuto fin hora sempre s‘ha sonato con
la divisione de i semitoni pari, et hoggi si suona in infinitissimi Tuoghi”
(sott. nostra) e mette ben in evidenza anche quelle che sono le principali con
seguenze derivate da guesta scelta: "ove che nascono due errori, uno che le
consonanze delle terze, et in certi Tuoghi delle guinte non sono giuste; et
1'altro errore & quando tali stromenti suonano con altri stromenti, che hanro
la divisione de? tono partito in due (2) semitoni, uno maggicre, et 1'altro mi
nore {,) non si incontrano, di modo che mai schiettamente s'accordanc quando
insieme suonanc" {L'antica musica ridotta alla moderna prattica, 1555, V, cap.
LXYI).

(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 Zarlino & perfettamente conscio,
anzi riconosce che le properzioni "che ora usiamo non sono quelle della di
visione teorica" (cap. 41). Ma dopo aver mostrato (cap. 42) "guel che  si
dee osseruare nel temperare, puero accordare gli Intervalli di ciascuno I-
strumento, arteficiale moderno" difende (cap. 43) le proprie scelte, dando
la "dimostrazione dalla yuale si pul comprendare che 1a mostrata Partitio-
ne, o Distributione (cioé suddivisione dell'gttava}, sia ragionevolmente
fatta, et che per altro modo non si possa faré".

(2) La presenza sugli organi e simili di tasti divisi in due porzioni & confer
mata per es. da V.Galilei: "I1 Tiuto ha diviso i1 Tuono in parti uguali,et
1o Strumento di testi 1'ha in parti disuguali separate" (Dialogo della mu-
sica antica e della moderna, 1581, p.47) elemento che viene considerato un
difetto: "Puossi ancora da questo che sin qui abbiamo detto chiaramente co
noscere, guanto pid si allontani dalla perfettione lo Strumento ¢i tasti,




- 216 -

Zarling (Sopplimenti musicali, p.220), replicando alle critiche di V.Gali-

Tei suddivide gli strumenti esistenti in "stabili" (organi, cembali, ecc.)
e "alterabili" (trombone, viola, ecc.) e tra i due pone:

"G1i Istrumenti da Fori et da Chorde, che si possono alterare, si possono
chiamare 4i mezana qualitd tra g11 uni e gli altri. lLaonde tenendo 1a loro
temperatura et 11 Toro uso cotal Qualita, dird anco, che mezanamente $i posso
no accemodare”.

Tra le possibilita manuali di modificare 1'intonazione i1 1iutista pud
"col dito (viene ad) alterar Te corde ch'ei tocca, ... facendola ad un tratto
un pecs pid grave © un poco pill acuta” oppure spostare i tasti di frazioni mi-
nime o ancora tirare o allentare la corda con i piroli. E anche il  flautista
pud modificare "in tempo reale" la intonazione "o col fiato o con le dita a-
prendo, © serrando un poco pil o un poco meno i fori”.

Questa pratica di musica d'assieme "accomedata" (che i1 Bottrigari, ancora
nel Desiderio del 1594, trovava non si potesse fare "se non con gran difficul-
td, la quale & prossima alla impossibilitd") & d'altronde confermata da innume
revoli documenti iconografici, fatto che induce a ipotizzare la presenza di ac
cordature anomale per le singole famiglie strumentali e supporre che talvoita
gli strumenti a tastiera mobile avessero una accordatura "tirata" verse quella

naturale e viceversa (3).

(segue nota 2)
che non fa i1 Liuto et 1a Viola; et ancora, quanto male agevolmente(per le
male relationi et falsi incontri) possino bene unirsi sonati insieme ne
concerti che giornalmente accaggiono” (sott.ns.).

(3) Sempre nella Lettione Seconda Ganassi suggerisce di spostare un po' 11 se-
condo tasto {in corrispondenza del rapporto di 9/8, ciod di un tono interc
"grande") e si rifa per 1'accordatura delle Quinte alia pratica in uso per
g1i organi: "come da questo semo acertadi da 1'0Organo et da 1'Istromento e
di tenir alcune quinte pil basse cicé alquanto scarse de la sua vera into-
natione" (cap. 1V). Anche Y.Galilei lamenta che Ta "Distributione di Ari-
stosseno {cio2 i1 "temperamento equabile"}sonata nel Liuto, et maggiormen-
te nello Strumento di tasti, Te Terze et vi & pid Je Decime maggiori udire
si fanno poco grate" {Discorso ... intorno all'opere di Messer Gioseffo
Zartino da Chioggia, 1589, p.127). Dalla parte opposta kanfranco da Teren-
20 vuole esplicitamente tentare di applicare ie sue idee, assai vicine al
temperamento equabile ("le Quinte vanno participate cosi: che 1o  estremo
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Per avvicinarci a capire come potessero effettivamente andare Te cose in ta
le accavallarsi di posizioni sara forse d’aiuto temere presenti due fattori
strettamente connessi con gli aspetti psico-acustici dell’ascoitc musicale. I1
prime & i1 fenomenc della “correzione" uditiva che, evidenziato fin dal 1764
da Leonhardt Euler, permette di spiegare come 1'orecchio senta quello che "vuo
le" sentire e in pratica equilibri le piccole deficienze del percetto (4} /3/.

11 secondo & 1'effetto di feedback prodotto dal contesto musicale (esteso e
prolungato) in cui i singoli intervalli si collocano nell'ambito di un pezzo,
cosi che le piccole differenze di accordatura percepibiili isolatamente in sede
sperimentale /6/, tendono a "reintegrarsi" nel tutto quando entrinc a far par-

te di una dimensione Tinguistico-espressiva.

Proprioc tenendo presenti queste considerazioni la nostra ricerca & stata ar
ticolata in tre fasi che mirano rispettivamente alla:
1Y - realizzazione degli strumenti peF una
Z) - verifica della effettiva percettibilitd 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'aitra la necessitd di far derivare
le scelte esecutivo-espressive soprattutto dagli aspetti formali e dalle fun-
zioni strutturali svolte, nella economia di un brano, dalie singole situazioni

intervallari.

{segue nata 3)
acuto tenga del Basso: ovvero ch'el grave si faccia pid presse alle acuto
{(...) Ya Quarta si accorda per 1o contrario, percidche lo sua estramo acu-
to va tirato in alto (-..) lo estremo acuto di ciascuna Terza maagiore va
alzata in modo: ch'el senso pil non ne voglia (...) ma le Terze minori per
1o contrario si accordano" (Scintille di Musica, 1533, IV, p. 132 segg.),
proprio a “Manochordi, Organi, et simili".

(4) E questo a maggior ragione se si hanno a mente le condizioni di ascolte
del pubblico dell'epoca. N.Vicentino testimonia che: "... nel mezzo delle
compositieni lasciano di senare per atcordare 14 strumenti; allhora 1'orec
cni de gli Cditori restano molto offesi” (L'antica cit., V, cap. LXV}.
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Allo stato attuale della ricerca & gia statc completate i1 primo punto, rea-
lizzando due strumenti {la scala di Zarlino e To strumentc 'ORGANG') indispensa
bili per la attuazicne della seconda fase (attualmente in via di completaimento)
condotta’ per mezzo di test percettivi che presentano singoli intervalli, brevi
frasi melcdiche e pib ampi periodi pelifonici estrapolati dagli esempi lasciati
ci da Zarlino. Tutti gli estratti vengonc presentati in esercuzione comparata
con scale {zarliniana, temperata} diversamente aiternate. Le risposte vengono
fornite dai singoli soggetti mediante compilazione di un questionario. L'indagi
ne mira tra 1'altre ad appurare la diversa capacita di percepire in relazione
alla maggiore o minore frequentazione o pratica di musica del seggetto intervi-
stato /5/ /7/.

IVustreremo ora la realizzazione {attuata in collaborazione con A. Videlin}
tramite Music 5 degli strumenti citati e degli esempi scnori che proporremo al-

1*ascolto.

La scala zarliniana

Una volta reperite le frequenze deriwanti dalla “Divisione del monocordo Dia
tonice sintono (1) fatta secondo la natura de 1% numeri sonori" proposta da Zar
tino, 51 & innanzitutto proceduto ad una verifica pregiudiziale della percetti-
bilita (sul piano teorico) delle differen;e'di intonazione rispetto alla scala
temperata.

Tra le altezze che delimitano 1a estensione degli esempi musicali forniti da
Zarlino (Fig. 1) sonc stati quindi presi gli estremi del Quarto Modo (due LA,

cioé due seste, intervalii assai significativi (in rapporto alla nota di par-
tenza dell'accordatura), caratterizzati da una differenza di 16 cent.).

1 risultati del confranto hannc confermate la percettibilitd sia nel registro

acuto (13,8 Hz) che, verosimilmente, in guello grave, tenuto presente che i va-

{1) La precisazione si riferisce al fatto che i1 "tetracordo diatonico diatono"
impiegava 1a suddivisione derivata dalla scuola pitagorica e trasmessa da
Boezic, mentre quello "sintono" si rifaceva invece alle proporzioni di Didi
mo che individuavano giad i rapperti di 2/8, 10/% e 16/15, corrispondenti ri
spettivamente al tone "grande”, "piccolo" e semitono del sistema zarlinia-
no.
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lori indicati nelie tabelle di riferimento per la JUST NOTICEABLE CIFFEREKCE di
Iwicker, Flottorp e Stevens sono stati ottenuti con glissati tra frequenze e
che Righini invece offre risultati di test (riferiti a soggetti allenati e pra-
ticanti musica) in cui la soglia differenziale del registro grave viene di mol-
to abbassata {Fig. 2}.

11 sistema di codifica degli intervalli adottato impiega numeri di tre cifre
nei quali la prima indica 1'ottava di appartenenza e le altre due uno dei venti
gra.di in cui tale ottava viene suddivisa nel sistema zarliniano (Fig. 3). Quin
di per es. 1'indicazione: 504 significa: i1 quarto grado (do, doi¥, re b »  re}
nella quinta ottava: ciogé i1 RE scritto sulla gquarta linea del pentagramma, in
chiave di violino.

Questo sistema permette, con la semplice sostituzione di poche istruzieni
{per es.: ponendo i rapporti intervallari di Lanfranco a) posto di quelli di
Zarlino) la esecuzione con scale diverse delle partiture messe in memoria.

Le partiture attuaimente memorizzate sono le trascrizioni degii esempi musi-
cali nei dodici Modi che Zarlino pone nella Quarta parte delle Istituzioni Har-
moniche. Del lavoro di trascrizione dei brani si d&@ un esempio nella Fig. 4,che
riporta la prima riga della voce superiore del Terzo Modo. I campi deila nota
riportanc in prima colonna 1'istante di attacco, in secanda i1 numero dellec
strumento, in terza la durata metrica ed in quarta la frequenza espressa in co-

dice secondo la forma sopra indicata.

Lo strumento 'ORGANQ'

Per eseguire le partiture si & realizzato uno strumento mirante alla simula-
zione del timbro di un organo. Tra i criteri seguiti nella scelta di tale stru-
mento, che fra 1'altro era uno dei principali "arnesi" di lavoro di Zarlino a
San Marco, vi @ i1 fatto che esso & uno degli strumenti “arteficiali" (a diffe-
renza della "naturalitd" della voce umana), caratterizzate dalla appartenenza
{nella tripartizicne strumentale sopra citata) alla famiglia degli strumenti
"stabiii". Altri elementi in favore del "tipo" organo sono stati la estensione
dei vari esempi nei dodici Modi (vedi Fig. 1), i1 fatto che esso offre la mi-

glicre percezione della altezza (avendo la possibilitd di tenere le note tanto
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quanto prescrive la relativa durata metrica) e la stabiiitd in frequenza (tutte
"qualitd" queste che invece, come abbiamo visto, rendeavano a quell'epoca 1o
strumento problematico gquandoe si trattava di fare musica d'assieme). L'organo
“per sua natura" offre infine la possibilitd di variare i timbri (i "registri“)
e quindi permette di verificare se la percettibilita subisce delle modificazio~
ni dovute a ¢olorature sonore differenziate /4/.

Lo strumanto 'ORGANO' impiegato per realizzare gli esempi che ascolterete &
frutto di una serie di prove sperimentali. E' costituito (Fig. b) da tre oséil-
latori ad onde sinusoidali (che dannc rispettivamente: fondamentale, seconda e
terza armonica) pilotati daiia funzione F11 (Fig. 6). I tempi di attacco, tenu-
ta e decadimento delle tre frequenze, leggermente differenziati, sono raffigura
ti in Fig. 7.

Attualmente sono in fase di realizzazione diverse "colorature” timbriche, mi
ranti ad ottenere sonoritd pit vicine a quelle antiche {tipo "regale”, per esem
pio) impiegando funzioni differenziate per pilotare oscillatori nen piii ad onde
sinusoidali, ma con particolari esaltazieni in corrispondenza dei primi armoni-
ci dispari,

$i & infine notato che per evitare 1'impressione di "meccanicita" esecutiva
era necessario fare (progressivamente e automaticamente) aumentare di un tasso
determinato la durata del suono rispetto alla durata metrica (renderlo ciog
pic “portato") man manc che 1'ambito si sposta versc i1 registro acuto.

A livello timbrico invece la sensazione di non "naturaiezza" & stata risolta
introducendo un tasso di stonatura nello strumento, sfasando di poco le armoni-
che rispetto ai rapporti numerici “puliti". Tale tasso, che avrebbe potuto can-
tribuire negativamente alla corretta percezione delle altezze, & stato comungque
tenuto molte al di sotto (circa Ta metd) dei valori minimi della soglia (reperi
bili nelie citate tabelle di Zwicker ecc.). C'# da chiedersi cosa accadeva inve
ce con gli organi antichi, con 1 quali non solo non grane possibili contreili di
questo genere, ma che erano sensibili alle piQ varie influenze, comprese quelle

metecrologiche.
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IL SIsPHEA Pry LA SINTEST DEL SUCNO TN CORSO DI BEALIAZAZIQONE
FRESS0 L'ISTITUYO BI ACUSTICA "0.%. CORBINO" + C.N.R, ROMA -+

P. Borruso, P. Glua, G. Nottoli, 5. Santoboni '

Recentemente pregso 1l'Istituto di Acustica di Homa si & iniziato

un programma di ricerca che riguarda l'analisi e la sintesi del
suono applicata alla composizione musicale.

Il primo problema preso in considerazione ha riguardate la scelta

del metodo di sintesi da adottare in rapporto sis alle strutture

gih esistenti presge 1'Istituto sia, e soprattutto, 2l senso che si

& voluto dare alla ricerca,

91 trattava di scegliere un metodo che fosse il pill generale possibi-
le e che potesse essere usato sia per la produzione di composizioni
masicali sia per la rigerca in campo psico-acustico, gques'ultima
strettamente legata alla composizione.

Dopo una attenta riflessione e varie esperienze preliminari la nostra
scelte & caduta sulla éintesi additiva. Tale metodo & senz'altre quel-
lo concettualmente pilt semplice fra i tanti oggi adottati nei vari ta-
boratori dove si affrontanc ansloghi problemi.

Il metodo consiste nel generare il suono contrellando 1'eveluzione
temporale delle componenti spettrali per gquanto riguarda i parametri
frequenza ¢ ampiezza.

Cid pud essere espresso con la formula (bibl.I):
N

X(w) = ZK A(w) SIN {hT' [Q)K r 2w Fﬂ(h)] + o K}
4

JOV&:

X (w) < i s.egma!g, a_\ Tem po wl

T e ‘,"“‘1‘&”\‘-!-“0 di com p;ov\a.me.u‘f'o

n e uwn intero

A“(“) < ,)hwp;ezzn. delle K- evima arwmonica,

@y = LTWKF e la Fulsmzfaue corrs pondleute &”m K-esimb avuwon cs

'F:KQ.\) < Ia. g‘gv;a.;ione tw ﬁegwcna& e{eum K"E-M'w.&, A A0 Mg B

K, (W) € la Fase imiziale della wresiumn A s e




- 226 -
Guesto metodo consente una estrema libertd per quanito riguarda la
determinazione di tutti i parametri del suono.. BE' virtualmente pos-
sibile generare qualsiasi timbre senza alcuna regtrizione.
Per contro guesto metodo presenta aleuni svantagegi anzi tutto di ordi~
ne pratico: per ottenere un risuwltate di complessith accettabile 2
necesaaria una grende quantitid di ecalcolo che si traduce in lunghi
tempi di attesa & scapito dell'interabpbtiviti fra operatore ed elabo-
ratore. Questa difficoltd sussiste perd soltonto guando si effettuino
i ecaleoli necessari interamente via software. E' possibile cositruire
una periferica capace di eseguire tutia la parte ripetitiva dei calco-
1i ad altissima velocitd fino a permettere 1l'esecuzione in tempo re2-
le (bibl.2).
La éifficoltd pitt grande, perd, & di altro ordine e riguards da vicino
il pensiero musicale.
I1 compositore & abituato da sempre ad organizzare strutture musicali
wtilizzande oggetti sonori complessi gid pronti : i suoni strumentali.
La sintesi additiva non offre nulla di pronto: tutto & da cosiruire.
Con i metodi di sintesi basati sulla distorsione non lineare {bibl,I),
modulazione di frequenza ece, il compositoré ha a disposizione alcuni
parametri d4i controllo, come zd esempio l'indice 4i modulazione nelle
tecniche P (bihl.}), che gii consentono di variare eniro un vagsto cam-
po di possibilithd 1o spettro dell'ondz risultante.. Le componenti par-
ziali si evolvono obbhedendo 2 leggi intrinseghe a2l particolare metodo
adottato: & possibile intervenire sugli effetti, ma sempre restando al-
1tinterno del campo {di possibiliti offerto.
I1 musicista si trova di fronte a2d uno “"strumento" preorganizzato: in
una situnzione quindi vicina & quelle tradizienale anche ge pilt vasta,
La possibilith di organizzare la stuttura interna & proprio cid che di
pilt interessante il mezzo elettronico pud offrire al compositore: ma

organizzare significa organizzare in modo coerente 2li'idea musicale,
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Occorre cliod un legame coerente tra la macrostrutturas di un lavoro e
la microstrutiura. In sostanza & necessario conservare la possibilita
di costruire l'evoluzione del materiale secondo un principio arbitra-
rio, cosl come secondo un principio arbitrario si costruisce una forma.
E' stata scelté la sintesi aBditive proprio per mettere in condizione
il compositore di creare egli stesso le leggi di evoluzione del materia-
le come parie integrante dell'atio compogitivo.
Tali leggl determineno le relazioni microstrutturali del lavoro. La mi-
crostruttura scende guindi al livelio del suono stesso.
Con guesto metodo ofni singola struttura musiecale trova la sua partico-
lare risposta.
Con quali metodi perd creare questa leggi?
E' possibile creare un metodo generale da cui poi desumere i casi parti-
colari?
Rispondere a guesti interrogativi & lo scopo della nostre ricerca,
11 programma d&i lavoro da noi adottato si svolge su tre punti:
i°} la ricerca in campo péico~acustico che dovrebbe ceondurre aila formu-
lazione di legei coerenti alls realiti percettiva;
203y la realizzagione di un sistema costituito da una combinazione hardwa-
re e software che consenta all'operatore di creare strutiure conore com-
plesse modificando i parametri di controllo in maniera interattiva;
30) 1a sperimentazione diretta in campo compositivo: al momento attuale
sl opera sul singolo céso trovando le soluzioni 4i esgigenze comnositive
particolari.
In questo modo si cerca 4i creare una casistica da cui trarre delle con-

clusioni in base alle quali poter passare ad una generalizzasione.
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DESCRIZICNE DELLE APPARECCHIATURE UTILIZZATE

Tutte le apparecchiature fanme capo ad un elaboratofe elettro-
nico Pigital P D P IT (fig. 4 ). Bsso sl compone d4i una CPU mo-
delle IT/04, di una memoria centrale di 32 K e di numerose peri-
feriche, alcune standard ad sltre zppositamente progetiate e costru-
ite presso 1'IDAC. Sono periferiche standard la consuete Decwriter
(TT) un secondo terminale {(VT) dotato 4i graphie video display e
hardcopy, cuattro convertitori digitali enalegici a I2 bit, un con-
vertitore analogice digitale a I2 bit detato di un multiplexer a
I6 ingressi e le memorie di massa, costituitg da due diskette
da 256 ¥hyte ciascuna (DX} e da due dischi rigidi da 5 Mbyte
eciascuno {DK). Le periferiche appositamente costruite sonc wn
orologic programmabile, per la generazione delle frequenze di cam—
pionamento ed interrupt e un insiemé di lach e multiplexer digitali
che; uvtilizzandoe per il collegamento con l'unibus dell’elaboratore
una interfaccia digitale standard a I6 bit, ne estendono 1'impie-
go nermettendo il collegamento fino ad otto utenme diverse,

Nella figura ne sono state rappresentaite guattro: il su menzionato
orologio programmabile, due convertitori analogico digitali a

i0 bit (snch'essi realizzati presso 1'IDAC) utilizzati per pilotare
un registratore %,Y e un sintetizzatore di suoni funzionante in

temno resale,.
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Tale sintetizzatore, la cui realigzazione & prevista in un pros-
simo futuro, sard la versione hardware del metode di sintesi
software ora utilizzato. Ovvero da un #ltre punto di vista si

pud dire che l'attusle metodo di sintezi software & una perfeita
simulazione dell'apparecchisftura hardware che si intende realizzaréd.
Effettivemente gquesto secondo punto di vista & esattamente quello
che ha dato luogo ai eriteri che hanno condotto #lla concexione

del software utilizzato per oitenere la sintesi del suono,

In tal mode si ritiene che le limitazioni che discendone degli ine-
vitabili compromessi cui ai deve sottostare guando si concenisce

un dato sistema 4i sintesi saranmo in futuro ampiamente compensa-
te dalla possibilitd di avere un sistema hardware, funzionante in
tempo rezle, concepito operativamente in modo perfettamente analogo.
Le altre apparecchiature uwtilizzate sono di tipo eletirozcustico

e trattano 1 segnali analogici di wscita e di ingresso dell'ela-
boratore elettronico..

Vengono correntemente wtilizzati due registratori magnetici a na-
stro da I/4" a due e a guattro tracce indipendenti, due mixer a

5 ingressi,due attenuatori calibrati a passi di I 4B, 4 amplifica-
tori di potenza e 4 sistemi di alteparlenti opportunamente collo-
cati in una saletta di ascolto trattata acusticamente.

E' in fase avanzata di costruzione una consolle che contiene sta-

Bilmente i suddetti mixer e attenuatori, 4 preamplificatori ai
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sefnale e 4 potenziometri per ottenere tensioni continue di riferi-
mento, Per guanto riguarda l'impiego del reghstratore 2 4 piste esso
viene spesso impiegato in modo particolare guando si vuole ottenere
la sincronizzagione di segnali prodotti in tempi succeassivi dal com-
puter e inviati su piste diverse. In gquesti casi si provvede ad inci-
dere su una delle 4 tracce un segnale sinusoidale di fregquenza pari

a aquella di campionamento che si vuole utilizzare. Si fa guindi scor-
rere il nasitire in lettura su tale pista e in registrazione su untaltra
delle tre rimaste disponibili. La frequenze fissa di campionamente,
opportunazmente sguadrata in un circuito trigger, viene utilizzata
come frequenza di interrupt per 1l'elaboratore, &l posto del normale
clock. In questo modo, per successivi passagegl, & poasibile avere fino
a2 tre segnali contemporanei perfettemente {campione per campione)

sincronizzaii tra loroc.
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DBESCHIZIONE DEI PROGRAMIIT UTILIZZATI

La gtrouttura del software attualmente disponibile & §tata progettata

tenendo conto delle caratteristiche di magsimz semplicith e flessibi-

1lith necessarie in guesto primo periodo di lavoero,

La sintesi del suonc avviene atitraverse tre fasi ciascuna delle guali

utilizza un programma specializzato:

I) determinazione flelle leggi di genersmzione del materiale e preparazione
della pertiturs

2) gintesi dei campioni

3) uscita audio

I) Compito del primo programma & la costruzione di una partitura
operativa a partire da informazioni che gestiscono la variazione tem-
porale dei parametri di controllo mssegnati a leggi arbitrerie che
governano la generazione del materiale,

Attualmente 21 risolve un problema compositivo seivendo una nuova
versione del programma in linguaggio FORTRAN,

Questo MAIN "“specizlizzato™ utilizza una libreria di sottoprogrammi
orientati verso la costruzione di strubture musicali,

Il continue aggiornamento di questa libreria con 1l'aggiunta di nuovi
moduli di impiego generale nati da neceagsitd particolari, dovrebhe

permettere la "gemerazione spontanea" d4i un nuove linguaggio.

2) E' un programma che genera i campioni con unz sintesi additiva
sullza base dell'imput costituito dalla partitura operativa.

Utilizza una subrutine che simula, mediante il software, un sintetiz-
ratore digitale hardware che rappresenta losviluppo futuro del sistema
in termini 4i velocith di calcolo (fino al tempo reale) e possibilit:
di colloguie interattivo,

Nella versione attuale permette di sommare le uscite di fino a IP28
oseciliatori sinuscidali con un controlio indipendente whe dei parametri

ampiezza frequenza e fase.
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Le oscillazioni sinusoidali della (I) sono generste utilizzande la
teenica del "table looi—up": (fig.2) une forma d4'onde sinusoidale
viene memorizzate in un array; si legge poi l'array in maniera
circelare con un passo variabile. La frequenza di oscillazione di-

pende dal passo seconde la relazione {(bibl.4):

step = o _®AL
Fe

dove:

Fo= freguenza $Hz)}

Al= lunghezza dell'array (campioni)
ro= frequense-di,gampionamento (Hz)

STEP= passo (campioni)
I parametri freguenzaz e ampiezza gono contreollati da integratori di-

gitali (fig.3) che consentono una riduzione dell'informazione ubiliz-
zando un valore costante per generare una rampa; la subrutine riceve

ouindi in ingresso 1a derivata delle funzioni di con¥rollo..

I campioni cosi calcolati vengono salvati difettamente in uwn file su

disco oppure, & scelia, addizionati al precedente contenute del file

permettendo cosl realizzazioni ed ascolti parziali.

1) Prasferisce i campioni dslle memoria Gi massa verso il convertitore
digitale-analogico con un intervallo di campionamente costante control-
lato da un orologic programmabile guarzatoé. I1 trasferimente viene ege-~
guito con la tecnica del doppio buffer: mentre i campioni vengono in-
viati da uno dei buffer al convertitore, 1l'aliro viene caricato com i
campioni provenientd da un disco; i1l processo viene invertito al termi-
ne della conversione di tutti i campioni contenuti in un buffer,

ouesto tecnica & utilizzzta dai programmi &1 sintesi pit diffusi (bibl.:
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in quanto congente di effettuare una conversione =sd intervalli di
tempo rigorosemente cositanti anche se i deti da convertire arrivano
de un supporto 4i massa alla memoria centrale ad une cadenza irrego—

lare.
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ALCUNE MACRO IN M360 PER LA ELABORAZICHE, LA RIVERBERAZIONE E
LA SPAZIALIZZAZIONE STERECGFONICA DI SEGNALI PRECEDENTEMENTE
MEMORIZZATI SU NASTRO 0 SU DISCO ,

M.GRAZIANT - G.PATELLA

Conservatorio C.Pollini - Padova

I1 programma di sintesi Music 360, realizzato da B. Vercoe
al M.I.T. e disponibiie presso il Centro di Cg]colo dell'Univer
sitd di Padova nella versione estesa, si differenzia da altri
programmi di gquesto tipo, in quanto mette a disposizione del
T'utente la possibilita di riunire sotte ur unico nome qualsia
si sequenza di istruzioni, redatte nel linguaggio M360, per ri
petute inserzioni in vari punti deila orchestra. Il nome atiri
buito ad una serie di statements di questo tipo costituisce una
Macro-istruzione, la cui rilevanza in un programma orchestra @&
simile a que]]a‘di qualsiasi altra istruzione M360, con ia dif
ferenza che tale Macro-istruzione & semanticamente pilr potente.
Sfruttando questa importante caratteristica di tale programma
sono state realizzate, presso i1 {entro di Calcolo, alcune Ma
¢ro di utilitd generale destinate alla elaborazione di segnali.
L'INPUT utilizzabile pud essere una qualsiasi serie di campioni
prodotti da Unit Generator posti a monte di tali Macro, oppure
generati in precedenza e memorizzati su nastro o disco. L'uten
te ha quindi la possibilita sia di produrre dei segnali, memg
rizzarii e rielaborarli in seguito, sia di agire su suoni realiz
zati in forma analogica e digitalizzati mediante un A.D.C. (con
vertitore analogico-digitale), cperando a livello timbrico e ag
giungendo riverbero e spazializzazione stercofonica. [1 control
lo timbrico viene effettuato mediante la Macro ZGSEL, listata

come segue:

ZGSEL BJ10DE, NUNM ,&FREQT ,&NFT ,&PHY ,AFRENZ ,&NF2 ,&PHZ ,&THP ,EAMP ,8ATNP=N



Questa Macro genera circuiti come quello {illustrate nella fi
gura 1 nei quali la forma d'onda in entrata viene alterata
mediante operazioni di somma e moltiplicazione con una secon

da forma d'onda forpita da un oscitiatore ( 1) interno alla
Hacro stessa. IT segnale risultante viene poi modulate in am
piezza mediante 1'osciilatore 2. ZGS5EL pud generare un nume

re indefinito di circuiti di questo tipo collegandoli sia in
serie che in parallelo. Quando ZGSEL viene richiamata nell'am
bite di unProgramma Orchestra, i parametri simbolici, presenti
nelia definizione, vengono sostituiti da stringhe o sottoliste
che definiscono i1 valore di ciascun parametrc. Nel testn:
&MODE e &NUM definiscono rispettivamente il numero di circuiti
da generare ed i1 loro output; &FREQ).&FREQZ,&NF1,&NF2,4PH] &
&PHZ controllano rispettivamente la freguenza, i} numero della
funzione e la fase degli osciliatori 1 e 2 (se i circuiti gene
rati sono pid di uno, guesti parametri simbolici sono ovviamen
te rimpiazzati da sottoliste); &INP, &AMP, BRAINP definiscaono 11
tipo di input, la sua ampiezza e 1'u50,'sé necessario, di un ri
scalamento interno alla Macro. Richjamando ZGSEL nel modo seguen
te:

ZGSEL  (OUT, OUT), 2, (FREQ, FREQ) etc.

vengono automaticamente gererati due circuiti collegati in paral
lelo mediante un sommatore (figura 2).
1 collegamenti in serie vengono invece effettuati usande 1'output

di un circuito come input per il successive:
ZGSEL (IN, OUT),... (figura 3)

Applicando al circuito base (Fig. 1} ur INPUT di tipo sinusoidale
di frequenza S e chiamata S1 la frequenza dell'oscillatore 1, 1]
segnale in uscita avrd 3 componenti di freguenze $-51,5+51, 2§,

Y



La seconda Macro realizzata, prende il nome di ZGREAD
ZGREAD &REV, &BAL, &STR, &INIT=YES, BINSNR=1, &PSTART=4, &P$=20, &INP=READ

Essa fornisce riverberazione e spazializzazione stereofonica
operando, Se necessaria, un riscalamento del segnale. Questa
Macro pud essere usata come strumento a sé& stante o come parte
di un programma orchestra definito dall'utente. In tal casc
&INIT deve essere posto =NO. Le istruzioni per la lettura da
disco o nastro sono interne e vengono attivate solo se &INP =

= READ. La riverberizione viene ottenuta mediante i1 circuito
REVERB, annesso al Music 360, mentre la spazializzazione sterep
fonica & generata da un'altra Macro-istruzione (ZGSTR) che per
mette di definire i1 tipo di spostamento desiderato mediante
una funzijone, o di bloccare i1 suono in un punto preciso fra
‘gli altoparlanti. I valori di riverberazione e spazializzazione
scelti dall'utente vengono passati ai calcolatore mediante una
serie di P-campi, listati automaticamente a partire dal P-campo
APSTART (Default = P4), oppure fissati in modo definitivo dal

1'utente mediante sotto liste.
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HARDWARE PLR _SCOPT MUSTCALT: LINEE DT TENDENZA

Coffredo Haus - Tstitute di Cibernetica — Universitd di Milano
.
La preduzione di componenti elettronici a livelle di integrazione
sempre pin alto tende a soddisfare le seguenti esigenze:
a} riduzione del costi dell' /w;
b} riduzione delle dimensioni dell' H/W.

E' possibile individuare tre principali classi di sistemi di elabo-

razione di diverse dimensioni, costi ¢ prestezioni:

a) grendi sistemi di claborazione, che ben sl prestanc ad applica-
zioni di analisi musicologica che richiedono la gestione di bane
che di dati di grande dimensione;

b) sistemi di elaborazione medio/piccoli, cventualmente collegarti
a grandi sistemi, per applicazioni di tipo misto (analisi/sintesi):

c) sistemi persenali, anche portatili, per la sintesi ¢ l@ manipole-
zione di testi musicali ed eventualmente anche per I’esecuzione
sonora di testi musicali.

Questa terza fascio di sistemi di elaborazione, i personal computers,

& in via di continuo sviluppoe ¢ muove dalla introduzionc nel mercato dei
compenenti a microprocessorc.

Un personal computer ha wna architettura.molto semplice:

ROM

driver x2
] RAM CPU é%ﬁg$g1§ < flappy disk

RAM —

A A
. _ !
X ) T |
[ data bus l
4 S
. o w

video |
hoard : sintotizzatorctmem
]
LY ’ \*

monitor

stondord | r'}l"[ﬂ.if‘i(‘.‘l'.'.i(]nl‘ 1
wiversale T T T e e
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Delle varie parti che cencorrono a formare wn sistema di sviluppo
vale Ta pena di ricordare ohe molta fmportanza I To srondard del daen
bus ovverg con auali componenti & possibile connettere un data bus parti-
colare senza la necessitd di wma apposita interfaccia; 2 ruesto proposi-
to molti costrutiori lumno adottaro lo standard § 100 ( [NTIEL, ZILOG, ccel.

Per cuante riguarda i componenti pli specificamente musicali posso
ricordare che esistono diverse piastre per 1a sintesi del suono {tutte
di produzione statunitense) di diversi costi e prestazioni, slcune dotate
anche di software musicale.

Di rueste posso ricordare i nomi dei costruttori pressoe cui chie-
dere documentazione: Sclid State Music, Logistics, ALf Products, E
Systems, Micor, New England Digital, Secuential Circuits, Texas.

Tra le varie pilastrc in costruzionc una merita particolare attenzio-
ne: la piastra 8B-1 della Solid State Music a cui & associate il packaze
MUS-X1; cuesta piastra & cuella che offre le migliori e piit ricche possi-
biliti di menipolazione del suono ed inoltre il §/W & un eccellente inter—
preter che permette il controlle di 8 piastre S8-1 e per ogni suonoe per-
mette il controlloe di inviluppo, forma d'onda e livello sonoro; il suo
costo sul mercate amcricano & di 4200 in kit: & Jdistribuita in Italia da
Computeria; inoltre € in corso presso la SGS-ATES di Agrate uno studio
per valutare se produrre un integrato che sostituisca la piastra!

Data I'eccezionale velocitd con cui ruesto tipe di mercato evolve
mi limito ruindi ad indicare alcune riviste su cui & possibile reperire
con continuitd informazioni aggiornate sull'argomente: Computer Music
Journal {USA), Creative Computing (USA), Persenal Computing (USA), Byte
{USA), Tuterface (NL) el Elcctronic Desipn (USA).

L'avvento di cuesti sistemi personali & chiare che riveluziona lo
accesso a2l mezzo di elsboraszione sia per ruestioni di costi che per ra-
gioni logistiche; @ cuindi prevedibile a breve termine un'invasione di

personal computer anche tra i musicisti!

]
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SINTEST DEL CAHTO MEDIANTE PREDIZTONE LINEARE

+

G.A. Mian , G. Tisato

11 metodo di sintesi dell’italiano messo a punto presso 1'Istituto di Elet-
trotecnica e di Elettronica dell'Universitid di Padova utilizza un "vocabolario”
costituite da circa 130 segmenti elementari ("difent” o "diadi") di caratreristi
che normalizzate per intensitd, altezza e durata, mediante ia cui concatenaziona
& possibile sintetizzare in_forma monctona ma molto intelligibile, qualsiasi mes
saggio in lingua italiana / 1-2 /. Utilizzande per la rappresentazione di detti
segmenti i parametri di un madgllo autoregressivo (predittore lineare)
del processo di fonazione / 3, 4 /, & possibile ridurre drasticamente 1a quanti-
td di memorin necessaria per la loro memorizeazione rispetto ad una rappresenta-
zione in termini di campioni della forma 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 unz cccupazione infe
riore ai 16 k-bytes.

Contemporancamente, 1'impiego 4% una rappresentazione parametrica consente
di sfruttare la flessibilitd della rappresentazione stessa per migliorare la qua
titk della sintesi, introducendo in essa i fattori soprasegmentali trascurati
nell'impostazione originale del programma di lavoro.

Cli esperimenti di sintesi del canto effettuati hanno avuto lo scopo di pro
vare sperimentalmente la fattibilitd di quest'ultimo punto. La sintesi & stata
effettuata a partire da una trascrizione manuale della partitura musicale, modi-
ficando durata ed altezza dei segmenti utilizzati per la sintesi, secondo quantc
richiesta dalla partitura stessa. I primi risultati ottenuti sono stati soddisfa
centi ed hanno, inoltre, consentito di mettere in luce le limitazioni principall
della procedura seguita, segnatamente la necessitd ¢i aumentare la frequenza
di campicnamento (rispetto al valore usato di 10 kHz) per migliorare la definizio
ne della evoluzicne dell'altezza e la necessird di trovare procedure scddisfacen
ti e veloci per risolvere il problema deli'interazione in uno stesso fonema fra
altezza e valore delle frequenze formanti. E' attualmente allo studioc una proce-
dura che consenta di risclvere questi problemi e che consenta di sperimentare la
utilizzazione della f.d.t. del tratto vocale, associata al vari fonemi, quale
strumento musicale.
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ANALISI DI UNA FPROCTFDURA PER LA REALIZZAZIORE DI UNA COWPOSTI-

ZI0FE MEDIANTE SINTESI DIGITALE,
{di LORETO PAPADTIA)

INTRCDUZIONE

Un compositore che voglia servirsi della sinbtesi digitale, e che
non intenda dedicarsi alla compilazione di programmi specifici
alle sue esigenze, si trova a dover fare innannitutto una scelga

peT quel che rigurda il programma musicale e la tecnica di sintesi
da usare.

Per questo occorre decidere la combinazione Pil efficace, e di
conseguenza 1l problema prende la seguente inpostazione: dato: un
rrogramma standard per 1a musica e dato una tecnica d4i sintesi del
suonc, cone arrivare a produrre il materiale scnoro e ad organiz-
zarlo nelia forma musicale voiuba.

L'uso congiunte di questi due elementi base apre tubbta una speci-
fica area di sperimentazione, poiché al momento attuale non esiste
una grande esperienza a questo proposito; e quindi non si pud dise
porre ancora di metodi sisVematici per l'applicazione pretica.

Il programma musicale pud essere considerato come 1'intermediario
tra la volonta compositiva e le possibilita tecniche offerte dal
calcolatore elettronico. Tuttavia, per quanto un programma voglia
essere comprensivo dei piu elevato numero di capaciti e di funzioni,
esso resta pur sempre uno strumento standard con una flessibilita
limitata e vincelate ad una particolare esperienza di lavoro.

Le vecmuche di sinbtesi, che si occupano pit diretiamente delim ge-
nerazione del materiale, sono ad uno stediv di prima speribentazivne
¢ non esistonu ancora dei si%ewi organizzativi per il controllo dedl
waveriate. ' Bolo dopo L1'acqéisizjone di un codice 41 possibilita
Ecnore che si pud parlare di vera e propria composizione musicale,
prima di guesto fare una composizione non & possibile ed esiste
invece un lavoro di ricerca sui modi Gi produzione e 4l organizze-
zione del suono. Questo lavoro viene svolto a tutti 1 livelli, in
primo luogo a.quello microstrutturale e tende inevitabilmente a
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trasformarsi in studioc scientifico e tecnico. A mio parere il ris-
chioc pid frequente per il musiecista & proprio quello di fissarsi
in questo sconfinamento ed a pensare la musica pid in termini ma-
tematici e tecnicistici che altro. '

A partire da questa considerazione ho impostato il levoro di ricer-
ca in un'analisi e uno studio sistematici delle microstrutture del
sucno che conserva 11 carattere di un lavoro di organizzazione di
elementi musicali. Questo permette di mantemere Sempre una stretta
relazione con la percezione da parte dell'orecchio e con i gigni-~
ficati psico~-culturali dei suoni che vengono presi in considerazione.

IL MGSICS, LA Fui, | MOUVULI SPRTTRALI

In questo caso.si parla del programma musicale wUSICS usato in
combinazione con la tecnica di sintesi a wmodulazione di Frequenza .
Da questa combinazione ha avuto origine il sistema del modulo mi-
crostrutturale, il quale vuole essere un'impostazione di metodo

" per la pratica compositiva mediante sintesi digitale.

¥1 WMUSICS5 & un programma molto potente e relativamente semplice
da usare, ma si basa su di una strutbura di unita generatrici e
di istruzioni per l'iwmissione del dati abbastanza rigida.

Ta Flif & una tecnica di sintesi agile, capace di produrre spettri
molto ricehi ed offre anche la possibilita éi controllo sull'an~
damento dinamico di questi spettri. Questa tecnica di sintesi ¢
perd ancora tutta da sviluppare ed & per ¢id molto facile perder-
5i proprio dietro ia sua ricchezza.

Quindi per lo sfrubtameanto ideale di questi due elementi coabine-
ti e 31 superamento delie Gifficolta derivanti, ho peasato di usa-
re gli spettri seusplici e armonicl detla FM come moduli microstrut-
turall da comporre in Forme pill complesse e manovrarll usanuo ia
istruzione NOT in %USIUS pec la definizione di ognuno &l essi.

In questo modo viene superata 1'eccessiva cowplessitd dei suoni oM
lavoraunwo con un materiale molto semplice, cosi come & anche supe-
rata la rgidita del KMUSICS usando le igpruzioni NOL come picco=-

11 vlocchi da sommare insieme.
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Ino.tre con questa strategia & magriormente sfruttata la poten-
za del MU31CY nella sua capacita di produrre molte no%e contem-
porancemente e con un tempo di caleolo breve.

Una particolaritd dell'uso dei moduli spettrali & costituites dal
fatto che esso sfrutta esclusivamente le carattetistiche dello
spettro generato, senza ulteriori eladorazioni nediante aggiun-
te 4i altre unitd generatrici oltre = quelle strettamente neces-
sarie allo strumento in MUSICS per la sintesi FM.

La tecnica compositiva derivante da questa impostazione di uso del
wUSICS e delia oM & una tecnica di montaggio dei moduli micros-
trutturali. Si ha quindi una musica di tipo medulare , la quale

si differenzia da quells di tipe strumentale in quanto & prodot-
ta dall'interrelazione psicofisica di un certo numerc di elemern
ti base che non sono riconoscivili nel loro insieme; qui viene
completamente abbandonato il concetto di orchestra.

GLI SPETTRI FM

ra ricerca pexr Questo sistema cumpesitivo mi ha portato ad uno stu-
dio sistematico degli spettri rlf in funzione della possibilita dd
organizzarli in famiglie secondo le loro caratteristiche fisiche
quantitative e qualitative. :

I primi esperimenti con la #M hanno rivelato una estesissima gam-
ma di suoni c¢che vanno dagli armonici puri a suoni macrostrutturali
estremamente cowmplessi, i quali sone il pisultato di sovrammodula-
zioni 41 ogni tipo. Lo scopoe centrale della mia ricerca & dunque

. quello di arrivare al controllo d4i tutte le gradazioni di tale gamma
spettrale a partire dai parametri Po, Nl, N2, i, e ciod gli stessi
usati de J: Chowning nel suo noto articoio sugli spettri .M.

Per upua prima frase di studie la gamma spettrale e stata suudivisa
10 tre sezioni: spetvri armonici, spettri inarmonici, spettri sov-—
ra.sodulati. Neturalmente la ri.erca & partifa con gii spettri ar-
monici in quanto costituiscono gli elementi portanti nella costru—
zione nusicale ed anche perche sono quelli piu semplici da analiz-
5are. Nuesti spettri armonici vengono ottenuti in modo control-
lato mantenedo passi 1 valori di I, N1, w2. Gli spettri sovram~
modulati invecde si possono considerare come risultanti dalla sov-
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rapposizione e mescolazione dl1 guelli piu semptici, e musical-
mente si possono usare come materiale da intessere sugli spettri
portanti armonici.

Lo studioc degli spettri FM viene svoito su due livelli; nel pri-
mwo si anaiizzano sistematicamente gli spettri facendo anche uso
della loro rappresentazione grafica prodotta con il programma

rPT allestite nel sistema del ventro di valcelo di radova dail'ing.
Tisato., Nelli'altro livelio gl ricercano le possibiiita e i modi

di aggregazione degli spettri per un uso musicale.

Per tutte ie prove viene usato Lo strumente oM in wUSICS ripor=-
tato nelila figura 1 ¢ che & 1l pil semplice di una serie 4i stru-
menti r¥M memorizzati in una libreria del sisteuws di Padova.

I dati sono immessi nei r~campi delie istruzioni nOT? e sono con-
vertiti in campioni da un sottoprogramma cniamato ¢MCVT creato
dall'ing, Vidoiin.

RISULTATI E CONSIDERAZIONT

Benché non sia ancora possibile compllare una lista precisa di
generalizzazioni sugli spettrl Fif da includere in un codice orga-
nizzato, tuttavia sono state gia individuate alcune caratteristi-
che sul loro comporbamento , le gquali forniscono sin d'ora ele-
menti utilizzabili per una classificazione di essi.

Accenno qui gqualcuna di queste caratteristiche a titolo indicaw
tivo e che & facilmente risconteabile nelle tavole delle fig.2 e
f£ig.3 compilate dopo una prima rase di studic. In queste tavole
gli spettri sono raggruppati in base alla somiglianza o identicita
degli inviluppi spettrall, essi sono inoltre suddivisi in due gran-
di gruppi a secondo che N1 sia maggiore o minore di w2, € le com=
ponenti spettrali di ogni singolo rapporto nly/N2 sono riportate
sulle frequense multiple alia Fo. ™ ’

rer prima cosa s$i nota che ai rapport;ﬁiﬁ semplici corrisporndono
spettri piu semplici, e all'interno dei gruppi di ianviluppi di
gquesti spettri esiste una maggiore conformita. Poi si pud dire

che i rapporti aventi lo stesso risultato hanno anche lo spettro
identico .

Tnoltre nei gruppli di inviluppi & visibile come a valori del ri-
sultato di w1:N2 molto prossimi corrispondanc spettri con uguale
inviluppo, e cioé hanne una afrinita solo quantitativa dello spet-
tro.
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La coSa piu importante potrebbe essere comunque il fatto che per
ogni valore 4i indice 41 modulazicue & possibile fissare un nume-
ro limitato di inviluppi spettrali intorno a 13. Questc numeroc pe-
0 non pud essere preciso perché tra alecuni spetbri esiste una
leggerissima differenza e c'é ancora da stabilire il modo pid esabt—
to di considerare gii spettri in relazione alia percezione. Inoltre
neil rapporti con valori di Kl e n2 pilt al%i gli spettri possono
avere piccole variazioni quande cambisa anche 1'indice di modulaw
zione .

Tralasciando queste uitime particolarité, econsiderando i1 numero
epprossimato di 13, i pud dire che i rapporti con wvalori di wl

e N2 inferiori a 10 e con l'indice di modulazione variabile nes
tempo, 81 hanno altrettanti blocchi tridiwensionali 4di inviluppi
spettrall dinamici.

Questo pud significare che il modo di evoluzioue temporale degli
spettri rM non & poi molto diversitricato se &i varia nel vempo

gole l'indice, come viene comunemente usate. La possibilita di um
grricchimento delle variazioni dinamiche degli spettri FM puc
venifie dall'aggiunta del valore risultante dal rapporto N1L/N2 ai
parametri gia citati. L'importanza di questo valore puc essere
notata sulle tavole allegate ed & stata verificata nei montaggil

in sequenza(fig.5) .

In ultimo vorrei rilevare che non bubti gli spettri armonici han-
no lo stesso grado di armonicita, infabti lazdifferente disposizione
delle componenti spettrali sulle multiple aila fondamentale ne
varia il contenuto armonico. Gli spettri rM sono quindi c2assifica-
bili anche in base a questu aspetic che & quello gualitativo.

SYILUPFQ E CONCLUSIONE

»e tavele qul considerate hanno naturalmente soltanto un valore
parzizle, ma sono servite gid per un primo sistema di montaggil

in pase alla disposizione delle armoniche esemplificati in fig.4

e fig.5 . Invltre sono la base per un ulteriore sviluppo 41 questo
sistema di uso della FM per la composizione musicale.
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t'insieme di tutte le generelizzezioni e delle osservazioni sul-
1z struttura depli spettri offre uro strumento adatto alla mani-
polazione organizzata delle lorv possibilica combinatorie., Tut-
tavia soltanto la pratica di questo sistema pud cbmpletamente
condurre alla conoscenza del materiale impiegatoc e indicare il mo-
do d'uso pidl adeguato.

Dopo che si sard arrivati ad un certo livelio di conoscenza del-
la tecnica FM si potra studiare un programma di aiuto alla com-
posizionedelle strutbure modulari secondo criterl deterministici

o aleatori. Per l'analisi d4i queste strubtture si sta gia preparan-
do un programma che permetta di obttenere i grafici raffigurasnti
gli spettri gia combinati.

Un ulteriore sviluppo di queste sistema potrebbe essere ls cre-
azione di una tecnica di sintesi aduitiva per formanti del suono.

Questa esperienza di ricerca conpositiva mette il punto sulla dif=~
ferenza esistente tra il significato di composizione del suono e
quello di composizione musicale. In altri termini viene messa in
discussione la divisioune dei ruoli specifici dello studio della
tecnica di sintesi e gquello del programma musicale, o di qualsiasi
altro lavoro per lforganizzaziome di sirutture sonore mediante
sintesi digitale.

Questo pud anche tradursi nel problemz delle competenze tra parte
tecnicace quella arbistica. Un tale metodo compositive richiede

di seguire la strutturazione del suonc in tuttl gli stadi e in ag-
giunta al tipe d1 lavoro impostabc sarebbe necessaria anche una
interpretazione scientifica delle possibilitu organizzative degli
spevtri vrM, Infine penso che una meta obligata di questa ricerce

& quella di uno specifico programma che superi il GUSICS nello .
sfruttare in modo pid efficace le possibilita offerte dagli spet>
tri FM per la creazione deil modull microstrutturali.
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