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INTRODUZICNE

11 Quarto Colloguio di Enformatica'-ﬂuslcale st e"
svolto a Pisa nei giorni 1 e 2 Giugno 1981, organizzato con

la collaborazione del Reparto Musiéoloqia_ del CNUCE, I

precedenti incontri furono a Pisa (CMUCE, -23~2£/2/1976}, &_41
Milano (Istituteo di Cibernetica, 14/12/1977}, e a  Padova
(Universita®, 2~3/84/1979). o PR

I lavori sono stati aperti da un ‘saluto del . Prof.
G.Capriz, Direttore del ONUCE, e del Maestro P.Grossi,
responsabile del Reparto “u51color1a. e e -
: Sone state presentate npiu' ‘di 20 relazioni’, i della

durata di 15-30 minuti ciascuna) suddivise  nelle: seguenti -

sessioni: Composizione:; Sintesi digitale: Analisi;formalejed
intelligenza artificiale: = Sisteml musicali . digitali e
personal computers: Percezione .udltlva/oerce?lon@ visiva.

Sono inoltre pervenuti 5 posters . (introdotti in duesto_ 

incontre per la prima volta) e 8 nastri maqnet1c1.
: I1 concerito offerto la sera della prima qlornata 6e1*

lavori ha compreso l'audizione 4i nastri di V.,Asta, 0,Laske, =

T.Rampazzi, M.Graziani, e una dimostrazione in - tempo reale
del sistema pisano . di  computer music {(tau2-taumus}, . del
Maestro P.Grossi. Altri due microsistemi di sintesi . 'del
.8uecno ed elaborazione musicale sono stati “illustrati, con .
dimogtrazioni, durante la seconda giornata. o

. Ospite del' - Convegnc e! stato XKevin. ' -Jones,
{Dipartimento di Musica, City University - di:Londral, che -ha-
- parlato della situazione .della . - computer. -~ music. - in.

Inghilterra e delle proprie ricerche compositive, con esempi.
musicali su nastro: il 8uo invito mira a stablllre ulterlorl
‘contatti con la attivita' inglese nel settore.

A conclusicne del Colloguio e' 'stata annunciata 1a :
imminente nascita della Associazione di Informatica Musicale:
Italiana, che avra' sede a .Venezla, presso. la - Biennale, e
che avra'come scopo principale. il coordinamento -delle
attivita' italiane nel campo delle applicazioni. nu51ca11_3
degli elaboratori elettronici.

I lavori del Convegno sono stati seguiti da. circa un

centinaio di persone, provenienti da Istituti e Fonsnrvatorl.
di oltre una dozzina dl citta’ 1ta11ane.

Comitato organizzatore:

Tommaso Bolognesi - CNUCE-C.N.R., Pisa .

Giovanni De Poli ~ Istituto di Rlettronica ed
Elettrotecnica, Padova.

Goffredo Haus - Istituto 4i Cibernetica,
Milano.

Collaboratori:

Silvio Farese, Laura Melis - CNUCE-C.N.R., Pisa.



i_NT_RQbGCT_I_oﬁ -

The 4th "Colloqulo dl Informatlca Mu3lca¢e" st held at sta
on June 1-2, 1981:; it .was organlzeé with the collabcratlon of the
Musicology Section of CNUCE, an Institute of the (Iﬁaixan} Natlonal
Research Council. Previous meetings were at Plsa MUC&, Feb. 93—
24, 1976}, at Milan (Cybernetics Enstltutc, Dec 14 197?).-and
rPadua (Unzver51ty, April 2-3, 1979). _ -

Prof. C.Capriz, Director of CNUCE, and . Mamstro P Gr0551 hea&
of the Musicology Section of CNUCE, exprebbed their we‘come _{to
relators and public with a short 1ntroéuctlve talk. “;ﬁ

Contributions included more than 20 papers (talks lasted 45
te 30 minutes), grouped into the followxng seﬂ51ons-_ Compos;tlon,
Digital Synthesis; Formal Analysis and Artificial’ Intelllgence';
Digital Music Sys tems and Personal Computers-' Aural Berceptlon o
Visual Perception. Furthermore, 5 posters {1n+roduced for_3 the
first time in the Collogui) and 8 tapes: were recelved._ s

The concert given on Monday night included tapes by “ViAsta,
0.Laske, T.Rampazzi, M.Graziani, and a demonstxutlon ‘of" the 1l¢éal
computer music system (tau2-taumus) by P. GrossL._” SRR

Two music processing microsystems were - aiso demonstrated..;..

Kevin Jones {(Music Dept., Cilty University of London) was ‘in-
vited to speak both about computer music in. Great Brltaln and ‘his
own research, as a first step for further contacts between the two_
Countries. ' S

It was eventually announced that the Ita11an Mﬂhacal Inforé'
matics Association is going to. be establlshed in Venice - ‘(at -the’
Biennale), with the purpose to promote. and: coordlnate ...'¢tallan.
activities in the field of computer- appllcat;ons to mu51c.___ _
. About one hundred people attended the meehlng,_comlng from_'
Institutions and Conservatoires dlstrlbuted over a’ dozen 1ta11an.
cities.

The Conference Committee:

Tommaso Bolognesi -~ CNUCE-C.N.R., Pisa.
Giovannl De Polil - - Istituto di Elettronica.ed -
Elettrotecnica, Padova.
Goffredo Haus . .= Istituto di_Cibarnetica}__~
Milano. '
Collaboration:
Silwvio Farese =~ CNUCE~C.N.R., Pisa

Laura Melis -~ CNUCE-C.N.R., Pisa
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Poesia, algebra lineare Se Y musicar  ._un{eéperieﬁza

kit

KA

Poetry, linear algebra and music: an expsrience

Yito ASTA (1)

Riassunto

La memoria descrive I'insieme Q} :considerai?ohji e :_ﬁi
operazioni chiamate in causs neila composizione e rella .reaszzézfﬁhé
di A YOLTE per nastro magnetico; 1’opera & interamente basata s&}}é
caratteristiche prosodicd—fbnﬁtiﬁhe di una omonima ﬁgséia;.sg§¢n¢§: qﬁ
procedimente che, partendq_dal]’analisi al calcolatore dé%_#arfﬁfonémi.
componenti, arriva a una serie di dati suj parametri di cuntraifd.fdél
processa di  sintesi tramite 1’applicezione di un . bartiapiére
omomorfisme  tra spazi Pineari Z] é varie altre -decisionf

logico-comhinatoris.

Abstract

The paper describes the varicus considerations and opératﬁpns
reguired during the composition and realisation aof A VBLTE fér
magnetic tape; the piece is enitireiy based on the prosodic 'éhd
phoretic features of a poem, with the same titls, acccrding:'tp'fa_
procedure which, starting from & computer analysis of tﬁe .Qériﬁqé:
vhonemes, arrives to a series of dats on the controt parametéré  fnr
the suynthesis process through the application of a pariicﬁlaf
homomorphism betuesn [inear spaces and varicus other iogiﬁajf:ahd

combinatorial decisions.

) IRCAM, Parigi e AXIS DIGITAL, Parigi



1 Introduzions

Il punto di partenza di A VOLTE & uns poesia. omonima, composta

dalle stesso autore alcuni amni fa, il cul testoc & 11 seguente:
Dentro ct prende a volis un vupto
dentro deniro  deniro a volis
dentra dentro dentro
dentro ci ci prande a voite a vo
denirc : a volte un vuoto
dentro ci prende Abbhazia
un senso un senso un senso di a voiie
mi ste ro angoscia
mi ste ro angoscia
Coma un coro di vecchie che pregano come un

dentro ci prende

di mistero e d’a ngoscia
‘coro neli’antica Abhazia
vunio {"eco regnava
dentro ' vucto



I’eco regnava
1’eco regnava

I"gco severa,

Senza entrare qui nei dettagll deila poesia in - se stessa,
diremo che in 8ssa possong isolarsi gquatiro nuclei di base, costituiti

daile frasi seguenti:

1} dentro

ci sorende a volte un vucto,
2} un senso di mistero e d’angoscia

3} come un coro di vecchie che pregang

nell’antica Abbazia;

4) 1’sco regnava,

gseverd.

Questi quatire nuclei, <c¢he nel!l’insieme possono conéidgrarsi
una versione ‘“monodica delia ﬁaeéia, éono stati fatti _fééitare':e
registrati dalla voce di Maurizio Testa; [l segnale ottanﬁfo_é sféto
gquindi digitalizzate e memorizzato in un calcoiatore {un PDPQiB:déIIa
Digital Equipmenf Corporation), e con [’aiuto di un -insiéme..d%
programmi di analisi e editing di segnali sonori si sonc détérﬁinati,
& mane, gli istant] d”inizio e fine di ciaszqm fonema. :

L’idea di base consisteva ne! wvoler ricavare un cerfé fﬁpméro
di dati sui parametri di controlio degii sirumenti utilizzaif.:néfla
composizicne @ partire dai datl proscodizsi contenuti ?mplicitaﬁente-ne}

testo, di cui la dizione registrata costituisce una particelare



realizzazione, & poi a}tri dati a.partire in§e§e éélle cérétfgr}s{iche
fonetiche del tesio stessos in tal mndé,. tutta i’igtima
microstruttura delia peesia {(intesa come entitd fisico-acustica,
sintattica e semantica a un tempo) viens proiettata n=lla
macrostruttura del i’ opera {anzi ta determinz interameniel: la
composizione dungue rifletterd, ponencole in nucva e particolare luce,
tdtte te simmetrie, i1 chiasmi, | contrasti dei ‘testo, & in gsnerals
tutta quella parte d'informazione, legata alla ricchezza | dei
N

linguaggio pariato, che non passa® {se non tramite una

re-interpretazione personzle) a una iettura da! testo scritto.

2} La trasformazione dai_dati prosodici
Per questi dati ei & dunque adottato 1 seguente procedimento:
1} per ogni fonema, st calcolano 1 valori di erergia mediz {(in unita

arbitrariel e di freguenza fondamentale media {in Hzly cid & statoe

fatto mediante opportuni programmi di analisi del segnale, di wuso

3

aenaralte.

7,

"2} 1i poesia viene considerata come un insieme cordinato di fonemi o
pause (113 in tutto), a ciascunoc dei guali vengono associati 3 valori
prosodici {in base alie misure fattel: d {durata in msec.), e
(energia in dB rispetto a un’unitd arbitrarial, ¥ (freguenza in Hz}.
Alle fregquenze delle pause e delfe consonanti sorde sono stati
éttrihuiti, per completare gl insiemi, dei valori scelfti

arbitrariamente. Si hanno cosi 3 insiemi di 113 valori prosodici.

. 3) st fissa un punto di riferimento {o origine)l per ciascun insieme,
: calcolato come meé?a'dei valori dell’insieme stesse; tale origiﬁe
: viene sottratta a cligscun elementq, cosi da avers vaTorT pesitivi e
negativi {rispettc ail’origine} per ciascun insieme.

4) si considera a2 guesto punto uno spszio vettoriale sul campo dei




numeri reali R [Agées, 19851 -

(1] o R
4
=

=lj><ExF=

ren .
e

isomorfo @ R° , ¢i cui ngni  terna di valori assﬁéfa{i.a?.QafE} fﬁhemi
pud considerarsi elemento. . . R

5} i parametri d¢i controllo cercatl verrannc rlcavat a partlre da una
trasformazione dell’ insieme P delie terne ord:nate dl vaiorl-”é' Dpera
dungque un isemorfismo di P { c¢iok una trasformazione l!nea?e di P  su
se sitesso), chs opererd su clascun elemento dell’inzieme P 'uhé
traslazione delle componenti, secondo cppurfun‘Ifaffdri,: in éoda da

deformarie secondo un’unica tegge. Tale legge & data dalla matr:ce non

singslare A che realizza |’ isomorfismo nelia hase data:
A n = p’
ovvero
| dyde de| Ja] | |
| L lel=le |
e, 8, & el =]e
4 Te TF
! R
Pty f 0 1 F 1 | £
dove cen i, si indica, per gli elementi della matrice A','”il'

coefficiente del contributo alia componente i° da parta dei paféhéiré
k. A questo punto si ha un insieme di e]ementi di P cnstifuito.;da 
terne di dati completamente astratt;, egni companents delle qua[n hén
" & pil veramente individuabile come durata, o energia, p frequenza.i

ciascun valore realizza in s& una particolare sintesi  deil datl -d;-



partenza, in quanto ognﬁna_ fdé!le fre.-cqmbﬁﬁénti dfbrfgfne ﬁa.
contribuito, in misura pid 'b.méno 'filevaﬁte,.-alla' éé{érminéziome
attuale del parametro. 11 métoda aﬁotfétb ﬁer determinare.in pratica
la matrice A & esposio pil avanti. .
B) i valori cosi attenui] vengoho fiportati, tféﬁfte un nuove uff5et
dato guesta volta dal minimo valoré di ciascun'Ensieme.compaﬁente, .a
véiori tutti positivi, & infine, tramite un cogfffcieﬁté di_séala;. é
Qalori compresi tra @ e 32787 {dato éhe i pa%émétri aécetféti' dégti
strumenti usati sonc vaiori positivi a 18 bits). Con questa'oﬁefaiiané
si & voluto ulteriormente denaturare | dati ottenut! dalla loro
matrice originalé: ["attenzione & rivolta non tanto ai vator? fn. sé
stessi, presi ciod isolatamente dal coniesie gléhale - iﬂfattf.ncn hé
senso riconoscere pil in essi delie frequenze o dei .tempi 5] .déile
energie -, quanto piuttoste, datﬁ che sono normal?zzati, agéi séa}ti.é
ai rapporti (e dunque a tutto il gicco di re}azioni cha.si vfene .a.
daterminare} tra guesto = quel valore.
7} a partire dalle seguenze di dati ‘“astratti® di P’: {d'}, {e’l,
{’}, vengono determinate alcune specifiche di base sul valori degli
inviluppi di certi parametri dello étrumento, secondo le modalita
segusnti: l .
a) ad ognt fonema della poesia corrisponde un evento della
composizicne; cie” vale separatamente par ogni strumento in
gioco e per ogni frase;
bl 1| valori di durata determinano ia durata degli inviluppi di
tutto 'events  corrispondente; tali valori vengono
interpretati a partire da unz base del tempi funité di miéuéé)
decidibile dal compositore e .variabile, ‘'ma costante
all'interns di una stessa frass;
c} i wvalori di energia determinane 1! valore stazionario

deil’inviluppo d'ampiszza glcbale;




d} i valori di pitch determinano un punto -di ﬁassaggio'

)

obbligatorio dell invi!uppo_di_frgquenza.

3] La deiterminazione deli’ isomorfismo

La matrice A, che determina in pratica la trasfqrﬁézipne 1'
lineare per 1l passaggio dai dati concreti (di partenza) 'éf idétf: 
astratti {usati per la sintesi sonora), & stata caicclata framite }f! .
procedimento seguents: . .
1) si scelgono 3 fonemi particolari comz  autovettori .tcglﬁﬁﬁal'z
del ["operatore lineares o . o
2} 81 scelgono | rispettivi autovajqri AL, AZ, AB;
3} a questo punto, per noti risultati di teoria deile métrid}f
[Gantmacher, 1208:; Ruperti-Isidori, 137G3, la A & cqmplefamentg i

deterninata e pud calcclarsi tramite ia

dove U & la matrice degli autqvettori_colonna, e L. e fta forma -

cananiica del|’operatore:

[)‘1a@|I
t__=l;aA2ei
Ea g Az |

It concetto di autovettore & guindi associate, nel casc in_egame, a un
date fonema che, nella trasformazicne lineare, & trattato in moda aa
alterare le sue caratteristiche prosodiche f{durata, energia,  pitchl
per un nmedesimo fattore di scala {che & [|’autovalore assnciafoi;”_

Esistone dungue nella composizione tre poli  ideali, tre punii di.

riferimento nei quali 1l substrato propriamente poetico emerge in modo



il unitario ed evidente: a questi poli tutta la compdsizione,_ nel
Jo articolarsi, fa inevitabilmente costanie riferimento, ora tendendo .

1 essi, ora da questi allontanandosi.

Pagsandos 2 ' ziiuazione pratica,‘ si ébno soelti come
Jtovettori b forumi '

Y i *a volte"

8 di & d*angoscia”

i di "Anhazia®

iog i valort

121 | [ S P 1 |
| t | | ! !
| 4111 , | 18.90 ] , } ~3.67 |
I I ! ! !
| 8.79 ] | ~10.69 | | 2.87 |

a matrice U & ottenuta semplicemente dalla giustapposiziane dei tre

ettori:

E 21 1 1

| 4,11 18,91 -3.87
|

| 8.7 -18.53 2.67 |

]

i1 autovalori scelti sono i seguenti:
Al =2 Az = -3 A3 =5

.a matrice A che ne risulta &



} 2,173 -1.624 = 11.173 |
b= |3 zeem 2.0 |
| 5.445 -15.482 -18.209 |

e si pud vedere facilments che, quando applicata ai tre fonemi di  cu§_"

sopra, la trasformazione definita daila A realizza effattivameﬁia

un’alterazions "omogenea" delle terme associate al fonemi:

21 ; i 42 g 21
i ]
- 9 : A ] 41 ] = | -8.22 | = 2 1 -&.11 |
| | ] | |
8.79 | [ 17.58 | | 8.79 i
N |t
- e A | 18.91 { = E .32.73 I - -3 } 18.91 E
-10.89 | | 3207 | | -18.59 |
S O B
- P A | -3.67 { - % -18.35 E = 5 | -3.87 |
i }
2.67 | i 13.35 | | 2.67 |

Per ogni aliro fonema, invece, l!a trasformezions opererd . in modo
diversc per le tre componenti: ad esempio, per il fonema e . di

dentro si ha:

; 71 E E 127.8 i { 1.8 = 71 l
- e A } 9.3 E = E -22.31 I = i -2.4 x 9.3 ;

| 9.7 | | 86.73 | | 6.88 x 9.7 |
flui, come si vede, per effetta deile interdazioni di ciascuna .
componente sulle altre due, il wvalore della durata risulta



moitiplicato per 1t fattore 1.8, Tenergia per -2.4, e il pitchfﬁpér
§.288 . Per sltri fonemi, ovviamente, si avrannoc . ancora  altri

cogtficienti ¢i scala, pur neli’unitarietd delia procadura.

4] 611 strupenti

Prima di passars a precisare le modalitd di assegnazionsg degli
invijuppt per | vari parametri degli strumenti, & opportuno p%emettere
ia descrizions di questi ultimi, per avers un panerama completo delle
grandezze in gioco e del loro significate.

La rezlizzazione pratica della composizione & stata fatta per
mezzo del sistema di  sintesi/trattamento del segnale 4G, contraollato
in tempo reale da un caleelatere D.E.C. -PDP-11/55. Per . cogni
informazions sulle caratieristiche - di funzicnamento . . sulla
programnazione della 4C, si rimanda direttamente & [Moorer, et al.,
197491,

Gii strumenti in gioco nella -composizione sono in tutto
guattro; ciascuno di essi segue, in linea di.massima, una partitura
che gli & propria, in polifonia con gli altri. Dato. .che due degli
strumenti richiedono ciascuna circa [1°88 % delle risorse dispenibili
nelia 4C f{a livello di unitd di sintesi o trattamento), ciascuna
partitura & sitata realizzata separatamente {in tempo reatlel e
regisirata, e in seguito si & provveduto al. missaggio dei quattro
ganalil risuftanti. Gli strumentl sono ordinati gerarchicamente, dato
che | primi due hanno un peso nettaments preponderante nei missaggio
finale, g!i altri intervensndo solo qui e (& a completarg - 1’ ossatura
del diseorso {e il terze strumento compare pil spesso del quartol.
Tale ordinamento & inversamente  proporzionale -al grada  di
"trasparenza" del testo originale nei segnaie prodoito da ciascuno

strumento, come risulterd chiaro dalia descrizione di gquesti-ultimi.

L.'elemento di base e principic lispiratore di tutts i] ‘pezzo,

10



come 5’2 gia detto, é'la.9q§e qmaha:_cbn tﬁtté_fe}sue:'sfaccéi{afﬁrei
pili 0 meno nascoste ~ e quindi aventualmentéfda rimett@féyin iéca ~ H
livello musicale; in gquesto sense, anche la ‘definizione   degié
strumanti nen fa eccezione, riprendende alcune tecniche df . éinfesﬁ
numerica della voce [Flanagan-Rabiner, 19731, . .

I primi due strumenti, -S4 . ed  SF, . sonho 'cias;unm ‘une
elaborazione particoiare di wuna interconnessione  per - I3 :4C,.-gié
utilizzata In passato dall’autore psr varie ricerche, reatizzante. ur
sintetizzatore di voce per formanii  a connessions in paraliéiﬁ!f_Lc
strumento SA & mostrato nelle - figg. 1l e 4: -la - descrizione éhe ne
faremo - e cid -vale -anche. per gli.  altri : strumenti - - ééré
necessariamente alguanto sommaria, - dato che la precisazione_d}_ ogni
dettaglic asu]érebbe largamente dai 1imiti di .spazio fissatici. Questc
strumento consiste, in prime - approssimazione, in un s%ntetizéatohe: z
formanti in parallelo e un oscilliatore indipsndente, che pud aadaré.3é
roduiare separatamente (secondo tre profonditd di.modulaz]ane_djvehée}
ciascuno dei tre " formanti prima dellz: [oro accumulazione. 1 tre
filtri- di formante sonc realizzati - nella 4 con - una tgcﬁica
particolare, messa a punto recentemente all'IRCAM; la loro struttuﬁa-e
le caratteristiche sono descritte brevemente in [Asta, 13731, 1 _foro
parametri di conirolle (ce  ne sono & psr . filtrp, ossia 12 in -tutto:
coefficiente moltiplicativo d'ingresso, freguenza di .rjéonania,
fattore di merits, ceoefficiente moltiplicativo di -uscitg) ;-éono
stabiliti globalmente dal - programma di contrclio in 'funzione_dit:gn
unico parametro, ‘letto nslla partitura, che & la vocalg associata
all’evanto. .

Oltre al valore della vocale, SA & regolate in tutto da aifr}
8 parametri,tutt] variabili tra 8 e 1 Cintendendo che 1 sia il massino
valore dei parametri & 16 bits espressi in “complemento a 2,:'cioé

32767): infatii ogni eveniuale ‘offset o fattore di scala @ compraso
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nelio strumento.
La !ista dei parametri, con una breve descrizions delle Toro

infiuenze sul risultato sonorc delic sirumento, & i3 seguente:

- FFP freguenzs di  pitch dell’oscillatore che eccita |
£iltri di formants. @ = B8 Hz - 1 = 118 Hz
- BRP bitanciamento tra sorgents periodica e di rumore. B =

solo rumcre, 1 = sole segnale periodico

. RS ricchezza spettrale del generatore d’eccitazicne dei
filtri. @ = massima attenuazione delio  ‘spettro
{I’eccitazione & pressoché sinusoidalel, 1= massima

.

ricchezzas fo spetiro & ali’incirca piatto per le

prime 21  armoniche, ouindl  decresce. (£id  vale
indipendentemente dalla frequenza  forndamentale
dell’eccitazione, dato che il fiitro che Enntrn]la “lo

spettro & asservite al pitch

- Pl profonditd di modulazione de! primg formante {la
modulazione & di tipo a banda laterale doppia,
portante interal. 8 = modulaziene nullas 1 = 109 % di

modulazione

- P2 tdem, per i secondo formante
- M3 idem, per 1l terzo formante
- RF rapportc tra frequenza mocuiante e freguenza portante

-

{che & la fregquenza di pitch), o/c. 8 = m/c =.
B.25 x 187%, 1 = mic =3
- AA ampiezza globale deflo strumento. @ = ampiezza

nulta, 1 = ampiszza massima.

Lo strumento SF, mostrato nelle figg. 2 e &, & analogo &l

prime: in esso le uscite del tre generatori di formante, cantrclliate

12



da tre diversi indici di nodulazione, vanno a modqiahezﬁanreqﬁenzé Qn
oscillatore finales . si ritrovano. in esso praiicamenfe _éii .stegsi
parametri che in BA, con le eccezioni che seguono: -
~ per FPP, 1 limiti sorno divergi: 8 = 38 Hz, 1 = 117 Hz
-~ per BS, la situazione di massima ricchezza spetirale & costituita da
uno spettro circa piatto per fe prime 15 armoniche, dscrescente “in
seguito ' . : |
- 1 parametri PMl, PM2, PM3 sona sostituiti dai tre indici di
modulazicone 1, 12, 13:. 8 = modulazione nufila, 1 = modulazione ﬁass?ma
{ indice di modulazione effettivo part a 8,73)
~- il parametro RF non esiste, in gquanto i1l rapporto c/m & gui ffssé al
valore 1.5 . .
Si noti, incltre, che ['ampiezza giobale dello strumento & cantroi]éﬁa
da un’interconnessione alguanto pilk  sofisticata. di quetla  dello
strumento SA: cid perché, nel-caso di SA, ["ampiezza del 3sgnale: &
influenzats largamente dai valori..del parametro RS, che contribuisce
alla sua wvarjetd; cid nom & -invece per. GF, dave AA .2 11  solo
responsabile delfe evoluzioni del livello sonoro globale (x}. _
La forma d’onda usata per [Toscillatore finale & nnrma!mehfe
una mistura delle prime 18 armoniche, prese con fase alterné te
ampiezza sempre unitaria; in  alcune sezioni, per contro, 8i & -usata
una sinusoide pura. .

I terzo strumento SFn, assai. pid semplice dei precedenti,. &

{x} questo & sclo un esempio delle tante considerazioni che s}amo
statl condotii & fare nel decidere guestic o quel dettaglic del wvari
strumenti, e o stesso“dicas] ovviamente per le altre fasi del lavoro
compositivo; & evidente che non & pessibile darne una lista, ancoréﬁé
incompleta. Abbiamo peraltro cercato, qua e 1& nel testo, .di inserirne

quaiche cenno.
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gostituito f{figg. 8 e &)} da un oscillatore analogo & quelle di 8F, cen
requenza portants data dal parameiro FPR, moéuiata.in ffeﬁueﬁzé.da un
generatore costituito dalla voce originale {convertita numerigamenté é
inviata, in iempo reale, in uno del registri dei}a.éﬁ} e da un fattore
di conversione ampiezzal/fraguenza datc dalla media ar;tmetiﬁa déi. tré
parametri d'inaice di madulazione deiio strumenta SF. S?ﬁ utiiizzé_le
stegse partiture di SF, tenendo perd in conto sole un sottoinsieme dei
parameiri da gueste conirollat! {precisamente,_duﬁque, PP, 11, 12,
13, AAJ. | | '
1§ guarte strumento SVn, infine, & semplicemente costituito
dal testo originale registrate, ripetuto per tutta la durata del.
perro, Per esso, ovviaments, non o' é da prenders i aanﬁﬁ_ nEgauna

partitura.

=3 Il rsolo dei parametri foretict e le partiiure

La filesotfia di base delle procedure d’assegnazione degli
inviluppi dei vari parametri (fermo restando tufto .Quantﬁ decésq é
partire dai dati prosodici) & guesta: . . . .
1} ad ogni frase del testo corrisponde una paEéi{ura compieta peE
ciascuno strumento; si Eanno in tutte, dungue, due éruppi di quattro
partiture ciascuno_(il primo gruppko contiene le partifure per SA, i
sacondo gruppo ie partiture per SF e SFn). . . ) .

2} in queste partiture, ad ogni fonems della frase origiﬁale
corrisponde, come gid detto, un  evento: dunqﬁe i;assegnaziﬁne a un
svento di un insieme di inviluppi per 1 vari parametri delflo strumento
pud farsi, e viene fatta, in bhase a sonéi&erazioni sul fnnémé
agsociato. La tavola l mostra una pussibi@ﬂ cEassfficézione. de]ié

consonanti della fingua italiana in  funzione dellie loro

caratteristiche fonetichs: 1! raggruppaments per colenne & funzione
del lucge d’articoiazione {salvo per le Iliquide), mentre le diverse
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righe distinguono il ﬁgdon.d;afféculazéone :é'la scnoﬁ?ié. {Chﬁpmah,

3} per.un pr?mo gryppo.di paramétré, compréndenfe in rea!fé i épﬁuIAA

{strumento SA}, gli inQiluppf.soﬂo ﬁer?vati 'da.un Qnico_ moﬂejlu,

estremamante semp!ice: un irapézis ﬁhe.éaie.aﬁ vaiéra:stézjonarfu nie!l

30 % ceila ﬁufata totale de[l;evéntg; vi resta per iEISﬁ.i del_ tégpo'
tofale, e quindi ?%turna. é..zero' fé% .témp; totale e il vé{u?e.
stazionarioc sono detefminati délfe rego[e.enﬁnéiate a béftire dai:détf:
prosodict}.

4} per un secoﬁdm.gruﬁpo ai péraﬁetrﬁ,.compréndenta FP#, gi hanno 8§
possibili modelii, totti ccstitﬁit{ da un.sﬁfo éegmeﬁtc, dipendenti dé.
dus parametri: I pﬁsiiione nel. segmento. dél valore namina)e_ df 
frequenza [che pud trovarsi all’inizio, al cenitro o alla fine. del

segmento} e la direzions del ssgmento (ascendente o discendentel. In
tutti i casi, la pendenza é'fisea. i .dué.pérameifi.:df contréilé
dal modello sono.assegnati - ecﬁezfcnéimente - senza y?n&oln di_alcuna
regola, 11 va!oré nominale di frequenza & ancﬁ;esso determinato .dallé.
regole enunciate a partire dai dati prosodici. . . . o
5} per un terzo gruppe di hafaﬁetr?, cdmpfen&enté BP é RS, vengono
operate delle ..bért}zioni - diverse per ciaséun parametro -
sul!’inéieﬁe dei fonemi; ad ogni sattdinafeme della partfzione ?feqe
assegnato un (diversol modello d‘inviﬁuppd {ogni patéﬁatrb fha i .ﬁuéi

modelli}. Per BP, la pa%tié?ona & Eésaté sul!a. dicctﬁmia vﬁéale -
consonante g sul modo d’értico!aiicné delife Eoﬁsenént%; éi héﬁnﬁ.:ﬁttﬁ
mmde%li; in cor%ispnn&anéa dei sottoinsiemi segueﬁti: roéli, p!oéi&e

sonore, plosive sorde, nasali e liguide, fricative sorde, fricative

sonore, affricate sorde, affricate sonore. Per RS, invece, la
partizione & stata operata tenende in conto essenzialmente il luogo
d’articelazicone, e si hanno cingque modelil per ' sottpinsiemi: vocali

e iiquide laterali, liquide vibranti, labiali, alveolari, velari.
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b per il quarto gruppe, comprendente i1 parametro “vocale" {per 1|
amtratlc det filtri di formantel, viene assegnata_ad ogni fonema una
scale secondo queste regolie: se il fonema & una_vucale, fquesta stessa
inge da vocate assegnata;  se si tratta di  una consunante,.le erne
ssegnata una vocale scelta aleatoriamente, con I’es;?usiqng datla
scale che immediatamente precade o segue ({secondo una _segméntazione
~ecedemente cperata nel testol. Le wvocali aSsegﬁahiii . afie
ansonanti sono sceite in un  ambito legermente_pib ampio ﬁi quéflo
zlie setfe wvocall itaiiane usuali: si sono aggiunte tre wvocali
antralizzate {presenti In alcuni dialetii ital fani é in é]téa
ingue), una terza "e" di apertura intermedia tra le prime dué, _uﬁa
saudouvacata che corrisponde a un suono sordo [tutii =} tfe.i formanti
ono estremaments bassi) =2 un elemento di silenzio {che viene anche
ssagnato Iinvariabilmente a tutte te pausa}. lLa vocaie cﬁs}
etéfmiﬁata viene trascritta nella partitura, e cpstituisce _ uﬁ
aréﬁé}rc non numerico {}’unice) che viene interpretaio in tempo réale
al programma di controllo del sintetizzatore- per il suo - iﬁvilubpo
ché ré§o|a qui ie modalitd di transizione dalfa vocale precadente_

I1a nuova) vi sono due modelli, uno per 1 foneni [orlg;natll vncaliCI

uno per le consonanti- il primo & una trans:znone graduale versa la
uova vocale par 11 78 % della durata del!’evento,' segulta da uno
taﬁo stazionario, il secondo & invece un valore fisso (ciod la vocale

iené- Eaggiunta bruscamente nelle primissime wnitd di fempo, e
antenuta flna alla finel. o _:
) il qutnfn gruppo {parametro RF} combina le prscedure del due grupp;
recedentr: si considerano non | fonemi, ma le vocali ad ess;
aspciate, e se ne effettua una partizione, bhasata essenziaimente
uli’alfezza del seconds formante; si hanno cingue modeill, per
Etretfaﬁti sotteinsieni o |

} infiﬁé.per il sesto gruppo, comprendente i parametri AA {strumento
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SF), Pk e Ik (k - 1,2,3), viens utilizzata una pro.c:ec{ur-a con
memoria®; sl cen5|derana ' dﬁe 'éttriﬁuti. dei fonemas 'ij luogu
d’articolazione {aecandc .Ea par;;z;cne in CIWQUE.. satto|n313mx
introdotta per RS) e ia voca’e asséqnata ai ronema precedenxe {secondn
la partcz&anp usata per ii ruppu precedente) quest! ﬁua Elementz .
vengono cemblnatz secondo una ieage di CG#DDSEZIOHE che porta sa_ Un::
insieme ancora a c;nqua ﬂfenentl, a ciascuno dal quali corrlspcnde_ Qﬁ
mode!lo {per AA) o una terna di mode !l { €per Pk e 1K), La leage;ﬁai"
composizione uti]izzaka & definiia ne%ia tavola 2 essd é lscmoffé fé:
parte ia diversité dégii |nsnemi acui & aﬁpilaata} all’operdvlene
mo!tfpllcattva ne! campc delie classs resto moauzo S IAYnES 85}. _
Tutti i mode] {1 sano sfatl DVV1amemte sceits tenendc contp 33{ _,
significaté..e. .dell’iﬁfjuenza deé. vari paraﬁetri suf édﬁhoi.
sintetizzato,.suilé. hase di unzs pratlca manﬁaf dslle strumenfo,.
effettuafa iﬁ precédehza, che ha permesso i acqu:é!r@ la ﬁELESQera:
familiarith con esso. o
In base alle regoIe stahl%zte e gul enunc:ate, vengono . dunquex
generate le partiture (secondo una sunta55§ opportuna, sulla.-quale
perd non  ci soffermeremn-'ia tavmla 7 ne mostra un esemplo) con .Qﬁ.
procedimento semiau{ométiéc, tram:te un  programma ad hac che appi!ca:
le regole & déc?de ?n.céﬂéegﬁéhzé;.ii risuftate & seritte in. a{cunl
files, in fmrmato AbDI%- questl vengono po; dat; in 1ngr@ssc & .an
complfatore, che traduce la par*»tura i un fmrmato cnterns bsnar!0=.3 
files prodottl dal cnmp|latore 50M0 ca"!patn dfr&tlamente in memorxa,:
e 1nterpretatt En tempo raale,' dat programma di contrcl!n .del
sintetizzatore. . . . -
Come éf vede, esiste anche gqui una gerarchia tra Esf.Qérée:
categorie strutturanti definiie dalle procedure ora esposte' fhafcune
regole, per questo o quei parametro, sono mo%to sempllcs (s} traducqﬁo

quindi in una struttura muslcale pid plana, pid  immediata a
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cogliersil, ie altre via via pid: complesse, =ia in se stesse, sia in
dquante poggiano a foro volta sul risultati di regols,  di tivello
inferifore, gid enunciate ed  applicate. . Cid crea appunto, nella
struttura totzle, diversi gradi di evoluzione dell’opera, .diversi
bivelli i accessibilitd s di profonditd del messaggic veicolato, che
si schiuderanno man mano - tale almeno & la nostra spsranza - con
{'iterarsi del!l’ascolto.

Un'ultima categoria & infine presente nelia  composizione,

rappresentata da una regela che abbiamo voluto . chiamars "del
disordine”: lag jibertd ciog, per il compositore, di turbare in alcuni
punti I’eguilibrio definitc da questa incastellatura di. regole,

ramite alterazioni arbitrarie di certi parametri; questa regola &
stata fattaz intervenire, in pratica, soprattutio dopo la fase di
generazione delle partiture, effettuando aleune correzioni manualil nel

fites generati. Il suo usc, comungue, & stato estremamente cconienuto.

8 - L2 partitura generale

L’ultimo passo per la composizione dell’opera consiste npello
atabilire come e dove utiligzare le varie partiture, con particolare
riguardo alle relazioni temporzli tra le sezioni dei. vari strumenti.

Il materiale concettuaimente a disposizione & i1 segﬁente:

- partiture generate dalle quattro frasi per fo stéqmento SA, che
chiameremo SAL, SA2, SA3, SA4:

- partiture generate dalle gquattro frasi per lo strumento SF: _ SF1,
SF2, SF3, SF4;

- {e:parti%ure de! punto precedente applicate allo'strumento SFry;

- Ja pgeudo-partitura {(fissa) del guario strumenio SVn.

‘Per ogni  partitura {saivec ["ultima} ecorre specificare la
base dei templ, ovvero |'unitd di misura con la quale interpretare i

vatori temporaliy e, per SFk (k = 1,2,3,4), 1{a forma d’onda
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del!’oscillatore fimale.

Non tutto il materiale & stato utilizzatc.per ﬁé reaiiéiéziom
defl;opera; d’alira parte, in un case (SF1) una -par{i{ura & siat
inpiegata due volte, c©on diverse bhasi di teﬁpu. in un aéfrﬁ .baa
{SAZ}, la pase dei tempi essends moito grande, la partitura & stat.
utifizzata solo in parte. .

P! dissgno della partitura gereraie del!’opera 2 mestrate 0
fig. 5; i! materiale ottenuto secondo le sue direttive viems disposts
su quatiro piste, una per strumento, e ogni pista & genarata frase pe
frase. Infine, 1le quattro piste cosl realizzats vengono_-mixéh

Y

insieme. Il mixaggio non & regolato da nessuna partitura,

73 Conclusions

" A VOLTE & solo un primo tentativo (per guanto ci higﬁérdé)' d
canciliare in una composizione aicune esperienze personali;;nate il
occasioni e in tempi diversi ma non per questo incompatibili
L ’esperienza compositiva di un branc basato -sulla voéeﬂxumana h
richiesto via via, per logico sviluppo dei fatti, di aftrontar
nroblemi e scelte di varis tipo: dalle cansiderazioni'pdetiche d
partenza ad altre di natura ora fonetica, ora mafemaf?ca{. ara
tecniche di trattamerito dé[ segnale, & cosi viay semkra “a ngi -
abbiamo cerbatn di evidenziario tramite I'analisi di questé cas
concrete - che la conoscenza di tutie queste discipline (e di altr
ancora, certamente) nen potré ché intervenire semﬁre -péd ispess
ne!l’esperienza compositiva moderna, onde il loro studio ( almenc
livello di conoscenze di base) appare divenir necassétib “per i

bagaglio tecnico-culturale del musicista di oggi.
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1avela L
classificazione delle consopanti della lingua italiana

fabiali alveclari velari
plosive sorde | p t k
plosive sonore 1 b d g
nasali i m. n ]
fricative sorde | f 8 . F
fricative sonore i v z 3
affricate sordas | ts tf
affricate sonore } dz d3

vibranti : laterali

alveclari palataii
liquide ] " i A
Tavels 2
Iegge di composizione per 17 attrabuznnna da! modell: at parametri

dal sesto gruppo

a8,a3, el,eZ, ubB,u3l,

hh ZZ ae ol,o02 i8,i3

g 1 2 3 4
tiquide vibrantt ] %] % 8 8 B
labiali 1 B 1 2 3 4
alveolari 2 g 2 4 1 3
velari 3 2 3 1 4 2
vocali e & ] 4 3 2 1
liquide iateraii
note -~ in scala verticale sono 1 fonemi attuali, in orizzontale le
vocall assegnate al fonema precedente; ogni vocale & rappresentata da
una lettera e una cifra; la cifra ha il significate seguente: 8 =
vocale normale, 1 = vocale siretta, 2 = vocale larga, 3 = wvocale

centralizzata; ae = ierza realizzazione della e {la pil larga); zz =
pseudo-fonema sordo; hh = elemento di silenzio
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we -

esenpic di partitura: SF1, parte re

‘Tavgia 3

dentro ¢i prends & velts un vuoto
fonent 1 -~ 25

tavvos:

ae,
el,
oZ,
ez,
zz,
ol,
23,
i8,
i,
i3,
ae,
e2,

ZZ,

25

183,18801

7418,
83,
48,
39,

7393,

3178
8855
4821
3883
3387

1@3,18271

4235,
43,
41,

£213,
87,
43,

randl
el,ad
rand2

49

rand3
1

endr,

b,

. o,

vz,

el,
ud,
2z,
ug,
©Z,
eZ,

7L,
BB4S,

‘BE,
3887,
7359,

54,

46,

1815
4279
4875
2786

8882

4234

8786

7BEL
2533

183,12218

BEH46
iz23
3154
5839
1282
3686
4555

ol, 4822, 2118
FINE,-1,0,8

END

lativa al parametro “vocale”
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A MUBSICAL ‘GAME AND ITS OPTIMAL SOLUTION

Tommaso Bolognesi

CNUCE~C.N.R.
Reparto Musicologia

Via S.Maria 36
536100 - PISA

dassunto

Viene definito un gicco che produce sequénze su un alfabeto
i eventi sonori. I due giocatori, a turno, estendono di un even-
o sonoro la sequenza parziale, cercando rispettivaméﬁte'di massi-
iizzare e minimizzare il ‘grado di'armonibitﬁ"(qai definito arbi-
rariamente) della seguenza finale. ' - -

La tecnica dell'o<—F5 pruning & utilizzata per zidﬁrre la.di
ensione dell'albero delle scelte e minimizzare il tempo 4di ricerca

ella soluzione ottima (quella ptodotta da due'giocatofi bravissimi).

bstract

A game that produces music sedquences over én alphabet of sound
wents is defined. Twe players, in turn, extend of one sound event
‘he partial sequence, trying respectively to maximize and minimize .
he 'degree of harmonicityf (here arbitrarily defined) of the final::l
lequence. ' ' ' o '

The o<—¥3 pruning technigue is applied to reduce the size of
che game tree and minimize the work to find the opﬁimai solution

‘that of a match plaved by the best plaﬁérs).
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0. Introduction

A frequently occurring idea in the description of a music
compésition precess is that of a mediation between two opposite
principles: order (rules) and disorder (their ﬁiolation}.
Some rules, or patterns, shared by the compbserzand the listener
as a common basis, must be imbeéded in the cémposition in crder
to let it be a communication proéess; on the other hand rules
must be brecken once in a while (establishing perhaps new rules)
in order to reduce redundancy and create elements of surprise
and interest in the listener.

A similar idea is adopted in _the_game Qesc;ibed nere.
Simple rules for chord transition are given, based on a geo-
metric representation for a éet of 24 fundamental chords suggested
by E.Gagliardo (1){this Simbie_set_was chosén as a_first example,
but other alphabets of sound events could be defined and used as.
well) . These rules are never broken by the twoe players, but they
try to apply them in the best/wsrst way in order to maximize/minif_
mize the valve of the final solution. The resulting model for.
automatic composition is elementary but has an advantage over some
other computer music composition medels {of equivalent simpllcity):
it takes into account both local (chord transitions) and global

{ocverall degree of harmonicity) properties of the generated sequences

1. How to extend a partial solution 2 ..

An infinite pericdic graph structure {figure 1a) 1s obtained by
Iletting nodes represent the 12 pitches of the chromatic scale (we
do not distinguish between octaves) and_eﬁges_reprasent_on1y a
+5th interval (like C~G), a + major 3rd interval (like C-E) and a

+ minor 3rd interval (like A-C). A finite representation of this
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graph is sultably given on the thorus (figure 1b)(?). Major.
chords {like C ma]j = {C, B, G§ } are represer-ad by triangles {ZCX),
minor chords (like A min = A, C; E ) by upside*down_triangles_{137);
furthermore, the geometric disposition of chords.is consistent with
the aural perception. ' .

We arbitrarily associate to each major and minor chord a
reasonable ordered set of 5 naighbors, as illustrated in Figure 2.
Each plaver will extend a partial sequence of c¢hords by choosing a
legal neighbor of the last {current} chord. Hence a S;ary tree
{game tree) is associated with the sequence of choices, where a
node represents a chord, and its ordered sons represent the only

possible successors.

a)

b}

Figure 1 ~ Major and minor chords as triangles
on the thorus.
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' Example - Neighbors of Cmaj: -

{Fmaj, CGmaj, Amin, Cmin, Emin)

4 o . . .: : _
- . .
1 3 min 5 2 Example =~ Neighbors of Amin:
{Dmin, Emin, Fmaj, Amaj, Cmaj)
Figure 2 - Ordered neighbors of major and minor chords.

2, How to evaluate solutions 7

Our simple set of notes contains 12 elements: C, c sharp, D...B.
In order Lo define the harmonic content of a chord, or a sequence
of chords, & note may be associated +to its first 7 harmonic
components : hence a ﬁote may be seen as a set of 7 notes (let us
forget those slight frequency differences . bhetween harmonic

components and well tempered pitches...). Example:

note fundan. harmeonic components
frequenc
G Y /,,—m—m_h__,//“\\‘H,_#F'Jf—%M\\
C = c C G Cc E G Bflat
freq. 100 100 1200 300 400 500 600 700

(Hz)
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The harmonic content of, say, note C may be synthetically

represented by this multiset:

c = {3(2 2.G, 1.E, ’l.BfJ.at; .
where numbers represent the 'multiplicity’ of the associated note,
i.e. the number of times it appears in the multiset. Similarly a
chord, i.e. a set of three notes, may be represen{ed by the union

of the multisets associated to the three notes:

Cmal = {S.G, 4.8, 3.C, 3.Db, 3.B, 1.F, 1.Gsharp, 1.Bflat i

{and similarly for a minor chord}. _ _ _

Fundamental chords sound pleasant and 'stable' because there
is a considerable overlapping between the harmdnic components of
the three notes. _ - _

We extend this idea to a sequence of éhords: the harmonic
contributions of each chord in the sequence are cumulated in an
array of 12 elements, called EARMONY, which represents a sort of
overall harmornic spectrum of the seguence. The degree of overz:z:.
lapping between harmonic components, i.e. the tendency of few
harmonics to predominate in the seguence, may be measured in a
simple way by the inverse of the ‘'gravity center{ of the sorted

array HARMONY:

HARMONY(a1)> HARMONY(a2}> .s } HARMONY (&, _)

12
£ i.HARMONY (a.)
c . i=1 i
Harmonicity =
12
=1 HARMQNY(ai)

3. Implementation and results

A PASCAL program has been written to find chord sequences of
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variable length generated by optimal matches, élong with the;r
‘harmonicity" values (és.é first'maj/min cﬂbré;'Cﬁaj!Amiﬁ.ﬁéé'.
chosen without loss of generalityl. Tﬁé émo&ﬁﬁ of.ébmpﬁtation
reguired to eihaustively search the game tree ies reduced by
pruning it with the c(—ﬁ pruning technigue described, for instance,
in (2), chépter 4. Memory space to run the program is aiso
contained bacause no expliclt tree structure is implemented..
Although oiuﬁi values are virtually assigned to the nodes of a
5-ary tree, and partial solutions (paths along the tree} have to
be simultaneously kept in memory, ‘the only data structures impla-~
mented are a one dimensional array for thecx»ﬁ;values and a matrix
“for the partial sclutions. A possibie configuration 6f_the parfiél
soiutions to be kept du?ing compﬁtation aé pé%hs on.'thé.game tree,
along with its matfik repiésentation, is.givén in Figuré 3.{for.

simplicity, here the branch fac;or is 3.

Figure 3 - A matrix to represent current partial solutions
in a game tree.
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Keeping in mind the numbering of chords from 0 to 23, the neighbors
of & given major chord X or minor chord ¥ are obtaineé'by aﬁding .

mod 24, the proper constants to the givén chord (namber}:

Weighbors {(ist relation)

18t 2nd 3rd dth Sth
K maj X+10 ¥+14 X+19 X+1 X+9 (mod 24)
(¢} (F) (G} {a} - (e} {e)
Y min Y10 ¥+14 ¥+15 ¥+23 ¥+5 {mod 24)

(a) {a) (e) (¥) (&) ()

(Major/mincr chords are now represented by upper/lower case letters,

for simplicity. Neighbors of C and a are shown as an example).

Comments on 'Table of results'.

- Chord sequences 1 through 10 appear to be almost 'standard&' chord
sequences, plain and easy to catch. The aural impression is clearly
that of a single tonality (no modulation), except for f's in sequences
6 and 7, and ¢'s in seguences 9 and 10. _ _

Notice that solutions 1 through 5 are very similar to each
other, but short sequences are not always (triv;ally)_prefixgs of
longer seguences (compare 3 and 4). Furthermo;e_sequences_6_and 7
(7 extends 6} are very different from the_previcus_gnes_(yet they
aill start with the same chord, C)._Similarly; 9 is only an extension
of 8, but 10 is both a (slight) modification_and_an_extension of 9.

The strategy of the first player {who loqks_fpr 'harmonicity')
is cbvious: dispersion of harmonic components is bQunded by_always
repeating the same chord (in even positions : recall that the first
chord is not chosen by a player). On the other hand we might
expect a random-like behavior from the second playver (who looks for

"inharmonicity', l.e. dispersion of harmonic components), but this
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is not precisely the case, as.séme.rééetitioﬁé are found_élsb_
in his choices (odd chords). As a result some of theée. | .
sequences (éxample: "Cadadaea"} éépeér to be periodic éequences
(adada) with boundary effects (C ... ea), i.e. an opening and
a conclusion. '

- In order not to allow the repetition of the same chord

every second position, a second neighborhood relation hag been

adopted:
Neighbors {2nd relation}
Tst 2nd 3rd 4th 5th
% maj X+14 X+8 X+18 X+19 . X+5
(C) (G) (B} - {A) -{a} (d}
¥ min ¥+14 Y+8 - - ¥+18 . . . X+15 Y +9

(a) (e} e ). . (£} (F) - (D)

The resulting sequences (11 through 14) are more complex than

the previous ones and show tbnaliﬁy modulaﬁions;.the new neighbor:
hood relatien helps the second playef and 'harmonicity' values ar
sensibly decreased {see table), at the point'that' they are close
to typiaél 'harhonicity' values of random chord'séquences{ (¥et
it is easy to find'simpie melodic lines fitting sequence 13).

~ Notice how ‘'harmonicity' values seem to depend exclusively
on the adopted neighborhood relation. ' : '

- Whencb75 prﬁning is. applied, the number of evaluated solu-_
tions (td évaiuéte a solution means, in this'game,‘to'dompute its
'harmonicity') is smaller than the number of possible solutions
(see table). Notice that the number of evaluated solutions is
proportional {after a short transient) to the ?rcgram execution

time (sequénces with execution time indicated on table were LI
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Length First "Neighbor SOLUTION Harmonicity Number of Number of Ratio Execution

-

== R« < T - T ¥ S-S YR )

'y

12
13
14

of chord hood evaluated possible time
' gequence relation solutions solutions {seconds)
4 c 1 cada 247 57 125 0.456 0.142
5 o 1 ‘Cadae .234 229 625 0.37 0.216
6 C 1 Cadaea .239 775 3125 0.25 0.750
7 c 1 Cadadae .234 2972 15625 0.19 3.043
8 c 1 . Cadadaea .239 106165 78125 0.13 11.091
g c 1 CFEBFBPCP £ .233 30892 390625 0.08 -
10 c 1 CFBFBFCF £F .236 107373 1953125 0.05 -
8 a 1 aCGCFCGC .240 11897 78125 0.15 -
9 a 1 aCGCFCGCec .235 . 47872 390625 0.12 -
10 a 1 AaCFCGCGCcecC .239 166667 1953125 0,09 -
8 2 ccE chafobakg - .189 | 8067 78125 0.10 -
10 2. cathatg BbG a fa 184 144288 1953125 - 0.07 1 S
8 a 2 aFAEBgickek 189 13471, 78125 __0!&7_' -
10 a 2 aearbegrheEB  .185 137272 1953125 C0.07 ~

- Tabie of results -

-




computed on a Cyber 175, while an IBM 370/168 generated the '
remaining ones). This means thét the savingé.in the number of
soluticn evaluations is lmmediately refleétéd iﬁ an equivaiént_
savings in execution time. Notice also how this savings
increases with the size of the tree (column ’ratio’}. Cne

seguence out of twenty'haa to be evalupated, for instance, to

generate sequence 7,

dunChnelusions

Interestinglalgorithms for automatic composition may be desigﬁed,
where two oppesite tendencies determine the finéi result, .aéi_
opposed to algorithms for the stfaightforward maximization of
a given function.

When this idea is applied and the 5Qlutiqn space is
exhaustively searcﬁed with'baéktrack téchniéues,C<-Fspruning
may be used to reduce the amount of computation.

The compositional technigue hereintroduced with a very
simple example, may be applied any time an alphabet of sounéd
events is definéé, along with transition rules and a way to

evaluate complete results.
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RIFLESSIONI SULLA REALIZZAZIONE TECNICA DI CHEMINS vV

V.Asta - IRCAM, Faris; AXIS DIGITAL, Paris.
P.Irevot ~ IRCAEM, Paris. ‘

CHEMING V, di Luciano Berio, per c¢larinettec e sintetizzatore
digitale, & stato realizzato all'IRCAM di Parigi e rappresentato
in prima al Théatre 4'Orsay nel maggio 1280. _ _ _

In questa memoria =i espongono i vari problemi tecnici che
questa realizzazione ha richiesto via via di risqlveré, probiemi
dettati in gran parte dalla portabilitd {in sala da concerte) del-
1' apparatc tecnico connesso alls composizione. ©La soluzicne di
tzli problemi si &€ tradotta per lo piu' in una serie 4i accorgi-
menti concernenti sia l’hardware che il software, che si sono do-
vuti adottare per permettere un comportamentc soddisfacente, dal
punto 41 vista della sicurezza & della versatiliti d'uso a un
tempo, nel far svolgere ad una macchina relativamente lenta e con
piccola estensione di memoria un lavoro richiedente interventi
rapidi (per il tempo reale) e due generi di trattamento affatto
diversi fra loro.

CHFMINS ¥V by fLuciano Rerio, for clarinet and diaital
synthesizer has been realized at IPCAM, Paris, The first
performance was given at the "Theatre d'Orsay" in May 1980,

In this paper we describe - the various technical
problems that this realization has gradually required +to
solve,

These prohlems have mostly heen caused by
trangportability (to/from the concert-hall} of the technical
apparatus needed for the performance.

A series of hardware and software solutions had to he
adopted to have a relatively slow -machine, with a small
extention of memory, operate rapidly (real time} and.
satisfactorily from the point of wview of security and
versatility. o o :
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DESCRIZIONE DI PROCESST MUSICALi PER MEZZO DI OPERATCORI GEOMETRICI: UN
ESEMPIO APPLICATIVO,

Stefania De Stefano — Istituto ¢i Matematica - Universita di Milano
Goffredo Haus — Istituto di Cibernetica — Universitd di Milano
Adberte Stiglitz - Tstituto di Cibernetica - Universitd di Milanc

Riassunto.

In guesto lavoro & descritto un esempio di applicazionc di operafofi
geometrici per la descrizione di processi musicali.

In particolare, viene utilizzato un formalismo derivato dalla nozione
di omolegia come linguaggio per la rappreséntazione e la trasformazione di
testi musicali.

Il sistema notazionale proposto costituisce un prime passo verso 1'in-
dividuazione e la definizione di strumenti descrittivi sihtgtici pﬁrtiﬁolar—

mente vicini ai metodi di composizione musicale assistita da elahoratore.

Abstract.

In this work we describe an exambieiof zeometric opgrators”application
for the description of musical processes. '

Particularly, we use a formalism derived from the nétion of homology
as a language for the representation and transformation of musical texts.

The notational system which we are proposing is a first step towards
the individuation and definition of synthetic descriptive toels very close

to methods of musical composition aided by cemputer.
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INTROBUZIONE.

Une degli aspetti pil rilevanti della applicaziane.déll’elaborazinne
autematica in campo musicale ¢ senz'altro quello dei lingﬁéggi“e, pid iﬁ.
generale, dei formalismi con cui & possibile descrivere.fenoméhi musicali.

Inoltre, la possibilitd, introdotta con.la sintesi.digitale.del.shono,
di controllare tutti i parametri acustici se, da una parte, éﬁfe'spazi 50~
nori inesplorati, dall'altra obbliga ad una si)ecificaziéne Corﬁpleté, e quin-
di pil: onerosa, dei parametri acustici. ' .

Diventa quindi molto opportunc pensare a forme di descrizione che con-
sentano notazioni pifi sintetiche e pil astratte (Bertoni et ai;, 1978} ri-
spetta alla specificazione a liﬁellq di proceési acustici,'e ﬁiﬁ génerali
e complete rispetto alla notazione tradizionale delle pértitﬁré.

Nel lavero {De Stefano/Haus, 1080) & state propostb.di applicaré 1la
nozione geometrica di omologia per la rappresentazione di praceééi musicali
descritti in uno spazic multidimensionale.

In questo lavore descriviamo brevemente un linguaggio che permette di
rappresentare processi musicali nel piano altezzc—tempi.ﬁer.mGZZO di opera—

:
tori geometrici di tipo omologice.

I1 programma che accetta questo linguaggio ¢ scritte interamente in
Pascal (Grogono, 1080). ' ‘

Nella prima parte vedremo le definizioni fendamentali che costituisco-
‘no la premessa alla definizione del linguaggio; nella seconda parte vedremo
le caratteristiche generali del linguaggio e una descrizione sommaria dei
comandi implementati; nella terza parte, infine, vedremo”un'esempio molto
semplice di compesizione musicale sviluppato con la notazionc‘pro#osta in

guesto lavoro.

DEFINIZIONT FONDAMENTALY.

1, Un omologia piana ¢ & una proiettivita di un piano su se stesso che

possiede una retta s luogo di punti tniti: 1'asse di @.

38

ES



Untomologia possiede am:he un altro punto unito 8 (_c_emro di(?},
che pud appartenere ad s. . _

E* note che due punti omcloghl Ae Al= CF(A) glaCCJORO su una retta
passante per S {unlta percf} o

5i osservi che il punto § pud essere un puntc ai finfinitoe: cib
significa che le rette (unlte)_§ogg1ungen;1_punt1 omcloghi sono tutte

arallele tra loro, Invece il fatto che la retta s sia la vetta alle

infinito del piano significa che ogni retta viene muta_t:a in una retta
avente la stessp direzione {quindi I'amologiatfconserva 14 angoli)r

En‘omalogia,% & definita noti S,_s e una ceppia di punti omologhi,

Ad esempio se Sés e 5 @ 1; retta allfinfigitn, Ltemoiogia @é indi~
viduata quando sia nota una coppla 4, A' di punti cprrispﬁndanti. Infat-
ti per ogni punto 3 del piano,.?{ﬂ} & intersezianc della_rettq per B
parailela ad AA' e della retta per A’ parallela ad AB,. thque %J? ura
traslazione JndiVlduata dal vettore it

Se st, Tlomologia & complctdmonte determivata da 5, s e dalla Sam

8L W

ratteristica k di T fk—‘m-}ir T’ ove U & 11.pun»q di intersezione

tra s e 1n reotta AAY). _ _ o

Se S & un punte all!infinito {e Sﬁs) 1lomologia ¢ = dunque_indiij _
duata da s, da k= EX‘/ﬁX e da}l'angolo & formate tra s e le rette con-
giungenti punti omologhi.

Nel seguito assumeveme sempre «=T70/2, clok assumereme che ¢ sia

un'affinitd ortogonale, Inoltre éupporremo 1 perché per k=1 si ha

la trasformazione identica. o
Se s & la retta alltinfinito {e Sgs) 1lomologia q:é detta omote-

tia ed & individvata da 8 e da k= §if§ﬁ‘. Si vede facilmente che - de-

netate con 84 € S, due rette per S tra lore ortogonali - l‘omatetla

& prodotto delltaffinita ortogonale di asse 5, © caratteristica k= 1/k

¢ dell'affinith ortogonalce di assc s, e caratteristica ke, = l/k.

Nel seguito faremo uso delle cmotefie, sempﬁe vedendole come tré—

sTormazioni composte: quindi ne trascuriamo la descrizione,
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%Z. Supponiamo di introdurre nel piano un sistema di riferimento carte-
siano ortogonale,

Vediamo quali sono gli effetti di traslazioni ¢ affinitd ortogonmali

st una configurazione originaria C.0. .

4] Figura 1: ta seeita di guesta particoelare (.00

e del tipo di rappresentazicne sard

giustificata dalle successive diseus-

siuni.

2.1 TRASLAZIONT
Non alterano la C.0. che viene solo trasportata parailelamente nel
piano. Una traslazione & completamente determinata da un vettore di tra-

slazione '[a,b].

:Eﬁii’_,,a”’f’] _ Figura 2: traslaziene individuata dal
% < e vettore [a,b] con a = ixznxll + 2

e hal L___‘_gmwnmmwmm, eh =2,

Ao m !

2.2 AFFINITA' ORTOCONALI

11 loro effetio dipende dal valore di k e dalla posizione di s,
Per gquante attiene al valore di k si hanno i seguenti casi:
aj Se k>0, k£ 1, il corrispondente di A giace nellé’stesso semipia-
no di A rispetto ad s poiché UA'= kU4, V

Un segmento AD parallelo ad s va in un segmento A'B'= AR éarallelo
ad s,

Un segmento CD perpenﬁicblare ad s.va in un segmento C'D' che ha
lunghezza pari a k volte gquella di CD.

In generale wna figura risulta molto deformata {non sole dilatata
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o contratta come nel caso delle omotetie): ad esempio un rettangolo pud

esser trasformato in un parallelogrammo.

b} Se k = -1 si ha una simmetria ortogenale: la configurazione tra-

sformats & speculare delltordiginaria.

¢)  Se k<0, k ¥ 1, 1'affinitd crtogenale pud esser vista come prodot-
to di una simmetria di asse s e di una affinita ortogbnale di ﬁsse 5 e
caratteristica k! = -k.

Quindi nel successive studio dellteffetto delle affinifé ortogonali

in dipendenza dalla posizione dell'asse s, ¢i si potrd limitare a con-

siderare i casi k>0 ¢ k = =1.

Per gquanto concerne la posizione di s, si hanno le seguenti situa-
zionis
a}) Ltasse s & verticale: allora i punti trasformati hanne la sfessa
ordinata dei punti della configurazione originaria.
Se k» C le distanze tra le ascissc di due punti sono contratte o dila-
tate a Seqén&a che siz 0< k<1 oppure k> 1.

Se lt= -1 si ha un ribaltamento,

5 . Figura 3:

i
i s
J a) affinith ortegonale con asse s

di equazione x = xl e carabtte~
ristica k = 2;

h

Py #y

< b) simmetria Qrtognnale (k = -1)

‘con asse s di eguaziene x = x ;

Y[

c) affinitd ortoganale con asse s
di eguazicoe x = % e carabtte.

ristiea &k = -2 si osservi che

si pud attenere questa trasfor.
mazione applicando alla £.0. la

trasformazione illustrata in b}

e alla nuova C.0. la krasforma-

t zione aj.
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b}  Liasse 5 & orizzontale: in queste caso la trasformazione agisce

sulle distanze tra le ordinate dei punti della (,0., mentre le distanze

tra le ascisse restanc inalterate,’

311 effetti sono analoghi a gquelli riscontrati nel case a),

Figura 4: a} affinitd oertoqonale con asse s di

5 equaziene y = y_ » caratteristica
. 2
1 k= 1/2; '

b} simnetria ortogonale con asse s 4i

equazicne y - yz;
[ - .

b O

¢} affinitd ortogonale con asse s di
equazions y = y_ e caratteristica
k = -1/2: anche in questo caso la
trasfornazione & il risultato del-

‘ 'applicazione successiva di al.e
b= A |
Y,

c) L'asse 5 & obliquo: gli effettl sone difficilmente descrivibili a

priori. In generile segmenti orizzontali sono mutati in sgegmenti obliqui.
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\\_ Figura 5: nelle figure. a late sono illustrate due

i
z e sffinith ortogonali rispette alllasse s
%”f,/”’}i:, passante per P w {2,y ) & formants con
L2 o S % \ ltasse v un angels B = 1009; nel prive
[ R\ T
i o %\.‘. — ”/’ ) cass k = 1, nel se»:os.!du S 51.natl
i 4 /,,,/ che nel seconds caso il rettangolo viens
b2 S i | ‘\_\,5 deformats in e paraliclegramme nea ret-
- MY vangole.

3. Finora sono state date le definizioni di aleowme emelogie in mode del
tutto generalec, Nen & stato fatto ciog alcun riferimento esplicite ad e-
ventuali applicazioni musicali; sclamente la scelta degli esempi graficd
& stata implicitamente condizionata dai previsti collegamenti col discor—
50 musicale.

In queéta e nelle successive sezioni tale discorse viene inserito gra-
dualmente nel contesto pil generale gid delineato, in medo da chiarire

progressivamente e caratteristiche e 1 reciproci collegamenti.

3.1.  Per prima cosa & stato determinato ll'insieme dells omologie che
verranno utilizzate in fase applicativa.

3.1.1.  In base alle esigenze specifiche sono stati formulati dei cri-
teri per la selezione del valorl deil parametri:

-le traéformazioni devono produrre, entro un certo margine di sicurez-
za, del risultati significativi an;he relativamente al contesto musica-

e .
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- oceorre limitare i campi di variabilitd ded parvametri - ovvero Limitars
le pessibilitd di sperimentazione perché 1'utilizzatere possa controllair—
ie pib facilmente - senza tuttavia ladére la generalita dalle relative
cmoloeglie;
~ bisezna limitare per cuanto possibile il numerc dei controili che do-
vramno essere offettuati in fase operativa sul valori del parametri e
sul riswltati delle trasformazioni, per non arricchire troppo- il program—
ma con dettagli che finirebbero per appeéantibe; in §ﬁe$ta primé.fase, il.
lavore 4i sperimentazione. o ' .
3.1.2, Per comprendere meglio 11 seguito, & necessario dare una veste
musicale zila rappresentazione utilizzata negli csémpi grafici (efr. §2 j;
quindi d'ora innanzi verranno identificati

1'asse delle ascisse ¢ 1'asse del tempi

1lasse delle ordinate e 1'asse delle altezze.
Quindi una configurazione geometrica rappresenterd una forma sonora {S,F.)

e i suol elementi rappresenterannc oggetti sonori {5.0.).

: =
& . - .
5 Figura 6: per motivi che si chiariranno in
o seguito anche le pause sona censi-
Y, derate oggetti senori.
x‘ KZ

3.1.3. Vediamo in particolare le limitazioni imposte ai parametri con la
relative giustificazioni.

i)  Traslazioni. 1 parametri caratteristici sond costituiti dalle compo-
nenti del vettore [a,b].

5i impengono le seguenti limitazioni:

- ad a vienc sempre assegnato automaticamente un valore per difetto e non

& di interesse per Liutente (cfr, §4 J;

- b viene supposfo limitato, |b] ¢ B, ove B pud variare a seconda delle esi-

genze dello specifico lavoro. Nel nostro caso particelars, si & imposte

B = (fy,y,|+2).

44



ii) Affinitd ortogonali. I parametri caratteristici sono cestituiti dale

l'asse s e dalla caratteristica k.

2} Se 1'asse s & verticale {x=c),‘per ragioni di semplicitd si considerano

solsmente le seguenti possibilita:

c=x, e kei1/z, 2, 3}

x, e ke {-3, -2, -1, -1/2}.

fl

<
2

b} Se 1l'asse s & orizzoptale {y=c), per ragioni di semplicitd si considera-
ne solo le seguenti possibiliti:

c =y, oppure ¢ =y,

e kel-3, -2, -1, -1/2, 1/2, 2, 3}.

c) Se liasse s & gbliguo, esso viene individuate assegrando un punto Pe¢ s

e l'angole f3 che s forma con l'asse delle ascisse..

Ovviamente, per non ricadere nel caso a), deviessere 5 #.90%, 8i impone i-

noltre [ # 45° e b # 1359, poiéhé:per_tali_valori dif . 5.0, paralleli.
all'asse dei tempi vengono trsformati in $.0. di durata nulla_e-quindi pri-

vi di significato musicale.

Per ragioni di semplicitd si considerano solamente le seguenti possibilita:
Pz (x2’y2) oppure b= (XZ’Yl)

{5&{10@0, 105°,110°,115°,120°,125% pe 1550,60",650,700,750,86‘3}

ke)l—z, -1, -1/2, 1/2, 2.

2.%.4. Si osservi per concludere che in fase operativa sard possibile
cambiare anche radicalmente 1 campi dt variabilitd dei parametri in modo
molto semplice; questa_gossibilit& conferma il fatte che le limitazioni
imposte sui valeri dei parametri non compromettono la generalitd del la-
vOoro.

Inoltre, in fase operativa gli apparenti problemi di sovrapposizione délle
5.F. trasformate cor le S.¥. generatrici non sussistone:.infatti le coor-
dinate relative alle componenti di tutte le S.F. saramno espresse in ter-

mini simbolici in modo da poter operare indipendentemente su ciascuna.
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IL LINGUAGGIO IMPLEMENTATO.

4. In questo paragrafo viene descrittb il linguaggio implemeﬁtatc (cén
particolare riferimento ai comandi che lo caratterizzano e al modo di u~
tilizzazione delle omclogie). .

E' bene premettere che lo studie & in fase avanzata solo per_qﬁantﬁ'ri—
guarda una parte del linguaggio complessive {ECHO), ed & tale parté che
verra descfitta dettagliatamente nelle prossime sezioni. Essé riﬂuérda
1a definizione del piano melodice relative ad uno spazio sonors { cfr. 2)
ovvero la componente tempo/altezze di una partxtura musxcale. '
A questo propesite & stato realizzate un particolara programha PASCAL:
PTANMEL, ' ' '

Operando sui comandi predisposti e definenda valori parﬁicelari ﬁe} i dati
di ingresso, un utilizzatore pud céstruire un testo musicale simbolice
relativamente alla componente melodica, per mezzo di trasformaziéni omo-

logiche (Haus, 1679).

4.1, Nel paragrafo precedente ¢ stato determinato un particolafe insie—
me finito di omologie la cui descrizione ¢ stata fatta in termini geome-
trici. Ma per un musicista tale descrizioné ¢ di scarse interesse, per
cul & necessario spiegare musicalmente gli effefti delle trasformazioni
omologiche sulle §,F. gencratrici. ’

A questo proposite sono state predisposte delle tabelle che consentone

di ricavare le segquenze di simbeli da immettere nel pfogramma, per otte-
nere gli effetti desiderati {ved. pagg. 14, 15, 16},

Una struttura gerarchica di opzioni consente di caratterizzare passo pas-
s0 le trasformazioni, percorrendo un itinerario di scelte successive.

Le opzioni riguardano ciascuna un particolare aspetto di una trasforma-
zione, ¢ il loro numero e la lore definizione sono stati prestabiliti in
base a criteri soggettivi di minimizzazione e di significato, in relazio-
ne alle caratteristiche proprie delle omologie.

4.1.1. Sono possibili le seguenti opzioni:

I) Tipoe di mofo: consente di scegliere come deve risultare la S,F. tra-

sformata rispetto alla sua generatrice per quanto riguarda I'altezza.
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Indicati wun 5:8x0s i 8.0, della S.F. generatrice e ;§n t.s.0. 1 5.0, della
S5.F. trasformata, si hﬂnno tre possibilita:

Ascepdente(A): i t.s.o. sone pili alei ded coxrlspon&enLl ZuSa0.
Discendente(D): i t.5.0. sono pil bassi dei corrispondenti g.s.o.

Orizzentale(0): i t.s.0, £0n0 alla stessa altezza dei corrispondenti g.s.o.

1T} ‘Trasformate // Orlglna*e- in casy dw A o D permette di scegliere se
trasformare i g.s.o. in S O ad essi §ara leli Bppure na (c1oe ad esempio:
note in note oppure note in gllssandl) Si hannc ﬁ&e poss:bllit&' .
vero(V): i t.s.o. sono parallell ai g.s.0.

Falso(F}: i t.s.o. non sono yaralleli éi £.5.0,

ITI} Effetto glebale: in caso di AY o DV permette &1 scegliere se gl¢ in»
tervalli contenuti nella S.¥. trasformata devono avere le stesso verso dl
quellirccntenuti nella 5.7, genera:ficg cppure se deve stefe invertito,

Si hanno due possibilitd

S.F. generatrice 5.F, trasformata

Tiproduzione: Intervalli ascendenti rimangone  Intervalli ascendenti
[63] {discendenti} : .. .(discendenti)
Variazione (V): Intervalli ascendenti - diventane Intervalli discendenti
{inversione) (discendenti) (ascendenti)

Liopziene, dinvece, in caso di OV permette di scegliere se 1 t.s.é.
devono essere nelle stesso ordine sequencziale dei corrispondenti g.s.o.
oppure se tale ordine deve essere invertite {effetto di retrogradazione).
8i hanno due possibilita: .

Ripreduzione (R} : 8.0. riprodotii nello stesso orﬁlne rlspetto alla
sequenza originale, :

Variazione {V) : 8.0, riprodotti in ordine inversc rispetto alla
{retrogradazione) - seguenza originale.

IVY Effetto locale: in caso di AVR o AVV, DVR o IVV, consente di sceglie-
re come devone essere gli intervalli contenuti nella S,F. trasformata ri-
spetto al corrispondenti conteputi nella S.F, generatrice. Indicata con a
1*'ampiezza degli intervalli nella 5.F. generatrice, e con a' 1'ampiezza
degli intervalli corrispondenti nella S.F. trasformata, si hemno tre pos-

sibilitas
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"
P
v
e
S
4
=

Dilatazicn
Invarianza{N}: a' ==
Contrazione {C): a' ¢ as

Lfopzione, invece, in coso di OVR o OVV, consente di sceglierc come
devone essere le durate dei t,s.0, rispetto alle durate dei g.s.o.
Indicate con @ le durate del g.s.o. @ con d' le durate dei cerrisponden~
ti t.s.0., 51 hanno tre possihilité; . '
Dilatazione(D): d'>» d
Invarianza(N): df =g
Contrazione{C): 4atf < &,
v}  Liultims opzions consiste unells sceglierc i valori mumerici per i
parametri delle omclogle; gli effetti relativi aji singoli valori soné
descritti in mode completo direttamente nelle téﬁellé A, BeC .
4.1.2, 5i & detto che le tabelle servono per céétrﬁire.delle sequenze
di simboli da immettere nel programma in modo da far operare-le tra—
sformazioni desiderate, Le indicazioni per costruire fali sequenze si
trovano nel diagramma sintattico relativo a <lista di parametris {ved.

§5

gole supplementari, vriguardanti la consultazione deile tabelle A, 8eC,

R

3 ma per costruirle correttamente bisogna tener conto di alcune re-

a) nelle liste di parametri possono comparire sole ééﬂi&i o valori.
b) 1'ordine nel quale devono essere effettuate le séelte rispecchia
ltordine progressive delle opzioni indicato con numérazione.ramana nelle
tabelle, Ovvero: se si legge una tabella da sinistra a destra e si prele-
vano nelle stesso ordine i codici e i valori relativi alle scelte effet-
tuate, si ottiens automaticamente la<lista di paramétri> corretta,
¢)  in corrispondenza di ogni opzione bisogna prelevare il codice rela-
tivo ad una sola delle possibilitd disponibili. o
@)} non si devono omettere codici o valori relativi ad opzioni che si
trovane nell'itinerario prescelto.

Eventuali ambiguitd potranno essere risolte tenendo presente quanto

segue: la struttura delle tabelle rispecchia fedelmente la struttura delle
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parti di programma corrispondenti, e quindi va rispettataurigidamenfe onde
evitare errori nel funzionamento del programma. .

N.B. Nei casi AF ¢ DF in corrispondenza delle opzioni IIT e IV compare una
- frase e5p1icati#a, ma, non'cemPAre aicun.caﬁiée: questo significa che tali
codici vanno omessi nel costruire la ¢lista 41 parametri5 corrispondente.

Esempi di liste di parametri corrette:

(AVRD,3)  (OVWWD,-2)  (DVWC,-0.5)  (A¥,#0.5,100)  (¥F,-1,75) {OVRN,0)

Ha In guesto paragrafo viene descritto il Iinguaggio impleméntatc, attré—
verso la definizione e la spilegazione dei comandi da cui & costituito, .
L'architettura del lingueggin & stata progettats in base ad alcune esigenie
primarie: _

a) Fornire al musicista strumenpi di descrizione che siano aderenti il
pilt possibile a quelli che gli sono congeni&li.nclla érética_compositiva,
in qualsiasi ambite o linguaggio musicale egli operi{

b} Nello stesso: tempo tali strumenti non devono limitare per loro natura
ja fruizione delle notevoli potenzialité degii elaboratori.

¢}  Prevedere 1a possibilitd di ulteriori s?iluppi ¢ ampliamenti del lin-
guaggio, come ad esempio 1l suo inserimesto in un ambito piﬁ.completo per
quanto riguarda controlle e gestione di parametﬁi musicall e.acusticp~mnsi—
cali, o in altre parole, ggdularité._ _

4}  Prevedere la possibilitd da parte del musicista di costruire e guindi
inserire procedure “personali" ad alto livelle (?ASCAL) di centrolle efo
generazione dei dati musicali. .

e} Essere molto leggibile, compatibilimente con le esigenze operative, per
rendere agevoli il pif possibile i contrelll sui camandi_g sulle istrﬂzieﬁi

da parte dell'utilizzatore.

T comandi sone di due tipi: comandi di sintesi {delle strutture) e

comandioperativi (sulle strutturc ).

Le -strutture sono organizzate gerarchicamente in diversi livelli.
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I i1 IiI v v
Parametro 1 barametre v
< r cO ca rar va Par relva
Tipe di ((i)i Trasformate z, wffetto 4 Effette 4 ;: 5 1o
moto // Originale * globale * iocale effetto °
ce ce ce ce e 4 pal
Raddoppiamento / /
delltampiezza 2 //
. degli intervalli //
Dilatazione D - : Vs
Triplicazione / /
delltampiezza 2 /
Riproduzione | R degli intervalli . //4/
“{Trasposizione di 1 ‘ 7
- : tanti intervalli >
Invarianza N ) e fhe JIREY)
" elementari guanto (E" 2““3"*}'}'2'-\"5/
& valore /
Dimeszamento /’/
Contrazionc C idelltampiczza 0.5 /
i intors .
Yero ¥ degl;. intervalli ‘ // .
g
Raddoppiamento <, //
delitampiezza -2 7
degli intervalli //
Dilatazione pt
Triplicazione /
dell’ampiezza -3 /
degll intervalli /
Ascendente A Variazione v Z //
Invarians N Invarianza / /
nvarianza ! delllampiezza " /
degli intervalli A /]
Dimezzamento y //
1 {ans -
contrazions o Hell _a.1'1p1eu..a . ¢.5 /
degli intervalli - o
Gli effetti somo difficilmente |1 _2’—1’_0'3’ 2) “;’falff'
Falso F determinabili in mode esatte *5 "”é 1511
A 7

~ ¥r -



T4

I 1T I1T IV v
R co co . co . co . va
Tipo di . i Trasformato . |Effetto . 1Effetto .t Parametro 1
di . di. di . di lo
moto // Originale globale locale effetts
[l ” oe Ce & e
faddoppiamente "
delle durate .
Dilatazione D
Triplicazione 3
delle durate
Riproduzione i
i Invarianza
; . . . . : 0
Invarianza X delle durate
Dimeznzamento 0.5
Contrazions C delle durate '
Orizzontale 0 Yero v
Raddoppiamento
delle durate -2
Dilatazione D
Triplicaziong
delle durate -3
Variazione vV
Tnvarianza
Invarianza N delle durate -1
Dimezzamento
Contrazione o delle durate 0.5

Tabelle B



FA

I % i1 ItI v v
T i
' c co o Parametra 1 va Parametro jva
Tipo di ch, Trasformato - 21 Effetto di Effetto i 1o 5 1o
noLe *1// Originale globale locale effetto
ce Pl ce cE re/ /rm
Raddoppiamnents // A /
dell'ampiesas 2 L 7/
degli intervsili /
Dilatazione o CELL LntervaL ///
Triplicazione /
delllampienza 3 Vs
. L degli intervalli s
Riproduzione | R
Trasposizione d4i { ' :;,//
. tanti intervalli "t '
Invarianzs N ) el eyt ¥
avar B elementari guanto {%\ i /
& valors
Dinezzamento
Contrazione ¢ dell'ampiezza
-u- .- ,t __zw r /"

Vero v degli intervalli /Z/I//A/
Raddoppiamente /” //
delltamplezua 2 . /

' degli int alli ;
Dilatazione R i M /
Triplicazime: : / 4
delltampiezza -3
. . . S degli intervslli /
Discendente D Variazione v cegLy dntery L3 // s
. Invariaza 7 ; 7
Invarianza N .| delltampiezza -1 /
degli intervalli ///
Dimezzamento /// ?
. dell'ampiezza -5
Contrarione c Lo .
L degli-jntervalli % /
Gli effetti sono difficilmente {-2,-1,-0.5, { 55,60,
False F determinabili in medo esatto o 65,70,
0.5,2} 76,80}

—or -

Tab, C



Struttura {sigla) Livello
Piano melodico (PTANMEL) 1 (Livello pid alto}
Vocea (VOCE) 2
Parte (PARTE} 3
Unitd armonica (UNARM) o . ] 4
Accordo {ACCORDO), melodia (MELODIA) 5

Nota {NOTA), pausa (PAUSA), : ) ]
glissande (GLISS), funzione (FUNZY = = - 6 (livelle pilt basse)

Blocce (BLOCK)

{non appartiene ad aleun
livello gerarchico)

In corrispondenza di ciascuna,s;ruttura,'ad esclusionz di quelle del
livello 6, esiste un comando di sintesi che conséhte al.mﬁsiciéta di espan-
dere la struttura desiderata {struttura musicéle dal suo punto di vista;
struttura di dati dal punto di vista_operati%c},'sémplicgmente applicando le
regole sintattiche descritte nei diagrammi'sintattici.

Fella sintassi di tali comandi sonc compresi elementi e microstrutture

——{ "t le cui descrizioni, sempre sotto forma di dizgrammi sintat-
tici, sono contenuti in (Stiglitz, 1081},

Nel tracciare i diagrammi si & tenuto conto, oltre che delle esigenze a, b,
¢, d, e, anche di ulteriori impliéazioni indotte dalla costituzione dei sinm
goli elementi e da esigenze di carattere operativo. .

T comandi di sintesi sono: MELODIA, ACCORDO, UNARM, PARTE, VOCE, PIANMEL,
BLCCK.

e piEfunz
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0ltre ai comandi di sintesi, come gid si & visto, esistono dei comandi
opevativi, i guali permettono di agire su strutture gid sspanse.

Essi sono: TRASF, STAMPA, TEMPOR, COMPAUT.

iy o
C THAEF \l—)-—@r—[ tdtrast ?—b( : )*"% ;‘;‘:::t:i:" >®"’"< I}"{hu di parunetrf !’“@*@”’”O

[cottcs 1 (Y | valore
(- } ! ;

| ST

Lista di parametri: L
b
I

v

O
Questo comando & strettamente legato alle trasformazioni omologiche
descritte in- §2 e in §3 ed & quellc che permette di ricavare da strut-
ture predefinite (S.F, generatrici) nuove strutture (8.F. trasformate)
mediante istruzioni molte semplici; consente quindi di sviluppare e ri-
solvere molteplici‘esigenze formali di carattere compositivo in modo or-
ganico e sintetico.
Si tenga presente che idtrasf & un identificatore di struttura dello stes—
so livello dell‘identificatore di étruttura in argomento,

—

+ }

- j
3 ( ) , Y g TP ¢ )
- { sTema s tentifiestera codice tipe di atanp 1

Questo comando consente di visualizzare su di un'unitd periferica di con-
trollo i dati relativi ad una qualsiasi struttura espressi, a scelta de

1'utente, in uno dei modi previsti (tipo di stampal.
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Questo comando svelge una funzione analoga

n:("&:itore
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b O (- O OO

o

metronometricoe per una strottura musicale,

fdemtificaiore
41 procalut

(_\ OHIMALT H,.._{— },._.._

Lk(gw*41wmmu

L precetuny

quella di stabilire il tempo

OO

Questo comando permette di cedere il controllo di una attivitd di ge-

stiong o gencrazione dei dati ad una part

1Tutilizzatore in modo opportunc.

UN_ESEMPIO APPLICATIVC,

6.

della parte di linguaggio implementata e descritta nei

denti. La descrizione, per motivi di spazio e di contesto,

In queste paragrafo viene descritto

icolare procedura realizzata da

un esempio di utilizzazione

paragrafi prece-

& essenziale

e pone 1'accento prevalentemente sugli aspetti inerenti all’argomenta

delllarticolo.

6.1 1a composizione comprende guattro voci, ciascuna delle quali & co-

stituita da due parti.

Le componenti di ciascuma parte sono generate da un tema base, mediante

trasformazioni omologiche che corrispondono,

lari trasformazicni delle strutture musicali

come si & visto, a partico-

{retrogradazione, inversio-

ne, trasposizione, ecc.). Si hanno cosi, originariamente, ctto temi base,

da cui traggono origine tutti gli altri elementi che costituiscono la

composizione:
MELA MELC '
X
7 X ]
e e ol s e
t | A S A ol @é;;;::&:jL —
r—— oA ¥e S ¥4 ] i 54
.J F #.’i
MELB MELD
3 5 h——t —
A o k. A ] [] s x
Y4, Y SC U M S i e S an—- .
g =f
Y i - "
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MELE MELG
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};% A T -2 r Y
£ A — A i . o o
v 4 L.
MELF MEIH
“1 —_— ?3 1
. % o 1, 1 3
3 (¥ -
Gor—t—a——h e s Y
o = = 7 v

T rigultati dell'slaborazions saramno ripertati in wna partitura
musicale che consentird di realizzare concretamente la composiziene.

Lo strumento prescelto per la parte esecutiva & un sintetizzatore
monofonico, la cui tastieras ha un'estensione di due ottave e mezza -~
(D0, , FA_ ) dove i & il numero dlordise dell'ottava - tarata per
semitoni temperati, e il cui regis{ro & {raSPGrtéﬁile a'piacefe.

Le otto pafti éono.regisﬁraté siégoiarménté eISuccessivaménte'
rimnite in quattre piste st nastro ﬁagnetico mediante dpportuno.misw
sagaio. - . . . .

6.2 La scelita del modo di procedere ha introdetto aleuni vincoli
(per 1tutilizzaziene del linguaggio) che vanng riépétta{i.in.fase.
di realizzazione. Viene fatto accennc ai pilt 1mportant1. -

- utilizzazione sclo dl Struttture di tlpo meloélco e non armo-
nlco, datc che Io strumento & monofonzco, .

~ ogni parte deve essere llmztata (per quanto rlguarda l’altez—
za) in una striscia di amplezza due ottave ¢ meZZO'

- gli intervalli elementafi sono Semitoni tcmperati; ne conse-
gue che la notazione pid opportuna da utilizzare sard gquella simbo-
lico-alfabetica (sigle di note o di figure ritmiche).

inqltre non vengono -utilizzate le FUNZ come clementi base.:

Le princiﬁali fasi delio s?iluppo 'del progetto sono staté.le
seguentii
a) suddivisione del campo udibile musicalmente significativo iﬁ 4

strisce di ampiczza due ottave e mezzo;
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b} collocazione delle # parti nelle strisce e conseguente.trascriiiona
del temi basc in un sistems di riferimento cartesiano tempo/altezza;
¢) descrizione dell'assetto formale delle singole parti in termini gra-
fico-simbolicis;
Sianc A, B, ©, PL; P2 simboli che identificanc strutture formali.
Ogal svruttura formele cerrisponde ad una particelare seguenza di
strutture melodiche cttenute da un tema base mediante trasformazioni cmo-
logiche, . N -
Simno A, ﬁ, €, FI, PZ i simboli delle strutture formali ofteﬂﬁte per
retrogradazions rispettivamente da A, B, C, Pi, P2; ricordiamo che A § # A8,
infattd &8 = B A; inoltre indichiamoe con PI{MELA) 1a struttura formale P1
applicata al tema base MELA,
Utilizzande tali simbeli, & pessibile descrivere la struttura formale

della composizione,

Tenendo conto che: P1 = AB{AB)C e P2 = ASB(AB)CA, si pud scrivere:

Partel: P1{MELA)}

Vocel
L Parte2: PI{MELB)
j Partel P2{MELC)

VoceZ
[ parte2 PZ({MELD}
Partel P1{MELE)

Voceld
( Parte2 P1{MELF)
" Partel: P2(MELG)

Voced
Parte?: P2{MELH)

d) specificazieone delle strutture formali, ciod descrizions delle sequenze

di strutture melodiche che costituiscono le strutture formali; .

e} formalizzazione della composizione in termini di linguaggio impiementato.
Vediamo ora la descrizione della composizione;esempié ed alcune possi-

H

bilitd di utilizzo degli operatori definiti in §5 :
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i) Descrizione della copposizione:
Sintesi di MELA:
MELODTA: MELA (N{1,E;SMN},N(1,E,~{1,12,2);5M8),P{CRY),N(1,F,+(1,12,2);
CRM) ,P{CRMESCR),N(1,0,+(1,12,2);5CK)).

MELA trasportata in alto di Jyzéy semitonis

!
1
TRASF: MET1 (MELA, (AVRN,{]y,-y,))).
MEIY riprodotta con le durate dei suoi elementi raddoppiate:

TRASF: MELAL (MEIL,{OVED,2}).

MELA trasportata in basso di,iy2wy1i semitoni:

TRASF: MEI2 (MELA,(DVRN,—(zyé—yI|)))._

MEIZ riprodotta con le durate dei suoi elementi dimezzate:

TRASF: MELAZ (MEIZ,(OVRC,0.5}).

MEI1 riprodotta con le durate dei suei elementi triplicate:

TRASF: MELA3 (MEIL,(OVRD,3)).

MELAL traspertata in basso di ]yzuyll semitoni:

TRASF: MELAG (MELAl,(DVRN,~(iy2my1E))).

Effetti difficilmente determinabili {si pud dire perd che le note vengone
trasformate in glissandi }:

TRASF: MELA7 (MELAG,(AF,..1,100)).

TRASF: MELAB (MELAG,(AF,-2,100)),

TRASF: MELAQ (MET:,(DF,-2,80)).

Sintesi di MEMA:

MELODIA: MEMA (MELA,MELAY,MELA,MELA2 ,MELA,MELA3,MELA,MET2 ,MELA, MET1
MELAG, MELA7 , MELAS , MELAL , MELAG } .

MEMA retrogradata:

TRASF: MEMAL (MEMA, (OVVN,~1)).

Sintesi di PRP1V1 (partel di vocel):
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PARTE: PRP1VI (MELA,MELAI,MELA,MELA? ,MELA,MELAZ, s
MELA,MET2,MELA,
MET1,MELAG, MELAT , 1TLAS  MELAL METAO,  } B
MEMAL, }  (AD),

MELA6). } ©
Sintesi di PRPZVI (parte? di vocel); PRPIVL retrogradata:
TRAST: PRP2VI (PRPIVI,{OVVWN,-1)).
Sintesi di VCINO (vocel):
VOCE: VOO (PRPIVL,PRP2V1),

In modo in parte analogo i costruisceno le altre tre voci {efr, §6.2,c)

ottenendo: VCDUE, VOTRE, VCOQTR. Si pud quindi sintetizzare PTANMEL,

Sintesi di PMLALBA {piano melodico relativo alla composizione dell'esempic):

PIANMEL: PMLAIEA (VCWNQ,VCDUE,VCTRE,VCQIR).

ii) Procedura di stampa: si pud scegliere ad esempio di stampare {in modo alfa-

betico-simbolico):

tutto PIANMEL : STAMPA: (PMLALEA SIMB)
oppure una sola voce: STAMPA: {VCDUE‘SIMB)

oppure pid voci: STAMPA: (VCDUE,VCQTR;SIMB).
oppure una scla parte: STAMPA: (PRP1V4;SIMB) .

e cosi di seguito.

iii} Se non si danne indicazioni, il temﬁo metrenometrico assegnato a tutte le
strutture sintetizzate assume un valore per ﬁifetto che Corrisponde ad= 60,
Hel caso in cui lo si desideri camblare per tutto PIANMEL @ per uo o pil

suodl elementi, & sufficiente utilizzare il comando TEMPOR. Ad esempio:

.= 75 TEMPOR: { MPLALBA; SMY=75).
d =80 : TEMPOR: (MPLALBA;MIM=50) .
D= 130:. TEMPOR: { VCUNO; CRM=130) ,
J =120 : TEMPOR: (MELA; SMN=120).

e cosi di scguito.

¢ per la notazione musicale e la concezione formale della composizione- esemplo
edi fMarie, 1076).
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CONCLUSIONY

-

Le realizzazione di PIANMEL ha permesso di sperimentare parzialmente
le possibilitd che vengopo introdotte utilizzande una notazione che fruisce
della nozione di omologia ed & basata su un atteggiamento di deserizione
strutturale. -

Una sperimentazione pih completa sard poesibile quando saramne imple-
“mentate anche-le procedure per la descriziene degli altri parametri sanori
{essenzialmente quelli che riguardanc. la descrizione della timbrica) cloé
guande sard realizzato completaﬁeﬁte ECHO {ﬁlectrﬁnic Compésition by Homo-
logies). . .

Llobiettive finale di questo progetto & ll'inserimento di ECHO tra, gli
strumenti per la descrizione del testo musicale ad alte livelle {a Iivello
strutturale) nel sistema informativo del Laboratorie di Iﬁfcfmatiqa Musica-

le dell!'Istituto di Cibernetica.
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INVITO ALLA COMPOSIZIONE ENNEDECAFONICA

{ Toward ennszadecaphonic music )

E. GAGLIARDO - M. GHISLANDI

dip. di Matematica - Universitd di Pavia

Riassunto: Vengono spiegate le motivazioni, le strutture e
ie regole fondamentali per la composizione di musica ennea-
decafonica, ciog nel sistema di1 toni ie cui freguenze sono
proporzionali ed alcune tra le potenze ai 'JQ/ 2. Alcune
battute di Beethoven con leggere modifiche risultano adat
te per sssere eseguite in guesta nuova accordatura, e alcu
ne nuove composizioni perderebberc senso musicale nella sca-
la tradizionale. Si descrive uno schema wmatematico che @
servito per programmare la composizione enneadecafonica me-

diante elaboratore.

Abstract : The "enneadecaphonic" system (i;e: the.sét.of
frequencies proporticenal to poWers of\{afua) is discussed.
Beethoven's themes give rise to samples of music for fhis
kind of scale, while new compositiong could ﬁgg be playéd'
with instruments tuned in the traditional way. A basié ma
thematical structure for programming automatic eﬁneadec34

phonic compesition is described.
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La musica enneadecafonica & statz introdotia nellfarti
colo citate nella biblicgrafia. In guesto lavoro vengonoc a-
nalizzate le proprieta fondamentali uhili per la composizio
ne {automatica o umanal in guesto nucovc sistema di armonie.

I principali inconvenienti della << scala "bken® tem-
perata secondo Bach »>> (brevemente indicata con << scala
dodecafonica >>} segnalati dai teorici della musica sonoc do
vuti alle 3 seguenti ragioni:

(1) La Su&division& dodecafonica dell'ottava mediante 12
frequenze in progressione geometrica con ragione\lf/f?;f,
mentre approssima soddisfaéentemente gli intervalli 4i 58,
non offre che una medioors. approssimazione per le 3% minori
e maggiori {con errcre &/10604 circa).e di conseguenza le
rende ingiustamente menc consonanti dell’intervallo di “tono™.
{2} Ancor pid grave & il compromesso che identifica con la
34 minore (che dovrebbe essere consonante) 1'intervallo di
28 eccedente (che dovrebbe essére mblté dissénénte).
Questo_compromessé & sﬁato definito "imbafazzagﬁe" déi
teorici dell'armonia. _
(3} Un analogo compromesso identificé la “quarta'éccedénte"
con 1&_"quinta diminuita"™ (che pur risolvono di&exsamente).
Questo intervallo risulta.;. il piu dissonanté,.mehtre’poi
compare nel semplicissimo accordeo di 72 (p. és. si.— fa -
sol) !

Prima 4i studiare la scala enneadecafonica, che eli-
mina questi inconvenienti, & opportuno ricordare che in mol
te ricerche musicali & state segnalato nella storia della
‘musica una progressiva perdita di sensibilitd verso le ar-
ﬁonie naturali alterate dalla medicore approssimazione € un
progressive avvicinamento verso successioni puramente ca-

suali di note.

e
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Questa tendenza & l'ovvic epilogo dei compromessi del
la scala tradizionale dodecafonica, ma & anche un vicolo
cieco perché oltre il puro casc non si pud andare. L'unica
alternativa & guindi l’interuzione di nuove scale..

L'idea di partenza della scala enneadecafonica & quel
la di non rinunciare a una successione di frequenze in pro
gressione geometrica (per rendere possibili le "modulazio
ni" sgenza dover introdurre una infinita di nuove note} scg
gliendo perd come rapportc tra due note consecutive il nu-
mero\{%rgn le cul potenze permettonc una migliore approssi
mazione delle principali frazioni corrispondenti ad inter-

valli armonici senza richiedere assurdi compromessi.

Queste potenze hanno approssimativamente 1 seguenti
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valori:
do = 1 = (unisono)
ch:#? {28/27) intervallo¢romatico dissonante
‘atonale
re b 14/13 28 diminuita
re 10/9 2@ '
re##‘ {(15/13) 28 eccedente dissonante
atonale
mi b 6/5 32 minore
mi 5/4 38 maggicre
miif = fal) 5/7 48 diminuita atenale
fa = 4/3 = 42
faif 18713 4? eccedente
sol b 1379 Sa ,,:d‘j';jminuita
sol =342 = 5&
=301&F 14/9 58 gccedente atonale
‘ilaﬁsf "8/5 62 minore .
7';5? 5/3 Ga‘maggiore



1a*¥ (26/15% 6% eccedente dissonante atonale
sib 9/5 " 7% minors
si 13/7 78 maggicre
siﬁ? = dob (27/14) 72 eccedente dissonante atonale

s

La "scala enneadecafonica" & composta da 12 tra gueste
19 note: . _ . S o
do reb re miE: mi . fa _fa# . sol 1ab la sib. si.
Cicnonostante come si vede. facilmente tutti. i 319 tipi di in-
tervalli elencati hanno.gualche rappresentante.

Rimanendo 12 1l numers delle note per ogni ottava, per.
avere unc strumento enneadecafonico & sufficiente accordare
un planoforte secondo queste nuove frequenze..Cid & resc
particolarmente facile dal fatto che le 3% wminori enneadeca-.
foniche.(fa#f— la = do - mib , 8L -~ re - £a - 1ab R
mi - sol —_s;b- rek:) sono praticamente perfette. Si noti
che le 22 eccedenti sono invéce::mib - faﬁ? - lab - sl -
re};— mi e risultano, come gli intervalli cromatici,-i pitd
dissonanti; questa forte dissonanza rende ad esempio necessa
ria una correzione (segnalata nel lavorc citato nella biblio
grafia} nella 25% battuta della sonata al chiaro di lﬁna At
Beethoven (sembra dungue evidente c¢he Beethoven non aveva
in mente la scalia enneadecafdniéa;.d‘altra parte nella 279
battuta della stessa sonata 1l'esacuzione enneadecafonica met
te in miglior risalto le abbonﬁantiHBQ minoril.

E' anche impertante tener presente la differenzé tra
il "semitono cromatico" e la assai weno dissonante "29 di-
minuita" (che con notazione tradizionale si pud chiamare "se
mitono diatonico” e nella scala dodecafonica era identificata

con il semitono cromatico.
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Tra le pid semplici proprieta fondamentali che differen-
ziano la scala enneadecafonica da quella dodecafonica notiamo
la comparsa di intervallo "atonali® cioé_intervaili tfa due
note che non figurano simultaneamente_in_aicuné toenalita.

Egsi sono: Intervalle cromatico, 24 eccedente,.éa &iminuita,
58 eccedente, 6% eccedente, 7% eccedente. Particolarmente no-
tevoli, tra questi, sonc gli.intervalli di’ 4% diminuita e di
58 eccedente: pur essendo atonali essi non sono molto disso-
nanti, e il loro uso offre notevoli possibilita armeniche e’ me
lodiche del tutto nuove, come & esemplificato nelle"composizig
ni riportate nel lavoro citate nella bibliografiaL che'perdono
il Jloro senso musicale se suonate su strumenti accordati “in
modo dodecafonico.

Per quanto riguarda la composizione automatica di musi-
ca enneadecafonica alfine di non ostacolare la vastita degli
stili che essa permette & opportunc limitarsi-a indicare i
principi fondamentali che cccorre rispet{are}'lasciando al
lettore i dettagli dell'algoritmo.

Gli accordi enneadecafonici a 3 o 4 note devono soddi-
sfare ail seguenti requisiti:

{1) L'accorde deve poter risolvere {secondo le "regcle
di riscluzione” di cuil nel seguito verrd indicata una possi-
bile formulazione} in una "tonalithk ammessa®. Séno "ammesse"
le tonalita di cuil esistono effettivamente le 7 note della
scala (maggiore o minore naturale), e ciod: S

tonalitd maggiori: sol, dé, fa, sil; R mib; la!)

tonalitd minori: mi, la, re, sol, do, fa

{2) L'accordo non pud contenere note.troppo vicine tra

loro sulla tastiera come:
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{a) 2 note a distanza cromatica o di 2% diminuita
(b} 2 note entro un intervallo di 4% diminuita

(c) 4 note entro una 52

{3) Non pud essere accettato un accordo che non & né
maggiore né minore e differisce per una sola alterazione org
matica da un accordo che sarebbe maggiore o minore ma che in
realtd non si pud suonare con le 12 note scelte nella scala
enneadecafonica. E' ad es. proibito 1l'accordo la - rek;f_mi_
che non & né maggicre né minore e differisce per 1l'interval-
lo cromatico doi? ~reb_ dall’accordo ia - do#% - mi che sa-
rebbe l'accordo di "1a" maggiore ma che non si pud suonare,
con le 12 note della scala enneadecafonica.

Gli accordi ammissibili si classgificanc in:

(1) Accordi maggiori o minori {12 in tutto).

{2) Altri acceordi tomalil (ad es. fa-sol-si, kﬁbnido - re).

(3} Accordi atonali non dissonanti {(ad es. si - mik} - fa
che contigne l!intervéllo atona;e_si_—!ﬁib V.
{4) Accordi dissonanti {ad es. re%} - . fa - si che contiene
la dissonanza re%j- si). _
Per misurare il ruclc delle varie note sia nella armo-
nia sia nelia meicdia & importance introdurre le seguenti me
triche: |

Metrica armonica: Il legame tra due note (di nome diverso)

viene valuﬁato secondo la seguente classifica;

{1} Legame armonico di 4% o di 5%

(2} Legame armonico di 3% maggiore o minore o rivolto.
{3) Altio le§ame consonante. .

{4) Legame dissonante.
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Metrica melodica: Il legame tra una nota e un accordo di 3

note viens valutato secondo la seguente classifica:

{1} La nota appartiene all'accordo .

{2} La nota & a distanza di semitono cromatico o di_Za di-
minuita da una nota dell'accordo

(3) La nota non integra l'accordo in un accorde ammissibi—
le a 4 note

(4) La nota integra l'accordo in un accordo ammissibile a

4 note.

Transizione tra 2 accordi: Il gcriterio che stabilisce

se una transizione tra due accerdi & ¢ non & lecita deve
essere del seguente tipo: Le note N del nuovo accordo, sal
vo al massimo p di esse {per es. p = 1) deveono essere legé

te & note M dell'accordo precedente con un leganme

Ei{N,M} + giN,M) > cost

dove f,g sono funzioni monotone rispettivamente nella me-
trica armonica e in guella melodica.

Analogamente i legaml tra le note della melodia e quel
le degli accordi pussone essere stabiliti in una grande va-
rieta di modi, sempre in funzione aelle due metriche descrit
te.

Alle varie formule che esprimono guesti legami vengono
attribuiti del "pesi" inizialmente casuali, e l'elaboratore
compone scegliendo accordi e note che massimizzanc la somma
dei pesi delle regole soddisfatte.

gi ha cosi un procedimento di composizione casuale nel
guale le estrazioni d4i numeri a éaso non determinanc diret-
tamente note o accordi ma fissano i "pesi" da dare alle va-
rie regole.

Segue una facile selezione che porta ad individuare il

livello ottime dei vari "pesi" per ottenere il risultato
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che si desidera.
Alcune musiche enneadecafoniche composte non automati=-
camente ma con l'aiuto delle regele ora ssposte sono pub-

blicate nel lavorol
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TL CALCOLO COMBINATORIC

COME STRUMENTO FORMALE E DI SVILUPPO NELLA COMPOSIZICNE

P. GROSSI - CNUCE, PIBA
L. MICHI ~ PIRENZE

Riassunto

Sono statl progettati e realizzati alcuni programmi di elabo-
razione attomatlca dl strutture sonore costitulte da masse di
densitd wvaria e di varioc sviluppo formale. -
. +
L'operatcre pud controllare a sua discrezione i processi © di
sviluppo con procedure interattive in massima parte costitui-
te da gruppi di caratters spec;alz della console. :

Tl caleolo combinatoric, uno degli st rumantl dl rlelaborazlo—
ne e di sviluppo formale del TAUMUS, & utlllzzablle tramite
una subroutine del TAUMUS che posq1ede le seguenti caratteri-
stiche operativea: : .

- lo sviluppce pud essere controllato dalle dlverse formule
gquali le combinazioni, le permuta21on1, le 6lsp05121on1 sia
semplici che con ripetizione.

- Gli elementi dei sottoinsiemi possono essere al llmlte 9.
Tali possono definirsi 4 parametrz singoli acustlcl, i suo-
ni 51n0011 oppure sezioni 4i brani.

- L'utente ha ia Ffacoltd di definire il numero dei Bottoinsie-
mi da elaborare; di definre le voci musicali da elaborare,
di. chiedere l'ordinamento casuale deil sottoinsiemi.

Abstract

Some automatic elaboration programs of sound structures con-
stituted by masses of various density and formal éevelopment
have been designed and realized.

The operator can control, to his dlscretlon, the éevelopment

processes using interactive procedures formed for the most

part by groups of special characters assigned at the console.

Combinatorial computation, one of the rielaboration and for-

mal development tools of TAUMUS, is utilizable through a

TAUMUS subroutine which has the following operatlve characte-

ristics:

~ The development can be controlled by different formulas as
combinations, permutations, dispositions both simple and
-with repetition. S .

- The subsets slements can be at most 9 In this way we can
define single acoustic Parameters, slncle sounds or passa-
ges sections. '

- The user can define the number of subsets and  musical
voices to elaborate and have the subsets randomly ordered.
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P.GROSSY -~ CNICE, PISA
L.MICEI - FIREBNZE

1L CALCOLO COMRINATORIN

COME STRUMENTD FORMATLFR §© DI SUTTUPPD NELLA COMPOSIFRIONE

Una subroutine del TAUMUS ~

Funzione COMBINA (CH)

rielabora un brano in memoria o parte di esso mediante
formule del calcolo combinatorio. Dato un insieme finito d4i

elementi si possono operare wvarl. raggruppamenti

tanendn

conto delle tre eventualxta di prender11 tuttl senza ordine,

permutazioni, di prenderli in parte = con

ordine,

disposgizioni, in parte senza oréige, combinazioni, ripetando
o no lo stesso elemento . pid . volte e aguindil talil

raggruppamenti si chiamano rispettivamente 'semplici ¢ con

ripetizione.

La funzione COMBINA esamina tutte gueste possibilita
considerando un insieme T di -elementi che possono essere 4ai

due tipi:

suoni sxngoll [} 51nq031 parametrl acuntici
sezioni del branc in asame

T1 numaro di elementi nel przmo caso puo ccnbtare al limite

di 2000 suoni, nel secondo caso e limitato a 9.

in corrigpondenza si hanno due tipi - di  formato
dell'istruzione: ' :
FORMATO 1 - elahorazioni di parametri acust1c1 e dl guoni
singoli:
COMBINA PA% cve pt , p2 , p3

Simboli variabili - sonc racchiusi fra parentesi:

PA - sta per parametrl acustici: indica una seguenza di

uno o pid fra i quattro Slmholl'
_ F frequenza

a_du:ata

T timbro

v volume

Ccv - sta pér_CANALI E VNCT ed indica una seguenza di
lettere (A, B, C) e numeri (1, 2, 3, #) che  si
riferiscono rispettivamente ai canali e alle voci

interessate dal comando.

N.B. La specifica 4i canale ha

carattere
limitativo; non scrivere alcun canale sianifica
prenderli tutti, ma scriverne  alcuni -significa

considerare sole quelli ed escludere i1 rimanenti.

Le stesse considerazioni valcono, appena asseonato
un ecanale, per le wvoci 1 cui numeri dovranno
essere scritti immediatamente dopo la lettera del
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canale al guale si rifsrisconoc. o

pt ~ ha ia funzione di deteminare 1fordine Aol
sottoinzieni generati dal ecaleoolo combznatorle. Se
omesse, 1'ordine dei sottoinsiemi sard quello
risultante dall'’ appl;cavlonm della formula Ael
calcolo; ciog€ si  avred coma sequenza  dei
ragoruppamenti guella che si  ottiene dal
ragionamengo per la generazione di tutte le
eventualita. Se implegato con  un gualsiasi valore,
sl ottiene l'ordine dej sottoinsiemi casuale.

p2 - dndica l'elements dell'insieme a partire dal quale
deve iniziare I'elabeorazione.. Con guesto parametro
e il successivo si delimita un sottoinsieme di tutti
gli elementi di "I che saranno esaminati 'dalla
funzione, :

p3 -~ indica 1l'altro estremo dell? 1ntervallo Dreocelto
all’interno delliinsieme I,

Sa p2-e/o p? sono omessi acquistano per default i valori 1 e
K rispettivamente dove N € 1l'ultima nota del brano o
Ifultimo centesimo di  secondo se si utilizza la costante 7
per i1 sezionamentc temporale in centesimi di secondo del
PEZZO.

Se p2?, p3, non vengono impiecati si con51derera i1 numero ai
suoni specificato nel FORMATO 3,(N), e si elahorano solo i
primi N suoni del testo,. : o

I parametri sono separatl dal carattere ",": se uno i essi
& omesso si  avra la sequenza di due virgole consecutive se
tutti e tre i parametri non sono specificati non si seriverd

nessun carattere separatore.

Se invece @i singoli suoni, si considerano parti del brano,
si ha il FORMATO 2: :

COMBINA 7 CVi/ Bl , {p2 , P3 ),....,(p2 , B3 )
Parametri obbligatori:

72 ~ & 4i obbhlico in questo formato in guanto si considera
la suddivisione Aei hrani in centesimi 4i secondo e
gli intervalli cosi determinati sono gli elementi
sui quali il programma operera  per realizzare i
raggruppamenti. ' ' :
ARlmeno una coppla‘ i o
{(p2, p3) - & 1'iesima coppia in esame: il primo parametro
indica 11 centesimo 4i gecondo a partire dal guale i
sucni successivi appartengone all’elemento dato; il
secondo parametro e la Aurata massima che puc
assumere un suons nell'intervallo considerato,
Parametri opzionali: _
pt - come nel formato 1 indica il modeo con i1 quale deve
essere selezionato il racgruppamento: si ricorda ﬁhe
se omesso l'ordine dei sottoinsiemi ueneratl sara
quello dovuto al caleolo comblnatorlo

0S5 -~ i numeri sottoscritti 2 e’ 3 servono per ricollegarsi

T2



PAGE 3

al formatc 1 indicando ciagcuno il primo . e i'ultimo
suono, in questo ‘caso il primo e 1fultimo centesimo di
secondo .  della  porzione. di  brano che . vagliamo
.elaborare, ' o U ' o

- le elaborazioni che . prevedonc pid di 2000 suoni per
voce  vengono interrotte.al raggiungimento di  tale
guota limite. ' C

Se il formatoc 1 e 2 hanno  la funzione sopra tutto di scelta
degli elementi, il formato 3 che esamineremc fra poco ha lo
scepe . di  raggruppare - opportunamente i suoni secondo le
scelte combinatrici. Infatti dati uno dei primi comandi, il
programma invierd il messaggio ASSIGN e si porrd in attesa
di informazioni riguardanti la formula, il numerc degli
elementi del sottoinsieme ed altri parametri di  carattere
limitativo. Si ha quindi i1 FORMATO 3 (da impiegare dopeo il
messaggic ASSIGN} ' K

s

PR M, ®t/p1 , p2 , 3

D .

Parametri ohbligatori sono:

c,P,b,n, -~ che indicano_il Jtipo 41 caleolo combinatorio
scelto . dall'operatore per. 1 elaboraz;one ‘dei
sottoinsiemi. 81 possono implegare COgl
1y ¢ - combinazioni semplici
2} P - permutazioni .
3) - disposizioni. semplici

4) CR -~ combinazioni con ripetizione
5) PR ~ permutazioni con ripetizione
&) PR - disposizioni con ripetizione
M —.& il numero degli elementi ﬁell‘lnslemn I sul guale si
apnllca la funzione COMRINA®
- e il numero degli elementl Al oponi insieme
8e ¥ & ucuale a ™ pud essere omesso e.in tal caso le
permutazioni coincidono con le Aisposizioni.
¥ non deve essere macoiore di M, _— o
Ambedue deveno essere numeri positivi, interi, diversi
da zero. . : :

o R
w0
3]
t

Parametri opzionali:

pl - se "impiegate, questo parametro indica il primo
sottoinsieme a partire dal quale si verifica la scelta
sul raggruppamenti effettuati..

p? .- indica 1'ultimo dei sottoinsiemi generati al quale si
deve arrestare la scelta.

p? -~ & il passo con il quale si %Caﬂﬁl%CP 1lingieme dei
raacrupoamentl. )

0558 - Se omessi pl e p3 assumono come valore Ai default 1:
cioet =i considerano i sottoinsiemi a partire dal
primo con . passo.. . 1: non saltando__'_nessan
raggruppamento.

- se p2 non e speCLflcato auesfo paramptrc assume ner
default i1 numero del sottoinsiemi previsti Adalla
formula e pertanto i raooruppamenti  warranno
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considerati fineo all'ultimo:
anche qui i1 parametri sono separati da virgole e
valgono le stesge consideraziond dette
precedentemente per il formato 1 nel caso che uno o
pid‘ di auesti parametri venga omessor .
ge il numere dei guconi da xleiaborare ) inferiore a
N, l'elaborazione non ha luogo; i
se i1 numero dei suoni da rielaborare, defwnito dai
parametri, é’multiplo di W si ‘avra - un numero di
elaborazioni pari al rapporto fra il numero dei ‘suoni’
e N. Infatti inizialmente verranno elaboratl i primi nN
suoni poi he rlmarranno un numerc maggiore o uguale a
N e 81 puc ffettuare almeno un altro Paggruppamento
su M elementi ' U e ' S

Partlcolarita operative riguardanti i formatl 1 e 2:

1)

2)

Se l'elaborazione non comprende -1'intero testo in
memoria, col FORMATO 1 il 'testo non elaborato viene
conservats € unito "all’elszborazione “t9$¢n. col
FORMATO 2 viene invece eliminato.

Se 1'elaborazione: FORMATO 1'-concerne parte dei
parametri acustici gli altri vengono ‘implegati per
la formazione deil suonil nell'ordine in cul sono
posti nellfinsieme dato: I
Ezsempio:

Dati 3 suoni e richieste le permutazioni delle
frequenze e dei &imhri, 1l'elahorato sara cosl
costituito (in numerc d'ordine ‘dei parametri): :

frequenza t23 132 213 231 31213721
durata 123 123 12232 1273123 1273

timbri 1

]
[
ey
L
N
> ]

13 231 312 327

T3
s 3
—
8-
w

volumi 1723 1213 123 123 1
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I1 numero di elementi . ammessi varia. se come  tali sono

consilderati 1 singoli . parametri acusticiie i.. singeli suoni.

oppure sezioni del brano le cui  durate debbono . essere
definite in centesimi 4i secorﬁm. o -

Nel primo caso non si avranno }1m1t1,-‘nel,seconﬁo il

numero massimo € .4i 9 elementi. .2i tenga presente . che la
capacitd. dellfarea - per  woce. e"ﬁi 2000 gsucni e che i1
programma a tale Jlimite arresta ]‘elaborazione, _ -
Pertanto,  operandc col Formato 1, . 81l .posscono in - effetti
ottenere tutte le pe”mata21on1 Ai 5 elementi che constano di
720 suoni & non tutte guell & suoni che constanc 41 4320
suoni. si otter{a, _altresi 1'elaborazione di .. un. solo;-

sottoinsieme se N .8 guperiore .a 1000, L ostacolo, perc, si .
supera con 1a sequente procedura permessa dal TAUMIIG,
- Dati sei suoni si vog]*ono ottenere le pe“mnta?ionl
{720 pemutazioni pari a 4320 suoni). S

1 - Memorizsazione in archivio dei 6 suoni:
comando SAVE SUONT ... - = R
2y - Sviluppo delle  prime. 300 permutazioni & loro
memorizzazione in archiviec. L T
- {omandi :
COMBINA

BPES1, 300 (elaborazione)
SAVE  PERME {memorizzazione in arch1v1o)

3y - Sviluppo .. -di - -altre . 300 permptazlonn e loro
memorizzazione in archivio
comandi: : - . o
LOAD SUCNT {richiame dall'archivio
dell*insieme di 6 suoni) :
COMBINA

P&/301, 600
SAVE PFRMGA

4) - Sviluppo delle rimanenti 120 permutazioni.
Comandi:
LOAD SUONT
COMBINA
PE/501

SAVE PERMAR

iL'esecuzione di tutte le permutazioni si ottiene facendo
eseguire in geqguenza i hranl PERME, PRRMAA e PFRMAB tramite
il comando EXEC.
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SOFTWARE PER COMPOSISIONI SERTALT

Vito Ozzola (Milano)

Lavoro svolto neillambito del Gruppo Nazionale per 1'Informatica Matematica
del C.N.R.

Sunto.

5i presentano tre programmi per compesizioni di indole seriale creati nel
rigpetto del seguenti principi generali.

11 caomputer viene usato come strumento atto solo ad alleviare ls fatica di
un grande rumero di operazioni combinatorie; il programma viene ideato come
Tinalizzato {con supericri criteri musicologici) ad ottenere effetti presta
biliti; 1 dati output possonc essere usatl sia come composizioni musicali
compiute sia come semplice materiale di partenza per una ulteriore elzbora-
zione che, risentendo del gusto e della creativita del compositore, rispet-
ti le strutture di I‘oﬁdo calcolate dal computer.

I programmi di calcolo, ampiamente flessibili, corrispoendono a tre diversi .
criteri di composizione e gli output possone anche essere usati con mutua

sovrapposizione parziale o tatale e anche sequenziaimente.
i

Abstract.

Three programs for compositions of serial character _created_reépgcting the
following general principles are shown. .

The computer is used as a tool capable only of rellevmg the fati gue of a
great murber of combinatorial operations; the program is concelved 1n order
to obtain (with higher susical criteria) pf‘e»art‘:iﬁged ef‘fec*s output data
may.be used either as finished mu51cal C(ITIDOSLthﬂQ or as snnple equmment
from which to start & further elaboratlon Lhat reflectmg the tactﬁ and the
creativity of composer, respects the basic structures processed by c:omputer-; '
The conputer programs, very flexibile, correspond to ﬁhrée diffei;ent cémpcé.
sition criteria and the output may aiso used with rmit&al 'parti.al. or total

superimposition and also sequentially.
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1. E' ben noto che la teconica della coaposizione ser'i.a.le. .é quella ché o.ff.re.
il rapporto probabilmente cttimale fra 1'impiego di tecniche combinatorie
rigorose € la resa finale in termini di udibilitd, intendendo per udibilita
il processo neurale del riconosciments esplicito delle forme sonore,

D'altra parte ia pratica della composizione insegna che 1'eccessiva corfor
mitd del processo compositive agli schemi del serialismo della prima cra
conduce ahbastanzs repldamente all'isterilimento della vena inventiva.

In questa nota si descrivono tre programmi in lingu%io. Fortran che corri-
spondono ad un lmpiege molto libero della tecnicé seriale e che cercano. di
realizzare un coarpromesso ragioneveole fra il rigore conbinatoric e la liber .

ta creativa.

2. Si descrivonc anzitutto gli intendimenti generali sottostanti al lavoro.

a. Il computer viene utilizzato per la preparazione di un canovaccio per il
quale si pud garantire a priori la b{zona formazioﬁe grammaticale rispetto a
regole prefissate di correttezza e completezza fonﬁale. E! p'r'evisto che
1toutput possa essere localmente sviluppato e tradotto con un és'segz‘)ato gra
do di liberta in una partitura definitiva. Il compositore viene in tal modo
alleviato dalla fatica puramente meccanica del continuo feedback combinato—
rio & risulta liberato dal pericelo di non saper conciliare la coerenza for
male con la spontaneitd espressiva. Non & tubtavia esclusa la possibilita di '
una tradizione deterministica dell'output in messaggic direttanente sonoro_'.
b. Il programma di calcolo viene deteiminato.in mede .che s:‘_\.pbs_;sa ﬁre\}eder\e
1teffetto camplessivo della composizions in temini di éudibpsiéologié. spé-»
rimentalmente accertati. .Per‘ esempio si potré operaré in modo da ottenére
con certezza l‘ei_‘fetto del progressive paésaggio éal disordine ail_'ofdine
soﬁom, oppure 1'effetto del riempimentc progressivo di ﬁutto lo spazio COI’_!_I_.
pesitive con pochi elementi formali _predeterminati; oppure 1‘.eff‘etto dei"'s;_i_
lernzio® corpositivo dovuto al dirvedarsi degli avvenimenti sonori, e {_:c;si

via.

c. In conseguenza di quanto detto in {&) si ha per il compositore la possi

bilita di sovrapporre aliri elementi formali a quelli risultanti in output.
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In totti e tre 1 casl studiati in questa rote si ha la possibil ité_l di sovrap -
porre e anche 4i a]_te;mare ad ogruno del tre output elementi formali sugge-
riti da un altro fra i due cutput rimanenti, o an-c:he dagli altri due output
presi insieme. 51 ha cosl una struttura addittiva e meoitiplicativa che, da
" esperimenti effetiuati dall'avtore di questa nota, sembra promettente in

termini strettamente musicali.

I programmi qui di seguite descritii possono essere variatil anche in misura
notevole senza uscire dailo schema risultante da gquanio detto in .(a) (b), (o).
La tecnica compositiva emergente dal presente échem& non coincide con queila
seriale tradizionale, ma le &i avvicina anche e sopr‘at.tutto.in ﬁermini di

audiopsicologia, nel senso risultante da (b).

34, 81 descrive qui di seguito il primo programma di cui nel parégrafo (2}.
Tale programma & designato MALI1: '
I1 germe di MALI1 & una melodia M formata da un nunerb prefissato di repli-

cazioni di serie scelte fra una serie fondamentale e le sue trasformate nel

Senso txfadizimmale {inversa, retrograda, inversa deila retfog,rada). I para-
metri éi M sono scelti dal cormésitom, cémpresa la eventuale dnissione'di
qualche serie, esclusa la seris fondamentale, che déve in ogni .caso essere
presente. Lo sviluppo della composizione € regolato dal seguenti criter-i.:
Dapprima tutte le voel eseguono tutie l;: seriearrﬁésse o.parti di esse al'teg
nando note di durate prefissate (vedi dopo) con bause, 'in ﬁzodo che 1l rap-
porte fra la dur‘éta del suono e la durata dellerpau.se gia un valore q diver
so per cliascuna voce. E' ovvie che in tale fase ha la massima intensitad la
sensazione del “disordine” audiologico. Gli schemi per la successione delle
durate dei suoni e delle pausé soﬁo ottenuti da schemi pref;ééafi; i parame
tri che corrispondono alle varie scelte =ono a disposizidhe del compositore:
Somo inoltre previsti dus vincoli strutturali locali. Anzitutto il vincolo
relativo ali'uniscono: sono escluse antomat_icarﬁente le scelte che cmnpbr‘téno
1'esecuzione contemporanea dello stesso grado della serie fondamentale e del

le sue trasformate. In secordo Juoge si ha un vincolo di'batf':uta. E! fissa-

to, ciod, un tembo elemenfare T (durata) e nel giro di un numero pr'efissau
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o di durate elementari (battuta) deve venire eseguiio un nunere interc i
replicazioni delle serie previste ¢ di parti di esze. La scelta fra i1 mueng
ro di replicazioni armesse & scelto Inizialmente dal compositore. Viens poi
composto un module temporale {(battuta) identdco al primo ma con un diverso
rapportc ¢ifre la durata complessiva del suonl e gquells delle pause. Natu-
ralmentes come per g asiste un 9 diverso per ogni voge. E' zignificativa
per MALIL la scelta 2,7 ql B
La compesizione prosegue, &econdo successioni monotone decreqcen qO,_ q.l’
oy Qgsveso- divarse per og;'n voze. Cid comporta una r-arefazmns ded suoni
per clascuna battuta, ed, eventualmente, un pmiungame_n’go _cii ciasc&m_suor_}o
a scelts del compositore.
Anche tale prolungamento di clascun suono pud essere pmgra’fréato automati-
camente oppure lasciatoc a discrezione del compositors, che pud servirsens
con criteri Ymagici”. _ _ . _
La campeosizione termina,automaticamer}te quardo tutte le voce sono ridotte,
dael determinismo del programa, al silenzio. _ .
E' ovviamente prevedlblle e le espemenze esegmte Confemano, che 51 ha
un passaggio, perfettarente avvertibile, dalla sensazione di digordine a
quella di ordine adilologlco._ _ _
MALIL & partlcolamente indicato, come msulta dalla sua stessa struttura
per composizioni riccamente polifoniche, tipicaments per l'orchestra. Tut-
- tavia, con‘_limitazioni che non ne alt.erano s_os’canziél_me_nte ia struttura, si
presta anche per 1'es_ec;uzione p_ianistioa o per pochi st_nmenti nellc stile

da camera.

4. Bi descmve di segulto il programma MALIE
11 materiale sonoro dl base & ora di tipo ritmico.

$1 ha ancora una serie fondamentale » con le sue demvate (ccme sopra)

compositore fissa una melodia M formata da quatiro repll_cazl__om delle quat
tro serie ammesse. Fra queste replicazioni deve figuraie ed essere privile
giata la serie fondamentale, possono mancare alcune serie der_ivaté (o tut-
te). Le ‘figpre fitmiche ENmesse Sono {solo) quartir_le, c_inqu_ine_ e sestine.

Cid comporta una notevole ristrettezza nella scelta compositiva locale per
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quarto riguards 13 vincole dell'unisonc. Si pud ovwiare a questo Inconve-

nientz stabilerdo certi canonl permissivi. Tuttavia guesti sono accurata-

mernte calibrati in base al dati della osservazione andiopsicologica e alla
professicnalitd canpositiva.

La successions delile figure ritmiche consentite in ogni voze rispetia auto
maticamenie 11 vincolo della integrita della ¢secuzione di ogmma delle se
sle impiegate, e per 1l resto & lasciata all'amrbitrio del compositore. Jue
sti pud ad esempic decidere di sovreq)pc;rr'e progressivamente le vocl e la
loro densitd creandoe cosl L'effetto del crescendo strumentale. Oppure pud
distribulre in mcdo stocasticamente uniforme le figure ritmiche fra le va-
rie parti, creando la sensazione della ripetitivitd ossessiva, e cosl via.
A differenza di quantc avveniva in MALI1 la durata 41 una composizions Ma-—
LI2 & fissata dal compositore, che tuttavia pud e deve rispettare il vinco
io della integritd delle serie.

Per evitare 1'unisone in misura limitata, il programsa pud sostituire una
nota con una pausa, riproponerdio la nota onessa subito dopo, - al-fine di nen
manometters 1'integrita delle serie. Tn questo senso MALTZ & pil rigorosa—

mertte seriale (anche nel sensc della audioclogla sperimentale) di MALTL.

5, 11 programms  MALIZ congente la cémposizione di musica polifonica fino

ad un massimo di dodici parti, esente da unisond e di struttura rigorosa-

mente seriale.

Il programwia r_iposa sulla teoria del gruppi di sostituzioni. Congideriamo

una serie a;, 2z, fa, ... 87p dei dodicl sueni temperati come una sostitu-

zione:

123456 7 8 9 10 11 12 )

4 a 8 & &a &a_ & a @ &, &..
* 23"‘456789&1112

Le successive potenze di 5 genereranne altrettante serde.

Le 12! serie possibill formanc 41 gruppo totale G su dedicl elementi.Il gnp
po ciclico generato da una sostituzione parziale S {ossia il gruppo delle po
tenze tutte distinte di S) & un sottogmjppc; di G. Anche il gruppce libero gew

nerato da due o pill sostituzioni & un sottogruppo, eventualmente improprio,
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i G. La tecria dei gruppi di sostitﬁzioni assegna condizioni -rﬁolté aznp;*;{:*
sotio le quali un elemento scelic fra 1 dodici gradi temperati noﬁ_ ér_x..u_"sito
per aicuna delle sostituzioni di wun sothogruppo di G diversa dall'identita
Settoponende la scala cromatica a tutte le sostituzioni di un sottomruppo
di ¢ prive di slementi unitl si ottenpono serdie che possono essere sovrap-—
poste liberamente (fino al massimo di dodici parti) senza pericolo di uni-
soni.

Entro questa struttura, molto facilmente calecolsbile cor MALI3, i possonc
liveramente scegliere e contrapporrs le serie con i pllh svariati eriteri e
spressivi. 81 pud anche decidere di costfuire un sottogruppo di G e di pro
sepuire la composizione fino alla camparsa di un unisono 2 di evitare que-
sto arrestando "catastroficamente ' la composizione, sostituendols con
un'altra.

Con artifici compositivi che in parte derivanc dalle proprietd elementard
della teoria dei gruppi di sostituzioni e in parte derivano dalla profes-
sionalitd del compositore & relativamente facile predisporre composizioni
nelle quali la successicne delleé "ca'tastmfi“l & ltinsieme vuoto oppure sod
disfa a una precisa "regia". Come &€ stato dette nel paragrafo (2), & possi

bile comporre insieme MALI3 con gli altri.due programmi precedenti.

6. In gquanto precede si parla di maggiore o minore rigore seriale. E' op-
portuno precisare che con cid non si intende dire che MALTI, MALIZ2 e MALIZ
viclano la prescrizione fondamentale della sintassi seriale secando la gqua
le tuttl i gradi temperati devone essere esposti con pari evidenza e per
passare da un grado all'altro si deve percorrere tutta la serdie. 81 inten-
de solo dire che 1 prdgrami descritti mettonc bene in evidenza la struttu
ra seriale come un udibile. I1 maggiore o minore gradeo di udibilitd a cud
si accenma ¢ giudicato in base all'esperienza eseguita e non in base alle
prescrizioni sinté.ttiche, che sono tutte rigorosamente rispettate.
° 0 0 o
I programmi scno stati realizzati presso 1'Istitute Matematico dell‘Univer

sita degli Studi di Milano ufilizzendo 1'elaboratore Digital FDP 11.
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A microprogrammed oscillator bank

Authors: S5.Cavaliere, I.Ortosecco, A.Piccialii, S.Verga
ra - Group for applied informatics -~ Physics

department - University of Naples. -
P.Parascandolo - INFN Sezione di Napoli
. €

ARSTRACT: In the following report we describe a digital
osciliators bank in the acoustical range interfaced 1o
a perscnal computer {or ¢ven minij. The hardware made
up of fast discrete components carries on the synthesis
of up to 80 oscillators on different wave shapes

with a sampling rate of 3Z KHz. The synthesis
is carried on prevailingly with an additive tecnique,
but it is possible to implement frequency modulation or non
linear wave shaping. '

Owing to the hardware techniqueswe used, first of all micro
programming, the bank appears as a modular piece of hard-
*ware which can be used in next realizations for a wide ran-
ge of digital signal processing sich as IIR - FIR - FEl and
others.

About the precision of the processing,the system allows
the synthesis of pitches ranging from $lkl6 Kz with a pre-
cision of 30 mHz.

Lach voice has a dynamic range of 72 db {which can easily
reach 96 db using a 16 x 16 vbits multiplier chip).

The oscillators can oscillate with arbitrary wave shapes,
written in a RAM by the computer, made of 4 K bytes samples
of 12 bits, or,selecting the appropriate made of operation}
made of 2 k or 1 K {therefore you can have up to 4 different
Wave shapés in order to synthetize a wide variety of timbres)
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The system works well for real time sound synthesis
and tries to define an efficient and'moduiar architecture
for digital signal processing in the range of small

systems eventually perscnal ones.,
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Un bance microprogrammaio di oscillatori.

S5.Cavaliere, 1.0rtosecco, A.Piccialli, S.Vergara.
Gruppo di informatica applicata - Istituto di Fi-
sica Sperimentale - Universitda di Napolil.

P.Parascandolo - INFN - Seczione di Napoli

SOMMARIO

Nella comunicazione vienne descritto un banco di.oscil®
latori digitall nel range acustico interfacciate .ad un cal
colatore del tipo personal o anche mini. I! banco, realiz-
zato con componentl discreti veloci,consente di -sintetiz~
zare SC oscillatori su diverse forme d'enda e

con una frequenza di campionamento di 32 KHz.
La tecnica di sintesi & prevalentemente quella additiva
ma & possibile anche la tecnica della medulazione di fre-
guenza-e della distorsione non lineare. Per le tecniche hard-
ware utilizrate, in particolare modo la microprogrammazicne,
il bance si presenta come un dispositive hardware modulare
che pud essere utilizzato in versioni futuré per altri cam
pi della elaborazione digitale deil segnali_cbme ZIR,FIR,FFT
ed altri. o o . .

Per gquanto riguarda la precisione della elaborazione nel
sistema realizzato vengono sintetizzate frequenze da ¢ a ;
16 XHz con la precisicne di 30 mHz. La éihgdlé'vote ha una
dinamica di 72 db (che pud essere portata a 96 'uséndo'uﬂ
moltiplicatere a 16 bit). Gli oscillatori seno realizzati
su forme dteonda arbitrarie, scritte in RAM dall'esterno,
da 4 k x 12 {quando occorre un rumore basso - 60.4 db -3 o

a scelta da 2 K & dal 1 K {quindi fino a 4 forme d'onda
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diverse}. Il sistema risulta abbastanza efficiente per
realizzare la sintesi in tempe reale e vuole essere un
tentativo di definire un'architettura efficiente e modu
lare per il digital signal processing nel campo dei pic
coli sistemi eventualmente di tipo personale.

INTRODUZ IONE

Un aspetto pluttosto evidente della elettronica digi
tale in guesti anni & che ©ss5a sta voagquistande alle te
cniche digitali campi sempre piQ ampi ‘del trattamento di
segnali analogici, in particolare nel range acustico {13)
La precisione ¢ la stabilitd delila elaborazione, la pro-
programmabilitd della elaborazione o dei parametri di que
sta, la possibilitd di multiplexare-.: pil segnali su un
solo dispositivo,sono aspetti molto attrattivi rispetto
alle prestazioni usuali degli apparati analogici. Negli
ultimi anni infatti‘in vari centri di ricerca cd ormai
anche in ambiente industriale sono cresciute le realiz:io-
- ni in questo campo (vedi 1, 2,'4, 18). In pill, recente-
“mente gli sviluppi delia microelettronica si sono centrati
molto sulla integrazioné su  chip di dispositivi di com-
plessitda e di concezione analoga a quella dei microproces-
sori, orientati al trattamento digitale di segnali analo-
gici per applicazionl di tipoc acustice o per servomecca-
nismi ed altro (vedi 15, 16, 17}.

E' facile previsione gquella che la conguista da parte
della micrcelettronica di svariati campi dellu elaborazione

‘analogica sard un fenomenc sempre pid rilevante con un
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impatte paragonabile a quelle che ha avuto dal 1971 in
poi lo sviluppo dei wmicroprocessori per l'elabdrazicne
digitale. ' '

Questo anche se le prestazioni di questi dispositi-
vi attualmente consentons solo alcuni tipi di elaborazio
e | con precisiocne ancora limifata e non sl prestanc’
comunque .alla sintesi di segnali. o

In queste guadro rvisulta quindi importante realizza
re strutture hardware con componenti MSI/LSI che consen
tono elaborazioni con una preciszione molto spinta,pro-
grammabilitid della elaboracione e modularita, ad alta velo
¢itd e funziomanti in tempo reale: approfondire quindi
1a ricerca per definire le architetture hardware pill
adatte alla sintesi, che riescono a realizzare  elabora
zioni sofisticate ed alta qualitd del suono; aspetti
questl ultimi che consentono evidentemente grossi avan-

zamenti nelltinformatica musicale.

Architettura del sistema

Un sistema gencrale per lfelaborazione digitale di
segnall pud avere la struttura di Fig.l. o
La separazione della memorig ?} ifavero del calcolatoere

memoria delle _

veloce fmemoria dati) dalladistrusioni (memoria di programma)
conscente Ji realizgare permanentemente una sovrapposizione
delie fasi di "feteh™ e Jdi "execute’ con conseguente aumen
to delia veloeitd di calceolo anche grazic ad una struttura
di pipeline cne sincronizza 11 flusso delle informazioni al
Ta massima velocitd compatibile con la tecnologia TTL (cir-
ca 16 Milzi. La velocitd di caleelo viene inoltre incremen-
tata (dal parallelismo delle istruzioni logico aritmetiche

e computacionall realizzate interamente In hardware da

da un Moltiplicatore veloce, da un registro i rivardo per

g0

una ALt

L
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- 6 ~

le convolozioni e da una memoria che calcola funzioni di
trasferimento programmabiii {vedi 19 - 4) Le elabora- .
zioni vengono fatte a seconda delie . ; varie unita

con una precisione di 20-24 bit ¢ 16 bit precisione che
consents elaborazionl molto sofisticate (vedi 4, 7, 3j.
Un sistema di conversione analogico digitale e . digitale
analogico {ADC/DAC) viene visto dal sistema come un bloc
co di lecazioni di memoria.indirizzabili in lettura (ADC)
¢ in scrittura (DAC).

Jel sistema fa parte infine un interfaccia parallela
asincrona cen cul vengono aggiornati dinamicamente 1 para
metri della elaborazione. Le memorie del sistema appaio-
no multipléxate in uno spazio ridotte, nella memoria del
P per consentire tfasferﬁmenti pid veloci in scrittura
(e in lettura per il debug automatice del sistema). Per
le memorie pil capaci il trasferimento pud essere fatto
in DMA, 11 microprocessore sard a 8 bit.o meglio a 16
bit per incrementare la velocitd del flusso di informazio
ni nelle due direzioni (ed in futuro a 32 bit}.

La struttura descritta, con opportuni microprogrammi
pud compiere ad alta velocitad,con precisione molto spin-
ta svariati tipi di elabora:zione.di segnali in un range
di frequenze che va anche melto altre il range audio.

Di questa struttura generale & stata realizzata una

. . {orientata . N . ,
versione dedicata” in particelare alla sintesi di segna-
1i acustici)e sono allo studio versicni dedicate a compi-
ti di filtraggio digitale (FIR-IIR}, convalyzioni, calco-
lo di polinomi, risoluzicni di egquazioni differenziali
nel campo discreto.

La struttura realizzata, & mostrata in uno schema =z

‘blocchi in fig.2. 11 flusso di dati nel sistema & stato
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reso meno flessibile di quellc della struttura generaile
in funzione del tipo particolzre di blocohi computazio-.
nali da realizzare cioé oscillatori. ' '

Questo a vantaggio di notevelil sempiificazioni_neilé
struttura hardware.la struttura hardware na mxcértdxﬁmﬁro
di registri di pipeline che servono insieme da separatori
di bus e, sbilitati.e clockati da microprogramma, a gestire
la direzione del flusso di dati,sincronizzando il funzio-
namento delle varie unitia di calcolo ognuna alla massinma

velociti.

Nescrizione del sistema: il microprogramma

Il microprogramma fornisce indirizzi alle memorie, se
gnali di controlilo delle abilitazioni delle varie unita
sul bus, segnali di clock per il trasferimento dei dati,
segnali di scrittura alle memorie e garantisce l'accesso
dalltesterno (microprocessore) ¢ il trasferimento di da-
‘ti all'esterno {convertitori). Per garantire un tempo di
campionamento costante esso non ha istruzioni di salto.
E' realizzato con un contatore ed una PROM veloce {che
pud essere una RAM} e consiste di un ciclo elementare di
calecole di un singolo oscillatore che viene ripetuto 80
volte nel tempo di spazzolamento di tutta la hemoria,cgni
volta su indirizzi diversi forniti in parte dalla stessa
PROM secendo lo schema di figura 3.

In fig.4 & indicata la temporizzazione del microcicle
elementare {il clock & a €0 ns) e le relative operazioni
compiute. .

Ltunitd realizzata,in cul le intercomnnessioni sono fis
se (nella versione attuale con struttura ”dedicata”)'é
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indicata in Ffig.5 struttura{al essa yienc:multiplexata

su 20 diversi set dl datl consentende quindl la sin

tesi di 80 oscillatori.Connetfends indltre 1'uscita di un blog
co  con un terzo ingresso dell'cescillatore si pud realiz

zare la sintesi per modulaz ione di frequenza {fig.5 strut.
tura {b}} . .

Descrizione dell sistema: 1'hardware

Il sistema Tealizzato su un'unica piastra wirewrap &
costituito da integrati TTL prevalentemente del tipo
Schrtky. (103 integrati MSI/LSI ed un multiplicatore TRW}

. . . cul-iniogni . : : ;
La memoria datl, in - .. mictociclo viene fatta una ope

razione di scrittura o di lettura a 60 ns, & una memoeria
veloce con tempi di accesso di’ 30-35 ns. L'unitd aritme-
tica & realizzata con sommatori veloci e fa una operazio-
ne in un microciclo. 11 moltiplicatore veloce & un molti-
plicatore integrato a 12 bit con un tempo di moltiplica- '
zione di 120 ns per operazioni pipeline {vedi 1} J. La me
moria funzione £ una RAM da 4k x 12 e pud essere usata a
scelta come unica memoria da 4k o divisa in pagine da
2k o da 1k per sintetizzare oscillatori su forme d'onda
diverse. Un accumulatore finale accumula i campioni degli
oscillatorl su 4 canali digitali distinti a 16 bit.

I convertitori finali sono a 12 bit (dinamica di 72 db)
ma possSono essere sostituiti da convertitorioa 16 bit
{dinamica di 96 dbj.

Interfaccia con 11 microprocessore

I parametri del segnali sintetizzati,frequenze ampiczze
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¢ forma d'onda vengeno controllati con una interfaccia
con un personal computer APPLE 11 realiz:zato su micro-~
processore §6502. Le memorie del sistema ed alcuni regi-
stri di controllo appaiono tutte multipléxatein uno
spazio di memoria da 1k del microprocessore.

I1 trasferimento "memory mapped” € asincronc: nel mi
croprogramma sono previste delle finestre per l'eventuale
accesso dalltesterno. Questeo trasferimento & bidirezibnale

per consentire anche la lettura dalle memorie e-da pun
ti di test predisposti in anticipe. In tal modo risulta-
facilitato i1 compito di un debug anche dinamico del si-

stema, grazie ad appositl programmi di test.

Il sistema realizzato € stato messo @ punto per (uanto
riguarda la parte hardware. Il software di gestiong_é:aﬁ—
cora da realizzarejalmeno in versione definitiva. _

1 risultati sono comunque soddisfacenti; sembra ciod pos
sibile definire una struttura hardware che,ridotta risﬁetm
to alla complessitd ed ai costi di grossl sistemi di eiabg
razione in tempo reale;consente comungue prestazioni non
'degradate per quanto riguarda la precisione della elabora-
zione ¢ la sua programmabilitd: una struttura hardware che
funzioni in tempo rteale che sia modulare e possibile di svi

luppi per implementare altri tipi di elaberazione digitale.
~ s .
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SINTESIZ DI SUONI MEDIANTE PUNZIQONE DISTORCENTE 0N POLI COMPLESSI CONIUGATI

Giovanni DE POLY

C.5.C. ~ Istituto &l Elettroteonica 2 Elettronica
Universitd &i radova

Viene presentata una tecnica di sintesi non lineare mediante una
trasformazione istantanea, descritta da una funzicne con due poli complessi
coniugati. Sone analizzati gli spettri che possono essere ottenuti al varia-
re del parametri ed & illustrato il preocedimento @i calcolo. Ne vengono infi

ne discussi i vantaggi e i1 problemi nelle applicazioni musicali.

Abstract

A nonlinear synthesis technigque using a memoryless transformation
described by a function with two complex conjugate'pbles is prgéented.

The spectra obtainéd by varyiné ﬁhe differéﬁt paramétef values are
analyzed and the computing procedure is illustraté&. It is shown how this

technigue can be advantageously applied te musical synthesis.
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Con l'evoluzione dell’eletironica e dei calcolatori, si va sempre pih
diffondendo iéaproduzione del sucno per via numerica. Vienerchiamata teonica
di sintesi il procedimento che consente digenerare un suonc ossia, nel caso
di segnali numerici, la formula matematica che consente di calcolare il valo
re del campicni che rappresentans 1l suono, Questa espressicne matematica in
genere dipende da wvari parametri di ingresse che wengono specificati per ot-
tenere uno fra tutti i suoni producibili da quell'espressione. Questi parame
tri possono essere cestanti o wvariabill nel tempo. o

Le tecniche di sintesi posscno essere divise in tecaiche di'generézione
e tecniche di trasformazione. Si parla di generazione quando’ i paranetri ‘di
ingresse, che descrivoro un suonc sono costanti o lentamente (con bhanda <20
Hz) wvariabili nel tempo mentre si parls di trasformazicne se in ingxésso 51
hanne funzioni audic. In genere in quest'ultimc caso le funzioni di ingresso
sono prodotte a lore volta da qualcohe .semplice tecnica'di gererazione ed &
nell'operazicne di trasformazicne che il suono acquista quellé caratterist)
che acustiche che lo rendono musicalmente interessante,

Dato un sistema ¢he trasforma un segnale di ingresso in unc di uscita
in base ad un insieme di regole o procedufe prefissate, si @sfinisce come
trasformazions il modello matematico che descrive il comportamento esterno
del sistema. La trasformazione consiste in due classi di segnali X e ¥, che
rapéresentano rispettivamente la classe dei sSegnali in ingﬁesso e la claSée
dei segnali in uscita e di un funzionale ¢: x+y in cui ad ogni segnale xeX
corrisponde uno ed un solo segnale y=0[x]€¥. In tale modello le regole di
elaborazione sonc condensate nel funzionale 9. )

Una trasformazione si dice lineare se vale il principio di sovrapposi-

zicne:

ola x *ayx, ] = a dx, | +a,dx,] Tl

per ogni - R costanti e KX .

103 2

Una trasformazione si dice invariante se la x(t) >y(t) implica la
x(t-to)-*y(t“to) per ogni traslaz;one to applicabile al segnale di ingresso.

Una trasformagione lineare invariante viene chiamata filtre e da lucgo
alla cosidetta tecnica di sintesi sottrattiva.

Da alcuni anni vanne sempre pil diffondendosi nelle applidazioni musi-
cali le trasformazioni non lineari.

Fra le tecniche non lineari particolare importanza per la semplicita

di realizzazione, assumone le trasformazioni invarianti istantanee (senza me
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moria) ad an ingresso. In esse se x(t) & il segnale 4i ingresso e y(t] il se

gnale di uscita, vale la relazione

wit) = £[x(w)]
esgends £ una funzione ad un sclo valore. Si ha cioé che il valore del segna
ie 4i useita in un certo istante dipende sclo dal valore del segnale in in-
gresso in gquelliistante. Si pud lmmaginare che il segnale x{t) venga distor
te dalla funzione £ detta talvolta per questa_xag;oneufuﬁziqne distorcente.
Variando 1'ampiezza del s&énal@ in ingresso, varia sostanzialmente lo Spet-
tro del segnale in uscita; risulta cosl agevole ottenere spettri complessi
e dinamici. ] o ] ) o

Recentements & stato studiasto-da Le Braun(l979) ed Ar£ib (1979) il caso
in cui la funzione distorcente gia esprimibile con un polinomio e l'ingresso
sia un coseno. E' state pei studiato da Rainha;d;§1979) il caso in cul 1'in
gresso sia costituitc da una combinazione lineare di due coseni di frequen-— .
za diversa ¢ la funzione distorcente sempre un polincmio. .

Sebbene non presentata in guesta forma anche la tecnica di sintesi som-
matoria discreta proposta da Moorer {1976) pud essere pensata come una tra
sformazione i guesto tipo in cui la funzione digtorcente ha un polo reale.
Formule simili seno . state proposte da Lehmann e Brown .(1976). :

In guesto lavore ¢l si propone di studiare il caso in cui la funzione
distorcente sia una funzione razionale e in particolare presenti due poli.

complessi coniugati al denominatore. .

POL1 COMPLESSI CONIUGATI: SPETTRO STATICC

La funzione che esprime la trasformazione sia

£ix) = L - 1

ax +bx-c a(x—p)(x—ﬁ)

in cul sono stati evidenziati i poll complessi coniugati. Essi sono dati da

-5 isz—éag

*= 2a

. - ; s 2, L : . fn s
in cui il discriminante D=b"~#4ac & minore di zerc. 5i ha quindi
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b, /D
Za * 2a

1]

P
Essendo i poli complessi coniugati il denominatore non diventa mai nullo e
gquindi la funzione f({x) & definita su tutto 1'asse reale. )

Il segnale di ingressc sia di tipo éoseno espresse come x(t)=toswt=cos
Zﬁfot=cos %E t. Essendc la trasformazione istantanea, il segnale di uscita
y(t)wf[x(t}f =f {(coswt) risulta periodico almeno con 16:stessé pericdo del

segnale di ingresso. Infatti da
coswt = cos m(t+To) =i ha che
= £ ™ HE )] = +
vit) {coswt) foos w(t Q)j - vt TO}

8i noti che in casi particolari il periodo del segnale in uscita pud essere
un sottomultiple di TO, risultando cioé

T
yi{t) = y(t-+jgj con k intero maggiore od uguale ad 1.

rer determinare lo spettro del segnale di uscita si pud quindi ricorre
re alla serie di Fourier:

= ikwt
y(t} = ioksk e

dove i coefficienti di Pourier Sk sono dati dalla
T
o —ikwt

yvi{t) e dt

Neil nostro caso

1 1

yi{t) = f(coswt) = == - =
a coszwt-+b coswt+ o a(coswtp) (coswt-p}

Per cui posto wt=§

T ik
] ‘ e kg

S, = 3% o a{cost-p) (cosE-p) d

pueste integrale pud facilmente essere ridetto all'integrale su un con

torno chiuse di una funzione analitica ad una variabile. A questo scopo si
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osservi che essendo y{t) reale, per i coefficienti 4i Fourier vale la rela-

zione S_k-=5k. Da cui

2 ik" ' 21 IKE '
s - 1 &t = A ) e af -
-k 27ma - (cosE—p) (coSE-p) 2malp-p) | o cosf—p "

f e ikE ]

- ak

o cosE-;

Introducendo gl posto della variabile reale § la variabile complessa

if

z=e °. Al variare di E nell'intervallo (0,27 la variabile corplessa z de

scrive la circonferenza di raggio unitaric. Inoltre vale

ggm?—z nosE = i (ei£+e"ig} ”3‘ (= +-;—) senf =.“}" (z‘%)

Sostituendo si ottiene

1 [ [ & . £ &
8 = - - dz - e dzJ
ko imalp-p) §22—2pz+1 2% 2pzH

Per calcclare questi integrali si pud ricorrere al tecorema dei residui

che afferma che se £({z) & una funzione analitica ovungue in un dominio chiu-

50, eccetto un numero finito di punti singolari {poli), vale
flz)dz = 271 I Res {£f({=z}}

essendo la somma estesa a tutti i punti singolari all'interno del contornoc
dirintegrazioﬁe.

Il residuo di una funzione analitica in un polo p di ordine m & dato da

Reg {£f(z)} = lim W % {(zw-p)m.- £{z)}
zZ+p d-z

Nel caso di polo sempliice risulta

Res {f(z)}} = lim {{z-p} - £{2)}
z2+p

Nel nostro casc il contorno d&i integrazione & il cerchio di raggio uni

taric percorso in senso positivo. Ponendo il denominatore uguale a zero si
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ha un'equazicne reciproca, in cui  cio@ le radici sono l'una reciproca all'al
tra. Ne risulta che uno solo dei due poli & internc al cerchioc di raggic uni
tario, nen potends essere entrambi i :ﬂ}oﬁmlo unitarioc, sssende i pold della
funzione disztorcente complessi.

ball'equazione

zz -Zpz+l =0
si ottiene
2 ,=p + BEA

Chiamata d la radice in modulo di i, polo - in cul caleolare il resi

duo, sl ha che

) a+at
BT
. asdt
B
{ k k
1 [ z z }
s, == dz = Py dzy=
k- ima(p-p) f(z—d) (z-a™h) jﬁ{zwd) (z-a"hy 1
_ { & & }
iTa{p-p) d—d“l a“é—l
. 2 ;
Posto d=p ele. g= 2__1 = ) 3= Y '316
: a-d cosb{p-p ")+isend(p+p )
quindi
2 4 pro~t
|-\!| = 3 5 tgﬁ = tgﬁ =1
p +p 200820 po-n
_ 1 k ik8 i§ k -1k -i8 _ 2i k
Sy = pyrcy (p"e YeT -p e Ye Yy ¥ posen{kG+$)

51 osservi innanzitutto che i coefficienti sono reali, essendo il segnale

una funzione pari e quindi scomponibile in somma &i coseni.

Rigulta quindi che S_, =8 e l'éspressione trovata vale siz per i coef *

k "k
ficienti positivi che negativi.
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Nella figura i  sono riportati aicuni spettri per vari valori di p = 0.
Come si pud vedere dalla formula e dalle figure lo spettro 2 composto dal pro
dotto di un termine sinuscidale per un esponenziale decrescente, al crescere
dell'indice dell'armonica (fig. 2 }. Come prima considerazione si pud csserva
re che io spettro non & rigorosamente limitato, in guanto 1'esponenziale non
glunge mai a zero. In pratica si possonc ignorare 1e'componenti BOLLO una cer
tz soglia. L'esponenziale determina che l'ampiezzé massima delle wvarie armo-
niche decrescono con rapporto @; per cul se si ccnéidera di poter ignorare
lz armoniche con amplezza massima infariore ad un eentesimo .dell'ampiezza
massima dell'esponenziale si otiiene che i1 massime numero M di armoniche

significative & ricavabile da

o w i & orisuita M= o2
L Y5 ramu. 15, P
_ol o a/m
P = oo
cppure se [ & espresso in decibel (QdB)
~40 ~40
M= — p = eve—
Pap 4B = M

Ad esempic se p‘=%- M=6,.64. In tabella 1l sono riportati i walori di p in
funzione della larghezza di banda. La periodicitd della parte seno dipende
invece da B per vui si vengono ad avere massimi, in valore assoluto, distan
ti_fra lorao g\azmoniche. Ad esempio se 9==g- si avranno dei formanti distan

ti fra loroc 6 armoniche. Si ha in definitiva une spettro a formanti ad ampiez

za decrescente la cui distanza & régolata da O e con banda dipendente da p.

fig, 2
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Tabella 1

M o 0 B . o Pop '
db 2 3

1 g.018 -43.038 50,883 ~49.995
? 0,488 - 20,888 5,858 - ~4.958
3 L2150 —-43.333 T 20429 -2, 213
1 8.314 ~18. 0836 1.73% -4, 423
5 8.398 -8, 688 1,455 S =1L 857
I3 B.4abh | ~b.hbT. . 1.3B% . -8.845
7 B.518 -5, 714 1.524 -8,786
2 B.547 -5, @8R 1,178 S -G 688
= B8.599 ~4 b4k 1,434 ~B.534
8,431 -k BDE 1.188 ~B.477
B. 481 -3.,333 1,875 ~B.393
B.728 . -2.8%7 . 1,855 -B. 335
7,758 %, 5B8 1.84% -0 29
8.77 =R 22 1,833 . -B.25%
a.7%4 -7, 088 1.827 “B, 238
.83z -1, 46808 1.817 -3.18%
0,858 -1,333 - 1.B12 0 ~8.15%%
8.877 -1.143 1.88% -@.13z
B89 ~1.080 1.B87  -B.115
0,563 -6 BES 1.885% 5. 183
58 B,317 -6.885 1.0B4 0,672
5%, 8,308 -0, 727 1.084 ~3.884
A0 8,974 -0, 687 -4, B83. - -R.077

Per quanto riguarda § si osservi che per p-0 tg 8=tgB e per p ‘crescente
: i
tg & & sempre maggiore di tg @ e tende a +e: l'argomento § tende quindi a 5 e
quindi la posizione del primo massimo nello spettro tende a zero.

E' possibile esprimere le varie grandezze in funzione di p e 0. Risulta

1l s

} o+ i senS(p__g

p = cosl(

p+p
5 }
- -1
b = —alp+p) = ~a cosb(p+p )
c=app=alpl® =2 (pP4p %42 cos20)

pp =1 senB_(p—p—l)

eppuré posto g =1np =0.11513 - Pgg & ¥ =q+i0
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p = cosB coshg +1i send senhqg =cosh(g+if) = cosh w
Iy = -2a cosf coshg

a
o o= }'(cosh Zg +cos 20)

p-H = 2 senl senhg

id 1
g=Ye T amw

: ; s : L ; " -
L'ampiezza massima della funzicne distorcente si ha in corrispondenza

del minimo della parabola. L'ascissa & o= %%—e sostituendo nella funzione
si ha
g -—ta __ da_ &
- PR - 2
™ 4ae-b b ~alp-p) "~

5i osservi che 0 2 la parte reale dei poli della funzione distorcente.

§i pub sostituire y_ nei;coefficienti di Fourier, ottenendo’
Y
m k
m!-/—m- . n (k8+8
By o Y - & sen( )
Ltampiezza massima del segnale & effettivamente ym s
1
3 <1 - b} < 2-ia
< ] < 2-1a

Altrimenti l'ampiezza massima effettiva in valore assoluto Yy diventsa
_ LS
i al-ib|+lc]

¥y = E:T%ﬁ::; per a positivo

Si posscno fare alcune considerazioni sul segno di a,b,c. Inanzitutto
a e ¢ hanno lo $Lesso segnoi se Sono pésitivi, 11 segnalé & positive, se sono
negativi,& negativo. Il cambioc ai segno di b eguivale & cambiare &i segno
il segnale di ingresso e quindi ad unc sfasamento di ¥r nello sgéttro le ri-

ghe dispari cambiano segno.



Spettri dipnamici

Se l'anpiezza del coseno in ingresso non @ unitaria, ma varia con un in

dice I, allora risulta x{t}=I cosut

Y(t) = ] 1 = 2 =

2 -
al coswt +blcoswt + ¢ a{Icoswt~p) {Icoswt-p}

;i
3

P

= -
a1” {coswt ~§-) {coswt — %)

E' come se si fosge cambiata la funzione distorcente con
¥ 2 1 1]
a' = al b = bI ct = ¢

r . B o= B
B=T LA

4i noti perd che y[; risulta uguales ad ym. .Inﬁatti e_ssemicx x' =1Ix, si fa solo
un cambiamento di scala delle ascisse. L'effetto della variazione € quelle
di un cambiamento del module dei poii, invex_samen;é proporzionale all'indice
I. Nel piano complesse i1 poli si muovono sécondo raggi con centro i'o_rigine
degli assi, avvicinandosi sempre pid all'origine al c¢rescere di I. In figura
3 sono riportati l'andamento delle varie armoniche per T da zerc ad uno
eda=1 b=1.064 c=0.382 corrispondenti a p=0.7 O=u/3,

Esaminiamo ora la corrispondenza che .esiste tra p e § e i poli p. 5i

ricordi che vale la relazione

asat

)

Cid rappresenta una trasformazicne conforme attuata dalla funzione complessa
vlzl = 3 ez 5y L _

Vediamo come si trasforma un reticele 4i coordinate polari nel piano D,
cioé come si trasformano le circonferenze a £ costante e il fascio di rette
con argomento 8. Posto

-] . -]

p=r+is = cosl (E_tg_,._.) + 1 send (p——g }

Considerando p costante ed eliminande 0, si ottiene
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i + S—J, =1
2282 Lop )2
I 2
p+p"l -l o
equazicne di un'ellisse con semiassi R= 3 e B~= ]9 g l e fucchi dati

da 2=1.

rer p=1 l'ellisse degenera nel segments {~1,1}; al decresc;eré di p .le
ellissi si allarganc su tuttoe il piano finc a .sembrare sempre pid aelie cir
conferenze. Tutte le ellissi infatti sono omefocali, hannﬁ infétﬁi i fuochi
nel puanti +1.

Vediamo ora come 51 medificano le rette passanti per l'origine con argo

mento 9. Eliminando la variabile p si ha

2 S2
¥ _ __ 5.,

cos23 senZG

si ottiene cioé una famiglia di iperboli di semiassi A= ;lc‘os€|| 8= lsen6§ e
fucchi dati da C=1. ILe iperboli scno cicé omofocall con le ellissi sopra
considerate ed hanno per asintoti le rette y=x tgd y = -xtgfb passanti per
1l'origine.Per 8§=0 1'iperbole degenéra nelie semirette dell'asse reale
_(:m,—l) e (l,+°); per 8=% degenera nell'asse immaginario. S5i csservi inoltre
chie in ogni punto l'ellisse e l'iperbole sono perpendicolari. I due piani so

ne rappresentati in fig. 4.

fig. 4
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=3
Va precisate che, essendo nsl npostre case C<p<i,risplta che R.._;}____ &

minore di zerc. C1d significa che per ¥ compresoe tra © 2 7/2, llargomente &b
p varia ds C a -%/2, mentre l'argomente di P varia da © & w/I. Per cui il
punto & ed ii puntc P possone essere rappresentati pell@ stesso quadrante e
per {70 hanno lo stesso argomento.

Seguendo guindi nel pianc ¥ lo spcstamento &ei poli lungo raggl che par
tong dal centro, i possono determinare i valord p = & wvia via Corrlﬁpaﬂdentl
e quindi le caratteristiche dellce sgéitro, In particolare si OESErVE che &l
crescere di I,ll pa}o p tande a"’ sri ging; per cud 5@1 & 5@*?/2 Si ha la PYO
prietd che nl numers di armonirhe slgntficat;ve cresce al crescers dall’ ide

[eL

La normalizzazicne di ampigzza pud essere fatta o sul valore efficace o
sul valore massimo. Il calgolo del valore efficace porta a formule piuttosto
complicate, che gul non verranno date. Pil semplice & quella sul valore mas-

sima. Supposto a positivo si osserva che per I3 Sa 1lampierza massima vale
1

a12-|bl14e
2 una parabolé_x e vale

¥ e non dipende da I, mentrs par I inferiore essa vale ; per cui

la funzione di normallzzaalone G{i) per T < Ea
2
G(D) =y (a1’ - bl +el,

per Iil%i‘ G(1) = 1.

In fig. 5 @ & sono riportati la funzions di normalizzazione e 17andamen

to delle armoniche del segnale di fig. 3 normalizzatd.

Numeratore

e il segnale y{t} prima trovato viene msitipl:_i.cato per un segnale sl(t'}
corrisponde z2d aggiungere all‘espressione di y(t) un numeratore variabile nel
tempo. Lo spettro risultante & dato dalla convoiuz1one deglii spettri dei due
segnali moltiplicati. ?artlcclare interssse prasenta 11 caso in cui sl(t) sia
un term:.ne sinuscidale con lo stesso periodo T d;. x{t). Se sl(t) = cos {WEHE) =

= oS8 (—-" to+g)
o

cGs (i)

v () = -
+ a coszmt +bh wh+ ¢

[
[

Anche yl{t) é periodico con lo stessa periodo. I coefficienti di Fourier
ricavanc con il procedimento scpra esposto.

S as iwt
Posto quindi z=e risulta
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. o o L o
s = ; { (2 ezt o7 az ~ [(z o€ o7 i K &zj
~k = 2i:ma{p-~p} } 22~293+1 22—2§z+l &

Chiamata ancora 4 la radice in modulo minoxe 51 une del primo dengmiéa_

tore risulta

o = B

B T R

1 [d elE:%uél'-l & % a el€~b§wl e € ak}

Par k=0 bisogna aggiungere, per'ciascun.integréia; 11 residuo nello ze-
ro. Tali residui sono uguali e guindi si eliminenc; l'espressione data vaig
quindi anche per k=0.

bopo aleuni passagei si ottlene

-1 it
o+ . ‘K -
S, =Ty - cose (M - L 4y sene(d-3)
alpp a-d d-d
-1
s -
posto atd . Y, e 61 e ricozrdando che 8, =5 , risulta
el K "-k

2 k ) k |
S = pyrsy (cose Yy P sen{k9+6l) - i sene p senkB)

In particolare per un numeratore di tipo coseno, €=0 e Sk risulta reale

_ 24 k ,
Sk = m 'Yl 9] semgsﬂSl)

per un numeratore di tipo seno, £ =m/2

2i

ok
k«—mlp senkf

S

immaginario. In guesto casc il valore medioc SO del segnale & nullo.

Al variare di €, S8, descrive un'‘ellisse con semiassi proporzionali a
B

k
Y, Sen(k9+5l} e sen k8. Il modulo varia gquindi con continuitd dall'ampiezza
del coefficiente corrispondente ad un ingressc cosenc a quella corrispondente

ad un ingresso seno.
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In fig. 7 sono riportati. gli andamenti ded woduli delle armoniche per &
che varia da 0 a 17/2. Come si pud vedere alcuni.sono crescenti, altri decre
scenti, rendendo gquindi ie variazioni dello Sgéttro acusticamente interessan
ti.

Cid suggerisce una appllcazione. 5e la frequenza del numeratore & ieg»
germente differente da guella del denominatore, € cresce-linearmente,'sk ruo
ta sull'ellisse e le armonlche avranno ampiezza pulsante. Ad esempio se la
differenza di fregquenza AF =1 Hz, risulta Eﬁ=2ﬁﬂf.t. Pear cui Sk fa una rota-
zione al secondo e 1l'ampiezza di un'larmonica pagsa dal massimo al minimo in
un guarto di secondo; nel gquarte di sscondo succéssivo pasﬁé dal min;mc al
massimo e cosl via, . .

Se 11 numeratcré ha freguenza multipla si’pué caleolare lo spettro con
lo stesso procedimento.

81 pud osservare che se il segnale a numeratore ha la stessa fregquenza
del denominatore ed & un segnale pari, esso pud essere espressp come un poli

nomio in coseno. Ad esempio

IS

cos 4 wt 8 cos4mt-8 coszmt»kl
yz(t) = 3 = 7
a cos wt +Iy coswt +c a cos Wwh+b gost +¢
chiamata
4
8 x -8 x+1 _
g, (x) = ——mg—————— e X = Ccoswt
2 2
ax +bx+¢
Risulta
yz(t) = qz(coswt)

Il segnale risultante & ottenibile direttamente con un'unica funzione di
storcente in cui il polinomio al numeratcre viene determinato con le trasfor-
mazicni usualil della distorsione non lineare polinomiale.

Se il segnale a numeratore ha la stessa frequenza, del denominatore ma &
una funzione dispari, esso pud essere. scomposto nel prodctto di un seno per

“una funzione pari. Risulta cioé

: YB(t) = senwt - g3(coswt)
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ce ' L3
Ad esempio s y.{t) = ser_duwt — g3{x) - 3% -£m5m-

2
& oo it +bocoawt +o. L-a X +bh ®+4e

Una scelta opportuona del humeratore rende lo Spettro rigerosatente 1imi
tato in banda. Moorer {1976} d& alouni esempi di scelta per il caso di polo
semplice. Si pud osservare ¢he cid corrisponde al  fatto che il numeratczra €

dividibile per il denominatore.:

5
Ad esempio se f{x) = —ge—=

& si ha come numeratore slit} = cos 4wk +17
X HEZu L5

risulta
gyimy = AR E IS o g ooy ka2
X +2x+1.5
yi{t) = sl(t)-f{coswt) = gl(coswt) = 4 coszwt-IG cosuit + 8

In generale se il numeratore £ .41 tipo sinuscidale con freguenza FN nen
multipla di quella del denominatore Fo, allora si avra il tipico spettro pro
dotto dalla sintesi moltiplicativa con parziali a frequenza FN:ﬁk Fo con Xk
interc. Se il numexato;e ha freguenza FN’ ma & composto da pih armoniche, lo
spettyrc risultante ha pafziali'a_freqﬁenza jFN ik-Fo‘ A seconda della scelta
della freqguenza del numeratore, ‘Si DOSSOno Qrodﬁrre spettri armonici e inar-
monici in analogia con le altre tecniche di sintesi non lineari ceme la modu

lazicne di freguenza (Chowning 1873).

IMPLEMENTAZIONE

Essende la trasformazione, applicata al segnale, istantanea, essa pud es
sere calcolata e tabulata una volta per tutte per x variante nell'intervaiio
(_IMAX' IMAX)' Al momento della sintesi basterd usare un modulo di ricerca
nella tabella, che in corrispondenza sll'ampiezza istantanea in ingresso
fascissa della tabella), trova il corrispondente valore di uscita . In f£ig.

8 & illustrata con un diagramma a blocchi'tipc Music V 1a tecnica di sinte
si; si1 & mésso in evidenza che 1'ampiezza del segnale di ingresso varia nel
tempo. Questa & l’implementaéione pifl semplice; il segnale in uscita pué poi
egsere normalizrzato moltipiicandmlo'per la funzione di normalizzarione G(I)
"dipendente dalltindice e pud poi essere moltiplicato per un Segnale coétitueg
te il numeratore. Infine il segnaie risultante pud essere moltiplicato per un
inviluppe. Per evitare un generatore d4i segnale . in alcuni casi l'invilupéo
pud essere combinato con ila funzione di normalizzazione; si pud cio modifi-

care la forma dell'inviluppo in modo da tenere conto della no&mglizzazione
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fig. &

voluta.

5i osservi che il gegnale generatc con questa tecnica spesso ha uné|cog
ponente continua che dipende dall'indice e dal numeratore. Si pud annull&fe
questo effetto sostituendo alla funzione una funzione dell'indice di ampiez~
za pari al termine SO. Queste procedimente non risulta conveniente in quanto’
gi devone aggiungere ulfteriocri moduli. 5i pud attenuare questo effetto sot- -
traende alla funzione tabulata una costante direttamente al momento della ge
nerazione. Il valore ¢l questa costante pud essere scelto in varie maniere;
esso pud essere pari al valore medio di SO per quel segnale, che risulta perd
@i difficile determinazione, oppure pud essere uguale a l/c¢ in mode che So
sia nullo per I=0. Forse la scelta migliore & porre la costante uguale a
Ym/Z in medo che 1l'amplezza massima e 1'ampiezza minima siano circa uguali
in modulo, consentendo cosi di sfruttare al meglic la dinamica offerta dalla
rappresentazicne numerica del segnale.

Normalmente le funzioni tabulate vengono normalizzZate in ampiezza rispet
to ad un certo valore massimo; esse sono ciloé definite a meno di una costante
moltiplicativa. Nella tabulazione di una funzione con due poli complessi co-
niugati, eguivale a poter specificaré scle due parametri indipendenti.

La funzione risulta quindi determinata specificaﬁéo in un punto p e 8 ,
oppure ie coordinate di p, oppure b e ¢ considerando a=l.uIn quest'ultimo ca
50 si deve ricordare che deve essere 4ac~b2>0, da cui c >£§i.

Questa tecnica pud essere implementata anche in maniera ¢diversa e cicé
esequendo la divisicne campione per cawmpione. In questo caso la funzione viene

scritta come
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1

£} = T yere
) fm)m———aw—-seanl
oppur ’ (z+b) v x+o -

w - I3

in cui per ogni x vengono effettuate dueaddizioni,unamoltiplicazioneed;rw;dg
visione. Questa implementaziocne risulta cdnvéniénte quandc si vucle variare

b e ¢ in maniera diversa da guelia derivante dalla variazione di ampiezza di
%x. Ad esempic se a e ¢ restano costantl e varia solo b, si ha che il polo p
descrive una cireconfersnza, essendo b[?a_la parte reale dal polc e c/fa 11 qua
drato del mwodulo. Bnalizzando nel piané_p le intersezioni &i questa circon-—
ferenza con il reticoclo di elliasi ed ipérboli aped castanti si pud deter

minare 1'andamente dello spettro.

CONCLUSIONE

E' stata presentata una tecnica di sintesi non lineare mediante una tra
aformazione istantanea, descritta . da una funzione con 2 poli complessi donig
gati. Scno stati analizzati gli spettri che possono essere ottenuti al varia
re del varl parametri e fornitc il procedimento di calcolo. Sono inoltre sta
te date delle indicazioni ed un criterio grafice per la scelta dei valori
pidl appropriati per varie applicazioni.

Va gqui evidenziatoc che la tecnica proposta . possiede proprietd simili a guel-
le delle tecniche non lineari pin diffuse, in particolare il fatto che la ban
da del segnale cresce al crescere di un certo indice e la possibilitd di ot-
tenere spettri armonici e inarmonici & seconda della ‘scelta del .rapporto fra
due frequenze (in questo'caso fra frequenza del numeratore e del denominato-
re}. S5i ba quindi la possibiiita di-ottenere tutti i suoni del tipo di guel-
1i ottenibili con gueste tecniche. Un'ulteriore proprietd significativa & che
si possono ottenere in maniera semplice spettri con formanti ben caratterizzg
ti, e guesto risulta particclarmente utile nella produzione di molti suoni
musicali.

Le foymule. che legano i vari -parametri possonc sembrare piuttosto cémpli
cate. Si spera che un'intensiva sperimentazione di questa tecnica da parte
dei musicisti ed un esame dei grafici pfodotti dai programmi di analisi scrit
ti, consenta loroc di raggiungere guella pa§ronanza che la renda effettivamen

te un mezzo di espressione artistica.
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 Controlle in tempo reale di un gistems di trattamento/sintesi “dal sudono

AsjokciioiiksoRcicaoioicliRk R ook o3k g ey ST e e

Real time control of a sound preccessing system.

Phi | ippe PREVOT {1}

fiassunio

Il sistema qui presentato é stato concepito per pilotare ia macchina
&0 di Peppina di Giugpo. .

Fortemenie orientato  sull'interazicne in tempo reais, 8
easenziaiments in  consianta evbiuzione, questo éistemé Qié utifizzate in
concerte e  in numerose  applicazioni, vuoie essere un progressc versa ung
gtrumentc di {empo Eaaia, e nnn. soltanto un éintéfizzatofé_ ai SUOTE| . . Puo
pesere conversazionale o eseguire un "pregrammé musicais“ e non solftanto wuna
sequeia di  ncte. Perrette un asincronisma tofaié. dei parametri di hna
struments, tramiie Qn geande Enéiame.di .“azioni" prcgraﬁmati. cemmandati da
differenti tipt di eventi, e ha 'una filusufia'specifiba del'tempc. Nessﬁna

assegnazione a p}icri dei controlii gestuali.

Absiract 4

The system presented here has been designed and wfittan to drive
Penpino di Giugne’s 4C machine.

Strongly oriented towards the real time' controi of the sound
processor, and essentialiy in endless evolution, this system already used in
aavéral experiments and performances, intends to be a step towards a real
time instrument, and not only & sound synthesizer. [t can be conversational
or execule a "musical program”, and not only & sequence of notes. It allous a
compiete asynchronism between the parareters of an instrument, by a ifarge set
of programmed "actions", triggered by variocus types of events, and has an
original philosophy of t}me. 1t does not impiy any pre-assignation of the

gestual controls.

{1) FRCAM, Parigi
31 rue Saint Merri
75864 Paris France
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THE ARTS . SYSTERN
BOR R R % OK % oK % oK oMo N R %O %W R OX X
INTROGUCTION =

This article presents the first "general purpose softuare sysism
designed to driva Peppino di Giugno’s 4L machine (note 1)& This systen,
sglied  JARTS. was first weitten (it ués a SYN4B [Roinick 781} to drive 8
sravicus machine of di Glugno®s. After the blrth of the 48 , I could not keep
from being attracted by the new lady, and transported the QB scftwara to the
s mdchmes thus creating the present .AHTS, 'i'hss article is not the user's
nanual for ARTS. It is not an exhauative .deaéription of houw to.ués':tha

system but a discussion about the fundamenta! choices.

JARTS.  ie Intended to ba 2 "general purpose® system for the 40
nachine. In fact, it is met. Just becausse todag’s mini or micro tomputers do
1ot pffer enough memory to build systems able fo satlafy such a varsat:ie

jound processor as the 4C. At lgast, ths aims nf AHTS are TWo 3

1) Give the musician the closest control as possible of the sound
wocessor Without asking him to speak octal or to -deal with .interrupt
ractors. Indesd the 4C 18 a very versatile machine, and a softuare system

nust keep, as far as possible, from hiding this quality to the user.

Z } Add a "software dimension" to the sound processsr, so building a
:omplete "sound processing sustem". It Is absolutely essential %o understand
that @ "real time sound processing sgatem“ is not onfy a “board of 168
integrated circuits ...", even wWith a genious organization, but the
issociation of such a hardware With a host computer, a set of gesfual control
jadgete, and , not primarily but egually, & language and a software system.

{t ie the wnhole set of all these elements which define & system and

it¥ferenciate 1t frem another one, even if the basic harduare is the sams.

132



Page  1-

EROGRAM DESTGN CONSIDERATICN!

Yery siongly oriented towards the real time sound control, JARTS.
which has aiready beer used. in public perfermances andi in Var F o

appiications, i8 designed on the basis of a few sirong ideds :

- It is a conversational system

- it atlows to run a_ﬁmusical program" and_nsf_ oriy a sequence o
nates. This means that one can program the changes in instrumentatior or ir
gestual envirorment, and cnnsfder these changes %s being part of the séprg.

-~ It permits a _cémpigte asynchronism betresn the differen
parameters, and a high degrge of ﬁeeﬁtrance, when uéing the lists, Eac)
parameter of an instrument.gan changs.for an independent reason thus allouin{
a real time asynchronism, at the D#pnsite af g traditional score in which al
the parameters have their_value pre-establ ished and synchronized.

-~ It takes caré not to mfx up tﬁe fnternal and externz! times of the
events. In simple térms, the dqrati#ﬁ of én _en#elope may be fixed by the
envelope itself, or Eg.ang egéernal.event rhich shortens ar_eﬁlarges it.A

~ It keeps from doiné ang.pre—assigﬂation to the gestual conirols
thus Jeaving the user fres to set his ouwn environment.

~ 1t puts its heart and soul  into leaving as muth free memorg‘ spact
as possible to the user,  especially by a double level language, and by thi
ability for the user to generate the égstem uith only the code and data spaci’
that he needs.

-t is divided into twg sub-systems, of which the biggest
*synthesizer-independent™. The language itself also contains a larg

“synthesizer-independent” part. 4
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THE ENVIRONMENT OF . ARTS. 3

LARTS.,  is buitt around the following harduare elements ¢

-~ a 4L digital sound processor,

- g DEC L5i/11-83 host computer,

— 2 RKBS hard disks, of 2.5 Mega-bytes each, in a PLESSEY ceonfiguration,

~ a DMA  {direct memory access] on 18 hits,

-~ 1 ADC (anaiog to digitat cenvérter] 18 bits, desigred by Tim Orr,

-1 to 16 DACs {digital to analog converters) 1B bits, designed at IRCAM by
Didier Rencin, . . _

- & sophisticated controller for gestual inputs, based pn a Motorola 88993,
using 12 bit A to D canvertérs, designed at IRCAM Sg.martin ﬁe.Loge.

- an envelope follower, connected to the ADC and digitally to the "DMA  to

contrel it.

This makes a vary nice net, except one point : the host computer. An
LS1-83 is.fairig sfou for this a&application, the floating pain§ prﬁcessor is
unusable in real time, and a memory space of 28 18 bit word is too: little
for such an application. In fact, the softuare system .ARTS. ig able to run

on any POP-11 with at least 16K uords.

The 4C sound processor is now 3 Well known machine. - It has  been
described in floorer J. 781. One will find a brief resumé at the beginning of

[Abbett C. 811,

~ - WO TOPLAY . ARTS.

Ingtructiona and data for .ARTS. are expressed in the source .ARTS.
language. The source program may come from either the teletupe or some
fiie(s}, previousfy written with your faverite editor, or made up through

LARTS. itseidf,
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When you are 1n fron‘ of a campiex sound procass:ng systam, there are

a few uays to pruceed. But not many.

1. I you den’t know @nything about the language, you ask a [ocal
expert'te give you some typical and existing files as -examples, and - you
discover the worid through these files.

2. If you knou about the language, but you don’t know about what to
do as sound processing, or how to do it, you just .go for a walk around the

sounds, truing successive things and receiving the response of the system. .

3, 1f you are a wizzard, ¥ uou know what to do and hou to do it, you
store al! of it in some filels), and pidg it for pleasure. Hag be, you would

stit! change things ttme to t:me.

4. 1¥ you play for & performance, With programs and scores definitsiy
and Jovely written, wou want them fo be processed in a fast, efficient and

SECUre WAY.
hat ever your way of working is; .ARTS, is ganﬁ.for you,

Before seeing why and hou, et us give -a feuw details on - the
insgtructions format ;1 comments may. be inéerted, lower -and - upper case - are
equivaltlent {note 8}, keyuords are scanned up ta 4 . letters, the follouing
ohes being useful only for c!earness, private sgmbol length is fixed at

system generat:en time and must be a mu1t|p|e of 3
Now, tet us take successi#elg the four situations |isted above, -and

see how JARTS. can help you.

“1. You don’t know angthing about the language. You are given some
files as examples. When being given fites to read, .ARTS. «can receijve

sWitches 3
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F maans "print the source file, in the =ame time than processing 1t9.
5 means “step by step” T.e. walt for &  <CA>  before executing next
line from the fils, and ailow insertlons from the teletype.
@ means “query” i.e. same as S - but ask for confirmation for every
line from the file before processing 1t.

oo a@ntt several other suitches ...

So you may be given a file called TESTL that gn@_cai% in thés uag H
TESTL/S Every time you hit <CR> wuith an émpty ling, you get thé.naxtiEine
from TESTL . I+ ever uyou tuypa 3 non;ehptg iina. it Nf%i_bé_procesgad by

LARTS., The file  TESTL may look like this s . '

lgading & wave table c2lled harml? in the
firat 4K uord table of the esund processcr.

LOAD harml7 4K1

LR

ol: 0SC harmi7 FAGH an oscillator cailed ‘pl roading that wave tabls

with a freguency corresponding to some note,

- ue

LISTEN o1 2 3
02: 0SC harml?7 HZIES.358

listen to ~ - gl on channels 2 and 3 .

-

an other oscillator callied of reading the
same tabie at a very close freguency.

e

LISTEN o2 1 4

13

listen to = o2  on channels 1 and 4 .

LOAD woun7 4K1 ; replace the first uave by an other one,

Reading the first tuwo insiructions will nct give you any apparsnt rgsglt; but
when you hit <CR> and get the first LISTEN inatruction, guu_hear_tﬁe
asciilator ot . Then, when reading the next LISTEN , you hear fhe otﬁer
peciliator. Finally, when reading the LODAD énstruc{iﬁn;:gou hear.the &haﬁge
ot wave form. Betueen each line, you had time to read the"cnmments.
understand the Bffé%t of the instruction, and also insert some other

instruction, like the MAP instruction uhich gives you the curreni content of

the sound processor.
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2. You know about the languags, but you are leoking for the e&unda
you want and how tc make them. You mag‘uork this way s

Efther you alreadg have some files doing approximately what you udant
to do nouw, then you use them_uffh the switches S or @1., and modify them in a
canversational way from the  teletype, or you really  start from . the very
beginning, bu iuping everuthing from the teletype.  Eveuthing you tupe or you
take from exisiing files, provided that it is error free, may be saved into
an outpui file for Wich you give a name. Oncs gour output file s saved, wuyou
pfobab!g have to clean 1t up, gince it must be full of trials and errors.

Here is an example. You nant 'fu'.studg beats  betusan diffarent
instruments. Since it is simplé,.gau.dsn'f fook for a fife doing a similar

thing, but you type the instrucifﬁns and data in conversational mode t

fl: HZ123 s £l owmill. he a real time variable containing 122 Hz
ols OSC 4K1 1 -3 First define  an osciilator and use . fl as frequency
LISTEN o1 1 s then l;étén to Qf on channel 1 . For the moment

]

you don’t know what the table 4K1 contains.
LDAD arm23 4K1

LDAD arm237 4K1

nox you knows it contains grm23 ... but.you don't.z

1ike it .'Dh, ha lovely this one ig !

f1: HZ189 H ‘gven hetter at a lower fregusney @ you redefiﬁe fi
§2: HZ119 3 let us definé.an'ﬁ+ﬁer vscillator on a dffferent.uévé_
o2: 05C 4K2 f2 5 ‘table utth a slightely different frequency

LOAD arm347 4K2 § load sume nice wave form fcr that QSCIIIatnr

LISTEN o2 2 . ; and i!sten to lt on a separate channel

; at this point , ol and a2 piag at close frequencues, on o dlfferent Wave
3 formg, respectively on channels i and 2. You wani slower beats :

f2: HZ18%.961 ; here it s,

f1: HZ218 : ; or -emphasize the bsats on some other harmonic
;.and 80 on ... At some point, you want to save every thing @ .

CLOSE beatBl ; urite and close a file containing &ll of that, with

the name peatll

The fitle BEATRL is nou available for further processing. One ¢an nouw

cancel the useless lines, or modify the comments sbout the results.
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3. Now you are z wizzard and are determined about what to do and hou
to do it. ' '

You Would probably use your beloved ‘text editor, or tre-arrange
existing files, or even use some pre-processor. In a way or andtﬁeb,' you
would get some filels) defining youwr instrumentation, dafa, 'snvérbhment
definition, etc...

Assuming you built files called

EiBl E182 EF384 containing enveliope definition for instance.

FR1Z& FRZZ8 containing some data {e.g. fﬁeduencg tists)

INSZB3 VI0Lg: containing different instrumentations.

you nou build your complete Instrument and score &y associating the proper

fiies together. The foliowing arrangements «if! give
Elﬁl,FRlzsgiNSEGE ; same data (envelones, frequenc?es._:::;—___
E182,FR128,Vi0LB4 : on two different instruments

EF2ps, FR2ZE, INSZB3 3 same instrument
E182,FR1Z8, INS2083 : ysing different data

PLEASE, DON'T UNDERSTAND THAT SPECIFIE FILES MUST HOLD SPECIFILC DATA !

If you prefer to deal with & huge mass in only one fiie; or various things

in a long string of files, you may |

‘4. Finally, uour prngrams.and scores are ready and fine. There ia no
need any longer to change anything in the conversational mode. More, you
would fike to get & fast processing and a larger aﬁcuﬁt of fres space  in
memory for stores and data. '

LARTS. s 2 tua\levei language. The upper levéi, not very high, is
the SDB%CE level. Programs written at this levae! are scanned and translated
into the lower leve! |anguage, or "intermediate” tanguage. This |language is a
binary, unreadable and harbare.language, but it has the advantage of allowing
a very fast processing. Programs translated In intermediate language are
interpretad. The "scanner', which unhappily takes half the amount 0f space
of the uhole system, does not need any longer te he in memorg.

Finally you save space and time.
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Now you know hox to get access to LARTS. , through files or yia_-the
teletype, in conversational or batch mode, at source level or in .biﬁarg
language. The foltowing sections Wilt describe the different aspects :of
JARTS. as seen by the user. _ . ._...

It fis essential to understand that .ARTS. is not made_'.of
sub-languages and that one dges not nesd %o separate the instructions in
variocus files containing speaifié things. Houever, and _nnlg in ordar to
simptify this article, I shall present the language in separated regions @

- Variables and data types in .ARTS. .

- Befining lists or scores

- Defining enveiopes

- Setting a patch in the sound processor

- Linking the data in the host computer to the sound processor

"YARTABLES AND DATA TYPES IN ,AR!S, H

Varizbies in .ARTS. may be any of the follouning :
“Internal variables . o ’

System variables
Lista
Envelopes

Data in .ARTS. may be of the following types :
Constant data
Gestual inputs
Internal samhle data

Lookup tables

igin : Oata may come either from the host computer, or from the sounc
processor, or from gestual gadgets. All data are considered after the analog

to digfta! canversion.
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i ion 3 Most of the data are sent to the saund_proceséor. byt séme
data may be given to the host computer to control it, or sent to the gestual
instrumentation or to the teletype to display the state of the system.

Lenath ¢ The 4&C machine is a 24 bit werd processor. Thus data aré
general ly 24 bits large, except multipiiers inputs, table loockup cutputs, and .
time values, which are 16 bite largs. UWhen creating a data of which the
destination 1s in the sound processor, ﬂARTS. can hardiy knou whether the
actual destination is a 1B bit or a 24 bi? word. At leést, it would take more
tinme to detect the actual data size than the time saved.bg.nnf Ioéding the &
exira bits. Thus, the data are all 24 bits large; eveh.uheﬁ the SIright most

t .
bits sre unsignificant.

Congtant daia may be expreseed wWith or  wWithout a unit, thus

specifying a conversion scala. Units and scales are listed beiow z

UNIT KEYAORD ~ SCALE AMBITUS . COMMENTS
ovectal 4 none ¢ to B77777.377 15 bits . 8 bits
signed value
thousande without  linear B to 1808, xxx 3 decimal figures
‘ unit  signed value
Hertz HZ | inear B to 8888.:xxx -3 decimal figures
. ‘ signed value
degress DEG finear ’ 8 to 3B0.xxx 3 decimal figures

signed value

aéciBe!s B Eogarifhmic B 10.99 . .Bigned value
stepping by 6 in 1inear segments . o

milli-sec. MG | inear i to B5535 unsigned value:

beats per MET hyperbalic BB280 io 1 unzigned value

minute  (matronom)

Gestua! inputs are a more tricky affair. The way the MCB8BJ2 based
controiler works is the following: it receives, in IMA mode, data coming from

an open end string of "boxes", in uwhich are plugged ahout any kind of gadgets
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responding to electrical éons{rajnts, ang fgpﬁé'geﬁafsus iimitatjoﬁ.op 'tﬁ
total data volume on each box. This ﬁeansﬂthat the user - has to tell uhi:
gadget (type, length and number? he plays uith, This is told in a vékg_éimp
fanguage that I shall not present in this article. In the same time,"tﬁe
deciarations are used %u gererate LARTS. - so ' that .ARTS. :ana .

controiler think of having the same Qeatual environment.

Thus ue assume that ..ARTS. know the type, bit length and.numbar(
inputs linked %o the _sgstem._?heg have namas; gfyen by the user. ) Ea
sgparate data may receive a saéaraﬁe name, or tﬁeg can.be grouped and._th
accessed by & generic hame, inaéxed by the nﬁmber_uithin the group. . F
instance, assuming that we have 18 identical potentiometers, ua can.name th
separately PGTA POTB POTC ... POTP
or give them the generic name POT " and call tHem

POT(1} POT(2) ... POT{IE}
As an other example, assuming that ue have a two dimension jou stick. le c
separately nape the horizontal and vertical dimensions

HETICK and VSTICK
or call them as tuo elemerts of the same kind.

STICK (1)} STICK(2)

Now, how do  the host computer see these inputs ?  Ia other word
which type and length do the data have ? Good guestion .

First about thair type. They are of two funﬁémentalg .differe
tupes. The hest computer sees the value ;orresponding to the prese
position of the gadget. .The length aof this:vaiue is generally 1 ﬁit or
bits. The other aspect the host computer sees of the same input is

interrupt wWhen the input moves. In some cases, you wolld like ta triéger
event by any displacement of a potentiometer, uithDQt faking its valﬁe in
account. Note that the same potentiometer c¢an be read, in ths same time, as
value by some other process. The difference betueen the tuo tupes is made
WARTS. itself. The centext is sufficient to determine wether uyou uant
value, n a patch or [ist definition, or you want an interrupt, In a comma

instruction.
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Then about their length. Since the sound prnpaséor 'expecté 24'”bii
gata, and the inputs do not deliver .éu.Eafge.ﬂaté; goﬁ have fo:speéifg same
scaling algorithm. This may be done in two ways. The first way is to specify
scaling factors A additive factor M muitiplicative factor S arithmetic binary

shift fagtor Assuming X is the real input value, the Y scaled value is :

Y=£{K#251»cn)+A

fhe second way is to specifu  the jowest and highest values you want
{o reach. The input data 1s then scaled according to its length, in order to
fit into these boundaries. )

Example POT(2} /HZ 25,,8/
means "shift the input by 8 to the left, then add 25 Hz to it"

where as POT(2) [HZ 25,HZ 1225

means “scale the data from this pot in order to get valuas ranging from
25 Hz to 1825 Hz". A wizzard wili see that both scalings are sguivallent
and will teil you to choose the first uway which is a bit faster {(note G}.

The gestual data may be catenated in order ta gef uﬁ to 24 bits large
data. ¥ you attempt to build a larger data, it Eeéults in a.fafal érror. If
you specify scaling factors and catenatioﬁ in sush a way that it még result
in an overflou for high values af the non séa1ed data, gﬁu are warﬁed. at
scanning time, and the scaled data are truncated (high.oraer bite lost) at
playing time.

Example 3 POT (2,3} _
uill give a2 24 bit detum where the first pot occupy the left most 12 bits,
and the second one occupy the 12 right most bits.

PCT(B,7Y /,,1/
uwhich means “catenate the potentiometers B and 7, then muitiply the value by
2 {shift !} tae the left)", uilt result‘in a warning, -since the scated  data

till overflow if the left pot goes further than the half of its range.
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Lnsamal_énumm.mw_a recaive data of any ‘cypa-

1ﬂi2£ﬂ§lm¥§£_§huﬂﬁ are -the sound processor -internal .régisfers
Their number 15 about 223. Some of them are .@ssigned fixed values bg. ;AR?S.
like 8, 1 {i.e. 2023 1} , -1 €l,e. -2%623)}. , epsillon ti.e. 1} , -etc..
They can be given 2 symbolic name, and then referenced elther by their pam
or bg'their phusical number prefixed by & . Theg are 24 bit words, holdir

fixed point data. Here is a very eimple examplie :

£l becomes a 4C register, containing the real ti

.value of tuo potentiomsters catenated. Nobedy kno
its physical number, which depends on what has he:
setup previousl|y, except if one types MAP .

f1: POT(Z,3)

wr ub owe

f2: $123 2 becomes the physical 4C register number 123

which We assume we have some data.

we we

4124: MUL £1 2 and here is the real tine product of the pots by  tt
real time contents of the register 123. The resu!

goes into the physical register number 124 .

s own wn

Such internal variables either send their conient to some unit in tt
4C itself, through the patch that is currently setup..br ére read by the.ho
computer to be displaid on the teletype, or for ang..othar reascn._. The
receive data either from the QC itsalf through tha patsh or from the hat

computer, or from the gestual inputs (note 2).

Suystem variables are contained in & system table, of which ti
length ie fixed at generation time. The inifial contente of ‘this tab
represent the frequencies of an equally tempered scale, but the Instructis
SET allows the uszer to modify its content, -so that it may finally contain as
kind of data, #ithout restriction on t;eir physical significance. There ai
several ways of accessing this table, One is to use note names {lat
denominations) with octave number and fiat or sharp sign. Another way is
use the keyword SYSTABIn) where <n> is the number af the slement. Y
another way is to use the piano keyboard [inked te the system via the gestu

inputs contraller. The variable thus created takes its value only at i
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real time when it Is loaded into thg'séund #rogesenf, éo_that if, be{uéeh tuo
usss, the contents of the table ars madifigd, the actual data  in the

processor change (note 4).

Lists and envelopes are variables shich generaie data of any type.

They arae described in the foliowing sections.

iN 3

A list is an ordered set of data or variables (With come 1imitati§ns
on variables, note 3}, They receive 8 name and are used to input data into
the internal variables, that is into the patch.

L.iats may be of different types, according to their wusa, Lists
intended to input data to the internal variables are "values {ists". Lists
intended to suwitch a table lookup unit onto different tables are "tables
lists". Lists intended to suitch an envelops gsnerator unit onto different
envelopes are “envelopes lists". OSince it is impossible-to mix the different
uses, the scanner has to check the homogenelity of the list. Thus, the user
must specify the type for the |ist curraﬁtlg defined fvalues iist is the
default tupsl. Tuao other list types are not uyet Emptémanted 1 channel

rnumbers liste and internal variabhles [patches) lisis.

1. The most current type ig the valuss list . The elements may be
constant data, internal sample data, gestual input data, system variables.
Ae said above, constant data may be expressed in different units. One can
specify, at the beginning of the tist, a default unit, which is applied only
to those elements without sepecific unit. Also the [ist can accept scaling
fact&rs which are appiied to all the constant data elements, b lis
is spcanned . The values in memory are then the scaled values. Each non
constant data can accept specific scaling factors which are applied, in real

time, to the value.

Example 3 LIST zoubeth HZ
123,21 236 25 D04# 456.854 567.765
§78  POTI2)/HZE78,.8/ ¢l 2 234.32 7
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This a 1ist of 11 eleménts {note B}, in Rhfph éoﬁa.are__expfessed gﬁ Héf{z
{defaulf unit}, the 4{5..éiement.4..ﬂdﬁ# - .fé.é séétém Qéﬁiéﬁle, .théi_Sth
element - POT(2Y ; scalea in..reél time acchrding to the given éééfing
factors, the 3th &and 18%h élements - Tl and f2 - &re infernal Qaf%éﬁ!as

previcusiy defined, and the ? terninates the list.

2. Envelopes lists contain names of pre#iousig'defihed envelopes.

They must be used by, and only by envelépe generatdr units.

Example 3 © Assuming el e? e3 e4 eb sgl eghB are defined envelaopes,
LIST asdfg ENY Co 3 ASDFG is an envelope tups list
el el el 82 3 e4 egl &5 H containing a sequence of
656 65 egl s2 62 62 el ? 1 different envelopee.

3. Lookup tables lists - contain either previousiy defined names of
fockup tables, or physical number - of - jockup tables. Lookup tabie names  are
defined when loading the -tables.:The name - of the table is generally that of

the fiie containing the table data.:

'

LOAD sinus 4K4 oads the physical table number 4 of the 4K size
. : ’ --froma file called 'ginus  and the table is

now called sinus

Ty

LOAD harml7 4K2

loads a table called harml?

LEST riyu TABLE s riuy  is a list of [ookup tébles
£1 2K3 sinus 4K1 1X7 karml?7 1KIS 7

DEFINING, ENVELOFES :

The envelcpes are defined as break points -in the -cartesian
coordinates., The abscissa are e*presseq inunit increments, the time  value
of the unit. being defined separately., The ordinates are expressed in an
abstract scale whose maximum s 1888, with . 3 decimal - figures, in gestual

inputs data. Segments may have a fixed time, i.e. their duration is fixed at
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scanning time, and canmot be changed in rea! time. They may have a duration
indexed on some real time data. In this case, these segments are deofined
with & % after the flrst ordinete of the segment. The actual value of the
maximun abetract value, i.e. 188, is specified in the definition of “ithe
envelope. The envelope I8 reduced, at scanning time, according to  this
factor. The default specification is the maximum posiiive valus of the 4O,
that is : 77777,377 in ogtal

98 deciBels

Saﬁﬁ-ﬂertz t

1868 in thousandth

The time vaiue for one abscissa unit during the segments preceding the firét
"stared” segment, or betwsen two non consecutive "stared” sggﬁgnt,_and after
s last “stared® segeent, is expressed in milli~seconds, on .fhe zecond ling
of the definitlon. Thers may be ndn “stared” segeent, ur  thers may be unly
“stared" segments. The time value of one abscissa unit duriﬁg fﬁg""sié;gﬁu
segments is the current value of an “expansion facter". This .factor is
gither spegificaily defined for each envelope generator, or defined.at aéce
for ali the generators which do not hava a specific factor. This kind of
t_:iafini‘tion is wvarsatil'e enough. One can easi.!g change ;mr_-{:ions. of an
envelops, either in shape or In duration, without changing the comple{a
definition. It is generally not important for micro dynamic of envelopes,.bat

may he very useful in "large dynamic” envelopes.

>

Example

ENV wouw BB &7 ; maximum vaiue of this envelope is 87 dB

12 134 14 22 ; times in ms of the abscissa unit during
; the successive "non stared” parts

8 ) ; initial ordinate : : :

ig [41) : up to BBO in 18 units (18x12 = 128 ms)

5 55g C ’

>4 1888 E] + segment betueen 1808 and 878 wifl have

18 576 : a duration depending onh the real time

5 708 H vaiue of the time expansion for the

18 758 H generator using this envelope.

5 B&o % - : C

18 1868 *

&g 585 ; segment between 585 and 781 has a

%4 781 3 : duratjon of 48 units % 14 ms = GEB ms

19 812 i i

1 5] ? s znd of the definition
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TTING A PATCH IN THE 4C ¢ .

-dkis is of course an . important chapter, It will  not contain a
complete description, since @ user's manual exists. And before  presenting
LARTB. in this topic, let me emphasize & few basic ideas. '

Some digital sound processors may bhave dedicated and built - in
processing units, as freguency modulation  oscillators, filters,
reverberatore, and so on. The 4C machine Iis far more versatile than that
it “only" offers atomic aritheetic and. logic units. These are a “table
foakup”, & "3-inpui add", a "multiply and add", a "add and compare result .te
peference, then wultiply and add", finally a "decrement and irnterrupt If
negative”. Did you see any "oscillator" or "ramp generator” in there 7

THERE 1S NONE . Please erase everuthing you réad about "the 4C oscillators’.

Tt scems that you would not piay nusic with that | And uet, a contral
memory, that the ussr should not care 'éﬁout, énd a déta ﬁéhorg, ailow all
these atomic units to be patched tsgether.intb.”molﬁcﬂles'. ?ﬁis déta.memofg
is the set of "internal variables® seen in the chapter about “data and
variabies”. . . . C

Now, what the software approach gives yau, is the access to some -
"softuware built in® molegules émdng whEcH are fhe aigﬁg. thamselQéé. i
pet you will find some “oscillator® b; “ramp'genarator"“ stereatgpéﬁ;..bf
course. An important choice in  .ARTS. Cis to probdsé "built in molecules"
which are not very big (note 7);.As a matter of fact, it's no use to.étart in
the "big moles race", since itIHés no end. fﬁe?e'uiil,afiuagé be "some. étﬁer
uzer" expecting some #not yet built in molecuie". Instead of giving a . poor
mant @ fish every day, it is better to give him a fish net. .ARIS. givés'the
user some melecules, and the "MACRO abi}iég“ to generate hﬁrivate molecules"
as big aé tha.usar fikes. Fof.inétanme there is no built in filter, but tha
user Will gasiiy fing same'filé containiﬁg a f£1lter magro definition, Which

fits With his needs.

The genera! syntax and the way to usé'the softuare built 'n molecules are :
[<output>:] <motecule keysord> <iist of inputs>

The <list pf inputs> structure depends on the melecule. In the case of =&
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lecule whare @ table is to be lcoked up, the first field - is the teble
ecification. The mext fieids, in all cases, are arranged in such z uay that
& parameters which are mast likely to be omitted, are in the iast gesntzon,
. that if they are actually omitied, one does not need to specsfg an  smpty
etd. The inputs may he any of the fo!llowing @

Constant data

Gestual inpute

Internal variabies

Suystem variables

Envelgpes (in the envelope field of a ranfy genarator)

Lists of elements fitting with the input natura (no Iookup tab[e for

a ona Wword input, nor channel number for an ar;thmet;c !nput]

HACRD PATCH GENERATION :

When you want to reproduce & paich uhich s too complex to be  just
peated, it is possible to cail it as 3 MACRD definition. Variables in the

tch can be separated in two groups:

.Lﬁan variables which do not need to be knoun outside thié imhémentaf?on
the patch. These variables are defined as "[ocal variables™.

Global wariablaes which are either defined or refered to ffom outside this
plementation of the patch. Thay are called “giobal variables”.
e way to use 8 MACRO generation is a little simifar tc Fortran functinn'
fls. You create a file in which a GLOBAL instruction specifies which
mbots are giobal. The other symbols defined in the file are considered - as
cals, and are cancelled from the sumbel table at the -end of -fiie
ocegsaipg. At the next call, these loca! sumbals do nat yet or any . longer
is¥y ®o that there is no conflict. At every call, you specify the proper
mbctsror vat@es.to:giva to.tha'giﬁbal symbels, for this call. -In this uay,

u seitup as :saﬁg different patches as yosu call the macro-defini tion.
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Page 17 _
Here is & list of the main built in molecules, in the present stats cf JART:

OPCODE  ARGUMENT - . ' : -FUNCTI0N

Gse <iabie spec.><input freq ixI<input fraq 2>]r<phase>] Uscillator
then <phase ocutputre<phase input> l+<input 1> f+<input 2
<phase output> and <phase inpui> are the same 4C reg}st'

MODIF  <table spec.><phase inputsfcinput 1] cinput 23] Have shéper
tabie lookup then <phase output>c<phase inputs [+<input 11 Lecinput 2
<phase output> and <phase inputs> are tun different 4C reg:ste

ADD <input is<input 2sI<ipput 3»] Three lnput adder
RANDOM nild ) _ __Nciﬁe generator
RETARD <lnput> o | '  Dne sampte&elaﬁ
MUL anul-input 1>[<mu!;inpgt 2>3E<add—inpgt>} ._ Multiply ihar aad
MIXER <input list> . ’ . _ .nwaﬂt*g mlxer Niih

inplicit fastar 1/n

PONDER  <list of pairs of <inpui»<factors» n-entry mixer with
explicit factors

GEN e<anvainoe spaz. > f<scaler inputsl leafferel inpuisd Ranp geﬁerat
with sgaling and offs

INF - - <input ls<input 2> [<offset in>l Min {<in l><in 2>}
then add <offset>

SUP <input ls<input 2> [<offset in>} oo Max {<in ls<in 2s)
then add <nffseﬁ?

COMPAR  <input l><input 2><creter:um lnput>I<offsat :n>1
INF i ¥ <creteriums positive, SUP if <creteriums: negat:

{.ISTEM <output spec.><channei spec.> aend <uutput> tu <channe|

AFFECT <oautput lisi> g %enﬂ the successive <0utpu1
: e S o ta channels 172:3 .0

DEFINING AND PLAYING SCORES
DISPATCHING THE DATA 10 THE SOUND PROCESS{

Sstting a patch in the sound processor is not only the wWay
defining the different real tige algorithms, but also to link the extert
data and varishles to the sﬁund processor.  When a patch definition links
4L register to a'variébls, that is to "a list or an envelone or-a':égs
variable, 1t is not " yet a datum. Ue then need -a way to 'pick up, at s
gpecific moment, the ~present value of iha variabie and give it to

register. This is done by means of the real time commands. Before using th



is
ommands, one has to  setup their context, that is the relationship _bstuaeﬁ
he actions to dm, the objects on uhich doing them, and the }éasan why or the

eang to do them. This is done in the follouwing general aghtéx :
<action=<tist of meanss<list of pbjects>

henever 2 <mez2ns» among the list cccurs, the <«<action> s done on all the
<objects> of the list. There are a large number of <aétfoﬁs> buiit in
LARTS. ﬁnhappiig, I did not Qst succeed in uriting .ARTS.. 80 tﬁat the ussr
-an bulld his oun new <actionss , The <means> can bs any of these :

Teletype key (prefixed by ! ) -

Gestual input data of ihe "interrupl” tupe

Pulser, giving programmed ®ticks"

End of & list

End of an envelops

Dbjects> are among the foilowing
Lists
Envelopes
Pulzers
Messages

Internal variables

lere is a tist of the main present%g existing <actionss> :
1.) Handling an envelope i

‘ORCE Initiates an enveiche. [f the envelope is presently rumning, it is
firast forced to the first segment of the last non scaled part or to
the last segment, then atarts the envelope again;

INIT Same as FORCE but only if the envelope is already finished.

EPEAT Flag omned by an envelope prccess. When on, the enveéliope starts
again as soon as it is finished. The effect of this command is to
liken the inisrnal time of the snvalope to the external! events time
{orks as a flip-flopl). ' '

3TEP Starts a single segment, and stops at the end of the segment.

Useful for large dynamic enve1ﬁpes or %o debug an envelope.
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2.) Proceeding In g |lst : _ R
PROCEED  Increments the painiaf o the nesxt ejsmént_in the Jist. I%.thé'e
of the liet is reanhéd, points 1o the element before fﬁe fire
shich s a =zero for values list, @ null envelope for envels
liets, equal to the first element in a iable list, E
CYCLE As PROCEED but points to the first element when rsaching the end..
BACK  As CYCLE but backuarda. _ '
STRIBE [ncrements therpainter by N é!emgﬁts,_the valiue of. N being.fix
wvhen generating the sustem, Useful to have @ ‘"coarse and_f?n
expleration of a list, especiaiég if the source Input is edit
uith M eiements per ]iné. _ .
FPOT As CYCLE but whern reaching.the end, stops.on the last element.
BPOT As FPOT but backuards. . _
BEGIN {BURP)} Peints back to ths first element (thz element before the first
MARK Memorises the current position of a2 pointer.’ :
RESUME Points back or forth onto the last MARKed element,
INDEX Feeds the <object> with the value of the system variabie indexed

the order number in the <tist of means» of the ons just activa%ed

3.} Controlling the fime generators : f{called "PULSERs")
SCHEDULE Reverses the state of the time generator. ff working, it stops.
If stopped, it starts luorks as a flip-flopl.
START (STOP) Starts {stops) a time generator.

4.} Miscelansous

PRINT either prints a messags, or dispiays the current pointer of
orocess to a iist.

DISPLAY dispiays the dynamic contents of a 40 register inm a “machine 1ik

' octal format, with the 1B |eft and & right most bits separatel

Yery useful for debugging purpose lworks as a flip-fiap}.

EXECUTE  Runs the specified, user uritten reutine. This is a mean to provi
uger written <actions> , but not wonderful since the routines he
to be written in assembier, and the interface with  .ARTS. s ¢

wizzard's domain.
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Example. : ; fTirst defining some data s
LIST f1 HZ i list called 1 in which the
D0 RE MI FA SOL FA M! RE Mi& 7 : defauit unit ie Heriz.

LIST envli EMV
el €2 gl 82 e3
eh el 2 b ¥

LIST ondine WAVE
2Kl 2¥3 2K1 2K3 4K2
2K1 21 ZXZ 4KZ ?

LIST frl1 HZ
1.10 1g9 1.80 70 8.81 88 98 258 .81 7

list of enveiopes, called envl]
envelopes are assumad to hnava
been previously defined

A we

fist of wave forms called ondine
waves are assumed to have been
previousiy loaded

E wR e

liast of values called iIrl in hert:z

- w

LIST mel $ list ealled pri 'in thousands
2.1 &5 8.1 6.7 &5 8.1 2.2 5.1 18,5 7 :

LIST rythn MG ; list called ruthm in milliseconds
7283 1586 11eP 128D 3689 1188 899 1888 ?

y then setting up the pateh @

rl: OSC 1k4 afrl ; this oscitlater reads the table 1K4,
y previously loaded with a random sequence.
ml: MUL rl smrl 3 this scales doun the output of the table

ols OSC eondine efi oscitiator reading the table currently pointed to

-

among the iist ondine 2t a freaquency from the 1
o2: OSC eondine efl mi ; same as gl but sith a freguency offset of ml
plt MIX ol o2 : sums the two signals ol and o2 divided by 2
gl: GEN menvll pl ; ramp generator using the envelope currently pointed
1

to in the fist gnyll and mubtiplying the signal pl

LISTEN gl send gl to all the channels
PULSER 1 erythn ; defines a "time generator® numbersd 1 onto the |ist

¢ finally seiting up the real time commands environmént :

'SCHEDULE !» PULSERL ; start the PULSER 1 when the key = is Rit if it is
; stopped, stop it if it is running - Lo

STOP f1 PULSERL i stap it at the end of the list f1

PROCEED PULSER] @fl efrl earl senvll @ondine s evary time the PULSER

gives its "tick", go to the next element in the
tiste of fregquency, envelops, wave, etc..

.

FORCE PULSER eenvll
REPEAT ly eenvll
REPEAT 1 aenvll

-

also start the current envelope even if already on

ifyis hita first time, and PULSEH 1 fs stépped,
restari the enveiope as scon as it is finjshed.
and stop the repetition at the end of the list f1

e S

PROCEED @envll @fl efrl emrl eenvll eondine : do the same as the PULSER
+ every time the snvelope pinted to in the 1ist envil
3 is finished. ’

PROCEED ¥ Bfl
FORCE 1 asnvll
PROCEED !'r afrl
PROCEED im emrl
PROCEED 1 mondine ¢
PROCEED 'e menvll

same action than the PULSER but inéependéntfg
for each parameter of the sound amd "by hand®
using tha teletype as a gesiual gadget !

P
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Explanaiions : When the key » s hit a first tims, the PULSER
starts, since 1t is defined on the list rythm , it takes its successive

values from that list, -and delivers a “ticxf _at the specified intervals of
time. At every tick, it 5tart§.fﬁa'enyelopé generatar, fiﬁst forcing it +to
decay if it is still rugning.__ln the same time, it makes ati the lists
peinting to the nextl_elemént;f'{n this case, &1l the paraseters are
synchrorous. {In the opposite, if one uses the teletype commands (f mrou €)
all the parameters are asynchronous and independent. _Theg can . go
backuards, or be. marked anﬁ_jump, ff one uses other "actions". It is
Jimportant to notice the diffgrence_betueen using_thg_PULSEH and . the  commanc
REPEAT. When the PULSER runs,.thé_time bet#een two notes is decided by the
PULEER through its list ruthm . When the PQLSER s stopped and the  REPEAT
function is on, this time is tﬁg:duratinn;of the current envelops n tﬁe list

gﬁgll . Thig is the main differerce betueen the interqal and the  external

time.
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DEBUGGING PATCHES

When you setup @ connection in the sound processor, you do not
alliuays get what you were expecting. LARTS. gives goﬁ a fen uays to debug
the patch. . -

First, you will provably need 1o know, what the co%plefe conneétfon
in the sound processor locks like, after several source inputs ffom files or
from teietype or by macro géneration. The ﬁAP instruct?on uiil Qer gcu the
complete connection in source language. 1t is a "disassembling” of the sound
processor contral memory. This map gives you more thaﬁ uhat.gnu eﬁtered. It
alsp gives you the physical number of the regi;ters.ahd cycles uéed td saiup
the connection. This is not_anlg useful to debug thé patcﬁes. but aléo to
optimize them. One can see the free “hidden" resnﬁrcés, like addérs insite a
MUL-ADD, or multipliers inside a logic unit. . '

Further, .ARTS. being a conversational system, one can allways
modify the connection without modifying the source files. Thus oﬁe can send
to any DAC such or such internal datum, Bitﬁer éo listen to Et.ur to.seﬁd it
io an oscilloscope. This has still the irnconvenient to givé an analbg value.
Then the instruction DISPLAY allous to know the dynamic digital value ﬁf any
internal datum. For instance, since the muEtipiicaticn.has iB bité input, if
one of the inputs has only a variation among its .S right most Eits, the
résult il not depend on that input. The GISPLAY éommand uf!i givé an

immediate diagnostic.
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o QDNCLUSIGNS AND FORESEEING 3

As said.at the begiﬁning, this art:cte Is not a user’s manual.

Although .ARTS. ﬁfférs some nice and orlginal features, gg.zthe
c&nversationa] mode, the asynchronism betueen ihe_different parametars.bf_ a
score, through a set of independéntig coni}oled.lists, the.reai time centfol
of data and variables, the fxle aanipu!atlon, a double level Ianguagé, ué ére
stit! very far from a hfghlg nusical scftuare. _ _. 

Such a softuare _shoutd be striptlg reépectful to the supﬂd
processors, uhich are ﬁare and.more .versatiie. The mnfé. comp%ex thé sauﬁd
processor s, the more dszlcuit it is to dessgn a sgstem, both respectfu[ to
that processor and d0|ng more than ]USt readlng nates. ]

It should alss eliminate as much as possibie the a]pha—nuﬁéric
access to the sgstem, al%hough such an ac:ess |s as varsat:le as boring. This
assumes a very well desngned tnput devxca Nlth which the |nput ianguage can
become a gestual |nstead of a lex:cal tanguage.

Such a suftuare 5houEd xnclude a general pouerfull !anguage as C or
PASCAL. This assumes a verg_largg BEMOrYy SPACcE. _ _ _

Such a system shéuld uffar a smart graphic uptput._ﬂf course.-ﬁhis fs
nice for wave forms, spectré 6? Envelppes, and already exists'in severai
systems. HWhat a f&ture sgstém shou!d_offer _ié a 50§IC graphic output
désassembling the ﬁatches in the universal language of the draxings. As a:
matter of fact, among a l[arge number of musical softuares, sither as softuare

'processors or as hand!ing harduare processors, and as long as ue consider

"unit gensrator" structured processors {unlike MUSIC 18 for instancel,
although the basic resources are glluays about the same, the suntax is
alluways different, while the drawings are very easily understood by any body,
as well in the syntactic as in the semqntic point of vei.

At IRCAM, we are nou developing, beside P, di Giugna®s pouerful 4X, a
smal ler but integrated system, based on the fundamental element of the 4%,
the 4U, a "generalized 4&C", with a jarge memory processor, optional
peripherals, as disks, graphic tabiet and console, and mainly a very well

designed gestual input conscle, with its own ¢ontrol processor.
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ta 1 :

te 2

te 3

te 4

te 5

te 6 3

te 7

te. 8

oTT

NOTES

A more recent and very interesting sustem- has been designed and
written at IRCAM by Curtis Abbott IAbbott C. 811, for  the. . same
pound processor, but in a slightely different hardware environment.

: The transfer from the gestual Inputs to the sound processor is
presently made via the host computer. A next versiocn will allouw a
dirgect access from the gestual input controfier to the scund
processor.

: It is not difficult, when not in real time and without memory
fimitations, to handle 1ists Tn whichy the slements themselves may
be lists. In real time, with drastic memory {imitations and without
real time overlay ...

: The interest of such a system table is not veru clear to me, and a
new version wuill probably suppress it, and replace it by a more
pouerfull indexed access to the lists which can be of any length.

+ Hith a basic sampling rate of 18 K Hertz in the 4C, 2#x1B is very
near 1 Hertz., If a 12 kit data is shifted by & bits fo the left, it
cccupies 2@ bits, that is 18 bits to the left of 1 Hertz, thus
reaching & maximum wvalue of 1880 Hertz. Added to an aoffset of
25 Hertz, the scaled value witl range from 25 Hertz to 1825 Hertz,
stepping by B8.25 Hertz. The reascn why the first  scaling (explicit
ecaling factors) ie faater than the second (boundaries) is that,
when computing the scaling factors for the second seating, - (ARTS.

Will evaluate a multiplicative facter, which will probably be very
near a power of 2, while the sscond scaling will only  use a shifi
operation. S

The maximum number of elements In a list is defined at the system
generation time, a tunical valus being 408, the maximum maximorum
being moere than 32088, In the course of this artxcle. the examples
are very short, only to be more clear. S N

:+ Some bullt in molecules may be very big because they are recursive
le.g. MIXER or PONDER}. Indeed, the size of & molecule must not be
measured in terms of sound processing resources,hut in terms of houw
much ¢ode is necessary to scan and interpret the_pat;h parameters.

: In the course of this article, keuysords are written in upper. case,

- and private symbols in lower case, this only to meke things more

ciear. <CR> nmeans "carriage return”.

EEFERENFES :
C. 1981. "The 4CED program" in Computer Music Journai V 1: 13-33

JRER J. et al. 1879. "the 4C machine" in Camputer Music Journa!l II1,3:16-24

NICK N. 1978. "A Composer’s notea on the deveiopment and implementafioh of
suftware for a digital synthesizer" in Computer Musie Journal 11.2:13-22

159



Distorsione Non = Lineare
della. somma di due cosinusoidi :

analisi dello spettro tramite matrici

NON LINEAR DISTORTION OF THE SUM OF TWO COSINE . WAVES
ANALYSIS -OF THE SPECTRUM ~USING - MATRICES ' '
P. REINHARD

08C - Universitd di Padova, Facoltd di Ingegneria

ABSTRACT

Questo scritto jrdpone una cdmpleta descrizione del
distorsione di una cosinusoide tramite polinomi usando u
notazione matrieiale - molio compatta. Inoltre éstende
riswltati e le neotazioni al caso. della distorsione - del

somma di due coseni @i differenti fregquenze.

‘This paper, in addition to a complete description of %
distortion of a cosine wave with polynomial function
proposes, using a compact . matrix  notation, an extensioﬁ
these results To +the analysis of the complex s?ectr

resulting from the distortion of the sum of two cosines

different frequencies.
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INTRODUZIONE

Gid molti articoli apparsi su riviste specializzate hanno
rattato la sintesi per distorsione non lineare, sotiolineando
1 un lato 1la grande generalitd di gquests tecnica, ed esponen§
me dall'altro particolarizzazioni sia teoriche che pratiche,

Ricordiamo brevemente di ceosa si fratia: nel caso pil sem-
ice si produce un segnale cosinusocidale x(t)=cos(2aFt},lo si
yltiplica per un "indice di distorsione” {o “di modulazione™)

e 1o si usa come argomenio per una funzione non lineare con
nua e istantanea f£{.)} che restitunisce un nuove segmale y(t),
4)=£(Ix{t)), periodico dello siesso periodo del segnale di
wrienza, ma di "forma" diversa (di qui il nome inglese di que
;a operazione: waveshaping, ciok "formatura &'ondal).

by flx) A yit)
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ESEMPIC Oi DISTORSIONE NON LIMNEARE
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Assieme all'alierazione della forma, la distorsiané'cbm1
ta naturalmente un arricchimento nello spettro del segnale,
pendente staticamente daila néﬁura delia funiione diﬁﬁéfcén%
e dinamicamente dall’andamento dell'indice che inviluppa il
gnale da distorcere. ' .Trédotto in'ﬁermiﬁi acustici;;qﬁm
significa in sostanéa éhe la distorsione agisce éul £imbro <
suoni, "generando® arméniéhe iﬁ modo controllabile méﬁiahfe.
indice di distorsione. o o ' '

Wella pratica, i modi in cui & realizzata la distorsit
non lineare sonc due: con dispositivi analqgici,_oppure_in
calcolatore digitale. - In quest*ul%imo_caso tutti i _éégn{
gone guantizzati sia nel tempo che nelle ampiezze, ed anéhe_
funzione distorcente & guasi sempre nient'aliro che una ﬁéb
zione memorizzata e “consultata” dal programma-di generaziol
dei campioni soneri (tecniche di table look-up).

Trg le tecniche digitali di sintesi, le teeniche di dis
slone sono molto popoliari e competifive risﬁetto ad gltri me
di, come la sintesi additiva o il filtraggio, sopratiutto
1'efficienza accompagnata dalla possibilita di conitrollare
modo soddisfacente, e agendo su pochissimi parametri, la  dimn

ca dello spettro dei suvoni prodotti.

In guesto scriftto si parlerz di distorsione con  funzis
polinemiali, un tipo di distorsione la cul caratteristica p
cipale & la semplicitd matematica.

In particolare, agevolati dalla concisione di formali:
che guesta semplicitd consente, affronteremo guantitativane:

il problema dell'analisi e sintesl i suoni multifonici pro

t1 distorcendo con un polinomic una somma di  dus  cosinuse:
di freguenze diverse.
Come & noto, i suoni nmultifoniecli -~ che per altro non =

una novitd della Computer Music, ma possonc essere prodotii
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che con strumenti tradiziomali suonati in'médo'noﬁ'orfdabssoum
sono suoni in generale non-armonici il cﬁi épeftfo ha tuttavia
una struttura che & in un certo sensc una generéiizzazione di
quella degli spettri armonici. Pil esplicitamente, un suono
armonico ha una frequenza fondamentale F é companénti .épettrg
1i & frequenze n¥, con n=0,z1,+2,... , mentre un suocno multi

» & presenta ri

fonico ha due freguenze fondamentali Flteﬂ F2
ghe spetirali alle freguenze mF1+ nF2, per le varie combinazic
ni di m,n=0,+1,32,.4.

Nella notazione adottata, quella del caleolo matriciazle,
sard interessante vedere come guesta intuitiva "duplice armoni
cita" dei suoni multifonicli si sposi propric ad un aumento d4i
dimensione {(dai vettori alle matriei) nel ecaleclo e nella rap

presentazione degli spettri.

2 POSIZIONE DEI PROBLEMI

La funzione distorcente f sia d'ora in poi un polinomio di

grado N e coefficienti do’dl""’dN

£(x) = Y dnxn {2.1)

Per dare progressivithi all'esposizione tratteremo dwe cop
pie di problemi di complessitd crescente, ma con forti simme

trie:
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‘1)distorsione di ums sola cosinuscide _

Posto m=tos{2aF%), =i dimostra.che il. "ccseno.distbfﬁpl
y($)=f(Ix(t)) (che & un segnale periodico e pari perghéf]fq
zione "jempo—invarisnte", o perlomenc considerabile télé;'m
istentanea di un segnale periodico pari), ammette uno gﬁilq
po (unico) come somma &1 unm murerc finito, e uguale ad.N,:&{
coseni, Sono allora lecite le equazioni econ le quali:ffq
malizziamo 1 seguenti séttoprobleﬁi, &ifferénti fra loro so

1o per l'assenza o presenza dell’indice di distorsione. .

1.1l)genzs indice di distorsicne: nella Eg.

N N O
£(x)= 3. d (cos(2a7t))" =} h cos(2amPt) = (2.2

determinare gli h , ciod le ampiezze delle armoniche de
suono prodotto, assegnati i coefficienti del polinomi-
{problema di analisi della distorsione) e, dwalmente, d

terminare i dn, dati gli b {problema della sintesi

identificazicne del polinomic distorcente)

1.2)con indice di distorsione: nelle Eq.

)

N
£(Ix)= 3 & (Tcos(2aFt))” = 3 h (T)cos(zanFt) (2.3
n=0 : - n=0 ' EREREE

N . |
£(Ix)= 3 hcos(2mFt) = 3. 4&(I)(Icos(2art))” (2.3
=0 n=_0 :

determinare rispettivamente gli hn(i), aséegnati i dn
il valore dell'indice I (analisi) e, viceversa, i ﬁn(l)

dati gli hn e I (sintesi).
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Jaistorsione della somma di due cosinusoidi

Poniamo xl=cos(2nFlﬁ) e x2=cos(2nF2t). Ancke qui so-

no giustificabili gli sviluppi in somme di coseni sceritti.

2.1)senza indice di distorsione: nella Rg.

(2.4)
N i o
£(x,y 4, ﬁégn ( ’i’”ﬁ)n“m g,;;m ’ 3 [pod2mtE ) roodentureme )]

caleolare, in analogia al caso 1.1, 1z ampiezze delle ri
ghe spettralil Hm,n dai coefficienti dn’ € vi;evgrsa_( in
guesta seconda coppia di brodlemi, la sintesi non & piQ
perfettamente duale all’analisl, perchd non & ﬁossibile

assegnare completamente ad arbiirio gli spettri)

‘2.2)con _indici di distorsione: in anslogia al ecaso 1.2, con-

gsiderare la presenzz di due indiei Il e 12_1n.f§1i§?%§9,

e guindi risolvere tn'equazione del %tipo della (2.4), una

volta per calcolare Hm,n(Il’Ié) da én’ Ii un
~ == R -1

trz per calcolare {se possibile) dn(Il’Ig) da hm,n’%f%‘

e'IE; ed un'al

Come si pud vedere dall'aspettc delle formule, la soluzio-
e del problemi richiede sostanzialments la manipblazione di
spressioni trigoncmetriche e di sommatorie.

Tutto cid che sl cercheri di fare nel geguito & alleggerie-
e, e rendere il pil possibile "indolori" tali manipolazioni.
Jugo diré%to di fermule trigoncmetriche per 1 passaggi.da po-
enze di coseni a cosenl d4i angoli multipli, e viceversa, sard

vitatco ricorrendo ai polinomi di Chebyshev, menire le sommate

ie sarsnno scritis come "forme" di opportuni vettori,

I prossimi due paragrafi contengone appunto 1 preliminari

1la attuazione di guesta strategia.
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3 I POLINOMI di CHEBYSHEV _
I polinomi di Chebyshev spno_unngamiglia di.funziqni   lg

cui proprietd pid intefessante.per i nosiri scopi & quella d:

essere tali che, se hanno per argomento una cosinuscide, dannt

come valore un'altra cosinuscide di angolo muliiplo.

Definizione: 1' n-esimo (n=0,1,2,...) polinomio di Chebyshev -
{di prims= spBCie}_si'definisce_éCme-
Tn(x) = cos{n.arcos(x)) {3.1

Alcung proprietd

1)

Tn(cos@) = cos{n®) S _' A {3.2}

che & la proprietd preannunciata -
2 n 2 R S 3

P {x) = {x + Fx"=1 ¥ 4+ {(x - ¥x=1 ) =3,B _x (343

n 5 T =0 M, . o .

2)

moetra in modo esplicito la natura polinomiale di Tn(x) {un

espregssione dei coeffidiénti Bm a sary data nel ﬁaragrafo s
guenie): En(x) & un polinomio di grado n

3) Tn+l(x) = 2X-Tn(x) - T

n_l(}{} y Mml, 2, ... (3.4

g la formula di ricorrenza per 1 polinomi di Chebyshevi 'cc
i "valori iniziali® '

To(x) = cos{0) =1

Tl(x) = cos{arcosx) = x

& aufficiente, e comuneménte usata, per costruire in sequen

-

za i polinomi di Chebyshev

Es:

Tz(x) = PXeX—-1 = 2x2~ 1
TB(x) = 2x§2x2~1;-x= 4x3 ~3x
T4(x) = 8x - 8x" +1

TS(X) - 16%° - 20x3_+ 5%
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I VETTORI p E T,LE MATRICI A E B

Data la generica variabile x, indichiamec con p(x) il

ettore dellie potenze di =x=¢

¥
eI

AU — |

=
|

m—
B
—

1l

(4.1)

M oo

ta: d'ora in poil, guando parleremo di vettori e di matriei ,
tenderemo sempre che gli indiei* varino tra 0 ed N, ecicé che

T,
vettori appartengano ad R§+“, e le matrici a R(Nél)X(N+l)&

Allors, dato un gualsiasi polinomic di grado non superiocre
N

N, g{x)= Z:cn;n s ordinandone in un vettore C i coefficien
Nn=0

, potremo gerivere

001 .
: . N
x} = ¢ plx} , c=ic, (4.2)
éN
- 0gni polinomioc pud essere scritto in guesto modo, ed. in
,:ficolare i polinomi di Chebyshev. Anzi, poichet-come - le

tenge-essi sono una famiglia di funzioni, & anche qui pik op
riuno cecare un'espressione complessiva piuttosto che espres
oni individuali.

 _Definiamo allora il vettore 'f(x) come il “"vettore dei Do

nomi di Chebyshev in x"

2 (x)
qor |Batx)
(x)=T,(x) o - (4.3)

-
.
©

TN(XX
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Raggruppiamo poi come:coloﬁne_di una matrice B i "#etﬁori
dei coefficienti" dei polinomi @i Chebyshev che comﬁongbﬁd  i3
vettore 1 (ia matrice B abbia ciod nel posto m,n il doéffi~
ciente dells m-esima potenza nell'n—ssimo polinomio 'di_fChéb}

shev: evidentemente & una matrice guadrata),

In guesic modo, per il singole polinomio di Cheb. si_:'pu&

acrivere:
r,(x) = B | plx) R ' Iy

(sve B indica la n-esima colonna di B ),
-,n N

e per l'intero vettore 'T(x}::.
T(x) =B" pix) | (4.5

Supponende che B sia (come &) invertibile, e chiamando_]&

1=z suz inverss, potremo gcerivere anche:
T -1 : A
plx} = A" T(x) , A=B ' (4.6

Queste uguaglianze sono molto importanti e saranno estesa.

mente usate nel segulto perché in esse & compendiato il passa,

gio da potenze di coseni a coseni di angoli multipli ' ( nell

4.5) e viceversa (nella 4.6).
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Affinche siano utilizzabili praticamente, descriviamo ors

matrici A & B.

Le formule che danno le espressioni “assolute® degli ele~
nti di gueste mairici sonoc abbasgtanzae complicate, ma possono

sere vantaggiosamente sostituite da gemplici relazioni ricor

ve tra gli elementi stessi.

Frima di riportare le formule ed una tabulazione (per N=9)

ceiamo alcune osservazioni:

A e B sono triangolari superiori,; ceiogd hanno tutti gli ele-
menti al di sotte della diagonale principale nulii

sono matrici "a scacchiera, ciod con nulli tutti gli elemen
ti per i guali la somma {0 la differenza) degli indici & di-
spari u

la somma degli elementi di ciascuna colonna & 1

nella costruzione delle matrici con le formule ricorsive, &
¢onveﬂiente brocedere per righe nella matrice B, e per diago

nali nella matrice 4
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MATRICE A

1 0 1 0 3 0 10
) 2 8 32
5\\\ 1 0 3 0 1o 0
4 156 '
0 0 1 0 4 0 15
2 8 32
0 ¢ 0 1 0 5 o
\4\ . . 15
8 32
0 0 0 0 0 1 0
16
0 0 ) 0 0 0N 1.
' 32
0 o] 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ) 0 0 0

-
.
.
.
.
.

Espressione per il generico elemento:

=
2 n/2

Am,n - L 7
2

P \(n-m)/
4]

Formula ricorsiva:

1A
2

A _=1"A

m,n m-1,n-1 * %jxm+l,nu1

% (f\mml,nwl +}xm+l,n—l)

m-+1l,n~1

Valori iniziali:

‘ 1 per m=0
}%m,O =

0 altrove
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i‘:’;“
o

128 - o
33 0 125
64 255,
0o %6 0o -
128 B
21 0 84 .
64 256
0 28 0
1z8 s
i 0 36 -
64 - 256
o 5 o
128
0 .

< mPJ
.

per m=0, n pari
lsm<n, (n-m) pax

altrove

per m=0, n=1
per m=1l, n =1

per mz2, n=1



MATRICE B

L 0 -1 0 1 4] -1 0 L 0 cen
;\\' 1 0 -3 0 5 0 -7 0 9 ves
p) \\\g\\\\ 2 0 ~3 0 18 0 ~32 0 -
b 0 0 4 0 -20 0 56 0 =120 ...
) 0 0 0 8 0 ~48 o 160 0 cee
> 0 o 0 0 eee
b 0 0 0 0 cas
) 0 0 0 o ces
3 0 0 0 0 .e
d 0 0 0 0

.
-
-
»

ispressione per il generice elemento:

21 - n /2
(-1) 2 Z (k) (k-*(n-m}) per n<n, (n-m) pari
2

k=n-—m
Bm, n = k pari

o altrove

Tformula ricorsiva:

w,n m-1,n-1 Bm,n——2 per mz1l, n=22

1 per m=0 1 per m=]
B = coslan), Bm 0= ' B =
2 ’ 0 altrove m, 3 0 altrove
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5 DISTORSIONE DI UNA COSINUSOIDE

Abbiamo gi& visto che, se chiwmiamoc & il vettore del coef-

ficienti del polinomio f, & possibile serivers:

£(x) = d7 plx) d= (5.1)

Fatto questo richiamo, iniziamo con il caso della distor-

sione senza indilce &l modulazione.

' Wella notazione "algebrica" che ci sismo procurati con i
poiinomi di Chebyshev, eon ls scriitura compatta del polinomioc
distorcente, e "dimenticando" che Xx=cos(2aFt), il problema del
l'gnalisi della distorsione gssume la forma seguente:

figsato d , trovare il vettore h tale che

£(0) = d” p(x) = K T vx (5.2)

-

La soluzione & banale e si consegue semplicemente sgosgstituendo
p(x):ATT(x) '

fx) = d7px) = dTATT) = ADT T - (5.3)

h & wnicc, e dungue

“h=Ad (5.4)

Il problema della gsintesi & duale: -
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fissate h, trovare & tale che
-

£(x) = hTT(x)_ = dT plx) vx (55)

anche gui la soluzione é immediata con la sostitﬁzione in f{x)
di T(x)=B"p(x)

f) = BTG = KB p(X) B p e

e dungue
d=Bh ""(sﬂif.

Riassumendo, la trasformazione lineare h=Ad permette i éd_.'
noscere il contenuto armonico 41 un coseno distorto con un po—-
linomio assegnauo, ‘mentre la d=Bh permette 41 determinare ng”
1i coefficienti un polinomioc deve avere psr produrre, dlstomﬁn3

do un coseno, un suono con contenuio armonico prefissato.

Alcune osservazioni che & opportunc fare gono le seguenti:
 ~ Il segnale distorto & rigorosamente limitato in banda, ciﬁé 
non ha compomenti spettrali oltre la freguenza NF, dove N B
il grado del pelinemio (& gquindi agevole "tenere a bada" il
fold-over), e viceversa, £er ottenere unl suono con N armoni%
che si deve ﬁsare un polinomio di grado N (infatti A e B sé.
no quadrate e itriangclari. superlorl) _ '
- nelle relazicni h=Ad e d=Bh, data la struttura a scacchlera

delle matrici A e B, solo le componenti di h e di 4 aventi
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lo gteasso tipo 4i paritd sono reciprocamente vinecolate
- lo sviluppo armonico pil elegante per il segnale distorte &

gl una somma di coseni, ma bilatera:

N
fleos{2aFt)) = Z kncosf2:mFt) ) (5.8}
=

ove 1 kn sonc pari rispetto ad n:
k”nz kn - o ) ) (5-9)
B! allora immediatc rassare dagli h che sappiamo calcolars
al k:

hn n=0 ) . —
qu (5.10)
* h  n#0

=

Passiamo ora al caso della distorsione con indice di modue~

lazione. Dobbiamo studiare
T
N1x) = d° plix) o (5.11)

love p(Ix), concordemente alla definizione‘data in precedenza,
+ i1 vettore che ha nellé n—esima posizione la n-esima potenza
i Ix. '

' Se, data la generica Variébile I, definiamo (G(I) come 1a

matrice diagonale delle polenze &i I%

IOO.____;_
o1

G(1) = diag( p(I)) = (5.12)



243 . v
Hotm: - G{I)=3{TY" - -~& . G(I}

Yoo '{Bﬁijj

alicra & immzdisto vedere che
plizd = G(I) p(x) , e »(x) = (1™ plix), Ifo  (5.14

{dato che premeclitiplicare wuma guslsizsi matrice.o velbicre- col
una mabrice diagonale equivale s molitiplicarne ordinatamenédl_

righe per gli elementi sulla diagonale)

Ora i problemi possono amche gui ezsere riselti con- poah

sostituzioni.

Analisi: Tissato il vettore dei coefficienti d e 1'indice 'I
{0 ~pilt spesso- avendolo come parameiro), determinare HI)inm

do che

£(3x) = 4 p(Ix) = (1) 2(x) - (5.15
sostituiamo :
£(1x) = p(m0=a"e(Dp(0=ate (Do (x)= (a0 (5.16

e quiﬁdi, se"i¥O '
WD) =AGEDd G

Sintesi: fissate le ampiezze delle asrmoniche h e l*indice- I

determinare 4(I) in modo che :
£(Ix) = b o(x) = a(D)Tp(1x) S (5.1t

sostituiamo
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£{Tx)=n T (x)=h B p(x)=h B (T ) p(Ix)=(6 (T ) Ba)n(Ix) (5.19)

e quindi, se I#0
dtry = G ™HBh (5.20)

Kentre in quést'&ltima espressiaone per 4{I) la dipendenza
da I & molto semplice, in quella per h(I) conviens effettuars
qualche riarrangiamente ed espliecitarla per componenti.

La n—-eaima componente d4f n{I) & datz dalla:

- q 7 : .
5 (1) = A, 6(I) a=da 6(I) A _ (5.21)

3o -
dove 4 indiea)ia n-gsima riga 4i A.

Sfruttéﬁéa il fatto che nella meltiplicazione di una matrice
diagonale e di un vettore si possono scambiare gli slementi sul
la diagonale della matrice conm g1l elementi del vettore, e ri

cordando che G(I)=diag(p(I}), otteniamo:
dTG(E)A To gt dgiag(a_ ') p(I) =
Ny - n, .

)T

M

hn{l)

I

(aiag(a  *) ©)F p(1) (5.22)

dz cui ai vede che h (I} & un polinomio 1n I i zui coefficien~
+i sono contenuti nel vetiore (dlag(A ) d), ciod some i1 eg
efficienti del polinomio distorcente, "pesatl" con l& n-esima
riga della matrice A.

Ricordando ancora la struttura triangolare e a scacchiera
di &, si pud affermare che h (1) contlene solo le pctenze eon
la stessa parita di n, g tra gueste soio guelle comprese trala

n~esima e la N-esima.
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Dato che in praticz T & vincolate tra -1 ed 1 {perchd f(ﬁ)”t
viene di norma tabulats e msmorizzata per 1 valori compresif;a”
guestl estremi, nd & possibile "ricieclare"” per periodiciti .ia'
tabella come nella tecnica della FM), e¢id significa che =se es—'
g0 decresce in modulo, le zarmoniche superiori dseadono pid ':é .
pidamente 4i guelle di -ordine pid basso.
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6 DISTORSIONE DELLA SOMMA DI DUE COSENI

Come 2id nella distorsione di una sola cosinusoide, il pri

mo passo consiste anche gui nel procurarsi una sérittﬁra' com-
patta per i polinomi, guesta volta nella somma di due varisbi-
1. _

Proposizione: Un polinomic i coefficienti d_,d;,...,d nella
somma di due variabili {(x+y), Dpud essers espressc come una

oforma bilineare" nei vettori p(x) e ol{y):
N N . _ o
£(x+y) = 2 4 (x:y)" = p(x)"Dply) _ (6.1)

N

dove 1) & una matrice (¥+1)x(N+l) di componenti:

. (m;n) ver 0<{min)g N
I)Iﬁ n = ’ (6 02)
4 0 per N< {min) <2n
ciod
do dl dg d3 ..: dN
dl 0
D=4,
a
_3
] dN 4]

verifica: si basa sullo sviluppo delle potenze del binomio, e

riarrangiamenti di sommatorie

i Iyl
£(xy)=3_ 4, z: )y 3y a, ulm, k) (5)y e
k=0 k=0 m=0
1l senczk o
{abbiamo introdotto 1'indicatore aulm,k) ={ )
Q0 se m> X%
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7 kem  a m Nk ke
5> Z i, ) (" PR

m=0 =0

(facclamo i1 cambiamento di indice n=k~nm)}

R,
m+r; n m n m

D IL AP LGP L) M 2 Tt =B 2300 -

m=0 n"'{) . Ty foy

Fatta questa premessa, i problemi vengonoe affrontati in medo
formalmente analogo al caso del paragrafo vrecedepta. Camblera .

naturalmente 1s 1rtevpzetaV1one d81 rlsuitatl

Cago senza indici: sia x =cos(2a7,t) e xgﬂcqs(Eanf)

" analisi: Tissato d, e dungque D, trovare wna matrice H ftale che

™ _ S ' . RO
£(x +%,) = p(x,)" D p(xa) = E(%l)_ H o(x,) , Vxl,xz (63;)
facciamo le consuete sosiituzioni _
£laxy) = (AT )T D AT w0x) = 2)” ama” px) (6.8)

egsendo H unica

H= ADA N (6.5)

gintesi: fissataz une matrlte H, trovare unma matrlce I (dalla

guale risalire,se possibile, ad un vettore d) hale Lhe‘

T . " . ) . -
f(xl+x2) = T(xl) H T(xg} - g(xl}_ o p{xg) ,‘a’xl,x2 {6.6)
sostituiamo _
i L, , o
£(xy+x,) = (B'p(x))" B B p(x,) = p(x,)" BEB® p(x,) (6.7)
e guindi
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D=BHE" - (6.8)

Vediame orz di interpretare il significato della.matrice H.
ssa porta nells posizione m,n il csefficient§ di Téxl}ﬂﬁéxg,
vvero, ricordando che xlmcos{QﬂFlt) & xzmcos(éant),'_il coef
igiente 4i _ T
cos(zx%ﬁ)«eos(2&%5):%[ﬁcs(Eﬂ(m%fnﬁgt)+cosf2n&§i+n%ﬁﬂ

Fe %.ed,% sono tali che ii.lorc rapporto § irraziohale; G
_fazionale me soddisfa certl vincoll diﬁen&enti.dal'gfado_del
clinomic distorcente, siamo certi che ia distoréione non Pro-
wee pit di uma componente spettréie ad.agni freQueﬁza m%;n% .
n questo Caso, Hm o S€ uno degli indici & nulle, oppure 1 E

2 m,n
e entrambi gli indici sonoe diversi da zero, di la ampiezfa

elle componenti spettrali a freguenza (mFl

&
an).

Alcune osservazioni che & utile fare sono le seguenti:
H, come D, & "specularmente triangclare superiore", il che
significa che la riga spettrale a massime frequenza si-frova
alla frequenza max (mF

m4n=l 1
significa che gli spetiri "multifonici® ottenutl inguesto mo

+nF2)= N-max(Fl,F2); inoltre, guesto

do sono diversi, e pil poverl in componenil a frequenze ele-
vate, 41 quelli che si produccono moltiplicands due - éegﬁali
con spettri armonici (in questo caso la matrice H in gensra-
le sarebbe piena)

H, come D, & simmetrieca, ovvero le componenti spettralia fre

quenze mFlinFQ e nFlimFE hanno la stessa ampiezza
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- benchd i segnali con spettro di guesto tipo non siano in ze-
nerale periodici, e guindi non smmettanc sviluppe in se&iéﬁi
Fourier, & senz'altro anche gui propenibile e preferibiléuﬁ@
sviluppe in coseni 4i tipo bilaierale

. ._ﬁE :
f(cos(EnFlt)+cos(2nF2t)) = n5x Km,;1 cos(Qn(mFl+nF ))(5 9)
ove i'Km n s0n0 pari sia rispetto a m che a n:
¥
K =K =X =K : {6,10;
T TR PR P e Y _ o
¢ immediato passare dagli H ai K:
. Hm n m-ﬁ:—:ﬁ .
K = » . . . . . {6011)
T, 11 T

gﬁmwm m A0

il pasaagglo dall’ ; della parita monodlmersxonale { a duP
metd) all' 1 della parlta Dldzmenslonale {a quattro quadran~
$i) & gluatlflcato anche 1ntu¢t1vamente, e rende conto della

apnarente anomalla della matrlce H.

Passiamo orz al caso In cul sono presenti gli indiei.. . .

analisi: fissato &, e dunaoue D, e gli indici I, ed 12, trovare
la matrice H(I I ) tale che

f(Il l+12x2) = p(I:L .} TD (I X )_f T(xl)TH(Il,Iz} T(xz) @5}};

con 11 consueto procedimento gi arriva al risultato

H(r,,1,) = AGL DG A - (6.3
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sintegi: fissata H e Il"I

7 T
- 3 — ’ .
f(lel+12x2) = 2(x )" H T(XQ) = p(lel} D(Il,Ig)p(sza) {6.14)

5+ trovare wna D(il,Iz) tale che :

con le solite sos¥ituzioni i giunge alla
-1 T ~1
D(1,,1,) = GII;)BHB G(1;7)  (6.15)

Analogamente a gquanto fatto nel paragrafo precedente, esplici
tiamo H(Il,I2} per componenti in modo da rendere pid evidente
possibile la dipendenza dagli indici

(6.16)

Hm’n(Il,Iz) = &, &(1) Da(I) A,

y s

usandc la solita intercambiabilitd nella moliiplicazione dived
tori e matrici diasgonali, otteniamo

H o (I.,I.) = p(I yE diag(a o daiag(a
Tmen 12 1 m, S

) ?(IE) (6.17)

s 0

espressione che significa che H n(Il,I2) & data pur essa ds

) ]
pna “"forma bilineare" delle potenze 4i Il e delle potenze diI2
{e non tuttavia da un polinomib in (Il+12), poiche in generale

diag(Am T} D diag(a n) non conserva la siruttura d4i D).
3. .y :

Anche guil gii indiei devono in pra¥ica sottostare a certi
vincoli ( ad es. 1If +II£:51 oppure 2 ) e valgono considerazio
ai, cirea il decadimento ed il comportamento delle componenti
spettrali, analoghe (ma "bidimensionali) a quelle fatte,nei pre-

cedente paragrafo.
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7 CONCLUSIONI

5i & trattata la distorsione non lineare tramite poliﬁd&ii

L' stata presentata una descrizione matriciales delle Jréigi
zioni intercorrenti fra i coefficienti del polinonmio disﬁordén'
te, gli dindieci di distorsione ed 1 coefficienti spebtrali, Slo.
nel caso standard della disversione di una sola cosinuscide, -
che nel caso della disforsimne della somma 41 due cosinusoiﬁi.

Pensiamo che i risultati eS@osti, per compatiezza e simmg
tria, oltre a consentire una buona economiz ccncettuala,.ﬁgésg
no essere un valide punto di partenza per la stesura di _préf.

grammi applicativi, nonehé per ulteriori studi,
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Ennioc SIMIONI {C.8.C. - Universitd di Padowva)

Il linguaggio di programpézione MUSIC V proveds }'uso di Filtri digitali
per il trattamento d2i seonall musicali. Tra questi viene usato il Fil-

tro denempinato FBI come filtro passa-banda.

Sono state analizzate le carattevisiiche filtranti di FBI facendo rife-

rimento al parametri consigliati dal MUSIC V e i risultati ottenubti con

frontatl con le gpecifiche fornite.

Sono state altresi ricavate le relazioni effettivamente edistenti tra Ea
rametri forniti e la struttura del filtro, evidenziande le eventuali in

congruenze =/c incompatibiliti. Si sono suggerite infine alcune parziali
modifiche alla étruttura del sistema atte a ﬁigliorarné le prestazioni,

evidenziande gli effetti pid immediati di tali modifiche.

Many digital filters are involved in the treatment of musical signals with
the MUSIC-V programming language. Among these filters, the one called FRI
ig uged as & pand pass filter.

referring to the parameters recommended by the MUSIC-V, the filtering
characteristics of FB1l have been analysed and the results compared with
the given specifications. _

The actually existing relations between the given parezmeters and the fil
ter structure have bzen obtained, emphasiging the eventually existing
incompatibilities and inconsistencies.

Finally some partial modifications to the system's structure have been
suggested with the intention to improve the perfbrmances, and the most

immediate results of these modifications have been emphasiscd.
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Emnio Sisioni
Analisi del filtro "FRAM

I} linguargic di programmazione HUBIC-V prevede 1'uso éi filgri
per il tratismento del segnali nusicali. . '

Gi occuplame qui del Tiltyd “"FB1® che & indicato come filtro
paszn ~ banda. . ’ B :
L'istruzione MUSIO-YV che richimma 31 L£iltxd ¥B1 (analoss & quele

le degli oltrd £iliri, tranne licevi differenze neil paremetri
‘supplesentari) & del Hipo

¥4I 0 I2  P{I) PO

8i fo riferimente , qui , al sistema MUSIC-V implementoho preséc.
1Y TECAM 43 Parigi, nella versione 1979, do cui é derivata 1o
versiohe in use presso il Centro Sonclogia Compulazionsle
dellfimiversitd 4i Padova.

Hell'istruzione HUSIC-V vista i vari campl hanno il seguente
significato '

1) FB1 - nome simbolice che identifica il %ipo ai
filtro c¢che viene richiauato;

2) I1 = campo cortenente l'ingresse del filtrog

"3} 0 - canpe che conbterrd il sepnale d'uscits;

4) I2 - coeificiente che determina ia posizione

di zeri o poli della H{s) e porcid le .
 ceratteristiche filtrnnti finalij
sy (1) m.campo ausiliario di memorias
6 P(J) - campo susiliario d4i memoria.
La reolazicne Inpgresso/Upcita per 1° "FmE G
(1) Y(I)=x{T1)-12/2m (N (1)~ (T~ )12 (1-1)) :

da guesta, usande le trasformate Z, si pud ricavsre lo 1z}
del filtro :

(2) ’ E(zxx~1) = ({1-12/3%12/Pmna0~1) /{1412
(3) H(n)lw (’—IR/E}X{z+12/(2512}}f(z4IC)

EAS S




I valori ¢i polo e zero si ricavano immediatamente dalla (3) :
(L}) ZEXrH e Zﬁ_Ig/(E_Ia}
&) POLlo  mmmmmmme  Punl2

I1 valore da assegnare s ID viene caleolato in base alla larghes-
za della benda passante che si vaolie otbtenere, viene posto infatdi :

(G I2 = By = Ry

5

dove - R} -~ & la freguensa ¢i taglio («3 db) svperiore , normailzzats

1
R

1= & la frequenza di taglio (-3 a4b) inferiore , normalizzata.

. (= y :
Faceciamo ora dus eseﬁml:( jposto Rh=ﬁﬁﬁ9 HE e @, 24

58?}9 Hz 20060 EEE Rlz'lﬁﬁﬁ - A———, P 1
LE n /

Nar T

//1a00 fz  oppurs Ry =H@BQ Uz  —-—--- @48

%ﬂ Rl=58¢Q HE  wmem—e @58
b
Ll si ottiene in entrambi i casi fv. {ig. 1) :

Zero  ~—-- Z = ~g.%

Polo  —-=. % = -f.@2
Si noti che polo ¢ zerop scno awmbedie negubi-
vi e praticamente coincidenti, il che signi-
fig. 1 fica effetti filtranti sul segnale d'ingres-
g0 minini; e ineltre che le freguenze di
taglio non influenzano la posizione del polo
e dello zero.. ' ' ' '

Per lo stuhbilita del filtro si ha ia condizione su IZ2 :
7 | 12[ <1

41 qui 1z necescitd di normalizsazions di By e Ry,

La posizione del pole e dello sero in funzione di I2 sono dabe dn fig. 2.

Fer I# - positive pole o zero sono vieini e nepgativi, hanne infiuenzs
elle alte freguenze {magmieori AiTT/2);

- nzpativo hanno influenza per frequenze nincri 4iTr/2, corri-

srondentil a Ireguenze inferiori a fc/4, son¢ tra
lore pit distouziati e quindi la H(z) & meno piatbn
che nel case precedente. ’

(xj in onento o in tuthi ol eserpd rnurericl che sepuiranne, i )

£, Ireoncnze di novmaiiszazicns o &1 coarpionamento,

14l Ellz.
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+7

Iz

fig. 2

-1

w=  Posizione del polo [—i—-=—)} & dsllo

zero (———3% in funzione di I2.

8i noti come i1 polo e 1o zZero sono indipendenti dalle freguenze 4i
taglio e sensibili solo alla larghezsza di banda { e znche in guesto
caso gli spostamenti sono minimi). '

Come si vede della fig. 2, Ll'influenza zero-polo { leggi "interferenza)
& quasi totale per I2 positivo,'ci sono difference minime tra le

ioro pogizioni, mentre assumonc valori abbastanza diversi une
dall'altro (i1 che equivale ad wna forma pid deeisa per la H(z),

ossia mon troppo piatia) per I2 negative, valore, questo, che & ine
compatibile con la deflinizione data per I2.

Conclusioni ¢ (1% -

(2) -

La disposicione {del polo e dello zero ¢ soprat-
tutto 1 lere numsro,.{t solc pole), indicanc
chisramente che il filtro non pud essere wn
passa~banda. . .

Supponendo &i accettarlo cozi com'é, la scelta
del valore da dare a 12 é la pesmiore che per
gueste filtro si possa fare; i1 minimo per evi-
tare un "altipisno da ¢ a S¢P Herts ( banda
utilizzabile) sarcbbe 4i scepliere :

I2 = -(Rh - lil)
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rimane in ogni c¢asc "ipnota® la relazione che
lema 12, e guindi il polo, 2lle frequenze di
tazlio.

() - Tale relasione infatti pon esiste , 11 filtro
ha le stasso disposisiocne zero-polo gnalunque
sia la fé centreale desidersta; si ottiene una
Hfz) identica per un filtre a SPP Hertz e uno
a LY@ Hertz qualora le dus bande passanti
silano uguali. o :

(4) - Lialporitme ¢ pereld del tubtto inutilizzabile
por gli scopi desideroti! ’

La migliore utiliszzasione 41 PBY, lasciandiolo cosi
¢ distanza
tra zero ¢ pole ( ossin una Bz} pid "marestdh si raggiunge peor

I2 negativo, quindi per polo e zero positivi, '

com'd, & quella
di passa~bazso; infatti, come si & gil visto, la mapgior s

Un suo usc come passa-slto &, pit che sconsigliabile, inutile; si
ofterrebbe praticamente un passa-tubto.
Per vedere l'andamento della H{z) si pud caleolarne il medulo :

(8) H(ed® ) = Ii{z)‘z::ej
(%) lﬁ(eﬁ°°}l = Kj{lemzcoalew ) )/ (M+yzens{w )
(o el B sine) 2 G
2 (Gays Bt et ey 2
yzcos (e ) )7 “x(lexzcos(en))
con : .
C T oy e 2mTeE(2-T2)/ (IR (2-12)7)

y = 2%I2/(I2%+1)

A P ]
K =(1m12/2)x\[22(13‘_2512)+51123_2xz2 12)/(2-12)¢

La derivata ( eg. (1)) si annulla in @ =¢ ¢ in =TT, ossia apli
estreni Gella banda utile ed & ponitiva o mecntiva ( il che implien
wa H{s) crescente o decrescente) a seconda del valore assunto dal
termine { y=-x )} che & funzione i I2.

Imponiomo 1a "cerescita" d4i 1{z) , fatto questo che corrisponde ad
averc un passa-alio, ciod I2 (AL :

Dalla definizicns 41 7 o €1 % si olbtiene @
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(1) F-x2¢
{(11.2) 2 ® 12 rpoxRBE(2R) . 4

12249 C 124(2-12)°

11.) 122+T?z(4~?z r+IP?}+(T?3+IE)7(I 22) . 3 g
(2P ) (T4 (2 12)%)

il dencminatore ¢ sempre positive qualunque sia il velore 4i I23 Pud
essere trascurato. : :

(11.¢) r2tp2diezie >
(11.4) 122(125—12 2) D¢
Ii termlne tra yarenteul della (11.d) & sempre positive gualungusz

-gia 11 valore di I2, per cul si pud dire subito che la derivata
segue il segno di 123 questo corrisporde o dire che la dexivata &
-positiva , 1a H{z) crescente, ossim si ha un passa-alto, per T2 posi-

tive , ciog per un polo negativo; viceverss per 12 noegativo, V&él
fig. 3.

in ogni caso la risposta in frecuenza & una funzicne monctona qua- !
lungque sia il valore 4i 12, il che conferma 1'1mp0801blljta ai ot'be-
nere un filtro passanbanda dalla rclazanwe Imput/output fornitea

ety

Pig. 3
2g ¢ ' ' Andomento quali-
e tativo della rise
’ posta in freguen-
ze per due valori
- ai 12, :

12>¢

g | | T o«
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La posizionc relativa polo-zero é
per I2< 3 1

wTs

ZORO oo L .
a=ie
polo --= Iz

il rapporte PolofFero &

(1) a = X - 2a1231 v 12
=ig.
272

PERPEE 3

ovesto
dello zero

che 51 sale in

@

ferenza, si fa

co punto

a4 1, finc a

| Por I2> ¢
ZETE —=m
Tip. &
rolo ——-
31 rapporie PolofYerc & i
(13) WY = P = poT2YT W OTR
=12 o

14 REAL 2

i vede ( fime 5) conme, pur pimanendo
netnre 11

vedule del wolo magtiore del

. \
madnle dello nero, Lo distsnzd ¢ ord

minare onLe nel caso wprecedentes 1Ltintere

forensy recinracs o forte e

“1590

ifiea che il modulo del polo & sempre maggiore dsl modulo
il polo ha pit inflvensa alle basse. frequenze; man mano

frequenza (v. fig. 4)

g1 ha c¢he il rapporto tra i vetiori
"che conpiunpono polo e

zero al generie

che percorre la circon-
senpre pit prossimo

raggiungers 1l mininc per
~
=7 ; & un passa-basso.

~12
2-12

=Iz




questo porta a variazioni minori nella forma della H(z). _
Valgono le stesse censideraszioni di prima solo ¢on sndamento opposto -
della risposta in funzione dells frsguenza, '
Il gundagno del filtro, visbto che si traftta 41 un passs-alto 6 21 un
passe~bacso, pud wenir calsolato irponendo opportunl valori a 7,
% = 1 per il passa-basse, = -1 per il passa-alto, e ovviamente ris-
pettando i velori pevmessi w I2, lesati, come si & visté, al problema
Gelia stabilitd del filtre. h o
Per 12 pesitivo sc obtienz un

] ’ | passa-alto, sl avrd ollera :
CATN /é ? ' By GRIR = H(z)|, 4=

!

dostante, indipendente dal
valore sssuxbo da I2,

Per I2 negativo si ottiene un
passa-basse, si avrd allora

(15)  eATH = B(2)] g - “qm -
el

) _ Di qui, vedi fig. 5, si ha anche
o - _ i che non si'pué_spingcre tropps
12 verso -1 per ottenere poco
mene che un discretc passa-
///r basss, in quanto, a meno 4i

' attenuazienl sul segnale d‘inge .
resss o/c sulla H{z) stessa, si
avrebbe un'amplificazione teori~

. camente infinita, in ogni caso
#.5 $.75 1 -I2 gid molto elevata per IR< -@.5.
Fig. & Andamento dcl _ Ilv“molto_elevata" ve inteso nel
guadazno in %=1, in senso che da un filtro non ¢i si
funzione di I2, : aspebta unarplificazione, na

] riuttosto un'attenvazione , anche
in banda passante, rispetto al valori deli'inpresso.
Quegto € vero pid per filtri analogici, che bene o male assorboneo
sempre un pd di potenza dal secnale, che per quelli dipgitali, per i
quali & sufficiente inserire in seric alla realizzazione della ¥{z)
un opportuno meltiplicatore per avere all'uscita il segnale, oltre che
filtrato, riscalato (amplificate o attenmuato, a seconda delle esigenze;
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Per rendere FBT un paszss-banda, come dovrebbe essere, bisopna
agziungere zlmene un pole, in posizione o%ﬂortuna;'quesro 51 pud
fare introducendo nella relazionc I/0 un ulteriope elencnto &1
ritardo, diciame Y(I-2), con un ovportunc coefficienbe I3,

La nueva relazicne I/0 & pereid h

(18) E(I)=X(1)~ IP/ax(}{I)«\u-1)+2ﬁ(1-1))-131;(1_3)
L8 corrispondente H{z) & ora : (postec P=12 e C=1I3)
A7) gy - Acb/2anlexe”

14Bxz”  +0mz 2

(15) - H(Z) = (1__ E )& ZE(Z-!-BL(_?-B))
2 . za+£zu+c

Come si vede & stato agmgiunte anche une zero in 2 = @; la sua in-
fluenza sul nmodule & perd nulla : il sue contribute & pari ad 1 -
su tutto il campe ai frequenze. S '

I poli sono,pra :

(19) P’l’E =

R EY R2

2

iz

Due poli reali, disbinti o meno, servone poco alla realizsazione di
un passa-bandaj ei servonce invece dus poli compléssi coniugati e
questo si ottiene se : ' o

(2¢) 32-43:0 < !75 x====> ' C>_...]_3._,
: 4

81 obttiene in gquesto caso :

1/ 2

B + d%( ~ B
(1) P R
& 142 5 2 ;
B

dove § -~ " ¢ la parte reale dei poli

2
Gyl - B2
2
8i noti come ¢ abbia il controllo della parte immaginarvia del poli.

¢ 1z parte irmmaginaria
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Czleolianme ora i1 modulo 41 questi

2 e
(223 HOD =m0 e = 0
_g. ) i
. ey '
(3 e, o = A - AT

>
guestoe implica ovviamente ¢he ¢ dovrd escere positivo.’
Le condisioni per la etabilitid seno ora ¢

(LI g0 <

{24.5% bl
Par I2 nepztive sl ha che 1 poll gisceions - //"P
{vedi Tig. 7) sul sewicevchio dbstro, 41 /f
ehe corrisponde n frequenze ¥ mineri ai’
fc/& (nel nostre crso mineri 4i. 2544 Iz) }
e gquindi gi avrazno freguenze d4i. centro- : S\\
banda I, in tele imtervaelloy per I2 posi-. T

tive la sitvuoazione si ribalts e sl avran-

no fo magsicrh di 254§ iz (agso che cor-. .. - o
pigponde nel "vecchio® FB1 alla distin- Fig. 7
zions tra passa-basse e passa-aliod.

Per guel che . riguarda la forma dells rieposta del filtro si pud dins
che essa saré bento pit seletbiva avanto pid & alte il velors del

modulc del poli, ossia O, infatiil tanbo pid sard difficile per
zeri{ uno sole in wveriba, nuello in 7 = ¢ ba medule uhitario

le frequense : é come se non ci fogse amli effetti del mos

gilo
bubtte

T1G -

tralizzare 1'influenze dei peli, -dato che la Alstanza polo-cerchio

pimone piceols per un piv amplo tratio di frequenze,
Per la freguensa centale del L£iltro sl hia che

6, angolo di-fase dei noli, ossia sngolo (e qnindi
quenza) al gquale I'infuensa dej poli stessi & mass

pud olhitensre con et

Tarie Ten ) . 52
(29) g = Aﬂcos( *‘—hhékﬁism) = Arees{———i

Hodwio . . . 2{7?

oppuIe ComME &

(26) & w hrotans
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cipd e g
(26.a) & = frotany ( ——mli = 12708 )
I2

La frequenza corrispondente & facilmente ricavabile as
@ come '

&y fo=35_ x6 /20
Per il guadapne shatice =i ha

{(27) GATH = H(Z}iz=1 = -

A+I2+I3

I valeri del gusdagno per vard valord di I2 e di I35 sono xipartaﬁi'in
Tigera 8 e tobulabi in PTabella 1.

i pud vedere come 1l guadasho per uno t, =TI/2, ocsnia fC/# che ocor—
rispoendonc a 256E Tertz, vale 1 per I3=f cioé module nulic e cals 2l

E
crcazcere del medule stesso.

Poli con @ minore 41 T7/2, corvispondeni a I2 negativo, danno guadegni
winori 4i 1, il che coincide eson cid che ol si aspottava essendo 1'in-
fluenza 41 cuesti wagglore 2w =@, clod a 2 = 1, che a &J)1,/21 i vedo
infatti comg por 12 positive, cioé & wagsiore div7/2 il guadagno cala
al crescere doi modulo.

Uy prefico, srelope & guello visbo prima, per =" ;*z - —ﬂ; mnostra
che T 4
Azl

1=I24+1%

{2e) GAIE = Iz} =

2 imem]
T welori. del pusdspno per vari valerd di 12 e di I3 sono riportati in
fizura 9 e tabulati in Tabella 2, ' o '
La diopersions dod valerl del puadsgne ¢ molio minore che nol case

el

precedente a cause della pagpiore vicinanza dello zero ai pelis nen
ol
e

.

zone sbatl presi in considerazione valcri 4i I2 ¢

mageiori 41 1 & minori
[
Vediamno infotli moss sueceds ined = ¢, 7'e 1 eon I2<¢ -1,
Nedla (27) si obticne, ponto '

@

(29} X o= 1412
X

= ﬁ/(z+I3)_
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z-lk
G
2 e
Pig, 8 _
o Andamento u.l
guadagno in .
.. Z=1w = ¢y :'
in Tunzione d4i
1 - 13, per vari -
velori di I2, .
f———
.5 \‘
Q’ Y . =
@ - $.25 2.5 .75 1 3
1z S
I3 -1 ~7.5 [ #.5 4
# - 2 1 B.66 | #.5
" Tabella 1.
F.25 L 13 7.8 #.57 @i
@5 2 1 #.6 #a5 it
B.%5 1.3 B8 .57 Fotei 756
L K fel% #ah #att #a533
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e - L b
I3
# #.25 B.5 #75 1
Fige O Andemento del guadagno in Z = -;’],a) = TF,.
in funzione di I3, per vari valori 4i I2.
I;’} IQ‘ | "&565 g ¢-5 "
;a 1 4 N N B R
: - t .
s | @88 | P85 | 4B 880 0 2 | mebveils 2
7.5 7.8 N #.66 #.5 @
#.75 | @re #.66 #.57 Zadig ¢
1 ¢.a6 #a08 g.5 a3 i
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da questo si ha che @

- (31) lim GAIN = o
I3 ~X

Per I2>1 , invece, non si banno problemi.

Vediomo il case analoge in «=T, Z = «1 con 1221,
Dalla (28) =i ottiene , vosto :
(52 X = 1-12
R
(35 GAIN = X / (X+I3)

da guesta si ha che :

(3) lim  CGAIN = ©9
135 =X

8i ricordi che si parka dl moauil, perczo dl qudn 1t nositive por
definizione,. o ' S
In conclusione,per evibtare che GAIN tenda n infinito, si bha che
hicorna scartare 1 valori AL TRC -1 in w- e e i valori di T2 »
per 1'anelogo in o =T, _
Tl valore che il guaaafrc agsumne per 12 = 1'i & =T, & conprensibile
se 5i pensa che lo zere giace esmo stesco sul corchio di ragric
unitario

-1

{75) Zero PR - = =
I2=1 Z 4+ 1

¢ percio gualuncue sin 1l meodulo dei poli vl aved seppre uno @Y al
nuneratore.

Pertunte si ha che T2 dovrd essere minere di 1, in modulo, come nel
veechin filitros guesto porta pecd
a limitasicni anche ner i peli che
pure dipcndono déa I2.

Abbiamo infadbi che i poli, con &0

mincre di 1,in modulo, possono

soriare, come perte realo, nclla : A
gong - I2/2 ¢ I2/2, oscia
<0+ /2, valori guestil che “+

voocohindono 1a zona conpresSs tia
: Fie. 9
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60° (T /3) o 120° {2/3 T ) (non avvieinarsi treppe 2i limiti 1)

in termini 4

Per eviltore
Itinterddinen
1

h

Ta soluzion?

piente &4 lasciare el soli poli 43 controllo

o soluzions

unice conkrl
HELT N
Suppoencndlo &
P
(363
si otdlens o

CO

i frequenza 3

tale limitazions
Genga zero-polils

-~ gliminagione
Inpot/Output
moltiplicare

e non per I2/2 , cone nella Ta

¥

(2% permette, a parits di £y e

buto ¢

tre fc/E ¢ F
i AGEE Tertz e 1 32¢P Lertz { vedi fig. 148

in freguenza sarebbe opportunc
aueste 51 pud farve in due modli =

jo3

Iz

nel nostro caso

tra

climinsre

totale del terfinez X{(I-1) dalla relazione

del filtro;

fale termine per un suc-coefTicientc T4

i dere alla relazione I/0 la Torma

na H{=z) del tino

() =

+
v

dml i~ ThY

o)
L+ IRxA+T5

YIIY = X(I)-Tha(T-1 =I5y { T~ )=1%

=¥

L

a
S

I-2)

lazione oriminaled
¢ indupbiaments 1o pid sesplice, nma B3 1finconva-
della "fovmu' dell'H(x).

1'introduzione &l una componente linsave nella

A gueste pante, pord, 4el flltwve criginsle rirume praticamente ben poco

gtigpro rivroponends, infatti, guacosa di simile al
A
4
4-/’
/ -
- e L

-
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4 titolo di esemplo viene di éeguito riporiata 1'ans-
lisi del filtro FB1 eseguita sl calcolatore utilizzan
do il linguaggio DLH.A, (Digital Network Annlysis).
Tale Linguagoio, sviluppate delltautore jresso I1vOniver
sith A1 Padove, si rivolge in mods specifico all'anali~
si 4i strutture digitali guali, sppunto, la rete inte-
ressnta.

Lfappendice congiste 41 dus gruppdt 41 figure repprescr-

tenti rispettivamende @
Fig, 1 -~ Tegto del programma DEA
wor 2~ Rigpostz in fregquenzs del filtro

¥ 13 . Ppli e zeri deils H{(zm) deil filtro con

reppresentarions grafica

per due scelte del paramedre I2; la prima ( Fig A

fotis sesuende Lle specifiche IRCAM, la seconda { Fig. .B)

effettuaita dopo L'analisi del filtro ossia fenendo conto

o)

clle ecaratiteristiche del filtro,
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Progetto di grammatica generativa di melodie e di armonie

M. BARONI ~ UNIVERSITA' DI BOLOGNA
R. BRUNETTI, C. JACOBONI - UNIVERSITA' DI MODENA

Riassunto

2llo studic della grammatica della melodia presentato dal
gruppo di Modena e Bologna nei precedenti Colloguil d'In-
formatica Musicale si & affiancato recentemente un proget-

to di analisi riguardante l'armonizzazione di una melcdia
data. :

Nella memoria vVerri assegnata particolare enfasi alla de-
scrizione di questa seconda parte del progetto; che ha an-

cora come oggetto di studio i Corali a guattro voci di
Bach, '

I1 progettc dl armonizzazione avviene tramite un  albero
" generativo che fissa prima le funzioni armoniche di -mag-
giore importanza strutturale e successivamente quelle di
passaggio wia via meno importanti. Completata questa fase
si genera, adattando i procedimenti della grammatica del-

la melodia, la linea del basso e successivamente quella
delle altre parti. Man mano che le altre voci vengono ge-—
nerate si identificanc sempre pill precisamente le armonie
da utilizzare all'interno delle funzioni armoniche prefis-

. sate. :

Verranno infine presentati esempi di armonizzazione insie-
me ad esempi di produzione melodica che illustranc i ri-
sultati ultimi della grammatica della melodia la gquale &

ora in grado di generare un intero corale controllando le
macro e le microstrutture.

Abstract

A new project on the harmonization of a given melody has
been recently started by the group operating at Bologna
and Modena, as a branch of the studies on melodic grammars
presented at previous Colloqui di Informatica Musicale.
This new aspect of the research, gtill dealing with Bach®s
four voice Chorales, is here emphasised,

The harmonization process is based on acgenerative :tree
which first produces the harmonic functions of highest
structural prilority and then those at lower levels. .In the
successive steps the bass melodic line and other voices
are generateg,by properly applying the melcodic grammars.
As voices are generated, harmonies to be used within the
already fixed harmonic functions are precisely determined.
‘Exemples of melodic generation and harmonization are pre=-
sented to illustrate the most recent results obtained by
the melodic grammar, which c¢an now generate s whole chora-
le and control its micro and macrostructures.
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ROGETTO DI GRAMMATICA GENERATIVA DI MELODIE E DI ARMONIE

.BABCNI,
Tstijuto di Studi Musicail e Teatrali;

Universitd di Bologna;

E.BRUNETTI, C.JACOBONI,
Centro di Calcolo Elettronico,

Universitd di Modena.

Questa comunicazione riporta gli sviluppi di una ricerca riguar dan*e 1" ela-
borazione di una grammatica generativa di melodm e di armonie.

Aleuni risvitati di tale ricerca scno stati presentati in precadenza 1 )assiemé
ad una riflessione rigusrdante la collocazione di tale tipo di attivita nel quadr
degli studi musicologici e linguistici degli ultimi decenni.

Prima di passare alla presentazione dei contenuti della ricerca e dei risul-
tati ottenuti, riteniamo opportuno riassumere e ribadire alcune f}remésée di ca-
ratiere metodologico che consentone di definire con precisione le caratteristi-
the fondamentali della nostra atfivitd e, nello stesso tempo, di inquadrarla nel
vaste ambito dell” informatica musicale. o '

{a nostra ricerca € stata ideata ed impostata sulla base di un fondamentale pre—
supposto di caratiere semiotico, ossia sull' idea che la musica possa essere
:oncepita come uno strumento di comunicazione, come hun " iiﬁguagg{o " ﬁer
1 quale siano identificabili convenzioni grammaticali e stilistiche ben pfécise.
Juesto presupposto é frutto, da un lato di una lunga tradizione @i analisi musi-
:ale, dall' altro di una relativamente recente elaborazione teorica, soprattat—
o in relazione al complesso problema dei rapporii con la linguistica moderna( 2)
.a semiotica musicale, tuttavia, non ha ancora raggiunto un assetto scientifico
naturo ed € tuttora alla ricerca di propri fondamenti teorici e di proprie meto-

iologie.
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Finalizzate a questo scope sona, percid, numerose indagini a carattere di spe-
rimentazione, tra le quali si colloca la nostra attivitd che ha scelto come pro- -
prio un campo di indagine parallelo a quello della linguistica generativa, 11
nostro obiettivo tuttavia non € quello di verificare 1' applicabilitd del modello
teorico di Chomsky al linguaggio musicale, quanto piuttosto guello di sperimen~
tare in generale la possibilitk di descrivere il linguaggio musicale in termini
di un numero dj regole generative che noi chiameremo grammatica . Esse .
pur non costitﬁendo una grammatica nel senso formale del termine, possono es—
sere utili per gettar luce sulle strutture e sulle caratteristiche del linguaggio
musicale che, tuito sommato, risultano a tutt'oggl abbasianza poco notz.

. Per realizza::e il nostro obiettive abbiamo scelto come oggetto di analisi un
corpus limitato e omogeneo, costituito dai Corali a quattro voci di J. 5.Bach,
che presenta caratteristiche di particolare gereralitd e consente di affronta- .
re prospettive di studio molto vaste circa l' use dell’ armenia tonale, 1' influ-
enza dell’ armenia sull' invenzione meledica e i problemi relativi

alla funzione sintattica della meledia quand’ essa nasce come voce autonoma o
quando invece presenta rapporti di dipendenza dalle altre voci.

Lo scopo che ci prefiggiamo ¢ individuare un insieme di regole per la strut-
turaziong di un Corale. In questo contesto ' elaboratore eletironico vieng -
tilizzato come strumento di verifica della completezza e non contraddittorieta
del sistema di regele ipotizzato,

1 prodotti musicali generati automaticamente vengono sottoposti alla " compe-
" tenza muvsicale_ " dell’ ascoltatore analista il quale, mediante il confronto con
il corpus originale, 1i riconoscerd come sufficientemente corretti o mene. Que-
st' ultimo giudizio-€ un test della validit dell' insieme di regole che costitui-

scono la grammatica.

Esaurita guesta breve introduzicne di carattere generale, passiame ad ana-
lizzare pili in dettaglio le caratteristiche del progetto di grammatica generati-

va introdotto in precedenza., Esseo si articola in due parti: la prima riguarda
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o studio di una grammatica generativa delle melodie di soprano dei Corah 1a

seconda affronta il preblema dell' armomzzazmne dl una melocha data 1' ana-
lisi della condotta della parte del basso e delie voc1 1ntermeche.

1 due pr‘ogrammz di studic sono stati Svﬂuppatl separatamente e soltanto ades-
s che la ricerca ha raggiunto un livello abbastanza sod(hsfacente é stato pos—

sibile teniure di riunirne € coordinarne t risult at'i.

Del primo pregramma, relativo all’ elaborazione di 'ur.la gfamhétiéa geﬁera—
tiva delle melodie di soprane, si sono g1a “dati resocontl in precedantx conve~
( 1,3 Per queste ci limiteremo qu1 a rlchlamarne l:»re\.vementf= le linee
essenziali. . . .
Nella sua versione attuale la grammatica non solo é i.n grado di dbs-;aczzisr_ere
la stiultura di una singola frase, ma anche di 1nd1v1dua1e gl elemcnn essen-
ziali che fanno dell’ intera melodia un' enma orgamca che si 5v11uppa conser—
vando un senso di unild complessiva.
Per illustrare le caratteristiche principali della grammatica é opportuno
analizzare la sua applicazione diretta alla generazione. - '
.11 procedimento inizia con la definizione di uno o pil auclei primitivi. .Da un
nucico primitivo ( Fig, 1), costituito da un iniervalle che fissa il rapporto di
altezza tra la prima nota in tempo forte e il tempo forte conclusivo della frase
si sviluppa una " scala nucleare ", tramite il coliegamentd tra le due note con
gradi congiunti intermedi. Ad essa pud venir applicata una certa serie di re-
gole di trasformazione, o-pportunamente codifica'té, ottenendo cosi un insieﬁie
éi " frasi primitive ", Da queste ultime vengono generate, tramie una serie
di operazion?, anch' esse codificate { come, per esempio, il taglie delle prune

T

o delle ultime note 3, delle  frasi modxflcate R che in sostanza cestituisconc
delle varianti con caratteristiche ccmuni, spessb facilmente riconoscibili, del-
la stessa frase. Queste frasi devono poi subire dégli adattamenti éhe conéen—
tono di ottenere il coordinamento con le altrc fra51 del Co‘“ale ( s15temazlone

su date finali, modulazlom ecc. e pcs%ono essere infine completate con ' ag—

214



giunta di eventuali fidriture. _

11 grosso passe avanu rlspeitc alle linee di ricerca esplorate in: passato( 4 )
consiste nell* aver concepno una grammatma che non solo si preoccupa di de—
finire le regole " minute "' ¢ 1e relazioni reciproche tra le note delle singole
frasi, ma é in grado di riconoscere e contrellare un insieme di‘vincnli e paren—
tele che regolane la struttura globale delia corﬁposizjone e che 1' ascoltatore
‘recepisce riconoscgﬁdo nella meledia, come abbiamo detto, un senso di unita-
rietd. E'immediato comprendere che queste parentele tra frasi superficiali
distinte derivano dall’ aver avuto in comune qualche fase (:Ie1 processo genera-
tivo descrmo in precedenza { nucleo, scala nucleare ece. ) ¢ due frasi ottenu~ .
te da'huclei diversi sono totalmente prive di vincoli di .pareniela, mentre due_
frasi che hanno avito loAstesso albero generative sono gemelle, cioé totalmen-
te identiche. - B . B '
11 sistema delle relazioni parentah che Iega Ie frasi, prlma ancora- della loro
completa generazione, € stato denominato " albero delle anaiogm for mah

In Fig.2-a € mostrato un esemplo di albero delie analogze formah per una
melodia generata automaticamente che ¢é riportata in F1g.2—b. In Fig.3 sono

presentati diri esempi di melodie generate automaticamente.

Veniamo ora alla descrizione delle caratteristiche del seconde progeﬂo.
riguardante il problema della formulazione di un insieme di regole per ' armo~
nizzazione di una melodia di_Coraig. _

E' necessario dire subito che questo secoﬁdo_ settore di ricerca € molio pill

" giovane " dell' altro, precedentemente illustrato; tuttavia 1’ esperienza pas-—
sata e i risultati-acquisiti nell’ ambito delle studio délla melodia di sopranc han-
no permesso di ottenere gia risultati di un certo interesse. T'_gr motivi di sem~
plicitd $i € ristretto in questa fase iniziale il corpus da analizzare alle singo-
le frasi di Corali in tonalita maggiore non modulanti.

Partendo dall’ esame delle succé._ssioni armoniche del campione abbiamo cer-

cato anzitutto una conferma delle tradizionali teorie della funzione armonica.
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Questo ha permesso di classificare gli accordi utilizzati in tre categorie:

area funzionale di TONICA 1, Vi ( accordi di primo livello }
area funzicnale di DOMINANTE v, V7, V11 {accordi di secondo livello )}
area funzionaie di SOTTODOMINANTE 1, 117, 1V ( accordi di terzo livello )

Gli accordi del prime livello hanno funzioni di stabilita: cccupano i punti car-.
dine della sequenza (inizio, fine e punti di riposo intermedi); gli accordi del
secondo livelloe hanno la funzione di condurre all' area di tonica (le settime

si trovano in cadenza*); ghi accordi del terzo livelle hanno la funzicne di con-
durre all’ area di tonica o a quella di dominante (le settime si trovano in ca=
lenza). '

Questa classificazione non esaurisce tutte le possibilitd offerte dal cam- -
pione: altri accordi (come quelli costruiti sul terzo grado o altre settime) pu-~
re presenti, anche se pilt raramente, risultano possedere un ruoclo pil super--
ficiale e obbediscono a regole di transizicne armonica meno rigide. Essi so- -
a0 stati distinti col termine di."accordi di transizione” e assegnati ad un quar-
to livello.

La regolaritd di questo comportamento ci ha consentito di concepire uné '
slementare grammatica generativa dell' armonia del campione basata sullo
stesso principio generale che regola la grammatica della melodia (e che in par-
:e 51 ispira anche a principi di tipo shenkerianc) ; essa ipotizza 1" esistenza
3 wna struttyra armonica superficiale da cui é possibile isolare livelli via via
sempre pill profondi e pilt fondamentali fino ad arrivare ad un denominatore
~omune che é 1' accordo di tonica, che risulta il nucleo armonice fondamenta—
le poiché contiene in sé il “'germe’ su cui viene évi‘iuppata la melodia, cioé
il suo carattere tonale.

Una volta accettata questa strutturazione a livelli si pud, nella fase di a-
1alisi, costruire un possibile albero armonice, come mostrato in Fig.4 sue-.
sempi presi dal corpus di Bach. Esaminando questi alberi si vede che a par-
tire dal livello fendamentale, in cui si fissano gli accordi di tonica della str;.st«— -

tura, si passa al secondo livelle in cuil vengono
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e~r o eventualmente inseriti gli accordi dell’ allea di dominante e, successiva-
mente, al terzo livello che corrisponde alia sistemazione degli accordi dell* a- -
rea di soitodominante. Al quarto livello, che € il pilt superficiéle, vengono e—
ventualmente inseriti gli accordi di settima e/o i raddoppiam"gmii degli accordi
dei livelli precedenti. .
La grammatica generativa a_lIor'a,A _uha volta assegnata la melodia del soprano,

é in grado di cosiruire un possibile alberc armonico, assegnando alle note cor—
rispondenti ai tempi principali delia battuta ( quattro per una battuta di 4/4) -
la possibilita di portare un accordo.” In particolare, pef ognuno dei primi tre
livelli dell” albero armoenice, in successione, si selezionano alcune note delia
melodia stessa che dovranno portare accordi con quella data funzione armoni-
ca { Fig.5).

In questo modo ad un certe numere di note della melodia sonc associati dei pos~. |
5ibili accordi che svolgone le funzioni armoniche principali. A questo punto

" perd ad alcune note della melodia che si trovano sui Eémpi principali po'ssano '
non essere ancera associati accordi possibili. In questo caso si inseriscono
‘i possibili accordi di transiziene.

Si é trovato conveniente, tuttavia, lasciare la possibilita di inserire in qhe ste
posizieni non sclo accordi di settima e raddoppiamenti, ma qualsiasi accordo
compatibile con una certa tabella delle transizioni armoniche possibili, Que-
sta tabella traduce un insieme di regole, piuttosto complesse, dedotte sia dal-
la tradizione della scucia tonale sia, soprattutto, dall' esame del campione.
Naturalmente durante la scelta di queste armonie viere sempre fatta attenzione
alla necessita di preparare e risolvere le settime.

Un discorso a parte va fatto per la cadenza: dall' esame del campione appa-
fe evidente che anche la cadenza armonica, come quella melodica, ¢ soggetta
a regole molto'rigide ( alternanza delle successioni dominante-tonica e tonica-
dominante negli 'uitirni‘ due tempi di cadenza ); inoltre la cadenza ‘armonica &
fortemente legata al tipo di cadenza melodica del..sc:prano ed é quindi immedia-
tamente identificabile quande sia assegnaté la melodia.  Di conseguenza, in fa—

se generativa gli ultimi due tempi della cadenza armonica vengono fissati subi~
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to wamite 1' esame della cadenza melodica, compatibilmente con le regole indi-

cate supra.

La grammatica finora esaminata produce, come risultato finale, una certa
serie di armenie per ogni nota principale della melodia ( Fig.5 J; rimane il pro~ .
blema di sceglicre una delle possibili successioni che possono potéﬁzialmeme
derivare dallo stesso albero armonico.

Questo problema naturalmente é collegato alla determinazione delle altre tre
parti del Corale e, in particolare, a guelia del basso, dotata di maggiori lega-
mi con la struttura armonica. L' analisi del campioh'e mostra infatti che la na—
tura melodica del basso € diversa da quella del soprano: mentre la melodia det
soprano risulta chiaramente concepibile come un itinerario art.icolato ira una
nota iniziale ¢ una finale, quella del basso mostra di possedere fuazioni arme-
niche che interferisceno in modo a volte molto evidente sulla sua condotta.

L' interferenza tra la logica delle successioni armoniche e la'logica della con-
dotta del basso ha aspetti molto complessi. In particolare € necessario chia-
rire se la parte di Ibasso & concepibile come una successione di note, subordi-
nata alla struttura melodico-armenica e regolata da relazioni soltanto locali
tra le singole note o, piuttosto, se essa mantiene effettivamente 15 connotazio—
ne di una melodia, -con una struttura autonoma e con delle connessioni non sol-
tanto locali. A

Un' attenta analisi di queste questioni sul corpus dei Corali di Bach ci ha
condotto ad una soluzione che consente di mantenere la complessa rete di inter—
connessioni tra successioni armoniche e basso, senza subordinare i problemi
generali di sviluppo del?’ armonia e della melodia del basso a problemi locali
di compatibilita, assumendo che il basso rimanga sostanzialmente una parte
cantabile, cicé mostri seppur in forma pilt complessa e articolata, strutture
generali-analoghe a quelle della melodia del soprano.

Questa é un' ipotesi di lavoro costruita a partire'dall' analisi, la cui validita

pud essere valutata sulla base dei risultati finali.

218



-8

A-partir¢  da questi presupposti ¢i é sembrato allora opportuno concepire -
per la melodia di basso un insieme di regole strutturali delle stesso tipo di
quelle adottate per il soprano. Tuttavia, a differenza di quanto accade per
guest’ ullimo, it prodotio della grammatica per il basse deve essere sotiopo~
sto, ad ogni stadio, a contfoﬁi di compatibilita con il contesto musicale gia e-
sistente, che_consiéte di una struttura melodica e dell' insieme delie possibili
armonie previste daill' albero armonico. Nel caso in cui questa compatibilita
s} realizzi, le scelte effettuate per il baésu_comportano via via una selezio~
ne degli accordi teoricamente previsti dall' albero per la determinazione del~
le successioni armoniche. .

Come nel caso della melodia, il primo stadio del procedimento generative
consiste nella definizione di un nuclec. Una volta scelta la cadenza del bas-—
so tra le formule cadenzali compatibili con la cadenza armonica, la prima
nota di cadenza _.viene presa come seconda nota delnucieo della melodia .
del 1‘3855,9. .y menire la.prima nota del nucleo viene scelia 2 caso e assegnata,
come basso corrispondente, alla prima nota in tempo forte del seprano.

In questa prima fase del progetto abbiamo previste la generazione di bassi
che procedono per quarti.

- Definito il nucleo, si fissa la scala nucleare associando le corrisponden-
1i note del basso a note di sopranc comprese tra la prima nota in tempo for-
te e la prima di cadenza. 1l basso viene poi completato con una serie di tra-
sformazioni scelte a caso tra quattre possibili, analoghe a quelle definite

1)

: (
per il soprano :

(a) ripetizione .
(b) volta

{¢) appoggiatura
{d) figura di salto

Alcuni risultati di queste insieme di regole sono mostrati in Fig.5, as-

sieme alle successioni armoniche ottenute per selezione, come discusso in
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precedenza partendo da melodie di sopranc delle prime frasi dei Corali,

Fissato in questo modo il basso, risulta abbastanza semplice costruire
le voci intermedie, a4 motivo dei vincoli imposti dalle due parti di soprano e
di basso { assenza di quinte élottave parallele, limiti di estensione ecc. Y e
delle possibilita di sviluppo dell’ armonia associate all® albero armonico, di-
minuite notevolmente dalla scelta del basso.
Per lo sviluppo di queste parti non_é ancora stata definita una procedura ge-
nerativa, Per esse si ripresenta lo stesso problema discusso a proposito
del basso e solo da un' attenta analisi sard possibile decidere se ¢ opportu-
no applicare una grammatica ditipetrasformazionale, oppure se la funzicne
di " riempimento "' delle parti intermedie effettivamente priifa le su'ccessioni
di ﬁote di relazioni di tipe globale. _

In Fig.7 sono mostrati i risultati ottenuti per 1' intera frase di un Cora-
le, completato, per quanto riguarda le parti intermedie, tramite una scelta

casuale delle possibilitd cfferte dalle selezioni armeoniche.

A questo punto é possibile riunire i due progetti e finalmente confrontare
da un punto di vista " grammaticale " i risultati ottenuti dall’ insieme di re-
gole generative per melodia, armonia, basso e vocl intermedie con i Corali
di Bach del campione ( Fig.8).

' ! risultati, seppur preliminari, ci sembrano abbastanza positivi ¢ confer—
mane ' idea che una grammatica di tipe trasformazionale, opportunanmente
concepita sulla base degli stessi principi di carattere generéle, possa esse~
re in grado di generare sequenze sia melodiche che armoniche de,;llo stesso
tipo di quelle del campione analizzato. '

Certo il pregetto relative alla struttura armonica e alla struttura delle par-
ti intermedie necessita di ulteriori raffinamenti: per esempio per quanto ri-
guarda il basso, € necessario analizzare con pili attenzione le relazioni che
intercorrono tra la cadenza e la restante parfe della melodia. Anche lo stu-

dio delle parti intermedie € ancora in fase iniziale.
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Risolti questi problemi altri orizzonti sempre pik vasti si aprono: basti
citare il problema deil’ armonia estesa all' intero Corale, includendo la pos-
sibilitad di modulazioni, oppure il problema dell’ 4an.a1isi delle-analogie che
intercorreonc ira le varie frasi della melodia del basso, qualora si estenda
1' analisi all’ intero Corale.

Dai primi e modesti risultati che abbiamo brevemente praseniato, tutia-
via, emergono alcune significative conferme delle ipotesi di base dell’ inte—
ra ricerca e della validitd delle metodologie che abbiamo scelto, e queszé ci
sostiene neila speranza di poter affrontare con successo anche 1 problemi

pill complessi di cui abbiamo dato cenno. -
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ABSTRACT

Given a set of pileces in four part chorale style, the
system creates a network of assertions through the snalysis
of these input pieces that can then be used in the creation
of new counterpoint. The generation of new pieces uses a-
state spacé representation-technique which-reduces the
generatlon of counterpOlnt to ES ser1e5 of searches through
the state space. . _

The system c0n51sts of a set of programs written ﬁn
LISP on- a UNIVAC 1100. The LISP 1nterprener actual?y used -
is the MACCLISP 1nterpreter_wr1tten at the_Unlver31ty of

Wisconsin (Madison, Wiasconsin, U.S.4A.).

RIASSUNTO

L'applicazione della tecnica di rappresentazione degli
spazi al probiemé della generazione di testi musicali viene
fatta da una serie di programmi realizzati in LISP. I
programmi hanno il compito di analizzare i testi musicalil
dati come esempi da emulare e poi.di generare nuovi testi

usande le informazioni ricavate durante la fase di analisi.

Support for this project came in the form of a Fulbright
grant in Music Ccmposition.
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INTRODUCTION

The system described in this papsr consists of a set
of computer programs, written in LISP, that generate four
volece chorale stvle counterpoint based on a sst of
asserticons created by an analagous set of programs that
analyze a pool of input pieces. The input pieces used in
this case are from the "371 vierstimmige Choralgeéﬁnge"
of Johann Sebastian Bach {1685—1730), although #ny similar
pieces would do as well. _

The main idea behind a project of this sort is to
create a new piece, in this case in a highly structured
form such as the four part veoice leading of Bach's era,
without explicitly setting the parameters for the generation
of ine new piece. In other words, the parameters for the.
new composition are actually set by another set of programs
that "learn" the rules for this type of counterpoint by
examining a set of examples, This is exactly -the same manner
that a student composer learns from studying the works of
other composers. The composition routine must then set a
rather loose framework for the applicatien of the knowledge
gathered in the analysis phaée.

The abeve mentioned works by Bach were chosen because
they tipify a highly structured style, thus simplifying
the evaluation of the quality of the computer produced
compesitions. The genefal approach should be valid for
almost any musical style pericd, provided the proper.
modifications are made to overcome the limitations_imposed
by certain assumptions that had to be made during the

development of the system.

QVERVIEW AND RATIONALE

The general scheme of this analysis-generation system

is as shown below:
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Input examp1es——+Translation»awAnalysis-dvHarmonic Analyéis

Assertion Network

l

Input key and skeleton—3Composition—» Translation—r Quiput

Note that the "center" of the system is the assertion
network. The assertion network functions as a bank of
information containing all of the details regarding the
construction of the input pieces. These inpdt pieces gerve
essentially as a learning base for the composition routine.
According to the above diagram, it is possible to
“ divide the task of the analysis—domposition programs into

the following sub-tasks:

1) translation of the input'pieces inte some form that
can be used to construct the assertion network.

2) analysis of thé'translated'input {including the
construction of the assertion nethrk).'The'harmonib
analysis is essentially a by-product of this sub-task.

3} composition of new bieces'éased on the input key and
skeleton provided by the user.

4) translation of the newly generated counterpoint into

‘some easily readable form,

Throughout thewdeveiopment'of this system, a conscious
effort was made to inject the minimum possible author bias
with respsect to the musical contents. There are howsver .

a certain number of assumpiions that had to be made which,
by influencing the analysis and generation procedures, might
have some bearing on the musical contents of the generated

pieces.
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1)

2)

4)

5)

6%

It is assumed that the input pieces all haVé a.certain
harmonic rhythm, and that particular harmenic rhythh
is taken as the pulse of -the piece. For .example, &
piece in six eight time might have a pulse of two or
three beats per measure depending on that pilece in
particular.

It is also assumed that the input pieceg all have four
and only four voices (this number is rather arbitrafy
but was chosen to comply with the Barogue norm) and
furthermore that the lowest or bass voice was the most
important from the harmonic standpoint. This could be
changed to give the predominant role to any voeice, but
again a choice was made on the basis of the Barcque {or
Thorough-Bass period) norm. h

It is further assumed that the bieces are composed of
phrases and that each phrase has certain important
structural characteristics. Furtﬁermore it 'is assumed
that the first and last chords of each phrase are the
most important from the structural point of view.

It is also assumed that the cadential gesture at the

end of each phrase is an important narmonic¢ element.

It is assumed that the system operates in a strict major-
minor tonality where all major keys are essentially
identical, as are all minor kKeys.

Finally, it is assumed that the generation of new
counterpoint will take place in a narmony preferred
rather than a meledy preferred manner. In other words,
the chord progression will be determined first and then
the individual voices will be filled in. [t should be
relativly simple to modify the s?stem in order to switch
these two modes of operation, keeping in'mind'that the
proper modifications must be made to the analysis program
in crder to retain more melody based harmonic infermation
rather than the currently retained harmony based melodic

information.
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THE INPUT LANGUAGE

The pieces that are to be used as the basis for the

assertion network c¢reated by the analysis program are coded

in a LISP type input language. The follewing is a brief

overview of the basic format of this input coding.

The basis of the input coding is the LISP list. An

entire piece

is therefore

nested lists.

( <titiev

of music {in this case a four veige chorale)

represented by a construction consisting of

The general_form.is:

<keysignature> .<vpice 1> ... <voice n¥ )

where in this case ’'n' will always be four. Each element

of the above construct is in turn represented by a list, .

an atomic symbol,

Ztitled>

<keysignature’>

<flats»

<sharps)

<voice n¥>

<beat m¥»

< subbeat m>

<nctename?

{modifiers> :

Clist, { <subbeat 1> ...)

“has

or a character string. .

charzcter string, ex. "JESU MEINE

FREUDE"

list, ( <fiats> <sharpsy» )

1list, { <notename? ... )

ex. {(B) NIL) for F major

. (NIL MIL) for C major
(NIL (F C G)} for F sharp minor
list,

{ 4heat 1> ... <beat m> )

OR
{ <notename/modifier 1?7 ... ). OR
a mixed version of the above two.
the same form as <beat n>

one of nine possible atomic symbols

the seven notenames C D EF G AB

the two special symbols
* i= retain previous note
R 1= rest

+ or 4% to indicate a sharp {(carries

thru measure)-
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- to indicate a flat {also carries)
% to indicate a cadence point

§ to indicate natural {(also carries;

An exanple of this input coding is shown below:

N N P
et

i ]

h y

I
'&Ts s

.
=

~t || 19—

becomes:

{ “EXAMPLE® (NIL NIL)
((FI(F G GI{(CBY)
({Aay{a B~ (C B)I(AED)
({CY(n * E}(F$))
{((F)(D G CI(F$))

CGDED REPRESENTATION

The internal representation of the input piece is based
on a note numbering system that spans from zero to eleven.
After the key of the piece has been determined, the piecg
is f"¢ranspesed! such that the tonic is considered the
tzeroeth! degree. The cther numbers run up the chromatic

scale. Therefore, if the piece is in C major:

C =03 C+ = D= = 1; D= 2; D+ = E-~ = 3, E = 84; F = 5;
F4 = Gu = B; G = 7 G+ = A- = B; A = 9; A+ = B~ = 103
B = 11,

If the key had been E minor, then E would have been set

to zero, and so on up the §§ﬁ§e.



The representation of c¢hords is based on the
specification of the chord type (i.e. guality) and the
root of the chord. The root of the chord is indicated using
the same note numbering sSystem described above. The chord

- type is determined with a matching routine by the analysis

program. Possible chord types are:

MAJOR; MINOR; DINM; AUG indicate major, minor, augmented
and diminished triads. ' R

DOM: MAJMAJ; MINMIN; HDIM; FDIM indicate.dominant,
majer—major{ minor-minor, half-diminished and

fully-diminished seventh chords.

Therefore, a chord that consists of (5 9 O) would yield
{MAJOR 5), while (4 7 11) gives (MINOR 4). Here ares some

more examples:

“(DOM 7) = a dominant seventh chord on the dominant.
{MAJMAJ 2)

a major triad with a major seventh on the

super tonic,

H

(AUG 11) an avgmented triad on the leading tone.

There are itwo special cases in relation o chord
representation. Should the chord contain an insufficient
amount of information {oc allow. a unigque identification
{specifically if there are only twe distinct degrees dué
to voic? doublings or rests) then the chord will be represented
with (UNREC LENGTH x y) where % and y are the degrees that
are specified. This representation shall be treated just
like any other chord since it shall be unigue for any set
of two degrees x and y.

The other special case is whenh the degrees included

in the cheord fail to match any expected chord type. In this

case, the chord is identified with either an
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(UNREC SEVENTH w % ¥y z) or an (UNREC TRIAD x y z) depending
oﬁwhethér the unrecognized "cluster" had three or.foﬁf '
distinct notes. As before, these are treated just like ah.
tigentifiable” chord since these are also unigue identifiers

. for piven degrees w, X, y and z.

THE ANALYSIS PROGRAM

The task of the analysis program is to.téke thé coded
input pieces, construct the chords from the ind;vidua%
voices, put the chords through a matching routine that
gives each distinct chord 2 unique identifier, and then
ronstruct the assertion network. . ' '

This task iz relativelystraight forward, fhé only real
difficulty is presented in chord constfuction when there
is more than one note in a particular voice, such as in
the case of a passing seventh. In this case, {he métching
routine returns a composite chord identifier. Fdr.example,
given a major triad on the dominant with a paésing sevenfh
in one of the voices, the matching routine will returnvthe
composite identifier ({MAJOR 7)(DOM 75) thch is ﬁo£ the
same as either of the twe individual chords, Thé parenfﬁeses
are nested in the same manner that they were ﬁeéted in.the
moving voice. If more than ong voicé mo&es éimulténeously,
then the identifier becomes more compiex; It is aséuﬁéd
that this is not the norm,.and should there be toé many
of these complex identifiers it would be wiée.to check the
harmonic rhythm of the piece.

The assertion network per se is nothing more than a
construction of LISP properties. Therefore,'the énalyéié
progfam constructs the network through a series of.LISP
PYUT and GET commands. The.exact form of the aséértion

network is described below.

THE ASSERTION NETWORK

The @analysis program has the task of extracting

238



assertions for the assertion netwcrk from the pooi of 1nput_
pieces., The extracted assertlonw must rctaln all of the
characteristics of the 1nput pieC&S, and Lherefore must
function at a general as well as a detailed ‘evel.

Throughout this discussion notatlon wzll bﬂ uzed that
is consistent with the implementation. This notation is

basically of the form:
( €item» . <{occurance index» )} OR { <¢item» . <oostr )

i(this is a LIGP cons~ed pair). The oacurance 1ndex

{or cost) is simply an 1nd1catlon of the uumber of times
the analysis routine added thaﬁ partlbular assertlon_tp the_
asserticn network. Thereforé; an item thét océured more
frequently will have a highér occcurance number dr éoét.

The term "cost" is used in opder_to comply witﬁ.fhe more
common search terminologyanéshbuld not éé taken_

to imply thaf z lower cosf is.spmehow.“bettér“.

As mentioned before,.the asseftioﬁs funption at several
different levels, of_more pafticuléfly; the strﬁcéural 1éve1
(dealing with the overall cﬁapécter;stics of ﬁhe.pieée);
the phrase level (dealiﬁg Qifh strﬁctﬁfal chafactéristics
of the phrase), the chordal level (dealing witzl-
the "haracterlstlcs of the chord progresclon) aﬁd. _
the note level {deal*ng w1th the partlculars of the voice

leading).

The Structural Level: _ _
Consists of LISP propertiss keyed ta the key Gf the

piece as transposed to the zerceth degree (1{8. the_tonlc

is always zero). The properﬁies afe BEGINS.and.ENDS andg

each consist of a list of the first {or last) chords of

the input pieces as indexed by the key. For_example, a piece

beginning and ending on  (MAJOR O)_ in the Réy of iMAJdH 73

would yield the following assertion nétwork:
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(MAJOR ©) BEGINS ((MAJOR O} . 1)
{MAJOR Q) ENDS {{MAJOR O} . 1)

Note that the key name has alsc been transposed to the
zaroeth degree. In the same manner, a piece in {MINCR 8)
beginning on {MINOR 6) and ending on (MAJGR 6) (a
raised or "piccardy” third on fhe final cadence) would add

the following assertions to the assertion network:

(MINGR 0) BEGINS {(MINCR O} . 1)
(MINOR O) ENDS {({MAJOR O} . 1)

Suppose Tfor the moment that the next plece analyzed
was in the key of (MINOR 8) and that the piece began and
ended on {MINOR 8). Now the status of the asgsertion -

natwork would be:

{(MINOR 0O)  BEGINS ((MINOR 0) . 2} - e o
{MINOR O} ENDS ((MAJCR O} . 1)((MINOCR O} . 1)

Therefaore, not cnly does the number of assertions_contained_
in the network continue to grow as the number of pieces *
analyzed increase, but the occurance indexes of each
assertion also increase as the anglysis progranm continues,

to add the same "fact!" to the network.

Th Phrase Level: -

Consists of the properties STARTS, CADENCES and
PRECADENCES as keyed by the preceeding chord. For example,
a piece of two phrases in length with the felleowing harmonic

structure:



that is:

{MAJOR 0) ... (MAJOR 7) (MINOR 9) (CADENCE)
{MAJOR 7) ... (DOM 7) {MAJOR 0) (CADENCE}

would yield the following assertion network:

(MAJOR O) BEGINS {{MAJOR O} . 1}
(MAJOR 0) ENDS ({MAJOR 0) , 1)
{(MAJOR O} CADENCES {(MINOR 9) . 1)
(MAJOR 7) PRECADENCES ((MINCR ¢} . 1)
(MINOR 9) STARTS ({MAJOR 7} . 1)
(MAJOR 7} CADENCES ({MAJOR 0) . 1)

{poM 7) PRECADENCES - {((MAJOR 0} . 1)

Note that each agsertion is keyed to the structural chord -
that preceeds it; in other words, the CADENCES property
lists the cadence chords of a phrase as keyed to the
starting chord of that phrase the PRECADENCES property
lists the cadence chords of a phrase as keyed to the
precadence chord, and the STARTS property lists the first
chord of a phrase as keyed to the cadence chorﬁ of the
preceediﬁg"phrase; . ' B .

Note that the precadential chord is defined as the
last distinct chord preceedlnp the cadence chord "and not

just as the last chord preceﬂolng the oadence

The Chord Level:

Consists of the LEADS and Ehe'BASS properties..The
LEADS preperty lists a chord as kejed to the chord

immediétly preceeding it. For éxample, the fellowing cherd

progression:

would yield the fellowing additions to the network:
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(MAJOR Q) LEADS ((MAJOR &) . 1)({DOM 7} . 1)
{MAJOR 5) LEADS {(MAJOR 77 . 1)
{(MAJOR 7) LEADS ({MAJOR 0O) . 1)
(poM 7) LEADS ({MAJOR 0O} . 1}

Note that repeated sequences of chords would increase the
related gccurance indexes of the components of the
progression in questien. '

The BASS property lists the notes appearing in the
bass {i.e. lowest) voice of each chord as keyed to the chord
name., Thus a dominant seventh type chord on the seventh
degree in root position would add this assertion to the

network:
(DOM 7) . BASS {7 . 1)

while in first inversicen it would . give:

(DOM 7) BASS {11 . 1)
and so on.

The Note Level:

Consists of the properties LEADS and UNDERLIES. The
LEADS property functions in analagous manmer tc the LEADS
property at the chord level, except in this case it lists
individual notes inlthe bass line as indexed by the note
preceeding the note in question.

The UNDERLIES property lists the movement ‘in the upper
voices as indexed by the motion in the bass voiée; The other
voices are treated independently. For example, the following

bass line:
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_under the following upper line (which particular line is

not that impertant):

would give:

(5} LEADS {7 . 13
{73 LEADS 10 . 13

(5 7) UNDERLIES ({2 2) . 11}
(7 0) UNDERLIES {(2 7). . 1}

The fellowing 1s an example of the assertions added
te the assertion network at all levels for a particular

musical text.

e n
) | o
3 E’ _ny_mqﬂgLv o .gmmmﬁi::ﬁ
L~7£:1§w-4i ‘ é? ft r
I Tg — : f” l
,w w

Input Coding:

(WINPUT EXAMPLE® (NIL MNIL)
{{cy{c D Dg}(C C%))
({EJ(E F GH)(E F EB))
{(c)(A * BSI(C D GH))
{(CY(a D GSI(G GCBYY )

ry o

Translated:
sopranc = {{0){0 2 28){(0 11 0))
alto = ({4)(4 5 7%3(4 5 4%))
tenor = ((73{9 & 11$)X(0 2 78}
bass = ({0)Y{9 2 78)(7 7 O%})
Harmonic Analysis: { MATOR )

: ¥
((MAJOR 0) (MINOR %) (MINOR 2) (CADENCE)
(MAJOR 0) (DOM 7} (MAJOR 0} (CADENCE})
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Structural Level:

{ (MAJOR 0)'.

{(MAJOR O} BEGINS '1)
(MAJOR 0} ENDS {{MAJOR O} . 1)
Phrase Level:
(MAJOR 0) CADENCES ((MAJOR 7) . 1)({MAJOR G) .. 1)
(MINOR 2) PRECADENCES {(MAJOR 7) . 1)
{MAJOR 7} STARTS [{MAJOR 0) . 1)
(DoM 7Y PRECADENCES {(MAJOR 0O) 1)
Chord Level:
(MAJOR O} LEADS ((MINOR 9) . 1){(DOM 7} .'1}'
(MINOR @) LEADS [(MINOR 2) . 1)
(MINCR 2) LEADS {{MAJOR 7) . 1)
{DoM 7) LEADS {({MAJOR D) ., 1)
(MAJOR O) BASS (0 . 23(7 1)
(MINCR Q) BASS {9 . 1)
{MINOR 2) BASS (2 . 1)
(MAJOR 7) BASS {7 1)
(DOM 7) BASS {7 1)
Note Level:
(o} LEADS {9 1)(s 1}
{9) LEADS (2 1}
{2) LEADS (7 1} )
(7) LEADS (0O (s . 7 .1
{0 9} UNDERLIES {(0 Q) 1)((4 4) . 1)((7 9) .1)
(g 2) UNDERLIES ((0 2) 1;({4 58) 1)((9 9} 1)
(2 7)Y UNDERLIES {(9 11) 13¢(5 7)Y . 13((2 2} . 1} -
(7 &) UNDERLIES {((11 %) 130L7 %} 13{{z ) . 1)
(7 7) UNDERLIES ({0 2) 13¥{(4 53 1){{0 11} 1)
(7 0) UNDERLIES ({2 7) 130{5 4) . 1)({11 0) . 1}
{0 $) UNDERLIES ({7 &) 104 §) ({0 %) 1)
COMPOSITION

The composition routine is based upon four separate

applications of a search almed at flnazng all p0551ble

sclutions pres@nt in the $earch ‘space.

key and rhythmic skeleton of the new piece.

The user must provide the compcsztlon program wlth the

a4

Iin other words



for a four phrésé piece in the key-af_ﬁ minof'wit&,&adh:_“'
phrase of length eizht {(notated 8.8.8.8 in the cbafaie
books}, the user must supply the compasiticn_routine:with_
(MINCR 5) ang (&8 8 8 Bq upon prompting [“WHAT KEY?" and
BWHAT SKELETON?", respecﬁivezyj . ' S

After the skeleton and key have bgen provided, the
compoéition routine begins a series of searches in the
assertion network_to come ﬁp with all of the possible
solutions. Exacily which df_the solufioné will be chosen

as the "best" solution can be determined in one of two ways:

1} the user can choose to pick his or her own "best®
solutions, thus in effect creating a.ccmputér.aided
composition. _ _

2} the user can allow the combuter to pick -the "best"
solution based on the costs of the various components
of a particular solution as cperated ﬁpon by the
detach functions. The four individual detach functions
{one operating at each level) determins the
interrelationships between the costs of the solutions
at a particular level. The "best" solution is then
that solution with the maximum cost. The default
detach.functions are set toc the LISP "PLUS" function,
but the user can supply part or a;l of the detach

functions.

The four searches take place on the four different

levels. The first search finds<a11 possible_sﬁructures for

a given key and skeleton. Each sclution is then listed along
with the cost for that solution {the sum of the costs of

Ehe individual assertions used in that solution};IA soiution
with a higher cost ind;cates that the assertions present

in that solution are relatgvezymére frequént thén the. .
assertions in another.solution with a lower cést..The search
routine used is a breadthufirsf algofithm, sinée the depth

of the search is a fixed value.
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The second search takes place at the phrase level and
supplies all of the possible chord progressions {(as well
as their respective costs). The third search provides all
possible bass lines for a‘'given chord progression (as well
as the costs), while the fouréh search provides all
possible veoice leadings for a giﬁen cborﬁ progression and
bass line (again, with the proper costs). o '

The fellowing is an example ¢f the.first ssérch _
(i.e. at the top lével, where the general structure of the
piece is determined). Note that the component costs are
summed to give the cost of eaéh barticglar solution. This
final cost is the cost that ﬁhe detach functions operate
en, along with the final costs from the other three
searches, .

Given this assertion network:

(MAJOR Q) BEGINS ((MAJOR 0O} . 10)({MA309_5) .2}

{MAJCR G) ENDS ({MAJGR 0} . 12) :

(MAJGR O) CADENCES ((MAJOR 0) . 3)((MAJOR 5) . 2)
{{MAJOR 7} . 3) :

(MAJOR 7) CADENCES ({MAJOR C) . &)

(MAJOR 5} CADENCES ((MAJOR B} . 3)

(MAJOR 7) STARTS ((MAJOR 7) . 3}((MAJOR Q) . 2)

(MAJOR 5) STARTS {(MAJOR O) . B) .

and given that the user supplied:

WHAT KEY?: {MAJOR 0)
WHAT SKELETCN?: {4 3)

the fcllowing search would teke place:
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Thus the search procedurs yields six possible sclutions
that are consistent with the information in the assertion

network:

{MAJOR ©) {MAJOR 0J; (MAJOR 7} (MAJOR 0): cost = 33

(MAJCOR ©O) {MAJOR 0)}; (MAJCR O) {(MAJOR 0); = 30
(MAJOR 0) (MAJOR 5); (MAJOR Q) {MAJOR 0O} ; = 30
(MAJOR C} {MAJOR 73; (MAJOR 0) {MAJOR 0 = 30
{MAJOR ©) (MAJOR 7); (MAJOR 7) {MAJOR G} S w33
{MAJOR &) (MAJOR 5); (MAJOR () {MAJOR 0} w 25

The sclutiens that have higher costs are not necessarily
any better than the soluticns with lower costs, buit they
do have relativelymore frequent componenis. The default
detach functicns would add these costs topether with the
costs of the other levels in order to determine the best
splution (with the highest fTinal cost). However, should
the user wish to choose the least frequent solution
components or emphasize a particular level, then he or she-
is free to supply his or her own detach function(s).
"Following this search {(at the first or top level) the
compoaition program supplies the expanded phrases {i.e.
with the chord progressions fleshed out) with a seccond
search. It should be notiged that all of the solutions from
the first ievel zre expanded, that is the detach functions
are applied at the end of all four searches, not as the
compoesition routine goes along. This is necessary, since
whaf may appaar to bhe the best solution at ohe level mnay
prove rnot %to be so at the nexﬁ level, or may even be
completely unexpandable.

The second search uses the phrase level property
LEADS, and also checks for the propéer cadence formula at
the end of each expanded phrase with the PRECADENCES
property. For example, given that the following ié a part

of the mssertion network:



{MAJOR ©) LEADS ({MAJOR 7) . 8){{DoM 7}
' {(MINCR &) . 3)

(MAJOR 7) LEADS ((MAJOR Q) . 8) .

{DOM 7) LEADS ({MAJCR 0) . 3)}{{(MAJCR 87 . 1}

(MINOR 6} LEADS ((MAJOR O) . 1)({MINOR 2) . 2)

4y

{DOM 7) PRECADENCES (({MAJOR 0) . 5)

and the following results from the first search {given that

the key is (MAJOR 0) and that the skeleton is (3)):

({{((MAJOR O)(MAJOR 0)) . 10}
({MAJOR 5){MAJOR 0)) . 13)}

the result from this second search would be:
{({{{(MAJOR 0)(DOM 7){MAJOR O}) . 12) . 1C){NIL . 13))

Note that while the second solution from the first leval.
had. a slightly higher cost, and thus might appear. to have
been better that the first sclution, it proved to be
unexpandable later. The cost of the second level sclution
{=12)} comes from the sum of the component properties, namely

the application of two LEADS and one PRECADENCES

asseriions.
Had the assertion:

{MAJOR 7) PRECADENCES ({MAJOR 0) . 3)

also been included in the assertion network then the

solution would have been:

({{(MAJOR 0){DOM 7}(MAJOR 0)) . 12) .
(((MAJOR 0)(MAJOR 7)(MAJOR 0}) . 19) . 10)(N;L . 13))

Phe-solution that will be considered "best" depends upon
the interreliationships between the coests at various levels

as determined by the detach functions. In the default
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situation, where all of the detach functions are set to |
the LISP "PLUS" functiocn, the second sclution would be N
chosen sihce 10 + 19 = 39 is greater than 10 + 12 =.22,
but this may not be the case 1If the user chooses to provide
a different set of detaeh functions. In either. case, no
cheoice would take place until all four levels had been‘
expanded, since what may be the "“best" solution . at . one stage
may not be expandable in succeeding stages.

The third search will provide all possible bass lines
for each phrase in the sclution set from the second search,
This search uses the BASS and LEADS {as applied to bass
notes) properties.

Given a chord prcgreséicn,.it is easy to determine
.which possible bags notes can be used for the first cherd
by looking at the BASS property of that first chord. Once
the first chord has & bass note(s) (it is possible for each
chord progression to have more than one solution starting
on the same or different bass note) then the search proceeds
by examining both the LEADS property of the preceeding bass
note as well as the BASS property of the approaching chord.

The fourth search then generates the upper voﬁces by
applying the UNDERLIES property to all.possible bass lines
and chord progressions {rom fhe preceeding searches. The
search insures that no illegal moticen occcurs in the upper
voices (as measured azgainst the bass) since such motion
could not appear in the UNDERLIES list, In addition, the
fourth search checks to make sure that the upper voices
conform to the chord progression.

It is at this point that the detach functions come
into piay making a choice as to which solution is the "best"

sglution.
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PERSPECTIVES

The scope of the system is still relatively small. 'It.
should be possible o expand.the Sysfem fo alliow more
flexibility in the style of the 1éarniﬁg input, by
increasing the number of wvoices allowed and allowing both
harmony and melocdy preferred'generatien of new bieces.'

It might also Ye possible fto create some sort of hyhrid
syastem thalt reconciles both harmeny based and melody based
generation simultaneously. Another possible addition to
the system would allow differentiation of register {as of
now, register information is not even coded in the input
language’, or perhaps it might be_feasable to increase the
interdependance of the voices at generation time.

One interesting by product of this kind of project
is that by inspecting the'asSertion'ﬁetworKs after. the
geperate analysis of works by two different composers the
differences in the assertion networks should directly
reflect the style differences of thesé'two'CdmeSers.'This
may . seem triviai,'but may prove useful in some musicology
related study. ' )

One supposes that should this System ever be peffected
and given all of Beethoven's works it should be able to
provide the user with the tenth symphony, just as Beethoven
would nave written it. However, it is alsc said that given
enough monkees and snaugh'typewriters the reéearcher will ~
aventually get Shakeﬁpeafés”ﬁamiet”'in return. For now,
this author will be satisfied by generating gcood, sclid

four voice counterpoint!
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HU8ICA E PERBOMNAL CCOHBUTER

rizzazicne wusicsl? a 2a8s0 co3sio ¢ con linguagsi facili,
Alouni asemni vangono pressnizii adspersrnde L'Apnis 11'9153
¢ il Music Synizesiger 17 che permegte la serifiural{sul vi
deo) & la composizisne con due potenzicﬁeéri esterni,

Zon detto sistema 31 realizza pusica prayvalentenanie melod
ca, uent : ite tast ey ‘

2iie zenerare sucnli s ~muaiz

w3

MUSIC AND THE PERSOMAL COMPUTER

The invention of the Personal computer has wmade possible
the computerization of music at a low <ost and with a
simple language. Some examples are presented using the

apple II plus and the Music Synthesizer Alf which permit

il

the writing {on video) and the composition with two extern
al potentiometers. o :

With this system mainly melodious music is obtained, while
in face, by means of the.kegboéra, using a "Chrema” bésic
program, . it is possibkle to create elecironic sounds - and

music, even randomized.
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H.partelini,d, gerdrde

MUSICA B PERSONAL COMPUTER

Hon & nopstre compito sintetigzzare la steria,non recentissiae,
delltusg del caicolatore glettrognico nel campo musicale ancha per

cercie, . . . oo .
Annotiamo,iavece, le varie possicilité Gi computerizzaziocne con
1tuso del Music Syntnesizer Alf deli'Apple Il:

1 '~ Scristura {sul video,anche » colori) e composizione adoperap
do due potenziometri &il'esternc del calcolatore(cfr."The apple
Music Synthesizer Qwner's Manuasl® - AlT Products Inc, 1448 Estes
penver,CO 8215, Usa};

1.1 Hedifiche dell'crizinsale vrogramma Lens adoperando 1'Intés

Basic,nome illusitriamo nel listinv(tav 1)
)

e

11 nostro intervenits & avvenuto Sostanzialmente Galla linea

O sllz 1500, mutando 1'esecuzione dei teampi,che componzone il '
Programma, determinatamente{abbreviando i tempi di esecuzisne

di ogni pezzo) & casualmente(randomizzande le tre variabili i,3,
T della linea 1100). '
Ife consegne una differenziazicne "deversinata® e "casuaie" nells
azcpito della componsizione originale;

LYy Il programma & registrato su floppy disc,.Fer l'esecuziosne oo_
corre un fondasentale programnma "OEROMAM { BAGHS, Piaszza Jostitu_
zone 8/3,Palazzo Affari, Bologna),un amplificatore estermo el un
altgparlante,collegati al computﬂr.

2.1 Griginzle programma "B & B",ctvenuis con 1

tasg

iers ael

g
i

a tie
computer,opportunamente adoperande la tastiera(l'Integsr basic
to pr 1

t
In
2 il linguaggic fondamentale) sd 11 succitaio ogr

che va dalla linea 32767 della tavola 1 di 1.1,
Il nrogramma verrd eseguito come dimostrazione.fon trascrivi .o

apima "Chroma™,

[¢Y]

il progranume che presents 1. stesss apdality d1 regilitrazione
di ascolto delle guali in f.7 b},

i amﬁaéue is composizioni abbiano visuslizzeig,con nuamsrl,i tem
pi al fine di individuare meglio l'alscpritmc.

CONCLUSIoNT

' sufficient: Tare notsre che i1 suddetiv Person 1 compiter ner_

mette, & basso cosio, lu realizmzazione di ¢id chie wers zlguanto

T

complesse e uispendloso non melii annl Ta,
Ha nen BOSS1AL0 aoztovaiutar i'utilitd didatidea 41 un tale mo

dn di opsrare sis per 11 programmatore , coms ver gdzntl 51 oo
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cupano della manipolazione dei supni o della musics computeriz_
zata in gencre. ' : :

Bolognz Aprile S1-M,Bartliri,G; RBerardo

del "Centro ricerche sulle abtivitd umane su_
 periori(CRAUS) @i Hessina-zologna

BOLOGNA,Oberdan 15,40126
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TA\'{Q 1

L IST LENS BLE
e B TR E T

o oDIM A (112}

1 CALL -93%4: REM  INTEGER “HDM””

2 PRINT LE N & '

& FRINT ¢ PRINT “VARIANTI RANDGM [ BARTGLINi & BEQQRDG'
10 5L.07=4
11 J=0

15 B=OyNO=D: Nimium”**u.a‘%é.h-u-h --DERE:O
14 A=R-S-NO-[N1-N2-RO-RI-R2 : - : B RS
20 BOBUR Z27&87: CHANNEL=FITIH i;QFFSET*PITCH+3:CHRD%Q=PITCH+?:UDLImVDLﬁ+ff
1:VOL2=V0L 02 ’ BRI
25 -805UR 1000
2& VIAER (3%2+4)
2% PRINT MG, T . . . R T R
IO PDHE FITCH,N: POHE CHANNEL, O: CALL OHROM&: FORE DHANMEL, 1@ CALL CHROMA:
FOKE CHAMNNEL,2: CALL CHROMA R
40 FOR A=30 TO 205 PORE VOLO,A: PORE VOLI1,A: POKE VOLZ,A: FOR B=O TR14:
¢ MNEXT B,A ’ e
SD_N0=N*256=N1=NG:H2=N1=RO=(IQEQO—NO)/5:R1#{19969fN1)fS:RE;{EQS?&mNZ)/S,:-'
60 FOR A=1 TO S:NGENGHRO:NI=MI+R1IMI2=NZ+R2:. POKE CHANNEL, O: EORE FITCH, 0
MO/Z54: FOKE OFFSET,NO MOD 234&: CALL CHROMA : P
70 FORE CHANMEL,1: FOKE FITCH,NI/256: POKE OFFSET,NL MOD 2S&6: CALL. CHROMA:D
POME CHANNEL (2 PORE FITCH, N2/256: FORE QFFSET ‘N2 - MOD 256:*CALLECHRQHA
CBO FOR B=0 TO (B+5-0)/50: NEXT B, A i SRR sn
PO H%““S““SQb&Ohﬁ G361 02646 I0TABL61823 4“55 ~254ﬁ6 6 H bOB& ébﬁanéﬁbb Bzﬁébé
. 2 bbhd “u5256“2.~06a“ibSi&é:l“w<g&ﬁiﬂﬁnb"“, . oo L
100 PDR B=1 TO 9%T: NEXT B, FOR A=1 TO 112 STER 7: FOR C=0 TG 2: PQKE'CHA&NEL
. y L T L
110 PORE RITCH, QEC(A&(Q+C+C}§+15* AGC{AS (AL Y -2992: LALL CHRDMA:HNEX?T
120 FOR Bel TD { ASC{AS(A+LT ) ~1762 T30 NEXT B,& -~ - o o
130 FOR A=R2E3 TO S0 STER —1: POKE VOLOGA: FOKE VOLL1; A PORE VOLZ,A: FOR
ge0 TO 25: NEXT B,A @ -
140 GOTD 15
1000 IF J4¢»0G THEM GOTO 1030
1010 N=72:8=812:T=150:. 6070 150D
1030 IF J<»1 THEN BOTO 16460
04D N=7:8=S12: T=150: BOTO 1500
1060 IF J< 2 THEN BOTH 1090
TO7¢ NP2 851 T=150: 16070 1500
1090 IF J4 3 THEN BGTG 1100
1097 N=72:5=512:1T=15: BOTH 1300 R
1100 N-7+ RND (722 »SO* RND (ui”).T 14+ RND C150) -
1500 J=3+13 RETURN D
TE2FLT REM CHEOME - ALF FhDDUC1S ENC. : ) ’ R N B
A55%1 FITCH= PEEE  {7&)+17&4:VOLO= FEEK- (7?)~“+PITCH/*mﬁ=PITCH=PITQH MoD - 254
r IF WOLOCI28 THEN FITCH=VOLOY295+FITOH
EAF OIF VOLO127 THEN FITCH= (VOLO~-128) ¥25&4&+PITCH-14304~184464: FOFE FITCH+
&2, PEER (76): PDREE FITLH+&&, PEEK (77)-2
HESEET FORE PITCH+Z, 16¥81L.0T: FOKE FITLH+’,U
H5ST4 VOLO=14¥5L0T -146256: FOKE VOLO,O: POKE VOLO*l O3 PORE VOLO+Z, 05 PORE
WOL G2, 2 FPORE VOLO+T7,54: PD&E VOLG+7, 118: Pﬁ%z VOL.O+7, 182: RETURN
EEOREM , 0% HIMEM: RIMEM:SI731436878240%kukn OR ha#lZTENRH SEN Ci= LEN(
4582 d-g {40821 E=14673468 LOAD I4Z27;47785453548B FLOT 35413,4103u6518638228'
INFUT HMhFx 1 ITnFPUT 24784 END 1844 INFUT , TAR , END , INPUT »14832146B1
TaR 128025940 EMD 36945 _ F INPUT JFP® 11 INFUT 38N ,H LOMEM: INFUT
20@0i49284404743581o4105621é813245&‘ﬂu?&b“' =nfw REM FREM REM REM
295525 REM . HLIN 43480 INPUT 2489751796 S6N CON 3 END ,J HIMEM:z HLIN HIMEM:
SAgsr END 7RO INFUT HYX END 410442314810 ,5947454387 Ta4R 41553 RUN 1717
mﬂ?amﬁaiaﬁéﬁﬂﬂmﬂﬂguﬁﬂBBTE&B&Emﬁﬁﬁ&EHB&GSQ@Q@EEEE@&E&D&ESB?TEEQEE@&HBH&G&E&EE&?QE
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LOAD MUSIC . . Tav,. I
LIST

D00 FOKE 770,173: POKE 771,483 POKE 772,192; POKE 7?3,13&: POKE 774,2081
T POKE 77%.4: POKE 776,1981 POKE 777,13 POKE 778,2 ' T

010 FPOWE 779,8: POKE 780,202: POKE 781,208: PORE 79“.L4a= FOKE 783, 1461 POKE

 7B4,0: POKE 785,761 POKE 784,2: POKE 787,31 POKE 788,94 - :

020 POKE 1,0 : ' :

030 GET A%$: POKE 0, { ASC (A$) — 32) % 4p CALL 770: BOTO 1330

+ 0AD BER(CHROMA)
LIST
5 CALL -93&
10 BLOT=4 '
20 BGOBUR 32767 s PART=PITCH+1 s OFF SET#P ITCH+3y CHRcmgap ITCH+ 7t W 1 DTHwP I TCH+4

21 FOR J=1 TO 3
22 A= B=255
2% FOR I=1 TO 25%9:A=A+1:B=B-1:C= RND (25%) -~ - - - .. S SR
30 POKE PART,0: POKE PITCH,A:r CALL CHROMAr POKE VOLO,25%: POKE WIDTH, RND
‘40 POKE PART, 13 POKE PITCH,B: EALL CHROMA: POKE VOLO+1,255
50 POKE FPART,2: POKE FPITCH,C: CALL CHROMA: POKE VOLO+2,255 S
‘®2 YTAB (1)s PRINT “VARIAZIONI CHROMA DI BERARDO & BARTOLINI®s PRINT ¢t FRINT
i PRINT ' _ it rinbie Al s o PR .
%4 PRINTY A,B,C
LSS ONEXT Is NEXT J
J®9 GOTO 10
a0 END ' R
52747 REM  CHROMA  ALF PRODUCTS INC.
65531 PITCH= PEEK (76} +1746:VOLO= PEEK (77) =2+PITCH/286: PITCH=PITCH mnn zqa
o3 IF VBLO<CLZ8 THEN PITCH=VOLO0%256+P1TCH :
LRIEIZ IF YOLO»127 THEN PITCH={(VOLO-128) ¥25&6+PITCH-14304— 18844; POKE PITCH+
o &2, PEEK {(7&)% POKE PITUH+6&, PEEK (77)-2 oo e
63T POKE PITCH+2, 164SLOT: POKE PITCH+3,0 BRI g
LESZ4 VOLO=1&%¥ELOT-14254: PUOKE VOLO,C01 POKE VOLO+1,0: POKE VOLO+2,0: POKE
T NOLO+3, 3 POKE VOLGH7, 54 POKE VOLO+7, 1182 POKE VDLO+7,182: RETURN
6553S REM h
10240; 3688A USER (B8240Tkukn OR ha#LZTKNhH SG6N Cl= LEN(4EB“1d q((40821k“3&158
LOAD 34327;4778543348 PLOT 35413,410356518638228 INFUT HhPx 1 INPUT
34384 END 1544 INPUT , TAR , €ND , INPUT 4146321481, TAB S128025540 END
36945 _ F INPUT JP* 1t INPUT SGBN ,H LOMEM: INPUT 209014928440”74”&81&'
410552168151 456 5=594L62 r=hPw REM REM REM ' 'REM -
45535 REM , HLIN 49480 INPUT 3489751796 SGN CON 3 END ,J HIMEM: = HLIN HIMEM.
L7 B8BRZ END 37301 INPUT HY END 41044214681p,5947434287 TAR 31553 'RUN 1717
BEFOINSTABARO SRS SERRET YD LEROP4 S ERBO SRESHDHREORIEONERE Y IRBREZ 1 FRRUBDIFASIAYER
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IL SISTEMA INFORMATIVO DEL LABORATORIO DI INFORMATICA MUSICALE DELLO
ISTITUTO DI CIBERNETICA DI MILANOG. -

Goffredo Haus - Istituto di Cibernetica - Universitd di Milano

Riassunto,

In questo lavoro viene descritte il sistema informativo del Labo-
ratorio di Informatica Musicale dell'Istituto di Cibernetica di Milanc.

E! basato sull'uso del DMX-1000 Digital Signél Processor ed & co—
stituito da moduli software corrispondenti alle diverse funzionalitd ed
ai diversi livelli di rappresentazione dell!informazione musicale.

I1 sistema & orientato alia elaborazione interattiva di testi mu-
sicali (analisi, trasformazione, sintesi) con la'péssibilité di eséguire
testi musicali in tempo reale per mezzo del DMI-1000,

I linguapgi in cui & stato implementato il sistema sono il Pascal
{per 1a elaborazione a livello simbolico) ed il COBOL {per la gestione
delle librerie, la microprogrammazione del BMM-I1000 ¢ la cominicazione

dati) -
Abstract,

In this paper we describe the computing system of the Labo;&tory
of Musical Informatics of the Institute of Cybernetics of Milan,

. It has DMX-1000 as digital signal processor and a set of software
modules corresponding to functionalities and levels of representation
of musical data.

The system is oriented te interactive musical texts computing and
allcows to'exucute nusical texts Ey means of DMX-1000 in real time.
Symbolic computing has been implemented in Pascal and libraries

handlers, DMX~.1000 microprogramming, data communications in COBOL.
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THTRODUZIONE,

Nelltambito dell'attivizd di ricerca di informatica musicale, lo
Istituto di Cibernetica ha costiruito un Laboratorio per la sperimenta-
ziene delle metodoiogic per 1a descrizions formale e la trasformazione
ded testl musicali ¢ per la sperimentazione di tecniche per la sintesi
digitale del suono. '

I criteri che hanno isplrato le scelte della strumentazione e del~
1larchitettura del sistema di elaborazione sono stati orientati slia ri-
cerca di soluzioni flessibili e di_in;eresseggenera1e che, allo stesso
tempo, permettessero di effettuare. la verifica senstica dei procedimenti
definiti, sviluppati e sperimentati {a 1ive11e di descrizione simbolica)}
nel corsc delle precedenti ricerche. )

In particolare, la deserizione strutturale funzicnaje {detta 'ad
cperatori'} (ﬁgrtoni.et al., 1978} e la trasformazione {Haus, 1979} dei
testi musicaii'saranno oggetto di verifiche e miglioramenti al fine di
costituire un sistema efficiente per la manipolazione .di testi musicali
a diversi livelli di astrazione. ‘

Inoltre sard dedicata wa particolare attenzione a sistemi di ela-
borazione musicale ad intelligenza distribuita, o, in altre parole, a
sistemi multiprocessore con distribuzione periferica di procesgori_dedi—

cati.
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1L LARORATORIO.

131 Laboratorie ka come qfrumentﬁ a cul fa rxferlmento tutta 1atti~
vita i1 DMX-1000 Digital Signal Procebsor della Dlgltal Mu51c Systems.

Con questo apparecchio & p0351b11e 1mn1ementare qua131a51 tecnica
per la sintesi digitale del suono: & 1nfatt1 completamente m;crOprugram-
mabile ed esegue molto velocamente (290 nanosecondi per ogn1 mxcroxstru_

. zione} i micreprogrammi preducendo segnall analoglcl in usc;ta dal con~
vertitori digitali/analogici di cui & dotato. .

E* percid necessario controlla:e il DHX—]DOO con un elaboratore e~
neral purpose; & stato scelto a tal fine un archltettuxa hardkare plu
complicata di quanto sia strettamente necessario (vedl Flgura 1).

Un elaborators Honeywell I,S,I. leello 62/40 comunlca con uﬁ.81ste~
ma a microprocessore SDK 80 che a sua volta comunlca con 11 DHX—!OGO.

La scelta di interporre l'SDK 80 ha due notlva"10n1 pr1n61pa11. &
cosi possibile demandare all'SDK 80 alcune funz1on1, tra cui quella di
temporizzare i processi mu31ca11 in corso di esecuzzone, e 1noltre i1 Li-
vello 62/40 non consente di emettere datl nel formato a8 hlt r1ch1esto
dalltinterfaccia seriale del DMX—IODO. - '

L'SDK 80 quindi riceve i dati dal leello 62/40, 11 prepara per 11
IMX~1000, 1i organizza con una struttura a llsta (permettendo cosi una
gestione dinamica della sua memorxa) e 11 invia al DMX—IDOO al momento
opportund.

I1 collegamento tra Livello 62/40 e SDK 80 e serlale mentre quello.
tra SDK BO e DMX-1000 & parallelo, i1 DMX«IOOO ha la p0531b111ta di ge—_'
perare interrupts sull!SDK 80. )

I1 primo obiettive deii'attivifa del Laboratofio saré'di verifica-
re le possibilitd di prestazionﬁ di gquesto sistéma'sviiuppéﬁdo un ﬁackége
di software orientato sia ad applicazioni in tempo differito, sia ad ap-
plicazioni di editing in tempo reale, sia ancora ad applicazioni di per-

formance musicale in tempo reale,
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Pih in generale, gli obiettivi.cczﬁiessivi dell'attiviti dél iaho-
ratoric riguarderanao i seguent1 remx, ‘come gla accennato in (daus, 1980b)

a) sviluppo dl procedure software per 1'elaborazxone di testi musxca—
1i a partlre da una forma di descrlhlone 41mbollca ﬁerarchlca e compatta,
tali procedurg permetteranno anche L‘elaborazxone 1nteratt1va in tempo
roales . | . - ..

b} studio di archltetture d1 51stem1 per 1'e1abora210ne di proc3531
musicali bnsatl sull'asa di mlcrogrocessorl (1n partlcelare sxstewl multlu
processorel; _

c) progetta21one, sv1‘uppo e Sperlmenta210ne d1 protot1p1 d1 d15p051—
tivi per 1a sxnt331 dlgltale del suono, con partmcclare attenz:one alla
qualiti delle prestazxonl ed al contenlmento de1 Cabtl, _

d) conver31one di packages dl saftware mu51calc tra leGTSl elabora—
tori. . _ _ .

Per 11 consegulmento dl questl ob1ett1V1 01 s: avvarra anche dl altre
apparecchiature non ﬁedlcate all‘atthlta del Iaboratorlu' ad esemplo,
collegamentl a reti di calcolatorl, uso 61 altrl elahoratorx, etc,

Quando sara completata la fase di sv11uppo del software dl base del
sistema basato sul DMX~1000, SAranno effettuatl presso :l Laboratorlo sia
seminari informativi cne di addestramento all'aso delle appa:e;chlatupe
ed in generale dei 31stem1 1n dotaalone al Laboratorlo stesso. . .

Analizziamo qulndl brevemente §ua11 sono le caratterlstlche plu pecu-
liari del sistema in via di sviluppo descrxvendo dapprzma 11 BHXaIODO €
1e modallta di m1croprogrammaz1one del DMXnIOOO e nal paragrafo successive

1'arch1tettura del software del 51stema ed i comand1 gla 1mp1ementat1.
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IL hMX-1000: ARCHITETTURA GESERALE E MICROPROGRAMMAZIONE.

I3 DME-1000 & wn minicomputer ultra»eloce a 16 ﬁlt dpp031tamente pro-
gettate per 1'elaborazione dei segnali audlo- & colltgabllc ad altro
elahoratore che assume fung10n1 d1 Tmaster' e da cui viene v1sto come um
terminale intelligente; pubd essere collegate come pgrlferlca a moltl tra
i pifs comuni elaboratori o mieroclaboratori (L intvrfaCtlﬂblle con S~100
#8232C, UNIBUS, porte paraliele pregrammdb*ll) _

T1 'master! confrolls il BM{-1000 mediante ﬁiareﬁfégfamﬁaiioﬁc;.fof_
nisce un microprogramea e un insieme di dati al PME-1000 a cud fﬁnééguire
una sequenza di updates; 13 BMX—IOSG esegue rﬁpetutumenta 11 microprezrmm-
ma 'attuzle! in memoria e preduce un cawplﬁne ad cgnl esecuzione pcr ia
conversiong dlglt&]e/&ﬂ&lG“ECa. . .

Ltalta velocitd del DMX~1000 & in parte devuta al parallellsmu delle
operazioni controllate durante l'esecu210ne dei mlcroprogramml.

Tutte le operazioni sono compiute con una prec151one di 16 bit; in
particolare, le mo}tipliéazibni danno un risultato di 32 bit. .

Lfarchitettura dei DMX—IOOC & illasﬁrata in Figura 2 (Wallféff, 1980a)}.

La CONTROL MEMORY # la memoria che contiome il micfnpfegramma che
determina l’opcrativit&.dci.DMX—loeé; il michpxﬂgramma é.costituifo.da
una sequenza di microistruzioni {da wn minimo di 10 ad w maésimo ai 256)
di 32 bit ciascunaj queste vengono esegulte in sequen“a polche non e51sto—
no mlcrOIStruzlonl di salto, il tempo di esecuzione & nguale per ogni tlpo
di micreistruzione ed & di 200 nanasecondl-

Lfunita aritmetico~loéica (ALY) esegue dperazioni iogiche'ed.aritme,
tiche; contienc.17 registri ﬁ 16 bit utilizzabili durante l’eéeduzione.

di microprogramni; 1TALU esegue una operazione omi ciclo-macchina, cied
ogni 200 nsec, ) . . . - .
Lo DATA MEMORY & una momoria di' 4006 parole di 16 bit destinata a

contenere i dati (che possone esserc parametri, come la frequenza di wn



oscillatore, o variabili di stato, come la fase attuale di uo oscillatere,
¢ tabelle che descrivone forme d'enda). . . -

I1 MULTIPLIER escgue moltlplﬂcaz1on1 con segno dl due numerl di 16
bit complementati a due; il rlsultato 13’ blt) viene car;cato nel due re-
gistri dTuscita L e M. _

11 convertitore digitale/analogiéo {DACY genera una tensione:prqpora
zionale al numero caricato nell'apposito régistro; il tempo d’azione del
DAC & di 50 cicli-macchina per CﬂmpanL, pef_qgesto ¢ opportuno, a tutto
vantaggio della precisione, non superare ﬁna feiocité di campiﬁﬁémenﬁu
di 25 KHz. . o

I £iltri hanno una freguenza dl Lutoff (mod1f1cabxle) di 9,6 KHz.

¥l DMX-1000 del Laboratorio & dotato di due DAC. )

Lfattivitd del DMX-1000 & d1retta dall’elaborafore 'master’ medlanta_
i seguentx c1nque comandi:

0! ; ferma 1l'esecuzione del mlcroprogramma pexmettendo 1'aggxornamento
delle memorie;

"' : determina 1l'esecuzione del microprogramma per wma volta;

'27 : ordina llesecuzione ripetuta del micrcprogramma; in qugséa condizione
permette un solo de&tc_per‘ﬂgni esecuzione; .

PS! \

!4!

carica o aggiorna una lecazionxidi_DATA_MEMORY;

..

carica o aggiorna una 1oca210nc di CONTROL MEMORY

Ia struttura generale di un mlcroprogramma & data in Flgura 3 (Wallraff
1980b), Prima di eseguire la prima microistruzione, il microprogramma ha
tre cicli speciali: L1 e 12 (durante i quali il 'master' pud effettuare
un update nella CONTROL MEMORY o nella DATA MEMCRY) e PRE (él'xranté il quale
la prima microistruzionc che deve essere eseguita viene pertata nel MPR
{microinstruction pipeline register)}

.L‘csecuzione vera e propria del microProgramma‘inizia percid nel quar-
to ciclo-macchina; non esistendo microistruzioni di salto, l'esecuzione

del microprogramma continua fino a che viene incontrata la prima microi-




- -

struzione HALT presente nella CONTROL MEMORY; il ciclo-macchina succes—
sive zard L[4, seguito da L2, etc. . . . .
La velocitd di campionamento viene determinata &i?idéﬁdo is HHQ
del clock per 1findirizzo della prima microistruzione HALT pii d;nlh
minima velocita di campionamento, ciod quando 1THALY é.éllfinﬂiriiio
255, & di 19,3 KHz. ' ' -
11 formato delle microistruzioni & moétfaﬁo.ih Fﬁgﬁfé 4; i.cddici
operativl delle micreistruzioni hanno le seguentl funzlonl' .
&, B: selezionano i reglsfrl, une per campo, che I'ALU usa ceme
operandi durante le operazionij
ALOAD: informa 1TALU su cosa fare internamente con ilnrisulﬁato
delltoperazione; -
AOP: informa 1'ALU sul tipe di opérazione da ééegdife e sﬁ.qua,
li operandi; . . : B
X, ¥, 5, W: sono campi ad uﬁ bit che cérfispondouo ai registri perife~
' rici pipeline di input; .
" OUTSEL: seleziona i registri (flno a sette) che devonﬂ essere carl—
' cati con il contenuto dell‘Y—BUS,
s & i1 bir di rlporto deil‘ALU
CND: specifica le COHdlZlonl sotto le quall duvono essere escgu1—
te le microistruzioni; _ '
INSEL: seleziona i registri snl D—BQS, il cui coﬁfénutd.viene usa-
to come operando per 1‘1struzzune corrante.'
11 linguaggio mlcroaqsembler 1mp1ementato per 11 DHX—IOOO prevede

15 tipi di microistruzione, di cui sei ad wa 0perando e nove a due ope~

randis - "

ADD : addizione di due operandi in comﬁlemento a due;

ADI : addizione di due operandi in complemento a due e iﬁcfemeﬁto.di 1
AND : addizione logica; . o . . .

BIC : addizione logica (il secondo cperéndo complemeﬁtato'a o) ;

264
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CLR : di sempre O come risultato;..

CCM : complementazione dell’operando;

DEC : sottrac 1 dall'cperando; .

INC ¢ somma 1 aliféperando; .

MOV ¢ il &isultato'dell'Operazione & l'bperando stesso;
NEC : negaziones complementa.lone a2 dell'bperando,

or : lort 1og1co,_

SBD sottrazzone tra due operand1 ;n complemento a 2 e decremente d1 i3
SUB : sottrazione tra duc operandi in complemento a z-
XNOR: fnor'! esclusive;

X0R : tor! esclusivo.

Per meglio cumprenderL cosa 5i intende per microprogrammazione e come
sia possibile realizzare la sintesi dlgltale del suono medlante periferiche
microprogrammate, vedlamo un mlcroprogramma esemplare che 1mplementa dlgl—
talmente 1'oscillatore. .

I1 microprogramma & riportato in Figura 5; 1'oscillatore & realizzato
con il metodo.classico della forma d'onéa fissa (detto aﬁché 'stored funce
tion') in cui si memorizza un ciclo della formé d'ondﬁ che si vuole genera-
‘re medlante 1'050111atore e lo =i campzona con una frequenza proporzionale
alla frequenza del segnale des;derato. ]

Le mlcr01struz10n1 dalla (0) alla {(5) costxtulscono 1& seziene d1
1n121almzzazxone, le mlcrelstru21on1 dalla (6) alla (15) COStltu1SCOH0
1toscillatore vero e proprio e possgne esserd repllcatg per implementare
pia escillatori contemporaneamenté; ia microistruzioﬁe (16).é 1tultima
prima dell‘HAiT che fiporfa néllo stato L1 e ha lieffetté di muovere 1'u~
scita di tutti gli oscillatori presenti (in questo caso wo) al converti-
tore dlgxtale/analoglco. . _

Gli indirizzi indicati nel microprogramma sono espre581 in, ottale,
per cui 4OQ¥=2561, 1000,=512, , e co;l_v1a, nel registro M viene impostato

un valore compresoc tra -40C, e -+400, a cui viene sommato 10005 cosi che
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oscilla tra 4008 e 1400,5 i1 valore corrente viene quindi usato come indi-
ce della tabella che contiene la forma d'onda. | -

Ogni volta che si incrementa SI st incrementa la frequenza prodctta
in uscita di 0,29 Hz per volta; gquesto fattorc determ1na 1a rlseluZLOne

in frequenza dellloscillatore; se per esemplo voglxamo produrre ma fre~
quenza di 440 Hz dobbiamo usare il valeore dl 51 che produce la frequenza
pil vicina a 440 Hz, cioé 1494; questo dgru in uscita una frequenza di
440,089 Hz, ot S

La risoluzione di 0,29 Hz in genere & adcettaﬁile, ﬁa a ffequehze
basse diventa circa un quarte di semitone (1nterno ai 20 Hz}, per averc
una maggiore risoluzione & possibile allora aumentare 1a prec1310ne usan-
do dati di 32 bit per la fase e per SI. _ _ _

Tl microprogramma rimane c1rca 10 stesso; basta agglungere 6 mlcrn—
istruzioni nel corpo del microprogramma, e piu precxsamente scgtxtuxre
le microistruzioni dalla {6} alla (8) con le microistruiioni.ed i.&ati
1ndlcat1 sempre in Figura § in basso, . o .

Con guesta 'ultraprec181une’ si mlgllora la rlsoluzlone di un fatto—

re 2'" cioé si raggiunge una risoluzione di 0,000004 Hz.



- 10 -
1L SOFTWARE DEL SISTEMA E I COMANDY IMPLEMENTATI.

Un sistema geverale per E'elabora21one mu51ca3& pud essere organlzzato.
come & illustrato in Figura 6. - )

E' un sistema in cui & previsfé la péésihilita.ﬁi fappfésentéfe e

manlpolare 1'1nf0rma21onc musicale a diver31 Ilvelll dl asrra51one, come

era gil stato prev1sto in (Haus, 1976) e in (declin, i980) sono infatti
previsti i seguent1 quattro 11ve111. ) ' '

a) LIVELLO STRUTTURALE: in cui il testo musicale & costltulto da 51m-
bel; ‘che rapprescntano oggetti sonori e da operator1 dbf1n¢t1 su sequenze
di tali 31mb011, ' o

b) LIVELLD SIMBOLICO. in cud il testo muswcale & cos?xtulta da sequene
ze di 51mb013 che rappresentano oggettl sonorl, o

¢) LIVELLO FTSICO' in cul g11 ogguttl sonori sone des»rlttl come prccebu
si acustici ovvero 11 testo mu51CalL viene éescrltto come processo fxsxco,

d) LIVELLO GPFRATIVQ- in cui i prcce351 acust1c1 sono espreUSL medlante
istruzioni di an uaégl di prOHrnmma ione capac1 di rca11z arli, _

In partlcolare, 1'1nferma31one a llvello strutturale comprendera 0pera—
tori derivanti dalla pr3551 della musica trad1z1onale (trasp03121one, retro—
gradazione, inversione speculare, etc.) e oyeratorL pil vicini alle compas;~
zioni musicali sintetiche {siano esse analogiche o digitali} come introdotto
in (De Stefano/Haus, 1080) ed esemplificato in (De Stefano et all., 1981),

In corrispondenza a questi quattre livelli llinformazione pud essere
archiviata (cio& memorizzata in mode permanente) sotte quattro diverse
forme descrittive in diverse opportune librerie,

Le 'uscite! del sistema sono:
a) ACUSTICHE: per mezzo del digital sigmal processor;
b) GRAFICHE: per mezzo di una stampante clettrostatica ad alta risoluzione
per la stampa di partiture (con la possibilitd di diverse convenzioni notazio-

nalil).
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In altri termini, 11 sistema @ in grado di gencrare sia processi. musi.
cali che testi musicali; i1 sistema in via di sviluppe 2 appunto di questo
tipo; vediamo quindi sinteticamente le parti di programmazione gid sviluppate,

La struttura principale del MONITOR cﬁe gestisce tutte Ie - attivitd
del sistema & descritta in dettaglio nel documento di specifiche funzionali
(Casazza et al., 1980); la stesura di tutti i documenti di specificazione
& stata effettuata seguendo la metodologia per lo sviluppo del software
definita in (Haus, 1980a), . ‘

I1 MONITOR & costituito da moduli software corrispondenti a comandi}

esssendo altamente modulare & espandibile ed & infatti in continuo accresci-
menta, [
I comandi attualmente implementati sono i1 sceguenti:
- NEW: carica microprogrammi, dati,testi da schede sulle opportune librerie;
-~ LIST: stampa microprogrammi, dati, testi {completi o in parte); -
-~ DELETE: cancella microprogrammi, dati, testi dalle opportune librerie;
~ LOAD: traduce 1fassembler ﬁncmonico in codice oggetto dei microprogrammi
ed invia l'oggetto con i dati associati al DMX-1000; -
—~ EXECUTE: abilita il DMX-1000 all'esecuzione e provvede alllinvio degli
updates in base alle informazioni contenute nei testi musicalis
- DEBUG: permette di eseguire 1l microprogramma caricato sul DMX~1000 per
una sola volta e di accedere ai registri del DMX-1000;
~ EDIT: pifi che un comando & un ‘ambiente’ di lavore in cui si pesseno
effettuare operazioni di editing in tempo reale dei microprogrammi
di libreria per mezzo di inserzioni, cancellazioni, sostituzionis
un comando di SAVE permette di salvare i microprogrammi modificati,
I comandi in ambi;nte EDIT sono i seguenti:
~ INSERT: inserzione di nuove micreoistruzioeni o nuovi datij
— CANCEL: cancellazione di microistruzioni o datig

~ SUB: sostituzione di micreistruzioni o datis

- SAVE: memorizza il microprogramma o i dati modificati {con opzione REPLACE);

258
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~ PRINT: stampa del microprogra@ma o dei dati (completa o parziale) ailo
stato attuale {ovvero con tutti-gli aggiornamenti effettuati du-
rante la sessione di EDIT);

—~ UPDATE: invio del pacchetto di aggiornamenti effettuati durante la scs~

' sione sul wicroprogramma efo sui dati al SDK 80;

- START: invio al SPK B0 del comandi per 1lavvio del DMX-1000 (ovvers per
‘1o svuotamento della coda formata nélla memoria del:.SDK 80 con
la sequenza di UPDATE compresa tra il precedeate comando di -START
¢ ltattuale),

To sviluppo del software proseguira con. l'implementazione dei moduli
del sistema per la descrizione delltinformazione ai tre livelli (fisico,i
simbolico e stru£tura}c}; questi moduli a lore volta si articelerannc in
sottomoduli devoluti allTaccettazione dei testi (e quindi al colloguio
musicista~sistema), alla traduzione a livelli menoc astratti.e in partico-
lare alla traduzione dei testi in sequenze di updates verso il DMX-1000,

Incltre, verrd implementato un comando, PERFORM, che permetterd di
eseguire mediante il DMX-1000 testi musicali residenti in libreria e di

poterli modificare in tempo reale {ciod durante 1'esecuzione).

e



- i3 -
PROSPETTIVE.

Tl completamento del sistema software & previsto avvenga entro tm
anno; allo sviluppo dei programmi saré_affigncata la sperimentazione di
tecniche di sintesi digitale del suons mediante micrﬂprogfammazione, vol-
ta‘soprattutto alla definizicne di microprogrammi standard, parametrici,
¢he consentano 15adeguamento ad una standardizzazione della descrizione
a livelle fisico del testo musicalg,_é di'consggﬁehza:anéhe'ai Tivelli =
di descrizione pil astratti. .

D§ particolare interesse € 1!a§pétto_che riguarda lo svilﬁp?o'della
grafica musicale; per guesto si & scelto di utilizzére.unh sfamﬁante.Qiét-
trostatica Versatec V-80 a 200 puhti di risoluzione per pollice, sotto
il controlle di un package software per la generazione di stampe di alta
gqualitd (Knuth, 1978}; 1'utilizzo di questo programma richiede lo sviluppo
della '"fonte! musicale (ciod delle tabelle che descrivono 4i segni musicali
come insiemi di punti). .

Inoltre, in parallele a questo sistema gid in fase realizzativa avan~
zata, sard sviluppato un analogo sisﬁgmé, di ﬁiﬁ.modeste dimengioni, con
uha diversa organizzazione delle librerie e con un livelle di performance

.pih.elevato, basato sempre sull'usc del DM{-1000 controllate questa volta

da un elaboratore Onyx C 8002 con sistema operative UNIX.
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1T et TNIZI0 DEL CICLO CAMPIONE,

‘L2
FRE
m.
EXEC.
HECO
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2
PRE
EXEC. O
EXEC. I |
FXEC. 2 |

~t———o FINE DEL CICLO CAMPIONE.
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Figura 3: struttura generale di un micreprogramma
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Figura 4: fermeto di une nicreistruzione
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Figura

(0} CLR AOLH, LS i inizializza il puntatore dati
(1} cun XF,B i pulisce 1’accumulatore di output .
(2) Nur o o
(3} MOVD ,X1,B,D ¢ X1=400 da” o]
{4} NXT :
{5) MOVD LX2,m,D Sy RE=10080 da |1]
{RY MXT : | .
(7} movD JK3,B,D ; X3=81 da 2| ot
(8) ADDDA X3,%3,,D,WY ; somma alla fase da |3 o
{93 MOVA Aloeesk ; moltiplica per il fattore di scala -
{10) HNXT - v
{112} ADDDA Xa2,,,M. 8 ; sompa 2ll'indivizze del centro ﬁ-
della tabella eusa i1 risultato 9!
come indirizzo per table lookup o8]
{123 MovD ba DY i ampiezza da |4} o
{13) MovD L 4 i campione dalls tabella . L‘;
{14} NXT : .
{15) ARDDA XF,AF,B,H "; Somma i1 camplone 'scalato' alla g;’
uscita lotale ' st
{16} MOVA X¥, .. DAC @
fHati:
o] ano fattore di scala {1/64.)
il 1000 indirizzo del centre della tabella
fal sI1 sample inerement
izl ... fTase
fal ... ampiezva .
lace! - fraz7l ... ciglo della funzione da generare
1400 come 1a400|
(6) CLR KA, B i ¥4 viene usato per la parte pil
significative della fase
{7y nxr ) =
(B} MOVD  ,%3,B,D ; parte meno significativa di SI da |2] =
{5) ADDDA X.’ZEXB.B.D.W i somma nella p.m,s. della fase da |3} ol
C - e lo riscrive nella DATA MENMORY ___h
'{10) INCB X4,B,, , IFCS ; somma nella p.p.s. della fase o
{11} NXT ' . ' : : &
(12} NxT : : .
{13) ADDDA X4,%4,8,D i somma nella p.p.s. di SI da |4} ias
(14) ADUDA = X4,X4,8,D,wY "7 1, somma nella p.p.s. della Tase da E
5] e Yo riscrive in 5] ™
¢ i nuovi dati saranno: .E:
w©
ol come 1z posizione 0] precedente =
1] come la posizione |1! precedente e
2] parte meno significativa di &I @
|21 parte menc significativa della fase g
|41 parte pid significative di SI
5] parte pii sipnificativa dells fage.
[6} come 1a posizione [2] preccdente
lacal - 11400] come le pusizioni lagal - ElAOG]. precedenti
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LSPEATTUZZ DI PROGETTAZIONE 7 SVILUTPO DI SISTEAL BFFICISHIL
TR LYSLABORAZIONE HMUSICALE

-

e Jario Halecangl

lzureande in Ingegneria Bleittronica al Politecnico di Hilano

SOILARTIO

Ia limitatezza delle risorse e.le stringenti richieste 4i
esecuzione in teapo reale randoao la progettazione di un sis-
tema per la "Conputer ﬂuslc“ partlcolarmnnte coaplessa.lolts

“delle tecniche V1lunpabe51 nell'ambito dell‘informatica ze-
nerale POSESONO essere ognlznotentl mezzl per la ricerca e lo
sviluopo in $21i anpllcaZLOni.. .

Qui verrh illustrata una serie dl esperienze che riguar-
dano praticamente i pid significativi passi della progettazio—
ne.B5s1 sono: scelta del linguagszio di nrovrammaZLQne, defi-
nizione della base dei dati 1n' memoria centra.le e 4i massa,
definizione del linguasgglo di comunnca21one uomoﬂmacchlna Pro-—
blemi di tempo reale durante l=z comun1cazzone uamo—macchlna e

durante 1’esecuzione,distribuzione dellt'informazione.

ABSTACT
It is well 5movn that the developﬂent of Compuier Music

sysiens is mede cuite complex by the heavy demand on comnuter
resources mai inly if rezl time nerformence is considered. Many
recent advances in computer science may help in developing
Computer Husic systems. In this wofk several experiencesrconm
cérning the most significant QEsign'steps are reporied,such st
choise of programming Ianguage,man—ﬁaghiﬁe janguage definition,

data base definition,rezl time and multiprocessing problems.
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1.~ La scelts dellsz mocochina HARDTJAE?.E/SOFTZ}’ARE .

Per duanto non ¢i si trovi molto spesso nelle condizioni

di. scegliera liperamente lz macchina su cul sviluppare 11 siste-
ma, & inporiante che cuesto, olire le tipiche proprieti{un buon
rapparfo velocitd/capacith di memorizzagzione) deve avere le Sew
guenti caratheristiches
a) brsgso costo
b} elevate diffusione
q) caratterigtiche ecostruttive ¢d operziive gtandardizzate

A mio avviso gqueste sonc proprith dells macchine base che
potenzialmente pessono offrire allfintero sigtema caratteristi-

che &i alta diffendibilita e'%ra§portabilité.

mat P ot g s s s 24 e e

Lz diffondibilitd a basso costo & ovviamenﬁe'importante per
sistemi di cuesto tipo in quanto & sempre pil prossimo il tem-
po che la computer masic uscirid dai Iaboratori di ricerca ed
entreri in ambienti .sociali sempre pili ampi queli per esempio
la scuola. ' ' - :
Lz standardizzaziorne assicura inoltre, =8 il sistemas & stato
progetfato-con criteri di trasportabilitk, la possibilith di
usare macchine base diverse da quelle su cui 2 stato svilupna-

to il sistema stessc.
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2.~ Scelie del lingsus~mio di nrogrommazione

ILa scelta del linguaggio di programmazione risulta meno
condizionate della precedents in cuanto cualsizsi calcolatore
& in grado di offrire ogsi i piﬁ-importanti'linguaggi @i proe-
grammzzione.Lfinvortansa 41 tale scelts mth comungue nel Tatto
che ogni linzuaggioc & in grado di laverare in modo efficiente
in determinete sppliczzioni e meno efficiente in altre.
Un gistema per 1'elaborazione musicale prevede apnlicazioni mol-
. to diverse Ira loro come'elaﬁorazione di stringhe ed elaborazio-
ne numerdies, Oppure'gestidné'di'afchivi & comuhicazione'uomo—
macchina. Chiaramente un linguaggio tipo Assembler potenzisi-
mente in grade di risolvere tutti_queéti'pfoblemi,_ma_risulte4
Tebbe noco meneggevole e troppo legato. alla macchina base,lla
cual cosa diggttenderebbe le ipo#esi di standardizzazione . del
sistema. Se si deve comuncue opiare per un unice linguaggio
allora conviene scegliere un Iingﬁaggio d¢i tipo "general pur-.
pouse" suppurtato dalla meggior parte dei calcolatori, .
Se invece si % nelle condizioni 4i noter utilizzare pik lin-
zuagzi alleora ci si pone nelle condizioni di .risolvere il pro-
blema nel modo pit efficiente posgibile. Infaitti in guesto caso
si pud utilizzare il linsusgzioc adatto a rMsolvere lo specifico

()

problema. Hella nrogettazione del Tusicomn™: gono stati uti-

lizzati ven tre linguaggi: il Eggg@%,il Egg on, 1l ggggg {ansen-
bler del FDE 11/34). Il Pascal & stato scelto in cuento & un

Iinguazgio Mgeneral purvouse" in grado di risdlvere ciock: effi~
centenente molti problemi relativi al trattomenio dells infor
éaziona, allz suz menmorizzazione (gesiione dinomice della me-
nmoria}, zllz definizione dei tipi dei dati, allz meninolazione

cei dzti (opmeratori e funzioni specizli),ecc; il Fortran % sizto

f)-Teei Gi Leures in Ingegneriz Elettronica del Politecnico di
wilzno, relestores Prof. P, Daffioli, suvl temz:"Un sistemz per la
gospozizione ¢ le sintesi scnora in tempo reale su caleolatore
elettronicdl
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scelto ver 1'eleborazzione numerica dei segnalij 1'Assembler per
—~palizzare tutte guelle operzzioni che normalmente non si riesco—
noe 24 avere con i linguegsi ad alto livello per esempio accesso

renden oi records del files secuenzisli.

H

1 mein progran & stato implementato nol 14n§uaggi§ a piﬁ.alto
livello, cio? il Pasgeal. Il llnﬂuagglo a nlu alto livello -3

duncpe cuello che deve avers le pil ampie carat*erlstlube ope-
rative. Cosl, con la scelta naxglullnﬁuagglo ei ass¢curlamo 1z
possibilitd 41 poter wiilizzare nell'amblto del 51stbma prog etu

tato perti di software bV11unnate altrove da altrb.
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34~ Definizione della base dei da+1

Ia definizione della base dei dati & uno dei momenti fom-
dementali nells prcgeftnziohe dei sistemi pef anpiicazioﬁi e
sicali. Una base dem daul oyportunamente deflnl ta pud a5810hy
rare part&colarl vantagg; che conferiscono eff;cenza al szste-
ma. In pdrtlcolare assicura Andlpendenza della def;nzzldne dei
deti dalla partlcolare anpllcazxone che se ne desidera fare.

In t21 modo il 51s%ema risulta immume da var1321on1 od ulteriou
ri svilunpi che esso po%rebbe subire.

Lz definizione della base dei dati parte dall'analisi det-
tagliata dei dati su cul deve operare,nel nostro caso 11 suono
e le sue wmolteplici articolazioni che rappres entano in ultlma
anaiisi la "Composizione". 7

Per formulare quanito verri deito,chiamiamo”Eveﬁto“ Llrenti-
$+2 singola quel'et il suono e "Hacroeventi gli elementi molte-
plicemente composti 4i eventi. Secondo tale definizione & un B-
vento per esempio il singolo suono che si otterrebbe premendo
un tasto di pianoforte. E' invece wn liacroevento quello che si.
otterrebbe premende pilt taski,

La logica relazione che lega Eventi e Hacroeventi & la se-
guentes:

Nacroevento Evento  (a)
A guestz relazione se ne pud imporre arbitrariamente untalira
che ci permetterid di identificare vmivoczmente 1'Even-
to e quindi per la (a) anche il HMacroevento:
L'Evento & una quadruple del tipo:
gvento = E{2(t),T(t),A(t),D)

2(t) : timbro;
¥{(t) : frequenzaj
A(t) : ampiezza;
D t durata.
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Da tale definizione se ne deduce che 1'E venbo > untentith dlna—

mica in gquanto esiste in esso wme dipendensza fmzionale dal tem-
poe. Cid signifiea che T(t),F(t),A(t) non sono rappresentzbili
“eon um semnlice numeTo come invece pud eassere fatto per D.

L'Zvento pud dunque essere cosi rappresenﬁato,

Ltgleleln]

Descrizione dell'amplezza A(t)

> Descrizione della frequenza:P(t).

> Deserizione del timbro:T(t) -
L
Per semnlificare la trattazione trascurxamc la. dlppndenza tem-

orale in quanto cosl non perdiamo in generalitih ottenendo la
D 1 » _

seguente struttura semplificata:

[Fla]D]

b Degerizione del timbro:T

Indipendentemente dalla dipendenza temporale il fimbro resta

comungue un parsmetro strutturato cosl definibile:

Tinbro = T(A F ) i=1l..n
I1 $imbro & dingque untinsieme dl coppie che dBoGTlVOHO 1e caratn
teristiche di ampiezza e fase del suo spetﬁron Ess0 ha dunque

una siruttzra del tipo:

e

e w:pmr-’_ip
il gl

Ia struitura déll*Tvento si completz come segue:



1A, | F
AL F,

At P

3i 3

Il Mecrcevento & stato defiﬁito.coma un insiemé qualsiasi
di Eventi. Anche in guesto caso:pdésiamo:cqnsideraré in prims
approssinazione il Macroevento come un insieme temporale di E-
venti ordinati come 'ma sequenza,

La struttura informativa che bene rappresenta un simile
Lacroevento ] 19 seguenter .

b B

1 2 .._“—%’E3 LT E
El Nacroevenio & dungue unz sequenza concatenata dl‘Eventl.

Secondo pzsso della aellnlzlone dellz b ase dei dati & 1
analisi delle relazioni esistenti fra i tre tipi di dati pri-
ma definitiilacroeventi,Bventi e Timbri.

Va subito notato che la relazione esistente fra Eventi e
Pimbri & unidirezionale in gquanto un Evento ha come attributoe”
un Timbro,ma il Timbro non ha come attribubo wn evento. Inolire
DPOSSONG esistere_piﬁ Eventi cafa%terizzati dallo stesso ?imbro,
per esemvio uno strumento che suona tre suoni dlvergl. La reli—

zione Even+1membr1 & dunque 1= seguente.

Eventi o Timbri
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Se rappresentassimoe la sfruttufa informativé Eveﬁé@%Timbro‘
come un tubttluno otierreamo una_strutfura ridondanté._Pér'essmw_
pio le conpie ElTl,EGTl se fosserc é#si rappreééntgte ﬁl_vgrgr
rebbe memorizzato due volte,mentre ¢id non ap@adrebbe se Tl
fosse memorizgato una sela wvolta ed'El ed gé pefeségro referen-
ziarlo tramite un punitatore alla sua locazione di memoria.

Ef chiaro allorz che i due insimi di dati devono éssere orgm-i.
nizzati come archivi in cui 6gni elemento vi & memorizzate wna

sola volta ottenendo cosi:

[ SETE
E L SFED . 7
BSOS 1

Archivio Eventi " Archivio Timbri

Analizziamo ora la relaziocne esistente fra Macroeventi ed
Eventi. Anchsz in gquesto caso la relazione & unidirezionale e
come per i Timbri un Evento pud esseré-wefgren?iato.&aﬁpiﬁ'Ma+«
eroeventi. In pilt un'Hacroevenio. pud referenziare molti_Eﬁénti.

In definitive abbiamo una relazione del tipo:

Macroeventi ' O Bventi
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Nella rappresentazione dei Macroeventl il problauma & il med951«
meo: evitare le ridondanze éi lnformazlone. Ancks zn quesﬁo cas0
si pud adotl tare wna strutture del tlpo a lista i oui element1
non souno altro che puntatori al}. drchmvn,o Eveht:.'

uyu—w H——*i{rl e

El E3 E4

Questo per esempio potrebbe essgere la rappresentazione del Maoro-
evento He3. In gquesto modo un Nacroevenio pud referenziare pil

volie lo stesso Evento senma che questo venga memorizzato pil
volte: '

Ill“-i—?lil

E]S’\_._

Come vedremo in seguito & utile che anche i Macroceventi vengano
orgenizzati in un unico archivis in modo che anchke questi possa-
no comodamente essere referenziati da quel particolare Hacroeven-—
" to chismato Composiziones '

R T i = I L

_!—-)' 3 2
-

}ﬁe &___i' > Ej .__.).
i e :LI' L P SR TR Tl
n| eslb T g Tt B | el

Questo vrocedimento ascendente di_analisi-(in guanto si ri-
sale dallt'informazione di livello iﬁferiore.a'quella di livellio
superiore) pud essere anplicato fino s raggiungere llentith wil
complessa che si prevede venga utilizzata nel nostro sistema,

Ta struttura informativa cosl sintetizzata > un'otbima implemen-

tazione della base dei dati da vorre in memoriz di massa in quan-

to & minime ver auvanto riguarda l'occupazione di memoria e come

veldlremo in seguite ® anche éfficeqﬁe aal pmmto AL viska dellYae=

P . kT L. LT
o 3 e - A - [ i I
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cesso allt'informazione, _

In memoriza centrale 1la bage dei dati & la étessé_con la gf-
ferenza che gul sarannoc presentl solo quelle Informazioni stmt -
tamente necegsarie alllavanzamento del processb'in esecuzione

corrente nel sistema. Questo perméﬁte un'efficente utilizzo &l -

memoria aumenta o dlmlnulsche_ln fun21on1-delle.rea11 richieste

del processo corrente.

4= Definizione del linguaggie di comunicazione uomg-macchina.
Com'e noto tutte le volte che dokbiamo "comumicare® con
una c¢eriz macchina & necessario disporre ‘di un oggetto che ci
renda faecile tale conunicazione. Questo oggetio & il '"linguag-—
gio®., Il linguaggio pud essere a pil o meno alto livello a se-~
conda che risulti pil o meno vicine 2l11i'aomo ¢ alla macchina.
Nel nostro caso 1la macchina % il calcolatore che viene prozgram-
mato per conbenere cerii ogeetti per esempio Bventi € Macroewen-
$i. La definizione del linguaggio di comunicazione in questo ca-
so prevede la ricerca di una forma tale da equilibrare in modo
efficente le due esigenze: la macchina non deve essere impegna-
ta in un trattamento del lingnagsio troppo elevato e 1l'uomo non
deve cimentarsi con linguaggi tfo?po complessi. Ia prima scelta
da farsi & quella fra linguaggio interpretative e 1iﬁguéggio
conpilative. Il primo & certamente preferibile pef,siétemi per
applicazioni musicall anche se la macchina in $al modo potreb-
be funzionare in modo meno efficente. Il vantaggio comungue b
quello di dare wma parvenza di colloguio con la macchina,la qual
¢osz risulta certazmente pilh gradita alltutilizzatore.
Il calo di efficenza nells macchina che comungue si 2vrebbe se-
guendo tzle scelta viene ampizmente colmats dalla possibilith
2i retroeszione. In pratica con un linguaggio interpretativo &

possibile variare la strategie opergtiva in funzione dei ri-
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sultati che passo passo si oftengono.

Interazione L Nuova-s:rategia
macchina—compositore{"““““*“*”“** o Lo '

del Comsositore

— . e

I | T
i Tivelio : ixﬁﬁ“‘f\#ﬁ;ﬁé Beecurzione deLrila]

! Compositivo : . T - Composizione .

Nelle applicazioni di tipo musicale la:.comunicazione con
ia mzcchine avvisne a due livelli: primaz &1 tubto lloperatore
deve sceglire le funzioni o procedures di lavero che il siste-
ma mette & disposizione,quindi eéperare in questa procedurs co-
mmicando tromite un secondo tipo di linguaggio. Questultimo
& pil critico in quanto & quello che deve permettere &1 tra-
durre 1l'ides musicele in istruzioni per la macchina,

I1 problemz & dunque guello di sceglire una grammatica che
generl un linguaggio con cui l'utente riesce ad esprimere fo-
cilmente le sue idee compogitive.e che sia facilmente imfilemen-
tabile sulla macchina, '

Qui wverramno nmostrate le scelte che nellfimplementazione
della procedura compositiva del lusicomp sono state fatte:él
fine di soddisfare nel modo migliore guesite. esigenze contragtan-
ti,  La .composizione & un insieme 4di Macréevenﬁi.i-quali a.lo-

ro volta sono insiemi di Eventi,dungue una strutitura del tipo:

CO&PQSIZIO&E
A
.Me.]
i
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In giesta strutitura,dzlltalto in basso,si possono metitere in o .

evidenza tre coaponenti fondamentali:

-~ radice: & l'elemento da cui si partes
-~ nodi @ sono elementi intermedi a cui si arriva in un unico
nmodo e si riparte in pid modi;

- foglie: sono elementi terminali;

La radice ed i nodi sono elementi non terminéli.<ht>,le foglie
sono terminali ¢t> . La sintasgi che allora & stata proposta @

dungue la seguente: o -

LAY> 1i= <t>} < nt> |
<DP>=:= -IU!ﬂf ’ s v o«

In gquesto modop siamo in grado &i conbtrollare la éostruzione'ﬁel—
la composizione in modo estremamente efficente. in quemto control-
ligmo 1'evolvere della della struttura della composizione stes-
gsa, Va ricordato comungue che gii operafori:hénhO'come dparan&i
gtringhe di €t2 e nt) e danno come risultafo della 10&0 éu
zione una stringa concatenata di <> ed <{nt) .

Un operatore elementare in questo caso & lioperatore di
concabenazione t'.' che,applicato a due (?}'o dﬁe'(hf) o wn <>
ed.un <ni> o stringhe di questi,produce come riéultéto la lo-
ro concabtenazione.

B chiaro inoltre che ,disporre di operatori molto potenti, ri-
sulta estremamente utile per uné rapidé espensione di nedidnt>
guando tali operatori,ayplicati a picecole stringhe,generanc
grandi stringhe. Questo,per esempio potrebbere essere il caso
delltoperatore "prodotte cartesiano®™.

La struttura di dati su cul si opera in tzli termini &
1'albero. Iz cozmvosizione quindi,istente per istanie,t 1z fron-

tiera di tzle albero da ginistra a destra:
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Coze & notc, tutie le volte che dobbiamo “comunicare” con una
gartsz nmacching & necesasrio disporié di 343 oggétto'che.ci ?en*
da facile tale comunicazione & Questd'oggetko.é ilyliﬁguéggib.
Il lingvagsio pudb inoltre essere a 2il o meno élfo livello a
seconda che sia pilt vieino all’uomd o aila macchina, nel noé—
tro cazso la asacchina & il ezleolotore che & gtato nrogranasto
per contenere certi oggetii ché abhiano chiamato Evenii 2 Ha-
groeventi. Sulla base della grammatica proposts se ne pud dew

darre ua linguaggio ad aazsegnamenti con regole ‘sintattiche %ipo:

! wassesnanentod 1= <variabiled = Cespraasionsy !
- /

2 : Cecpressione » ::= (Ktermined<operstoredCtermined)
3 t<variabile> :3= Lidentificatore di variabile>

4 1 < termine ™ t1= varichiled {espressione>
5':{'operatore> s:= LJUTN) L, |

Si frattza in pratica di wn lingusggio costituito di frasi di asse
assegnaménto, Con tale linguaggio siamo in grado di costruire
in modo discendente la composizione desiderata. Per esempio .
la siruttura 41 composizione,precedentemente illueirata,pud.

eacere descritta tremite la seguente serie di assegmamenti hon
mical: ' o

1} si assegna il noame di identifivazione alla compogizione:
Conzosizione:=C0lP;

Pr= Le iMe,* .., oI
2) COUP:= leqs ... *He,* He
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Si potreboe ospervare cha 11 tutto si noteva fare enche con un
unico assemmamento in cui a_CGZP sl assegnava dircntanen e la
stringa E 4 tale prososilo si possono ricor-

w g 1234563' L4 _u-!-._‘_. A - :

£y

dare ¢ue aspebtti imporitanti della composizione:
) in genersle la struttura della composizione 2 alguanito con-
plessa ed articélatas

b)Y ced soro molto spesso,ripetizioni o altre forme strutturall

tipo speenlaritia,moltenliciti,ecce.

Con un seaplice esempioc.illustrismo ora il punto-b) per meglio

chiarire la potenza del metodo. Consideriamo il seguente easol

| coul PObI&ILNuE

L2
Lz comaosizione & compodta di due parti uguali A. Supponismo
che A sis compostz a sua volta di cento Me. Non seguendo il
metodo discendente dovremmo eseguire il seguente as segnamento.

COPOEIATI0NAr= He P -Me « o ldie

100 100°

Con 11 metondo discendente faccismo invece i due seguenti as-

-

segnamenti:

CO POSIET

e
HET UL <]

oeoLze—r H
1 100

Cosi abbiamg ridotto preticamente & metd il lavoro!

questc & solo uno del possibili ventaggi; mﬂntre per eseﬂnlo
un altro potrebbe esasere quello di uns visione corrente delle
struttura della coaposizione stessa da parte del compositors

nel monmentoe stegsc in cui la cosirtuisce.



K ow Erohlemi 4i temho rnaie dnrante 1 cowunanzlone uomo—

mzechinag e durante 1'e~ecv nione.

I peobleni 41 tsmpo remle sono guellii che limitang mag-.
givrmente le appliczzioni musicali sugli elaboraitori. B! guin-
di su queste nroblemztiche che biscgna congentrarsi. per ottew
nere i migliori risaltatl delliz maechina base utilizzata..
Questi problemi posscno essére diviegi in due categorie fcndaQ
mentali: Quelli che riguardano la comunicazione uomo-macchina
& gueili che riguardsnc lfesecuzione di una sequenga musiecale.
Ta primz cazliegoria non pone sirvingenti problemi in gusnto 1.
tempi di riflessione dell'uomo seoxo nettamente inferiori a guel-
1i tipiei dells macchina. I tal caso conviene fare: in-modo: che
la m=echina faccia pilt elaborazioni possibili,cick lavori il
pilt vossibile nei tempi di colloguio com lfuomo:: il ritardo:
nellas risposta in quesito c&so non viene. sentitce. In queste fa-
si conviene fare quelle eleborazioni peganti tipo aggiornsmenti
di‘archivi,oréinamenﬁc di archivi,pre-elaborazione dei dati re~
lativi alla sintesi del suono,riduzione della sinftesi del suono
mediante alyoritmi di compsitamento. Sopraitutto guesti ulti~:
mi due pumtil saranno quelli che in particalar modo favoriramnno .
l'egecuzione in tempo reale,cio2 la secoﬁda categprié_di'pra—
blematiche - o N _'

Questa seconda categoria pone nroblﬂmi molso strin#enti.
Per rendercene conto basta fare il seguente calcclo. per una

esecuzione in tempo resle che conra 1 1ntero campo dl udlblllua

{16 —s— 16000 Hz) & necessaric nell'ipotcsi di segnale campiona-

to,dd emetuere,teorzcame*te 1 campione ogni:

1 o — o
= — = 31,25 Jis
2 x 16600_ 32000




In realtid bisognera scendere a valorm 1n¢erlorl dz tempo 1n
quanto non si lavora mai in conﬁnzlonl 1dea11.
Questi bempl 4di trasmissione impegnane seriamente anche le
macchine pilt veloei,non tanto per la velocitd stesse di tras-
nissione,ms per il fatto che auesto & 1’intervallo di tempo
che la mzcchinz he a disposizione per preparare wm camplone
én mandare in uscita, In wnm sinile intervalilo di tempo non si
¢ in grado di far eseguire un gren che di istruzioni alla mac—
chinag
Ormei oi si & convinti che non conviene piilt tenere in memoria
tutte Le sequenze campionzate da msndare zl sistema di conver—~
sione ¢ trasduzicne in quénto cid comporterebbe occupazioni
di memoria inaccettabili,ma piuvttosto conviene generarli "run-
$ime", E guesto dungue il motivoe per cui bisogna fare pil pre-
elaborazioni possibili "off-line®,ciod guande i probvlemi 4i
tempo reale non sono troppo stringenti. '

4 Per ottenere guesti risultati nella progettazione del
Busicomp ci si & rifatti ai principi su cui si basa la pro-

gettazione dedi 1inguaggi ai programmazione. Questi si divido-

I1 linguaggio interpretativo tipo LISP prenae'una stringga che
rappresenta 1'istruzicne.corrente data dallfoperatoré'e ia eéa—
mina dursante l‘esecu21one stessa del programma generando run-
time il codice naccina per esegulrla ed i rlsultatl ai tale ls—
truzione allo stesso tempo.

Il lingu=ggico comnllatlvo nroﬁuee invece compllemtlme il codlce
maechina che poi run~time verria ESegulto.

Le differenza stz nel fatto che il primo impiega_piﬁ tempo a dare
gli stessi risultaii,perd nel primo caso con l'esecugione run-
time si ottiene un minor ingombro di memoria.

Nella progettazione del Hiisicomp si & tenuto conto di queasti

vantaggi coane segued
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Durente lz comunicazione uomo-macchina per la definigmione del-
la conposizione si & fatto in modo che nella sva descrizione
in memoria non fosse contenuto nulla che_duraﬁte 1'eséguzibne
dovesse eszere oggetto di interpretazione;.?er tale motivo_é_
stata adottaiz una rappresentaiione della éompoéiziong del
tipo: ' | .

[ copb— 1122 }»{23 e =A

Ogni componente Pi & un insieme d1 nuntatorl che rappresentano

la meyppa dei percorsi che il programma di esecuzione deve ge-
guireé in‘memorla per ottenere tuttl_l datl r;chlgstl dgl_prOﬁ:;nﬁy
gramma di sintesi sonora, Cid in pratiez equivale ad aver "coﬁw
pilate™ il "programma® rappresentato dalia composicione.ad il
"codice macchina" & nel nostro caso un iﬁdirizzo d4i memoria.

Al fine di oitimizzare ulteriormente Ll'oveupazione di memorié
si & anche ricorso ad algoritmi d4i couvattamento del tlpo d1
auelli proposto da Haus ed altrl ai descr1z1one de1 testl 1n
termini di operatori.

In questo casn se la composizione consiste di:

oA e S e E e

ove PL<=P2 & ripetuto 2 volte si pud scrivere:

Y

ey R ey r(1,2)—} p3}—

ove R(1,2) : l'operetore di ripetizione che utilizziamo qui
per ridurre l'occupazione di memoria.

Poichd durante l'esecuzuicne auesti operatori- andrebbero in-
terpretzti,cosa che nel nostire caso non & desiderabile,ls com-

posizione viene codpilata come seguet
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G T L 5
In tal modo'éiamo ritdrnafi'ad'evéréuun‘boﬁiée méébhina"'che 
ha inoltre il vantagglo d1 essere compattato. Abblamo chod ot~

tenuto contemnaraneamente due rlsultatl' rwdotta occunazmoqe

di memoria ed esecuzione veloce.

6.~ Distribuzione dell'elaborazione.

I problemi 4i temmo rezle trovano ottima risocluzione
quando ei ricorre alla aistribﬁzibne'aéllfelaborazione. Questo
risulta abbastanza 1oglco in quanto,se si. a&otta nev Semplo un.
mecchina milti-processor si arriva ad ottene”e templ d%.elabo-
ra21one che,grosso modo,sono 1/n volte quello 51nnle processor,
ove n [ 11 numero &1 processorl cbe nassono funz¢onare in vaw'
rallelo. . _ S '

In generale c0ﬁunque non conV1ene adoﬁﬁare wma macchlna mulul“
nrocessor in conseguenza dei sa01 elevatl cootl,ma pluttosto
conviene utilizzare pilt ‘macchine slmnlempracessor che 1aver1no
in parallelo.luesta scelta Tavorisce anche 1'lnotcs1 ai stan~
dordizzazione del'sistémé.in'pafticolare risuita abbastanza
conveniente adottare la scelta del 51ste ! comnosto da wma

macchina laster ed uno o plu termlnall audlo.

I livello . IT livello

@ EEHﬂ

ﬂwtﬁﬂa;n = B
BEHHOdYROQ

Terminale Audio
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Cozme si pud vedere il terminale awvdio pud,a sua volta,essere
multi-processor,ciod wn insieme.a due livelli d.. pP simple-
processor. . BT LT :
ne. soluzione di questo tlpo norta ad uvere un si tema:mﬁltin.
TTOCesSsor cownosto da moltl slmnle—processor dl tlpo standard.
Tutto guesto ¥ in grado di soddisfare’ effzcentementa l'1pote—'
si di elaborazione dlstrlbulta.

. I vantaggl che se ne ottengono sono noteVOll ed in partlcolaw
re trovano facile soluzione i nroblem; dl tempo reale.

Hella progetiazione del terminale audio del 51stema Musmcomp

\

e stata adottata la seguenﬁe archit%ettura'

h. %

bt
. - | ——
Dal master ﬁ:ﬁ et
.__-,__5 uP ALH_V
computer L ~ 5
» uPB
——

11 uP‘ovol e 11 ruolo di concetratore ciod riceve dati dal
Master & 1i invia sa richiesta ai uPi;Essb in realtis realiz-
za una memoria tampone che pérmette'ﬁi ovviare a punte 4i ela—
borazione varticolarmente elevate,I uPi si océupano-esclusivae
mente dell'elaborazione del segnale e realizzano ognuno wn ca-

nale zudio.
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Una realizzazione del lingﬁaﬁgio_?RIMULA

L. TARABELLA -~ CNUCE, PISA

Riassunto

Viene presentata un' 1mplemen+az;one del linguaggio PRIMULA
{PRogramming Interactive MUswc LAnguage) sul Personal Comnu—
ter CEM 3032 Commodore:.. . .

Il linguaggioc si basa sulla considerazione che tutti i para-
metri musicali possono essere espressi con . sequenze numeri«

che e sovrapp051zion1 di sequenze numerlche (melodle. rltml,
dinamiche, timbri, e tq...). B

PRIMULA & infatti an linguaggio interattivo ed interpretati-
vo ad alto livello con il guale & possibile definire varia-
bili multidimensionali, funzioni, operazioni complesse {ari-
tmetiche, logiche, interpolazioni, manipeclazioni di vario
genere) e controilare il flusso delle operazioni con strut-
ture di controllo {if-then-else—, while, etc...).

Il linguaggio prevede un I/0 di tipo memdry—mapped cosi-che
le strutture numeriche elaborate prendono significato al mo-
mento della processazione da parte di perlferlche opportune.

In guesta fase dimostrativa, comungue, il CBM 3032 viene
utilizzatoc anche come generatore sonoro.

Abstract

PRIMULA stands for PRogrammlng Interactlve Music LAnguage;
it runs on PET CBM 3032 of Cémmodore.

The basic idea'is that all musical parameters'can be expres-
sed as numerical sequences and-their overlappings (melodies,
rithms, timbres, harmonies, etc...).

PRIMULA is a high level interactive language which allows to
define multidimentional array variables, complex operations
over them {in the sense of APL}), functions, and to controi
the fiow of operation by the use of if-then-else, while, etc.
striictured programming tools (in the sense of Pascal).
PRIMULA communicates with the out-side world with memory-map-
ped 1I/0 technique: a specified memory location (or a buffer)
corresponds to a particular mgsical parameter.

In this way, processed numerical arrays take meaning at the
time of sound processing, so that both implementation affort
and learning process are reduced.
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Frimula 1

I1 szecondlo modo 27 wwello dellx srozrammazicone che  da” la
ppssibitlita” di  affrontare i eroblemi eiu’ diswarati nei  weiu”
dizrarati modi possibili. :

Io piternso che auesta -sia la misliore scoluzione wer a?frontare
17 ar-gomento nusicale con all e laboratori elettromict.

Infaftl 1 argonentoe cresbivo in se” ha kizomno di uno “strumente” di
rer =2’ creative.

Tantoriu’ che la musica. sia dal wsunto ol wista della codifica
gratica, sia dal . punio di vwista  deali e lemnenti chie - la
caratterdizzano, wozziede molite analogie con i linsuasai " di
programmazionz. al punto di riconozcerle la natursd alsoritmica.

Yediamo aquingdi in base a wwialil  considerazioni wiene Fatta owesta
affarmazione. : : :

51 dice rarimenti "esesuire” una branc di musica ed "ssswuire” un
e A A, '

Si prezurpone allora 17esistenza di-
—a» un “owmstto” di serzo compiuto
-y mezzo i codifica

—-zd un esecutore.

Mel caso della musica Vossetto di senso comeiuto e/ - i1 branc
muzicale come concezione seirituale erima ed intellstiiva roi:

I1 mezzo di coditica e, rnella Hradizione. 1o seartito o 2li
seartiti musicali che raperesentanc i1 veigole  informative tras il
comeositore 2 o strumentiztar 1Yesesutore 27 »al una  wersona
tecricanente abile ad attivere fisicamente strumenti musicali = di
attivarli in baze alle erecize istruzioni conterute neali seartiti.

EX ooier ohe auezt ' ultima definizione e reztrittive riscetto a
aue lio che sucoede in realta’.

Hel coaso dell’informstica 17owoetto di senso comwiute e la
procedura concerita; ad ezempic un caloolo di insessneria civile, uwn
analizi lessicosrafica di un testo, un indasine statistica ete.

11 merzo di codifica 2 un erogramma redatto in forns o diagramma
di flussc & pel  lirguassio di  erogrammazions  eiu”  orientato al
prob lems (FORTRAM e Pazcal eer araomenti techicossciertifici. TOBOL
e altri per arzomenti amministratividgestionali ete. ).

L7ezeoutore & un ocaloolstore opportunamente eauiraggiato  in
software ed hardware,

Lecne llo Tarabellaéaaﬂiu.Music. CHHCEACHR



Primula : b4

Yals la pena di aocennare &l fatto che brani musicall o prosrammi di
alaborazione dati wedone la loro esistenza drammaticamente lesata al
momeryto della lere esscuzione, Guesta oconsiderazione "di - caratiere
#ilogetioe wiens acrens - accennata & serwve solo wmer ribadire
1raffermazione fatta.

Asprofondiamn irvece 1Manalisi del raffronto sul kunta b), mezzo oi
coditica, o

Un Eramm musicale &7 di sqlito'suddiyisg'in_sezimni'0 mouimeﬁti ed
oznl movimento e costituito da parti ripetibiil i v lte come i
ritormelli. ripand: tieo ‘dazczedno. . s-zesno..” p01—coda etc.

Dand parte 2 boc%ztulfa da frasi she modulane sui vard gvaﬁz della
tonalita’ ed ownd Ffrase o costituidta da una successione di suond
Cemeriaibill con ocopeie dl valoris altszza-durata, piu’  informazioni
= iohatll sulle mpodalita” oi trattaments delle stessze. Lo

Ze mroviage ad ssprimsre oli siessl  oconcetti onelt liksuazeio dei
Slimguazsi di oprosrammazione’s ol sioaccorwe che wti lizzando terming
aysli Tmain progsean” o Subroutines, zteutture  di contrells tieo
Sl Cwhd T2 Tif-then-2 lze” “aoto” e strutture dati tiro  Tartan’
£i ottiere lo stesso r;;u1w+aﬁn.

~

o allidea di un LIMGURGGEIO D PRDPRHNNHEIDhE MUSICHLE 11 pazEs0

27 braws,

Leonelly Tarakella — Diwv.Music. CHUCESTHE -
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Primula 3

11 linpuazaic che io eroeponsd si chiama PRIMULA che sisnitica
PRozramming  Interactive Mlzic LAnsuase ed ha le sesuanti
caratteriztiche:

- tratta auantita” numeriche intere tra -32768 e +32?€? (¢1) bits)_

- le varisbili sono considerate ocone arraus muttidimensionati_-(uﬂa
varisi le adinensionale nel Senso class1co e’ un wettore - di  un
& lenentod C N

- esiztono wli oreratori aritmetici lozici e di  assesnamento, e
operatori ad alte  livello di intervento - sulle  variakili:
comezizione riordine & zelezione. .

- esistono inoltre orsratori rer generazioni di  sewuenze numeriche
ordinate & casuali. : :

- operazioni tra costarti @ variasbili soro comeonibili in istruzioni
di assegnamﬁnta con le re%Dle i precedenza nel senzo ela,u1co.

— ingiemi di 1struz1on1 POSFOND  ecsere 59muenz1atzzzate con 1o
strutture di controllo “while” ‘if-then-else’ e “times”.

- egiste inoltre la rossikilita’ di definire  funzioni etichettate.
come warticolari seauenze di istruzioni._ :

- 1o varisbili sono in ‘COMMON’ per tutte le funzxan1.

- la uomunxcaézmna con 1'esternd u1ene a551cuwax, medxante 1“uss di
opecrtune wardahili - derominate “canali’ eer oyl asseanare il
risultato di wne oreraziche o i1 wvalore o1 una wvariabile ad  un
canale, corriswonde ad egewsuire uha Trasmissions dati Lers0
1" esternc.

FRIMULA &7 un limnsuwagsio interattive = »uo’ essere usato rer
otterere risultati immediati (direct?. o per definire ed  attivare
insiemi di funzioni Cerosramnins?

-
FRIMULA genera strutture datl whbilizzakili da aualsiasi  amcarato
esterno di ssrerazione sorora. Pregia defimizione di una  oerortuna
irberfaceia. I1 linouassio e’ infatti orientato alls definizione di
strutture dati i1 cui significeto mon 27 ztakilite 2 priori. ma
vierne lero dato a5l momento della esecuzione sonoera.

FRIMULA e un linmusswsio che secondo la claszificazione oi Chomshks

2i eollooa in auelli di tied 2 o “libkeri dal contesto”

Vedimone la definizione formaie.

Leonelle Tarabella - Div.Music. CHUCESCHR
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Primu 1

Hlbevé sintattice del Primula
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Primula ’ ' Cog

Yediame in breve ali oweratori:

+ - %/  operatori aritmetici

< oreratore di asgeanaheﬁto
= ugﬁale

> magwiore

< minore

;¢ delimitatori _
P genera una sequenza ordinata divalori tra liniti seecificati
7 wenera un valore casuale tra due ualcri specificati-

¥ wensra una seauehza di ualorl 1nternnlai1 tra due coprie di
valeri swecificati

4 estrae uns sottosequenza a partire dall’indice piu‘basso
F estrae una sottoseausnza a partire dall’indice piu’ alta

—. comeone due arradss oi esuall dlmens1an1 a9a1unaendo una
dimensions

+ cDReone due aryags oi d1mens:on1 uauall a meno d1 una {concatenab

indicizza un etemEnta di un arrav

Lecnello Tarabella - Div.Music. CNUCE-CHR
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Primula ’ &

REAL. IZZAZ I0MNE

Mella sua fase erototirale i1 linsuawsio Przmula e’ stato realiziato
intoreio al sistema PET Commodore 36032, _ R
11 software e° ocostituito da 5 moduli srincieali:. leditore,
1“analizzatore  sintatiico, i1 comejlatore.  1Vintererete | e
lVegecutore SonNOrc. ’ ’ . '

L harouesre e costituite da uwna console di sistema fvideo e

tastiers), memoria centrale  di lavers da 32K butes. memotia
periferica a mini—flowed-disks.  ed un conuartltore ~digitale
shalogico (DACY a € bits rer la senerazione SONOPa. '

Il_Sﬂ%twaﬁe

L7aditore., _ _

L editore e ‘oursar oriented” nel senso che le 1808 (40x25>
posizioni delles scherno song rassivngibili mediante lo  seostamento
del cwrsors e naturalmente dall”avsrzamento prosressive rer tutti
#1i altri tasti di carattere. :

Inoltre all’interne di owni riss 1 rpossono esesuire orerazioni - di
inserimento e cancellazione caratteri.

Fer i1 momerito i1 video costituizce una eaxina  insuperasbile  nei
limiti delle 25 righe e delle 42 colonnes e  prevista comunaue
1“imtroduziorne della funzione di “scroll” che eerpettera’ 1Tedizione
di funzicni di lunghezza magziore.

Lfeditere entra in $funzione al momento dell’attivazione del Primalas
= Nuqndo LISFTROITID baf+ut1 i tasti SHIFTA/RETURM, wieme riattivato
dope uranalisi sirtattica ocon ezito pozitive efe 1a faze  di
intersretazione.

Lfanatlizzatore sintattico.

Le istruzioni ¢ le funzieni che wehwone  ererasrate con Meditore
devona sesuire la sintassi del linsuaswio wista in precedenza.

Durante 1Tanalisi viene esSeauita la traduzione del feste in uha
torma intermedis (comel lazione) . che rende piy’ efficierts la fase
di intereretazione. .

Ak errore di zintassi rilevato duramte 17analisi srewvoca 1V arresto
dell’anali=zi stessa e della comei lazione ed i1 ritormo all’editore
con la geohalazione del punto derrore rer mezzo dell”lnu@P51ane di
sameo chianss su here) del carattere,

Leonsllo Tarabella - Div.Music. CHLICEACHR
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Primuia 7

I1 comeid lxtore,

11 comel tatore genera un codice intermedio. uhna sortz di Pecode ‘del
FPazeal che sarebbe il caso di chiamare Pri-oode, ohe  semplitica e
rende riu’ veloce 11 funzionamento dell intercrete: i dati  numerici
vengono tradotti in forma binaria: le istruzioni vensoro messe. in
forma inversa rolacca. : :

Il Pri-code e in sostanza una Fforma  “tokenizzata” del testo
sorsente; in eiw’ salti condizionati 2 non condizienati  semerati in
seau1tc alla presenza nel testo di ztrutture di - controllo ’whiléff

“if~then—else” ¢ “times’. vensono messi xn formna relakiva ocosi”  da
rernetiere la rzlec321ahe ir memoria. o

I1 comed latore esexue | oollsteralmente  anche  orerazioni di
trattamente di Filez: auando uwuna funzione e stata editata
correttamente i1 codice generato viene catalosato in  memoria
ceptrale e i1 testo zorgente wiene catalesato =ulla memoria
rernanerite a Flopke-disks: codice senerato ¢ testo sorgente. se 9ia’
e=ziztevano, vanno a sogtituire le risvettive precedenti versioni.

L7 intermrete. :

L7 intererete o7, rer cosi” dire. il cuore esecutivo del Primulal
viene attivato non aerenz sia stata data wna istruzione in | forma
diretta, fualora istruzione sia i1 pichiamo ad uwna funzione
rrecedentensnte  definita e  comel lata, | VVorerarione assume 3l
gignificate di atbtivezione di un processo piu’ comelesso e giee’ (di
Uy RO AN S ' g o

Lrinterprete esesue oeperazioni aritmetiche = loaiche: alloca

dinemicamente in  memoria risulati  intermedi ¢ permanenti
cttimizzando 17uso della memoria stessa. -

Ezecutore sonoro.

Come detto krecedertements il Primula vien praposto in. versione i
prototire con le linitazioni del caso. '

Mella sua versions definitiva, al sistema oseite, PET 3832 o altri.
usrra’ delesato solo di esesuire wrozrammi e di consesuenza sensrare
ingieni di dati da traswettere ad aswparati esterni atti alla
seperazions soNora. . ) :

Hella versions attuale i1 PET 3832 asisce anche da  senerztore
sonoro, vale a dire che il sistema “zimula”  17apearzto  esterno  in
rartizioni di femeo. :

techelle Tarabella - Div.Music. CHUCESCHR
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Primula . 8

Prima-di descrivere auesto modo di orerare sono necegsarie aloune
premesse’

- i canali di ineoressosuscita coincidono con zone di memoria interna
profissate e diverse da aulle riservate alle funzioni ed ai dati;

- i1 metodo di sintesi uiilizzato & la modulazione di Freduenza -di
Chowning.

-1 canali 2 disposzirione, che come Esi rigordera”  vensono
irdividuati con un § seauito da un rumero, sono i seauenti:

0] uideo

1 taztiera

£z Froguenze Chutfer di 295 valori?
3 durate Coutfer di 255 valori?

#4 iri luers votume Chutfer di 295 valori
k3] invil.indice.mod Chusfer di 2Z5% valorin
& rapporto £7m

02 dizeco

- zpero che non sia difficile immazinarsi 17interprete come un
algaritmo rieroducerte un vero e proeric “ciclo macchina” eer oui
ad ooni codice che incontra esesue le oreraziohi corriseondenti.

trbens, ad ot eicle macchina, 1intereprete 21 chiede e netl
precedents ha eseauito una assesnazione sul canale 2. e cioe’ auello
delle freduenze: se auesto e avwenute allowra wiene interrotio il
normale cicle di interpretazione ed 11 zistema ‘diventa” un
ezecUtore =onoro  attraverso  attivazione di una routine di
sererazione di seoanale digitale.

Drante VVesecuzions, i paranetri dellx modulazione di freouenzas
vengore erelevati dalle zone di memoria In cuil avremo ayuto.cura d;
carijcare ommortuni valori. attraverso assesnazionhe al riswettivi
canali. ~

I earticolare ad oznl  $Freduenza viene associstas la durata
corrisporgiente olla stes=za posizione dei buffer (o camalid 3 2 4, -

Terminata 1 esecuzione sonoras viens r1spr1st1nafo il rormale cicle
di intereretazions.

21 confronti di sesuito i1 diasramma a blocchi risssuntive.

e Lgone 110 Tarabella - Div.Music. CHUCE/CNR
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Primula 18

L.~ e clw s e

It sis%ema e’ attualmente auellio mostratd it Fisura:

11 PET 3632 ed il Bual Irive Flowes Disck 3648 vensono. utilizzati
torms imente, o woco o'e” da dire.in eroposito. S

Dedichiamo  invecse wuns #art;celqre attenz1cne alla  parte . di
conversione d191ta1&—ana1091¢a. o o

Il cirecuito, costruito apwoslﬁamente, consta di un DAC ad § bits in
chir e di wu filtro ragsa~bazszo ol “smoothine: 11 DAC ka  wna
nab lirearita’ dello 8,14 su tutto il' range 'anEhatiua ed uh
settlina=~time di {p* : ;

Fizicamente si oonnette al worto earallelo a 2 bits dzsnonlblle
sulle rarte posteriors del PET 3g22,

11 siztema apdio ohe deriva dalla combinazione scftshard  rer  la
generaziore sontra e le sesuentl caratteristiche:

tratrde o Freauenzac ithe - SKhz
rizoluzione di fra® {lhz
metodo ol Zintezi @ FM ad una sola meda larts

ined gegen welume  © 255 valori
range Be-pnax 1128 =ters
invd lukepo indemod. 0 235 valori
panse B-mac ¢ 128 sters
dinamisa T4 ok

g | gope 1 lo Tar-abe1la -~ DivaMusic. CHMUCEA/CHR
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Primula i1

Froseeaebbh ioee - 1= oo 1Ti~Fooryis

Le soluzioni piu” aeeetibill individuate fra le molte rrese in esane
rer un sistema polifonice controllste dal  linsuassio FPRIMULA  sone
tre: s L . . . .

=1 11 lirsuazzic e ecrovviste di wn alte numero di canall di uscita
ramoruppatl in modo che ciascun eruoero reaopresenti 1 paeametri  di
una wooe o strursnto.

Una irterfaccia hardeare oeportuna possiede un corriseondente numero
di buffers di memoria ¢ prerara i datl per un arats ol sintesi
tiro IMA-1008, T

—23 Come zomra, con la differenza che llinterfaccia sd all’arearato
di zintezi venaons . sostituibi Sda Dun apraratorsmodu lare:  Clasoun
modu 1o costituito da: un u-erocessore. buffers: corriserondente ad
canali relativi ad una voge, prosraama di sintesi ¢ un DAC,

La misce lazions audic viene fathtx in maniersz analosica.

-3y Forse la piu’ affascinante’ i1 sistems oseite: del linsuassio
prewara le funzioni (edit e comeilazioney e alimenta con la ~warte
gomrl lata moduli esterni, clascun moduls costituito das una sezione
a u~processore che soerorta 1irdererste Primula in BOM 2 una - Zona
di memoriza RAM per erosramml e dati. ed una sezione & u-processore
ey la sintesi.

FPer asusste due soluzioni mon e ditticile perzare, oon cepor-tund Wso
di BACs., alla realizzszione i effetti  spaziali - sterefonici e
Atadrifonici.

an

Br. beorsllo Tarabella
Divisione Musicolovica del

CHUCE/CHR — wia €.Maria 36
SR1EE ~ FISA - 4. 0808-,43245

Leons1le Taraskella - Div.Musie, CHUCE/CHR -
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'Un'applicazione musicale della teoria gestaltica sulla

percezione di strutiure tempormli'-Roberto Doati Rossi, .

Conservatorio B.Marcello,Venszia.

I principi descrittivi formuleti dalla scucla §sicolggiea__
Gells Gestalt sono utllizzabili per la composizione di opere
musicali.Gli stessi fondatori di tale scuola hgnnp fornite
numsrosi esempl musicali,e pill in genersle gonori,per dimo-
strare le loro teorie. _ _ _ _ '
Dopo una breve esposizione di gueste teorle,si anslizzano .
aloune delle esperienze che hanno poriato ad una.composizio—
ne,realizzata mediante computer,ls cul struotiura & definits
e controllata dz alcune leggi della Gestalt.

*A musical application of the Gestalt theory on the percep-

tion of temporel structures' .

Abstract. o

The descriptive prineciples which have been formulated by B
the Gestalt school seem utllizable for music compositicn,
Several musical examples{and acoustic in_general)have_been
provided by the seme founders of this school_to.prove_their
theories. _ _ o

After a brief exposition of these theories,some of the
expariences which have led to & composition,reselized by.
means of g computer,whose struciture is defined_ané.coﬁfrol;

led by some Gestalt lawa are analyzed.
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Da parecchi asnni ormai,l'ubtilizze di ups discipline qguale
le psicoscustica si & dimostrato vulldo per 10 studio dollé
percezione dei suoni. '
Anche per la conoscenza dei“?riheipi'éhé in Qualche'ﬁOEb“
regolanc la perceziocne delle forme mu31calm nub rmsultare
afficece un'indagine 4i tlpﬂ paicoioglco. ' :
Quella dells Gestalt'e ia scuola'psxcolog;ca'che piﬁ.di'ogﬁi
altra si & occupata del'ﬁroblams-della'pérbééione delle Tor-
me,non $01o visive,ma anche uditive. Numé%QSi'esémpi mﬁSibéii
e pll in genersle sonori,scpo infadti’ stati fcrmulati dai
fondatori di tale scuols per dlmostrare 1ls loro teorﬁe."”
Nel 1890 von Enrenfels nel suo articolc sulla 9310010513 L
delle qualitd delle forme,pose due britéri'fonﬁameﬁtaiiﬁ_"
1.1e strutture(sia spaziali che temporeii)anche se scompoai-
bili in elementi,non sono riducibill ad essl,e Z,possono
essere trasposte senza subire mleun cambiamento percettivo.
Cid conduce alis seguente domanda:se una melOdia non & de-
terminata dai singoli'suoni che la compongono,quali sono le
ragioni per cui viene percepita'come un'unitd organiea?.
Per risolvere tale problema i prometori dells Gestalttﬁéqrie
(Koffka,Kbhler,Wertheimer)respinsero definitivamente 1'idea
di sensazione cui era rimasto legato von fhrenfels,e tramite
esperimenti sulle condizieni delle Torme o sulle legzi delle
loro trasformavlonz,giunseru o foraulare i prlnclpi da cui
dovrebbe dlpenﬁere 1z percezione delle forme.
ilcuni dei pil noti sonos '
1elegse della vicinanze:tre elementi vicini esiste un 1egamf
pilt forte rispetio & quelli lontani.
2.lezge della somiglisnzatin presenza di ume moltitudine di
elementi diversi,si orgsnizzano in zronpi gl elementi
gomiglianti.

.3.legze della buona continunzioneielementl che si susseguon

314



in una dets direzione,fendono =8 essore unificati.

& guesti fadttl va asggiunto gquello della discrimipazione

dalla figare da une sfondoigli elementl uniFfiesnti dalie

leggl precedenti, costituendo un contorno,portsne alle formg-
zione di una figura{definita,pid vicina,intersssante,signi--
ficativa,pid piccole)su uno sfondo(amorfo,indefinito,pidt
distante,neutro,pill grands).

(Occorre ricordare che guesti prineini 41 orgenizzaziocne

sono dimostrati sia nel sistema percettive visivo,sisz in quel_
11 uditivo e tattile.) ' '

I concatti espostl dai gestaltici sono s#aﬁi.impiegati in -
maniera vandtagsiosa,sia per continuars 1°'indsgine sull'ordi-
namento di stimolil sonori,sis per lo gtudio in campi.quéli
1tznalisi musicele,le formezione 41 immegini uditive,la per-
cezione di singoli perametri muasicali(ritmo,melodisg)®.

Una composizione ed alecuni esempi sonori sono,par.il'momento,
i risultati di una ricerca intrapress dall'sutore sullzs pos-
éibile applicezione nmusicale delle teorie eepojgteprecedente~
mente.

La legge delles buona forma,per ssemplo,favorisce la scelta

d4i forme semplici,regolari,simmetriche,e tali mono le strut-
ture polifoniche da me generate graficamenta in unc spazio
bidimensionsle con coordinate dempo{x)-frequenza(y).
Nelltesgenpio n.1 si & giunti slla percezions della -strutiura
come finters’,rendendone pregnanti,e gquindi facilmente memo-
rigzahilifanche la memoriz ha la sua parte nell'organizzazio-
ne perceitiva)l conborni.lz legsme di coesione adottats per:
gqueste scopo & quelle 4l buonz continuvazicne;l‘'esempio comin-~

cis infetti con una repldas successicne di note(di freguenze

°Per gli interessati a gquesti argomenti,® disponibile una

esaurlente bitliografis.
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diverse)che dh l'impressione.d4i un moto mscendente.

I1 persmetro principzale di-tele fenomenc & lfehtry-delay'
delle varie voclii suol velori devono eséere.eompresi-fré'

.05 & .3 sec.ivelori minori éi .05 rendono le note simulte~
nee,valori magsiori é1 3 non henne ls forza coésiva suffi-
ciente per evitare che 4 singold suoni vengano percepiti
come entitd separateiguesto sceade 2ll'interno déll&-strut—
ture considerats,guando il valore di-eniry delay;?ragressi—
vemente incrementuto,reggiunge .T sec.Ta sensazicne di-chiu-
surs & successivemente creats dal retjrogrado delle situszio- -
ne iniziale.

Ltesempio n.2 ¢ esatiemente 1'opposto del precedente.ln ‘esso
i primi wvslori di entry deley sono maggiori 4i .3 sec;,ad:-f
una diminuzione nel tempo di - teli velori,rende evident: uditi~
vemente le 'liinee' centrali.

Wella composizicne cul sigecennave primse il gredo 'di -comples-
81tk 2 meggiore & cmuss dell'uso polifonico di-sette -tipi-di
forme ritmiche.. )

Quells dells preznenza{o bueone forme)pare sia la legze su-cul
sono bas:ti i principl dell'unificasione formalej;nel casgo !
gpecifico,ds essa dipende 1z riconoscibilitid 4i une shiruttura
tresposte in un divereo range freguenzislelquattro le ripeti-~.
zionli &i ogni modello nel ‘corsc del pezzo)con repporti - inter-
vallari diversijle stessa legse ¢res l'altermsngs percettive
delle strutture fra figurc c sfondo. :
Inoltre,postz in opposizione la legge della viCinanza(amyi:
rapporti frequenzizli)e quellaz @i buonsz continuzzicne(contor—
ni preznanti),;si & notete il prevelere di cuestiultimes sulle.
prima. '

{Per meggiori dettegli si vede la presentezione @el nastro:

1Gipco-di velocithrt.)
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Carmelo Sennsvese C.R.A.U.8, Bologna/Meszsina

- 8UonD - CULOER
SCUND - CCLOUR

Considerande il fondamsntals substrato biologico della derce’
zione visiva e azcustica, & possibile ipotizgare uns correla
zipne sucono - colore. ldonee ricerche stabilirannc i mecea
nisni correlativi.

La metodologia sdoperata si esgirinsec~ con un trasdutiare che
genera ritmi,che pilotano luci a coiori,e con Personal compu_
ter che genera coleri e suoniy '

Si & cosl in grado di misursre i verl 3oggetti esaxzinaii le
reszioni agli stimoli sincroni,determinati-dal suono - colore..
I risultati permetteranno un pilt razionale impiszo del Suono =
colore nel teatro,nella cinematografia, nelle varie correla '

zipni suono = COLOTE,

Considering the fundamental_biological_substratﬁm.of Visual._
and agougtic perception, it is possible to hypothesize a
correlation sound-colour. Suitable research will eétablish-
the correlation mechanisms.
The methodology emploved is carried out with a transducer
which generates rhythms, which'pilpt coloured lights, ahd _
with & Perscnal computer which generates colours and sounds.
It is therefore possible to megasure in the various subjects
the reactions to synchronous stimuli, determined by sound -
colour. The results will permit a more rational use of sound -
'colour in the theatre, in the cinema, and in pﬁé_variogs

correlations sound-colour.
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. Larmelo Genovese

suoNo - COLORE

1.1 11 fondamento biclogico dei suoni e dei colori

31li organi dell'udito percepiscono il suono secondso lepei fidiche,
cotl come guelli della vista percepisconc i colori con legsi par
ticotari. I1 substrato di guesite percezioni & bioiogico ed & rh_
feribile alla frequenza del Suono, espressa in herz e alla lun_
ghezza d'onda dei colofi,

Su gqueste basi & ipetizravile un'interazione suono - colore anche
se non favile ne & la dimpetrazione,

2.1 Metodolozmin di ricerca

Coinvolgendo le scelte estetiche 4i suono = colore si pub esami

nare il pild complesso fenomeno psicofinico, : .

Fino a non molti anni fa una tale ricerca era gquasi impossibile,

aia percnd si riteneva la sfera estetica di dominio filosefico,

sia per la difficelth di disporre trasduttori che permettessero

di misurare,in tempo reale, le reazioni a determinnti stimoli,

I1 vertiginose sviluppo dell'eletironica e dell'informatieca han

no resp possibile 1'approccio e lo sviluppo delle ricekche in

questione.

2.2 1 _tresduttori 3

Hpbiamo ideato e realizzato ~ in collanorazione con G, sevardo-

una apparecchlatura(l‘adoperiama nel nostro corso d'estetica

aperimentale presso 1'Accademia di Belle Arti di Firensze) che

permette di studiare le reazioni sincrone & contemporanei sti_

molil acustici - visivi,

Kell'Agosto del 1980 illustramme tale apparecchiatura al Con_

verno intermnazionale d'Estetica sperlmuntzle a Montreal, in

questa sede ne presentiamo il funzionamento:

a) determinati ritmi musieali pllotqno luci colorqte-

b) alqtemqtlcﬁmrnte si mutsno gll'qCCOpp1amenti ritmi - colo,_
ri, al fine d'osservare quali Sono le scelte dei soggettis

¢} Varisndo il ritmo variano le combinazioni dei colori, la
lumgnositd ete., :

d) E' in studio un'interfaciamento con il Computer,

2. 3 1L PERSONAL COMPUTER

Lt avvento del Personal computer ci ha conslgllato di sviluppa_
re programmi 8ia per la ricerce su vari soggettl, 8ia peb la
simulazione di determinsii meccanismi. Ed ecco alcuni risdtati
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gtteputi in collabornzione di M, Bartolini: _
A% Modificands un prosramma di D, Cecconi{Bit 80 No13 pag.10%)
& possibile la reslismuazione di disesmi a colori con la ran_
domizzazione 4i tutie e variabill, correlats ni ouoni,
La ftav,t mostrs 11 proframmn e 13 asterischil segnano le linee
deile nostre modifiehe con altre linee(28% - 550 -600-1040),
Inizializzands il programma {guesta avvertenza b indispenssbile
ner i1 Ffungionsmento} con altro prégramma {Music), 1'introdu_ '
zione della linea 1030 POKE 1,(X %10) 1 Call 770 & determi_
nante per la produrione del suoni sincronigzmali,
pltre a questn sincroniszmamione con i colori( Sei'éifferenti)
gtiampg studisnde 1s possibile modifics che permettera'ia.du_
rats del sueno in funziorne della lunghezsa del vari tratii.
che costituigcono la sitrubbura dei diseqﬁi,' ' ) '
2} Un yostro programma criginale & illusirato nells tavols 2e
Disponiamo cosi dell 'automazione di una sequenza d4i- prove at_
te s permettere 1n sceltsn(in tempo reals) dei posaiﬁili sin;
cronismi ftra 15 colori differenti e 15 note.ll programm:a &
copl attuatos ' '
a) Inizializzazione del programma dalls linea Y0 alla 90;
b} Inpuu del numero delle risposte {scelie) dei colori,in’
riferiments alle note sincrone{linse 100. / 150),
¢) Generazione e selezione casuale dei 15 colori(?1000/1090)
f) Generazione dei sucni(2010).Come in A & indispensabile Ia
inizializezazione con il programma Music(Tav,1};. ' '
g) Best per 1l'automazione delle singole scelte( da 3010 a
31105
h) Visuaiizzszicne dei rlsultatl delle pxoV&,o]tre la linea,
4000. .
CONSIDERAZIONT FINALI
11 potere disporre 41 un metodo,che permette 1'automazione
di prove -su moliteplici sopegelti,lascia hene sperare . per il
chiarimento d: complessi meccanisml che repolano l'intera_
zigne sBucno - colore, _ '
Accenniamo € 1nulst1qmo sulla portata praticn che potranno
dere tali riserche, SpeCJG per le applicarioni che potranne
interesssre il teatro, cinemn,tv etc,,
Hologna Aprile 1981 prof.Camesio Genovesne
del "Cenitro ricerche sulle atiivith ummne
superiori"(CRAUS) Messina -~ Bologna
via Oberdan 15, 40126 HOLOGNA
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ILOAD TOND ~ BEEP o . o 1
ILIST S . Thes

10 DIM CEIHG), X150, Y1 (150, ¥2(150) , Y2150

20 TA = 1: HGRZ 11X = I79:MY = 191

X0 HCOLDR= O

40 HPLOT X1(TAF,YICTA) T X2OTAV,YZOTA) 1 HOOLORs X '

5¢ IF CL = O THEN D(TA) = & + INT ¢ RND (1) & &): HEOLOR= G{TAI:Cl = % &
W1 o+ INT fOAND 1Y B L0)3i¥ o= £{T& L : C :

60 IF CR = O THEM DA = INT { AND (1) ¥ 3y3DB = INT { RHD (1} % 5):DC =

IMT ¢ RND (1) & S):DD .= INT ! RND (1) £ SHsB2 = 5 & (1 + INT ( RND
(1) & 103} . ) o

O PA = Xi + DA

g0 iF FA > = O AND PA < = MY THEN 100

FO PA = K1:DA = - DA : .

100 X1 = PH
110 PB = X2 + DB
$20 IF FE > = O AND PB 4
130 P2 = X21BB = - DB
180 X2 = PB
i%0 PC = YI o+ DO
160 IF PC > = O AND PC <
170 PC = Y1;DC = - BC
180 Y1 = PC '
190 PD = Y2 + DD
200 IF PD > = O AND FD <
210 PD = Y2:Db = ~ DD
220 ¥2 = PD
250 HPLOT X1,Y1 TD X2,Y2
260 X1(TA) = X1:X2(TA) = X2:Y1(TA} = Y1eYZ{TH) = Y2
276 TA = TA + 1tC1 = £1 — 1:€2 = 02 - 2
280 IF TA > 150 THEN TA = 1
X283 GOBUB 1030
2¥Q  BOTO 30
500 REM
#30 FOR BEEP = I TO 2
550 8 = PEEK { — 16334&) ' : -
555 SOUND = FEEK (5) — PEEK (B) + PEEK (8) — PEEK (8) + PEEK (8) - . PEEK

i

MX THEN 180

i

MY THEN 1890

MY THERN 2320

i

=3
§560  NEXT

*&00 RETURN . - o
1000 - POKE 770,173: POKE 771,48: POKE 772,192:1 POKE 773,13&: POKE 774,208
POKE 775,4: POKE 776,198t POKE 777,11t POKE 778,240 ] o
1010 POKE 779,81 POKE 780,202: POKE 781,208: POKE 782,244: PDOKE 783, 166: FDKE
784,0: POKE 785,763 POKE 784,2: POKE 787,31 POKE 788,96 - - - L
1020 POKE 1,0 ) . .
1030 POKE 1, (X % 100 : CALL 770
#1040 RETURN .
10%0  GOTO 1030
11300 GOSUE 11700
11700 REM MUSIC
11710 READ I,J: IF J = O THEN RETURN
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HOAD TEST CILORE SUONG T Ay, 2
o : L ;

PopiM BEIISr: DI SS{15)

POHOME 1 HTAR 8

L PRINMT "3& TEST COLORE SUOND x%»

18 OPRINT ¢ HTAR B R

W OPRINT “$% DR A U8 (BO) 3¢

3 PRINT 1 PRINT ¢ PRINT

M PORE -~ 14384, 1003 REM  PULITIA TASTIERA

O6G FHEM  $3IMIZI0O PROGRAMM&AS X

O INPUT "N’ RIGPOSTE  (20-100) 7 3N

04 YTAE % HTAR 1 . .

OF  IMPLT SUNICA NOTA (SI,NDF 7 YiA%: PRINT _ L

G IF LEFTS {A%,1) = "8 QR LEFTS (A%,1) = "N" THEN &0T0 110

Q7 GOTO 106: REM  HAIL SBABLIATD ' S

16 IF LEFTS (A%.1r = “N* THEN &OTD 155G - R

30 INPUT "NY RIFERIMENTO NOTA (0O-50) 7 “pMO:MO = MO + T3 IF MO > 50 THEM. )
[ ] f;{i . e . 3 B sl .

BO NP = O :

O OREM PULIZIA TOTALIZZATORI DI SCELTA COLORE SO0

8 FOR O = O TO 15:90(0) = Q3 NEXT ©

GO0 REM ¥% GENM. CAB. COLORE %3

010 OR @ HOME : REM GEN.BARRA MULTICOLORE

GE3 FOR I = C T 31

%0 COLOR= I 7 2

0a0  VLIN 0,310 AT ¢f + %)

oEG  NEXT I .

060 [ o= INT (16 ¥ RND (1)): COLDR= C: REM GEN CAS COLORE

070 C FOR L = 15 TO 39

08¢ HLIN 1,39 AT L

099 NEXT

DO0 REM ¥XGENERAZIONE SUDND®X

005 IF LEFTS (A%,1) ‘= "§% THEN G&GOTO 2100

010 POKE G, (0 % 10)s CALL 770

050 QGOTO 300D

100 POKE O, (MO & S): CALL 770

000 TREM ¥%TEST DI SCELTAYXR -

20 T = PEEK ( ~ 16384): REM  TASTOH PREMUTL?

020 IF T < 128 THEN GOTO 10&03 REM NO!VAI NUOVD COLORE

3% REM  BIF TASTO PREMUTO

MG POKE -~ 1463468,100: REM RESETTA 74570

IS0 REM  AUMENTA UND DEI is TOTALIZZATORI .

360 BCIC)Y = S0(C) + i ,

100 REM VERIFICA SE RAGGIUNTO NUMERD PROVE

[0S N = NP + 1

119 IF N® < 5 ND THEN GOTO 1040: REM  VISUALIZZA I RISULTATI

300 REM  #AVISUALIZZAZIONE®® i

S0 TEXT 3 HOME

LOO  PRINT "N RISFOSTE P OTNg

10 FRIMT

g JF LEFTS {(AS,1) = “8" THEN B&0TO 4200

190 PRIMT : BOTO 4250

WO PRINT "N°RIFERIMENTD NOTE: “MO

MO PRINT @ HTAR &

(00 PRINT “DISTRIBUZIONE RISULTATIY

150 PRINT



400 FOR C = 0 TD 15
AS00  REM LRTOTALIZZAZIONE RIS, %%
4550 55(CY = SBL) + SCD)
4400 IF C + 10 THEM f8% = * "3 GOTO 44620
A670  FRINT Q80" “GLOO .
QLI (B = e
3450 NERY O
SO00  REM YRVISUAL. TOTALIZZ. &% T
S100 HTAER 12 VTAR 24: PRINT “YUDI VEDERE LA DISTRIBUZIONE FINSLE 7 "2 GET
=200 IF LEFT$® {(H$,1) < > "S* THEMN GOTO 100003 REM HON HAT DETTO S
It RICOMINCIO s S :
HEEO MOME ¢ HTAR 91 VTAR 2; PRINT “DISTRIBUZIONE TOTALE": PRINT
5270 AME = A NUOTA FISSA N- © SRR
S2@0  IF A = "SY THEN PRIMT " CMAARMO: BOTO 5300
5290 PRINT ' : v ' '
B300  PRINT @ FOR C = O TO 15 REM HAI DETTG SI
Co®mA00  IF < 10 THEN Q8 = " » c o
sas0 IF C < 100 AND € > 2 THEN Q% = » ¢
5500 HTAB 15: PRINT @3$C°  “"SEC)iQe = "¢
=a00  NEXT O _
S700 FOR P o= § TD 9000 NEXT Pr BOTO 190 : S ' '
10003 IF  LEFTS (BH,1) < > "N* THEN GOTD 31i00: REM - NON HAI DETTO 51
10100 GOTO 150: REM HAI DETTO ND - S A
i}
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INPORMATICA, MUSICA, TEATHO

Progetto di teatro cibernetico.

Loreto Papadiz, collsb. del C.S5.C. di Padova
Sergio Cavaliere, Ist. di Fisica Sperlmenuale d1 Nap0¢1

Riassunto

Viene presentzto e¢ discusso un lavoro in programmna el Festival
dei Due Mondi di Spoleto *8I.

31 trattz della realizzazione di un sistema 4i contrelli e feed-
back in cul tuttl gli elementi dells mesSsa in scenf sono regolgm
ti da una logica di interrelazioni strutturate sui tempi della
musica prodotta presso il CoS5.C. dell'lniversith 4i Padova.
Vengono evidenziati gli aspeﬁtl Teoricl e Tecnjici. cnnne531 allas
creazions di un tale sistema computerizzato, ed esamlnate alcune
implicazioni estetiche comnesse al suo impiegc.:

i1 sistema interattivo & costituito da un calcoldtors &elld clas
se mini/personal computer che controlla un complesso di apparec-—
chiature appositamente progettate., Questo calcolatore aggiorna -
gsotte programma i parametri da inviare al mondo esbterno, legando
spesso eventl o sequenze di eventi all' elaborazione di segnall
ottiei e amcusticci prelevati dalla scena teatrale, 1in primo luogo
da movimenti della danza e scenicil.

Abatract

4 theatrical work inecluded in the program of -the Festival of Two -
Worids, Spoleto '8I is presented and discussed, involving .the re
alization of a system of controls and feedback in which all ele-
ments of the mise-en-scéne are regulated by-z logic of:interrels—
tions structured on the music produced at the C S oCe of the Unive
of Padua.

The theoretical and technical aspects of creating such a compute-
rized system are shown and the aesthetlc 1mp11caﬁ10ns of 1ts en-~
pioyment are exemined.

The interachtive sysitem is constructed from 2z calculator of the mi-
ni/personal computer class, which controls a complex of ﬁeVlCeS
rurposely designed,

This computer updates, by program, the parameters to be sent to.
the external world: stage motors, laser beams, synthesis of sound
effects, repreduction system, lighting, etc., often connecting
events or sequences of events with the elaboration of opbtical and
acoustiec signals drawvn from the action and movement on the stage.

323



PREMESSA

Le applicazioni delltinformatica alla rlcerca mus;cale sono ca—J”
ratfterizzate essenzialmente da due tendenze lenGlpall per quel
lo che riguarda 1la quantithk e la qualiti ‘dei lavori svoltbi.

La prims tendenza 2 rivolta verso 1la parte.piﬁ astrafta della
musica, la formalizzazione dei processi compositivii la seconda
~resta Spessa su un viano esclusivamente scientifico e conéiéﬁé”ﬁ
nells ricerche di analisi e di &1nt391.: . _ _

Per guante affascinanii possanc essers per ehl 1i candﬁcéy.ﬁéii',
livelli di ricerca non,sempra_lo aano an¢he pgr ehi”né_fruiscéji'
prodotti finali. o e i
Non si discute gul la Ionﬁamentahe Val“dltd dai quesbe rlcerche,-”'
perd =i vuole sottolineare il giossc dlsllvello che ealste sra _
queste & glﬂ'atudl sulla comuhlcaZLOne musxcale, meno arlstocrau"
t1c1 ma forse pin 1mportant ' - i
Alla comunicazione musicale sono legatl una notevole quantlta dl
problem g qua11 la fru1z1one, 1a partec1paz1one, i. sistemi dl dlf
fusione sd esecuzione in tempo reale, la relazione %ra i suqn1 sin
tetici e quelli naturali, gli ambienti di ascolto, ecce.

Bisogns considersre il fatto che lo studio e 1'esperienza pratiéa.
4i questi problemi possono suggerire nuove dlrezs.on.,. 8i ricerca o
anche soluzioni tecnlche eé estetlche a qaeat10n1 current1¢__

I lavori. svoltl in-gquesto senso non sono molta, per lo pid: sono
statl esegui%i da operateri e artisti di altre discipline cuiturae
1i-e consisfono-di gsolito in pkmnle-performances. Questi eépériéen
4+i anche se mantengono tutti il grosso difetto dezld 31m1t3ﬁ82a3
dell'esperienza e del formalismo, fornisconc perb un utlle maﬁeu o
riale di studio per applicazioni pidt approfondmte_e gomprens;ve
quali 18 ézioni teatrali. ' -
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TEATRO CIBERNETICO E MUSICA

Un primo esperimento teatrale in cui vengone fatte delle ap
plicazioni informatiche a larga scala & in programmazions al
Testival dei Due Mondi di Snolete Y81, si intitola "Liberta a
Brema, la regia & di Maurizic Di Mattia e Anna Brasi, la rea-’
1izzazione del Teatro Stabile. dall‘AqulWa. Agii autori della
presente memeria & stata affidata la comp081z10ne delle mu91uhé_
generate dalltelaboratore ¢ 1'&11estﬂnentn cosmddetto clber—
netico.a cui ha collaborato per aleuni programmi ¢oftware M3 5
sikov. _ _ .
Inizialmente I'uso dell'informatica doveva essere limitato alla
produzione della musica, ma poi, in Seguita aiuna serie ﬁi imnliw
cazioni a catens tra i vari elementﬂ deﬂla rappresentazxsne, si
& deciso di informatizzare tutta 1tazions scenlca. .
Liinformatica permette di creare dei complessi smsteml di cony__
-trollo, automazione e feedback che appllcatl al teatro provoca~
no un'estensione delle sue capaczta comunlcatmve. Lo sbudlo del
rapporto tra la comunicazione e questl 51siemz, &1 quals1asz ti~
po essi siarno appariiens alla Cibernetioca, aulndl una forms &l
teatro che vada in queste direzione & un esperlenza.c;bernet;cé.
Una ricerca teatrale cosl impostata, o!tie che‘éil'aﬁertura di
possibili$d nuove, conduce anchs allo straVOLglmen*o dei uradim
zionali schemi delle rappresentazioni. Diventa tecnlcamente
possibile costruire un corpo unico di imterazioni in cu1_51_fbnw
dono tra di loro la éimensione senora con qﬁella visiva e Spa-
zinle. _ _ | ' _:
In questo progetto si & tentato di estendere i1 pilt possibile
ifapplicazione dei concettl cibermetiel, irlzlalmente tuttl gli
aspetti &ella scena sono statl conezéeratl su @i un plano uni-
forme; Puttavia la mualca 2 1la parte cbe i arrlcchlsce d1 plu:

con lfuso di tecniche eletitroniche.

325



Innanzituttc la parie mus1cale’ ne;l’ambﬂtc dl una struttura di
i interazioni spaziali ¢ temporali, vxene ad assumere 11;ru010
di elemento connettivo e unificatore d4i butia l'azions sceniéa.
Poi arriva a comprenders nella .sugs forma anche le voci degli at—
tori prelevate da microfoni ed elaborate. in fempo reale dal .pom-

plesso di controelli che verra descritfo pill avanti.

STRUTTURA GENERALD DELLA RA?:RmbEVTAZIGVW

Con,l‘aﬂsorblwento del;é v001 da parue dclla misieca si ha anCDB
un,rldlmen31onameﬂto della parte recltatﬂvas 11 risultato & un-
OTganismoe formato da elementl da perceplre aénza un si rurflcato
digeorsive, 11 tempo ddisvolgimento dell'azione non 2 digeaibna—
le ma accumulative. Il fabéo che non esists un intzio, un aﬁimiw
ne ed una fine consembe al cis%eﬁé intévattivo.dei feedbaék:ef
dei controlll,al svolgere 1e sue funzmon" ai omeﬂot?sw in modo
ripetitivo e percid pilt facilmente formslizzabile. ' -

G1li elnment1 001nv01t#h=1 conﬁrolll del sistema sono: ia danza,
i mcvzmenﬁl delle scene, le voci dirette aeg11 attorl e quelle
reglstrate sa'memorle dlgltalz e su nastro maﬁneﬁzco, le lu01,
uno speelale strumento per i1 mlxagglo automatico di bande mam
gnetiche reglotrate, la diffusione sonora.

Z'attivi%h di tutfi'qﬁeéti'eleﬁen%i costituisce una sirubiura
generale dinamica che pud essere rappresentata da un insieme di
piani paralleli sui qual* Sono inserite le funziomi delle diver-
se interazioni. o .

Tutﬁo 1’anaamento dello sPettacolo segue una 1og1ca a funzioni
eircolari prestablllte da un,pro gramma di regéa ‘che rlmuﬁando
sempre costante, permette alle szngole parul di compmere delle
plccole variazioni in tcmpo reale.'

DESCRIZIONE DEL SIST“‘“'A DI INTERAZIONI (Fig.l1)

La ges%lone e il controllo ai tuﬁto l'donarato % affidato a due

personal computer che mei momenti 4&i magglor 1mpegno si dividong



il lavore da svolgere. R
Ia loro funzione essenziale e quella di segulre le. azzonl dei
gingoli elementl della scena tramlte una rete dl sensorl e @i
una ielecamera e rispondere tramlte feedbacm ai mesgaggl r1cevﬁ~
ti. I movimenti della danza 1nterag1ucono'sulla mu31ca-che or-
ganizzata su linee separale e regigtrate su otto canall. I MO
vimenti del corpo possono in questo modo modlflcare 1n modc
rilevanie l'ascolio delltinsiems ai queste llnee rendenﬁo'ucSi
realizzabile 1'ides di intervenire médiante movimenti lo spa— o
zio sonoro, di fare in qualche modo mu31ca con 11 corpo. .
Questo aspetto & partlcolarmente ﬂnteresaante per l‘enorme pom”'
tenzialita di sviluppo che contiene 1n_se. Infatti a parte il .
fatto dells danza qui viene realzzata ia'pogs'ibiiit‘a @i intera-
gire con una musica gih reglstrata su dl un nastro, oggl il
principale mezzo di diffusione ed esecuzzone mu51cale'1n31nme )
al disco. I1 suggerimento che viene pr0posto‘e 1nsomma 1“ascolm'
to interattive, in alternativa alla fruizione passiva della
misica. Tornando alla danza essa ha anche 1a poss 1b111ta di mo-
dificare in frequenza ded suonl prouott; in tempo reale.
Per guanto riguarda la voce dlretta, esqa Vlene &1aborata me—
diante 1'uso 4i un vocoder in cui si 1nv1a,ec e‘segnale portanm
te il suono prodotto da semplice sintetizzatore dlgltale i cwi
parametri di fregquenza e ampiezza Vengono sfabiliti dai gesti
degli attori, Il risultato & una recitazione distorta e pilt mu~
sicale. ' . :
Agli attori e ai danzatori & ancora lasciato il compito di at-
tivare il sistema per gli systamenti delle scene. Qﬁeé to fatid
atiaver nc’xwﬂumnﬁ
& molto 1mportante perch® contribuisceva rendere L'idea della
digarticolazione delle strutture flSse(ll concetto chlave dello

spettacolo), insieme alla musica e a tutto 11 resto.
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Ly MUSICA

La musica & stata composta seguendo 10 Stesso ¢1p0 d1 struttu—-.
raz1on%&ell‘1ntera messa in scena,_1n modo da poter51 1nser1re
nel suo organlsmo e gumdarne 1a fluldlﬁé per tutta la sua. dura;'
ta. . . . . R o . _. .

Sono stati creatvi alcuni modelli Base,dhé éﬁiiuﬁﬁandosi iﬁ ﬁéu”'
-do variabile nel temno ereano dellﬁ llnee bldlmen31ona11 garalw .
lele. Quesuo para’lellamo venera uns forma, che pur ESnendO
costituita da plu suoni szmultaaez naa ha niente a che vedere

con la trldlmenszonallta pollfonlca e tantomeno p011%0nale pef; N
ché non vengono usate tonalltd snec1flche. _ o
Facendo riferimento pit sugll aspeﬁtl rltmlcl che melodlcl nella
creazione 4i queste 11nee, @i 3 tentdto d1 qostitvlre alla strutw
tura trldlmen31onale speclflca wna smmultanelﬁa 4i suonl.dlvj_
versa, la quale pit che esprmmersm in termmnm dm tfldinensioﬁé~ 
lita andasse al1a r:cerca di . una plu rlcca e percepxblle bldlw-
mensionalita. o o _ .
Tutto il materlale musicale e vocale (alcunl perscnagﬁl dello- ._
spettacolo es;sxstono solo come v001 31ntet1che)e stato otte—__'.
wto presso il Centro di Sonologla Computaz1onale dell'Unlver-_ 
sith di Padova. _ o _
41la produzione di questo materlale hanno collaborato.s Farnem
da ¢ T. Patella per la mgslca,_G. T;sato.perzla s;ntesz_della_:
voce mediante predizione lineare. -

I modelli per le linee musicali_soﬁra_accennatg:sono stati svi-
luppati mediante l'uso di aleune PLF e CONVT in MUSICS disponi-
bili presso il C.5.C. di Padova. ie aggiunﬁe,gii effettli e ricer-
che sui suoni da usare sone stati ottenuti tramite il MUSIC36C .

e il sistema interattivo per la sintesi 1CHS.
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ALCUNI ASPETTI REALIZZATIVI

L) Aspetsi generali

L'organizzazione del sistema di controlli e ai attuaﬁorl'é mo—
strata in figura @ per. quanto rlguarda le connesalonz hardwaree
e unith d'ingresso e di uscita 3ono poi conmesse tra di 1or0

ia. programma, quindi in un modo f39881b11e. Le 1nformaz;on1 dal
wonde esferno sono prelevate ed eventua¢mente preelaboraﬁe 2 ve-
coelts sufficienti a realizzare il funzzonamento n tempo rea!e.
i il caso soprattutto della telecamera in cul il Segnale video
riene preelaborato da hardware welges dedlcato,che_calco;a thatdi
. parametri necessari,mentre:il micrdprocessoﬁe deve_sbiténtq_leg
rere sul registri di useita guesti parametri_pér poterli utilizza
N .. .... ... 2 
nalogamente per le unitd di uscita & stata prevista sufficiente
ogica specializzata da consentire &l personal di alleggerirsi i
ompiti che comportano dispendio di tempoj; é_ilrcaso soprattutio
el banco di motori passo passo a cul il personal deve solténto
ornire velocith e posizione finale. Il successivo compito ai for
ire 1 segnali necessari a controllare 1'avanzamenro [ affidato a
oglca discreta esterna. Analogamente per il 51stema di selezione
i inviluppo e di mixaggio di otto canali audio preregzstra%z: ;l
ersonal deve soltanto fornire dei parametri ment?e il compito di
ealizzare inviluppl anche molto lewhi & svolto da un microproces
sre dediecato & questo compito. _ _ _._ .
Thardware duﬁ@ue ¢ organigzzato in modo tale da realizzare comples
ivamente una macchina che reagisce in tempo reale ad una vasta
amma di eventi esterni elaborandone, da programma,'ii'cdntenuto

i informazione e resiituendolc 2l mondo esterno.

laso intensivo di condrolli manuali acquisiti tramite ADC ed ela-
wati da programma consente inoltre uwn funzionamento interattivo

. tutto l'insieme.
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Le connessioni tra le ﬁhité d’ingr9536 e di uscﬁta-vengend fat-
te tutte da prcgramma e sono guindi deflnlbmlz d% velta An VOLM
ta per glm scopl individuati dallia regia, degmnlzione ohe nuo
anche ﬁamblare dlﬂamlcanente e in modo Sperlmentale- queb%o da
una grossa f1e551b111ta ai sistema., _

Le unita d'inaredso e di baClta sono comunque cancep;te in senw
so generale secondo le se#unntl lines. I motori passo passc so»
ne preavisii per realﬂzv&re mov1ment1 contro?latl di ‘scena (pan—
nelll, carrelii ed aitru) e mov1mont1 delle 1&01. L'léea dl fon
do & di &eflnlre d;namlcampnﬁe ia scena reallzdandoqe varmaz:o*
ni coord;na%e anche 1ente che,'sottollneaﬁdo o producend& evenw
ti scenici, rendano 1ltidea 41 una macchina feaﬁfaie'iﬁ'mEVimén;”
t0. Oltre che da programma, in base aiie 951venze dl regz&, que.
‘ste modificazioni POSSON0 essere confrolla%e ‘da eventi esternl
tramite le informazioni sul movimento degli attori o danzatori
prelevate da sensori ottici e meceanici (o anche da telecaméré);
11 sistema basato su telétamera'rabcdgiie'é preelabora infdt@a;:
ziond ?rovenieﬁti.éograttutto'aalla'danza fdrnégdd miSufefﬁi"paf
rametri quali la posizione dei danzatori, il loro numerc; . la ve
locith, ecc. B ' ' ' ' " '
Queste informaziont vengono tramuuate aa programmd in eventl sa:
nori (1nV11upn entrate e mlxaggno ﬁz voci gzé prodo% e dlglta'
mente e prereglstrate o anche controllo, &pecze in freauenza e&
ampleZ?ap d1 ﬂempllcl fasco sonore pvodotte in hempo reale).

I1 benco di econtrolli manuali 1n;1ne, necessari a reallzzare .
sistema interattivo, regola parameurl de?lnlblll da programma w

! qulndl ai usc piuthosto libero.
B} 11 banco di motori.

I1 banco & costituito da un massimo &i trentadue motori passo p
.80 a-controllo digitale a -quabtbro fasi di varia potenza e con 'l

‘risoluzione di 0,8° (vedi figura 3). Il controllo realizzato in
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logiea discreta pud fornire trentaaue VELQulua d:verse 1n dmbem
due 1 ‘gensi di rotazione &d uns de;mnmvlone della posmzlone an
crementale a {6 biht — con un ma %Jlmo qulndl ai 65336 step °cr—
rigpondenti a cirea 3277 glr1~~. B 1noltre prev1ata un control
1o di moto condinuo per usi parslﬁo;arm ed un sensore meccanlco
che pesrmette d4di ragﬁlbnge&e pOSlZlOnl asseluue pveflqsaﬁe.
Cgrumo dei motori viene visto nello sp¢z¢o di - memo“xa dell'Anp“e
come wn gruppo di gre bybke in eul va scrltto 11 valore ai veJocm
ta & di posizione inerenentale e da cul va lﬂbto sia una f g
che indieca i1 paggiuvogimento deila poslz one rlchlegta, sla un
bit che segnelz 1'imbercetiaszione di un sensore meccanico sullo

asee del motore {quindi una posizione assoluta). .-

2) I zensori obttiei.

I sensori ottici =scno coéfitgiﬁi.da'coppigiai_tfasmetfito:i (ad
infrarossi o in luce visibile) e Gi ricevitond {fotqdarliﬁgton
ad alta sensibilith) montati otticamente in modo da gavantire al
Y2 immunith alla luce amblentale. ‘Essi posscno,_se abllltatl da
programma, fornire un 1nterrunz che dars corso ad una routlne éi
attuazione di comandi predisposti. Lo stauo dei sensori 1stante
per istanie ed il vettore di 1nterrupt vengono visti come lqcazmg

ni di memoria dall'Apple,
D) I1 sisteme di elaborazione delle immagini.

E' costituitoc da urm telecamera {Bell & Howell) il cui -segnale vi-
deo viene digitalizzato tra due soli liveili (bianco-nerc) per
cregre un'immagine completamente contrastata.

L'immegine viene inoltre quantizzata su 256 punti per ogni riga
che corrispondono, in un campo visivo di 4 metri, ad una risolu-
zione elevata di I.56 cm. Su questa immagine vieme fatta in tem-
po reale una elaborazione (con componenﬁi'diSCréti) che permetie

di apprezzare parametri come area dells figura ripresa (a I6 bit),
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peszalonp e veloc;ta del barlcentro (a Sblt), contorno dell'lm—
mag=ne (riga pil in alto ; plu in Easso,prmma rlga a destra,,_
prima a sinisira e 4‘u‘f"ce a g blt),,momento dl 1nerzxa del fi-
gura (dlsﬁer31one delle masse - rapporto QOntorno/superflcle a
8 bit), area di 4 o § Settorl vertlcall (a 8 blt).

Wolte 1nforma21on1 vengono 1ntegrate nel tempo o nello snaz1c
per renderle plu 81gnAf1catlva. Da tutte le 1nform321on1 p0°—
sono egsere rlcavate le relatlve grandezz= 1ncremental:«_ _'
Tutti 4 parametr; calcolatl appalono al microe procegsore.cone'

locazioni di menorla 1n 1et£ura.

E)} Il sisiema generale di 1nvaluppi.e di mixer -

Trattandosi d4i un compito ripétitivo con alto .dispendid di.
ﬁempo,-é stato previstoc un sistema a microprocessore che”réaf'
lizza permanentementa 16 rampe ( normalmente lineari ma. aﬁche
ad esemplo esponen21all) tra un valo“e 1n1z1a1e ed uno flnale
programmabllm (a2 & blt). Ragglunto 11 valore flnale, 1a ramu_ 
pa si arresta,menzre ragglun to lo zero dlsconnette medlante
un 1nterruttore a JFET(Natlonal LF13331) il canale. _

La velocitd di 1ncremento {sten della rampa) & definita a 16
bit pid il bit del segno, consentendo cosi 1nv11upp1 tra un
.valore minimo 10msec ed uno magsimo 65536 volte maggzore.

I campioni cosl ealcolati vengono inviati ad un banco 4i 16
DAC multipyneg {National DAC 3032) controllati da 8 Dit.

I parametri dell'inviluppo: iniziale, finale e step sono :scrit-
ti nella memoria del microprocessore del personal computer in
DMA in modo asincrono. L2 sezione di missaggio e di selezione,
realizzata con interruttori a JPET ed operazionali & anch'essa
interamente programmabile. IL'intero .sistemz permette di sele-
zionare ed attﬁqcare segnali inviluppando con velocith e legge
prog:ammabiii Bx;ﬁ_canali scegliendo anche, dinamicamente, il
canale audio_su,Cui smisbarli (per_consentire effetti di_spagiz

lizzazione e movimento del suono).
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STOCHASTIC MUSIC : COMPOSITIONAL _'TECHNIQUES AND 'APPLICATIONS

KEVIN uONES fV
Music Department
The City Unlver81ty
London EC1, '

This paper briefly outlines a progr9551on of mu51ca1 appllcatlons
of stochastic techniques ranglng irom slmple probablllty

digtributions to generative Urammars Slnce many of the -
basic structures will already be famzliar, '

be explained in any detail.

these w111 not
The referenoes may be consulted

for more extended descriptions. In u51ng stochastlc technlques

i am not, in general, attemptlng to model tradltlonal
compositional or acoustic structures. Rather I am almihg
firstly to employ the computer to ease the compositional

loagd by taking decisions within defined boundaries when approp-
riate, secondly to define and examine the musical properties

of interesting abstract structures, and thirdly to Sﬁrprise
nyself with unanticipated sounds. If I'ém satisfied with an
interesting abstract or mathematical structure, I can be

fairly sure that the resulﬁing sound will be interesting,
vlthough, its precise nature may be unpredlctable I have
1ged abstract stochastic structures not aonly to organlse
rvoups of "notes", but also to order sounds of very short
luration to create interesting v1brant textures

constrained Chglce

he simplest type of stochastic system isIWhere'a simple

‘andom choice made between specified upper and'lowér limits
kiineating, for example, pitch range, note durétion, note
lensity, intensity and timbral indeces. In Stockholm, Michael
[inteon has developed the IMPAC program for stochastic generation
thich by controlling a bank of digital oscillators will

leliver a constant stream of 'notes” Their parameter
oundaries may be varied either in real-time using input
evices such as joy stick, bit-pad and Keyboard, or by a
et of pre—-defined functions which are similar to, but more
eneral than, Barry Truax's POD programs. The IMPAC system

as used to reslise my composition ICE BREAKER.
337



'Probability Distributidn_

Next comes the poss:blllty of welghted ch01ce deflned by

a probability distribution. Ip my orchestral piece wIRELAKE _
(one movement from a larger wqu) a particular type of random
decaying funciion was used. If.the_function RND (N) delivers
‘an integer in the range 1 to N, then the function RND (RND(N)})
will deliver an integer in the same range, but w1th probablllty
weighted towards the integer 1., Thus N will occur rare}y,- N

- and.-1 very often. This function was used to make compogltional;
decisions 1n FIRELAKE by belng app¢1ed over a number of :
different event %paces Flgure 1 shows the overall conceptual
~plan of the movement - from whlch base the
function was used to determlne 21l pitches, duration of
woodwind sectlons, brass patterns etc. -

Markov Chain

The next stage is to use Warkov chaiﬁs where the probability
of any event's occurance depends upon the event preceedlng it.
This model was used in the comp0S1ton for v01ces TEXT YEARS
where pre-composed samples of text were analysed by compuher,
using a program written in ALGOL, to draw up 2 matrix of trahQ_
sition probailities. This matrix was then used to generate'
substantial chunks of text each having a consistent probablfltw
structure and which wiii consequently generaie a con31stent
sound texture when read freely in chorus (see Figure 2); .

I have used Markov chains extensively in some earlier iﬁsﬁrumea
al works, notably SYMPOSIUM and MAYTRICKS (see Jones, 1978),
and have considered the musical implications of varlous : '_
types of event classxfxcatlon and analyszs of Markov chalns
(see Jones, 1980a and 1981). 3

Random Walk

One special case of a Markov chain is the random walk, whéré.
a process can move from any event only to an adjacent event, . -
a model of Brownian motion. The random walk principle wasg =
used in the computer tape compasition LAITRAPARTIAL.
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Figure 2
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Up to twenty qound partlcles were varled ever; twentleth
of a second by mov;ng through adjacent harmonlcs and ,'-'
1nten51ty values on the random walk prlnclple {see ilgure"'
3 (a)). This produces a. curloas shlmmerlng effect

Sometimes & blas was 1ntroduced towards upward movemenf 1pt0
higher harmonlcs (figure 3 (b)) or downward movement qo that.

the partlcleq end up together on a pulvatlng fundamenta]
(figure 3 (c¢)). ’

Three-Dimensional Markov Chains

Another possibility is tc use a three- djmen51ona1 Markov
epenss

Chain model where an event s occuranc%kon the two preceedlng

events. This was used ‘to generate rhythms in the compositior

SKIRTRIKS (title from Scherzo/Tricks).

When used with the two simple duration values, long and

short, it means that rhytﬁmic cells of three or four notes
are contlnually repeated with: occas1ona1 stutters which -
1ntroduces a more natnral, human llke quallty to the result

'String grammar

.Markov chalns are in fact a special case of the more‘génefal-
grammars used in.fofmal linguisties. Formal grammars @s-a
means of_expreséing-compositonal ideas in computer music .
-have beenfsuggeSted by Roads (1979) and Holtzman (1879)}.

have done. some experlments us1ng simple grammars, not, 51mp1y
to order a set of ‘terminal events, but to allow a syntax
generated by recuﬂuve production rules to deflne events by
leldlng up a contlnuous event space. This 15 shown.lnzlts
simpiest fdrm by applying théffollowing prdduéticn_rﬁies.to
generate rhythms. : ' o Lol i

A+ AA (1)
A - a (2)

Yhen rule (1) is applied, a line segment representing time
is split in half leaving two smaller segments to be further
operated upon,
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ZWhee rule (2} 1s applled the spllttlng operatlon for that
5egment ceases Flgure 4 shows a’ 1‘ne segment dJVlded up

in this _way w1th its generatlng syntax “tree and resultxng S
rhythmic 1nte1pretat10n . Increa51ng the probabllltyaf rulef.
{1) being applied will- generate Taster rhythms with shortpr
note durations. '

Two-dimensional splitting

The idea can be extended'fq.divided up the plane by having'
two splitting productions; ﬁné fér'é'vértical division of:; 
a plane segment and another for a'horizontal divisien. In )
this way, just three rules can produce a pattern such as  f'
that in figure 5 {(a). By applyving divisions along the .
horizontal azis to time, as before, and divisons along the
vertical arzis to pitch, this transcrlbes into the form of
~figure 5 (b). HNotice that this has an interesting harmonic -
structure, generated automaiically by the grammar. Increaszng
the probability of horizontal divisions will introduce a blas
towards parallel act1v1ty in long held chords,‘lncre381ng
the probabiligy of vertlcal divisions will introduce a bias .
towards sequentlal act1v1ty :This grémmar has also been..ﬂ.
written as a recursive ALGOL procedure to auvtomatically
generate data for sound synthesis programs.

Space Grammar

I have used the term "space grgmmar" to describe such a
generative structure. Its application does not stop at two
dimensions but may be used to divide up blocks in three-
dimensions or indeed in any anumber of dimensions that may be
required to define musical control parameters. (See Jones, =
1980). To make the important generative implications cleér,'
the example grammar has deliberately been kept simple, but
sophisticated extensions are possible. A wider repertoire
of variables and terminals mav be used to define more
precise structﬁral-contrasts, and divisions need not be made
"Nel Mezzo'" for example.
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| COMPUTER MUSIC ‘IN GREAT BRITAIN

,KEViNIJde& Lo
Music_Départmén; : B
The City University -
London ECL.

The outlcok for computer music in Britain has not{been és_:
good as in the United States and many parts of Europe. It
has been a struggle, with vgfy limited hardware, fof.a.few
enthusiasts which has lacked any substantial financial -
support} Even now, most serious computer music compbsitio
by British composers has been done in other countrie&,jénd_
many of those working in the field have left Britain-fqr
more favourable environments., With one or two exceptigﬁs
most interest in computer music has been develcped in
university music departments. '

EMS, LONDON

aritain got off to a leading start with the pioneering wozr
of Peter Zipovieff at his EMS Putney studios in Londbn.
During the sixties he set up what was probably the_wpflds
first sophisticated computer-controllied electronic_music
studio. As early as 1968, he presented a