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saluto del Prof.
~1aestroP.Grossi,

INTRODUZIONE

11 Quarto Colloquia di Informatica Husicale s>ie f

svolto a Pisa nei giorni 1 e 2 GiugTIo19R1 , organizzato con
la collabora'zione del Reparto Husicoloqia delCNUCE. I
precedenti incontri furono a Pisa {CNnCE~ 21-24/2/1q76);a
Milano (Istituto di Cihernetica; 14/12/1977), e a Padova
(Universita'. 2-3/4/197q).

I lavori sono stati aperti daun
G.Capriz, nirettore del eNUeR, e ael
responsabile del Reparto Musicoloqia.

Sono state presentate ~iu' di 20relazioni, nella
durata di 15-30 minuti ciascuna) suddivise nelle seq~enti

sessioni: Composizione; Sintesi digi tale; }\nalisiformaieed
intelligenza artificialer Sistemi rnusicali .. digitali e
personal computers~ Percezione uditiva/percezione visiva.
Sono inoltre pervenuti 5 posters. (introdottiin questo
incontro per la prima volta) e B nastri maqnetici. .

II concerto offerto la sera oellaprirna qiornata~ei
lavori ha compreso l'audizione iti nastridi V.Asta,n.I.aske,
T.Rampazzi, ~1.Graziani, e una dimostrazionein tempo reale
del sistema pisano di computer music (tau2-taumus), del
Maestro P.Grossi. Altri due microsistemi itisintesi del
Suano ed elaborazione musicale sono stati illustrati, con
dimostrazioni, durante la seconda qiornata.

Ospite del' Convegno e'~ state Kevin Jones,
(Dipartimento di Musica, City University di Londra), cheha
parlato della situazione della computer music in
Inghilterra e delle proprie ricerche conpositive, con esempi
musicali su nastro: il suo invito mira a stabilire ulteriori
contatti can la attivita' inglese nel settore.

A conclusione del Colloauio e' stata annunciata la
imminente nascita della Associazione di Informatica Musicale
Italiana, che avra' sede a Venezia, pres so la Riennale; e
che avra'come scopo principale il coordinamento d~lle

attivita' italiane nel campo delle applicazioni musicali
degli elaboratori elettronici.

I lavori del Convegno sono stati seguiti oa circa un
centinaio di persone, provenienti na Istituti e ~onservatori

di oltre una dozzina di citta' italiane.

Comitato organizzatore:

Toromaso Bolognesi

Giovanni De Poli

Goffredo Haus

CNUCE-C.N.R., Pisa

Istituto di Elettronica ed
Elettrotecnica, Padova.

Is~ituto di Cibernetica,
Mi'lano.

Collaboratori:

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



INTRODUCTION

The 4th IJColloquiodi InformaticaMusicalell"m~heldatPisa
on June 1-2, 1981; it was organized with the collaboration of the
Musicology Section of CNUCE, an Institute of the (Italian) National
Research Council. Previous meetings were atPisa(CNUCE, Feb. 23~

24, 1976), at Milan (Cybernetics Institute, Dec 14, 1977) and at
Padua (University, April 2-3, 1979).

Prof. G.Capriz, DirectorofCNUCE, and Maestro P.Grossi,head
of the Musicology Section of CNUCE,expressed their welcome to
relators and public with a shortintroductivetalk~

Contributions included more than 20 papers (talks lasted 15
to 3 0 minutes), grouped into thefollowingsessions:Comp()s~tiRn;

Digital Synthesisi Formal Analysis and Artificial .. _+nt~lJ..:igenc~i
Digital Music Systems and Personalcomp~ters; Aural~erception I
VisualPerception~ Furthermore,S posters (introduced .for the
first time in the Colloqui) and 8 tapes were received~

The concert given on Monday night included ,tapes by V.As,ta,
a.Laske, T.Rampazzi, M.Graziani,andademonstration>ofthe "_loCal
computer music system (tau2-taurnus)?y P. Grossi.

Two music processingmicrosystemswerealsode~onstrateq.

Kevin Jones (Music Dept., City University of London) was in
vited to speak both about computer music in Great Britain and his
own research, as a first step for further contacts between the two
CQuntries.

It was eventually announcedttJ-at the Italian JMus:ical. In:ifor
maticsAssociation is going to be established in Venice (at the
Biennale), with the purpose to promote and coordinate italian
activities in the field of computer applications to music.

About one hundred people attended the meeting, corning from
Institutions and Conservatoires distributed qveradozen italian
cities.

The Conference Committee:

Tomrnaso Bolognesi

Giovanni De Poli

Goffredo Haus

CNUCE-C.N.R., Pisa.

Istituto di Elettronica ed
Elettrotecnica, Padova.

Istituto di Cibernetica,
Milano.

Collaboration:

Silvio Farese

Laura' Melis

CNUCE-C.N.R., Pisa

CNUCE-C.N.R., Pisa
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Poesia, algebra I ineare e mus i ca: un'esperienza

**************~*********'*********************~************************

Poetry, Ii near a Igebra and mus i e: an exper i enee

Vito ASTA III

Riassunto

La memoria descrive I'insieme di considerazioni e

operazioni chiamate in causa nella composizione e roe! la realizzazior.e

di A VOLTE per nastro magnet i co; " opera e interamente basata su II e

•caratteristiche prosodico~fonetichediunaomonima poesis, secondo un

procedimento che, partendodal J'anal isi al calcolatore del varifcme!l1i

componenti, arriva a una serie di dati sui parametri di controllo del

processo di sintesi tramite I'appl icazione di un particolare

omomorfismo tra spazi ! inear i e a varie altre decisioni

logico-combinatorie.

Abstract

The paper describes the various considerations and operations

required during the composition and real isation of A VOLTE for

magnetic tape; the piece is entirely based on the prosodic and

phonetic features of a poem, ~ith the same title, according to a

procedure which, starting from a computer analysis of the various

phonemes, arrives to a series of data on the control parameters for

the synthesis process through the appl ication of a particular

homomorphism between linear spaces and various other logical and

combinatorial deciSions.

III IRCAM, Parigi e AXIS DIGITAL, Parigi



11 Introduzione

II ~unto di partenza di A VOLTEe una poesia omonima, compnsta

dallo stesso autors alcuni anni fa. j I cui testa e i I seguente:

Dentro ci prende a volte un vuoto

dentro

dentro

dentro

den-::ro dentro a volte

dentr..o

dentre c i c i prende

dentro

dentro ci prende

a volte a vo

a volte un vuoto

Abbazia

un senso

mi

mi

un sensa

ste

ste

un sense di

ro

ro

a va' te

angoscia

angoscia

come un cara di vecchie che pregana

dentro ci prende

di mistero e d'a

corne un

ngoscia

cora

Yuoto

dentro

nel "antica Abbazia

" eeo regnava

vuota
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I' eeo regnava

I 'eeo regnava

I' eeo severa.

Senza entrare qui nei dettagl i della poesia in se stessa,

diremo che in essa possono isolarsi quattro nuclei di base, costituiti

dal Ie frasi seguenti:

1) dentro

ei prende a volte un vuoto.

2) un~enso di mistero e d'angoscia

3) come un cora di vecchie che pregano

nel I'antica Abbazia;

4) I' eeo regnava,

sever;:!.

Questi quattro nuclei, che nell' insieme possono considerarsi

una versione "monodica" della pOBsia, sono stati fatti recitare e

registrati dal la voce di Maurizio Testa; i I segnale ottenuto e stato

quindi digitalizzato e memorizzato in un calcolatore (un POP-Ie della

Digital Equipment Corporation). e con I'aiuto di un insieme di

programm i diana lis i e ed it ing d i segna I i sonor i s i sono determi nat i,

a mano. gl i istanti d' inizl0 e fine di ciascun fonema.

L' idea di base consisteva nel voler ricavare un certo numero

di dati sui parametri di controllo deg! i strumenti uti I izzati nella

camposizione a partire dai dati prosodici contenuti impl icitamentenel

testa. di cui la dizione registrata costituisce una particolare

3



real izzazione, e pol altri dati a partire invece da! Ie caratteristiche

fonetiche del testa steeso: in tal modo, tutta l'lntima

microstruttura della poesia {intesa come entita fisico-acustica,

sintattica e semantica a un tempo) viene prolettata nella

rnacrostruttura de I !' opera (anz j Ia deterrn 1na j nterarnente); Ia

composizione dunque riflettera, panendole in nuova e particolare luce,

tutte Ie s i rnmetr j e, ch i a5m 1, i contrast 1 de I testa, e in genera! e

tutta que!la parte d'informazione, legata alIa ricchezza del

I inguagg 10 par Iate, che "non passa u
{S8 non tram j te una

re-interpretazione personale} a una !ettura del testa scritto.

2) La trasformazione riei dati prosodici

Per questi dati 8i e dunque adottato i I seguente procedimento:

1) per ogni fonema, 51 calcolano valori di energia media {in unita

arbitrarie} e di frequenza fondamentale media {in Hz}; cia e stato

fatto mediante opportuni programmi di anal isl del segnale, di uso

genera I 8.

2) !j p08sia viene considerata come un insieme ordinato di fonemi 0

pause (113 in tutto), a ciascuno dei quaIl vengono associati 3 valori

prosodlci {in base aile m15ure fatte}: d {durata in mS8c.}, e

(energia in dB rispetto a un'unita arbitrarla), f (frequenza In Hz).

Al Ie frequenze del Ie pause e del Ie con~onanti sorde sono stati

attribuiti, per compfetare gli insiemi, dei valori scelti

arbltrariamente. 51 hanno cos I 3 insiemi di 113 valori prosoclicl.

3} s1 f1ssa un punta di riferlmento {o originel per ciascun insieme,

calcolato come media dei valori del I' insieme stesso; tale origine

viene sottratta a ciascun e!emento, cosl da avere valori positivi e

negativi {rispetto all'origine) per ciascun insieme.

4) 6i considera a questo punta uno 5pazio vettoriale suI campo dei
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numer i rea Ii R [Ayres, 1985]

p o x E x F

7
isomorfo a R- , di cui ogni terna di valori associati al vari fonemi

puC> considerarsi elemento.

S1 i parametri dl control 10 cercati verranno ricavati a partlredauna

trasformazione del I' insierne P del Ie terne ordinate di valori; si opera

dunque un iscmorfismo dj P cioe una trasformazione I ineare di P su

se stesso), che operera su ciascun elemento del I' ins-isme Puna

traslazione delle componenti, secondo oppoitun1 fattori, 'in modo da

deformarle secondo un'unica legge. Tale leggs e data dal la matrice non

singolar~e fl che realizza I'isomorfismo nella base data:

ovvero

d.; de d, I d I d'
I I

e" e. e, I e I e'
. I I

f" f. f, I f I f'

dove can if( si indica, per gli element; della matrice A. il

coefficiente del contributo alia componente i' da parte del parametro

k. A questa punta si ha un insierne di elementi di p', costituita da

terne di dati completamente astratti, ogni componente del Ie quali non

e piu veramente individuabi Ie come durata, a energia, 0 frequenza:

ciascun vaJare real izza in se una particolaresintesi deidati di
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partenza, in quanta ognuna del Ie tre componenti d'origine ha

contribuito, in misura piu omena ri levante, alIa determinazione

attuale del parametro. 1 I metoda adottato per determinare in pratica

poesia corrisponde un evento della

separatamente par ognl strumento incomposizione; cia' vale

la matrice A e esposto piu avanti.

B) valori cosi ottenuti vengono riportati, tramite un nuovo offset

data questa volta dal minima val ore di ciascun insieme componente, a

valori tutti positivi, e infine, tramite un coefficiente di scala, a

valori compresi tra 0 e 32767 {data che i parametri accettati dagli

strumenti usati sono valori positivi a 16 bits). Con questa operazione

si e voluto ulteriormente denaturare i dati ottenuti da! la lora

matrice originale: l'attenzione e rivolta non tanto aj valori in se

stsssi. presi cioe isolatamente dal contesto globale - infatti non ha

sensa ricanoscere piu in essi del Ie frequenze 0 dei tempi 0 del Ie

energie -, quanta piuttosto, data che sono normalizzati. agl i scarti e

ai rapporti (e dunque a tutto i I gioco di relazioni che si viene a

determinare) tra questa e quel valare.

7)apartire dallesequenze didati H as tratti l1 di P': {d'}, {e'},

ff"}, vengono determinate alcune specifiche di base sui valori degli

invi luppi di certi parametri della strumento, secondo Ie modal ita

seguent i:

a) ad ogni fonema della

giaco e per ogni frase;

b) i valori di durata determinano la durata degli invi luppl di

tutta I'evento corri spondente; tal i valori vengona

interpretati a partire da una base del tempi (unita di misural

decidibi Ie dal compositors e variabi Ie, rna costante

al l' interno dl una stessa frase;

c) i valori dl energia determinano i I valore stazionaria

del I' invi luppo d'ampiezza globals;
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d) i valori di pitch deterrninano un punto di passaggio

obbl igatorio dell' invi luppo di. ff~equenza,

3) La determinazione del i'lsomorfismo

La matrice A , che determina in pratica la trasfarmazione

l_ineare per i! passaggio dai dati concreti (di partenza) ai dati

astratti (usati per la sintesi sono,raJ, e stata calcolata tramite i I

procedirnento seguente:

1) si scelgono 3 fonemi particolari come autovettori !colonna)

de I I' operatore Ii neare;

2J si scelgono i rispettivi autovalori 1\1, A2, A3;

3J a questo punta, per noti risultati dl tearia delle matric!

LGantmacher, 1958; RUbert i -1 sidor i, 1975J, Ia A e camp Ietamente

determinata e PUQ calcolarsi tramite la

-i
!l U. b. U.

dove U e la matrice degli autovettori colonna, e bela forma

canonica del I'operators:

I ),1 0 0
I

b. I 0 Az 0

IOOA3

II concetta di autovettore e quindi associato. nel caso in esame.8 un

data fonema che. nella trasformazione I ineare, e trattato in modo da

alterars Ie sue caratteristiche prosodiche {durata, energia, pItch}

per un medesimo fattare di scala (che e I'autovalare associato),

Es i stono dunque ne I Ia compos i z lone tre poll idea Ii, tre punt i d i

riferimento nei qual iii sUbst~ato propriamente poetieo emerge in modo

7



iu unitario ed evidente: a questi poli tutta 12 composizione, nel

JO articolarsi, fa inevitabi Imente costante riferimento, ora tendendo

jessi, ora da questi allontanandosi.

Passando

Jtovettori i ft;; mi

tuazione pratica, si sana scelti come

e

til

di

"a volte ll

lie d'angoscia"

ioe valori

21

-4.11

8.79

1

10.91

-10.69

1

-3.67

2.67

a matrice U e ottenuta sempl icemente dal la giustapposizione dei tre

ettor i:

21 1 1

bl -4.11 10.91 -3.5'7

8.79 -10.69 2.67

;1 i autovalori scelti sono seguent i:

A1 = 2 i\2 -3 A3 = 5

.a matrice Ache ne risulta e

8



2.173 -1.624 c1.173

A -8.073 20.038 22.842

5.445 -15.402 -18.289

e 51 puo vedere faci lmente chap quando applIcata al tre fonemi dl cui

sopra, la trasformazione definita dalla !i reaJizza effettivaments

un'alterazione "omogenea" delle terns associate al fonemi:

e

21 42 21

A -4.11 -8.22 = 2 -4.11

8.79 17.58 8.79

1 -3 1

A 10.91 -32.73 -3 10.91

-10.59 32.07 -10.69

1 5 1

A -3.67 -18.35 5 -3.67

2.67 13.35 2.67

Per ogni al trc fonema. invece. la trasformazione operera In modo

diverso per Ie tre component i: ad esemp j o. per 11 fonema g dl

dentro 51 ha:

71 127.8 1.8 x 71

e A 9.3 -22.31 -2.4 x 9.3

9.7 56.73 6.88 x 9.7

Qui, come 51 vede, per sffetto del Ie interazioni dl ciascuna'

components sui Ie altre due. it valare del [a durata risulta

9



moltipflcato per il fatters 1.8.!~energiaper-2.4, e il pitch per

G.88 Per altri fonemi, ovviamente. si avranno ancora altri

coefficienti oi scala. pur nel !'unitarieta del!a procedura.

4) G1i st.c...uwent i

Prima dl passare a precisare Ie modal ita dl assegnazione degfi

invi luppi per i varl parametri degl i strumenti,e opportuno premettere

la descrizlone dl questi ultimi, per avera un panorama completo del Ie

gr'andezze in gleco e del loro significate.

La real izzaziene pratica della cemposizione e stata fatta per

mezzo del sistema di slntesi/trattamentodel segnale 4C, contra! lata

in tempo reals da un calcolatore D.E.C. PDP-ii/55. Per ogni

infarmazione sui Ie caratteristiche di funzionamento e sur la

programmazione della 4C, si rlmanda direttamente a [Moorer, et a[.,

18781.

Gl i strumenti in giacD nella composizione sona in tutto

quattro; ciascuno di essi segue, in 1inea di masslma, una partitura

che 9 lie propr ia, in po Ii fon ia con 9 I i a Itr i. Dato che due deg I i

strumenti richiedono ciascuno circa 1'80 % del Ie risorse disponibi I i

nel [a 4C (a I ivel to di units di sintesi 0 trattamento), ciascuna

partitura e stata real izzata separatamente (In tempo reale) e

registrata. e in seguito sl e provveduto al missaggio del quattro

canal i risu[tanti. Gli strumenti sana ordinat1 gerarchicamente, data

che i primi due hanno un peso nettamente preponderantene[ missaggio

finale, gil altri 1ntervenendo solo qui e la a completare l'ossatura

del dlscorso (e i 1 terzo strumento compare piu spesso del quarto).

Tale ordinamento e lnversamente proparzionafe al grado di

"trasparenza" del testa originale nei segnale prodotto da ciascuno

strumentb, come risultera chiaro dar la descrizione di questi u[timi.

L'elemento di base e principia ispiratore di tutto i I pezzo.
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corne z'e 9ia detto, elavoce umana can tutte Ie sue sfaccettature!

piu 0 mena nascoste - e quindi eventualmenteda rirnettere Jnluce-

I ivel 10 musicale; in questa senso, anche la definjzione degl i

strumenti nen fa eccezione, riprendendo alcune tecniche di sintesl

nurnerica della voce [Flanagan-Rabiner, 1973].

primi due strumenti, SA ed SF, sana ciascuno un.::

e'-aborazione particolare di una interconnessione per la 4C. gii

uti lizzata in passato dal I'autore pervarie ricerche, real izzante ur

sintetizzatore dl voce per formant i a cannessions in parallelo. Lc

strumento SA e mostrato nelle figg. 1 e 1+: la descrizione che n,

faremo e cia vale anehe per gl 1 altri strumenti sarb

necessariamente alquanto sommaria, datoche la precisazione dl °9n i

dettaglia esulerebbe largamente dai lirnitidispazio fissatici. Questc

strurnento consiste,in prima approssimazione, in un slntetizzatore G

formanti in paral lela e un osci llatore indipendente, che pub andare 2

modulare separatamente {secondo tre profondita di modulazione diversel

ciascuno dei tre formanti prima della loro aecumulazione. tre

fi Itri dl formante sono real izzati nella 4C con una tecnica

particolare, messa a punta recentemente all' IRCAM; la loro strutturae

Ie caratteristiche sono descritte brevemente in [Asta,1979J. lora

parametri di controllo {ce ne sana 4 per fi Itro,ossia 12 in tutto:

coefficiente rnoltipl icativo d'ingresso, frequenza di r·i sonanza,

tattars dl merito, coefficients moltipl icativo di uscital sana

stabi I iti globalmente dal program~a di controllo in funzione dl un

unice parametre, letto nella -partitura, che e la vocals assoeiata

a I I' even to.

Oltre al val are della vocale, SAeregolato intuttoda altri

8 parametri,tutti variabi I i traG e 1 !intendenda che 1 slal Imassimo

val ore dei paramatri a 16 bits esplessi in cample~ento a 2, eiee

32767l: infatti agnl eventuale offset a tat tars di scala e compreso

11



nella strumento.

La 1ista del parametri 7 can una breve descrizione del Ie lora

influenze suI risultato sonora de! 10 strumento 7 e la seguente:

FFP frequenz8 dl pitch del I'osci Ilatore che eccita

fi ltri dl formants. a = 80 Hz 1 = 118 Hz

BP bi lanclamento tra sorgente perlodica e di rumore. e
solo rumore, 1 = solo segnale periodico

RS ricchezza spettrale del generators d'eccitazione dei

fi I tri. e massima attenuazione dello spettro

{l'eccitazione e pressoche sinusoidale),l= massima

ricchezza: 10 spettro €I all' incirca piatto per Ie

prime 21 armoniehe. quindi decresce. Cia vale

indipendentemente da II a frequenza fondamentale

dell'eccitazione, dato ehe 11 fi ltro che control la 10

spettro €I asservito al pitch

PM1 profondita di modulazione del primo formante (la

modulazione e di tipo a banda laterale doppia,

portante intera). 0 = modulazione nulla; 1 = lea % dl

modulazione

PM2 idem, per \I secondo formante

PM3 idem, per i 1 terzo formante

RF rapporto tra frequenza modulante e frequenza portante

(chs e la frequenza di pi tchl, m/c. a mlc =

a.25 x 1a-4 1 mlc = 3

AA ampiezza globale delle strumento. a ampiezza

nulla, 1 = ampiezza massima.

La strumento SF, mostrato ne I Ie figg. 2 e 4, e analogo al

primo: in esso Ie uscite dei tre generatori di formante, contro I Iate

12



da tre diversi indici dj modulazione. vanna a modu!are in frequenzaun

asci llatol~e finale; 5i rit,~ov2!no in esso praticamente gl i stessi

parametri che in SA, con Ie eccezionl che seguono:

- pel' FPP. i I imiti sana diven,;:'i: a"" 90 Hz, 1 "" 117 Hz

per RS.la situ8zione di masslma ricchezza spettrale e costituita da

uno spettl~o circa piattopel~ Ie prime1S armoniche, decrescente in

segui to

- i parametri PMl, PM2, PM3 sono sostituiti dai tre indici di

modulazione II, 12, 13:0"" madulazionenul la, 1 = modulaziane massima

indice di modulaziane effettivD pari a 8,7S}

- j I parametro RF non esiste, in quanta i I rapporto elm e qui fisso al

valare 1.5 •

81 nati. inoltre. che l'ampiezzaglobale del 10 strumento e control lata

da un'interconnessione alquanto piu sofisticata di quella della

strumento SA:ci6 perchs, nelcaso di SA. I'ampiezza del segnale e
influenzata largamente dai valori del parametro RS. che contribuisce

alia sua varieta; cia non e invece per SF? dove AA e i I solo

responsabi ledel Ie evoluzioni del I ivel 10 sonora globale (*).

La forma d'anda usata per l'asci I latare finale e narmalmente

una mistura del Ie prime 18 armonjche, prese can fase alterna e

ampiezza sempre unitaria; in alcune sezioni,per contra, si e usata

una s1nusoide pura.

II terzo strumento SFn, assai piu sempl ice del precedenti. e

(*) questa e solo un esempio del Ie tante considerazioni che siamo

stati condotti a fare nel deciderequesto 0 queldettagl io del vari

strumenti, e 10 stesso dicasiovviamente per Ie altre fasi del lavoro

composltivo; e evidente che non e possibi Ie darne una I ista, ancorche

i ncomp Ieta. Abb iamo pera Itro cercato. qua e Ia ne ltesto. ,d I i nser i rne

qua Iche cenno.

13



costitulto {flgg. 3 e 41 da un asci t latere analogo a quel 10 di SF, con

frequenza portante data dal parametro FPP, ~odulato in frequenza daun

generatcr~ costituito dal la voce originale {convertita numericamente e

invlata, in tempo reale, in uno del regi$tri della 4C1 e da un fat tare

dl conversione ampiezza/frequenza data dal la media aritmetlca del tre

parametrl d' inoice dl modulazione del 10 strumento SF. SFn uti I izza Ie

stesss partiture di SF, tenendo perc in canto solo un sottoinsieme dei

parametr1 da queste controllati {precisamente, dunque, FPP, 11, 12.

13, AAJ.

I I quarto struluento SVn. !nf1ne~ e s6mpl icementa costi tui to

dal testa originale reglstrato, ripettlto per tutta la durata del

pezza. Per eS80, ovvlarnente. non e'k da prendere 1n conto nessuna

part! tura.

51 II ruola del parametri fonetici e Ie partiture

La filosofia di base del Ie procedure d'assegnaziane degl I

invlluppi dei vari parametrl (ferma restando tutto quanto declso a

partlre dal dati prosodici1 e questa:

11 ad ogn1 frase del testa corrisponde una partitura completa per

clascuno strumento; si hanna in tutto. dunque, due gruppi di quattro

parti ture ciascuno (1 I primo gruppo contiene Ie parti ture per SA, i I

secondo gruppo Ie partiture per SF e SFn1.

21 in queste partiture. ad ogni fonema della frese originale

carrlsponde, come gla datto, un evento: dunque j'assegnazlone a un

evento di un lnslame di lnvi luppi per 1 vari parametrl della strumento

puo farsi, e viene fatta, in base a considerazioni sui fonema

a?sociato. La tavola 1 rnostra una possibi Ie classificazione del Ie

consonanti della lingua 1tal iana in funzione del Ie lora

caratteristiche fonetiche: i I raggruppamento per colonne e funzione

del luogo d'articolazione (salvo per Ie liquide1. mentre Ie diverse
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righe distinguono i I modo d'ar'ticolazione e la sonorita [Chapman,

19711.

3) per un primo gruppo di parametri, comprendente in realta i I solo AA

(strumento SA), 91 i invlluppi sana derivati da un unico model la,

estremamente sempl1ce: l.,ln trapezia che sale al valore stazionario nel

30 % della durata totale del I'svento, vi resta per I I 60 % del tempo

totale, e quind"1 r'ltorna a zero 01 tempo totale e i I valore

stazionar10 sana determinsti dal Ie regale enunciate a partire dal dati

prosodici}.

4) per un secondo gruppo di parametrl, comprendente FPP, si hanna 6

popslbi 1I model 1i, tutti costituitl da un solo segmento, dipendenti da

due parametr i: Ia pos Iz i one ne 1 segmento de I va lore nom ina led i

frequenza- {che puo tro~arsi al I' inizio, al centro a a! la fine del

segmental e la direzione del segmento (ascendente a discendente). In

tutti i casl, la pendenza e fissa. due parametrl di control 10

del model 10 sono assegnati - eccezionalmente - senza vincola di alcuna

regale. II valore nomlnale di frequenza e anch'esso determinato dal Ie

regale enunciate a partire dal dati prosodici.

5) per un terzo gruppo di parametri, comprendente BP e RS. vengono

operate del Ie partizioni diverse per ciascun parametro

sui I' insieme dei fanemi; ad ogni sottcinsieme della partizione viene

assegnato un (div~rso) madelia d' lnvi luppo (ogni paremetro he j suoi

model I iL Per BP. la partizions e basata .sulla dicotomia vocale

consonante e sui modo d'artico!azione del Ie consonanti; 51 hanno otto

mode!!i, in corrispondenza dei sottoinsiem! seguent!: vocal!, p!osive

sanore, plosive sarde, nasal i e I iquide, fricative sOI~de. fricative

sonore, affr i cate sorde, af fr i cate sonore. Per RS, invece, Ia

partizione e stata operata tenendo in canto essenzialmente i I luogo

d'art"lco!azlone. e si hanna cinque modelli per "I sotto"lilsiemi: vacali

e liquide laterali, liqulde vibranti, labiali, alveolari, velari.
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I per i I quarto gruppo. comprendente i I parametro "Yocalel1 (per i I

Jntrol 10 dei fi ltri di formante), viene assegnata ad ogni fonema una

3cale secondo quests regole: se i I fonema e una vocals, questa stessa

.mge da vocale assegnata; se si tratta di una consonante, Ie viene

ssegnata una vocale scelta aleatoriamente, con l'ssclusione della

jcale che immediatamente precede 0 segue (secondo una segmentazione

~ecedemente operata nol testa). Le vocal i a'ssegnab iii aile

:msonant i sana see I te in un ambito legermente piu ampio di quello

,lie sette yocal i italians usual i: 5i sana aggiunte tre vocal i

sntra I izzate {presenti In alcuni dialetti i tal iani e in altre

ingue), una terza "e" di apertura intermedia tra Ie prime due. una

seudo-vocale che corrisponde a IJn suono sardo {tutti e tre i formanti

ana estremamente bassi} e un elemento di 8i lenzio (chs viene anche

ssegnato invariabi Imente a tutte Ie pause). La vocal e cosi

sterminata viene trascritta nella partitura, e costituisce un

arametro non numerico {l'unico} che viene interpretato in tempo reale

al programma di control 10 del sintetizzatore; per j I suo invi luppo

che regola qui ie modal ita di transizione dal la vocale precedents

Iia nuova) vi sono due model I i, uno per! fonemi (original j) vocal ici

uno per Ie consonanti; i I primo e una transizione graduale verso la

uova vocale per i I 76 %della durata del I'evento; seguita da uno

tato stazlonario, i I secondo e invece un val ore fisso (cioe la vocale

i~ne raggiunta bruscamente nel Ie primissime unita di tempo. e

antenuta fino alia fine).

) i I quinto gruppo Cparametro RF) combina Ie procedure dei due gruppi

recedenti: si considerano non fonemi, rna Ie vocali ad essi

ssociate, e se ne effettua una partizione, basata essenzialmente

ul l'altezza del secondo formante; si hanno cinque model Ii, per

Itrettanti sottoinsiemi

} infine per i I seste gruppo. compr~ndente

J.6

parametri AA {strumento



SF). PMk e Ik {k 1.2,31, viene uti I,izzata una procedura l'con

memoria"; si consider-ano due attr-ibuti del fonema: ii lunge

d'articolazione (secondo la partizione In cinque sottoinsiemi

introdotta per RS) e la vocale assegnata al fonema precedente {secondo

la partizione usata per if gr-uppo precedente); quest; due elementi

vengono combinati second a una legge di composizione che porta su

insieme ancora a cinque elernenti. a ciascuno dei qual i corrisponde

madelia (per AAJ 0 una terna di modell i (per PMke lk). La leggs

composizione uti I izzata e definita nella tavola 2; essa e isomorfa (a

parte la diversita degl i insiemi a cui e appl icata) al l~eperazi

moltipllcativa nel campo delle classi res to modulo 5 [AYRES, 13853-

Tutti i model I i sono statl ovviamente scelti tenendo conto

signi ficato e dell' inf luenza dei var-i parametrl sui suono

sintetizzato, sui la base di una pratica manuals del Ie strumento,

effettuata in precedenza. eMe ha permesse dl acquisire la necessaria

faml liarita eon esso.

In base al Ie regale stabi lite e qui enunciate. vengona dunque

generate Ie partlture (secondo una slntassi opportuna, sulla quale

pera non ci soffermerema; -I a tava Ia 3 ne mostra un esemp ia) con un

procedim~nto semiautomatico, tramite un programma ad hoc che appl ica

Ie regole e decide in conseguenza; i I risultato e scritto in lcun

fj les. in formato ASCII; questi vengono pol dati in ingresso a un

compi latore. che traduce la partitur-a in un formata interno binario; 1

fi les prodotti dal campi latore sano ca~icati dlrettamente In memoria.

e interpretati in tempo reale, dal programma dl contro!!a del

slntetizzatore.

Come si vede, esiste anche qui una gerarchia tra Ie varie

categorie strutturanti definite dar Ie procedure ora esposte: alcune

regole, per questa a quel parc.metro, sana molta sempl iei (si tradueono

quindi in una struttura musicale piu piana, piLl immediata a
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cogliersi), Ie altre via via piLi complesse. sia in se stesse, sia in

quanta poggiano a lora volta sui risultati di regole, di livello

inferiore, gia enunciate ed applleate. Cio crea appunto. nella

struttura totale. diver51 gradi oi evoluziane del I 'opera, diversi

I ivel I i di accessibl I ita e dl profondita del rnessaggio veicolato. che

5i schiuderanno man mana - tale almena e la nostra speranza - con

I' i terarsi dell'ascal to.

Un'ultima categoria e infir.e presente ne! ia eompasizione.

rappresentata da una regola che abbiamo vol uta chiamare udel

disordinel!: la I iberta cios, per i I compositore,di turbare in alcuni

punti I'equilibrio definito da questa incastellatura di regale,

tramite alterazioni arbitrarie di cert] parametri; questa regala e
stata fatta intervenire, in pratica. soprattutto dopo!a fase di

generazione del Ie partiture, effettuando alcune correzloni manual i nei

fi les generati.. I I suo 'uso, comunque, e stato estremamente contenuto.

S} La partitura aenerale

L'ultimo passo per la composizione del I 'opera consiste nello

stabi I ire come e dove uti I izzare Ie varie partiture, con particolare

riguardo al Ie relazioni temporal i tra Ie sezioni dei vari strumenti.

II materiale concettualmente a disposizione s i I seguente:

- partiture generate dal Ie quattro frasi per 10 strumento SA, che

chiameremo SAl, SA2, SA3, SA4;

- partiture generate dal Ie quattro frasi per 10 strumento SF: SF1,

SF2, SF3, SF4;

- Ie partiture del punto precedente applicate al 10 strumento SFnj

- la pseudo-partitura (fissa) del quarto strumento SVn.

Per ogni partitura (salvo I'ultima) occorre specificare la

base dei tempi, ovvero I'unita di misura con la quale interpretare

va Ior i tempora I l; e. per SFk (k 1,2,3,4), Ia forma d' onda
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dell'osci Ilatore finale.

Non tutto i I materiale e state uti I izzato perlareal izzazion

dell'opera; d'altra parte, in un caso (SFl) una -partiturae stat,

impiegata due volte, con diverse basi di tempo. In un altro casl

(SA2), Ia base de i temp i essenda rno I to grande, Ia part i tura e stat,

uti I izzata solo in parte.

I! disegno de! la partitura generale del I'opera e mostrato 11

fig. 5; i! materiale ottenuto secondo Ie sue dlrettive viene dispostr

su quattro plste, una per strumento, e ognl pista e generata frase pel

frase. lnfine, Ie quattro piste cosl realizzate ...engona mixatl

insieme. I I m1xaggio non e regolato da nessuna partitura.

7l Conclusione

A VOLTE e solo un primo tentativo (per quanta ci riguarda) d

conci I iare in una composizione alcuns esperienze personal i,nate il

occasioni e in tempi diversi rna non per questa incompatibi I i

L'esperienza compositiva dl un brano basato sulla voce umana h

richiesto via via, per logieo svi luppo dei fatti, di affrontar

problemi e scelte di varia tipo: dal Ie considerazionipoetiche d

partenza ad altre di natura ora fonatica, ora matematica, ora

tecniche di trattamento del segnale, e cosi via; sembra a noi 

abbiamo csrcato di evidenziarlo tramite I'analisl oi questa cas

concreto - che la conoscenza di tutts quests discipl ine (e di altr

ancora, certamente) non potra che intervenire sempre piu spess

nel l'esperienza compositiva moderna, onde i I loro studio (almeno

I ivel 10 di conoscenze di base) appare divenir necessaria per

bagagl io tecnica-culturale del musicista di oggi.

Bjooraziamento

A VOLTE e stata real izzata all'IRCAM
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sintetizzatare 4C ideato G castruita da Peppino OJ .Giugna. Alui va

natural mente i I mie ringraziamento. per avermi fatto conoscere una

macchina capace di tante meravigl Ie. Grazle anche a Jean-Sylvain

Liemard, per avermi iniziato at I'arte di divertirsi a far partare

calcolatori (faire l1causer" les ordinateurs); a Luciano Berio. che mi

ha lncoraggiata ad appl icare questa divertimento at ta musica; e pol a

Lucio Lombardo-Radice, Guido Baggiani. Antonio Ruberti, Giorgio

Nottoli, Monlque Betremleux, AIda Roveri, Francesco Galante, Nerina

Latini, Marc Battier. Herbert Brun, Phi I ippe Prevot. Dante AI ighieri,

Andy Moorer, Maurizio Testa, eccetera eccetera: tutti castoro, anche

se non vorranno mai crederlo, hanna avuto un ruola fondamentale per la

creazione di A YOLTE.

Pa~lgi, maggio 1981

Bib I iografia

- ASTA, Y., 1979, Unita elettronlca per la modifiea in tempo reate di

suoni strumental i in segnale vocale - 7. ~ongresso dell'Associazione

Ital iana di Acustica, Siena

- AYRES, F., 1985, Modern Algebra - Mc Graw-Hi I I, NBw York

- CHAPMAN, W.H., 1971, Introduction to practical phonetics - Summer

Institute of Linguistics. Merstham. Trad. it.: Introduzione alIa

fanetica pratica, Officina Edizioni, Roma- 1972

- FLANAGAN, J.L., RABINER, L.R., 1973, Speech synthesis Dowden,

Hutchinson &Ross. Stroudsburgh, Pennsylvania

- GANTMACHER. F. R•• 1950, The theory of matrices - Net-l York..

- MOORER, J.A., ABBOTT, C.W., CHAUVEAU, A., EASTTY, P.C., LAWSON,

J.R., 1979. The 4C machine - Computer Music Journal, vol. 3, n. 3

- RUBERTI, A., ISIDORI, A., 1975. Teoria dei sistemi - Siderea. Roma

20



- lt1 -

eM,

'--'§

@~\-------~

@



~~
rr-,~,f

- 12 -

ti':l' "3 - st '""'Y'1e'lt,J SFI'l

v

A/'lfL.

i4

f... ,-. "
f",;x 1H

SA

Sf"

I / !1
/ .. 5 A j - h.t. ~ 3 '" ~,,~. S'4 I) S4 ,

/ "
, I).S"a~

b. t. ~ {o .... H'~

[ f'"'''''; , e.e"t,]

," ' " -til,-" 1~"{'"
! .. 1,,'~-i;' II;

5 ri, n, 6. t, ~ U ... a,e;

/ Wolve ,. IlfU1-1P II bt,,,"O.lS

! II "'''~

w~ «" ~ ""
" 1i'1~'

1/
1<.',,;

,

I .:::3 I
11'1/,1f

/

; SF! sri b.t. ~ ,
." .~~.

:.. t. " i ... ~,,~ I ",.;l"", "- """''''''

I
w.;;.v<: ... srI!' ,,,I W~fe-: /ll1!1~j

/ 0" ,I, ~.. 'oT'

PScVbo . Pf1({ II TuRA >,

n'..s-"

22



" "
@

"..f~,. '"
mF.... '"

I$J



laVOla 1
classific8zione del Ie consonanti della lingua ital iana

labial i alveolari velari

ploslve sorde p t k
plosive sonore b d 9
nasal i m, n ifricative sorde f •fricative sonore v z t-affricate sorde ts
affr 1cate sonore dz d3

I iqulde

vibranti

r

laterall
alveolari palatali

lavola 2
legge di composizione per 17 attribuzione del model I i ai parametri
del sesto gruppo

hh
6

801,a3,
zz
1

e1,e2,
ae
2

u0,u3,
01,02
3

ie, i3
4

I iquide vibranti 6 6 6 6 6 6

labial i 1 6 1 2 3 4

alveolari 2 0 2 4 1 3

velari 3 0 3 1 4 2'

vocali e 4 0 4 3 2 1
I iquide lateral i

note - in scala verticale sana fonami attuali, in orlzzontale Ie
vocali assegnate al fonema precedente; ogni vocals e rappresentata da
una lettera e una ci fra; la ci fra ha i I signi ficato seguente: a
vocale normals, 1: vocale stretta, 2: vocale larga, 3 = vocale
centralizzata; ae = terza realizzazione della e (la piu larga); zz
pseudo-fonema sardo; hh : elemento di si lenzio
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!o!'vola 3-
esempia di partitura: SF1, parte relativa al parametra "vocale"

dentr'o ci prende a vol te un vuoto
fonem'j 1 - 25

tavvoc:

ae, 1139,11':1851

e1, 7418, 3179

02, 89, 8855

e2, ltS, 4821

ZZ, 39, 3889

01, 7903, 3387

a3, 103,10271

i 0, 4235. 1815

i0'. 43, 4279

i 0. 41, 4075

ae, 6313. 270'6

e2, 87, 8682

ZZ. 43, 423f ,

rand1
e1.a0'
rand2
49
rand3
1
endr. 8708

hh, 71, 7381

02, 6049. 2583

ZZ, 10'3,12210'

ZZ, GG, 8548

e1. 30'07, 1289

uG, 7359, 3154

ZZ, 50, 5039

ue, 2891, 1282

02. 8413, 360'6

e2, 48, 4555

01, 4922, 21Hl
FINE,-1,.0,0
END
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A MUSICAL GAME AND ITS OPTI~~L SOLUTION

Tornmaso Bolognesi

CNUCE-C.N.R.
Reparto Musicologia

Via S.Maria 36
56100 PISA

.iassunto

Viene definite un gioco ·ahe produce sequenze Sil un alfabeto

.i eventi senari . I due giocatori, a turno, estendono di un even-

.0 sonoro la sequenza parziale, cercando rispettivamente di rnassi

\izzare e minimizzare il 'grado di armonicita' (qui definito arbi-

.rariamente) della sequenza finale.

La tecnica dell' ()( - f3 pruning e utilizzata per ridurre la d.!.

~nsione dell'albero delle scelte e minimizzare il tempo di ricerca

.ella soluzione ottima (quella prodotta da due giocatori bravissimi).

,bstract

A game that produces music sequences over an alphabet of sound

±vents is defined. Two players, in turn, extend of one sound event

:he partial sequence, trying respectively to maximize and minimize

:he 'degree of harmonicity' (here arbitrarily defined) of the ~d.nal;';

:equence.

The 0<'.-(3 pruning technique is applied to reduce the size of

:he game tree and minimize the work to find the optimal solution

:that of a match played by the best players) •
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o. Introduction

A frequently occurring idea in the description of a music

composition process is that of a mediation between two opposite

principles: order (rules) and disorder (their viola'tion) •

Some rules, or patterns, shared by the composer and the listener

as a common basis, must be imbedded in the composition in order

to let it be a communication process; on the other hand rules

must be broken 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 t.hegame described here.

Simple rules for chord transition are given, based on a geo-

metric representation for a set of 24 fundamental chords suggested

by E.Gagliardo (1) (this simple set was chosen as a first example,

but other alphabets of sound events could be defined and used as

well). These rules are never broken by the two players, but they

try to apply them in the best/worst way in order to maximize/mini

mize the value of the final solution. The resulting model for

automatic composition is elementary but has an advantage over some

other computer music composition models (of equivalent simplicity):

it takes into account both local (chord transitions) and global

(overall degree of harmonicity) properties of the generated sequences

1. How to extend a partial solution?

An infinite periodic graph structure (fi.gure 1a) is obtained by

letting nodes represent the 12 pitches of the chromatic scale (we

do not distinguish between octaves) and edges represent only 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 suitably given on the thorus (figure 1b) (1). Major

chords (like C maj are represer--:ed by triangles (6) I

by upside-down triangles(~);

of chords is consistent with

A, C, E

furthermore, the geometric disposition

the aural perception.

We arbitrarily associate to each major and minor chord a

minor chords (like A min

r.easonable ordered set of 5 neighbors, as illustrated in Figure 2.

Each player will extend a partial sequence of chords by choosing a

legal neighbor of the last (current) chord. Hence a 5-ary tree

(game tree) is associated with the sequence of choicest where a

node represents a chord, and its ordered sons represent the only

possible successors.

(D)

D~

a)

b)

Figure 1 - Major and minor chords as triangles

on the thorus.
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Example -Neighbors of Cmaj:

(Fmaj, Gmaj, Amin, Cmin, Emin)

Example - Neighbors of Amin:

(Drrtin, Emin t Fmaj 1 Amaj, Crnaj)

Figure 2 - Ordered neighbors of major and minor chords.

2. How to evaluate solutions?

Our sirnpleset of notes contains 12 elements: C, C sharp, D... B.

In order to define the harmonic content of a chord, or a sequence

of chords, a note may be associated to its first 7 harmonic

components hence a note may be seen as a set of 7 notes (let us

forget those slight frequency differences between harmonic

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

fundam. harmonic components
frequency

----~~
C C G C E G Bflat

100 200 300 400 500 600 700

c

note

freq. 100
(Hz)

29



•. 4 -

The harmonic content of, say, note C may be synthetlcally

represented by this multiset:

e = {3.e, 2.G, 1.E, 1.Bflat) ,

where nuniliers represent the lmultiplicityl 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 represented by the union

of the multisets associated to the three notes:

Cmaj = {5.G, 4.E, 3.e, 3.D, 3.B, 1.F,1.Gsharp, 1.Bflat ~

(and similarly for a minor chord).

Fundamental chords sound pleasant and 'stable' because there

is a considerable overlapping between the harmonic components of

the three notes.

We extend this idea to a sequence of chords: the harmonic

contributions of each chord in the sequence are cumulated in an

array of 12 elements, called HARMONY, which represents a sort of

overall harmonic spectrum of the sequence. The degree of over=~.~~~

lapping between harmonic components, i.e. the tendency of few

harmonics to predominate in the sequence, may be measured in a

simple way by the inverse of the 'gravity center' of the sorted

array HARMONY:

Harmonicity

3. Implementation and results

[

=1 LHARMONY(a.) ]-1

...:::.....:..-~---=--~

i=1 HARMONY (a i )

A PASCAL program.has been written to find chord sequences of
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variable length generated by optimal matches, along with their

'harmonicity' values (as a first majjmin chord f Cmaj/Amin was

chosen without loss of generality) ~ The amount of computation

required to eXhaustively search the game tree is reduced by

pruning it with the~-f3 pruning technique described, for instance,

in (2), chapter 4. Memory space to run the program 15a150

contained because no explicit tree structure is implemented.

Although o(_/~ values are virtually assigned to the nodes cfa

5-ary tree, and partial solutions (paths along the tree) have to

be simultaneously kept in memory, the only data structures imple

mented are a one dimensional array foz the~-~ values and a matrix

'for the partial solutions., A possible configuration of ·the par'tial

solutions to be kept during computation as paths on the game tree,

along with its matrix representation, is given in Figure 3 (for

simplicity, here the branch factor is 3).

1

1 - -
2 1

1 3 2

Figure 3 - A matrix to represent current partial solutions

in a game tree.

31



- b -

Keepi.ng in mind the nlli~bering of chords from 0 to 23, the neighbors

of a given major chord X or minor chord Yare obtained by adding ,

mod 24, the proper constants to the given chord (number):

Neighbors (1 st relation)

1st 2nd 3rd 4th 5th

X maj X+10 X+14 X+19 X+1 X+9 (mod 24)
(e) (F) (G) (al (e) (e)

Y min Y+10 Y+14 Y+15 Y+23 Y+5 (mod 24)
(al (d) (e) on (A) (e)

(Majorhnincr 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 fls in sequences

6 and 7, and CiS in sequences 9 and 10.

Notice that solutions 1 through 5 are very similar to each

other, but short sequences are not always (trivially) prefixes of

longer sequences (compare 3 and 4). Furthermore sequences 6 and 7

(7 extends 6) are very different from the previous ones (yet they

all 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 looks for 'harmonicity')

is obvious: dispersion of harmonic components is bounded 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 ITLight

expect a random-like behaviorfrorn the second player (who looks for

'inharmonicity', i.e. dispersion of harmonic components), but this
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is not precisely the case, as some repetitions are found also

in his choices (odd chords). As a result some of these

sequences (example~ i'CadadaeaU
) appear to be periodic sequences

(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 has been

adopted:

Neighbors (2nd relation)

X rnaj

(e)

Y min

(a)

1st

X+14

(G)

Y+14

(e)

2nd

X+8

(E)

Y+8

(c )

3rd

X+18

(A)

Y+18

(f )

4th

X+19

(al

Y+'15

(P)

5th

X+5

(d)

Y +9

(D)

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

the previous ones and show tonality modulations; the new neighbor

hood relation helps the second player and 'harmonicityl values arl

sensibly decreased (see table), at the point that they are close

to typical I harmonicity , values of random chord sequences. (¥et

it is easy to find simple melodic lines fitting sequence 13).

- Notice how I harmonicity , values seem to depend exclusively

on the adopted neighborhood relation.

- When~.-.e pruning is- applied, the number of evaluated solu,:-_

tions (to evaluate a solution means, in this game, to compute 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 program execution

time (sequences with execution time indicated on table were
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Length First 'Neighbo£ SOLUTION Harmonicity Number of Number of Ratio Execution
of chord hood evaluated poss1.ble time
sequence relation solutions solutions (seconds)

4 C 1 Cad a .247 57 125 0.46 0.142

2 5 C 1 Cad a e ;234 229 625 0.37 0.216

3 6 C 1 Cad a e a .239 775 3125 0.25 0.750

4 7 C 1 Cad a d a e .234 2972 15625 0.19 3.043

5 8 C 1 Cad a d a e a .239 10165 78125 0.13 11.09-'

6 9 C 1 C F :sbF :sbF C F f .233 30892 390625 0.08

7 10 C 1 C F BbF Bb F C F f F .236 107373 1953125 0.05 -- I ro

8 8 a 1 a C G C F C G C .240 11897 78125 0.15

9 9 a 1 a C G C F C Gee .23.5 47872 390625 0.12

10 10 a 1 a C F C G C Gee C .239 166667 1953125 0.09

11 8 C 2 C G E GJt at ojf 4g .189 8067 78125 0.10

12 10 C 2 C a fjfatg EbG a etA .184 144288 1953125 0.07

13 8 a 2 a F A E B glfclfG~ .189 13471 78125 0.17

14 10 a 2 a e A b e~g E~GE B .185 137272 1953125 0.07

- Table of results -
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computed on a Cyber 175, while an IBM 370/168 generated the

remaining ones). This means that the savings in the number of

solution evaluations is Lmmediately reflected in an equivalent

savings in execution time. Notice also how this savings

increases with the size of the tree (colQ~ 'ratio') ~ One

sequence out of twenty had to be evaluated, for instance, to

generate sequence 7~

4(.;'1JCmoolusions

Interesting algorithms for automatic composition may be designed,

where two opposite tendencies determine the final result, as

opposed to algorithms for the straightforward maximization of

a given function.

When this idea is applied and the solution space is

exhaustively searched with backtrack techniques, ~-p pruning

may be used to reduce the amount of computation.

The compositional technique here introduced with a very

simple example, may be applied anytime an alphabet of sound

events is defined, along with transit.ion rules and a way to

~valuate complete results.

5. Bibliography

1 - E.Gagliardo, P.Fornasari : ~Composizione di musica classica

mediante elaboratore elettronico u , QUADERN1 D1

INFORMATICA, V, 2 (1979).

2 - E.M.Reingold, J.Nievergelt, N.Deo : "Combinatorial Algorithms

Theory and Practice", Prentice Hall, 1977.

35



RIFI,~SSION~ SULLA REALIZ~AZIONE TECNICA DI CHEMINS V

V.A5ta
P.Prevot

- IRCP~. Paris; AXIS DIGITAL, paris.
- IRCAtv1, Paris.

CHJ::-:MINS v, di Luciano Berio, per clarinetto e sintetizzatore
digitale, e stato realizzato all'IRCAl1 di Parigi e rappresentato
in prima al Theatre d'Orsay ne1 maggio19S0.

In questa memoria 8i espongono i vari problemi tecnici che
questa realizzazione ha richiesto via via di risolvere,problemi
dettati in gran parte dalla portabilita (in sala da concerto) del
l' apparato tecnico conne550 alIa composizione. La soluzione di
tali problemi 5i e tradotta per 10 piu' in una serie di accorgi
menti concernenti sia l'hardware che il software, che 5i sono do
vuti adot"tare per permettere un comportamento soddisfacente, dal
punto di vista della sicurezza e della versatilita 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 i1 tempo reale) e due generi di trattamento affatto
diversi fra loro.

CHF.MINS V hy Luciano ~erio, for clarinet ann nicrital
synthesizer has been realizenat IPCAM, Paris. The first
performance was given at the "'T'hpatre d'Orsay" in Hay 19QO.

In this paper we describ~ the various technical
problems that this realization has gradually required to
solve.

These problems have :mostly been caused hy
transportability (to/from the concert-hall) of the technical
apparatus needed for the performance.

A series of hardware and software solutions han to he
adopted to have a relatively slow machine, \lrith a small
extent ion of memory, operate rapidly (real time) ann.
satisfactorily from the point of view of security and
versatility.
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DESCRIZIONE DI PROCESSI ~ruSICALI PER MEZZO DI OPERATORI GEOMETRICI: UN

ESEMPIO APPLICATIVO.

Stefania De Stefano - Istituto di Haternatica- Universita di Hilano
Goffredo Haus - Istituto di Cibernetica - Universita di Milano
Alberto Stiglitz - Istituto di Cibernetica _ lJniversita di ,Milano

Riassunto.

In questa lavoro e descritto lm esempio di applicazionc di operatori

geornetrici per la descrizione di processi musicali.

In particolare, viene utilizzato un formalismo derivato dalla nozione

di olllologia come linguaggio per 1a rappresentazione e latrasformazione di

tcsti Illusicali.

II sistema notazionale proposto costituisce un primo passo verso 11 in

dividu<lzlone e 1a definizione di strumenti descrittivi sinteticiparticolar

mente vicini ai metodi di composizionemusicale assistitadaelaboratore.

Abstract.

In this work we describe an example of geometric operators application

for the description of musical processes.

Particularly, we use a formalism derived from the notion 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 tools very close

to methods of musical composition aided by computer.
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INTRODUZIONE.

Uno degli aspetti pili rilevanti della applicazione dell'elaborazione

automatica in campo musicale e senz I altro quello dei linguaggi e, pili in

generale, dei formalismi con cui e possibile descrivere fenameni musicali.

Inoltre, 1a possibilita, introdotta con.la sintesi digitale del suono,

di controllare tutti i parametri aCllstici se, da una parte, apre spazi so

nori inesplorati, dall'altra obbliga ad una specificazione completa, e quin

di pili onerosa, dei parametri acustici.

Diventa quindi molto opportuno pensare a forme di descrizione che con

sentano notazioni pilI sintetiche e piu astratte (Bertoni et a1., 1978) 1"1

spetto alIa specificazione a livello di process! acustici, e piu generali

e complete rispetto alIa notazione tradizionale delle partiture.

Nel lavoro (De Stefano/Halls, 1980) e stato proposto di applicare Ia

nozionegeometrica di omologia per la'rappresentazione di processi musicali

descritti in uno spazio multidimensionale.

In questa lavoro descriviarno brevemente un linguaggio che permctte di

rappresentare processi musicali nel piano altezzc-tempi per mezzo di opcra;

tori geometrici di tipo omologico.

II programma che accetta questo linguaggio e scritto interamente in

Pascal (Grogono, 1980).

Nella prima parte vedremo Ie definizioni fondamentali che costituisco

no la premessa alIa definizione del linguaggio; nella seconda parte vedremo

Ie caratteristiche generali del linguaggio e una descrizione sommaria dei

comandi implementati; nella terza parte, lllfine, vedremo un esempio molto

semplice di composizione musicale sviluppato can 1<1 notazionc' proposta in

questa lavoro.

DEFINIZIONI FONDAMENTALI.

1. Un omologia piana <p e una proiettivid. di un piano su se stesso che

p08siede una retta s luago di punti uniti: l'~ di~.
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Untomologia possiede anche un ccltro punta unito S (~ di'f),

che PUQ appartenere ad s.

E' nato che due punti omologhi A e A1=<f(A) giacciono su lUla retta

passante per S (Wlita pertf).

Si osservi che il ptmto S puo essere un ptllito alIt infinito: cio

significa che Ie rette (lmi'te) congiungenti puntiomologhi sene tuttc

parallele tra loro. Invece il fatto cIle In rettu s sia 18 retta al10

infinite del piano significa che ogni retta viene mutata in lUla retta

avente la stessa dircziene (quindi 1lomolegiaLfconserva gli angali).

Un1omalogia l e dcfinita nati S, s e 1lila coppia di p'JYlti omologhi.

Ad esempio sc SE-s e s e la retta all'infinito, 1 1omologia cpe indi

viduata quando sia nota una coppia A, AI di punti corrispondenti. Infat

ti per ogni punta 3 del piano,ep(B) e intersezionc della retta per B

paralleia ad AAI e della retta per Al parallela ad AB. Dnnque 'f e una

traslazionc individuata dal vettorc AA'~

Se 5f3, llomologia C complctamente determinata da 5, 3 e dalla E..!:!:-
. ( SA vA' . ..

ratteristica k dl er ,k= sAl VA' eve U e il p1Ulto di lnterseZlone

tra S e la retta AA I).

Se S e 1m punta all'infinito (e Sf3) llomologia Cf e dunque indivi

ciuata da s, da k= UA'I/UA e dall'angolo d, form~t? tra s e Ie rette con-

giungenti punti omologhi.

Ncl seguito assumercmo scmprc cx=7f/Z, cioe assumeremo che 'f sia

un'affinita ortogonale. Inoltre supporrcmo kf- 1 perche per k= 1 si ha

la trasformazione identica.

5c s C la roetta all'infinito (c 5f-S) l'omologia Cf e detta omot~

tia ed e individuata cia S e da k= sA/SAl. Si vede facilJnente che - de-

notate con 81. e st. due rette per 5 t:ca lora ortogonali - Ilomotetia

e prodotto dell' affinita ortogonale di asse 51. e caratteristica k. = l/k

e delllaffinitil. orto.gonall~ di aSse St c caratteristica k:,= 1/k.

Nel seguito faremo usa delle omotetie, sempre vedendole come tra-

sformazioni compostc: qUindi ne trnscuriamo la descrizionc.
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2. Supponiamo di introdurre nel piano un sistema di riferimento 'carte-

siano ortogonalc.

Vediamo quali seno gli effetti ai traslazioni e affin.i t.1. ortogonali

su lilla configuraozione originaria C. O••

Figura 1: 13 ~celta ::Ii questa rarticolare e.O.

e del tipo cii rappresentazione sara

giustificata dalle successive discus

siooL

2.1 TRASLAZIONI

Non alterano la C.O. ehe viene solo trasportata parallelamente uel

piano. Una traslazione e completamente determinata da un vet tore di t1'a

slazione [alb}.

Figura 2: traslallone individuata dal

y,

2.2 AFFINITA' ORTOGONALI

vettore [a,b]

e b '" 2.
con a '" Ix ··x I + 2

2 1

II 101'0 effetto dipende dal valore di k e dalla posizione di s.

Per quanta attiene a1 valore di k si hanno i seguenti casi:

<I) Se k> 0, kf- If'

no di A rispetto ad

il corrispondente di

s poiche uA'= kUA.
A giace nella' stcsso semipia-

Un segmento AD parallelo ad s va in un segmento A'll'= J..B par",llclo

ad s.

Un segmento CD perpendicolare ad s va in un segmento G'D' che ha

lunghezza pari a k volte quella di CD.

In generale una figura risulta malte dcformata (non solo dilatata
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o contratta come nel caso delle omotetie}: ad eS~mpio illi rett~~golo puo

esser trasformata in un parallelogra~no.

b) Se k = -1 8i ha una simrnetria ortogcnale: la configurazione tra-

sformata e speculare dellforiginaria.

c) 5e k<O, k f- ....1, l'affinita crtogonale PUQ esser vista come prodot-

to di una simmetria di asse s e di una affinita ortogonale di asse s e

caratteristica k' ~ -k.

Quindi nel successive studio dell1effetto delle affinita ortogonali

in dipendenza dalla posizione dell'asse 5, ci si potra limitare a con

siderare i casi k> 0 e k = -1.

PCI' quanta concerne la posizione di 5, 8i harmo Ie seguenti situa-

zioni:

a) L1asse s c verticalc: Illlara i P1Ulti trasformati hamlO la stessa

ordinata del pLU1ti della configurazione originaria.

5e k> 0 Ie distanze tra Ie ascissc di due: punti sona contratte 0 dila

tate a scconda che sia 0 < k < 1 oppure k> 1.

58 k = -1 si ha un ribaltamento.

Figura 3:

a) affinita ortogonale con asse s

di equazione x xl e caratte-

ristica k '" 2;

'J.,

/.,

41

b) sillmetria urtogonale (k -1)

con asse 5 diequazione x '" x
2

:

c) affinita ortogonale con asse 5

di equazione x '" x
2

e caratte

ristica k = -2; si osservicne

sipuQ attenere questa trasfor_

mazione applicando alIa C.O. la

trasformazione illustrata in b)

e alla nUQva C.O. la trasforma_

zione a).
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b) L'asse s e orizzont<~e: in questa caso la trasformazione agisce

sulle distanze tra Ie ordinate dei punti della C"O., mentre Ie distanze

tra Ie ascisse restano li1?~terate.

Gli effetti sono analoghi a quelli riscontrati nel caso a).

II = 1/'1.;

1 i-----=-l
, L_-= ,._-'
, I

I

I
y,
,---~--_._'---.

I, '

Figura 4: a) affini bl. ortogonale con asse s di

~quazione y ~ y e caratteristica
2

b) simmetria ortogonale con asse s di

equazione y = Y2;

c) affinit~ ortagonale con asse s di

equazione y = Y2 e caratteristica

k ~ -1/2; anche in questa caso 1a

trasforrnazione e i1 risultato del

llapplicazione successi .. a di alec

di b).

c) L'asse s e obliquo: gli effetti sono difficilmente descrivibili a

priori. In generale segmenti orizzontali sono mutati in segmenti cbliqui.
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Figur<;) 5: n~!le figu,c a lato ~or,Q ilJushate due

affinita ortogonali rispettc all'ass~ ~

pa~sante per P ~ (~2'Y2) e for~ante con
l'asse 1( un ango10 ~ .. 100 11 ; !leI primo

t3SP k .. -1, n~l secondo k ~ 1/2; 5i nori

the nel secondu case il rettangelo vien~

d~for~ato in un par~11tlo9r3m~o non ret·

tklngolc.

3. Finora sana state date Ie dcfinizioni 0.i alcune omologie in modo del

tutto gcneralc. Non estate fatta cioe alCtlll rifcr:i.mento csplicito ad c-

ventuali applicazioni musicali; solamcntc 1a sccIta dcgli CSCP.1pi grafici

e stata implicitamente condizionata dai previsti collegamenti col discor-

so musicale.

In questa e ncllc successive sczioni tale discorsa vienc inserito gra-

dualmente nel contesto pili generale gia delineato) in modo da chiar:i.re

progressivamente Ie carattcristiche e i reciproci collegamcnti.

3.1. Per prima casa e stato determinato llinsieme delle omologie che

vcrranno utilizzate in fase applicativa.

3.1.1. In base aIle esigenze specifiche sana stati farmulati dei cri-

tcri per la sclezione dei valori dei parametri.:

- 1.e trasformazioni devono produrre, entro un certo margine di sicurez-

za, dei risultati significativi anche relativamcnte a1 contesto musica

le;
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- occorre limi:tare i campi di variabilita dei parametri - ovvero limitaTe

Ie pcssibilita di sper:L'Tientazione perchc l'utilizzatore possa controllar-

Ie piu facilmcntc - senza tuttavia Ie-derc Iii. generalita delle relative

omologie;

- biscgna limitare per quanta possibile i1 numero del control1i che do

vr~~lO essere cffettuati in fase operativa sui valori dei parametri e

sui risultati. delle trasformazioni, per non arricchire troppo'il program

ma con dettagli che finirebbero per appesantire, in questa prima fase, i1

lavoro eli sperimentazione.

.1.1.2. Per ccmprendere meglio il seguito, e necessaria dare una veste

musicale alb. rappr0sentazionc utilizzata negli esempi grafici (cfr~§2- );

quindi d lora ilmanzi 'verraTIna identificati

llasse delle ascisse e l'asse dei tempi

lIasse delle ordinate e l'asse delle altezze.

Quindi una configuraziane geometrica rappresenterauna forma sonora (S~F.)

e i suoi elementi rappresenteranna oggetti sonari(S.O.)~

so.
Y, f-t--------j

Figura 6: per mativi che zi chiariranna in

seguita anche Ie pause sana consi

derate aggetti sonori.

Vediamo in particolare Ie limitazioni imposte ai parametri cen Ie

relative giustificazioni.

i) TraslazionL I parametri caratteristici sono costituiti dalle compo-

nenti del vet tore [a, b] •

Sf impongono Ie seguenti limitazioni:

ad a viene sempre assegnato automaticamente ttn valore per difetto e non

e di intereSse per l'utente (efr. §4 );

b viene supposto limitato, lbl ~ B, ave B puo variare a seeonda delle esi

genze della speeifieo lavora .. Nel nostro caso particolare, si e imposto
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ii) Affinita ortogonali. I parametri caratterist::i.ci sena costituiti dal

l' asse sedalIa caratteristica k.

a) Se I'~ s e verticale(x=c), 'per ragioni di semplicita, si cons::i.derano

solamente Ie seguenti possibilita:

c = Xl e kE \ l/Z, ? 3J-,
c ~ x e kE { --3, -., -1, -l/ZJ.2

b) Se l'asse s e oriz.zontale (Y'=c), per ragioni di semplicita. si considera

no solo Ie seguenti possibilita:

c = Y1 oppure

e kf\-3, -2, -1, -1/2,

c = Y
Z

1/2, 2, 3 I
c) Se ll~ s e obliquo, esso vieneindividuato assegnando un puntoPl; S

e l'angolo (1 che s forma con It asse delle ascisse.

Ovviamente, per non ricadere nelcaso a), dev'essere 0 f 90°. 5i impone i

noltre fJ f- 45° e (lJ f- 135°, poicheper tali. valoridi ~ S.O. paralleli

all'asse dei tempi vengono .trsformati in S.O. di durata nulla e quindi pri-

vi di significato musicale.

Per ragioni di semplicita si considerano solamente Ie seguentipossibilita:

{

P " (X2 'YZ) lP " (x2 ,Y1)oppure
f'e \1000,1050,1100,1150, 1Z00, 125°} f' 1:.1550,600,650,700,750 ,SooJ

kE {-Z, -1, -l/Z, 1/2, Z ~ •

5i osservi per concludere che in fase operativasara possibile

cambiare anche radicalmente i campi di variabi1itadei parametriin modo

malta semplice; questa possibilita conferma il fa~to cheIe limitazioni

imposte sui valori dei parametri non compromettono 1a generalita del la-

voro.

Inoltre, in fase operativa gli apparenti problemidi sovrapposizione delle

5.F. trasformate can Ie S.F. generatrici non sussistono: infatti Ie coor

dinate relative aIle componenti ditutte Ie S.F. saranno espressein ter

mini simbolici in modo da poter operare indipendentemente su ciascuna.
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IL LINGUAGGIO ntP~e!'HENTATO.

4. In questa paragrafo viene descritto i1 linguaggic implementato (con

particolare riferimento a1 comandi che 10 caratterizzano e a1 modo di u

tilizzazionc delle omologie).

E l bene premettere ehc 10 studio e in fase avanzata solo per quanta ri

guarda lill.a parte del linguaggio complessivo (ECHO), ed e tale parte ehe

verra descritta dettagliatamente nelle prossime sezioni. Essa riguarda

la definizione del piano melodico relativo ad uno spazio sonoro (efr. 2),

ovvero la componente tempo/altezze di lila partitura musicale.

A questa proposito estate realizzato un particolarc programma PASCAL:

PIA.'fMEL.

Operando sui comandi predisposti e definendo valeri particolari per i dati

di ingresso, un utilizzatore puo costruire un testa musicale simbolico

relativamente alIa componente melodica, per mezzo di trasformazioni omo

logiche (Haus, 1979).

Nel paragrafa precedente estate detenninato un particolare insie-

me finito di emologie Ia cui descrizione e stata fatta in termini geome

trici. Ma per un musicista tale descrizione e di scarso interesse, per

cui e necessaria spiegare musicalmentc gli effetti delle trasformazioni

omologiche sulle S.F. gcnt~ratrici.

A questa proposito sana state predisposte delle tabelle che consentona

di ricavare Ie sequenze di simboli da immettere nel programma, per otte

nere gli effetti desiderati (ved. pagg. 14, 15, 16).

Una struttura gerarchica di opzioni consente di caratterizzare passo pas

so Ie trasformazioni, perc:orrendo un itinerario di scelte successive.

I.e opzioni riguardano ciascuna un particolare aspetto di una trasfonna

zioue, e il lora numero e la lore definizione sana stati prestabilitiin

base a criteri soggettivi di minimizzazione e di significato, in relazio

ne' aIle caratteristiche praprie delle omolegie.

4.1.1. Sono possibili Ie seguenti opzioni:

n Tipo di ~: consente di scegliere come deve risultare Ia S.F. tra

sformata rispetto alIa sua generatrice per quante riguarda l'altezza.
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Indicati .... vH i S.O. della S.F'. generatrice. eeon~ i S.O. della

S.F. trasformata, si halilO trc possibilita:

Ascendente(A): i t.s.o. sona piu alti dei carrispondenti g.s.o.

Discenden~(D): i t.s.o. sono piu bassi dei carrispandenti g.s.a.

9rizzontale (0): i t. S. o. sonO alIa stessa altezza dei corrispondenti g. s.o.

II) Trasformato 1/ Originale: in caso di A 0 D permette di scegliere se

trasformare i g.s.a. in S.O. ad essi paralleli oppure no (cioe ad esempio:

note in note oppure note in glissandi). Si hanno due possibilita:

Vero(V): i t.s.o. sono paralleli ai g.s.o.

yalso(F): i t.s.o. non sana paralleli ai g.s.o~

III) ~ffetto g100ale: in casa di AV 0 DV permette oi scegliere sc gIl in--

terva11i contenuti nella S~F. trasformata devono avere 10 stesso verso di

quelli contenuti nella S.F~ generatrice cppure se deve essere invertito.

Si hanna due possibilita:

Variazione (V):
(inversione)

S.F~ generatrice

Intervalli ascendenti
(discendenti)

Intervalli ascendenti
( discendenti)

rimangono

diventano

§~F. trasformata

Intervalli ascendenti
( discendenti)

Litcl'valli discendenti
( ascendenti)

Ltopzionc, invccc, in caso di OV permette di scegliere se i t.s.a.

devono essere nello stesso ordine sequenziale dei corrispondenti g.s.o.

oppure se tale ordine deve essere invertito (effetto di retrogradazione).

Si hanno due possibilita:

Variazione (V)
(retrogradazione)

s.o. riprodotti nello stcsso oraine rispetto alIa
sequcnzft originale.

s~ o. riprodotti in ordine inverse rispetto alIa
sequenz;) originalc.

IV) Effctto locale: in caso di AV1\ 0 AVV, DVR 0 DVV, conscnte di sceglic

re come devono essere gli intervalli contenuti nella S.F. trasformata ri

spetto ai corrispondenti contenuti nella S.F. generatrice.lndicata con ~

lfampiezza degli intervalli nella S~F. generatrice, e con ~ llampiezza

degli intervalli ccrrispondenti nella S~F. trasformata, si hanno tre pos

sibilita:
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Dilatazicne (D)~ a' > a

~ianza(N}: a' a

Contrazionc (C): a' < a.

Llopzionc: invecc, in cn-so di OVR oOVV, consente di scegliere come

devono esscn~ Ie duratc dei t.s.o. rispetto aIle durate dei g~s.o.

Indicate con .£ Ie durate dei g.s.a. e con £..:. Ie durate dei corrisponden

ti t.s.c., si hanr~o tre possibilita:

Dilatazione(n): d l > d

Invarianza (N): d' d

Contrazione(c): d 1 < d.

V) Vultima opzione consiste nello sceglierc i valeri munerici per i

parametri delle omologic; gli effetti relativi ai singoli valari sono

descritti in modo completo direttamente nelle tabelle A, B e C.

4.1.2. 5i e detto che Ie tabelle servono per costruire delle sequenze

di simboli da immettcre ncl programma in modo da far operare Ie tra

sformazioni desiderate. Le indicazioni per costruire tali sequenze si

trovano nel diagrarruna sintattico relativo a <lista di parametri> (ved.

§S ); rna per costruirle correttamente bisogna tener canto di alcune re

gole supplementari, riguardanti la consultazione delle tabclle A, B e C.

a) nelle liste di parametri possona comparire solo £odici 0 valeri.

b) llordine nel quale devono essere effettuate Ie scelte rispecchia

11 0 rdine progressivQ delle opzioni indicato can numerazione ramana nelle

tabelle. Ovvero: se 8i legge una tabella da sinistra a destra e si prele

vana nella stesso ordiue i codici e i valori relativi aIle scelte effet

tuate, si ottiene automaticamente la<lista di parametri> corretta.

c) in corrispondenza di egni opzione bisegna pre1evare i1 codice rela

tive ad una sola delle posslbilita disponibili.

d) non si devono omettere eodiei 0 valori relativi ad opzioni ehc si

trovanc nell1itinerario prescelto.

Eventuali anmiguita potranno essere risolte tenendo presente quanta

segue: la struttura delle tabelle rispeeehia fedelmente Ia struttura delle
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parti di programma. corrispondenti~ e quindi va rispettata .rigidamente onde

evitare errori nel funzionamento del programma.

N.B. Nei casi AF e DF in corrispondenza delle opzioni III e IV compare una

frase esplicativa, rna non compare alcun codice: questa signifiea che tali

codici vanno omessi nel costruire 1<t (lista eli parametri> corrispondcnte.

Esempi di liste di parametri corrette;

(AVRD,3) (OVVD,-2) (DVVC,-O.S) (AJi',+O.S,lOO) (DF,.~t,75) (OVRN,O)

5. In questa paragrafo viene descritto i1 lingnaggio implementato, attra-

verso 1a definizione e la spiegazione del comandi da cui e costituito.

Llarchitettura del linguaggio e stata progettata in base ad alcune esigenze

primarie:

a) Fornire a1 musicista strumenti di descrizione che siano aderenti i1

piu possibile a quclli chegli sono congeniali nella pratica compositiva,

in qualsiasi ambite 0 linguaggio musicale egli operi.

b) Nella stesBe, tempo tali strumenti non devono limitare per lora natura

la fruizione delle notevoli potenzialita degli elaboratorL

c) Prevedere la possibilita di ulteriori sviluppi t anlpliamenti del lin

guaggio, come ad esempio i1 8UO ir.5erimcnta in un arnbito piu completo per

quanta riguarda cantralla e gastiane di paramctri musicali e acustico-musi

cali, 0 in altre parole, )1lodularita.

d) Prevedcre la possibilita da parte del musicista di costruiTe e quinai

inserire procedure l1personalifl ad alto livello (PASCAL) di contrello c/o
generazione dei dati musicali.

e) Essere molto leggibile, compatibilmente con Ie esigenze operative, per

rendere agevoli i1 piu possibile i controlli sui comandi e sulle istruzioni

da parte dellTDtiliz~atore3

I comandi sono due tipi: comandi di sintcsi (delle strutture) e

comandl,:opcrativi (sulfa strutturee.).

Le strutture sana organizzatcgerarchicamentc in diversi livelli.

49



1 I II I III IV , V

I
i co 0

Lo co Parametro 1 Iva iarametrolva
Tipo di I d Trasformato Effetto

di
Effetto

di 10 2 10di

I motc I :e II Originale globale locale effetto ,

ce co c

! I
I I ~RaddOPPiamcnto

I

I
ell I ampiezzB. I 2

Dilatazione
D dcgli intervalli

I ITriplicaZiont.~

I dell ' ampiezza I 3
I degli intervalli

I
Riproduzione R -----

I
C-- Trasposizione di

I
N

tanti intervalli
IInvarianza lelementari quanta

I e va101'e

I
----

I ! Dime:::zamento

I
IContrazione C dell' ampiczza I u'O[// / /1//1 ~

degli intcrvalli "'-

Vera V i
'" I---

I
I

0 Raddoppiamento

1
dell!ampiezza 1-2

! degli luter'alli

I !DIIataZionc

I
D ITrip] lcanone

dell'ampjez:;:;a 1-3
I I degli int~rvalli

Asc~ndente A Varia;:ione I V

~vari~m
t

Invarianza
N dell' ampiezza 1-1

I I
degli·intervalli

f
--

~imezzamento

ontrazione C
ell' ampiezza -U.) ///1'//1 Tao. k'egli llltervalli

Gli effetti sona difficilmente 1\ -2,-1,-0.5, 1100,105,

Falso I F 1 detenninabili in modo esatto
0.5,2 I 110,115,

170 1 ::;n



~u,

TQbe 11 a 8

3

lvariazione

IRiproc1uzior:.e

VVerooOrizzontale 1

~- T ---~--I------------------T-~-------------

I I I II +--- III ~. IV I V
II' Tipo ~~ leo. II Trasfol'lllato ic~. 1Efletto ~--:~ E~fett:-~d~---r-----Ipar~~\etI0 1-----1vIa

d' II .. I dl I dl 1 0

~
mota Ol'l,glllale doba]e ]ocale I cffett»

n
~1 " I (~ -" cS1- IT---- ~ ------'1-- --- ~ ,---'- -~------- ,-------- ---------

I j I i I I Raddopplamento j 2

I
! I I delle durate
I ' I

, I IDilata'ione D ~- - I
I i Triplicazionc
I i delle durate

~
, L" ' I

, II,:---T-r110::=:-- ~-
Cian,a !_,_~ __a'llC durat:... I _

I i D,meHamento t
Contrazione lei delle durate I'
-j---------1~-------!--I·

I Haddoppiamento

I delle du):~ate -2!

Dllati:\z.l,Jne I D ~----- ----- --I
II I I Tnphe"ainnc II I delle o"rate -3

V I----+-t'-_----+--1
Invar:I.an~a

! I'"'" "... !" "". """,' t'
I
, I Dimezzamento~ .

I Contrazione I C delle durate 0.51
I I I I ..-L..__~_l_l L --~-- --

'-"
f-'



, I I I Dimezzamento

~
;=,._ I, dell' ampiezzaI Contra~aone Cd 1"··· 11'. eg 1. lnterYa~ 1.

Gli effetti sono difficilmente {-2,-1,-0.5,
Falso F determinabili i.n modo esatto 0 " 2)I 'J,

c

0,
I

Tab.

f 55,60,
65 , 7°,
,75,80)

-2

-3

,_1

DiJnezzamentc
ell ' sl!;piezza
de-gIi intervnlU

Invarianza
dell I arnpiezza

degli interva,lli

,-.--, I j//+,.L,¥-.-L~

I ,
I Raddoppla.mento
I dell! ampiez::;a
! de-gli intervalli

D ~ --+ I////X/-,I
I Triplica::iolH~
Idell! ampie:::;;:,

degli i.ntervalE

c I

N

Dilatazionc

Contraziane

Im'arianza

D I dcgh intcr-..R1li / /
D,lat,lzione I r-- --------- It, .,LAY-,L".,I

I I Tripl.lcanone
, dcll1ample,z, I 3 V///

i J __+~~~teml~l JLL_;01-I TrasposiZlone dl /

I ' I tann mtervalli {. L. (I, '1..2~~
Invan.anza N t ··- P~-) 'i ~:t~_

elemcntar1. quanta ~

, -e Vi'tl~,~_

R

v

T,I I v
~---T

co I [ Ipametr
Q

" vadi Effetto
locale d1. effetto 10

en ,o..u_________

Raddopp:Lamel1~;o

dell! 3mpic7;'Zc'c I 2

Riprodusi6ne

IVariadone

\'Vera

D

I

Discendente

I II 1 ITT
,~ ,I

.. .. I co I Ico .
TlPO ell. 'I d' ITrClsformato - d' I Effetto

I mnto: ~'I/~_original,,--j_~9-_ globale:

I, !
I I i

I !

'"'"



- 17 -

Struttura (sigla)

Piano melodic'o (PIAlIIMEL)

Voce (VOCE)

Parte (PARTE)

Unita armonica (tJNAHH)

Accardo (ACCORDO), melodia (}ffiLODIA)

Nota (NOTA), pausa (PAUSA),
glissando (GLISS), fUllzione (Fill{Z)

Livello

1

2

3

4

5

6

(livello pili alto)

(livellopiu basso)

Bloceo (BLOCK) (non appartiene ad alcun
livello gerarchico)

In corrispondenza di ciascuna struttura, ad esclusione di quelle del

livello 6, esiste un comando di sintesi che consente al musicista di espan·

clere Ia struttura desiderata (struttura musicale dal suo puntc di vista;

struttura di dati dal punto di vista operativo) , semplicemente applicando Ie

regale sintattiche descritte nei diagrammi sintattici.

Nella sintassi di tali comandi sono compresi elementi e microstrutture

~ ~- Ie cui descrizioni, 3empre setto forma di diagrammi sintat-

tici, sone contenuti in (Stiglitz, 1981).

Nel tracciare i diagrammi si e tenuto conto, altre che delle esigenze a, b,

c, d, e, anche di luteriori implicazioni indotte dalla costituzione dei sin

goli elementi e da esigenze di carattere operative.

I comandi di sintesi seno: MELODIA, ACCORDO, UNARH, PARTE, VOCE, PIANMEL,

BLOCK.

--~ iM,,", -I ~
r, v

"'0- )0-:::'\0')" ~>-0 >-l->-~>-~-:-:~L>L:;..._0' __;,>--(.\
,-~---' ~ L- , i -,,:.-; '-J

v A.

~>-[::~.' -.~}+-I
v ~

~--;;'-J~,~~-~L>-4
L......_----.J I

Y ),..

> >

53



- 18 -

,-.",n
r-.......
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Oltre ai comandi di sintesi, Come gia si e vista, esistono dei .comandi

operativi, i quali permettono di agire su strutture gia espill1se.

Essi sono: TRASF', STAMPA, TE:MPOR, COMPAUT.

Lista di parametri:

Questa comando e strettamente legato alle trasformazioni omologiche

descritte in §2 e in §3 ed e quella che permette di ricavare da strut

ture predefinite (S.F. generatrici) nuove strutture (S.F. trasformate)

mediante istruzioni molto semplici; consente quindi di sviluppare e ri

solvere molteplici esigenze formali di carattere compositivo in modo OT-

ganico e sintetico.

Si tenga presente che idtrasf e un identificatore di struttura delle stes

so livello dell'identificatore di struttura in argomento.

Questa comando consente di visualizzare s~ di ·un1unita periferica di con

trollo i dati relativi ad unaqualsiasi struttura espressi, a scelta de

l'utente, in uno dei modi previsti (tipo di stampa).
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Questa comando svolge una funzione ~qaloga a quella di stabilire il tempo

metrol1ometrico per una struttura musicale &

Questa comando per:mette di cedere i1 c,ontrollo di u..''la attivita di ge

stione 0 generazione dei dati ad lUla particolare procedura realizzata da

l'utilizzatore in modo opporttillo.

LN ESEMPIO APPLICATIVC.

6. In questa paragrafo viene descritto tm esempio di utilizzazione

della parte di linguaggio implementata e descritta nei paragrafi _prece

denti. La descriziane, per motivi di spazio e di contesto, eessenziale

e pone l'accento prevalentemente sugli aspetti inerenti all'argomento

dell'articolo.

6.1 La composizione comprende quattro vaei, ciascuna delle quali e co

stituita da due parti.

Le componenti di ciascuna parte sono generate da un temabase, mediante

trasformaziani amalogiche che corrispondono, Come si evisto, a partico

lari trasformazioni delle strutture musicali (retrogradazione, inversio

ne, trasposizione, ecc.). Si hanna cosi,. originariamente, otto temi base,

da cui traggono origine tutti gli altri elementi ehe costituiscono la

composizione:

MELA MELC

$ t i3t 4k Iff' ----
¥
~J j ..f; .

( l1f .,
1 f t' • .

1<\
.

I• <t,.!
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).. ,
, 7.

NELGMELE

NELli' NElli

I risultati dell1elaborazione saranno riportatijn lmapartitura

musicale che consentira di realizzare concretamentc lacompasizione.

La strumento prescelto per la parteesecutiva e un sintetizz,atore

monofonico, la cui tastiera 11a un'estensione di due ottavee mezza

(DO. ,FA. ) dove ~ e i1 numero d'ordine dell10ttava tarata per
1 l+2

semitoni temperati, e i1 cui registro e trasportabi1e a piacere.

Le otto pa~ti sono registrate singolarmente c successivamente

rillilite in quattro piste su nastro magnctico mediante opporttmo mis-

saggio.

6.2 La scelta del modo di procedere ha introdotto alclmi vincoli

(per l'utiliz,zazione de~ linguaggio) che vanno rispettati in fase

di realizzazione. Viene fatto accenno ai pili importanti:

- utilizzazione solo di struttture di tipo melodico e non armo-

nico, dato che 10 strmnento e monofonico;

ogni parte deve essere limitata (per quanta riguarda l'altez

za) in una striscia di ampiezza due ottave e mezzo;

gli intervalli elementari sono semitoni temperati; ne conse-

gue che la notazione piu opportuna da utilizzare sara quella simbo

lico-alfabetica (sigle di note 0 di figure ritmiche).

Inoltrc non vcngonoutilizzatc Ie F1JNZ come clementi base.

Le principali fasi della sviluppo del progetto sono state Ie

seguenti:

a) suddivisione del campoudibile musicalmente significativo in 4

striscedi~~piezza due ottave emezzo;
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b) collocazione delle 8p<~rti nelle strisceeconseguente. trascrizione

del temi bD.SC in un slstcmc' di riferimento cartesiano tempo/altezza;

c) descrizi01le dell' assetto forma~Le delle sil1go1e partiin terminigra-

fico-simbolici.;

Siano A, B, C, Pl; P2 si!J1boli cheidentificano strutture formalL

Ogni struttura formale corrispondc ad una particolare sequenza di.

strutture melodiche ottenute da un tema base mediante trasfonnazioni omo-

logiche.

Siano A, D, C~ Pi, P2 i sL~boli delle strutture form31i ottenute per

retrogradazione rispctt,ivamente da A, B, C, Pl,P2; ricordiamo che ABF An,

infatti An = B ~\j inoltrc indichiamo can PI(HELA) la struttura fonnale PI

applicata al tema base MELA.

Utilizzando tali simboli~ C possibile descrivere la struttura fonnale

della composizionc.

Tenendo conto che: Pi ~ AB(AB)C e P2 AAB(AB)CA, si pno scrivere:

( Parte!: Pi(HELA)

Voce! i
L Partc2: PI (HEI13)

S
Parte! : P2(HELC)

Voce2

l Partc2: P2(HELD)

J
Parte! : Pi(HELE)

Voce3

L Parte2 : Pi(HELF)

t
Parte! : P2(HELG)

Vocc4
Partc2: P2(HELH)

d) specificazione delle strutture formali, cioe descrizione delle sequenze

di strutture melodiche che costituiscono Ie strutture formali;

e) formalizzazione della compnsizione in termini di linguaggio implcmentato.

Vediamo ora la descrizione della composizione-esempio cd alCtulC possi

bilita di utilizzo degli operatori definiti in §S :
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i) Descrizione della composizione:

Sintcsi di MELA:

MELODIA: MELA (N(1,E;SMN),N(1,E,-(1,12,2);SMN),P(CR~),N(1,F,+(1,12,2);

CRM),P(CRM+SCR),N(1,C,+(1,12,2);SCR)).

MELA trasporta1:a in -a).to di Iy2-Y11 semitoni.~

TRASF: MEll (MELA,(AVRN,Ciyz-Y1[)))'

MEl! riprodotta con Ie durate dei suai clementi raddoppiate:

TRASF: MELAl (MEI1,(O~<D,2)).

MELA trasportata in basso di !Yz-Yll semitoni:

TRASF: MEI2 (HELA, (DVRN,-CiYz-Y11 ))).

MEI2 riprodotta con Ie durate dei suai clementi dimezzate:

TRASF: ;mLA2 (HEI2,(OVRC,O.S)).

~llill riprodotta con Ie duratc dei suoi clementi triplicate:

TRASF: MELA3 (MEI1,(OVRD,3)).

}lliLAl trasportata in basso di ]Yz-y11 semitoni:

TRASF: MELA6 (MELA1,(DVRN,-( IYZ-Yll ))).

Effetti difficilmente determinabili (si puo dire perc che Ie note vengono
trasformate in glissandi):

TRASF: ;mLA7 (MELA6,(AF,_1,lOO)).

TRASF: MELA8 (MELA6,(AF,-2,lOO)).

TRASF: MELA9 (;mIl,(DF,-2,80)).

Sintesi di MEMA:

MELODIA: HEMA (MELA, MELAl, MELA, MELAZ, MELA, MELA3,MELA,MEI2,MELA, MEI1,
MELA6,MELA7 , MELA8,MELA1,MELA9 ).

ME}~ retrogradata:

TRASF: MEMAl <;mMA, (OVVN,-l)).

Sintesi di PRPIVI (part~l divocel):
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PARTE: PRP1V1 (HELA,NELA1,HELA,MELA2,MELA,MELA3,
HELA,MEI2,MELA,

HEll, HELA6,HKLA7 ,hl~LA8,NELAl ,NELA9,

MEMAl,

flELA6) •

}
I
}

}

A

B

(Aii)

C

Sintesi di PRP2Vl (pa.rte2 cit voce1); PRP1Vl retrogradata:

TRASF, PRP2V! (PRPlVl, (OVVN,-!)).

Sintesi di VeUNG (vocel):

VOCE: VCUNO (PRPIV1,PRP2Vl).

In modo in parte analogo 8i costruiscono Ie altre tre voci (efr. §6.2,c),

ottenendo: VenUE, VCTRE, VCQTR. 8i puo quindi sintetizzare PIA~MEL.

Sinte-si di PHLALUA (piano melodico relativo alIa composizione dell' esempio):

PL\NflEL: PHLALBA (VCUNG, VCDUE, VeTRE, VCQTR).

ii) Procedura di stampa: si pUG scegliere ad esempio di stampare (in modo alfa

betico-simbolico):

tutto PIANMEL : 5TAI1PA: (PHLALBA;SIMB) •

oppure una sola voce: 5TAI1PA: (VCDUE;SIHB).

oppure piu voei: SIAHPA: (VCDUE,VCQTR;5IMB).

oppure una sola parte: SIAHPA: (PRP1V4;SIHIl).

e cosi di seguito.

iii) Se non si danno indicazioni, i1 tempometronometrico assegnato a tutte Ie

strutture sintetizzate assume un va10re per difetto checorrisponde a ;= 60.

Nel caso in cui 10 si desideri cambiare per tutto Plfu~}lliL 0 per uno 0 piu

suoi elementi, e sufficicnte utiJ.izzare i1 comandoTEHPOR•.~d esempio:

~ ~ 75 l'EMPOR: (~lPLALBA; SMN=15) •

,J ~ 80 TE~lPOR: (~lPLALBA;HN~F80)•

A 130: TEMPOR: (VeUNG; CRH=oI30) •

~~ 120: TEHPOR: (HELA;S}!N=120) •

e cosi di scguito.

00 per 1.3 notazione musicale e la concezione forma1e della composizione_esempio
,:,.>1i (Harie, 1976).
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CONCLUSIONI~

La realizzazione di PIANHEL ha permesso di sperimentare parzia.lmente

J.c possibilit;\ chc vengono introdotte utilizza-ndo una notazione ehe fruisce

della nozione di omologia ed e basata su un atteggiamento di'descrizione

strutturale~

Una sperimenta~ione piu completa sara po~sibile qumldo saranno imple

,mentate anche·le procedure per la descrizicne degli altriparametri sarrari

(esscnzialmente quelli chc riguardano.la deserizione della timbrica) cioe

quando sara. realizzato completamente ECHO (Electronic Composition by Homo-

logies) .

L'obiettivo finale di questa progetto e l'inserirnento di ECHO tra,gIi

strumenti per la descrizione del testa musicale ad alto livello (a livello

strutturale) nel sistema informativo del Laboratorio di Informatica Musica-

Ie dell'Istituto di Cibernetica.
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INVITO ALLA COMPOSIZIONE ENNEDECAFONICA
===========================================

( Toward enneadecaphenic music )

E. GAGLIARDO - M. GHISLANDI

dip~ di Matematica - Universita di Pavia

Riassunt.e: Vengono spiegate Ie motivazioni, Ie strutture e

Ie regale fondamentali per la composizione di musica ennea

decafonica, clee nel sistema di toni Ie cuifrequenze sono

proporzionali ed alcune tra Ie potenze di ~ Alcune

battute di Beethoven con leggere modificherisultano adat

te per essere eseguite in questa nueva accordatura, e alcu

ne nuove cornposizioni perderebbere sense musicale nella sca

la tradizionale. 8i descrive uno schema matematicoche e
servito per programmare la composizione enneadecafonica rne-

diante elaboratore.

Abstract: The Itenneadecaphonicfl system (i.e. the set of

frequencies proportional to powers Of~) is discussed.

Beethoven1s themes give rise to samples of music for this

kind of scale, while new- compositio~s could not be played

with instruments tuned in the traditional way. A basic rna

thematical structure for programming automatic enneadeca

phonic composition is .described.
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La musica enneadecafontca P stata introdotta nelllart~

colo citato nella bibliografia. In questa lavoro vengono a-

nalizzate Ie proprieta fondamentaliutili per la composizi~

ne (automatica 0 umana) in questa nuovo sistema d1 armonie.

I principali inconvenienti della «scala 11ben" tem-

perata secondo Bach » (brevemente indicata con « scala

dodecafonica ») segnalatidai teorici della musicasono do

vuti aIle 3 seguenti ragioni:

(1) La suddivisione dodecafonica dell'ottavamediante12

frequenze in progressione geometrica con ragiOne~r

mentre approssima soddisfacentemente gIl intervalli d1 Sa,

non affre ehs una mediocre approssimazione per Ie 38 minori

e maggiori -(con errore 8/1000 circa) e di conseguenza Ie

rende ingiustamente menD consonant.i dell 'irrtervallo di "tone H
•

(2) Ancor piu grave e il compramessa che identifica con 1a

3a minore (che dovrebbe essere consonante) l'intervallo di

2a eccedente (che dovrebbe essere molta dissonante).

Questa compromesso e state definite "irnbarazzante ll dai

teerici dell'armonia.

(3) Un analogo campromesso identifica la llquarta eccedente H

can la "quinta diminuita l1 (che pur risolvono diversamente).

Questo intervallo risulta ... 11 piu dissonante, mentre 'pei

compare nel semplicissirno accordo di 7a (p.' es. si - fa 

sol) !

Prima di studiare la scala enneadecafonica, che eli-

mina questi incenvenienti, e opportuno ricordare che in mol

te ricerche musicali e state segnalato nella storia della

musica una progressiva perdita ·di sensibilita verso Ie ar-

monie naturali alterate dalla mediare apprassimazione e un

progressivo avvicinamento verso sllccessioni puramente ca-

suali di note.
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Questa tendenza e llovvio epilogo del compromesside!

la scala tradizionale dodecafonica g rna e anche un vicolo

cieeD perche oltre 11 puro caso non si puo andare. L1unica

alternativa e quindi l'introduzione di nuove scale.

L'idea di partenza della scala enneadecafonica e que!

la di non rinunciare a una 5llccessione di frequenze in pr~

gressione geometrica (per rendere possibili Ie "modulazi£

ni ll senza dover introdurre una infinita di nuove note) see

gliendo perc come rapporto tra due note consecutive i1 nu

mero~ Ie cui potenze permettono una migliore appross!

mazione delle principali frazioni corrispondenti ad inter

valli armonici senza richiedere assurdi compromessi.

Queste potenze hanna approssimativamente i seguenti

valori:

do = 1 = (unisono)

dO#, (28/27) intervallo cromatico dissonante
atonale

re b 14/13 2a diminuita

re 10/9 2a

retf (15/13) 2a eccedente dissonante
atonale

mi b 6/5 3a minore

mi 5/4 3a maggiore

mi#, = fab 9/7 4a diminuita atonale

fa 4/3 4a

fa:lf 18/13 4a eccedente

sol b n/9 ~a :di1f\inuita

sol = /2 5a\~

501:lt 14/9 Sa ecceden:te atonale

ll,h 8/5 6a minora

la' 5/3 6a maggiore
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la -#: (26/15) 6a eccedente

si b 9/5 7a minors

si 13/7 7a maggiore

Si1f dob (27/14) 7a eccedente

disso~ante atonale

dissonante atonale

La "scala enneadecafonica H e composta da 12 tra queste

19 note:

do reb re mib ml fa fa# sol la b la sib si.

Ciononostante corne s1 vede facilmente tutti i 19 tipi di in

tervalli elencati hannoqualche rappresentante.

Rimanendo 12 ilnumero delle note per ogni ottava, per

avere uno strumento enneadecafonico e sufficiente accordare

un pianoforte secondo ques"te nuove frequenze. Cia e· resa

particolarmente facile dal fatto che Ie 38 minori enneadeca

foniche (fa#,- la - do - mib , s1 - re - fa - lab 1

mi - sol - s1 b- reb) sono praticarnerite perfette. S1 Dati

che Ie 2 8 eccedenti sono invece: mi~ - fatf - lap - s1 

reb - mi e risultano, comegli intervallicromatici, i pili

dissonantii questa forte dissonanza rende ad esempio necess~

ria una correzione (segnalatanel lavorocitato nella bibli~

grafia) nella 25 a battuta della sonata al chiaro di luna di

Beethoven (sembra dunque evidente Beethoven non aveva

in mente la scala enneadecafonicai d1altra parte nella27a

battuta della s'tessa sonata l'esecuzione enneadecafonica met

te in rniglior risalto Ie abbonoanti 3e minori).

E' anche importante tener presente 1a differenza tra

il "semitono cromatico" e la assai meno dissonante "2a di-

minuita" {che can notazione tradizionale si puo chiarnare liS§.

mitono diatonico" e nella scala dodecafonica era identificata

con il semitono crornatico~
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Tra Ie pili semplici proprieta fondamentali ehe differen-

ziano la scala enneadecafonica da quella dodecafonica notiamo

la comparsa di intervallo "atana'li" cioe intervalli tra due

note che'non figurano simultaneamente in alcuna tonalita.

Essi sano: Intervallo cromatico, 2a eccedente, 4d diminuita,

sa eccedente t 6 a eccedente, 7a eccedente. Particolarmente no

tevoli, tra questi, sono gli intervalli di 4a diminuitaedi

Sa eccedente: pur essendo atonali essi non sono malta disso

nanti, e 11 lora usc affre notevoli possibilita armonicheeme

lodiche del tutto nuove, come e esemplificato nellecomposizi£

ni riportate nel lavoro citato nella bibliografia, cheperdono

i1 lora sensa musicale 5e Sllonate su strumenti accordatiin

modo dodecafonico.

Per quanta riguarda la composizione autematica. di musi

ca enneadecafoni.ca alfine di non ostacolare la vasti ta deg1i

stili che essa permette e opportune limitarsi aindicare i

principi fendamentali che occorre rispettare, lasciandoal

lettore i dettagli dell 1 algoritmo.

Gli accordi enneadecafonici a 3 0 4 no'te devono 50ddi-

sfare ai seguenti requisiti:

(1) L'accordo deve poter risolvere(secondole "regale

di risoluzione" di cui nel seguito verra indicata una possi

bile formulazione) in una "tonalita ammessa". Sono "ammesse ll

Ie tonalita di cui esistono effettivamente Ie 7 note della

scala (rnaggioreo minore naturale), e cioe:

tonal ita maggiori: sol, do, fa, sib ,mil:, lab
tonal ita minori: mil la, re, sol, dOt fa

(2) L'accordo non pub contenere note troppo vicine tra

lora sulla tastiera come:
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(al 2 note a distanza cromatica 0 di Za diminuita

(bl 3 note entre un intervallo di 4a diminuita

(e) 4 note entro una Sa

(3) Non pub essereaccettato un accordo ehenon e ne
maggiore ne minoree differisce per una sola alterazione crQ

matica da un accardo che sarebbe maggiore 0 rninare ma che. in

realta non 51 puo suonare con Ie 12 note scelte nella scala

enneadecafonica~ El ad es. proibito l'accordo la - reb-mi

che non e ne maggiorene

10 cromatico do#" -reb

rebbe l'accordo di lila"

minare edifferisce per llinterval

dall1accordo la - doM: - mi che sa

maggiore rna ehe non si puo suonare

con Ie 12 note della scala enneadecafonica.

Gli accordi arnmissi.bili. s1 classificano in:

(1) Accardi maggioriominori (12 in tutto).

(2) Altri accordi tonali (ad es. fa-:sol-si, la b- do - re).

(3} Accardi atonali non dissonanti (ad GS. si -mib - fa

che cantiene l'interval1o atonale si - mib }.

(4) Accardi dissonanti (ad es. ret,,- fa - si che contiene

1adissonanza reb - si).

Permisurare il ruolodelle varienote sia nella arrno-

nia sia nella melodiae importam.:e introdurre Ie seguenti me

triche:

Metrica armonica~ II legame tra due note(di nome diverso)

viene valu·tate secon.do la seguente classifica:

(1) I,e:game armonico di 4 a 0 dt Sa

(2) Legame armonico di 3 n maggiore 0 minore 0 rivolto.

(3) Altro legame consonante.

(4) Legarne dissonante.
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Metr~ca melodica: II legame tra una nota e un accordo di 3

note viene valutato secondo la seguente classifica:

(1) La nota appartiene all'accordo

(2) La nota e a distanza di semitono cromatico 0 di 2a di

minuita da una nota dell'accordo

(3) La nota non integra l'accordo in un accordo ammissibi

Ie a 4 note

(4) La nota integra l'accordo in un accordo arr~issibile a

4 note.

Transizione tra 2 accordi: II criteria che stabilisce

se una transizione tra due accordi e 0 non e lecita deve

essere del seguente tipo: Le note N del nuovo accardo, sal

va al massirno p dl ~sse (per es. p = 1) devono -essere leg~

te a note M dell'accordo precedente con un Iegame

f(N,M) + g(N,M) ? cost

dove f,g sono funzioni monotone rispettivamente nella me

trica armonica e in quella melodica.

Analogamente i legami tra Ie note della melodia e que!

Ie degli accordi possono essere stabiliti in una grande va

rieta di modi, sempre in funzione delle due metriche descrit

teo

AIle varie formule che esprimono questi Iegami vengono

attribuiti dei "pesi" inizialmente casuali, e l'elaboratore

compone scegliendo accordi e note che massimizzano la so~na

dei pesi delle regole soddisfatte.

5i ha casl un procedimento di composizione casuale ,nel

quale Ie estrazioni di nurneri a caso non determinano diret

tamente note 0 accordi rna fissano i "pes i ll da dare aIle va

rie regole.

Segue una facile selezione che porta ad individuare il

livello ottimo dei vari " pes i ll per ottenere i1 risultato
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che 5i desidera.

Alcune musiche enneadecafoniche composte non autornati

carnente rna con l'aiuto delle regale ora espos'te sono pub

blicate nel lavoro:
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IL CALCOLO COMBINATORIO

COME STRUMENTO FORI1I\LE E DI SVILUPPO NEI.LA CO/1POSIZIONE

P. GROSSI - CNUCE, EISA
L. MICHI - FIRENZE

Riassunto

Sono stati progettati e realizzati alcuni programrni di elabo
razione au-tomatica di strutture sanore costituite da masse di
densita varta e di vario sViluppo formale.

L1operatore puo controllareasua discrezione i processi di
sviluppo con procedure interattive in mas sima parte costitui
te da gruppi di carattere speciali della console.

II calcolo combinatoric, uno degli strumenti d1 rielaborazio
ne e di sviluppo formale del TAUMUS,e utilizzabiletrarnite
una subroutine del TAUMUS che possiede Ie seguenti caratteri
stiche operative:
- 10 sViluppo puo essere control1ato dallediverse formule

quali Ie combinazioni, Ie permutazioni,' Ie disposizioni sia
semplici che con ripetizione.

- Gli elementi dei sottoinsiemi possono essere al limite 9.
Tali possono definirsiiparametri singoli acustici,i suo
nl singoli oppure sezioni dibrani.

- L'utente ha la facolta di definire il numero dei sottoinsie
mi da elaborare; di definrele voci rnusicalida elaborare,
di. chiedere Ifordinamento casuale dei sottoinsiemi.

Abstract

Some automatic elaboration programs of sound structures con
stituted by masses of various density and formal development
have been designed and realized.
The operator can control, to his discretion, the development
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 operative characte
ristics:
- The development can be controlled by different formulas as

combinations, permutations, dispositions both simple and
with repetition.

- The subsets elements can be at most 9. In this way we can
define single acoustic parameters, single sounds or passa
ges sections.

- The user can define the nurnberofsubsets and musical
voices to elaborate and have the subsets randomly ordered.
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P~GROSSI - eNtreE, PISA
L.MICHI - FIRENZE

II, CALCOJ~O COMBINA'r0RIO
cm·m STRUMEN'f'O FORMAI.F: E DI SitILUPP0 NELLA cm1POSI7.IONE

-Una subroutine del TAUMUS-

Funzione CoMBINA (eM)

formate

al limite

di

caso puoconstare
limitatoa -9.
due tipi

Rielabora un brano in memoria 0 parte di esse mediante
forrnule del calcelocornbinatorio. natouninsieme finito di
elementi 5i possono operare vari raggruppamenti tenendo
conto delle treeventualitadiprenderli .tutti senzaordine,
permutazioni, di prenderli in parte con ordine,
disposizioni, in partesenza.ordine, comhinazioni,ripetendo
o no 10 stesso elemento piuvelteequinni tali
raggruppamenti si chiamanerispettivarnente semplicio con
ripetizione.

La funzione COMBINA esamina tutte queste possibilita
considerando un insiemeI di elementi cheposseno essere di
due tipi:

sueni singoli 0 singol! parametriacustici
- sezioni del brano in esame
II numero di elementi nel primo
di 2000 suoni, nelsecon0_o case e
In corrispondenza si hanno
delltistruzione:

FORMATO 1 - elahorazioni di parametri acustici eni suoni
singoli~

COMBINA PAt CV± p1 p2, p3

Simbeli variabili - sonoracchiusi ira parentesi:

PA - sta per pararnetriacustici~ indica una sequenza di
uno 0 piu fra i quattro sirnholi~

F frequenza

D durata

T timbre

V volume

CV - sta per CANALI E VOCI ed indica una sequenza oi
lettere (A, B, C) e numeri (1, 2, 3, U) che si
riferiscono rispettivamente ai canali e aIle voci
interessate dal comando.

N.B. La specifica di canale ha carattere
limitativo~ non scrivere alcun canale siqnifica
prenderli tutti, rna scriverne alcuni significa
considerare solo quelli ed escludere i rimanenti.
Le stesse consirlerazieni val~ono, appena asseanato
un canale, per Ie voci i cui numeri 0ovranno
essere scritti iwmediatamente dope la lettera reI
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canale al quale 8i rifi::riscono.
p1 - ha la funzione di deteminare l'ordine Dei

sottoinsiemi generati nal calcolo combinatorio. Se
omesso, l'ordine dei sott.oinsiemi sara auello
risultante oall 1 applicazione della formula· rlel
calcolo; cioe si avra come sequenza dei
raggruppamenti quel1a che si ottiene dal
ragionamento per la qenerazione oi tutte Ie
eventualita. Se impieqato con un qualsiasivalore,
si ottiene l'ordine c'le.i sottoinsierni casuale.

p7. .- indica l' elemento dell (insieme a partire dal quale
deve iniziare lielaborazione. Can questo parametro
e 11 successive si delimita nn sot'toinsieme (1itutti
gli elementi di I che saranno esaminati nalla
funzione.

p3 - indica l'altro estremo dell'intervallo prescelto
al1 l interno dell1insieme I.

Be p2e/o p3 sone of/lessi acquistano per default i valori 1 e
N rispettivamente dove M e l'ultima nota del branD 0

l'ulti1l1o centesimo di secondo se si utili?:za la costante ?:
per i1 sezionamento temporale in centesimi di seconrlo del
pezzo.
Se p2, p3, non vengono impiegati si cansiderera i1 numero oi
suoni specificato nel FOR~m,TO:1, (1\i) , e s1 elaborano solo i
primi N sueni del testa.

I parametri sono separati cal carattere " ,", 5e n.no oi essi
e omesso 5i avra la sequenza di due virgole consecutive 5e
tutti e tre i parametri non sono specificati non si scrivera
nessun carattere separatare.

5e invece di singoli suoni,
si ha i1 FOffi'!ATO 2:

si considerano parti del brano,

COMBINA Z C\l±/ p1

Parametri obb1igatori:

(p2 • pl ) •....• (p? • pl )

Z - e di obbligo in questo formate in quanto si considera
la sudoivisione ~ei hrani in centesi~i oi secondo e
qli intervalli cosi determinati sono qli elementi
sui quali il proaramma operera per realizzare i
raggrupparnenti.

Almeno una coppia:
(p2, p3) - e l'iesima coppia in esame: il primo parametro

indica i1 centesimo di secondo a partire rl.al qua Ie i
suoni successivi appartengono al1'elemento nato; i1
secon~o parametro e la Anrata rnassima che puo
assumere un suono nell'intervallo consiAerato.

Parametri opzionali:
p1 - come nel formate 1 indica il modo con i1 quale neve

essere selezionato il raagruppamAnto; si ricorda che
se omesso l'ordine dei -sottoinsiemi generati sara
guello dovuto a1 ca1colo combinatorio.

ass - i numeri sottoscritti ~_ e: 3 serveno per rico11eqarsr
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al formata 1 indicando ciascuno
suono, in questa case i1 primo e
secondo della porzione di
elaborare.

PAGE 3

i1 primo e l'ultimo
l'ultimo centesi~o d1
branD che vogliamo

Ie elaborazioni che prevedono piu di 2nOO
voce vengono interrotte al raggiungimento
quota limite.

suoni per
di tale

Se il formata 1 e 2 hanna la funzione sopra tuttodi scelta
degli elementi, 11 formate 1 che esarnineremofrapoco ha 10
scope di raggruppare oppor~unamente i sueni secondo Ie
scelte combinatrici. Infatti dati uno deioriroi camanoi, 11
progra~a inviera il messaggioASSIGN esi-porrain attesa
di informazioni riguardanti la formula, ilnumero deqli
elementi del sottoinsieme eo altri parametri oi carattere
limitativo. 5i ha quinni il FOR~U\TO 3(da irnpiegare dopo il
messaggio ASSIGN) - -

C
PR N±, K±/p1 , p2 , p3
D

Pararnetri ohbligatori sana:

C,P,D,R, - ehe indicano il tipo di caicolo combinatorio
see Ito dall'operatore per l'elaborazione dei
sottoinsierni. 5i possono irnpiegare cosi :
1) C - cornbinazioni semp1ici
2) P - pernutazioni
3) ~ - disposizioni semplici
4) CR - co~hinazioni con ripetizlone
S) PR - permutazloni can ripeti~ione

6) DR - nisposizioni con ripetizione
Neil nurnero negli ele~enti dell'insiene I suI aua1e si

applica 1a funzione rmmPJA
K - ~ i1 numero degli elementi ni eani insieme
ass. - 5e l\e ugua1e - a 111 pUO' eF:sere orn.esse e in tal casO Ie

permuta~ieni coincidono c?n Ie 0isposi7.ioni.
K non deve essere macrniore oi N.
Amhedue devono essere nurneri positivi, interi, diversi
na zero.

Parametri op~ionali:

p1 - se irnpiegato, questa paranetro indica il primo
sottoinsieme a partire nal quale si verifica la scelta
sui ragsruppaMentie+:fettuati.

p~ - indica l'ultimo dei sottoinsiemi generati a1 quale si
neve arrestare la seeita.

pl - ~ i1 passo can i1 quale si seandisee l'insie~e ~ei

raggruppaT11enti.
oss - Se ornessi p1 e p3 assnmono CQrne valore 0i nefault 1:

cioe' si consiilerano i sottoinsieITli a partire na1
primo con passQ 1: non sa1tanno nessun
ragqrupparn.ento.

- se p2 non e' specificato questa pararnAtro aSSUMe per
default il numero dei sottoinsiemi previsti 0al1a
formula e perta,nto i raqarnpoarnenti uerranno
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considerati fino al1'ultirnoi
anche qui i parametri sono separati da virgoIe e
valgono Ie stesse consicerazioni ~ette

precedenteMente per 11 formate 1 nel caso che uno 0
pin di questi parametri venga amesso:

ass - se il nu~ero dei suoni darielaborare e inferiore a
Nt l'elaborazione non ha luoge;

- 5e 11 numero del suoni darielaborare, definito dai
parametri, ~multiplo di N s1 avr~ un numero di
elaborazioni pari al rapporto fra ilnumerodeisuoni
e 'N' o· Infatti inizialmenteverranno elaboratiiprimiN
suoni poi ne rimarranno un nurnerornaggioreouguale a
N e s1 puo eftettuare almena un altro raggruppamento
su 'N element!.

Particolarita operative riguardantiiformati1e 2:
1) Se l'elaborazione noncomprendel'interotesto in

memoria, col FORMATO 1iltestononelaboratoviene
conservato e unito all'elaborhzione ~teg$a: col
FORMATO 2 vieneinvece eliminato*

2} Be l 1 elaborazione: FOR~~TO 1 concerne parte dei
parametri acustici gli altri vengono impiegati per
la forrnazione dei suoni nell'ordine in cui sono
posti nell'insieme data:
Esempio:

Dati 3 suoni e richieste Ie permutazioni delle
frequenze e dei timhri, l'elahorato sara c051
costituito {in numero d'orrlinedei parametri}:

frequenza 2 3 3 2 , 1 3 2 3 3 2 3 2

durata 1 2 3 2 3 1 2 3 2 3 2 3 2 3

timbri 2 3 3 2 2 3 2 'J 3 2 3 2

volumi 2 3 1 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
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II numero di elementi dnroessi varia secome tali sono
considerati i singeli parametriacustici e, i singolisuoni
oppure sezieni del brannle. cui durate f1ebbono essere
uefinite in centesimi di second.o.

Nel primocaso. non 51 avranno limiti, nelseconno iJ
numeromassimo edi9 elementi. Sitenga presente che 1a
capacita- dell1areapervocee eli .. 20no suoni e che i1
programma a' talelirrd. tearresta l'elaborazione.
Pertantor . operando col. Formato 1, sipossonoin effetti
ottenere tutte Ie permutazioni di 5 elementi checonstano iii
720 suoni e non tutte quelle 6 suoni che constano di 4320
suoni. Si o·t'terra, altresi ,1'elaborazione di un solo
sottoinsiemeseN~superiore a 1000. L1ostacolo, perc l si
supera conlaseguenteprocedurapermessa da1 T.J\m1US.

Dati sei suonisiyogliono ottenere Ie permutazioni
(720 pemutazioni pari a 4320snoni).

1} - Mernorizzazionein archivio nei 6 suoni:
comando SAVF,SUONI

2) - Sviluppo delle priMe 300 permutazioni e loro
rnemorizzazione in archivio
Comandi :

3) -

cm.mINA
P6/1, 30n (elaborazione)
SAVE PER~16 (memorizzazione in archivio)

Sviluppo di altre 300 permutazioni e lore
memorizzazione in archivio
comandi:

120 permutazioni.

SUONI
suoni}

4) -

T~OAn

dell'insieme di 6
COMBINA
P6/301, 600
SAVE PERH6A

Sviluppo delle rirnanenti
Comandi:

LOAD SUONI
COHBINA
P6/601
SAVE PER~1f;B

(richiamo dall'archivio

L'esecuzione di tutte Ie permutazioni 6i ottiene facendo
eseguire in sequenza i hrani PERM:6, FRRMfiA e PF.R~1fjB tramite
il comando EXEC.
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SOFTWARE PER CQ\1POSISIONI SERIALI-----------------

Vito Ozzola (Milano)

Lavoro svolto nell I ambito del GrL~PO Nazionale per If Informatica Yratematica

del C.N.R.

Sunto.

Si presentano tre prograrrrni per composizioni di indole seriale creatj, nel

rispetto dei seguenti principi generali.

II computer viene usato come strumento atto solo ad alleviare lafatica"di

un gra.'1de nU1lero di operazioni ccmbinatcrie; il prograrrrna Viene ideatocane

fU1alizzato (con superiori criteri musicologici) ad ottenere effetti prest~

bUiti; i dati output possono essere usati sia cane ccmposizioni musicali

canpiute sia come semplice materiale di partenza per una ul teri.ore elabora

zione che, risentendo del gusto e della creativita del ccmpositore, rispet-

ti Ie strutture di fonda calcolate dal computer.

I programni di calcolo , ampiamente flessibi.li, corrispondono atre diversi

criteri di composizione e gli output possono anche essere usati con mutua

sovrapposizione parziale 0 totale e anche sequenziaLmente.

Abstract.

'Ihree programs for compositions of serial character created. respecting. the

following general principles are shown.

The computer is used as a tool capable only of relieving the fati.gue of a

great number of canbinatorial operations; the program is conceived in order

to obtain (wi th higher musical criteria) pre·-arranged effects; output data

may, be used either as finished musical canpositions or as simple equipment

fran which to start a further elaboration that, reflecting the taste and tD.e

creatiVity of composer,. respects the basic structures processed by computep~

The ccmputer programs, very flexibile, correspond to three different canpo

sition criteria and the output may also used with mutual partial or total

superimposition and also sequentially.
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1. Eiben noto che la tC'cnica della composizione seriale e quella che afire

11 rapporto probabilmente ottirnale fra l'impiego di tecniche ccmbinatorie

rigorose e la resa finale in termini di udibilita, intendendo per udibilita

11 processo neurale del riconoscimento esplicito delle forme senore,

D1altra parte la pratica della composlzione insegna che l'eccessi.va confor

mita del processo canpositivQ agli sCht;mi del serialismo della prima ora

conduce abbastanza rapidamente all l isterilimento .della vena inventiva.

In questa nota s1 descrivono tre programmi inlinguaggio Fortranche corri

spondono ad un impiego mol to liberodella teeniea seriale e che cercano di

realizzare un ccmpromesso ragionevole fra ilrigore canbinatorio e la libe.!:

ta creativa.

2. S1 descrivono anzitutto gIl intendirnenti generali50ttosta.'l.b. al lavore.

a. II ccmputer viene utilizzato per la preparaz1.one di un canovaccio per 11

Quale 5i puo gararitire a priori la buona forrnazione granrnaticale rispetto a

regole prefissate di correttezza e canpletezza fomale. E I previsto che

1 !output possa e5sere localmente sViluppato €: tradotto con un assegnato gr~

do di liberta in una partitura definitiva. II ccrnpositore viene in tal modo

alleviato dalla fatica puraT.ente meccanica del continuo feedback combinato

rio e risul ta liberato dal pericolo di non saper conciliare la coerenza fo£.

male con la spontaneita espressj.va. Non e tuttavia esclusa la possibilita djj

una traduzione detenninistica dell I output in messaggio direttamente sonoro.

b. 11 programna di calcolo viene determinato in modo che si possa prevedere

1 leffetto canplessivo della composizione in termini di audiopsicologia spe

rimenta1mente accertati. Per esempio si potra operare in modo da ottenere

con ceI'tezza l' effetto del progressive passaggio dal disomine all10rdine

sonoro, oppure lleITetto del riempimento progressivo di tutto 10 spazio c~

positivo con pochi elementi formali predeterm.i.nati, oppure 1 leffetto del''Sl

lenzio" ccmpositivo dovuto al diradarsi degli avvenimenti sonoI'i, e cosi

via.

c. In conseguenza di quanta detto in (a) si ha per il canpositore la possl

bili ta di sovrapporre altri elementi forrna1i a quelli I'isultanti in output.
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In tutti e tre i cast studiati in questa nota 8i ho. la possibilit~ di sovra£,
porI'S e anche dt altemare ad 0@1W10 dei tre output elementi formali sugge-

riti da un a1 tro ITa J. due output rimanenti, 0 anc::he dagli altri due output

prr~s:i. insiel'1'le. Si ha COSI. una struttura addittiva e moltiplicativa che, da

. esperimenti effettuati daH' autore di questa nota, sembra pranettente in

tennini strettarnente musicali.

I programni qui di seguito descri tti possono essere variati anche in misura

notevole senza uscire dallo schema risu1tante cia quanta detto in (a) ,(b), (c).

La tecnica ccrnpositiva emergente dal pr-esente schema non coincide con quel1a

seriale tradizionale, rna Ie si avvicina anche e soprattutta in termini di

audiopsicologia, nel sensa risultante da (b).

3. Si descrive qui di seguito il primo prograurna di cui nel paragrafo (2).

Tale prograrrrna e designato MALI! ~

II gelme di r-1ALI1 e un.a melooia M formata da un nunero prefissato di repli-

eazioni di serie seel te fra una serie fondamentale e Ie sue trasformate nel

sensa tiimizionale (inversa, retrograda, inversa della retrograda). I para-

metri di M sono seelti cial compositore, eanpresa 1a eventuale cxnissione di

qualche serie, eselusa 1a serie fondamentale, che deve in ogni case essere

presente. La sviluppo della canposizione e regolato dai seguenti criterL

Dapprima tutte Ie voci eseguono tutte Ie serie,~sseoparti di esse alter

nando note di durate prefissate (vedi dopo) con pause, in modo che il rap

porto .fro la durota del suono e la durata delle pause sia un valore q dt~r

so per ciaseuna voce. E t ovvio ehe in tale f'ase ha la massima intensita la

sensazione del ltdisordine tl audiologieo. Gli sehemi per la sueeessione delle

durate dei suoni e delle pause sono ottenuti da schemi pref~ssati; i param~

tri che corrispondono alle varie seelte sono a disposizione del canposi tor:e~

Sona ino1tre previsti due vinceli strutturali locali. Anzitutto i1 vincolo

relative all'unisono: sana eseluse automatieamente Ie scelte che carportano

I tesecuzione conternporanea della stesso grado della serie fondamentale e del

Ie sue trasformate. In seeomo luogo si ha un vineolo di battuta. E' fissa

to, eioe, un tempo e1ementare T (dl.;lI'a.ta) e nel giro di un nunero prefissa-
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to di durate element2..ri(battuta) deve venire eseguito un m.1'Tiero intero dl

replicazioni delle serie previste Q di parti dl esse. La sceltafra ilnilln~

ro di replicazioni armlesse e scelto inizialmente dal canpositore. Viene poi

canposto un modulo temporale (battuta) identico a1 primo rna con un diverso

rapporto qlfra la dw--ata complessiva dei suoni e quella delle pause. Natu-

ralmente come per qo esiste un ql diverso per ognivoce.E' significativa

per f<1ALIl J.a scelta qo::> ql .

La canposizione prosegue, secondo successioni monotone decrescenti % •.ql '

q2' q3'····· diverse per ogrli voce. Cio ccmporta una raref?..zione dei· suoni

per ciascuna battuta, ed, evenv,..lalmente, un prolungamento di CiasCUJ.i suono

a scelta del campositore.

Anche tale prolungamentodi ciascUi.l suono puo essere progranfJato autcmati

camente oppux~ lasciato a discrezione del compositore, che puo servirsene

con criteri "magici tt •

La composizione termina automaticamente quando tutte 1e vocesono ridotte,

dal detenninismo del programma, al silenzio.

E! ovviamente prevedibile, e Ie esperienze eseguite confennano, che si ha

un passaggio, perfettamente avvertibile, dalla sensazione di disordine a

quella di ordine audiOlogico.

~J\Lll e particolarmente indicato, come risulta dalla sua stessa.struttura,

per canposizioni riccamente polifoniche, tipica'TIente per I! orchestra..Tut

tavia, con limitazioni che non ne alterano sostanzialmente la struttura, si

presta anche per 11 esecuzione pianistica 0 per pochi strumenti nel10 stile

da camera.

4. Si descrivedi seguito i1 programma MALI2.

II materiale sonoro di base e ora di tipo ritmico.

Si ha aneora una serie fondamentale , con Ie sue derivate (cane sopra). II

canpositore fissauna melodia M f<?rmata da quattro replieazioni delle qual

tro serieammesse. Fra queste replicazioni deve figurare ed essere privil~

giata laserie fondamentale, possono mancare alcune serie derivate (0 tut

te). Le figure ritmiche ammesse sonG (solo)quartine, cinquine e sestine.

Cia comporta una notevole ristrettezza nella scelta compositiva locale per
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q'Janto riguarda 11 v.incol0 dell 'ooi80no. S1 puc ov\!iare a questoinconve,-

niente stabilende certi canoni pe.rmissivi.1uttavia Ql12Sti sono accurata-

mente calibrati in base a1 dati della osservazione audiopsi.cologica ealla

profe6sional:i ta ccmposi t,iva.

La succ:essione delIe figure ri t.'Diche consenti te in ogn.i voce rispetta aut£

maticmnente 11 vjIlcolo della integrita della esecuzi,one di Og.'1UJ:la delle s~

1~ie ~_:npiegate. e per H resto e lasciata all iarbitrio del canpositore.Qu~

sti puo ad esempio decidere dl sovrapporre progressiva'T1entele vael e 1a

loro d2nsi ta cy-eando casi 1 -' efTetto del crescendo strurnentale. Oppure 'puo

distribuire in modo stoca.stic8rnente uniforme Ie figure ritmiche ira Ie va-

rie parti, ereando 1a sensazione della ripetitivita ossessiva, e coslvia.

A dlfferenza di quanto avveniva in MALI1 ladura:ta diuna canposizione I>1/<.-

LI2 e i':l.ssata dal canpositore, che tuttavia puo e deve rispettareil vincQ

10 della integrita delle serie.

Per evitare 1 'unisono in misura limitata, il program-ra puo sostituire una

nota con UIla pausa, riproponendo lanota omessasubito dopo, a1 finedi non

manc~ettere l'integrita delle serie. In questo senso MALI2 e piu rigorosa

mente seriale (anche nel sensa della audiologia sperimentale) dl MALI1.

5. II progra%TB MJ\LI3 consente la composizione di musica polifonica fino

ad Ull mass.lmo di dOOici parti, esente da unisoni e di struttura rigorosa-

mente seriale.

II programma riposa sulla teoria dei gruppi di sostituzioni.Consideriamo

u~a serie a1' a2' a3' , .. a 12 dei dodici suoni temperati come una sostitu

zione:

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ),

a
2

a a as a a as a a
lO all a

12
~.

3 4 6 7 9

Le successive potenze di S genereranno altrettante serie.

Le 121 serie possibili fomano oil :gruppo totale G su dodici elementi. n gl"\.E

po ciclico generato da U'1a sostituzione parziale S (ossiail gruppo delle P.2

tenze tutte distinte di S) 'e un sottogruppo di G. Anche il gruppo libero ge-

nerato da due 0 pili sostituzioni 'e \ID sottogruppo, eventualmente improprio,
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L---:J. teoria del gI"\.lt'Jpi di sostituzioni assegna condizionL mol to ampie

satto Ie quali un elemento scelto fra i dcxiici gradi temperati non €-unito

per alcuna delle sostituzioni di un sottogruppo di G diversa dall' identita.

Sottopcnendo 1a scala cramatica a tutte Ie sostituzioni di un sottogtuppo

dl G prlve di elementi uni ti s1 ottengoJ1() serie che possono essere sovrap-

poste liberarnente (fino a1 massimo didcx.iici parti) SeDU{ perieolo dl uni-

sani.

Entro questa struttura, molto facllmente calcolabile con J.'L\LI3, s1 possono

liberamente scegliere e contrapporre Ie serie con i piu svariati ariteri .£.

spressivi. S1 puo anche decidere dl costtuire un sottogruppo dl G e di PrQ.

seguire 1a canposizione fino alla canparsa di un oo5.sono edl evitare que

sta arrestando !lcatastrofic8ITlente lila ccrnposizione,sostituendola con

un'altra.

Con artifici canpositivi che in parte derivano dalle proprteta elementari

della tearia dei gruppi di sostituzioni e 1n parte derivano dalla profes:

sionalitadel canpositore e relativamente facile predisporre canposizioni

nelle quali 1a successione delle "catastrofi", e 11 insieme VUoto oppuresoQ

disfa a illla precisa ttregia". Ccme e stato detto nel paragrafo (2), e possi

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

6. In quanta precede si parla di maggiore 0 minore rigore seriale. E 1 op-

portuno precisare che con cio non si intende dire che f4ALI1, I-1ALI2 e MALI3

violano' la preserizione fondamentale della sintassi seriale secondo la qu.§;

le tutti i gradi, temperati devono essere esposti can pari evidenza e per

passare da un grada alII al tro si deve percOJ;'rere tutta la serie. Si inten

de solo dire che iprogra'llTli deseritti mettono bene in evidenza 1a struttu

ra seri,ale cane un udibile. II maggiore a minore grada di udibili ta a ,cui

si accenP)l e giudicato in basea11 l esperienza eseguita e non in,base aIle

prescrizioni sintattiche, che sana tutte rigorosamente rispettate.

Q Q 0 0
o 0 0

I prograrrrni sana stati realizzati presso 1 I Istituto Matematico de11 1Univer

sita deg1i Studi d1 Milano utilizzando llelaboratore Digital PDP 11.
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Si ringraziwlo i proff. Massimiliano Lunelli, Marzia Bonecchi e Antonella
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'y:e!l@n£.y~l_~~i!.o.L£iEoEt§;tl:

- parte di UIl output elaborato dal programna rt!AU1.

la pfu""ti tura della versione per due pianoforti di tale output realizzata

da Elisa Marini allieva del corso di "Nuova didattica della camposiZion&'

del prof. Azia CorgJ1i del Conservatorio G. Verdi di l-lilano.
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l

ABSTRACT: In the following report we describe a digital

oscillators bank in the acoustical range interfaced to
a personal computer (or -even mini). The hardware made
up of fast discrete components carries on the synthesis

of up to 80 oscillators on different wave shapes
hith a sampling rate of 32 KHz. The synthesis

is carried on prevailingly with an additive tecnique,
but it is possible to implement frequency modulation or non

linear KaVe shaping.
(h",ing to the hardwarett;dmiflueswe use~. first of all micro

programming, the bank appears as a modlllar piece of hard
ware which can be used in next realizations for a wide ran

ge of digital signal processing s\i.ch as IIR - FIR - FFT and

others.
About the precision of the processing,the system allows

the synthesi's of pitches ranging from 0to16 Kllz with a pre

cision of 30 mHz.
Each voice has a dynamic range of 72 db (which can easily

reach 9() db using a 16 x 16 ~(bits multiplier chip).

"fIle 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
W;I~C shapes in order to syntheti:e 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- modular architecture

for digital signal processing in the range of small

systems eventually personal ones.
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SOMMARIO-----

Nella comunicazione vienne descritto un banco di asciI

latori digitali nel range acustico interfacciato ~d un cal

colatore del tipo personal 0 anehe mini. II banco,realiz

zata con componenti discreti veloci,cOIlsente di sintetiz

zare 80 oscillatori su diverse forme d'onda e

con una frequenza di campionamento di32 KHz.

La tecnica di sintesi e prevalenternente quella additiva

rna § possibile anche la tecnica della modulazionedi frc

quenza-e de11a distorsione non lineare. Perle tecniche hard

ware utilizzatc, in particolare modo 1a microprogrammazione,

il banco 5i presenta come un dispositivo hardwaremodulare

che pue essere utilizzato in verSIonl future per altrl cam

pi della elaborazione digitale dei segnali come IIR,FIR,FFT

ed altri.

Per quanta riguarda la precisione della elaborazione nel

sistema realizz'ato vengono sintetizzate frequenze da 0 a

16 KHz con la precisione di 30 mHz, La singola ~Yocc ha una

dinamica di 72 db (ehe pu5 essere portata a 96 usanda un

moltiplicatore a 16 bit). GIl osci11atori sono realizzati

5U forme d10nda arbitrarie, scritte in RAf\1 dal1 f esterno,

da 4 k x 12 (quando Decorre un rumore basso - 60.4 db -) 0

a scelta da 2 K c dal 1 K (quindi fino a 4 forme d'anda
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diverse). II sistema risulta abbastanza efficiente per

realizzare la siutesi in tempo Teale e vuole essere un

tentativo cii definire un'architettura efficientee modu

lare per 11 digital signal processing nel campo dei pi~

coli sistemi eventualmente cii tipo personalt.

INTRODU: lONE

Un aspetto piuttosto evidente della elettronica dig!

tale in questi anni 6 che ossa 5tH t:onquistando aIle t~

cniche digitali campi sempre piD ampi ·del trattamcnto di

scgnali analogici, ill particolare ncl rallge acustico (14)

La precisione e la stabilita della elaborazione, la pro

programmabilita della elaborazione 0 del parametri cii qu~

sta, la possibilita di rnultiplexare·; pili segnali su un

solo dispositivo,sono aspetti malta attrattivi rispetta

aIle prestaziani usuali degii apparati analogici. ~egli

uitimi anni infattiJin vari centri di ricerca cd ormai

anche in ambiente industriale sana cresciute Ie realizzio-

ni in questo campo

mente gIl sviluppi

(vedi

della

I, 2, 4, 18). In pHi, rccentc

microelettronica si sana centrati

molto su11a integrazione su chip cii dispositivi di com

plessita e di concezione analoga a quel1a dei microproces

sori, orientati al trattamcnto digitale di segnali anaIo

gici per applicazioni di tipo acustico 0 per servomecca

nismi cd altro (vedi 15, 16, 17).

L 1 facile previsione quelia che la conquista Ja parte

della microelettronica di svariati campi dell:l elaboru:ione

'analogic3 sar~ un fenomeno sempre pin rilcvante con un
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irnpatto paragonabilc a quello che ha avuto dal 1971 in

poi 10 sviluppo dei microprocessoriper l'elaborazione

digitale.

Questa anche se Ie prestazioni di questi dispositi

vi attualmellte COJlsentona solo alcuni tipi di claboTo2iQ

11C can precisiolle 811cora limitata e non s1 pres,tano

comunquc ,alIa sintesi di segnali.

In questa quadro rlsulul quindi im.portante reali::z,~

re st1'utture hardhare can componenti NSI/LSI che conse~

tOllO elabora~ioni can una precisione molto spint~l,pro

grarnmabilita clella elabora:ione e modularita,. ad alta vel~

cit~ e fUll::iollanti in tempo reale: appTofondire qUilleli

la ricerea per Jefillirc Ie architetture Ilardware pia

adattc alIa sintesiJ che 1'ie5cono a realizzare elabora

:ioni sofisticate ed alta qualit~ del suono; aspetti

qL1CStl ultimi che conselltono eviderItemente grossi avan

zamcnti. nell' informatica musicale.

ArchitettL1Ta clel sistema

lln sistema gencr~lle per l'elaborazione digit ale di

scgnali PL16 avere la struttura di Fig.l.

La 5eparCl.::ione della m. cmori,a eli lavoro del calcolatorc
nK'mona uelle

\'t.:locc (memori;l dati) d:l1Li\ istrLL.:ioni (memoria di programma)

COIIsentc Ji reali:~are pcrmanentemente Ulia sovrapposiziollC

delle L1Si d1 !l fetch" e di "execute" can conseguente aumc.!:!.

to della vcloeitJ. di l..:a1(010 anchc gra:ic aJ una struttura

di pipeline CJlC sincroni::za il flusso dc11e informqzioni a1

fa mas~;ima veloeiLl comp::tibilc con 1a tecnoJogi:l TTL (c1r

C~l III ~'II:J. La vclocitJ. Ji caLcolo vicne ino1t1'8 11lcremCll

taLl d:l1 parallc1ismo delle istrllzioni logico aritmctichc

c i.-·ompllta::iolLJli rcali:~,:jt'-' intcLIn1Cntc in harl!lv;lrc d~l una

J:l un ~lCJ)tipllCltL)rc' \cclo ..... L', da un rcgi~tro di ritardo per

go

..\LU ,



- 6 -

Ie convoluzionj e da UI13 memoria che caleola funzioni di

trasferimento p!."ogrammabili (vedi 19 - 4) Le elabora-

zioni vengono fstte a seconda delle . vaTie unit~

con una precisione di 20-24 bit e 16 bit,precisione che

consente elaborazioni molta sofisticate (vedi 4, 7, 3).

Un sistema di cO!lversione analogico digitale e digitale

analogico (ADC/DAC) viene vista dal sistema come un bloc

co cii locazioni cii memoria iIldirizzabili in lettllra (AllC)

o in scrittura (DAC).
Del sistema fa parte in fine un interfaccia parallela

asincrona con cui vengono aggiornati dinamicamente i par~

metyi della elaborazione. Le memorie del sistema appaio

no multiplexate in uno spazia ridotto, nella memoria del

~p per consent ire trasferimenti piO velociin 'scrittura

(e in letturaper il debug autornaticodel sistema). Per

Ie rnemorie piu capaci iltrasferim'0nto pUG essere fatto

in D~ffi. II microprocessore sara a 8 bit 0 meglio a 16

bit per incrernentare la velocita del flusso di informazio

ni nelle due direzioni (ed in futuro a 32 bit).

La struttura descritta, can opportuni microprogramrni

puo compiere ad alta velocita,con precisione malta spin

ta svariati tipi di elaborazione di segnali in un range

di frequenze che va anche molto altre il range audio.

Di questa struttura generale e ~tata realizzata una
. (brientata

verSlone dedicata In particolare alIa sintesi di segna-

Ii aeustiei) e sono a110 studio versioni dedicate a eompi

ti di filtraggio digitale (FIR-IIR), convnlvzioni, calco

10 di polinomi, risoluzioni cii equazioni differenziali

nel campo discreto.

La struttura realizzata, e most rata in uno schema a

bloechi in fig.2. II flusso di dati nel sistema 6 statb
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reso meno flessibile cii quello della struttura generale

in funzione del tipo particolare di blocohi computazio

nali da realizzare cioe oscillatori.

Questa a vantaggio di notevoli semplificazioni nella

struttura hardwan." La struttura hardware na un certo nUlT{;ro

di regiotri Ji pipeline che serVODO insieme da 'eparatori

di bus e, Bbilit"ti e clodati da microprogramma, a gastire

Ia direzione del flusso cii datitsincronizzando il funzio

namento delle varie unit~ cii calcolo ognuna alIa massima

veloei til.

Descrizione del sistema: il microprogramma

11 microprograrnma fornisce indirizzi aIle memorie, se

gnali di cantralla delle abilitazioni delle varieunita

sui bus, segnali cii clock per il trasferimentodei dati,

segnali cii scrittura aIle memerie e garantisce l1acc~sso

dallfesterno (micreprocessore) 0 il trasferirnento dida

"ti all'esterno (convertitori). Per garantiryun tempo cii

campionamento costante esso non ha istruzioni cii salta.

E' realizzato con un contatore ed una PROM veloce (che

puo essere una RAM) e cOllsiste cii un cicIo elementare di

cal colo oi un singol0 oscillatore che viene ripetuto 80

volte nel tempo cii spazzolamento di tutta la rnemoria,ogni

volta su indiri::.zi diversi forniti in parte dalla ste;ss-a

PROM secondo 10 schema cii figura 3.

In fig.4 ~ indicata la temporizzazione del microcic16

elernentare lil clock 6 a 60 ns) e Ie relative operaziolli

compiute.

L'unjt~ realizzata,in cui Ie interconnessioni sana fis

se (nella versione attuale can struttura "dedicata") 'e
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indicata in fig.5 struttura(aJ essa vienc )multiplexata

su 30 diversi set cit dati consentendo quindi la si~

tesi di 80 oscillatori.Connettendo inbltre l'uscita di un bloc

co con un terzo ingresso dellfoscillatore 51 pu6 reallZ

zare la sintesi per modulaz ione cii frequenza (fig.5 strut

tura (b))

Descrizione del sistema: l'hardware

11 sistema realiz:ato su un!unica piastra wirewrap &
costituito da integrati T'fL prevalenternente del tipo

Schttky. (103 integrati MSIjLSI cd un multiplicatore TRW)
. . CUI lnogTIl. . .

La memoria datI, In .J. ITIICrOCiclO viene fatta una op~

razione di scrittur3 0 di lettura a 60 TIS, C una memoria

veloce con tempi cii access~ di 30-35 ns. L'unita aritme

tica e realizzata con sommatori veloel e fa una operazio

ne in un microciclo. Ilrnoltip1icatore ve10ce e un mo1ti

plicatore integra to a 12 bit con un tempo cii moltiplica

zione di 120 ns per operQzioni pipeline (vedi II ). La rn~

moria funzionc e una RAM da 4kx 12 e pub essere usata a

scelta come unica m~moria da 4k 0 divisa in pagine da

2k 0 cia lk per sintetizzare oscillatori suforme d'onda

diverse. Un accurnulatore finale accumula i camploni degli

oscillatori su 4 canali digitali distinti a 16 bit.

I convertitori, finali sono a 12 bit (dinarnica cii 72 db)

rna possono essere sostituiti da convertitori a 16 bit

(dinamica di 96 db).

Interfaccia can 11 rnicroprocessore

I pararnetri dei segna1i sintetizzati,frequenze ampiczze
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e forma d'onda vengono controllati con una interfaccia

con un personal computer APPLE II realizzato s1.1 micro

processore 6502. Le memorie del sistema ed alcuni regi~

st1'i cii contrallo appaiono tutte rnultiplexate in uno

spazio cii memoria cia lk del microprocessore.

11 trasferimento ltmemory mapped!! & asincrono: nel mi

croprogramID3. sono previste delle finestre per I' eventyale

3ccesso dall1esterno. Questa trasferimento 0 bidi"rezibIlale

per ccnsentire anche 1a lettux<a clalle rnemorie e da pun

ti di tcst predisposti in anticipo. In tal modo risulta

facilitato il compito cii un debug anche dinamico del 5i

sterna,grazie ad appositi programmi di test.

Conclusioni

II sistema realizzato e stato messo a punto per quanto

riguarda la parte hardware. II softw~re cii gestione § an

cora da realizzarc,almeno in versione defi~itiva.

risultati sono cornunque soddisfacenti; sembra cioe po~

sibile definire una struttura hardware c.he, ridotta rispet

to alIa complessita ed ai costi di grossi sistemi di elabo

r3zione in tempo realeJconsente comunque prestazioni non

"degradate pcr quanta riguarda la precisione della e1abora-

z10ne c 13 sua progTammabilita: una struttura hardware che

funzioni in tempo reale che sia modulare e p;tssibile di svi

luppi per implementare altrl tipi dielaborazione digitale.,
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SINTES I D1 SUONI MEDIANTE FUNZIONE· OrSTQRCENTE CON POLl COMPLFSSI CONIUGATI

Giovanni DE POLl

C.S .C. - Istituto di El;ettrotecnica e Elettronica
UniverSita di Padova

Viene presentata una tecnica di sintesi non lineare mediante una

trasformazione istantanea, descritta da una funzione can due poli complessi

eoniugati. Sono analizzati gli spettri ehe possono essere ottenuti al varia

re dei parametri ed e illustrato il procedimento di calcolo. Ne vengono infi

ne discussi i vantaggi e i problemi nelle applicazioni musicali.

Abstract

A nonlinear synthesis technique using a memoryless transformation

described by a function with two complex conjugate poles is presented.

The spectra obtained by varying the different parameter values are

pnalyzed and the computing procedure is illustrated. It is shown how this

technique can be advantageously applied to musical synthesis.
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Con l'evoluzione dell'elettronica e dei caleolatori, si va sempre pili

diffondendo la produzione del suono per via numerica. Viene ehiamata tecnica

di sintesi il pl:'oeedimento che consente' di generare un suono ossia, nel caso

di segnali numerici, la formula matematica che consente di calcolare il val£

re dei campion! che rappresentano il suono. Questa espressicne matematica in

genere dipende da vari parametri di ingresso che vengonospecificati perot

tenere uno fra tutti i suoni producibil! da quell'espressione. Questi para~

tr! possono essere costanti 0 variabili nel tempo.

Le tecniche di sintesi possono sssere d!vise in tecniche di generazione

e tecniche di trasformazione. S1 parla di generazione quando~iparametridi

ingresso, che descrivono un sueno sono costanti a lentamente (con banda <20

HZ) variabili nel tempo mentre si paria di trasformazione se in ingressosi

hanna funzioni audio. In genere in· quest 'ultimo caso lefunzionidi ingresso

sono prodotte a lore volta da qualche_semplice tecnicadi generazione ed e
nell'operazione di trasformazione che il suono acquista quelle caratteristi

che acustiche che 10 rendono musicalmente interessante.

Dato Ull sis~ che trasforma un segnale di ingresso in uno di uscita

in base ad un insieme di regole 0 proceduieprefissate,sidefinisce come

trasformazione il modello matematico che descrive il comportamento esterno

del sistema. La trasformazione consiste in due classi di segnali X e Y, che

rappresentano rispettivamente la classe dei segnali iningresso ela cIasse

dei segnali in uscita e di un funzionale 1>: x+y in cui ·ad ogni segnale xEX

corrisponde uno ed un solo segnale y=¢) [x] E Y. In tale modellole regole di

elaborazione sono condensate nel funzionale ~.

Una trasformazione si dice lineare se vale il principio di sovrapposi

zione:

per ogni a l ,a
2

R costanti e x l ,x2 X.

Una t..rasformazione si dice invariante se la x(t) +y(t) impliea la

x(t-t
o

) +y(t-t
o

) per ogni traslazione to applicabile 03.1 segno3.le di ingresso.

Una trasformazione lineare invariante viene chiamata filtro e da luogo

alIa cosidetta tecnica di sintesi sottrattiva.

Da alcuni anni vanno sempre pili diffondendosi nelleapplicazioni mu&i

cali Ie trasformazioni non lineari.

Fra Ie tccniche non lineari partico+are importanza per la semplicita

di realizzazione, assumono Ie trasformazioni invarianti istantanee (senza m~
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moria} ad un ingresso. In esse se x(tl e il segnaledi ingresso e y(t)il se

gnale di uscita, vale la relazione

yeti f[x(tl]

essendo f una funzione ad un solo valore. si hacioe che i1 valo:r.e del segn~

Ie di uscita in un certo istante a.ipende solo dal valore del segnale in in

gresso in quell'istante. Si puo immaginare che il segnalex(t) venga distor

to dalla funzione f detta talvolta per questa raglans funzione distorcente.

Variando l'arnpiezza del segnalein ingresso, varia sostanzialmente 10 spet

tro del segnale in uscita, risulta cosiagevole ottenere spettrtcomplessi

e dinamici.

Recentemente e state studiato-da Le Braun (l979) ed Arfib (1979) i1 caso

in cui 1a funzione distorcente sia esprimibile can unpo1inomioe l' ingresso

sia un cosena. E' stato poi studiato daReinhard(1979} il caso in cui l'in

gresso sia costituito da unacombinazione 1inearedi duecoseni di frequen~

za diversa e la funzione distorcente sempre unpalinomio.

Sebbene non presentata in questa forma anche la tecnica di sintesi som

matoria discreta proposta daMoorer (1976) puoessere pensata come una tra

sformazione di questa tipo in cui la funzione distorcente ha un polorea1e.

Formule simili 90no state proposte da Lehmann e Brown (1976).

In questa lavoro ci si propone di studiare i1 caso in cui 1a funzione

distorcente sia una funzione razionale ein particolare presenti due poli

comp1essi coniugati a1 denominatore.

POLl COMPLESSl CONlUGATl: SPETTRO STATICO

La funzione che esprime 1a trasformazione sia

fix)
1

ax
2
+bx-c

1

a (x-p) (x-p)

in cui sono stati evidenziati i poli complessiconiugati.Essi sana dati da

x

in cui i1 discriminan"te D=b2~4ac e minore di zero. Si ha quindi

p -b + i
2a
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p
-b
2.

i I.:])
2.

Essendo i poIi compless! coniugati i1 qenominatore non diventa mai nullo e

quindi la funzione f(x) e definita Sll tutto l'asse reale.

rl segnale di ingresso sia di tipo cosena espresso come Jt (t) :coswt=cos

2TIfot=cos ;TI t. Essendo la trasformazione istantanea, i1 segnale di uscita

y(t>=f[x(tJf =f(coswt) risulta periodico almena con 10 stesso periodo del

segnale di ingresso. Infatti da

coswt si ha che

y(tl f (coswt) tros w(t~' I] = y(t+Tol
o

Si noti che in casi particolari i1 periodo del segnale in uscita puo essere

un sottomultiplo di To' risultando cine

yet) con k intern maggiore od uguale ad 1.

Per determinare 10 spettro del segnale di uscita si puo quindi ricorre

re alia serie di Fourier:

yltl
ikwt

e

dove i coefficienti di Fourier Sk sana dati dal!a

-ikwt
y(t) e dt

Nel nostrO caso

yet) f(cosWt)
1

a cos 2wt + b coswt+ C

1
a(cosWt-p) (coswt-p)

Per cui posto wt "" ~

lo
21f _-:-_e",-..,',,·kC-~==~7

C I ( C p-I d~a(cos~-p cos.."

Questo integrale pUG facilmente essere ridotto all'integrale su un con

tarno chiuso di UP4 funzione analitica ad una variabile. A questa scopo si
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csservi che esse:ado yet) reale, p.er i coefficienti di Fourier vale la rela

done S_k =Sk" Da cui

1
2ua

(02U -:--,,=e_ik,",~ _~...,- d~
1< (oos~-p) (oos~-p)

ikE ]
...L,..:.... d~
cosE.:-p

1 [fc21f ik~
=--7'--0- .·0 !'cos~-p- d~·-2na{p-p) So ..

Introducendo al posta della variabile reale t:: la variabile complessa

.z = eit::. Al variare di E; nell'intervalle (O,2n) la variabile conplessa z "de

scrive la circonferenza ai raggio unitario. Inoltre vale

sent" -..!.- <z-!.)
'" - 2i z

sostituendo si ottiene

S_k dz -

Per calcolare questi integrali si PUQ ricorrere al teorema dei residui

che afferma che se f(z) e una funzione analitica ovunque in un dominic chiu

so, eccetto un numero finite di punti singolari (poli), vale

f(z)dz 2ni L Res {fez)}

essendo la somma estesa a tutti i punti singolari all1interno del contorno

di- integrazione.

II residua di" una funzione analitica in un polo p di ordine m e data da

Res {f (z)} 1
. 1

= ~m (m-l)!
z+p

dm- 1

m-1doz

m'{(z-p) 0 fez))

Nel caso di polo semplice risulta

Res {f(z)} = lim {(z-p) 0 fez)}
z+p

Nel nostro caso 11 contorno di integrazione e il cerchio di raggio un!.

tario percorso in sensa positivo. Panenda il denominatore uguale a zero si
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ha un 'equaZi03'le reciproca r in cui cioe Ie radici sono l"ulla reciproca all' a,!

tra. Ne risulta che uno solo dei due poli e intenl0 al cerchio di raggio un!

tario r non pctendo essere entrambi di modulo unitario, essendo i poli della

funzione distorcente complessi.

Dall"equazione

2
z - 2pz + I 0

si ottiene

Chiamata d la radice in modulo di lr

duo, 51 ha che

d+d- l
P --2--

polo~~ in cui calcolare il res!

, k -f k

d+
1

[} (z-d) :Z_d-1 )
dz

z
S_k iTIa(p-p} _ A_I

(Z-d) (z-d )

2m.
[ d

k

- • ~:1 ]iTIa{p-.Pl d_d'1 d-d

is
Posto d = P e

quindi

9 : -2_'-1 : ----_""'1-2"----_1~
d-d cos6 (p-p ) +i5en6 (p+p )

iO
'I e

4
2 "2P +p ":'2cos26

tgO tg8
-1

E.!L.
·1P -p

S
__ -L ( k lk6 io k -ike -10

·pe ye-pe 'Ie)
-·k a{p-p)

2i k
a (p'p) 'I P sen (k8-t<S)

81 osservi innanzitutto che i coefficienti sana reali, essendo il segnale

una funzione pari e quindi scomponibile in somma di coseni.

Risulta quindi che S_k =Sk e l'espressione trovata vale sia per i coef

ficienti pcsi~ivi che negativi.
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Nella figura 1 sana riportati alcuni spettri per vari valori di p € e.
Come si poo vedere dalla formula e dalle figure 10 spettro e co~osto dalpr~

datto di un termine sinusoidale per un esponenziale decrescente, al crescere

dell'indice dell'armonica (fig. 2 ). Come prima considerazione 8i PUQ osserv~

re che 10 spettro non e rigorosamente limitato, in quanta llesponenziale non

giunge rea! a zero. In pratica s1 possono ignorare Ie component! sotto una ceE

ta soglia. L 1 esponenzlale determina chs l'ampiezza massima delle varie armo

niche decrescono con rapporto Pi per cui ae si considera di peter ignorare

Ie armoniche con ampiezza massima inferiore ad un eentesimo dell'ampiezza

massima dell ' esponenzia1e 51 ott1ene che i1 massimo numero M dt armoniche

significative e ricavabile·da

"p -1-
100

e :cisulta M

p

-2
1910P

<_L) l/M
100

oppure se p e espresso in decibel (PdB)

M
-40

PdB = M

Ad esempio se p=!. M=6.64. In tabella I sono riportati i valori di p in
2

funzione della larghezza di banda. La periodicitA della parte seno dipende

invece da e per cui si vengono ad avere massimi, in valore assoluto, .distaE!.

ti fra loro TI . h Ad esempio se e=~ si avranno dei formanti distane armonJ.c e.
6'. adti f:r:a loro 6 armoniche. Si ha in definitiva uno spettro a formanti ampie!.

za decrescente la cui distanza e regolata da e e con banda dipendente da p.

fig. 2
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Tabella 1

~,,:,, 0.920
b0 0.926

Per quanta riguarda 6 s1

P

0.9'12

0.891
0.903

0.01.0
0.100
0.215
0.316
0.398
0.46ft

fL518
0.562
0.599
0.631
0.681
0.720
0.750
0.774
0.794
0.832
~l. 8:,13

7
8
9

6

1
2
3

5

M

16

50

14
12

25

-1 -1
P+P p-p

Pdb ~2- -2-

-40.000 50.005 -49.995
-20.000 5.050 -4.950
-13.333 2.429 -2.213
-10.000 1.739 -1.423

-8.000 1.455 -1.057
-6.667 1.309 -0.845
-5.714 1.224 -0.706
-5.000 1.170 -0.608
-4.444 1.134 -0.534
-4.000 1.108 -0.477
-3.333 1.075 -0.393
-2.857 1.055 -0.335
-2.500 1.042 -0.292

2.222 1.033 -0.259
-2.000 1.027 -0.232
-1.600 1.017 -0.185
-1.333 1.012 -0.154
-1.143 1.009 -0.132
-1.000 1.007 -0.115
-0.889 1.005 -0.103
-0.800 1.004 -0.092
-0.727 1.004 -0.084
-0.667 1.003 -0.077

osservi che per p~ tg o~tge e per p 'crescente
TI

tg 0 e sempre maggiore di tg e e tende a +ro: l'argomento 6 tende quindi a '2 e

quindi la posizione del primo massimo nella spettro tende a zero.

E' possibile esprimere Ie varie grandezze in funzione di P e 8. Risulta

p

-1
P+Pcos8C-

2
-) + i

-1
p-p

sen6(-2--)

b -a (P+p) = -a cos8(p+p-l}

p-p = i sen6(p-p-l)

oppure posto q = Inp =OL11513 • P
dB

e w =q+iO

coshq
+1 -1

P +p
2

senhq
+1 -1P -p

2
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p cosS coshq + i senO senhq '" cosh (q+i6) cosh w

b -2a cosO coshq

c .!::. (cosh 20. + cos 28)
2

p-p 2 sene sanhg

g
i6

Y e
1

senh w

,
L1ampiezza massima della funzione distorcente si ha in corrispondenza

-b
del minima della parabola. L'ascissa e x

m
2a e sostituendo nella funzione

5i ha

4a
---2-
.4ac-b

4a
-D

4
• 2

-a (p-p)

S1 osservi ehe xm e la parte reale del poll della funzione distorcente~

s1 pUG sDstituire Ym neL coefficienti di Fourier1 ottenendo

1 fY;. k"" V ---;;: . y • p sen (k8+o)

L'ampiezza massilna del segnale e effettivamente Y
m

se

Altrimenti l'ampiezza mas sima effettiva in valore assolute Y
M

diventa

per a positive

S1 possono fare alcune considerazioni suI segno di a,b,c. Inanzitutto

a e c hanno 10 stesso segno,s8 sono positivi, il segnale e positivo, se sono

negativi,e negativo. II cambia di segno di b equivale a cambiare di segno

il segnale di ingresso e quindi ad uno sfasamento Cl.i 'IT; nella sp"2'ttro 1e ri

ghe dispari cambiano segno.



~ttri dinamici

Se l'ampiezza del cesena in ingresso non ~ unitaria, rna varia con un i~

dice I, allora risulta X(t)=I coswt

y(t)
1

2 2
aI coswt + blcoswt + c

1

1

a(Ico5wt-p) (ICOSlIjt-p)

E' come se 5i fosse cambiata 1& funzione distorcente con

a'

p'

2
aI

E
I

b' bI

E
I

c'

5i not:i pero che Y~ risulta uguale ad Y
m

. Infatti essendo x' = Ix, si fa solo

un cambiamento di scala delle ascisse. L'effetto della variazione e quello

di un cambiamento del modulo dei poli, inversamente proporzionale all'indice

I. Nel piano complesso i poli si muovono secondo raggi con centro l'origine

degli assi, avvicinandosi sempre piu all'origine al crescere di I. In figura

3 sono riportati l'andamento delle varie armoniche per I da zero ad uno

ed a= 1 b=L064 c=O.382 corrispondenti a p=O.7 6=1T/3.

Esaminiamo ora la corrispondenza eheesiste tra pee e i poli p. 5i

ricordi che vale la relazione

p

Cia rappresenta una trasformazione conforme attuata dalla funzione ecmplessa

I I 1 -1
Y z ="2 (z+z ) •

Vediamo come si trasforma un reticolo di coordinate polari nel piano D,

eioe come si trasformano le circonferenze a p eostante e i1 faseio di rette

con argomento e. Paste

p r + is cose
-1

(p+p -) + i senS
2

Considerando p eostante ed eliminando 8, 51 ottiene
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2 2
r 5

1+
p_p-1 2(p+p-~) 2

2
(0-2-)

equazione di lrrl1ellisse con semiassi
p+p-l

A=---
2 e Ip_~-ll e fuochi dati

daC=l.

Per p = 1 1 1e11i5se degenera nel segtnento {-I, I) ; a1 decrescere di p Ie

e11i55i 5i allargano su tutto i1 piano fino a sembrare sempre pi~ delle ci~

conferenze. Tutte 1e e11i5si infatti sana amefoeali, hanno infatti i fuochi

nei punti :::1.
Vediamo ora come s1 modificano Ie rette passanti per l'origlne con arg~

mento 6. Eliminando 1a variabile p s1 ha

2
r

--2-
cos e

2
s

--2-
sen e

1

s1 ottiene doe una famiglia di iperboli di semiassi A =- !cosS I B = Isene I e

funchi dati da C = 1. Le iperboli sono cioe oroofocali con Ie elli5s1 sopra

considerate ed hanno per asintoti Ie rette y "" x tg6 y = -xtg8 passant! per

l'origine.Per e"" 0 l'iperbole degenera nelle semirette de11'asse rea1e
TI

(-co,-I) e (1,+00); per e ="2 degenera ne11 1 asse immaginario. 8i osservi inoltre

die in ogni punta 1'e11isse e l' iperb01e sana perpendic01ari. I due piani so

no rappresentati in fig. 4.

fig. 4
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-1
Va precisato che, essenco nel nost.ro caso 0 < p < ld::isulta ehe p-~- e

minore di zero. Clo significa che per 6 compreso tra 0 e Tr/2. l'argnmento oJ

p varia do, 0 a -T/2, mentre l'argomento di p varia da 0 a iTl::'. Per cui 11

punta d ed i1 puntc 15 possono essere rappresentati nella stesso quadrante e

per p~ hillIno 10 stesse ,argomento.

seguendo quindi nel piano P 10 spQstamento dei poli lunge raqgi che pa£

tono dal centro, si possono determJnare' i valori pee via via corrispondenti

e quindi 1e caratteristich~ dello spettro. In particolare siosserva che al

cre-scere di I, i1 polo p tende. all 'origine; per cui p-t-I e 6-+±1T/2. 8i ha la pr£.

prieta che i1 nUIl1erQ dt armoniche significative eresee a1 crescere dell' ind,:!;;.

ceo

La normalizzazione di ampiezza puoessere fatta 0 sul valore efficace 0

sul valore massin~. 11 cal colo del valore efficace porta a fo~~u1e piuttosto

complicate, ehe qui non verranno date. Piu semplice e quella suI valore mas

simo. Supposto a positivo si osserva che per I >M l'ampiezza massima vale
- 2a

Yto e non dipende da I, roentre per I inferiore essa vale 2 _11 I per cui., ill _ aI - b,I+c
la funzionc di norma1~zzaz~orleG (I) perI < 2a e una parabola e vale

per I>M
- 2a

G(l) = 1.

In fig. 5 e 6 sono riportati 1a funzione di normalizzazione e 1'andamen

to delle armoniche del segna1e di fig. 3 norma1izzatb.

Numeratore

Se i1 segnale yet) prima trovato viene m~ltiplicato per un segna1e 51 (t)

corrisponde ad aggiungere a11'espressione di yet) unnumeratore variabile nel

tempo. Lo spettro risultante e data da11a convo1uzionedegli spettri dei due

segnali moltip1icati. Particolare interesse presentail caso in cui 51 (t) sia

un termine sinusoidale con 10 steS50 periodo To di'x(t). Se 51 (t) = cos (wt+E) =
2n

= cos (1:'- t +E)
o

cos (wt+£)

Anche Y
1

(t) e periodico con 10 stesso periodo. I coefficienti di Fourier 8i

ricavano con i1 procedimento sopra esposto.

Posto quindi z = e iwt risulta
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Chiamata aneora d la radice in modulo minore di uno del primo denomina

ton~ risulta

S
-k

1
a (p-p)

Per k=O bisogna aggiungere, per ciascllil integrale, 11 residua nelloze

roo Tali residui sono uguali e quindi s1 elim!nano; llespressione data vale

quind! anche per k=O.

Dopa alcuni passaggi s1 ottiene

1
S_k = a(p-p) CQSE

-k -k
+ i sem:(d -d )

d+d-1

d_d-1
i6

"{1 e 1 e ricordando che Sk =S_k risulta

21 k k
------ (COSE Y1 P sen(k8+o,) - i senE p senkS)a(p-p) _

In particolare per un numeratore di tipo ceseno, 8=0 eSk risulta reale

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

s '= 2_1_ i pk senke
k a (p-p)

~mma9in~rio. In questa caso i1 valore media So del segnale e nullo.

Al variare di E, Sk descrive un'ellisse con semiassi proporzionali a

Y
1

sen(k8+o
1

) esen kB. I1 modulo varia quindi can continuita dall'ampiezza

del coefficiente corrispondente ad un ingresso cosena a quella corrispondente

ad un ingresso sene.
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In fig. 7 sono riportati gll andamenti dei moduli delle armon1cheperE

che varia cia 8 a n/2. Come si puO vedere alcuni sono crescenti, altri decr~

scenti, rendende quindi Ie variazioni delle spettro acusticamente interessan

ti.

eic suggerisce una applicazione. Se la frequenza del numeratore e 1eg

germente differente da que11a del denominatore, E cresce1inearmente, Sk ru£.

ta sull'ellisse e 1e armoniche avranno ampiezza pulsante. Ad esempie se la

differenza di frequenza l1F = 1 HZ, risu1ta £.., 2n.6.F.t. P,er cui Sk fa una rota

zione aI secondo e l'ampiezza di un'armonlca paasa dal massimo al minima in

un quarto di secondo; nel quarto di sacondo success1vo passa dal minima al

massimo e cosi via.

Se i1 numeratore ha frequenza multipla s1' puo calco1are 10 spettro con

10 stesso procedimento.

Si PUQ osservare cbe se i1 segnale a numeratore ha la stessa rrequenza

del denominatore ed e un segnale pari, esso puo essere espresso come un po1i

nomio in coseno. Ad esempio

chiamata

cos 4

acos2wt+b

wt

coswt + c

8 cos4wt - 8

coswt + c

Risulta

x +1
e

x+c
x = coswt

g2(coswt)

II segnale risultante e ottenibile direttamente conun'unica funzione di

storcente in cui il polinomio a1 numeratore viene determinato con Ie trasfor

mazioni usuali della distorsione non lineare polinomiale.

Se i1 segnale a numeratore ha la stessa frequenza,del denominatore ma e
una funzione dispari, esso puo essere. scomposta nel pradotto di un seno per

una funzione pari. Risulta cioe
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sen 4wt
2

a cos tilt + b COsuJt + c

cos 4(ut +17

Una scelta opportufia delnumeratore rende 10 spettro rigorosamente liro~

tate in banda. Meorer (1976) da alcuni esempi di scelta per il case di polo

semplice. Si puo esservare che cia corrisponde alfatto che 11 numeratore e

dividibile l~r il denominatore~

1
Ad esempio se f{x) ~ --2--------- e si hacome numeratore 51 (tj

x +2~+L5
risulta

4 "8 x - 8 x.... + 18-2--------
x +2x+l.S

8x
2

-16 x +12

51 (t) ·f(coswt) gl (coswt) 4 COS
21lJt -16eosult + 8

In generale 5e il numeratoree ditipo sinuso!dale confrequenzaF
N

n~m

multip1a di quella del denominatore F
O

' allora si avra i1tipico spettro pr£

datto dalla sintesi moltiplicativa con parziali a frequenza F
N

±k F
O

can k

intero. 5e il nlli~erat~re ha frequenza F
N

, ma e composto da piu armoniche, 10

spettro risultante ha parzialia freqnenza jF
N

±kFO.A seconda della scelta

della frequenza del numeratore, s1 possono produrre spettri armonici e inar

moni.ci in analogia can Ie altre tecniche di sintesi non lineari come la modu

lazione di frequenza (Chowning 1973).

IMPLEMENTAZIONE

Essendo la trasformazione, applicata al segnale, istantanea, essa puo es

che in corrispondenza all'ampiezza istantanea in ingresso

sere calcolata e tabulata tutte per x variante nell'intervallo

(-I
MAX

' I
MAX

)·

nella tabella,

Al momenta

una vol t.a ,per

della sintesi bastera usare un modulo di ricerca

(ascissa della tabella), trova il corrispondente valore di uscita • In fig.

8 e illustrata con un diagramma a bloechi tipo Music V la tecnica di sipt~

Sii si e messo inevidenza che l'ampiezza del segnale di ingresso varia nel

tempo. Questa e l'implementazione piu semplice; il segnale in uscita puo poi

essere normalizzato moltiplicandoloper lafunzione dinormalizzazione G(I)

dipendente dall'indice e puo poi essere moltiplicato per un segnale costitue~

te il numeratore. Infine il segnale risultante puo essere moltiplicato per un

inviluppo. Per evitare un generatore di segnale,in alcuni cas! l'inviluppo

puo essere combinato can la funzione di normalizzazione; s1 puo cioe modifi

care la forma dell'inviluppo in modo da tenere conto della normalizzazione
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~i
I! t1

fig. 8

voluta.

S1 osservi che il segnale generato con qu~sta tecnica spessa ha una com, -
ponente continua che dlpende dal1 1 indice e dal numeratore. S1 puo annullate

questa effetta sostituendo alIa funzione una funzione dell'indice d1 ampiez

za pari al termine So' Questa procedimento non risulta conveniente in quanta

s1 devono aggiungere ulterior! moduli. S1 puo attenuarequesto effetta sot

traeudo alIa funzione tabulata una eostante direttamente almomento della g~

nerazione. II valore di questa costante puo essere scelto in varie maniere;

esse puo essere pari al valore media di So per quel segnale, ehe risulta pero

di difficile determinazione, oppure puo essere uguale a llc in modo ehe So

sia nullo per 1;0. Forse la scelta migliore e porre la costante uguale a

Ym/2 in modo che l'ampiezza massima e l'ampiezza minima siano circa uguali

in modulo, consentendo cosi di sfruttare al meglio la dinamica offerta dalla

rappresentazione numerica del segnale.

Normalmente Ie funzioni tabulate vengono normalizzate in ampiezza rispe!

to ad un certo valore massimo; esse sono cioe definite a meno di una costante

moltiplicativa. Nella tabulazione di una funzionecon due poli complessi co

niugati, equivale a poter specifieare solo due parametri indipendenti.,
La funzione risulta quindi determinata specificando in un punto p e 8 ,

oppure Ie coordinate di p, oppure bee considerandoa=l. In quest'ultimo ca

so si deve ricordare ehe deve essere 4ac-b2>0, da cui c > b
4

2
.

Questa tecnica puo essere implementata anche in maniexa diversa e cioe

eseguendo la divisione campione per campione. In questa caso la funzione viene

scritta come
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f(x)
1

(ax+b)x+c

oppure f(x) 1
(x+b) 'x+c

se a = 1

in cui per ogni x vengono effettuate due addizioni, una !Uo1tiplicazione ed tma d~

visione. Questa implementazione risulta conveniente quando 5i vuole variare

bee in maniera diver5a da quella derivante dalla variazione di ampiezza di

x. Ad esempio se a e c restano costantie varia solo b, s1 ha che i1 polo p

descrive una circonferenza, essendo b/2a la parte reale del polo e cia i1 qu~

drato del modulo. Ana1izzando nel pianople intersezioni di questa circon

ferenza can i1 retico10 di e11i5Si. ed iperboli ape 0 costanti si puo deter

rninare l'andarnento dello spettra.

CONCLUSIONE

E' stata presentata una tecnica di sintesi non lineare mediante unatr~

sformazione istantanea, descrittada una funzione con 2 poli complessi coniu

gati. Sono stati analizzati gli spettri che possonoessereottenuti al varia

re dei vari parametri e fornitoi.l procedimentodicalc010. Sono inoltrest~

te date delle indicazioni ed uncriterie grafico per la scelta dei valeri

piu appropriati per varie applicazioni.

Va qui evidenziato che la tecnica proposta possiedeproprieta simili a quel

Ie delle tecniche non lineari piu diffuse, in particolare il fatto che la ban

da del segnale ere see a1 crescere di un certo indice e 1a possibilita di ot

tenere spettri armonici e inarrnoDici Rseconda della 'sce1tadelrapporto fra

due frequenze (in questa caso fra frequenza,del numeratore e del denominato~

re). Si ha quindi la possibilita di ottenere tutti i suoni deltipodiquel

Ii ottenibili con queste tecniche.Un'ulteriore proprieta significativa e che

si passono ottenere in maniera sernplice spettri con forrnantiben caratterizz~

ti, e questo risulta particolarrnente utile nella produzione di molti suoni

musicali.

Le formule, che legano .i variparametri possono sembrarepiuttosto compli

cate. Si spera che un'intensiva sperimentazione di questatecnica da parte

dei musicisti ed un esame dei grafici prodotti dai programmi di analisi scrit

ti, consenta loro di raggiungere quella pa~ronanza che la renda effettivame~

te un mezzo di espressione artistica.
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Cantralle in tempo reals dl un sistema di trattamento/sintesi del BuonO

Real time control of a sound preocessing system.

Ph; I i ppe PREVOT (1)

8i assuntQ.

II sistema qui presentato e stato concepito per pilotare la macchlna

4C di Peppi no di Giugno.

Forte!nente ol~ientato sull'interazion~ in tempo reale. e

essenzialmente in constanta evoluzione, questa sistema gla utilizzato in

concerto e 1n nU!nerose applicazioni. vuole essera un progresso verso uno

strumento di tempo reale. e non sol tanto un sintetlzzatore di suoni. Puo

easere convel~sazionale 0 8seguire un I:programma musicale" e non so! tanto una

sequela di note. Permette un asincronismo totale dei parametrl di uno

strumento, tramite un grande insieme di "azioni ll programmat-i. commandati da

differenti tipl di eventi, e ha una filosofia specifica del tempo.

assegnazlone a priori dei controlll gestuali.

Abstract

Nessuna

The system presented here has been designed ~nd ~ritten to drive

Peppino di Giugno's 4C machine.

Strongly oriented to~ards the rea! time control of the sound

processor, and essentially in endless evolution, this system already used in

several experiments and performances, intends to be a step to~ards a real

time instrument, and not only a sound synthesizer. It can be conversational

or execute a lI mus ical program". and not o~ly a sequence of notes. It allows a

complete asynchronism between the parameters of an instrument, by a large set

of programmed "actions ll
• triggered by various types of events, and has an

original phi losophy of time. It does nat imply any pre-assignation af the

gestual controls.

(1) I RCAM, Parigi
31 rue Saint Merri
75004 Paris France
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THE ARTS SYSTEM
**********************

I!.!IBl!!l.IJCT! ON

This article presents the flrct lIgeneral pur-pose" softl-l2r'e system

~eslgnad to drive Peppi no di Giugno's 4C machine (notel)~ This system,

:31 led • ARTS. l.lBS first ,.witten £it !-las a SYN4H [Rolnick '?8D to dl'ive a

~revious machine of di Giugno's. After the birth of the 4C , I could not kaep

from being attracted by the ne~ lady, and transported the 48 software to the

't-C r.lachins t thus creating the present •ARTS. This article is not the user's

nanua I for • ARTS. It is not an exhaustive description of how to use the

~Y5tem but a discussion about the fundamental choices~

•ARTS. is intended to be a "general purposeu system for the 4C

nachlne. In fact, it is not. Just because today's mini or micro compute~s do

10t offB~ enough memo~y to build systems able to satisfy auch a v8~satile

~ound p~ocessor as the 4C. At least, the aims of •ARTS. are two :

1 ) Give the musician the closest control as possible of the sound

lroceSsor without asking him to ~peak octal or to deal with interrupt

factors. Indeed the 4C is a very versatile machine, and a software system

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

2) Add a "software dimension" to the sound processor, so building a

:omplete "sound processing system". It is absolutely essential toutiderstand

that a "real time sound processing system" is_ not only a "board of lSe

integrated circuits "... . even with a genious organization, but the

~Bsoc!8tlcn of such a hardware with a host computer, a set of gestual control

~adgets, and, not primarily but equally, a language and a software system.

!t is the whole set of all these elements which define a system and

iifferenciate it from another one, even if the basic hard~are is the same.
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PROGRAM DESIGN CONSIDERATION!

Very stongly oriented towards the real time sound control, •ARTS,

which has already been used. in public performances and in varioui

applications. is designed on the basis of a fel-! strang ideas t

It is a convereationatsystem

- It allows to run a "musical program" and not only a sequence 0'

notes. This means that one can program the changes in instrumentation or if

gestual environment, and consider these changes as being part of the score.

It permits a complete asynchronism betl-leen the differerr

parameters, and a high degr'ee of reentrance. when using the lists. Eacl

parameter of an instrument can change for an independent reason thus allol~jn!

a real time asynchronism. at the opposite of a traditional score in which at

the parameters have their value pre-established and synchronized.

- It takes care not to mix up the internal and external times of th.

events. In simple terms, the duration of an envelope may be fixed by thl

envelope itself, or by any external event~hich shortens or enlarges it.

- It keeps from doing any pre-assignation to the gestual controls.

thus leaving the user free to set his own environment.

- It puts its heart and soul into leaving as much free memory spaCl

as possible to the user, especially bya dOUble level language, and by th!

ability for the user to generate the system with only the code and data spac!

that he needs.

biggest i'

e targl

- It is divided into two sUb-systems,

llsynthesizer-independent n• ,","he language itself

llsynthesizer-independent" part.
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THE ENVIRONMENT OF .ARTS.

•ARTS. is built around the follo~ing hardware elements

- a 4C digital sound processor.

- a DEC LSI/11-33 host computer,

2 RK05 hard disks, of 2.5 Mega-bytes each, in a PLESSEYconfiguration.

- a DMA {direct memory access) on 18 bits.

- 1 ADC {analog to digital converter} 16 bits. designed bU Tim Orr.

- 1 to 16 OACs {digital to analog converters} 16 bits, designed at IRCAM by

DidIer Roncin,

- a sophisticated control tar for ~estual inputs. based en a Motorola 88000,

using 12 bit A to 0 converters, designed at IRCAM by Martin de Lays.

- an envelope fol lower, connected to the AOC and digitally to the OMA to

control it.

This makes a very nice net, except one point: the host computer. An

LSI-03 is fairly slow for this application, the floating point processor is

unusable in rea! time, and a memory space of 28K 18 bit word is too little

for such an application. In fact, the software system .ARTS. is able to run

on any POP-l1 with at least 16K words.

The 4C sound processor is now a wel I known machine. It has been

described in ~loorer J. 79]. One wi I I find a brief resume at the beginning of

[Abbott C. 81J.

HOW TO PLAY .ARTS.

Instructions and data for .ARTS. are expressed in the source .ARTS.

language. The source program may come from either the teletype or some

fi [e(s), previously written with your favorite editor, or made up through

•ARTS. itself.
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When you are in front of a complex sound processing system, thel'e are

a fe14 ways to proceed, but not many.

1. If you den't know anything about the language. you ask a local

expert to give you some typical and existing files as examples, and you

d 1seaver' the war Id through these f 11 es.

2. If you know about the language, but you don't kno\..S about what to

do as sound processing, or h014 to do it,you just go for a walk around the

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

3. If you are a wizzard. if you know what to do and how to do it, you

store al! of it in some fi le{s). and play it for pleasure. May be. you \..Sould

still change things time to time.

4. If you play for a performance, with programs and scores definitely

and lovely written, you want them to be processed in a fast, efficlent and

secure way.

What ever your way of working is. •ARTS. is good for you.

Before seeing ~hy and ho~. let us give a fe~ detai Is on the

lnstr'uctions format: comments may be inserted, lower and upper case are

equivallent (note 8), keywords are scanned up to 4 letters, the following

ones being useful only for clearness, private symbol length is fixed at

system generation time and must be a multiple of 3.

Now, let us take successively the four si~uations listed above, and

see ho~ .ARTS. can help you.

1. You don't kno\..S anything about the language. You are given so~e

files as examples. When being given files to read••ARTS. can receive

8141 tches
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P means llprint the source fi Ie, in the eame tim-ethan processing it".

S means "step by stepU i.e. wait fora <CR> before executing next

line from the file, and allow insertions from thetel~type.

a meane "query" i.e. same as S but ask for confirmation for every

line from the file before processing it •

••• and several other switches •••

So you lllaH be given a fi Ie called TESTl that you ca I! in this way:

TESTl/S Every time you hit <CR> with an empty line, you get the next line

fraln TESTl . If ever you type a non-empt~ line, it I-li! I be processed by

•ARTS. The fi Ie TESTl may look like this:

LOP.o harm17 4Kl

01: OSC harm17 FA4#

loading a wave table called harrn17 in the
fir'st 4K word table of the sound p:'oeemeor.

an oscillator cal lednl reading that wave table
with a frequency corresponding to some note.

LISTEN 01 2 3 listen to 21 on channels 2 and 3 •

LOAD wow.a 4Kl

02: OSC harm17 HZ36S.SS0

LISTEN 01 1 4

an other asci llator called 22. reading the
same table at a very close frequency.

listen to 2Z on channels 1 and 4.

replace the first wave by an other one.

Reading the firstt~o instructions will net give you any apparent result, but

when you hit <CR> and get the first LISTEN instruction, you hear the

oscillator g~ • Then. when reading the naKt LISTEN , you hear the other

oscillator. Finally, when reading the LOAD instruction,you hear the change

of wave form. Bet~een each line, you had time to read the comments,

understand the effect of the instruction, and also Insert some other

instruction, I ike the NAP instruction which gives you the current content of

the sound processor.
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2. You know about the language, but you are looking for the sounds

you want and how to make them. You may work this way ~

Either you already have some fi!esdoing approximately what you want

to do now, then you use them with the switches SorQ, and modify them in a

conversational way from the teletype, or you really start from the very

beginning, by typing everything from the teletype. Eveything you type or you

take from existing files, provided that it iserrer free, may be saved into

an output file for wich you give a name. Once your output file is saved, you

probably have to clean it up, since it must be full of trials and errors.

Here is an example. You want to study beats between different

instruments. Since it is simple, you don't look for a fi Ie doing a similar

thing, but you type the instructions and data in conversational made

table with a slightely different frequency

load some nice wave form for that oscillator

ilwi I! bea realtime vaJ~iable containing 123 Hz

First define an oscillator and use flas frequency

then listen to it on channell. Fer the moment,
you don't know what the table 4Kl contains.

now you know: it contains ~ ••• but you don't

like it • Oh, how lovely this one is !

even better at a lower frequency: you redefine f1

let us define an other oscillator on a different wave

LOAD arm23 4K1

LOAD arm237 4K1

fl: HZl09

f2: HZl19

02: OSC 4K2 f2

LOAD arm347 4K2

LISTEN 02 2

fl: HZ123

01: DSC 4Kl fl

LISTEN 01 1

and listen to it on a separate channel

; at this point. Q1 and ~ play at close frequencies, on twa different wave
forma. respectively on channels 1 and 2. You want slower beats :

f2: HZ199.S51

fl: HZ218

; and so on

CLOSE beat81

here itis

or emphasize the beats on some other harmonic

At some point, you want to save every thing

; write and close a file containing all of that, with
; the name baa tel

The file BEAT01 is now available for further processing. One can new

cancel the useless lines, or modify the comments about the results.
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3. Now you are a wizzard and are determined about what to do and how

to do it.

You would probably use your beloved text editor? or re-arrange

existlng fi les. or even use some pre-processor. In a way or another, you

would get some flle{s} defining your instrumentation, data, environment

definition. etc•••

Assuming you bui It flIes called

FRIZ8 FR2Z8

INS283 VIDL84

E101 E102 EF304 containing envelope definition for instance.

containing some data {e.g. frequency lists}

containing different instrumentations.

you now bui Id your complete instrument and score ~y associating the proper

fi les together. The fol IOl~ing arrangements will give:

Elfll.FRlZ8.INS203
El02,FRIZ8,VIDLB4

EF3B4,FR2Z8,INS203
El02,FRIZ8,INS2B3

same data (envelopes. frequencies? .•• l
on two different instruments

same instrument
using different data

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

If you prefer to deal with a huge mass in only one file? or various things

in a long string of fi les. you may!

'4. Finally. your programs and scores are read~ and fine. There is no

need any longer to change anything in the conversational mode. More? you

would like to get a fast processing and a larger amount of free space in

memory for scores and data•

•ARTS. Is a two level language. The upper level. not very high. is

the SOURCE Ieve I. PI~ograms wri t ten at th is Ieve 1 are scanned and trans Iated

into the lower level language? or "intermediate" language. This language is a

binary. unreadable and barbare language. but it has the advantage of al lOWing

a very fast processing. Programs translated in Intermediate language are

interpreted. The "scanner". which unhappi ly takes half the amount of space

of the whole system. does not need any longer to be in memory.

Finally you save space and time.
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HOW TO PROGRAM IN .ARTS.· i

Now you know how to get access to .ARTS~ ,through files or via the

teletype, in conversational or batch roode, at source level or in binary

language. The following sections will describe the different aspects of

.ARTS. as seen by the user.

It is essential to understand that •ARTS. is not made of

sUb-languages and that one does not need to separate the instructions in

various files containing specific things. However, and only in order to

simplify this article, I .shall present the language in separated regions:

- Variables and data types in •ARTS.

- Defining lists or scores

- Defining envelopes

- Setting a patch in the sound processor

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

,V",ARJjI",A",BL""E",S,-",AN""O,-""OA",T",Au.TY!.[P",E"S-,I",Nc--,",.A~

variables in .ARTS. may be any of the following:

Internal variables

System variables

Lists

Envelopes

Qaia in •ARTS. may be of the following types

Constant data

Gestual inputs

Internal sample data

Lookup tables

Origjn : Data may come either from the' host computer, or from the soune

processor, or from gestual gadgets. All data are considered after the ana[o£

to digital conversion.
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Destination Most of the-data are sent to the sound processor, buteome

data may be given to the host computer to control it, or eent to the gestual

instrumentatiOllor to the teletype to display the state of the system.

Length t The 4C machine is a 24 bit word proceseor. Thus data are

generally 24 bits large, except multipliers inputs, table lookup outputs, and.

time values, which are 16 bits large. When creating a data of which the

destination is in the sound processor, .ARTS. can hardly know whether the

actual destination is a 16 bit or a 24 bit word. At least, it would take mora

time to detect the actual data size than the time saved by not loading tRe 8

extra bits. Thus, the data are all 24 bits large, even when the 8 right most
l

bits are unsignificant.

Cpnstant data may be expressed ~ith or without a unit, thus

specifying a conversion scale. Units and scales are listed below:

UNIT KEYWORD SCALE AMBITUS COMMENTS

octal t none 9 to 977777.377 15 bits. 8 bits
signed value

thousands without linear 9 to Ieee. xxx 3 decimal figures
unit signed value

Hertz HZ linear 9 to 8eee.xxx 3 decimal figures
signed value

degrees OEG linear 9 to 380'.xx>< 3 decimal figures

signed value

deciBels DB logarithmic 6 to 99 signed value
stepping by S in linear segments

mi Iii-sec. MS linear 1 to 65535 unsigned value-'

beats per MET hyperbo Ii c 69999 to 1 unsigned value
minute (matronom)

-----------~~-~---~-----~------~----------------~-~--~---------------------

Gestua! jnputs are a more tricky affair. The way the MeS80'0e based

controller works is the following: it receives, in DMA mode, data coming from

an open end string of "boxes", in which are plugged about any kind of gadgets
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responding to electrical constraints. and some generous limitationon tl

total data volume on each box. This means that the user has to tell ~hll

gadget (type, length and number) he plays~ith. This is told in a very simp

language that I shal I not present in this article. In the same time, the:

declarations are used to generate •ARTS. so that •ARTS. and tl

controller think of having the same gestual environment.

Thus ~e assume that . ARTS. kno~ the type, bit length and number I

inputs linked to the system. They have names. given by the user. Eal

separate data may receive a separate name, or they can be grouped and thl

accessed by a generic name, indexed by the number within the group. Fl

instance, assuming that we have 16 identical potentiometers, we can name thl

separately POTA POTS POTC POTP

or give them the generic name POT and cal I them

POT (1) POT(Z) POT (16)

As an other example. assuming that we have a t~o dimension joy stick. We Ci

separately name the horizontal and vertical dimensions

HSTICK and VSTICK

or call them as two elements of the same kind

STICK(I) STICK(Z)

Now, how do the hoatcomputer see these inputs? In other word

which type and length do the data have? Good question.

First about their type. They are of t~o fundamentaly differe

types. The host computer sees the value corresponding to the prese

position of the gadget. The length of this value is generally 1 bit or

bits. The other aspect the host computer sees of the same input is

interrupt when the input moves. In some cases, you would like to trigger

event by any displacement of a potentiometer. without taking its value in

account. Note that the same potent1ometer can be read, in the same time, as

value by some other process. The difference bet~een the two types is made

•ARTS. itself. The context is sufficient to determine wether you want

value, in a patch or list definitiQrrl, or you want an interrupt. in a comma

instruction.
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Then about their length. Since the sound processor expects 24 bit

data, and the inputs do not deliver so large data~ you have to specify some

scaling algorithm. This may be done in two ways. The fIrst way is to specify

scaling factors A additive factor M multiplicative factor S arithmetic binary

shift factor Assuming X is the real input value. theY scaled valuels

5
V = ( ( X * 2 ) * M) + A

The second way is to specify the lowest and highest values you want

to reach. The input data is then scaled according to its length, in order to

fit into these boundaries.

Example: POH2) 1HZ 25 ..81

means "shift the input by 8 to the left~ then add 25 Hz to it"

"here a5 POH2) [HZ 25, HZ 18251

means II sca le the data from this pot i.n order to get values ranging "from

25 Hz to 1025 Hz". A wizzard \.-Iii I see that both scalings are equival lent

and wil I tell you to choose the first way which is a bit faster (note 5).

The gestual data may be catenated in order to get up to 24 bits large

data. If you attempt to build a larger data, it results in a fatal error. If

you specify scaling factors and catenation in such a ~ay that it may resurt

in an overflow for high values of the non scaled data. you are warned, at

scanning time, and the scaled data are truncated {high order bits lost} at

playing time.

Example POT(2.3}

~il I give a 24 bit datum where the first pot occupy the left most 12 bits,

and the second one occupy the 12 right most bits.

pOreS,?) / ..1/

which means "catenate the potentiometers 6 and 7. then multiply the value by

2 {shift 1 to the left)lI~ ~i II result in a warning. since the scaled data

will overflow if the leftpotgoes.further than the half of its range.
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Interna! and eustem yariable~ receive dat~ of any type.

Internal Ya~i~ are the sound .procesBor internal registecl

Their number is about 223. Some of them are assigned fixed values by ~ARTS,

like e • 1 (i.e. 2**23 .-1) t -1 {i.e. -2**23} ,spailion {i.e. 1}, etc.,

They can be given a symbolic name. and then referenced either by their oaml

or by their physical number prefixed by S. They are 24 bit words, holdi!

fixed point data. Here is a very simple example:

11: POT(2,31

12, 1123

S124: MUL f1 12

Ii becomes a 4C register, containing the realtir
value of t~o potentiometers catenated. NObody knol
its physical number, which depends on what has bel
setup previously, except if one types MAP

~ becomes the physical 4C register number 123
Which we assume we have some data.

and here is the rea! time product of the pots by tt
real time contents of the register 123. The resu'
goes into the physical register number 124

Such internal variables either send their content to some ,unit in tl

4C itself, through the patch that is currently setup, or are read by the.ho~

computer to be displaid on the teletype, or for any other reason. Thl

receive data either from the 4C itself through the pat~h, or from the ho~

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

Sustem variables are contained in a system table, of ~hich tl

length 16 fixed at generation time. The initial cqntents of this tab

represent the frequencies of an equally tempered scale, but the instructil

SET al lows the user to modify its content. so that it may finally contain al

kind of data, without restriction on their physical significance. There al

several ways of accessing this table. One is to use note names (Iat

denominations) with octave number and flat or sharp sign. Another way is

use the keyword SYSTA8(n} where <n> is the number of the element. YI

another way is to use the piano keyboard linked to the system via the gestu,

1nputs controller. The variable thus created takes its value only at tl
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real time ~han it is loaded into the sound processor, so that if, between twa

uses, the contents of the table are modified, the actual data in the

processor change (note 4)~

Llsts and envelopes are variables which generate data of any type.

They are described in the following aections.

DEFINING lISTS;

A I,ist is an ordered set of data or variables (~jth some limitations

on variables, note 3). They receive a name and are used to input data into

the internal variables. that is into the patch.

Lists may be of different types, according to their use. Lists

intended to input data to the internal variables a,'e "values I iste ll
• Lists

intended to switch a table lookup unit onto different tables are "tables

lists". Lists intended to switch an envelope generator unit onto different

envelopes are uenvelopee liste ll
• Since it is impossible to mi~ the different

uses, the scanner has to check the homogeneity of the list. Thus, the user

must specify the type for the list currently defined {values list is the

default type}. Two other list types are not yet implemented channel

numbers lists and internal variables (patches) lists.

1. The most current type is the yalues Ijst. The elements may be

constant data. internal sample data, gestual input data, system variables.

As said above. constant data may be expressed in different units. One can

specify, at the beginning of the list, a default unit. which is applied only

to those elements without specific unit. Also the list can accept scaling

factors which are applied to all the constant data elements, when the Ijst

is scanned. 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 LIST zQubeth H~

123.21 234 345 D04# 456.654 567.765

678 PDTI2l/HZ678.,8/ f1 fZ 234.32?
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This a list of 11 elements (note 6J, in which some are expressed Hertz

(default unit), the 4th element ~ 004# is a system variable, the 8th

element - POT(Z) scaled in real time according to the given scaling

factol~S. the 9th and 10th elements - fl and f2 - are internal variables

previously defined. and the ? terminates the list.

2. ~nve!opes lists contain names of previously defined envelopes.

They must be used by, and only by envelope generator units.

Assuming e1 e2 e3 e4 e5 eg1 e956 are defined envelopes.

LIST asd'g ENV

e1 e1 e1 e2 e3 e4 e91 e5

6956 e5 691 e2 e2 e2e1?

ASDFG Jsan envelope type list

containing a sequence of

different envelopes.

3. Lookup tables lists contain either previously defined names of

lookup tables. or physical number of lookup tables. Lookup table names are

defined t..lhen loading the tables. The name of the table is generally that of

the file containing the table data.

LOAD sinus 4K4

LOAD harml? 4K2

loads the phys"i ca I tab Ie number 4 of the 4K size
from a fl Ie cal led sinus and the table is
now called sinus

loads a table called harm17

LIST rtyu TABLE
4K1 2K3 sinus 4K1 1K7 harm17 lK15 ?

is a list of lookup tables

DEFINING ENVELOPES

The envelopes are defined as break points in the cartesian

coordinates. The abscissa are expressed in unit increments. the time value

of the unit, being defined separately. The ordinates are expressed in an

abstract scale whose maximum is 1000, with 3 decimal figu~es. in gestual

inputs data. Segments may have a fixed time. i.e. their duration is fixed at
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scanning time, and cannot be changed in real time. They may have a duration

indexed on some real time data. In this case, these segments are defIned

wi th a * after the first ordinate of the segment. The actual value of the

maximum abet/-act value, i.e. 100, i. speci fied in the definition of the

envelope. Th. envelope is reduced. at scanning time. according to this

factor. The default specification i. the maximum positive value of the 4C.

that: is 77777.377 in octal

90 deciBels

8000 Hertz

1000 in thousandth

The time value for one abscissa unit during the segments preceding the first

"stared" segment, or between two non consecutive "stared" segment, and after

the last neter-ed" segment, IS expressed in mi I Ii-seconds, on the second line

of the definl tion. There may be non "stared" segment. or there maybe only

"stared" segments. The time value of aile abscissa unit during the "stared"

segments is the cur'rent value of an "expansion factor". This factor is

either specifically qefined for each envelope generator. or defined at once

for all the generators which do not have a specific factor. This kind of

definition is versati!e enough. One can easily change portions of an

envelope. either in shape or in duration, without changing the complete

definition. It is generally not important for micro dynamic of envelopes. but

may be very useful in lliarge dynamic" envelopes.

--------------~~-------------------------------------------------------------
Example

ENV wouw DB 87
12 134 14 22

0
10 80a
5 550
5 10e0 *10 870
5 700
10 750
5 850 *10 1000 *80 505
40 701 *10 812
1 6 ?

maximum value of this envelope is 87 dB
times in ma of the abscissa unit during
the successive "non stared" parts
initial ordinate
up to 600 in 10 units (10*12 = 120 ms)

segment bet~een 1000 and 870 wi II have
a duration depending on the real time
value of the time expansion for the
gener'ator using this envelope.

segment between 585 and 701 has a
duration of 40 units * 14 rna = 5S0 rna

end of the definition
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SETTING A PATCH IN THE 4C

;["his is of course an important chapter. 1t~1i II not cont~in a

complete description, since a user·s manual exists. And before presenting

.ARTS. in this topic, let me emphasize a fel-l basic ideas.

Soma digital sound ~rocessors may have dedicated and built in

processing units, as frequency modulation oscillators, filters,

reverberators, and so on. The 4C machine 1s far more versatile than that

it "only" offers atomic arithmetic and logic units. These are a "table

lookup", a "3-input add", a "multiply and add", aUadd and compare result to

reference, then mul tiply and add", final!y a "decrement and interrupt if

negative". Did you see any "osci Ilato: ll or "ramp generator" in there?

THERE IS NONE Please erase everything you read about "the 4C asci 1lators".

It seems that you would not play music with that! And yet, a control

memory, that the user should not care about, and a data memory, al low al I

these atomic units to be patched together into mo!ecules. This data memory

is the set of !linternal variables ll seen in the chapter about "data and

variables".

Now, what the software approach gives you, is the access to some

"software bui It in ll molecules ,among which are the .aiQ!J:l§. themselves.

bet you wi II find some lIose ! Ilator" or "ramp generator" stereotypes, of

course. An important choice in •ARTS. is to propose ltbui [t in molecules"

which are not very big {note 71. Asa matter of fact, it's no use to start in

the "big moles race", since it has no end. There wil I allways be "some other

user" expecting some "'not yet bui It in moleCUle". Instead of giving a poor

man a fish every day, it is better to give him a fish net••ARTS. gives the

user some molecules, and the "MACRO.abi !ity" to generate "private molecules"

as big as the user likes. For instance there is no bui It in filter, but the

user wi! I easily find somefi Ie containing a fi Iter macro definition, which

fits with his needs.

The genera! syntax and the way to use the software built in molecules are

[<output>;] <molecule keyword> <list of inputs>

The <list of inputs> structure depends on the molecule. In the case of a
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decula where a table ie t~ be looked up~ the first field is the table

;ecification. The next fields, in al I cases, are arranged in such a way that

,8 barameters which are most likely to be omitted, are in the last position,

that if they are actually omitted. one does not need to specify an empty

ald. The inputs may be any of the fol lowing:

Constant data

Gestua I j nputs

Internal variables

System variables

Envelopes (in the envelope field of a ra~ generator)

Lists of elements fitting with the input nature (no lookup table for

a one word input, nor channel number for an arithmetic input)

~RO PATCH GENERATION:

When you l-Jant to rep!~oduce a patch l-lhich is too complex to be just

paated, it is possible to call it as a MACRO definition. Variables in the

tch can be separated in two groups:

local variables which do not need to be known outside this lmpementation

the patch. These variables are defined as "Iocal 'variables".

Global variables which are either defined or refered to from outside this

plementation of the patch. They are cal led ug lobal variables".

e way to use a MACRO generation is a 11ttle similar to Fortran function

I Is. You create a fi Ie in which a GLOBAL instruction specifies which

mbols are global. The other symbols defined in the fi Ie are considered as

cals, and are cancelled from the symbol table at the end of fj Ie

ocas~J~g. At the next call, these loca! symbols do not yet or any longer

1$?~ ~ that there is no conflict. At every cal I. you specify the proper

mbols or values to give to the global symbols. for this cal I. In this way.

u setup as many different patches as you cal I the macro-definition.
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Here is a list of the main built in molecules, in the present stateof~ART

DPCDDE ARGUMENT FUNCTION

DEC <table spec.><input freq.l>[<input freq.2>] [<phase>] Osci llator
then <phase'outpubf-<phase input>[+<input 1>} [+<input 2
<phase output> and <phase input> are the same 4C regist

MODIF <table spec.><phase input>[<lnput 1>] [<input 2» Wave shaper
table lookup then <phase output><-<phase inp'..lt>[+<input 1>] [+<input 2

<phase output> and <phase input> are t~o different 4C registe

ADO <input l><input 2>[<input 3>]

RANDOM nJ I

RETARD <1.npub

MUL <mul-input l>[<mul-input 2» [<add-input>]

MIXER <input list>

PONDER <fist of pairs of <input><factor»

Three input adder

Noise generator

One sample delay

Multiply then add

n-entiY mixer with
implicit factor l/n

n-entry mixer kith
explicit factors

DEN m<erwelcpe spac.;. [<sea! er inp'-Jt>] [<offset inj:lt.lbJ Ramp generat
14 i th seal ing and cffs

INF <input 1><input 2> [<offset in>] Min «in 1><ln 2»
then add <offset>

SUP <input l><input 2> [<offset in>] Max kin 1><in2»
then add <offset>

COMPAR <input l><input 2><ereterium input>[<offset in>]
INF if <creterium~ positive, SUP if <creteriurn>negati

LISTEN <output spec.><channel spec.>

AFFECT <output list>

send <output> to <channel

send the successive <outpu1
, to channels 1'23 ..

DEFINING AND PLAYING SCORES

OJ SPATCH I NG THE DATA TO THE SOUND PRDCESSi

Setting a patch in the sound processor is not only the way

defining the different real time algorithms. but also to link the exterr

data and variables to the sound processor. When a patch definition links

4C register to a variable, that' is to a list or' an envelope or a eye

variable, it is not yet a datum. We then need a way to pick up, at 81

specific moment, the present value of the variable and give it to

register. This is done"bU means of the real time commands. Before usingthl
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ommands. one has to setup their context, that is the relationship bat~aen

he actions to do, the objects on ~hich doing them, and the reason why or the

eans to do them. This is done in the fol lowing general syntax ~

<action><!ist of means><list of objects>

'h~never a <means> among the list occurs. the <action> is done on all the

<objects> of the list. There are a large number of <actions> built in

.ARTS. Unhappll;;l, I did not yet succeed in hwlting • ARTS. so that the user

·an bulld his own new <actions> The <means> can be an~ of these :

:NIT

'DRCE

lEPEAT

Teletype key {prefixed by

Gestual input data of the "interrupt" type

Pulser. giving programmed "ticks"

End of a [i st

End of an envelope

:Objects> are among the following

Lists

Envelopes

Pulsars

Messages

Internal variables

lere is a list of the main presentl~ existing <actions>

i.} Handling an envelope

Initiates an envelope. If the envelope is presently running, it is

first forced to the first segment of the last non scaled part or to

the last segment, then starts the envelope again.

Same as FORCE but only jf the envelope is already finished.

Flag owned by an envelope process. When on. the envelope starts

again as soon as it is finished. The effect of this command is to

liken the internal time of the envelope to the external events time

(works as a flip-flop).

;TEP Starts a single segment, and stops at the end of the segment.

Useful for large dynamic envelopes or to debug an envelope.
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Increments the pointer by N elements, the value of N being fj>(

when generating the s!::!stem. Useful to have a "coarse and fin

exploration of a 11st. especlarl~ if the source input is edit

with N elements per line.

As CYCLE but when reaching the end, stops on the last element.

As FPOT but backwards.

FPOT

BPOT

CYCLE

BACK

STRIDE

u..Proceedins in a r ist :

PROCEED Increments the pointer to the next element in the list* If the e

of the list is reached. points to the element before the firs

~hlch is a zero for values list. a null envelope for envelo

llsts. equal to the first element in a table list.

As PROCEED but points to the first element when reaching the end.

As CYCLE but backwards.

BEGIN {BURP} points back to the first element tthe element before the first

MARK

RESUME

INDEX

Memorises the current position of a pointer.

Points back or forth onto the last MARKed element.

Feeds the <object> with the value of the system variable indexed

the order number in the <I ist of means> of "the one just activated

SCHEDULE

3.1 Control I ing the time gener~ <Cal led "PULSERs U
)

Reverses the state of the time generator. If working, it stops.

If stopped, it starts {works as a flip-flop}.

START (STOP) Starts (stops) a time generator.

PRINT

DISPLAY

4.1 Miscelaneous

either prints a message, or displays the current pointer oi

process to a list.

displays the dynamic conte~ts of a 4C register in a "machine 1ik

octal format, with the 16 left and 8 right most bits separate I

Very useful for debugging purpose (works as a flip-flop).

EXECUTE Runs the specified, user writteh routine. This isa mean to provi

user written <actions>, but not wonderful since the routines h~

to be written in assembVer, and the interface with

wizzard's domain.

•ARTS. is 1
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E)(8mp!e ; first defining some data:

LIST f1 HZ
DO RE MI FA SOL FA MI RE m& ?

LIST envll ENV
e1 e2 el 82 e3

e4 e1 e2 e5 ?

LIST ondine WAVE
2K1 2K3 2K1 2K3 4K2
2K1 2Kl 2K2 4K2 ?

LIST fr1 HZ
1.10 100 1.00 70 0.01 80 80 850 0.01 ?

I i at ca II ad f1 j n wh ieh the
default unit is Hertz.

list of envelopes, called snvll
envelopes are assumed to have
been previously defined

list of wave forms cal Jed ondlne
waves zre assumed to have been
previously loaded

list of values cal led iLl in hertz

LIST mrl
0.10.50.10.78.50.10.20.110.5 ?

list called mel in thousands

LIST rythm MS list cal led LY1hm in milliseconds
2200 1500 1100 12a0 3000 llea 808 1030 ?

defines a "time generator" numbered 1 onto the list

rl: DSC lk4 afrl

ml: MUL rl @mrl

01: DSC @ondine 8f1

02: DSC @ondine 8fl rnl
pI: MIX 01 02
gl: DEN @anvl1 pl

LISTEN gl

PULSER 1 ..rythm

; then setting up the patch:

; this oscillator reads the table lK4.
; previously loaded with a random sequence.
; this scales down the output of the table

oscillator reading the table currently pointed to
among the list cndine at a frequency from the fl

; same as 21 but with a frequency offset of ml
; sums the t~o signals 21 and QZ divided by:Z

ramp generator using the envelope currently pointed
to in the list gnyll and multiplying the signal Ql

send 91 to all the channels

; finally setting up the real time commands environment

SCHEDULE !x PULSERl

STOP fl PULSER1

PROCEED PULSERI sfl

start the PULSER 1 when the key x is hit if it is
stopped. stop it if it is running
stop it at the end of the list il

efrl amrl ~envl1 @andine ; every time the PULSER
gives its "tick", go to the next element in the
lists of frequency, envelope, wave, etc ••

FORCE PULSER @envll

REPEAT !y eenvll

REPEAT fl manvll

also start the current envelope even if already on

if y is hit a first time. and PULSER 1 is stopped.
restart the envelope as soon as it is finished.
and stop the repetition at the end of the list fl

PROCEED @envll Glfl @frl @mrl @envll ~ondine

every time the envelope
is finished.

; do the same as the PULSER
pintedto in the list envll

PROCEED ! f €tfl
FORCE ! f aenvll
PROCEED r afrl
PROCEED m ernrl
PROCEED w eondine
PROCEED e @envll

same action than the PULSER but independently
for each parameter of the sound and "by hand"
using the teletype as a gestual gadget!
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~ations : When the key x is hit a first time. thePULSER

starts. since it is defined on the list L1Lthm it takes its successive

values from that I ist, and delivers a l1tick" at the specified intervals of

time. At every tick, it starts the envelope generator, first forcing it to

decay if H i. st i II running. In the same time, it makes all the I Jsts

pointing to the next element. In this case, all the parameters are

synchronous. On the oppo~ite. if one uses the telet~pe commands {f m r w e}

all the parameters are asynchronous and independent. They can go

backwards, or be marked and jump, if one uses other "actions". It is

important to notice the difference between using the PULSER and the command

REPEAT. When the PULSER runs, the time between two notes is decided by the

PULSER through its list CYihm. When the PULSER is stopped and the REPEAT

function is on, this time is the duration, of the current envelope in the list

env!! This is the main differe~ce between the internal and the external

time.
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DEBUGGING PATCHES;

When you setup a connection in the sound processor. you do not

aliways get what you were e~pecting.

the patch.

.ARTS. gives you a few ways to debug

First, you will probably need to know, what the complete connection

in the sound processor looks like. after several source inputs from files or

from teletype or by macro generation. The MAP instruction I~i I r give yau the

complete connection in source language. It is a "disassembling" of the sound

processor control memory. This map gives you more than what you entered. It
l

also gives you the physical number of the registers and cycles used to setup

the connection. This is not only useful to debug .the patches. but also to

optimize them. One can see the free "hiddenn resources. like adders inside a

MUL-ADO. or multipliers inside a logic unit.

Further, • ARTS. being a conversational system, one can allways

modify the canne~tion without modifying the source files. Thus one can send

to any OAC such or such internal datum. either to listen to it or to send it

to an asci Ilosca~e. This has still the inconvenient to give an analog value.

Then the instruction DISPLAY allows to know the dynamic digital value of any

internal datum. For instance, since the multiplication has 16 bits input, if

one of the inputs has only a variation among its 8 right most bits. the

result wi II not depend on that input. The DISPLAY command wi II give an

immediate diagnostic.
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CONCLUSIONS AND FORESEEING

As said at the beginning, this article is not a user's manual.

Although .ARTS. offers some nice 2nd original features, as the

conversational mode, the asynchronism bet~een the different parameters of a

score, through a set of independently controled lists, the real time control

of data and variables, the fi Ie manipulation, a double level language, weare

still very far from a highly musical software.

Such a soft~are should be strictly respectful to the sound

processors, which are more and more versatile. The more complex the sound

processor ls, the more difficult it is to design a system. both respectful to

that processor and doing more than just reacting notes.

It should also eliminate as much as possible the alpha-numeric

access to the system, although such an access is as versati Ie as boring. Thls

assumes a very ~ell designed input device, with which the input language can

become a gestual instead of a lexical language.

Such a software should include a general powerful I language as C or

PASCAL. This assumes a very large memory space.

Such a system should offer a smart graphic output. Of course, this is

nice for wave forms, spectra or envelopes. and already exists in several

systems. What a future system should offer is a logic graphic output,

disassembl ing the patches in the universal language of the drawings. As a

matter of fact, among a large number of musical softwares, either as software

processors or as handling hardware processors, and as long as we consider

"unit generator" structured processors {unl ike MUSIC 10 for instance},

although the basic resources are allways about the same, the syntax is

allways different, while the drawings are very easi ly understood by any body,

as wei I in the syntactic as in the semantic point of vew.

At IRCAM, we are now devel.oping, beside P. di Giugno's powerful 4X, a

sma! ler but integrated system, based on the fundamental element of the 4X

the 4U. a "generalized 4C". with a large memory processor, OlJtional

peripherals, as disks, graphic taolet and console, and mainly a very ~ell

des igned gestua I input conso Ie.. with i ts o~n contro I processor.
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NOTES

ta 1 : A more recent and very interesting system has been designed and
~ritten at IRCAM by Curtis Abbott [Abbott C. 81]. far the same
sound processor. but in a slightely different hard~are environment.

ts 2 : The transfer from the gestual inputs to the sound processor is
presently made via the host computer. A next version wil r allow a
direct access from the gestual input controller to the sound
IJrocessor.

te 3 : It is not difficult, when not in real time and without memory
limitations, to handle lists in whichl the elements themselves may
be lists. In real time, with drastic memory limitations and without
real time overlay

to 4 : The interest of
new version will
powerful! indexed

such a system table is not
probably suppress it. and
access to the lists which

very clear to me, and a
replace it by a more

can be of any length.

te 5 : With a basic sampling rate of 16 K Hertz in the 4C, 2**13 is very
near 1 Hel~tz. If a 12 bit data is shifted by 8 bits to the left. it
occupies 23 bits, that is 13 bits to the left of 1 Hertz, thus
reaching a maximum value of 1000' Hertz. Added to an offset of
25 Hertz. the scaled value will range from 25 Hertz to 1025 Hertz,
stepping by 0'.25 Hertz. The reason why the first scaling (explicit
scaling factors) is faster than the second {boundaries} is that,
when computing the scaling factors for the second seal ing, •ARTS.
will evaluate a multiplicative factor, which will probably be very
near a pOl.Jer of 2, while the second scaling wi!1 only use a shift
operation.

ta 6: The maximum number of elements in a list is defined at the system
generation time. a typical value being 400, the maximum maximorum
being more than 32033. In the course of this article, the examples
are very short. only to be more clear.

te 7 : Some .bui!t in molecules may be very big because they are recursive
(e.g. MIXER or PONDER). Indeed, the size of a molecule must not be
measured in terms of sound processing resources. but in terms of how
much code is necessary to scan and interpret the patch parameters.

te.8: In the courS{l of this article, keywords are written in upper case,
and private symbols in lower case, this only to make things mare
clear. <CR> means "carriage return".
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Distorsione Non Lineare

della somma di due cosinusoidi

analisi dello spettro tramite matrici

NON LINEAR DISTORTION OJ!' THE SUM OF TWO COSINE WAVES

ANAlYSIS OF THE SPECTRUM USING MATRICES

P. REINHARD

CSC - Universita di Padova, Facolta di Ingegneria

ABSTRACT

Questa scritto propene una completa descrizione del

distorsione di una cosinusoide tramite polinomi usanda u

notazione matriciale malta compatta. Inoltre estende

risultati e 1e notazioni al caso della distorsione del

somma di due caseni di differenti frequenze.

This paper, in addition to a complete description of t

distortion of a cosine wave with polynomial function

proposes, using a compact matrix notation, an extension

these results to the analysis of the complex spectr

resulting from the distortion of the sum of two cosines

different frequencies.
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INTRODUZIONE

Gia molti articoli apparsi su riviste specializzate hanna

:-attato la sintesi per distorsione non lineare, sottolineando

t un lata la grande generalita diquesta tecnica, ad esponen~

}n8 dall'altro particolarizzazioni sia teoriche che pratiche.

Ricordiamo brevemente di cosa si tratta: nel caso piu sem

"ice s1 produce un segnale cosinusoidale x(t)=cos(2n:Ft) ,10 si

)1 tiplica per un tlindice di distorsione" (0 "di modulazione ll )

e 10 si usa come argomento per una funzione non lineare CO!!

.nua e istantanea f(.) che restituisce un nuovo segnale yet),

:t)=f(Ix(t», periodico della stesso perioda del segnale di

Lrtenza, rna di lIforma" diversa Cdi qui i1 nome inglese di que

;a operazione: waveshaping, cioe "formatura d' onda" •

r
Y'" f(x) y( tl..-~jl·-T- .-.-_.

.,~
- --~ ---~~ .

:---~-,.---

A !Y(fJl

I

ESEMPIC 01 OISTORSiQNE NON UNEARE
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Assieme all'alterazione della forma, la distorsionecom]

ta naturalmente un arricchimento nello spettro del segnale,

pendente statica~ente dalla natura della funzione distorcen

e dinamicamente dall'anda~ento dell'indice ahe inviluppa il

gnale da distorcere. Tradotto in termini acustici,que~

significa in so stanza che la distorsione agisce suI timbro (

suoni, "generando H arrnoniche in modo controllabile mediante

indice di distorsione.

Nella pratica, i modi in cui e realizzata la distorsi<

non lineare sana due: can dispositivi analogici, oppurein

calcolatore digitale. Inquesttultimo caso tutti i segn!

sana quantizzati sia nel tempo che nelle ampiezze, ed anche

fw~zione distorcente e quasi sempre nient'altro che una tam

zione memorizzata e "consultata Jl dal progr<il'TIma di generaziOl

dei ca~pioni sonori (tecniche di table look-Up).

Tra Ie tecniche digitali di sintesi, Ie tecniche di dis·

sione sonG molto popolari e competitive rispetto ad altri ml

di, come la sintesi additiva 0 il filtraggio, soprattutto

l'efficienza accompagnata dalla possibilita di controllare

modo soddisfacente, e agenda su pochissimi parametri,la din:

ca della spettro dei suoni prodotti.

In questa scritto si parlera di distorsione can funzi(

polinomiali, un tipo di distorsione la cui caratteristica p:

cipale e la semplicita matematica.

In particolare, agevolati dalla concisione di formali:

che questa semplicita consents} affronteremo quantitativ~llel

i1 problema dell'analisi e sintesi di suoni multifonici prol

ti distorcendo can 1.h'1 polinomio una SOlYl:"1la di due cosinuso:

di frequenze diverse.

Come e noto, i suoni r.1ul tifonici - che per al tro non 8'

una novita della Computer Music, rna possono essere prodotti
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che con strumenti tradizionali suonati in modo non ortodosso 

sono suoni in generale non-armonici il cui spettro ha tuttavia

una struttura che e in un certo senso una generalizzazione di

quella degli spettri armonici. Piu esplicitamente, un suono

armonico ha una frequenza fondamentale F e componenti spettr~

Ii a freq~~nze nF, can n=O,±I,±2,... ~ mentre un suono multi

fonico ha due freauenze fondamentali Fl ed F
2

' e presenta. ri

ghe spettrali aIle frequenze mF1+ nF
2

, per Ie varie combinazi£

ni di m,n=O,.:t.1,±.2, ••••

Nella notazione adottata, quella del caleolo matriciale,

sara interessante vedere come questa intuitiva tlduplice armoni

ci ta" dei suoni mul tifonici si sposi proprio ad un aumento d:i,.

dimensione (dai vettori aIle matrici) nel aaleolo e nella ra,E

presentazione degli spettri.

2 POSIZIONE DEI PROBLEMI

La funzione distorcente f sia dlora in poi un polinomio di

grado N e coefficienti do,dl' ••• '~

f(x)
N

=L
n=O

(2.1)

Per dare progressivita alltesposizione tratteremo due e0,E

pie di problemi di complessita cr~scente, rna con forti simm~

trie:
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l)distorsione di una sola cosinusoide

Posta x=cos{2nFt), si dimostrache il "cosenodistorto '

y( t)~f(Ix(t)) (che e un sagnale periodico e pari perch" fu!

zione "tempo-invariante U , <;> perlomeno considerabile tale,€(

istantanea di unsegnale periodico pari), ammette unosvil~

po (unico) come somma di un numero finito, e ugualeadNrd:

coseni. Sena allora leci te. Ie equazioni con Ie quali fo~

malizziamo i seguenti sottoproblemi, differenti ira loro SQ·

10 per l' assenza 0 presenza dell' indiee di dj.storsione $

l.l)senza indice di distorsione: nella Eq.

N
f(x)~ L

n~O

n
d (coS(2"Ft))
n

N

~L
n~O

h cos(2"nFt)
n

(2.2

determinare gli h , eioe Ie ampiezze delle armoniche de:
n

suono prodotto, assegnati i eoeffieienti del polinomi

(problema di analisi della distorsione) e, dualmente, d

terminare i d ,
n

identificazione

dati gli h (problema della sintesi
n

del polinomio distorcente)

1.2)con indice di distorsione: nelle Eq.

f(Ix)~ h cos(2"nFt)
n

N
f(Ix)~ L

n~O

N

L
n~O

N
d
n

(ICOS(2"Ft))n ~ L
n~O

N

=L
n~O

h (I)cos(2"nFt)
n

determinare rispettivamente gli h (I), assegnati i dn n
il valore dell'indice I (analisi) e, viceversa, i d (I)

n
dati gli h e I (sintesi).

n
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)distorsione della somma di due cosinusoidi

Poniamo x
l
=cos(2nFl t) e X

2
=COS(2nF

2
t). Anche qui sa

na giustificabili gli sviluppi in sommedi caseni scritti.

2.1)senza indica di distorsione: nella Eq.

calcolare, j.n analagia al caso 1.1, Ie ampiezze delle r!

ghe spettrali H dai caefficienti d ~ e viceversa inm,n n
questa seconda coppia di ~roblemi, la sintesi non e piu

perfettamente dualG all' analisi, perche ::non e possibile

assegnare completamente ad arbitrio gli spettri)

2.2)con indici di distorsione: in analogia alcaso 1.2, con

siderare la presenza di due indici II e 1 2 in f(Ill+~Xt,

e quindi risolvere ~m'equazione del tipo della (2.4),una

volta per calcolare H (11 ,1
2

) da d , 1
1

e I , ed un'alm,n . n 2
tra per calcolare (se possibile) d (1

1
,1 ) ·da H ,T,I.

n 2 m,n 1. ~

Come 8i puo vedere dall'aspetto delle formule,la saluzio

e dei problemi richiede sostanzialmente la manipolazione di

spressioni trigonometriche e di so~natarie.

Tutto cia che si cerchera di fare nel seguito e alleggeri

'e, e rendere il piu possibile llindolori ll tali manipolazioni.

,'usa diretto di formule trigonometriche per i passaggi da po

enze di caseni a coseni di angoli ITlultipli, e viceversa, sara

vitato ricorrenda ai polinomi di Chebyshev, mantre Ie sonmatQ

'ie sar8.XUlO scritte come "formel! di opportuni vettori.,

I prossimi due paragrafi contengono appunto i preliminari

,lla attuazione di questa strategia.
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3 I POLINOMI di CHEBYSHEV

I polinomi di Chebyshev sono una famiglia difunzioni I,

cui proprieta piu interessante per i nostri scapi e quella d:

essere tali che, se haruno per argomento una cosinusoide, danni

come valors un 1 al tra cosinusoide di angolo' mlll tiplo'.

Definizione: l' n-esimo (n=O,1,2, ••• ) polinomio di Chebyshev

(di prima specie)sidefinisce comB

T (x) = cos(n.arcos(x»
n

(3.1

Al cune uroprieta

1) T (cos~) = cos(n11)
n

,V~

ehe e Ia proprieta preannunciata

2) T (x) = (x + w: )n + (x _ W:=)n
n 2

N
=:E B x

m

m=O m,n

(3.4, n=1,2, .••T lex) = 2x.T (x) - T lex)
n+ n n-

mostra in modo esplici to la natura polinomiale di T (x) (un
n

espressione dei coefficienti B sara data nel paragrafo S
m,n

guente): T (x) e un nolinomio di gradon
--n

3)

e Ia formula di ricorrenza per i polinomi di Chebyshev: cc

i "valori iniziali 11

TO(X) = cos(O) = 1

T
1

(x) = cos(arcosx) = x

e sUfficiente, e comunemente usata, per castruire in sequen

za i polinomi di Chebyshev

Es:

T
2

(x)

T
3

(X)

T4(X)

T
5

(X)

= 2x.x-l = 2x2_ 1

( 2 3
= 2x 2x -l)-x= 4x

= 8x
4

- 8x
2

+ 1

16x5 - 20x3 + 5x

-3x
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I VETTORI pET, LE MATRICI A E B

Data la generica variabile x, indichiamo con p(x) i1

ettars delle potenza di Xli

(4.1)

ta: dicra in poi, quando parleremo di vettori e di matrici ,

tenderemo sempre che

vettori appartengano

gli indic~ varina tra
N 'ad R +~, e Ie matrici

o ed N, cioe che

R
(N+1)x(N+1)

a •

Allora, dato un qualsiasi polinomio di grada non superiore
N n

N ~ g(x)= I: ex, ordinandone in un vettore C i coefficiet};
n=O n

,potremo scrivere

x) ~ C
T

p(x) (4.2)

Ogni polinomio puo essere scritto in questa modo, ed in

,rticolare i polinomi di Chebyshev. Anzi, poiche -come 1e

tenze-essi sono una famiglia di funzioni, e anche qui pili o~

rtuno eaaars unfespressione complessiva piuttosto ahe espre~

oni individuali~

Definiamo allora i1 vettore T(x) come i1 lIvettore· dei po

nomi di Chebyshev in x II

TO (x)1
·(x)~

T
1

(X)
T

2
(x) ( 4-3)

TN(X)
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Raggruppiamo poi comecolonne di una matrice B i nvet,tori

dei coefficienti" dei polinomi di Chebyshev ahe compongono iJ

vettore T (la matrice B abbia cioe nel posta rn,n il coeffi

ciente della m-esima potenza nell'n-esimo palinomio di Cheb~

shev: evidentemente e una matrice quadrata).

In questa modo, per il singolo polinomio di Cheb. sipuc

scrivere:

BT
T (x) =

n .,n
p(x)

(Dve B indica la n-esima colonna di B ),
• ,n

e per 1 'intero vettore T(x):

Supponendo che B sia (come 0) invertibile, e chiamando A
la sua inversa, potremo scrivere anche:

A=B-l (4.6

Queste uguaglianze sono malta importanti e saranno estesa·

mente usate uel seguito perche in esse e compendiato il passa1

gio da potenze di coseni a caseni di angali mUltipli

4.5) e viceversa (nella 4.6).
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Affi.nche siano utilizzabili praticamente, descriviamo ora

matrici A e B..

Le formula ehe danno Ie espressioni lIassolute ll degli e1e

nti di queste matrici sono abbaetanza complicate, rna possono

sere vantaggiosamente sostituite da semplici relazioni ricor

~ tra gli elementi stessia

Prima di riportare Ie formule sd ~~a tabulazione (per N=9h

.cciamo alcune osservazi.oni:

A e B sana triangolari superiori" cioe hanno tutti gli e1e

menti al di sotto della diagonale principale nulli

sono matrici "a scacchiera ll
, cioe con nulli tutti gli elemen

ti per i quali la somma (0 la differenza) degli indici e di

spari

la somma degli elementi di ciascuna colonna e 1

nella costruzione delle matrici con Ie formule ricorsive, e
converiiente procedere per righe nella matrice B, e per diag.2,.

nali nel,la matrice A
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MATRICE A

o

84
256
o

126
256
o

lL
256
o

L
256
o

8
128
o

28
128
o

56
i28
o

.12.
128
o

21
64
o

o

L
64
o

12.
64
o

o

6
32
o

15
32
o

10
32
o

o

o

o

o

.:L
16
o

1Q
16
o

o

o

o

o

4
8
o

1
8
o

o

o

o

o

o

o
.,
"-
4
o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

c

o

o

o

o

o

o

o

101
, 2

O~~ 0

o O~l
2

O~!.
4

o 0 ", 1
"8
o~L

'16

O~L
32
O·~L

64
o O~L

128
o O~L

256

Es~~essione per il generico elemento:

per m=O, n pari

1 :s m:S n, (n-m) pal

altrove

Formula ricorsiva:

j~Am+l,n-lA ~ A +m,n m-l,n-l

~ (Am- 1 ,n-l

~Am+l,n-l

+A m+1 ,n-l)

per ID=O, n:::1

per m=l, n::::1

per m 2::2, n 2::1

Valori iniziali:

per m~O

altrove
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I'lATRICE B

L 0 -1 0 1 0

~ 1 0 -3 0 5

) ~ 2 0 -8 0

)O~O-20
) 0 0 0 ~ ~_

) 0 0 0 O~

) 0 0 0 0 0

-1

o

18

o

-48

o

32

o 1 0

-7 0 9

o -32 0

56 0 -120

o 160 0

-112 0 432

o -256 0

)

)

)

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

64

o

o

o -576

128 0

o 256

~snressione per i1 ~enerico elemento:

n-m
2

[' per mS n, (n-m) pari

altrove

~ormula ricorsiva:

lalori iniziali:

per m~l, n ~2

B
O,n

per m::::.O
,

altrove
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5 DISTORSIONE DI UNA COSINUSOIDE

m
d" p(x)f(x)

Abbiamo gia vista che, se chiamiamo d ilvettore deicoef

ficienti del polinomio f, e possibile scrivere:

~o1
d ~ d

l
.2

Fatto questa richiamo, iniziamo con i1 caso della distor

sione senza indies di modulazione.

Halla notazione Il a l gebrica ll ahe 01 siama procurati con i

polinomi di Chebyshev, con la scrittura compatta delpolinomio

distorceni;e, e "dimenticando" ahe x=cos (2nFt), i1 problema de!

l'analisi della distorsione assume la forma seguente:

fissato d , trovare i1 vettore h tale aha

'<Ix

La soluzione e banale e 8i consague semplicemente sostituendo

p(X)=ATT(X)

h e unicc, e dunque

h~Ad (5.4)

II problema della sintesi e duale'
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fissato h, trovare d tale che
..J

'Ix

anche qui la soluzione e immediata can la sostituzione in f(x)

di T(X)=BTp(X)

f(x) =
. Tmh) p(x)

e dunque

d=Bh (5.7)

Riassumendo, la trasformazione lineare h=Ad permettedic£

noscere i1 contenuto armonico di un caseno distorto can un po

linomio assegnato, mentre la d=Bh permette" di determinare qu~

Ii coefficienti un polinomio deve avere per produrre, distore~

do un coseno, un suono con cantenuto armo~ico prefissato.

Alcune osservazioni che e opportuno fare sana Ie seguenti:

II segnale distor"to e rigorosamente limitato in banda, cioe

non ha componenti spettrali oltre la frequenza NF, dove N e
il grado del polinomio (e qUindi agevole "tenere a bada" 11,
fold-over), e viceversa, per ottenere un suono can N armoni-

ahe 5i deve nsare un polinomio di grade N (infatti A e B s£

no quadrate e triangelarisuperiori)

- nelle relazioni h=Ad e d=Bh, data la struttura a scacchiera

delle matrici A e B, solo Ie componenti di h e di d aventi
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10 stesso tipo di parita sono reciprocamente vincolate

10 sViluppo armonico piu eJ.egante per i1 segnaledistorto e
S~ una somma di coseni t ma bilatera:

N
f( cos (2"Ft» ~ E kn cos (2"nFt)

n~-N

ove i k sono pari rispetto ad n:
n

k ~ k
-n n

(5.8)

(5.9)

E' allora immediato passare dagli h che sappiamo calcolare

ai k:

{

h
k _ n

n Ih
"2 Inl

n~O

n;io
(5.10)

Passiamo ora al caso della distorsione.con indica di modu-

Lazione. Dobbiamo studiare

:(Ix) = d T
p(Ix) (5.11)

love p(Ix), concordemente alIa definizione data in precedenza,

! i1 vet tore che ha nella n-esima posizione la n-esima potenza

li Ix.

Se, data la generica variabile I, definiamo (;(1) come la

tmatri,ce diagonale delle potenze di III

G(I) = diag( p(I» =
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e

allcra e immediato vedere che

(dato ohe pr<emoltiplic3.1'0 una qua.lsiasi ma'!:;rice 0 ve-ttore cm

lrna matrice diagone.le equivale a molt;iplica:l:ne ordina-tamente 1

elernenti suJ.la diagonale)

Ora i problemi possono anche qui 6ssere risolti con pooh

sostituzioni.

Analis~: fissato il vet tore dei coefficienti d e I'indice 1

(0 -piu spesso- avendolo come para.TJ1etro) ~ determinere J:{I}inm,

do che

(5.15

sosti tui,amo

e quindi, 8e'11o

h(l) =AG(I)d

Sintesi: fissate 1e ampiezze delle armoniche h e l'indice I

determinare del) in modo ahe

(5.11

sostituiamo
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T T T T T -1 -1f(Ix)=h T(x)=h B"p(x)=h B G(I )p(Ix)~(G(I )Bh)p(Ix) (5.19)

e qu5.ndi, SB 110

(5.20)

Mentre in questfultima espressiane per d(T) la dipendenza

da I e malta semplice, in quella per h(I) conviene effettuare

~lalche riarrangiamento ed esplicitarl? per componenti.

m

h (I) = A G(I) d = d" G(I) An u,o n, ..

La n-esima componente di h(I) e
T

data dalla:

indica 1a n-esima riga di A.dove An, ..
Sfruttando i1 fatto ahe nella moltiplicazione di una matrice

diagonale e di ill1 vettore s1 possono scambiare gli elementisul

la diagonale della matrice con gli elementi del vettore, e r,i

cordando ehe G(I)=diag(p(I)), otteniamo:

h (I) = dTG(I)A T = dT diag(A T) p(I) =n n, .. n, ..

(5.22)

con la n-esima

cui coefficien

cioe sono i co

polinomioin I i

(diag(A T) d),
n,o;

distorcente, I'pesati llefficienti del polinomio

riga- della matrice A.

Ricordando aneora la struttura triangolare e a scacchiera

da cui si vede ehe h (I) e un
n

ti sono contenuti nel vettore

di A, si pUG affermare

la stessa parita di n,

n-esima e la N-esima.

ehe h (I) eontiene solo Ie potenze con
n

,~ tra queste solo quelle comprese tra la
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Dato che in pratica I e vinco1ato tra -1 cd 1 (perche f(.)

viene di norma tabulata e memorizzata per i valoricompresifra

questi estremi, ne e possibile Itriciclare" per 'periodici ta. la

tabella come nella tecnica della FM), cio significa che S6 es

so decresce in modulo, Ie armoniche superiori decadono piu r!

pidamente di quells di ordine piu basso~
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6 DISTORSIONE DELLA SOMMA DI DUE COSENI

Gome gianella distorsionedi 1ma sola cosinusoide,il pri

ma passo consiste anche qui nel procurarsi una scrittura com

patta per i polinoni, questa volta nella somma di due variabi-

Ii.

Proposizione: Un polinomio di coefficienti do,dl"~.1~nella

somma di due variabili (x+y), puc essere espresso come una

"forma bilineare" nei vettori p(x) e p(y):

N
f(X+y) = E dn(X+y)n = p(x)TDp(y)

n=O

dove D e una matrice (N+I)x(N+I) di componenti:

(6.1)

D =
{:m+n (m:n)

m,n

cioe

r dO dl d2
I

I dl 2d2 3d
3

D= d
2 3d

3

per 0 oS (m+n) oS N

per N< (m+n) oS 2n

N k N
~ k m k-m ~

f(X+y)<L dk :E ( )x y = J:...
k=O m=O m k=O

verifica: 81 basa sullo sviluppo delle potenze del binomio, e

riarra~giamenti di sommatorie

~ () (k) m k-mJ:... dk I'm,k m x Y =
m=O

{

I se m" k
(abbiamo introdotto I'indicatore I'(m,k) =

o se m> k
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(facciamo i1 cambiamento di indica n=k-m)

T
- p(x)" D pry) •

Fatta questa premessa, i problemi vengono affrontati in modo

formalmente a.l"lalogo al caso del paragrafo precedente. Cambiera

naturalmente la interpI'etazione dei risultati.

analisi: fissato d, e dunque D J trovare "Lma matrice Htale che

facciamo Ie consuete sostituzioni

(6.3)

Tl"X1
)T T ( )ADA T x

2
(6.4)

essendo H unica

'1'
H- ADA"

sintesi: fissata una matrice H, trovare una matrice D (dalla

quale risalire, sepossibile, ad lill vettore d) tale ahe:

(6.6)

sostituiamo

e qUindi
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(6.8)

Vedi~~o ora di interpretare i1 significato della matrice HG

ssa po-rta nella posizione m,n i1 caefficiente di TJx
1
) -TJxi,

Trero, ricordando che x
1

=cos(2nF,t) e x
2
=cos(2nF t), i1 coef_ ~ 2 -

iciente di

cos (2uljt) • cos (2"!2t )=~ [cos (2,,(mEL-nFt t) +C08 (2,,{nF1+nF~~

Se ~ ed _~ sono tali ehe i1 lororapporto e irrazionale, 0

razionale rna soddisfa certi vincoli dipendentidal grada del

olinomio distorcente, siama certi che Ia dis torsione non pro-

uce pili di lma

n questa caso,

e entrambi gli

c:omponente spettrale ad ogni frequenza mJ:t=nI2 •
H se 'UnO degli indici e nUllo, onpure 1 H
ill,n - - m,n

indici sono diversi da zero~ da la ampiez~a

elle component; spettrali a frequenza (mF
l

±nF
2
).

Alcune osservazioni ene e utile fare sono Ie seguenti:

H, come D, e "sp8cularmente triangclare superiore" t i1 che

significa che la riga spettraleamassimafrequenza si trova

alla frequenza max (mFl +nF2 )= N'max(F
l

,F
2

); inoltre, questa
m+n=N

significa ahe gli spettri "multifonici 11 ottenutiin questa In.£

do sono diversi, e piu poveri in componenti a frequenze e1e-

vate, di queIIi che 8i producono moltiplicando due segnali

con spettri armonici (in questa caso Iamatrice Hin genera

le sarebbe piena)

H, come D, e simmetrica, ovvero Ie componenti spettrali a fr~

quenze mF
1

±nF
2

e nF
I

±mF
2
h~~ola stessa ampiezza
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(6.10)

K COS(2~(mFl+nF»
m,p 2 (6.9)

a m che a n:

bilaterale
N

I:
m,n::::-N

rispettoave i-K sono pari sia
m,n

K :K :K :K
-m,-n -m,n m,-n- m,n

benche i segnali can spettra di questa tipo non siano in ge

nerale periodici, e qUindi non ammettano ~viluppo in seriedi

Fourier, e senz' al tro a'l'lche qui proponibil",e e preferibi.lel.mo

sviluppo in coseni di tipo

e immediato passare dagli H ai K:

{

H
K :::: m,n

m,n lH
4 Imj,lnl

(6.11)

i1 passaggio dall' 1 della parita monodimensionale (a due

meta) all' 1 della ~arita bidimensionale (a quattro -quadran

ti) e giustlficato anche intuitivamente, e rende canto della

apparente anomalia della matriee H.

Passiamo ora al caso in cui sona presenti gli indicie

analisi: fissato d~ e dunque Dr e gli indici II ed 1
2

, trovare

la matrice H(Il ,I
2

) tale che

f(I
I

X
1

+I
2

X
2

) : P(IIX1)TD P(I
2

X
2

) : T(x
l

)TH(I
l
,I

2
) T(x

2
) (6.1~

con ilconsueto procedimento siarrivaalrisultato
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s;ntesi: fissata H e II" 1 21 trovare una D(I
l
,I

2
) tale che

f(I1x1+I 2x2) = T(x1)T H T(X2) = P(I1x1)TD(I1,I2)P(I2x2) (6.14)

con Ie solite sostituzioni 81 giunge alIa

(6.15)

Ana10gamente a quanto fatto ne1 paragrafo precedente. esp1ici

tiamo H(I
1
,I

2
) per componenti in modo da rendere piu evidente

possibile la dipendenza dagli indici

(6.16)

usando la solita intercambiabilita nella moltiplicazione dive!

tori e matrici diagonali, otteniamo

diag(A T) D diag(A )m, . • ,n (6.17)

espressione che significa che H (1
1

,1
2

) e data pur essa da. m,n
una "forma bilineare" delle potenze di II e delle potenze di 1

2

(e non +'uttavia da un po1inomio in (1
1

+1
2

), poiche in genera1e

diag(A T) D diag(A ) non conserva 1a struttura di D).m, . . ,n

Anche qui gli indici devono in pratica sottostare a certi

~inco1i ( ad es. 111 + IIt ::>l oppure 2 ) e va1gono considerazi£

ni,circa il decadimento ed ilcomportamento delle componenti

spettrali, analoghe (ma "bidimensionalf') a quelle fatte _nel pre

cedente paragrafo.
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7 CONCLUSIONI

8i e trat'tata la distorsione non lineal'e tramite polinomi.

E' stata presentata unadescrizione matriciale delle rel~

zioni intercorrenti ira i coeffieienti del polinomio distorceg

te t gli indici di distorsione ed i coefficienti spettrali,sia

uel caso standard della distorsione di una sola cosinusoide,

che nel caso della distorsione della somlna di due cosinusoidi.

Pensiamo che i risultati esposti, per compattezza e simm~

tria, oltre a consentireuna bucna economia concettuale, poss~

no essere un valida punto di partenza per la stesura di

grammi applicativi, nonche perulteriori studi.
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Enn1.o E:IHIONI (C.S .C.." Un:iv2!":sita di PaC:0Va)

Il linguaggio di programmazione MUSIC V provede I'usa di filtri digitali

per il trattamento dei seQDali musicali. Tra questi viene usato il fil

trO deno~inato FBl come f~ltro passa-banda.

Sono state analizzate Ie caratteristiche filtranti di FBl faoenda rife

rimento ai parametri consigliati dal MUSIC V e i r.isultati ottenuti con

frontati con Ie specifiche fornite.

Sona state altresi ricavate Ie relazioni effettivamente esi.stenti t:ra y_"!:.

ram2tri forniU. e la struttura del filtro, evidenziando Ie eventu?tli in

congruenze e/o incorr~atibilita. 8i sono sugge~ite infine alcune parziali

modi fiche alla struttura del sistema atte a migliorarne Ie prestazionl,

eVidenzlando gli effetti piu immediati di tali modifiche.

HeinY digit,QI filters are involved in the treatment of musicul 3ign2.18 \'lith

t.he HUSIC-V programming lanCJuaqe. Among these filters, the one called PBl

is used as 3. La,na pass filter.

Referring t.o t.he parameters recommended by the !'1USIC-V, the filtering

characteristics of FBi have been analysed and the results Con;,pared with

the given specifications.

The actually existing relations between the giV8n parametc.l':s 0.,10 the fil

ter structure have, }>.:=en obtained, emphasiqing the eventually existing

incompatibilities and inconsistencies.

Finally some partial modifications to the system's .structure have been

suggested '.-lith the intention to improve the performi:lnces, <lnd ·I:he m()~;t

immediate results of these modifications have: been emphasised.
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Ennio Simioni

Analisi del fiJ:tro n.PR1 11

11 linguD.u,;io di procramr::azione l'!OSIC-V prevede l'uso <1i filtri

per iJ. trattam.cnto dei segnali musicali.

Ci occupiaTIJo qui del i"i1tJ:o "FB1" che e indicato coree filtX'o

Llistruziqne [>iUSIC-V chI':; richiar;'iD. i1 filtr6 1"131 (anDJ.ogf!. a quel

le (10C1i Qltri filtri,tranne licvi differcnzc nei pn.rm;lctri
supplc:;lcntari) e del tipo

J<'B1 I1 o I2 J'(I) P(J)

8i fa rife:dmento , qui , 0.1 sistema J.1USIC-V impler.'lcntc;t;.o p:reSEO

1 1 IHCAi'j di Parigi, nella versione 1979, do. cui e derh'uta Ia

versione in uso presseil Centro Sonolo3ia Computazionale

delllDnivcrsita di Padova.
Hell'if.1truzione NtlSIC-V vista i vari campi hanne iJ. seS'nBute

s:i;.gnificato:

1) FR1 - nome simbo1ico che identifica iJ. tipo di

filtro chc viene :cichilJ.1:12.tO;

2) r1 - campo contoncnte l'ilJGresso del iiltro;

3) 0 - CUl:lpO che con-i;orrtt i1 sec;nalc ,dtUEcita;

4) I2 - cocificiente che determine. In posizione

di zeri e poli della H(z) e PUX'Cii\ Ie

c2-ratteristich8 filtI',E"lt:L finali;

5) reI) - campo uusilio.rio di )1:0;:101'ia;

6) p(J) - Call1!)O ausiliario <1i r,'cmoria.

La rclazione Inc;res,so/UBcito. per 1 t IIPJ31 11
(': :.' .

(1 )

da quC'sta, usando Ie tr8sformate Zt 8i pUG ricc-v&re,lo. 11_(:')

di31 filtro

(2)

0)

E(nx-1) " «1-I;'f;')+I:21?r7u-1 )/(1,12"".,.-1)

lie") " (1-r;,/2)~(7.+12/C'-12))/(7.·,I2)
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I valori eli polo e zero ~i ricavano immediatD.l7lente dalla (3)

(4)

(5)

zero --------

polo --------

Z=-I2!(2-I2)

P",-I2

11 valoro du asseCnare a I~' vierre calcolato in base 0.110. larghez

za della hundn passante ch( si vuole ottenerc t viene posta infatti

(G)

, nOrma,L1.zzat~

¢.. 38

0.20

~.18

0.40

supcriore

infe:ciore t norlllalizzata.

dove - F'}l - e In .frcquen~;a di taglio (-3 db)

R1 - 0 10. .rrcquenza di taslio (-3 db)

Facciamo ora dUG esempi F!£) posta R
h

",,20¢0 Hz

R1",,1B0¢ Hz

oppure R
h
,=1~00¢ Hz

Rl=38~0 Hz

si ottiene in entrambi i casi (v .. fig .. 1)

Zero 2", "'" -yJer,61

Polo Z = -¢ ..~2
Si noti che polo c zero sono ambedue ne[!;uti

vi e praticamcnte ecincidenti t i1 ehc sie;ni-
fig .. 1 fica eifetti filtranti suI se~nale dtingres

so roinimij einoltrc che Ie frequenze di
tac;lio nOll in:fluenzano In posizione del polo
e dello ZQ;ro~

Per 1n s'c8.hilita del filtX'o si ha Ie condizionc su 12 :

el) 1121<"1

Cii qui lc:~ rleCeB[~itG. di naJ"'lalizzr,zione di Hh e HI ~

r,a po;~i~ctone del polo cuello zcro in :fun?,ione di 12 sono <lute in .fiG .. 2 ..
PCI' If" - 1'0::;jtiv0 polo C 7,cro sena vicini c ncc;utivi, h::i!mO in.flncnza

aIle pJ:l;c freqlWllZ0 (l;JCf,CiOJ.'i (li 1i/?)j

_. nS[~ntivo hanna influer,za. p(;r froquen;!'c ninori di Tr/2, coX'ri
BponJ.cnti a i::.'cqucnzc infcriori a fC/L~, sonO tra
101."0 phl di:Tt;::ml-r.,::d::i, c<]uinui 10. U(z) e );lone piatte..

chc nel CHSO prGcsdente.
(3':".) In ~; tr:,;-;to I' in tuti;i eli escnni YlUl'fT1Ci che 8cr;llirnrlYlo, oJ.

• j' "'",.,,,,.,"'''''' d" "".. ('~.·.-.."1:·"'.r.•.-:-,iono 0 tii ca:~l:ion::~ment(',;:'.ri":;:; r;:;~; ,:.,_' C,.L ~",". ;''''J<_ ~ ,t ''' __ A -

U;' ·':~',-UYf·C d.l 1~5 Ll(z ..
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+1

r
,

,

"'--j------

-1

1

3

-----+------ ---"'1-.,_--------+----........-

-1

fig. <::: Posizionedcl polo (_. __._) e anIlo

zero (-------) in funzione di 12.

8i nati come i1 polo e 10 zero sono indipendenti dalle frequenze di
taglio e sensibili solo alIa larghez7,8 di banda ( e anche in questa
caso Gli spostamenti sana minimi).
Come si vede nalla fig .. 2, llinfluenza zero-polo ( leggi Ilinterferenza)
e quasi totale pCI' 12 positivo, oi sono differenze minime tra 1e
loro por.dzioni, montre assurnono valori. abbastan?,a diversi uno
dall l altro (iJ. cbe equivale ad una forma pili decisa per 10.. H(z),

cosio.. non troPIlo piatta) per 12 negativo, valore, questa, abc e in

compatibile con In definizione data pCI' 12 ..
Conclusioni : ('1' -La disposizione del polo e della zero e soprat

tuttu i1 lora nUlli8ro,.(1 solo polo),indicano

chiarauenteche il filtro non puo essere un
passa-banda.

(2) - Supponendo di acccttnrIo c00i COi"lle, In seelta
del valoro lla dare a J.2, e 10. pcgc;iore cbc per
ques!,;o filtro si pon~Ja fare; iT minima pCI' evi

tare Ull Italtipiano ll da 0 a 5~~00 Hertz ( 't.,anda
utili2.~;abile) carebbe di scc[::lierc
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rlmane in oe;ni cane Hic;nota ll In relazione ahe

leea 12 1 e quindi il polo, 0_11e irequenze di
taGlio ..

(?) - Tale relazione infatti non csiste , i1 filtro
ha la st8ssn disposizione zero-polo qualunque

sia 1a f~ centrale desiderata; si attiene una
H(z,) iO.cntica pCI' un filtro a 50.0 Hertz e uno

a 4.0.0'1 Hertz qual ora Ie clue bando passEmti

siano ugualL

(4) - 1,t;;;1coritmo e percio del tutte inut:t.lizzabile

pCI' g11 scopi clcsiderCtti!

La miC;liore utilizzuzione di FB1 1 lasciandolo cosi co~le, e quella

di pasDu-bG.2S0; infatt:l, come 8i C giG. visto,la IilEtsgiore distanza

tra zero e polo ( ossia una B(z) pi"u l1 marcatg) si rag3iunr;c per

12 nGf;ativo, Quindi per polo e zer·o positivi.

Un suo usa come passu-alto e, pill ehe scoDsic;liabile, inutile; si

otterrebbe praticamcnte un passo.-tutto ..

Per vedc:1'c l'andarnento della H(z) 5i puo calcolarne i1 modulo:

(8) B(e
jW ) • B(')I._e j

(9) IIl ( e j w )I KV'"(-1+-'-""-,.-0-3-(""-)"'")-/-(-1+-,.-.-,0-0-0"'(W-)) ~

(10) IIl(e j ", ) I'. )£ sin (<.V )_ " (y-x) _
2 ;;:/-,· ·1/2

(1+y:tcos (w »'1 (~3:( 1 +Y2t:COS (w ) )

y

of X 2~12~(2-12)/(I2+(2-12)2)

2~12/(122+1)
, f~,':":--,-·j"',-.-.-,-'-.•-;--.,-2'.-,-.---~- ( .

K ",(1-12/2)"" V,,~:::;(I~ -'':::£1.:.- +3,d,- -C:Oi:.k -1-2)/ 2-12)'-

La. dcrivata ( cq .. (10)) 8i annulla in GJ "'0 c- in w "''''IT, 083in 8.G11

estremi della banda utile ed e pOGitiva 0 l~lecntiva ( il ehe inplicQ

nnn H(::.) croscente 0 dE:cresccn-t:;c) a secondo. del vulore: assunto dal

terminc ( y-x) eh£' e .fuilZioIl.e di 12 ..

In}:'oninc:w 1::1. llcrescitn ll di II(z) , fatto C]uef3to che corrispondc ad

con

aVeI'D un passu-aEo, cioc 12 V.
Df~J.la dcfinizionc di y c C'.i x si ottiCDC :
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(11) y-x::>¢

(11.a) + 2 "
12,,(12-2)

12+(2-12)2
> ¢

(11.b) 122+I2~(4-2"I,+I22)+(I2'+I2)~(12_2)

(122+1),,(12+(2_12)2)
> ¢

il dcnoniuatore e sempre positivo qualunque sia i1 velore di I2; puo
esscre trascurato.

(11.C)

(11.d)

12';-12'+2"12 > ¢

12,,(12'_122+2) >¢

11 termine tra parentesi della (11.d) e sempre positivQ qualcmqt;.e

sia i1 valore di 12, per cui 6i puo dire subita che In derivata
sec;:ue iJ. segno di 12;, questa corrispor.d.e a (lire che 1a derivata c

-positiva t In n(z) crescente, ossie sf ha un passa-alto, per 12 posi~

tivo , cioe per un polo negativo.; viceversa per 12 neeativo 't vedi

fig. 3.
In oeni caso In risposta in frequcnzae una funzione monotone qua
ltmqu€l sia i1 valora di 12, ilche conferma 1 timpossibilita di otte
nare un filtro passe-ba.nda dalla rola:;;ione Iwput/output fornita.

Fig. 3
An<Jo.mento quali
tativo della ris
posta. in .frequt':n
za per due valori
di 12.
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La posiziono rcl~tiva polo-zero e
per 12< 95 :

zero ---
2-12

polo --- -1-'.'

il ra?:po~'t() ))Qlo/Zero e

(-12) ,UPZ -::1L. 0 2-12'> 1
=12.-
2-12

V 12

q;;csto sic;nifica cbe
della ze~o : il polo

~I

il

ha

modulo del polo e sempre mag~iore del modulo
piu influenza alle basse frequem,e j man n:ano

cho si salB in frequenza (v. fi&.4)
8i ha che i1 rapporto tra i vettori
0110 conc;iUllr;ono rolo e zero al Bene:r'i-

co punta e jw che porcerre la eireon
ferenza, $i fa sempre pili pr.ossi~o

c,d. 1, fino a ragsiungcr0 il minino per
CJ ::= ff ; e un passEl-basso.

Por' 12> 95

polo --- -12
·5Jig. Ii-

zero ---=IS..
2-12

il. T'o.ppor;;o Polo/~;cro 0 :

oi voiic ( ri;~. 5) ccr-;c, pur riDilllcnuo

;;,:<'prc -il ),{H.lulo dl~l :'010 W.lGCiorc tiel

T','Yhllo 6c}lo ;',CJ'0, Ll diLi-t!'lnZa l\ ora

ni.nort; (:j ( 1:",1 cao,o l'!'(:c(;:t:cnte; l'il:tcr-

2-12)p'1H}j'/ ::= ::.lL-
--=lZ

2-12

(1) )
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queate porta a variazioni ninori nello.i'orma della n(z).

Valgono 10 stesse ccnsiderazioni di prima solo con andmlento opposto
della risposta in funzionc della frcguenza.

II guadagno del filtX'o, visto che si tratta 1i un passu-alto 0 eli un
passn-basso, puo venir cal~olato imponcndo opportuni .:"810ri a Z,
Z '" 1 per il passa.-hasso, :~ = -1 pcr il paJ}sl;t-alto, e ovvia,ril<.:nte ris

pettando i vc..lori permessi a 12, leE;ati, come 5i e visto, a1 problema
della ztabilita del filtrc.

h~r 12 positivo so ottiel,e un

passa-alto, si Clv"J:'21 011ora

(H) GAII1" H(z)I",_1" 1

costante, indipendcnte dal
valore assunto da 12 4

Per I2 negativo si ottiene un
passu-basso t si avra allora ;

(15) GAIl!" !I(Z)/· c1 " _1_
z- 1+I2

-121

Ie
f

Fig. (, Amlu8ento del

guadogno in :/1::"'1, in
funzione di 12.

Di qui, vcdi fig. 5, si ha anche
che non sipuo spingcre troppo
12 verso -1 per ottenere poco
meno cbe un discreto passa
basso, in quanto, ameno di
attenuazioni sul segnale d'ing
reSEO c/o sulla,H(z) stessa, si
avrebbe un'amplificazione teori
carnente infinita, in ogni caso
gin. molto elevata per 12< -¢.5.
11 ll molto elevata ll va intcso nel
senso che ds un filtro.non ci si
8sp~tta un'amplif~cazione, rna
piuttosto untattenuuzione , anche

in banda passante, rispctto ai valori dell'inCrcsso.
Questo e vcrophi. per filtri analogici, che beno 0 male assorbono
sempre HIl.pO. di potenza dal sec;nale, che per quclli digitali, per i
quali Q 8uf.ficiente inserire in serie a11a rea1iz::.azione della E(z.)
un opportuno Doltiplicatore per.~l.Vere all'u3cita il s8L-nalc, oltre chc
filtrato, riscalato (al~prificato 0 attenuato, fl sQcond'a delle esir;cnze:

1

4
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'Per rend.ere }~B1 un pnsco.-ba.'1da, COI:le dovrcbb~ essere, bisoc;na

ae;c;i1lnc;ere almena un polo, in posizionc opportuna; questa si PU0
fare introduccndo nella l'c13zionc .I/O un uli;erione elemento c1i
ritardo, diciamo Y(I-2), can u!"' opportune coefficiente 13.
La mwvn relazione I/O e l'ercio :

(16) Y(I)=X(I)-I2!2r(X(I)-X(I-1)+2rY(I-1»-I3rY(1_2)

La corrisponrlente H(z) e oX'a : (poste

( 17) II( "-1) = _1",-",B'-L!2",'--:;'EfL(~2,,-n,,:-:c1.-_
1+B:£z-'1+C~z-2

B=J2 e C=13)

(18) lI(z) )" .",(z<1J(2-B»

z2+E~:t.+(.J

Come si vede c stato tlGGiunto 8.n.c.hc \lno zero in Z = ~; 1a sua in

fluenza sul r::.odulo e P0:'O nulla : :tl suo contributo e pari ·ad 1
su tutto 5.1 campo di frequenz,e.
I poli

(19)

Due poli reali, distinti 0 meno, servono poco alIa reali.zzazionc di
un passa-banda; ci servono invece due poli complessi coniuGati e
questa si ettiene se :

(210) .... ""="">
2

C>..1L
4

Si ot:tiene in questo caso ,
:!: • .,; !~:'t'G _ B2"-----

2

e la parte r~ale dei poli

(21 )

dove

e 10. pz.rte ilf.r:w.c;inoria[i-XC _ n2

2
Si noti -cone C ahbin il controllo della parte ir.lmar;lnnl'ia deS. poli.
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Cnlco1iar:.w ox'<1 i1 modulo di auesti.
2 ".2

(;~?) EOD '" .JL. + c ... ~~ "" C
1j. if.

questa iwplica ovviamente ~heGdovra essore positivo~

Le condiz-ioni perla stabD.ita sonoora :

15< C <1
J 121 < 2

l)cr Ic T.t0fjCt't,ivo si ho. cho i poli. (;iBCciono
(vcd.i fig .. 7) suI 3cldcerchiodcf,tro,il

ohe oarriBpe-ntle to:. f'r8qu0Dze f minoJ~i di
f

c
/4 (uel nosi;:r;o (,,({SO minoridi 2500Hz)

e quindi ni uvrannofrequenze di centro
banda f o in tale intervallo; per 12 posi

tivo la situFtzio'L18 si ribalta e si av}~o.n

no f 0 maggiorn o.i 25;60 Hz (ccso cho cor~

rispondc Del ttvecchiol! FB1 alIa distin

zione trapnssa-basso e pasca-alto).

Fig. ?

Per quel cbcriGuarda 18. forma dellu rispostadel filtro si puo dire

clio esse. S['..!'€;. tanto piu Gelettiva quanta pill e alto ilvalore del

mbdulo del poli, ossia C, infatti -GanGa piu saril _difficile pCI' C;li

zcri( 'lillO Gala in ve.rith., qucllo in Z "" 0 ha Jiloclulounltad.o a -l;)xl;te

Ie frequenze : e come Be nOX} ci fom;e uC1i effctti del moil;.,lo) I.leu

tralizzare l' j,rSluenza dei poli,du·to che 1a (li(,;,tan~a. polo;"cerchio

rimo.ne piccol;;'. pet' un pill. amp:i.ot:;-::·atto 6i freqv.oDze.

Pcr la frc(l1..lCL':1xa centalc del filtrosi he. che :

g, anGola o.i -fase dcipol:t, o~~sia rmGo] 0 c qllincli .fre

quenzu) 2,1 Quale l'infucnza ete), poli stes.si e mnG!~iTf;a, si

pur; ottcnere COl:le :

9 "" Arcos(.l::~El.Q __J.?0aJ.L)
I-Ioclulo

oppr,rc cor~e :

(:'~G) G "'- A~Ct01~C;(~<2 ..J:L:.':::[:i1l02:LG_)
nodulo
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cioe

(26.0) 9 ::0. Arctang (

,--~--,

-2 -y C - T2~f 4-

12

La frequenza corrispondcnte e facilmente ricavubile da
9 come

(2'1) j'
o

f.,.uadaCEe statico si ha

(27)
1+12+13

mostra
•

-1,

I valeri del GUQ0&gno per vari valori di 12 e di 13 sono riportati in
fiplra 8 e tauulati in Tabella 1 ~

Gi puo vedE:~cc cone- il guadac;no per lli,-U f o "" rT/2, os;:;i.a fel!t che CO):'
riGponc1ono a 2500 gertz, vule 1 :per I3"'0 ClOB modulo n'Jllo e cala -').1

crcsccX'& del modulo stesGo~

Poli con G m:1_:TO:re di. 71/2 t co:rrispondeni a 12 negativo, d.m~.no guadG_gni

minori di 1, i1 che coincide con cib che ci si 810ipcttava essendo -l'in_
ilu0n%~\ di <:;:u0sti 1118J3Gi<r.l"0 8. W o:\bt cioe 8.. Z "'- "1 t che a (.J)"fT;'2; si vea,)

infatti come peer 12 :!:)ositivo, ciae <8 musr;iore di'IT/2 il guadagno cala

a1 cr.CGcere d01 modulo.

U1\ GTt'..fico, ,',_m'~of;o a quello vista prirm:-"t PE;:l~ (.)~:1"f ,Z

elle

(28) --.1::R-_
1-12+13

I vnlori del GU8(l.C"cCno per veri valori di 12 c di 13 sono l'iportnti in
fif;m:a9 c tabulo:ti in !~[labcll,I 2.

La (hSpc-:CBiOl1o ctci vnlori del gundar:;no e malta minore chc ncl caso
p!.'0C(H:J.cntc n C2.u.sa della nD.[';f-,;:i.o:ce vicj,D.3.nza della zero ai poli; non

sono otati rrcr~i in conci6cruzione valeri di 12 lGo.sgiori d1 '1 e minori.

ci -/1 ~

VuliCtt!o inJ'atti CO~Hl succcde inCJ;c~, Z'= 1 can 12<:-1 ..

D.::~llg (27) sr.c (ytticne, TJor.:to

x « 1+I?

-1 <. X < ~~

G'"n; "~ /i/(}~+:r~)
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2

1 "

\

\ ..
"<-

:;"ie. 8

Andamento clel
guadur;no in
Z <:: 1,w:::¢,

in funzione di
I.3, per vnri
valori di 12.

I

1

12
-1 -0.,5 ¢ 0.53 1

I"
_ f>O

2 1 0 .. 66 1t.5.
¢.25 4 1,.3 1t.8 0:57 ".44-

~.5 2 1 0.6 0 .. 5 It."
".75 1.3 1t.8 0.77 0.f~j~ 0~~

1 1 ~l, .. ~S YO: .. :i r,I.n ~Q. :;3
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Andamento del guaclagno in Z = -1, oJ ::: if ,
in fUfizione di 13, per vari valori di 12.

o

0.5

0.75

1
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dn questa si 11a che

lim
13-J> -x

GAIN

Per 12> 1 , invece ~ non
Vedio~o il cn~o analogo
Dall~ (28) si ottiene

si hanna problemi.

in c..J=1I, Z = _1 con 12>1.

posta

x = 1-12

_1 < X < 10

GAIN x I (X+13)

da qUG~>t:a ni ha che :

(34) lim GAIH
13-+ -x

Si ricor<1.i che zi p~rfuo. di moduli, percio di quant-ita pozitive pCI'

dof:lnizione.

In co!wlusione,pcr evitaxe che GAIN tenua ft infinito, si ha ahe

bisoCJ1n Bc.artal'oi valori di X;:: <-1 in w '"" w~ 0 i vnlo:d eli 12> 1

Del' 1 1 nr,alor;o in cJ '" if.

11 valore che il guadagno assume per I;:~ "" 1 in tJ =0 Ti', e cOr:1prcn:::::i.biJe

se si pensa cbe 10 z,eI'o giace esso stenso f,l~l ccrchio di raccie

unitcrio

e perc-in qualunque d.a il modulo

zeroiI2=1 '-'
1

2 + 1

del poli 8i av~'a scmpre uno

_1/;; + '1/2, valori l!.uc8ti che

r;:,cchindono la zon;:, c-ul'prCSo. t1:;.l

I2/~2 .. 12/2, OF,sinzon""

nU"1c:r..[~torc~
T'cr"bo.nt·o si 110. chc I;"~ tlovr,l essere r"inore eli '1, in "waulo, come ncl

vecchio fiJ.tro; questo porta peT'Q

a lil~lita.zienl nnche per i poli cte

:pure dipcm:.ono da 12~

Abbiano infatti chc :i. poli, con :c-,
mlnG)?c di 1 ,ill r~o(lulo, pOS:301\O

vcl':i.::1.x'c, cone parte J?1~c.~10, ncIL."'"
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60 0 (1T/3) c 1200 (2/3 IT) (non nvvicinnrsi treppo ni limiti 1);

in termini eli i're'luenza : tr8', 1'c /6 to i'
C

J:3 1 ncl nostro caso tra
i 1600 Hertz e i 52~~0 liertz ( veai fi[;,~ 19J) ...

Per evito.re tale limitazioll8 in frequenza sGrcbbe opportu.nc clil'linHre
l'intcr.dipcndcnz3 zero-poli; ~uesto 5i puo fare in fue modi

1 elininazione totale del terfuinc X(I-1) dalla relazione

Input/Output del filtX'o;

2 r~oltiplic[Jre tale terElin0 per- un E22.£--coei"fici.en~c 14

e non pel' 12/2 ~ COP.lO nella r01azione ol~ir;in::tle'

:r.a soluz,:'i,oH0 ('1) c indubbi:;uBcnte In p:i.'c se:nplice 1 mn h1 llinconve_

nicnte d:L lascia:co ui soli poli i1 control10 della l!fol~maH dell' H(i~) ~

La solu7,:l.ol1.e (2) pernettc, a pe.rit:.'1 ili :fo ' e iluindi d5 POLl ,Ii

(come 'cd oolito 10 ~,e-ro in Z =: 0' 0 come se non ci. faBse : i1 DUO

unico cont:ei.lmto e. l' introduzione di una compon·::nte lineDl~e nolla

fase).

SupponcnDo d:L dc.:rc alIa rela.zione rio la :form;:;, :

(36) Y(I):::o X(I)-I!i-xX(I-1)-I2:t:Y(r.~1)-I3;r:Y(I-2)

8i. ottione

(3'7) 11(21)

H(z) del tipo :

~,,( ,,-~-ill-

<'2;"-+:£2xZ+13
A q1H)!YGO I'i.,mJ:o, pero) (lel filtro oric:'nG1e riri"me pratiCaL'lcnte ben poco

stiaL"o :'-':1-:o:;>oponc!lrI0, info.tti, qm\cosQ di siniJ.0 [il filtro ]i'l~T.

Andl1"le-nto dnllo
zero in f'ill :d.onc .
d.i Iil- ..
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A P PEN DIe E

A ti tolo di esempio viene di segv.ito 1~iport8ta I' ana-

liel del i'iltro FB1 eseguita al calcole.tore utili::~zal1_

do il +inguaggio D. H. A. {Digital Network AnrJ,ljTsisL

Tale lingu.sggio, sviluppato daJ.l' au t0re presso 1 t Unive!,

81 te~ (l.i Panova, 8i ri1101ge in modo speoifioo 8,11' I anali

8i di strutture digi tali qU[~li, appunto, 1a rete inte-

resuata.

L 1 a:P3!'2ndicc consiote di due grt.:tl1pi d1 fi&-'Ure rHPP1"'eSGll

tanti Y'ispettiYamente

Testa del praGr~~~a DNA

II It

Ii II

2

3

Ris-posta in frequenza del filtra

Pali e zeri della H(z) del filtra con

ra~Dresentazione grafica

por due saelte del parwnetro I2; la prima ( FiG. _.A)

fa:tta 1J8Guendo 18 specifiche IIWJI],l:, 1a secon(la ( Fig. _.B)

effettuata dOlJo l' analisi del iiItro o8sia tenendo CCl'lto

delle 08,1"2ttc-r:L,d~tche del fil tro.
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Progetto di qrammatica qenerativa di melodie e di armonie

M. BARONI - UNIVERSITA' DI BOLOGNA
R. BRUNETTI, C. JACOBONI - UNIVERSITA' DI MODENA

Riassunto

AlIa studio della grammatica della melodia presentato dal
gruppo di Modena e Bologna nei precedenti Colloqui d'In
forrnatica Musicale si e affiancato recentemente un proget
to di analisi riguardante l'armonizzazione di una melcdia
data.

Nella memoria verra assegnata particolare enfasi alIa de
scrizione di questa seconda parte del progetto; che ha an
cora come aggetto di studio i Corali a quattro vaci di.
Bach.

II progetto di arrnonizzazione avviene tramite un albero
genera,tivo che fissa prima Ie funzioni arrnoniche di __.mag
giore importanza strutturale e successivarnente quelle di
passaggio via via meno importanti. Completata questa fase
s1 genera, adattando i procedirilent1 della grammatica del
la melodia, la linea del basso e ·successivamentequella
delle altre partie Man mano che Ie altre voei verigono ge
nerate si identif1cano sempre pili precisamente Ie armonie
da utilizzare all l interno delle funzioni armoniche prefis
sate.

Verranno infine presentati esernpi di armonizzazione insie
me ad esempi di PAoduzione melodica che illustrano i ri
sultati ultimi della grammatica della melodia la quale e
ora in grado di generare un intero coraIe control lando Ie
macro e Ie 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 grarrmars
presented at previous Colloqui di Informatica Musicale.
This new aspect of the research, still dealing with Bach's
four voice Chorales, is here emphasised.
The harmonization process is based on a;;;generat.:d::.ve -",tree
which first produces the harmonic functions of.highest
structural priority and then those at lower levels. -In the
successive steps the bass melodic line and other voices
are generateQ,by properly applying the melodic grammars.
As voices are generated, ha~onies 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 can now generate a whole chora
le and control its micro and rnacrostructures.
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PROGETTO Dl GRAMMATICA GENERATIVA Dl MELODIE E Dl ARMONIE

M. BARONI.

Istill.!to di Studi Musi.cal! e TE'atral!,

UnivcrsHa di Bologna;

R.BRUNETTI. C.JACOBONI,

Centro di Calcolo Elettronico.

Universita di Modena.

Questa comunic:azione riporta gli sviluppi di un,3. ricerca riguardante I' ela

borazione cii una grammatica generativa di melodic e di armonie.

Aicuni risultati di tale ricerca sono stati presentati in precedenza (1 )assieme

ad una riflessione riguarctante la collocazione di tale tipo di attivita nel qua~ro

degli studi musicologici e linguistici degh ultimi decenni.

Pnma di passare aUa presentazione dei contenuti della Ticerca e dei risul

tati ottenuti, riteniamo opportuno riassumere e ribadire alcunc prcmcsse di ca

rattere metodologico che consentono di defin ire con precisionele caratteristi

:he fondamentali della nost1'a attivita e, nella stesso tempo,di inquadrarla nel

vasto ambito dell' informatica musicale.

~a nostra rieerea e stata ideata cd impostata Bulla baSE di un fondamentale pre

5UppOSto di carattere semiotico. ossia sull' idea ehe la musica possa essen:~

:oncepita come uno strumento di eomunicazione. come un " linguaggio·". per

.1 quale siano identificabili convenzioni grammaticali e stilistiche ben precise.

~uesto presupposto e frutto, da un lato di una lunga tradizione di analisi musi

:ale, dall' altro di una relativamente recente elaborazione teorica, soprattut-

o in relazione al complesso problema dei rapporti can la linguistica moderna( 2 )

.a semiotica musicale. tuttavia, non ha ancora raggiunto un assetto scientifico

naturo ed e tuttora aHa ricerca di propri fondamenti teorici e di propric meto-

lologie.
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Finalizzate a questo scopo sana, percio, numerose indagini a caratteredispe

rimentazione, tTd Ie quali 5i colloed la nostra attivita ehe ha scelto comepro~

prio un campo di indagine parallelo a queUo della linguisticagenerativa. 11

Dostro obiettivo tuttavia non e quello di verific.are I' applicabilita del modella

tearico di Chomsky allinguaggio musicale, quanto_piuttosto queUo di sperimen-::

tare in generale la pbssibilita di descrivere i1 linguaggio musicale in termini

di un numero di regale generative ehe noi chiameremo " grammatica ". Esse

pur non costituendo uni'. grammatica ncl sense formale del termine. possono es

sere utili per gcttar luce sulle strutture e sulle caratteristiche del linguaggio

musicale ehc, tutto Semmato, risultano a tutt'oggiabbasianza poco notc.

Per realizzar:e il nostro obiettivo abbiamo scelto comeoggetto di analisiun

corpus limitato e omogeneo, costituitodaiCorali a quattro voddi J .S.Bach,

che presenta caratteristiche diparticolare generalita e consente di affronta~

re prospettive di studio molto vastecirca l' usc dell'arlilonia tonaIe, l' influ

enza dell' armenia sull' invenzione melodica e -i problemi r,,:lati'vi

aHa funzione sintattica della melodiaqualld' essa nasce come voce autonornao

quando invece presenta rapporti di dipendcnza dalle altre yoei.

Lo scopoche ci prefiggiamo eindividuareuninsieme di regole per la strut

turazionedi unCorale. In questa contesto l' elaboratore elettronico viene. u-:

tilizzato come strumento di verifiea della completezza enoncontraddittorieta

del sistema di regale ipotizzato.

I prodotti musicali generati automaticamente vengono sottoposti aUa "compe

tenza musicale" dell' ascoltatoreanalista il quale, mediante il confronto con

il corpus originale, Ii riconoscera come sufficientcmente corretti 0 mena.Que

st' ultimo giudizio -e un test della validita dell' insieme di regole che costitui

scona la grammatica.

Esaurita questa breve intraduziane di carattere gcneraIe, passiamo adana

lizzare piil in dettaglio Ie caratteristiche del progetto di grammatica generati-:

va introdotto in precedenza. Esso si articola in-due parti: la prima riguarda
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10 studio di una grammatica gcnerativa delle melodie di soprano dei Corall; la

seconda afh'onta il problema dell' armonizzazione di una mel?dia data. l' ana

lisi della condotta della parte del basso e delle voci intermedie.

I due programmi di studio sono stati 5viluppati separatamente e sol tanto ades

so che la ricerca ha raggiunto un UveHo abbastanza soddisfacente e stato pos-

siLile tenli:tr~ dl :ciunirn~ t coordini.irnE: i l:isultati.

Del primo programma, relativo all' elaborazione di unagrammatica genera

tivn delle melodie di soprano, si sona gLa'dati resoconti in precedenti conve

gnl 1, 3) Per questa ci limiteremo qui a richiamarne brev€ment-:: Ie linee

essenziali .

Nella sua vcrsione attuale la grammatica non solo e in grado di de.s.cr,iycre

Ia sti"uUura di una singola frase, rna anche di individuare gli clementi essen

ziali che fan no dell' intera melodia un' entita organica, che si sviluppa conser

vanda un senso di unita complessiva.

Per illustrare Ie cal'atteristiche principali della grammatica e opportuno

analizzare Ia sua applicazione diretta alla generazione.

11 proeedimento inizia can Ia definizione di uno 0 pili nuclei primitivi. De un

nudeo primitivo ( Fig. 1 ), costituito da un intervallo che fissa il rapporto di

altezza tra la prima nota in tempo forte e il tempo forte conclusivo della frase

si 5viluppa una" scala nucleare ". tramite il collegamento tra Ie due note can

gradi congiunti inteFmedi. Ad essa puo venir applicata una eerta serie di re

gale di trasforrnaziane, opportunamentc codificate, ottencndo cosi un insieme

di " frasi primitive". Da queste ultime vengono generate. tramite una serie

di opcrazioni, aneh' esse eodificate (come, per esempio, it taglio delle prime

o delle ultime note ), delle" frasi modificate ", che in sostanza costituiscono

delle varianti con caratteristiche camuni, spesso facilmente riconoscibili,del

Ia stessa frase. Queste frasi devono pol subire degli adattamenti che consen

tono di ottenere il coordinamento con Ie altre frasi del Corale ( sistemazione

su dute finali, modulazioni ecc. ) e possono essere infine completate con I' ag-
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giunta di eventuali fio:dture.

11 grosse passo avanti rispetto aUe linee di ricerca esplorate in.passaiO' 4)

consiste nell t aver concepito una grarnmatica che 'non solo si preoccnpa di de

finire Ie regole " minute" e Ie relazioni reciproche tra Ie note delle singole

f:rasi. rna e in grade di riconoscere e controllare un insiemc di. vincoli e paren

tele che regolano la struttura globale delia composiz,ione e che r ascoltatore

:recepisce riconoscendo nella melodia, come abbiamo detto, un sense di unita

rieta~ E' immediato comprendere che questeparentele tra.frasi superficiali

distinte derivano daHl aver avuta in camune qualche fase del processo genera

tivo descritto in precedenza ( nudeo, scala nucleare ecc. ) : due frasi oUenu..,

te da·nuclci diversi sono tota1mente prive di vincoli di .parentela, nientre due

frasi che hanno avuto 10 stesso ~lbero generativo sono gemelle, doe tota1men

te identiche.

11 SIstema delle relazioni parentali che lega Ie frasi, prima ancora-dena loro

completa generazione, e stato denominato .. albero delle analogie formali ".

In Fig.2-a e mostrato un cscmpio di albero delle analogief.ormali per una

melodia generata autornaticamente che e riportata in Fig.~-b. In Fig.3 sono

presentati altri esempi di melodie generate automaticamente.

Veniamo ora alla descrizione delle caratteristiche del secondo progetto,

riguardante il problema della rormulazione di un insieme di regole per l'armo

nizzazione di una me10dia di Corale •

E' necessario dire subito che questo secondo settore di ricerca e molto piu
"giovane II dell' a1tro, precedentemente illustrato; tuttavia I' esperienzapas

sata e i risu1tatiacquisiti nell' ambito dello studio della meiodia di soprano han

no permesso di otteneregia risu1tati di un certo interesse. ·Per motivi disem

plicita sie ristretto in questa rase iniziale il corpus da analizzare aIle singo

Ie frasi di Corali in tonalita maggiore non modulanti.

Partendo dall' esame delle successioni armoniche del campione abbiamo cer

cato anzitutto una conferma delle tradizionali teorie della funzione armonica.

215



-5-

Questa ha permesso di classificare gli accordi utilizzati in tre categorie:

area funzionale di TONI.CA

area funzionale di DOMINANTE

area funzionale di SOTTODOMINANTE

1, VI
7V J V f VII

7ll,II,IV

Caccordi di primo HveHo )

(accordi di secondo HveHo )

( accordi di terzo UveHo )

Gli accordi del primo HveHa hanno funzioni di stabilita:occupano i punti car..,.

dine della sequenza (inizio, fine e punti di riposo intermedi); gli accordi del

secondo HveHo hanno la funzione di condurre all' area di tonica (le settime
•si trovano in cadenza ); gli accordi del terzo UvelIo hanno la funzione di con-

durre all' area di tonica 0 a quella di dominante Cle settime si trovano in ca.:.

:lenza).

Questa classificazione non esaurisce tutte Ie possibilita offerte dal cam

pione: altri accordi (come quelli costruiti suI terzo grade 0 aItre settime) pu

re pre senti • anche se piu raramente, risultano possedereun ruolo piu super

ficiale e obbediscono a regole di transizione armonica meno rigide. Essi 50-:

ao stati distinti col termine di"accordi di transizione" e assegnati ad un quar~

to liveHo.

La regolarita di questo comportamento ci ha consentito di concepire una

~lementare grammatica, generativa dell' armonia del campione basata sullo

stesso principie generale che regala la grammatica della melodia (e che in par

le -si ispira anche a principi di tipo shenkeriano) ; essa ipotizza l'esistenza

ii una struttura armonica superficiale da cui e possibile isolare livelli via via

sempre pill profondi e pill. fondamentali fino ad arrivare ad un denominatore

:omune che e l' accordo di tonica, che risulta il nueleo armonico fondamenta

Ie poiche contiene in se il "germe" su cui viene sViluppata Ia melodia, dee

11 suo carattere tonale.

Una volta accettata questa strutturazione a livelli si puo, nella rase di a

1alisi, costruire un possibile albere armonico, come mostrato in Fig.4 su e

sempi presi dal corpus di Bach. Esaminando questi alberi si vede che a par

tire dal Iivello fondamentale, in cui si fissano gli accordi di tonica della strut-

tura, si passa al secondo Hvello in cui vengono
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f'-'"';' eventualmente inseriti gli accordi dell' area di dominante e, successiva.;...

mente,al terzo HveHo che corrisponde alla sistemazione degli aecordi dell' a

rea di sottodominante. Al quarto liveHo, ehe e il pill superficiale, vengono e

ventualmente inseriti gli accordi di settima e/o i raddoppiamfnti degli accordi

dei livelli preeedenti.

La grammatiea generativa allora,. una voltaassegnata la melodia del soprano,

e in grade di costruire un possibilealbero armonico, assegnando aUe note cor

rispondenti ai tempi principali della batt uta ( quattro per una battuta di 4/4 )

la possibilita di portare unaccordo. In particolare, perognuno dei primi tre

livelli dell'·albero armonico. in successione, si selezionano alcune note della

melodia stessa che dovranno portare accordi con quella data funzione armoni-

ca ( Fig.S l.

In questo modo ad un certo numero di note della me10dia sono associati dei pos

sibili accordi che svo1gono Ie funzioni armonlche principali.A questa punto

perc ad alcune note della rnelodia che si travano sui tempi principali possono

non essereancora associati accordi possibili. In questo caso si inseriscono

i possibili accordi di transizione.

Si e trovato conveniente, tuttavia, lasciare la possibilita di inserire in queste

posizioni non solo accordi di settirna e raddoppiamenti, rna qualsiasi accordo

compatibile can una certa tabella delle transiziani armoniche possibili. Que

sta tabella traduce un insieme di regale, piuttosta cornplesse, dcdotte sic. dal

la tradizione della scuala tonale sia, soprattutto, dan' esame del campione.

Naturalrnente durante la scelta di queste armonie viene sempre fatta attenzione

alIa necessita di prepa'raree risolvere Ie settime.

Un discorso a parte va fatto per la cadenza: dan' esame del campione appa

re evidente ehe anche la cadenza armonica, come quella melodica ,e soggetta

a regole molto rigide ( alternanza den~ successioni dominante-tonica e tonica

dominante negli ultimi due tempi di cadenza )j inoltre la cadenza armonica e
fortemente legata al tipo di cadenza melodiea del.soprano ed e quindi imrnedia

tamente identificabile quando sia assegnata 1a melodia. Di conseguenza, in fa

se generativa gli ultimi due tempi della cadenza armonica vengono fissati subi-
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to "'~mite I' esame della cadenza melodica, compatibilmente, con I" "regale indi

cate supra.

La grammatica [inara esaminata produce. come risultato finale , una cerla

serie di armonie per ogl1i nota princi pale della melodia ( Fig.5 ); rimane il pro

blema dj scegliere una delle possibili successioni che possono potenzialmente

derivare dallo stesso albero armonico.

Questa problema naturalmente e collegato aUa determinazione delle altre tre

parti del Corale e I in particolare, a quella del basso. dotala di maggiori lega

mi con la struttura armonica. L' anaUsi del campione mostra ioratti che la na

tura melodica del basso e diversa da quella del soprano: mentre la melodia del

soprano risulta chiaramente concepibile come un itinerario articolato 1ra una

nota inizialc c una finale, quella del basso mostra di possedere funzioni armo

niche ehe interferiscono in modo a volte molto evidcnte sulIa sua condotta.

L' interferenza tra la logica delle successioni armoniche e la logica della con

doUa del- passo ha aspetti molto complessi. In particolare e necessario chia

rire se la parte di basso e concepibile come una successione di note, subordi

nata aUa struttura melodico-armonica e regolata da relazioni soltanto locali

t1'a Ie singole note 0, ·piuttosto, se essa mantiene effettivamente la connotazio

ne di -una melodia, con una struttura autonoma e con delle connessioni non 501

tanto locali.

Un' attenta analisi di queste questioni suI corpus dei Corati di Bach ci ha

condotto ad una soluzione ehe consente di mantenere la complessa rete di inte1'

connessioni tra successioni a1'moniche e basso, senza subordinare i problemi

generali di sviluppo dell' armonia e della mClodia del basso a problemi locali

di compatibilita, assumendo ehc it basso riruanga sostanzialmente una parte

cantabile, doe mostri seppur in forma piu complessa e articolata, struttUre

gen~rali·analoghea queUe. della melodia del soprano.

Questa e un' ipotesi di lavoro costruita a partire daH' analisi, la cui validita

PUQ csscre valutata sulla base dei risultati finali.
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A:partire da questi presupposti ci e sembrato allora opportuno concepire

per la melodia di basso un insicme di regole strutturali dello stesso tipo di

quelle adottate per i1 soprano. Tuttavia, a differenza di quante accade per

quest' ulilmo, il pratioUo uella gnwunalica pCI' il bas60 deve essel-e sottopo

sto. ad ogni stadie, a controlli di compatibilita con il contestomusicale gia e

sistentc. che consiste di una struttura melodica e dell' insieme dellepossibili

armonie previste dall' alhero armonico~ Nel caso in cui questa compatibilita

si realizzi, Ie scelte effettuate per i1 bassocomportano via via una selezio~

De degli accorditeoricamente prcvistidall t albero per la determinazionedel

Ie suc.ccssioni armoniche.

Come nelcaso della melodia, il primo stadia del procedimenta.gener~tivo

consiste nella definizione di un nueleo. Una volta sceita la cadenza del bas

so tra Ie formule cadenzali campatibili can Ia caden?a 'armonica, Ia prima

nota di cadenzaviene presa comeseconda nota dclnuc1eo della melodia

del bassQ, mentre laprimanota del nudeo viene scelta a caso e assegnata,

come basso eorrispondente, alIa prima nota in tempoforle del soprano.

In questa prima rase delprogetto abbiamo previsto lagenerazione di bassi

ehe procedono per quarti.

Definito il nucleo, si fissa la scala nucleare associando Ie eorrisponden

ti note del basso a note di soprano comprese tra Ia prima nota in tempo for

te e la prima di cadenza. 11 basso viene poi completato con una serie di tra

sforrnazioni scelte a case tra quattro possibili. analoghe a queUe definite

per il sopranoC1 ):

(a) ripetizione

(b) volta

(0) appoggiatura

Cd) figura disalte

Alcuni risultati di questo insieme di regole sana mostrati in Fig.6, as

sieme alle successioni armoniche ottenute per selezione•..come discusso in
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I?recedenza partendo da melodie df soprano delle: prime frasi dei CoraU.

Fissato in questo modo il basso, risulta abbastanza semplice costruire

Ie voci intermedie, a motivo dei vincoli imposti dalle due parti di soprano e

di basso (assenza di quinte e ottave parallele, limiti di cstensione ecc. ) e

delle possibilita di sviluppo dell' armenia associate all' albero armonico, di

minuite notevolmente dalla scelta del basso.

Per 10 sviluppo di queste parti non e ancora stata definita una procedura ge

nerativa. Per esse 5i ripresenta 10 stesso problema discusso a proposito

del basso e solo da un' aUenta analisi sara possibile decidere se eopportu

no applicare una grammatica gt1qfO'.trccsformazionale, oppure se la fUTIzione

di " riempimento " delle parti, intermedie effettivamente priva Ie successioni

di note di relazioni di tipo globale.

In Fig.7 sono mostrati irisultati ottenuti per 11 intera frase di un Cora

Ie. completato, per quanta riguarda Ie parti intermedie, tramite una scelta

casuale delle possibilita offerte dalle selezioni armbnicht>.

A questo punto e possibile riunire i due progetti c finalmente confrontare

da un punto di vista If grammaticale " i risultati ottenuti daHl insieme di re

gole generative per melodia, armonia, basso e voci intermedie con i Corali

di Bach del campione ( Fig.a).

I risultati, seppur preliminari, ci sembrano abbastanza positivi c confer

mano 11 idea che una grammatica di tipo trasformazionale, opportunamente

concepita sulla base degli stessi principi di carattere generale, possa esse

re in grado di generare sequenze sia melodiche che armoniche dello stess"

tipo di queUe del campione analizzato.

Certo il progetto relativo alla struttura armonica e· alla struttura delle par

ti intermedie necessita di ulteriori raffinamenti: per esempio per quanto ri

guarda il basso, e necessario analizzare con piu attenzione Ie rclazioni che

intercorrono tra la cadenza e la restante parte della melodia. Anche 10 stu

dio delle parti intermedie 4 ancora in fase iniziale.
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Risolti questi problemi altri orizzonti sempre piu vasti si aprono: bastl

citare il problema dell' armonia estesB all'intero Cerale I includendo la pos

sibilita di modulazioni, oppureil problema dell' analisi delleanalogie che

intercorrono tra Ie varie frasi della melodia del basso, qualorasi estenda

I' anaHsi all' lotera Cerale.

Dai primi e modesti risultati che abbiamo oreveIll:ente presentato, tutta

via, emergono alcune significative conferme delle- ipotcsi di base dell' inte

ra ricerca e della va.lidita delle metodologie che abbiamo seelto, e questa ci

sostiene nella speranza di poteraffrontare con successo anehe i problemi

pili complessi di cui abblamo data cenno.
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* Negli studi precedenti sulla melodia 5i e trovato conveniente definire

"cadenza" I' insieme delle note collocate sugli ultimi tre quarti della me

lodia stessa. Tale definizione e stata provvisoriamcnte utilizzata an

che nella restante parte del progetto, sebbene in certi casi risulti evi

dente la necessita di una diversa. pill funzionale definizione di cadenza

armonica.
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Fig.2: Melodia generata automaticamente Ca) e relativoalbero delleanalogie
forroali Cb).
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Fig.3: ·Es:empi di melodie generate automaticamente.
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L2 L2

A
L, L1 L4 L3 L2 L1 L2- L1

DO LA Ml FA SOL7 LA SOL DO

Fig.ff:Albero della struttura armonica di un Corale del campione bachiano; il Corale

( trasportato in DO maggiore) e riportato nella parte 5uperiore della figura.

L • L , L • L indicano i successivi livelli funzionali discussi nel testo.
1 2 3 4
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Fig.S: Risultato della ass"egnazione automatica dei livelli armonici alle note di tina me

lodia del campione. Satto ad agni Uvello sana indicati i possibili accordi com

patibili con ilivelli assegnati. con lenQte della melodia e con il complcsso del

le regale armoniche che costituiscono il modelIa teorico assunto.
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Fig.6: Risultato dena assegnazione automatica dei livelli armonici e della melo

dia del basso per una melodia del campione. Gli accordi riportati satta

ad ogni Y'lott p~lnc;pdJe del soprano risultano compatibili con i livelli assegna

ti e il complesso delle regole armoniche, nonche con Ie note della melodia

e del basso. Questa esempio di generazione e indipendel1te da quelle in

Fig.S.
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Fig.7: Risultato della assegnazione automatica delle partiintermedie per una me

"lodia del campione Cved. testa). 1 due esempi sana stati ottenuti a partire

daUa generazione del basso riportato in Fig.6.
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Fig.8: D'ue "diversi risultatl pe~Ja,as segnazioneautom,atica della' melodia'del bas

so~e 'del1~ parti intermedie p~rciascuna,didllc melodie gefleriite automati

camente.. sulla' base delle n,,\gol~_.del1a,grarnmatica generativa' per la'fficlo

dia (ved. teste).
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ABSTRACT

Given a set of pieces in four part chorale style, the

system creates a network of assertions through the analysis

of these input pieces that can then be used in the creation

of new counterpoint. The generation of Dew pieces uses a

state space representation technique which reduces the

generation of counterpoint to a series of; searches through

the state space.

The system consists of a set of programs written in

LISP on a UNIVAC 1100. The LISP interpreter actually used

is the MACCLISPinterpreterwrittenatthe University of

Wisconsin (Madison, Wisconsin, U.S.A.).

RIASSUNTO

L'applicazione della tecnicadirappresentazione degli

spazi al problema della generazione di testimusicali viene

fatta da una serie di programmi realizzati in LISP. I

programmi hanna i1 compito di analizzare i testi musicali

dati come esempi da emulare e poi di gene rare nuovi testi

usanda Ie informazioni ricavate durante la fase di analisi.

Support for this project came in the form of a Fulbright

grant in Music Composition.
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IN'I'RODUCTION

The system described in this paper consists of a set

of computer programs. written in LISP, that generate four

voice chorale style counterpoint based on a set of

assertions created by an analagous set of programs that

analyze a pool of input pieces. The inplJt pieces used in

this case are from the 11371 vierstimmige Choralges'ange ll

of Johann Sebastian Bach (1685-1750), although any 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 ahighly'structured

form such as the four part voice leading of Bach's era,

witho~t explicitly setting the parameters for the generation

of tl1e new piece. In other words, the parameters for-the

new composition are actually set by another set of programs

that 1I1earn" 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

oth~r composers. The composition routine must then set a

rather loose framework for the application of the knowledge

gathered in the analysis phase.

The above mentioned works by Bach were chosen because

they tipify a highly structured style, thus simplifying

the evaluation of the quality of the computer produced

compositions. The general approach should be valid for

almost any musical style period, 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.

OVERVIEW AND RATIONALE

The general scheme of this analysis-generation system

is'as shown below:
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Analysisexamples_Translation_ AnrlYSiS- Harmonic

Assertion Network

i
Input key and skeleton-:;"Composi tion~ Translation~Output

Input

Note that the "center ll 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 input pieces serve

essentially as a learning base for the composition routine.

According to the above diagram, it is possible to

divide the task of the analysis-composition programs into

the following sub-tasks:

1) translation of the input pieces into some form that

can be used to construct the assertion network.

2) analysis of the translated input (including the

construction of the assertion network). The harmonic

analysis is essentially a by-product of this sub-task.

3) composition of new pieces based on the input key and

skeleton provided by the user.

4) translation of the newly generated counterpoint into

some easily readable form.

Throughout the development of this system, a conscious

effort was made to inject the minimum possible author bias

with respect to the musical contents. There are however

a certain number of assumptions 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) It is assumed that ,the input pieces all have a certain

harmonic rhythm, and that particular harmonic rhythm

is taken as the pulse of·the piece. Forexample,a

piece in six eight time might have a pulse of two or

three beats per measure depending on that piece in

particular.

2) It is also assumed that the input piec~s all have four

and only four voices (this number is rather arbitrary

but was chosen to comply with the Baroque 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 voice, but

again a choice was made on the basis of the Baroque (or

Thorough-Bass period) norm.

3) It is further assumed that the pieces are composed of

phrases and that each phrase has certain important

structural characteristics. Furthermore itis assumed

that the first and last chords of each phrase are the

most important from the structural point of view.

4) It is also assumed that the cadential gesture at the

end of each phrase is 'an important harmonic element.

5) It is assumed that the system operates in a strict major

minor tonality where all major keys are essentially

identical, as are all minor keys.

6) Finally. it is assumed that the generation of new

counterpoint will take place in a harmony preferred

rather than a melody preferred manner. In other words,

the chord progression will be determined first and then

the individual voices will be filled in. It should be

relativly simple to modify the system in order to switch

these two modes of operation, keeping in mind that the

proper modifications must be made to the analysis program

in order to retain more- melody based harmonic information

rather than the currently retained harmony based melodic

information.
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THE INPUT LANGUAGE

~he pieces that are to be used as the basis for the

assertion network created by the analysis program are .cQded

in a LISP type input language. The following isa brief

overview of the basic format of this input coding.

The basis of the input coding is the LISP list. An

entire piece of music (in this case a four voice chorale)

is therefore represented by a construction consisting of

nested lists. Ttle general farm is:

( <title) <keysignature> <voice 1> ... < voice n"" )

where in this case In' will always be four. Each element

of the above construct is in turn represented by a list,

an atomic symbol, ora character string.

<ti tle> . - character string ,ex. "JESUMEINE

FREUDE"

<keysignature > : '"
<flats,> :=

<sharps>

list, ( < flats> <sharps,>

list, ( <notename'1' ... )

ex. «B) NIL) for F major

(NIL NIL) for C major

(NIL (F C G) for F sharp minor

<notename/modifier 1~

<beat 1> ... <beat m'><voice n'>

<. beat m'"

:= list,

.- list, <subbeat 1'" ..• ) OR

. .. ) OR

< subbeat m>

<notename;o-

.( modifiers>

a mixed version of the abovetwQ .

. - has the same form as <beat n>

:= on~ of nine possible atomic symbols

the sevennotenames C D E F GAB

the two special symbols

* := retain previous note

R • - rest

::: + or -:ff: to indicate a sharp (carries

thru measure)-
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- to indicate a flat (also carries)

$ to indicate a cadence point

N to indicate natural (also carries)

An example of this input coding is shown below:

,I J ~ J f;I
'\ i,

-< J. 1 -1 .;.... ~
,.,...."., - -. --

I I --,

becomes:

tlEXAt>-1PLE" (NIL NIL)

«F)(F G G)(C$))

«A)(A B- (C B)) (A$))

( ( C) (0 * E) ( F$ ) )

«F)(D G C)(F$))

CODED 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 piece

is "transposed l
! such that the tonic is considered the

Hzeroeth" degree. The other numbers run up the chromatic

scale. Therefore, if the piece is in C major:

C = 0; C+ "" D-

F+ '" G-

B = 11,

6; G

1; D "" 2; .D+ "" E-

7; G+ ~ A- = 8; A

3; E "" 4; F ::: 5;

9; A+ = B- '" 10;

If the key had been E minor, then E would have been set

to zero, and so on up the ~le.



The representation of chords is based on the

specification of the chord type (i.e. quality) and the

root of the chord. The root of the chord is indicated using

the same note numbering system described above. The chord

type is determined with a matching routine by the analysis

program. Possible chord types are:

MAJOR; MINORj DIM; AUG indicate major. minor, augmented

and diminished triads.

DOM; MAJMAJ: MINMIN; HDIM: FDIM indicate dominant,

major-major, minor-minor, half-diminished and

fully-diminished seventh chords.

Therefore, a chord that consists of (5 9 0) would yield

(MAJOR 5), while (47 11) gives (HINOR 4), Here are some

more examples:

(DOM 7)

(MAJMAJ 2)

(AUG 11)

a dominant seventh chord on the dominant.

a major triad with a major seventh on the

super tonic.

an augmented triad on the leading tone.

There are two special cases in relation to chord

representation. Should the chord contain an insufficient

amount of information to allow a unique identification

(specifically if there are only two distinct degrees due

to voic'e doublings or rests) then the chord will be represented

with (UNREC LENGTH x y) where x and yare the degrees that

are specified. This representation shall be treated just

like any other chord since it shall be unique for any set

of two degrees x and y.

The other special case is when the degrees included

in the chord fail to match any expected chord type. In this

case, the chord is identified with either an
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(UNREC SEVENTH w x Y z) or an (UNREC TRIAD x Y z) depending

on whether the unrecognized "cluster" had three or four

distinct notes. As before, these are treated jus,t like an

"identifiable!! chord since these are also unique identifiers

for given degrees w, x, y and ,z.

THE ANALYSIS PROGRAM

The task of the analysis program is to take the coded

input pieces, construct the chords from the individual

voices, put the chords through a matching routine that

gives each distinct chord a unique identifier, and then

construct the assertion network.

This task is relatively straight forward, the only real

difficulty is presented in chord construction when'there

is more than one note in a particular voice, such as in

the case of a passing seventh. In this case t the matching

routine returns a composite chord identifier. For example,

given a major triad on the dominant with a passing seventh

in one of the voices, the matching routine will return the

composite identifier «MAJOR 7)(DOM 7») which is not the

same as either of the two individual chords. The parentheses

are nested in the same manner that they were nested in the

moving voice. If more than one voice moves simultaneously,

then the identifier becomes more complex. It is assumed

that this is not the norm, and should there be too many

of these complex identifiers it would be wise to check the

harmonic rhythm of the piece.

The assertion network per se is nothing more than a

construction of LISP propert~es. Therefore, the analysis

program constructs the network through a series of LISP

PUT and GET commands. The exact form of the assertion

network is described below.

THE ASSERTION NETWORK

The analysis program has the task of extracting
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assertions for the assertion network from the pool of input

pieces. The extracted assertions must retain all of the

characteristics of the input pieces, and therefore must

function at a general as well as a detailed level.

Throughout this discussion notation will be used that

is consistent with the implementation. This notation is

basically of the form:

( <item) . (occurance index» OR «item? <cost> )

'(this is a LISP cons-ed pair). The occurance index

(or cost) is simply an indication of the number of times

the analysis routine added that particular'assertion to the

assertion network. Therefore, an item that occured more

frequently will have a higher occurance number or cost.

The term "cost!! is used in order to comply with the more

common search terminology and should not be taken

to imply that a lov/er cost is somehoVl "better ll
•

As mentioned before, the assertions function at several

different levels, or more particularly; the structural level

(dealing with the overall characte~istics of the piece),

the phrase level (dealing with structural characteristics

of the phrase), the chordal level (dealing with

the characteristics of the chord progression)~ and

the note level (dealing with the particulars of the voice

leading) .

The Structural Level:

Consists of LISP properties keyed to the key of the

piece as transposed to the zeroeth degree (i.e. the tonic

is always zero). The properties are BEGINS, and ENDS and

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 o"n (rIlAJOR 0) in the l<ey of (HAJOR 7)

would yield the following assertion network:
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(MAJOR 0)
(MAJOR 0)

BEGINS
ENDS

((MAJOR 0)
«HAJOR 0)

1 )
1 )

Note that the key name has also been transposed to the

zeroeth degree. In the same manner, a piece in (MINOR 6)

beginning on (MINOR 6) and ending on (MAJOR 6) (a

raised or ltpiccardy'l third all the final cadence) would add

the following assertions to the assertion network:

(MINOR 0)
(MINOR 0)

BEGINS
ENDS

«(MINOR 0)
«MAJOR 0)

1 )
1 )

Suppose for the moment that the next piece analyzed

was in the key of (MINOR B) and that the piece began and

ended on (MINOR 8). Now the status of the assertion

network would be:

(MINOR 0)'
(MINOR 0)

BEGINS
ENDS

«MINOR 0)
((MAJOR 0)

2 }
l)((MINOR 0) . 1)

Therefore, not only 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 analysis program 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 following harmonic

structure:

I v vi v
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that is:

(MAJOR 0)
(MAJOR 7)

(MAJOR 7) (MINOR 9) (CADENCE)
(DOM 7) (!1AJOR 0) (CADENCE)

would,yield the following assertion network:

(MAJOR 0) BEGINS «MAJOR 0) 1)

(MAJOR 0) ENDS «MAJOR 0) 1 )

(MAJOR 0) CADENCES ( (MINOR 9) 1 )
(MAJOR 7) PRECADENCES «MINOR 9) 1 )
(MINOR 9) STARTS «MAJOR 7) 1 )
(MAJOR 7) CADENCES «MAJOR 0) 1 )
(DOM 7) PRECADENCES «MAJOR 0) 1 )

Note that each a?sertion is y:eyed 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 chord of the

preceeding phrase.

Note that the precadential chord is defined as the

last distinct chord preceeding the cadence chord. and not

just as the last chord preceeding the cadence.

The Chord Level:

Consists of the LEADS and the BASS properties. The

LEADS property lists a chord as keyed to the chord

immediatly preceeding it. For example, the follow-ing chord

progression:

I IV V I~

r;'\

I

would yield the following additions to the network:
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(MAJOR 0)
(MAJOR 5)
(MAJOR 7)
(DOM 7)

LEADS
LEADS
LEADS
LEADS

«MAJOR 5)
«MAJOR 7)
«MAJOR 0)
«MAJOR 0)

1) «DOM 7) • 1)
1 )
1 )
1 )

Note that repeated sequences of chor~s would increase the

related occurance indexes of the components of the

progression in question.

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 inversion it would give:

(DOM 7)

and so on ..

BASS (11 . 1)

The Note Level:

Consists of the properties LEADS and UNDERLIES. The

LEADS property functions in analagous manner to the LEADS

property at the chord level, except in this case it lists

indiVidual notes in the 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 voice. The other

voices are treated independently. For example, the following

bass line:

5 7 o
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under the :following upper line (which particular line is

not that important):

2 2 7

would give:

( 5 ) LEADS (7 1)

( 7 ) LEADS (0 . ," ,

(5 7) UNDERLIES «2 2 ) 1 )

(7 0) UNDERLIES ( ( 2 7) 1 )

The following is an example of the assertions added

to the assertioq network at all levels for a particular

musical text.

i I I I I I I

"
. rI G

-T
') !l !l f j

••

I I I . I

Input Coding:

(" INPUT EXAMPLE,t (NIL NIL)

«C)(C D D$)(C B C$»
«E)(E F G$)(E F E$»
( (0) (A * B$) (C D 0$»
«C)(A D 0$)(0 0 C$)

Translated:

soprano
alto
tenor
bass

«0)(0 2 2$)(0 11 0))
«4)(4 5 7$)(4 5 4$)
«7)(9 9 11$)(02 7$))
«0)(9 2 7$)(7 7 0$»)

Harmonic Analysis: ( M~,;roR t)

'"
«MAJOR 0) (iHNOR 9) (MINOR 2) (CADENCE)

(r.1AJOR 0) (DOt-! 7) (MAJOR 0) (CADENCE»
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Structural Level:

(MAJOR 0) BEGINS
(MAJOR 0) ENDS

Phrase Level~

«MAJOR 0)
«(t~AJOR 0)

1 )
1 )

(MAJOR 0) CADENCES
(MINOR 2) PRECADENCES
(MAJOR 7) STARTS
(DOM 7) PRECADENCES

Chord Level:

«MAJOR 7)
«MAJOR 7)
«MAJOR 0)
«MAJOR 0)

1) «I1AJOR 0) . 1)
1 )
1 )
1 )

O~AJOR 0)
(tUNOR 9)
(MINOR 2)
(DOM 7)

LEADS
LEADS
LEADS
LEADS

((NINOR 9)
( (MINOR 2)
((MAJOR 7)
«NAJOR 0)

1 ) ( (DOM 7) • 1)
1 )
1 )
1 )

(MAJOR 0) BASS (0 2) (7 1)
( ~IINOR g) BASS (9 1)
(MINOR 2 ) BASS (2 1 )
(t.1AJOR 7) SASS (7 1)

(DOM 7) BASS (7 1 )

Note Level:

(0 )
( 9 )
( 2 )
( 7 )

LEADS (9
LEADS (2
LEADS (7
LEADS (0

1)($ • 1)
1)
1)
1)($ • 1)(7 • 1)

(0 9 ) UNDERLIES ( (0 0) I) ( (4 4) 1)«79) I )
(9 2 ) UNDERLIES ( (0 2 ) 1)«4 5) 1) ( (9 9) 1 )
( 2 7) UNDERLIES «911) 1)«57) 1)«2 2) 1 )
(7 $) UNDERLIES ((11 $) 1)«7 $) 1)«2 $) 1 )
(7 7) UNDERLIES ( (0 2) 1)«45) 1)«011) 1 )
(7 0) UNDERLIES ( (2 7) 1)«54) 1)«11 0) 1 )
(0 $) UNDERLIES (( 7 $) 1)«4 $) 1)«0 $) 1 )

COMPOSITION

The composition routine is based upon four separate

applications of a search aimed at finding all possible

solutions present in the search :space.

The user must provide the composition program with the

key and rhythmic skeleton of the new piece. In other words
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for a four phrasepieC0inthekeyofF minor with each

phrase of length eight (notated 8.8.8.8 in the chorale

books), the user must supply the composition routine "wi th

(MINOR 5) and (8 8 8 8) upon prompting ('~WHAT KEY?1l and

"\'lHAT SKELETON?", respectively).

After the skeleton and key have been provided, the

composi tton routine begins p~ series of searches in the

assertion network to come up wi th al.-l of the possible

solutions. Exactly which of the solutions will be chosen

as the lIbest" solution can be determined in one of two ways:

1) the user can choose to pick his or her own Ifbest H

solutions, thus in effect creating a computer aided

composition.

2) the user can allow the computer to pick "the llbest"

solution based on the costs of the various components

of a particular solution as operated upon by the

detach functions. The four individual detach functions

(one operating at each level) determine 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 to the LISP npLUs n function,

but the user can supply part or all of the detach

functions.

The four searches take place Dn the four different

levels. The first search finds all possible structures for

a given key and skeleton. Each solution is then listed along

with the cost for that solution (the sum of the costs of

the individual assertions used in that solution). A solution

with a higher cost indicates that the assertions present

in that solution are relatively more frequent than the

assertions in another solution with a lower cost. The search

routine used is a breadth-first algorithm, since 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 fourth search provides all

possible voice leadings for a givenchor'd progression and

bass line (again, with the proper costs).

The following is an example of the first search

(i.e. at the top level, where the general structure of the

piece is determined). Note that the component costs are

summed to give the cost of each particular solution. This

final cost is the cost that the detach functions operate

on, along with the final costs from the other three

searches.

Given this assertion network:

(MAJOR 0) BEGINS ( (r1AJOR 0) 10) ((MAJOR 5) 2 )
(MAJOR 0) ENDS ((MAJOR 0) 12)

(r1AJOR 0) CADENCES ((MAJOR 0) 3)((MAJOR 5) 2)
((MAJOR 7) 3)

(MAJOR 7) CADENCES ((MAJOR 0) 5)
(MAJOR 5) CADENCES (MAJOR 5) 3)

(MAJOR 7) STARTS· ( (MAJOR 7) 3)((MAJOR 0) 2)
(MAJOR 5) STARTS ( (MAJOR 0) 5)

and given that the user supplied:

WHAT KEY?:

WHAT SKELETON?:

(MAJOR 0)

(4 3)

the following search would take place:
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Thus the search procedure yields six possible solutions

that are consistent with the information in the assertion

network:

(MAJOR 0) (MAJOR 0) ; (MAJOR 7) (l1AJOR 0) ; cost 33
(MAJOR 0) (MAJOR 0); 01AJOR 0) ( ~IAJOR 0\' 30"(MAJOR 0) (MAJOR 5) ; (MAJOR 0) (MAJOR 0) ; 30
(MAJOR 0) (MAJOR 7) i (MAJOR 0) (MAJOR 0) ; 30
(MAJOR 0) (MAJOR 7) ; (HAJOR 7 ) (MAJOR 0) j 33
(!>1AJOR 5 ) (MAJOR 5) ; (l<lAJOE 0) (r1AJOR 0); 25

'I'he solutions that have higher costs are not necessarily

any better than the solutions with lower costs, but they

do have r-elativelymore frequent components. The default

de tach functions would add these costs together \d th the

costs of the other levels in order to determine the best

solution (with the highest final 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

compos! tien program supplJ.'es the expanded phrases ( i.e.

with the chord progressions fleshed out) with a second

search. It should be noticed that all of the solutions from

the first level are expanded, that is the detach functions

are applied at the end of all i'our searches ,not as the

composition routine goes along. This is necessary, since

what may appear to be the best solution at one level may

prove not to be so at the next level, or may even be

completely unexpandable.

The second search uses the phrase level property

LEADS, and also checks for the proper cadence formula at

the end of each expanded phrase vri.th the PRECADENCES

property. For example, given that the following is a part

of the assertion network:
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(MAJOR 0) LEADS «MAJOR 7) 8) «DOM 7) 4)
«MINOR 6) 3)

(MAJOR 7) LEADS «MAJOR 0) 8)
(DOM 7) LEADS «MAJOR 0) 3) « MAJOR 9) 1)

(MINOR 6) LEADS «MAJOR 0) 1) «HINOR 2) 2)

(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 0) (MAJOR 0» 10)
«MAJOR 5)(MAJOR 0» 13»

the result from this second search would be:

««(HAJOR O)(DOM 7)(MAJOR 0» . 12) • 10)(NIL • 13»

Note that while the second solution from the first level

had a slightly higher cost, and thus might appear to have

been better that the first solution. it proved to be

unexpandable later. The cost of the second level solution

(=12) comes from the sum of the component properties, namely

the application of two LEADS and one PRECADENCES

assertions.

Had the assertion:

(MAJOR 7) PRECADENCES (U1AJOR 0) • 3)

also been included in the assertion network then the

solution would have been:

««MAJOR O)(DOM 7)(MAJOR 0»)' • 12)
«(MAJOR 0) (r1AJOR 7) (MAJOR 0» • 19) • 10)(NIL • 13»

The solut-ionthatwil1 be considered 11best fl depends upon

the interrelationships bet\oJeen the costs at various levels

as determined by the de.tach functions. In the defaul t
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situation, where all of the detach functions are set to

the LISP "PLUS!! function, the second solution would be

chosen since 10 + 19 = 39 is greater than 10 +' 12 = 22,

but this may not be the case if the user chooses to provide

a different set of detach functions. In either case, no

choice 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 pro'v-ide all possible bass lines

for' each phrase in the solution set from the second search.

This search uses the BASS and LEADS (as applied to bass

notes) properties.

Given a chord progression, it is easy to determine

which possible bass notes can be used for the first chord

by looking at the BASS property of tha,t first chord. Once

the first chord has a bass note(s) (it is possible for each

chord Progression to have more than one solution starting

on the same or d;fferent bass note) then the search proceeds

by examining both the LEADS property of thepreceeding bass

note as well as the BASS property of the approaching chord.

The fourth search then generates the upper voices by

applying the UNDERLIES property to all possible bass lines

and chord progressions from the preceeding searches. The

search insures that no illegal motion occurs in the upper

voices (as measured against 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 play making a choice as to which solution is the tlbest't

solution.
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PERSPECTIVES

The scope of the system is still relatively small. It

should be possible to expand the system to allow more

flexibility in the style of the learningtnput,by

increasing the number of voices allowed and allowing both

harmony and melody preferred generation of new pieces.

It might also be possible to create some sort of hybrid

system that reconciles both harmony 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 migJ1t be feasable to increase the

interdependance of the voicesat·generation time.

One interesting by product of this kind of project

is that by inspecting the assertion networks after. the

seperate analysis of works by two different composers the

differences in the assertion networks shdulddirectly

reflect the style differences of these two composers. This

may. seem trivial, but may prove useful in some musicology

related study.

One supposes that should this system ever be perfected

and given all of Beethoven1s works it should be able to

provide the user with the tenth symphony, just as Beethoven

would have written it. However, it is also said that given

enough monk-ees and enough typewriters the researcher will

eventually get Shakespeare'sfIHamlet"in return. For now,

this author will be satisfied by generating good, solid

four voice counterpoint!
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c. R.A. u.s. BoTogna(Messina

}[uSICA E PERSONAL CC~~UT3R

L'avvento del Personal co~puter ha r~sc possioile la cO~9~~£

r~zzazicne ~USiC8l9 2 JaSSo costo e co~ linguaggi fa~ili~

e 11 Music Sj~t~esizer )~f ohe per~ette lascritt~ra(sul vi_

deo) e 1a camposiziorre csn due potenzio~etri esterni.
Con detto sistemasi realizza ~usica p~evalentenente ne10ci_

ca, ~entre invece, tr~~ite tas+'iera, adoperando ·~~=ond2me~_

tale progra:1:il2 !/8r..romal!, 3 ,?osai oile ser~er'?re sueni e ::'.18i·:2

MUSIC AND THE PERSONAL COt~UTER

The invention of the ?ersonal computer has made possible

the computerization of music at a low cost and with a

simple language. Some examples are presented using the

Apple II plus and the Music Synthesizer dlf which permit

the writing (on video) and the composition with ~wo exte~£

al potentiometers.

~vith this system mainly melodio~s music is obtained, while

in fact, by <neans of the keyboard, using a "Chroma" basic

program, it is possible to create electronic sounds 'and

music, even randomized.
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H.wartolini,G • .derardo

NlJ:3I CA E PEHSOHAL CO;·iPfJTER

Non ~ noGtro compito sintetizzare la stcria,non recentidsiill2,

Jell tUBa :leI calcolatore elettronico nel campo musicale anche ~)E:r....

ch~' 1 ',,-iv'vento del Personal computer sta modificando 1e varie ri
cerche.
An:r.o'tiamo,invece, Ie v2.rie p03s1oilita di computerizzazione con

1 !uso del Nusia Syntnesizer -Alf delllApple II:

1 - Scrittura (8ul video,aIlche f"' calari) e composizione adoperan.

do clue potenzio:netri all i estemo del calcolHtore{ efr. liThe Apple

HUSiC Synthes~zer Ownel,t s I·lanual H - Alf Products Inc. 1448 Estes

Den'ver, CO e215,' Usa) i

1.1 Hodifiche dell'ol'LrinaJ.e nrograrnrn2. Leru; adoperando l'Inte.S§'er

B62~c,cOme illustriamo nel listing(tav.1)

a) II noatro inte!~ento e avvenuto sostanzialmente dUlla linea

o alIa 1500, ffiutando llesecuzione dei tempi,che compongono il

programma, determinatamente( abbreviando i tempi di esec1lzione

d:l ogni pezza) e casual:ile~te(randomizzando 1e tre yariabi1i ],3,

T della linea 1100).

He consegue una differenziazione "de'tsr":"iinata" e flcas1.4ale" nt:lliJ J.

asco1to della cOffi90aiziane originals;
b) 11 pl'ogra.ill.!..l'Ja e registrato su floppy (nsc.Per l'eaecuzl:x:.e Oc

corre un fonda;;-H::ntale programma "CHROfiIA lt (DAGES, Piazza Casti tu_

zID.one 6/3,Palazzo Affari,Bologna),ll.'1 amplificatore esterno e,i U1:
al to parlant e, colI egati al. computer.

2.1 Originala p.rogra..rnma liE & .o 1i ,ot"enuio con 1a te.stier~; .:leI

computer,opportllliamente adoperando la tastic:ra~l'In'teger -casic

.e il linguaggio fondamentale) ed i1 sllccitato Pl'Og~8.El:n:l tlChY'Jma Jl
,

che va dalla linea 32767 della tavola 1 di 1.1.
:::1 :::rograrrJma verra eseg1.li to come d imostY'azlone .Non tl'a::-:cr~;r~:;::J

i1. progra''1ma. che presenta l~ stesse "loca':'i ta 6.1 2~e{~'i ,~'trazi on (; e

di 3-scol to delle qUaJ.i in 1.1 b).

Di ambeaue Ie composizioni abbiano v:u.>ttt?lizZi;1::-0,con nU"L'::-1'i,i tem_

pi al fine tii l::ldividu2.re ,,,egJio l'ali~o:rit;no.

COHCWSIQ!"I

E t suf.fici.ent,;: 1";1.'s :iotE"r:;:: chi;;; i1 snddettu '?0r:30tt '1 CO;ii~)\lter .!:'Jer_

meTte, a basso costo, 1a realizzG.zione di eic Clh; ;:er;~ ,:tlq'Lt2..!11:0

oOIDp.le~;;S() e GispenrSi.oso non ::101 <:i anni fa.

i-Ia nen pO;Js~n.;ao sottcvalutare llutilitZt didat l.:DCa <:ii un ta.l.e :no_

d;, dI OP:T2X'(; S-l3 pe~ i1 programr:lfltare- , CaGle ~:-er qcl:.:.rlti 3i ,)C...
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cupano della manipolazione dei slloni 0 della muslil.c;~ computeriz_

zata in genere.

Bol ogn a April e 91 -M. Bariolini, G.. Berardo

del "Centro ricerche sulle attivi ta um8ne su_

periori u ( GRAUS) di ivlessina-Jjologna

BOLOGNA ,Oiherdanl 5.40126
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TAV.1

>L1ST LENS B~,~B

~S'-l i4'fAA i!f{R
>UST

\) DIM Af,(112)
CALL -9::':;6~ REM INTEGER "HOME"

5 PRIN7" LEN 5"
6 PRINT: PRINT "VARIANTI RANDOM D1 BARTOLINI tIBERARDO;'

](1 SLOT=:;4
11 J=O
15 B""O:NO=O:Nl""'O:N2=(I~RO""O:nl=O:R2=(l

16 A=B-S-NO-NI-N2--RO-fU -R2
20 GOSUB 32767: CHANNEL=P r TCH+ 1: OFFSET=F' I TCH-t'-3~ CHHOf1A=P ITCH+7: VOLI =VOLO+

1:VDL2=VOLO+2
25-GOSUB 1(100
26 VTAB- (Jt2+4)
29 PR~NT N~ SJ T
30 POKE PITCH,N: P01<E CHANNEL~O: CALL CHROMA: POkE CHANNEL~ 1: CALL CHROMA:

POKE CHANNEL, 2: CALL CHROf'1A
40 FOR A=50 TO 255: POKE VOLO, A: POf<E VOLl. A: POLE VOL2, A: FOR B=O TO:-14

: NEXT B,A
50 NO=N:«256: N 1=NO: N2=Nl: RO= (HI2-GO":","NQ> IS: Rl;;:;;: (1 9968-Nl )JS:R2= {24576-:-N2)IS
60 FOR A=l _TO S: NO=NO+RO: Nl =Nl+R 1: N2=N2+R2: __ P.oI<E •.CHANNEL~ 0: ·POKE ... p ITCH..

N0/256: POKE OFFSET ~ NO MOD 256: CALL CHROMA - _. .
70 POr:.:E CH{~NNELJ 1: POKE F'ITCH,Nl/256; POKEOFFSET,Nl MOD256:CALLCHROMAl

Por<E CHANNEL J 2: POKE F' I TCH ~ N2/256: F'Of<E OFFSET ,-N2MOD 256 ;-- CALL; CHROMA
_80 FOR B=(J TO (S+5-A) /50: NEXTB, A .. _
~O Ali> = "< 225466036506: 0365461 036566182:>4066< 2254660365 ~ 660:,6=:,663< 26566382'0666

6620666642<526622: e:;066>165<56: 125<568105063"_
100 FOR 9=1 TO 9)};T: NEXT B; FOR A=i TO 112 STEP 7; FOR C=(l T02: PQKECHANNEL

,C
110 POf<E PITCH, ASC<A$(A+C-t-C»+16* ASC<A$(A+C+C+l»-2992: CALL CHRDMA:>NEXT

C
120 FOR 8=1 TO ( ASC{A$(A+6»)~176)*T-30:NEXT B,A
130 FOR A=255 TO 50 STEP .-1 ~ POKEVOLO~A:F'OKEVOLI ~ A: POr<E\.'OL2~A~ FOR

B=O TO 25: NEXTB~A

140 GOTO 15
1000 IF J <>0 THEN GOTO 10,30
1010 j\J;72:S=512:T=150: GOTO 1500
1030 IF J<>l THEN 80TO 1060
1040 N;::;::7:S=512:T=150: GOTD 15(lO
1060 IF J<>2 THEN GOTQI090
l07l) N=72:S=::"1:T=15(1: GDT01500
1090 IF J< >·3 THEN GOTO ·1100
1093 N~72:S=51~:~=15: GOTQ15(lO
1100 N=7+ RND (72):5=50+ RND (512):T=15+-RNDi150)
]500 J=J-q: RETURN

::'2767 REM CHROMA AL F PRODUCTS INC.
h55.31 PI TCH=PEEt< (76) + 176:VOLO=:.-F'EEK (77) ·~2+P I TCH/256:P ITCH=PITCHMOD256

IF VOLO< 128 THEN PITCH=VOLO*256+PITCH "-
65532 IF VOLO::127 THEN FITCH=(VOLO-128>*256+PITCH-14304-18464: POI<:E F'ITCH+

62, PEEl< (76): POKE PITCH+66~ PEEK (77)-2
655S;; POkE F'lTCH·t2~ 16*SLOT: F'OI<E F'ITCH+3,C!
65534 VOLO=16';fSLOT-16::S6: Fm<E VOLO~t): POf<E VOLO+1~O: POLE VOLO+:::lO; POI<E

VOLO+::::~ ,~;: POI:::E VOL(J+7, 54: POLE \jQL(,+7, 118: POU:: VOl..O+7, 182: RETURN
65~35 REM, _ $ HIMEM: HIMEM:6175143878240}kwkn OR ha#[ZTKNhH SGN C!= LEN(

45821 [j-q ( (40821 k=36.368 LOAD 34327; 477854:;:,348 PLOT :;::5413 ~ 41 (J~,565186382:28

INF'UT HhP}~l INPUT 34384 END 1544 INPUT ~ TAB, END ~ INPUT 616321681
TAB 5128020940 EHD 3694~1 _ f INPUT JP '. 11 INPUT 5GN ,H LOMEM: INPUT

::(;9014928440274268164 i 0562168151456>=59662 >=hP~j REM REt-l REM REM
b5~:5 REM, HLIN 45481) INPUT 3489751796 SGN CON; END .J HIMEM:z HLIN HIMEM:

=,8882 END :.:::T':::Ol INPUT HX END 4104421681p~59474:;4387 TAB 41553 RUN 1717
tti~r;;'SmN$mAJBE1~(lg!'YS8'1J!5mN88TEil$Jn;HJEEfj"4m-:Ii61a$(l$mmSlU8f1IZ'B.BI£~OlflS:"'8tp1~8S1tl34CbRBl:llJea2b~'Xg9L'!1e

256



LOAD MUSIC
LIST

TAV.Jl

000 POI<E 770~lT:S: POKE 771,4,8: POKE 772,192: PO~:E 773,136: POKE 774,208:
POKE 775,4: POKE 776,198: POKE 777,1: POKE 778,240

010 POKE 779,8: POKE 780,202: POKE 781,208: POKE 782,246: POKE 783,1661 POKE
784,0: POKE 785,76: POKE 786,2: POKE 787,3: POKE 788,96

020 PO.,:E.1 ,0
030 GET A$: POKE I), ( ABC (A$) - 32) * 41 CALL 77(1: GOTO 1030

>LOAD BER (CHROMA)
LIST

15 CALL -936
10 SLOT~4

20 GOSUB 32767: PART=o:pITCH+l: l1Fr:SET;sooPITCH+3tCHROMA=PITCH+7: WIDTH=PITCH+4

21 FOR J=l TO 3
22 A=O.B=255
25 FDR 1=1 TO 255:A=A+IIB=a-lIC~ RND (255)
30 POKE PART,O: POKE PITCH,A. CALL CHROMA. POKE VOLO,255:POKE WIDTH, RND

(100)
40 POKE PART,l. POKE PITCH,S: CALL CHROMA: POKE VOLO+l,255
150 POKE PART,21 POKE PITCH,C. CALL CHROMA. POKE VOLO+2,21515
52 VTAB (I) 1 PRINT "VARIAZIONI CHRDMA DI BERARDO l!< BARTOLINI'" PRINT' PRINT

• PRINT
54 PRINT A,B,C
515 NEXT I, NEXT J
59 130TO 10
60 END

52767 REM CHROMA ALF PRODUCTS INC •
•5531 PITCH~ PEEK (76)+176.VOLO~ PEEK (77)-2+PITCH/2156.PITCH~PITCH MOD 256

I IF VOLO<128 THENPITCH~VDLO*256+PITCH

.5532 IF VOLO>I27 THEN PITCH'=(VOLO-128H256+PITCH-14304-113464. POKE PITCH+
62, PEEK (76)1 POKE PITCH+66, PEEK (77)-2

.5533 POKE PITCH+2,16*SLOT. POKE PITCH+3,O
~5334 VOLO""'16*SLOT-16256: POKE VOLQ,O. POKE VOLO+l,O. 'POkE·VOLO+2,O: POKE

VOLO+3,31 POKE VOLO+7,54: POKE VOLO+7,1181 POKE VOLO+7,182. RETURN
.5535 REM h
10240,36888 USER (8240}kukn OR ha*[ZTKNhH SGN C!- LEN(45821d-q«40821k=36368

LOAD 34327147781543348 PLOT 35413,41031561518638228 INPUT HhPxl INPUT
34384 END 1544 INPUT, TAB, END, INPUT 616321681,TA8512B025940 END
369415 _ f INPUT JP' 11 INPUT S13N ,H LOMEM, INPUT 209014921344027426816
41056216815145b>c59662>=hPw REM REM REM REM

6515315 REM • HLIN 415480 INPUT 34B9751796 S13N CON 1 END • J HIMEMI Z HLIN HIMEM.
15813B2 END 37301 INPUT H% END 4104421681p,59474343137 TAB 415153 >RUN 1717

m.PSm~8•••B~0~15eRB8T&~~.4RS.BBOB8.8~mn~••eEGD~~YSBS.24iAB~.B32865.~m&
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IL SISTEMA INFORMATIVO DEL LABORATORIO 01 INFORMATICA MUSICALE DELLe

ISTIlUTO DI CTEERNETICA 01 MILANO.

Goffredo Haus - Istituto di Cibernetica - Universita di Milano

Riassunto. '

In questa ;:tavore viene descritto 11 sistema informativo del Labo- <:;

rataria di Informatica Musicale dell'Istituto di Cibernetica di Milano.

E' basato sull'uso del DMX-l000 Digital Signal Processor cd e co

stituito da moduli software corrispondenti allediverse fundonalita cd

ai diversi livelli di rappresentazionedell'infonnazione musicale.

II sistema e orientate alIa elaborazione interattiva di testi mu

sicali (analisi, trasformazione, slutesi) con Ia possibilita di cseguire

testi musicali in tempo reale per mezzo del DMX-l000.

I linguaggi in cui e stato implementato it sistema sono il Pascal

(per Ia elaborazione a livello simbolico) ed i1 COBOL (per la gestione

delle librerie, la microprogrammazione delDMX-l000 e la comtmicazione

dati) •

Abstract.

In this paper we describe the computing system of the Laboratory

of Musical Informatics of the Institute of Cybernetics of Milan.

It has DMX-I000 as digital signal processor and a set of software

modules corresponding to functionalities and levels of representation

of musical data.

The system is oriented to interactive musical texts computing and

allows to exucute musical texts by means of DMX-I000 in real time.

Symbolic computing has been implemented in Pascal and libraries

handlers, DMX-I000 microprogramming, data communications in COBOL.
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INIRODUZIONE.

Nell'ambito delltattivita di ricerca di infonnatica musicale, 10

Istituto di Cibernetica ha costituitou:nLabol'atorio per lasperimenta

zione delle metodclogie per 1a descrizione formale e la trasformazione

dt~i testi musicali c per In. sperimentazione di tecnic.he per lasintesi

digitale del suonOe

I criteri. che hanna ispiratole sceltedella. strumentazione e del

11 architettura del sistemadi elaborazione sonostati orientati allari

cerca di soluzioni flessibili e 'di interessegenerale che,allo stesso

tempo, permettesscro dieffettuare lavcrifica acusticade1procediment:i.

definiti, sviluppati e sperimentati(alivello didescrizionesimbolica)

n el corso delle precedenti ricerche.

In particolare, la descrizione .strutturalc:.iunzionale(detta ' a.d

operatori I) (Bertoni et ale ,1978}e la trasformazione (Haus, 1979) dei

testi musicali saranno oggetto diverifiche e miglioramential fine di

costituire un sistema efficiente perlamanipolazionedi testi musicali

a diversi livelli diastrazione.

Inoltre sara dedicata lma.particolare attenzione a sistemi diela

borazione musicale ad intelligcllza distribuita, 0, in altre parole, a

sistemi multiprocessore con distrihuzione periferica di processoridedi

catL
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IL LABORATORIO.

II Laboratorio ha come strumento a cui fa riferimento tutta l' atti

vita i1 DMX-l000 Digital Signal Processor della Digital Music Systems.

Con questa apparecchio e possibile implementare ,qualsiasi tecnica

per Ia sintesi digitale del suono: e infatti completamente microprogram

mabile cd esegue molta velocemente (200 nanosecondi per ogni microistru

zione) i microprogrammi producendo segnali analogici in uscita dai Con

vertitori digital~analogicidi cui e dotato.

E1 percio necessario controllare i1 DMX-l000 con un elaboratore ge

neral purpose; e stato scelto a tal fine unlarchitettuI~ hardware piu
complicata di quanta sia strettamente necessaria (vedi Figura 1).

Un elaboratore Honeywell I.S.I. Livello 62/40 comWlica con un siste_

ma a microprocessore SDK 80 che a sua volta comunica con i1 DMX-I000.

La scelta di interporre l'SDK 80 ha due motivazioni principali: e
cosl possibile demandare all'SDK 80 alcune funzioni, tra cui quella di

temporizzare i processi musicali in corso di esecuzione, e inoltre il Li

velIe 62/40 non consente di emettere dati nel formato a 8 bit richiesto

dallfinterfaccia seriale del DMX-I000.

LtSDK 80 quindi riceve i dati dal Livel10 62/40, Ii prepara per i1

DMX-lOOO, Ii organizza con una struttura a lista (permettendo cosi una

gestione dinamica della sua memoria) e Ii invia a1 DMX-lODO al momento

opportuno.

II collegamento tra Livello 62/40 e SDK 80 e seriale mentre quello

tra SDK 80 e DMX-lOOO e paralleloj il DMX-l000 ha la possibilita di ge

nerare interrupts sull ' SDK 80.

II primoobiettivo dell'attivita del Laboratorio sara di verifica

re Ie possibilita di prestazioni di questo sistema sviluppando un package

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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Plu ill generale, gIl obiettivi cOmPl~ssivi dell'attivita del Labo

rataria riguarderanno i segucnti terni, come gia accermato in (Haus, 198ob):

a) sviluppo di procedure software per l'elaborazione d; testi music~

Ii a partire da una fanna di descrizione simbolica gerarchica ecompatta;

tali procedure permetteranno anchel'elaborazione interattiva lil tempo

reale;

b) studio di architetture di sistemi per Itelaborazione 1i processi

musicali basati sull'uso di microprocessori (in particolare sistemi multi

processore);

c) progettazione, sVLluppo e sperimentazione di prototipi d1 disposi

tiviper Ia sintesi digitale del Buono" con particolare attenzione alIa

qualita delle prestazioni cd al contenimento del costi;

d) conversione di packages di software musicale tra diversi elabora-

tori.

Per il conseguimento di questi obiettivi ci si avvarra. 'anche di altre

apparecchiature non dedicate all'attivita del Laboratorio; ad esempio,

collegamenti a reti di calcolateri, usodi altri elaberatori, etc.

Quando sara completata la fase di sviluppo del software di base del

sistema basato suI DMX-IOOO, saranno effettuati presso i~ Laboratorio sia

seminari informativi che di addestramento all'uso delle appare~chiature

cd in generale dei sistemi in dotazione al Laboratorio stesso.

Analizziamo quindi brevemente quali sono Ie caratteristiche piu pecu

liari del sistema in via di sviluppodescrivendo dapprima il DMX-I000 e

Ie modalita di microprogrammazione del DMX-I000 e nel paragrafo successive

l'architettura del software del sistema ed i comandi gia implementati.
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II IlMX-1COO: ARCHITETTURA G1'l1iliALE E MICROPROGRANMAZIONE.

II DMX-luOO e un minicomputer ultravcloce a 16 bit appositamente pro

gettatc per 3. f elaborazicne dei segnali audio; c collegabilc ad tm aItro

elaboratol'e clw assume funzioni di lmaster f e cia cui viene visto come tm

terminale intelligem:e; pub essere collegato Come periferica a molti tra

i pE:. comHni claborC'..tori e miCTOclabol't'ltori (c interfacciabile- con 8-100,

RS232C s trNIBrS, porte parallele prograrnmabili).

II 'master I cont:rol1<1. il DUX-10aO mediante miCTQprogrflmma:donc; for

nisce un microprograrmna e un insleme di dati. al DMX-IOOO n cui fa seguire

una scquenza d:i updates; i1 Dl1X-I000 eseguc r~petuti',mcl1tc il microprogramM
"

rna I attuale I in memoria e produce ttl, campione ad ogni csecuzione per la

conversionc digitale/analogica.

L' alta vclocitii del DMX-IOOO e in parte dcvuta al paral1elismo delle

operazioni controllate durante l'esecuzione dei microprogrammi.

Tutte Ie operazioni 80no compiutc- con una precisione di 16 bit; in

particolare, Ie moltiplicazioni danno un risultato di 32 bit.

L'architcttura del DMX-I000 e illustrata in Figura 2 (Wallraff, 1980a).

La CONTIWL HENORY c In memoria chc (~ontienc il micreprogramma chc

dctcrmina l'opcrativitil del D!vfX-I000; il microprogramrna e costituito da

una sequcnza di microistruzhmi (da 1m minime di 10 ad un massime di 256)

di 32 bit ciascuna; queste vengono eseguitc in sequenza poiche non esisto

nO microistruzioni di saIto; i1 tempo di esecllzionc e ugualc per ogni tipo

di microistruzione cd e di 200 nanosecondi.

L'unita aritmetico-logica (ALU) eseguc operazioni logiche ed aritme

tiche; conticne 17 registri a 16 bit utilizzabili durante I'esecuzione

dt microprogrammi; l' ALU cscguc tma opcrazionc ogl1i cicIo-macchina, cioe

ogni 200 nseC.

La DATA MENORY cuneI memoria di 4096 parole di 16 bit destinata a

contenere i dati (che possono csscrc parametri, come 1a frequenza di tU1
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oscillatore, 0 variabili di stato, come Ia fase attualedi un oscillatore,

o tabelle che descrivono forme dtonda).

II MULTIPLIER escgue rnoltiplicazioni con segno di due numeri di 16

bi\ complementati a due; i1 risultato (32 bit) viene caricatonei due re

gistri d'uscita L e M.

n convertitore digitale/analogico (DAC) genera lUla tensione propor

zionale al numero caricato nellfapposito registroj i1 tempo d'azione del

DAC e di SO cicli-macchina per campione; per questa e opportuno,a tutto

vantaggio della precisione, non superarc 1ma vclocita di campi'Jnamen~o

di 25 KHz.

I filtri hanno una frequenza di ~utoff (modificabile) di 9,6 KHz.

II DMX-lOCO del Laboratorio e datntn di due DAC.

L'attivita. del DMX-IOOO e diretta dall1elaboratore ·'master' mediante

i seguenti cinque comandi:

'0' : ferma l'esecuzione del microprogramma permettendo l'aggiornamento

delle memoric ;

., 1 ' detennina It esecuzione del microprograrruna per lma volta;

'2 t ordina I' esecuzione ripetuta del microprogramma; in questa condizione

pcrrnctte un solo Ilpdate pcr·ogni esectlzionc;

'3' carica 0 aggiorna tUla lccazionc. di DATAHEMORY;

'4' carica 0 aggiorna una Iocazionc di CONTI~OL ~mMORY.

La struttura generalc di tm microprogramma e data in Figura 3 (Wallraff,

1980b). Prima -di eseguirc In prima microistruzione, i1 microprogranuna ha

tre cieli speciali: Ll e L2 (durante i quali il 'master' pua effettuare

un update nella CONTROL HEMORY 0 nella DATA HENDRY) e PRE (dl;lrante i1 quale

la prima microistruzionc che deve eSsere eseguita vicne portata nel NPR

(microinstruction pipeline register)~

L'esecuzione vera c pr~pria del microprogramma inizia percio nel quar

to ciclo-macchina; non esistendo microistruzioni di salto, l'esecuzione

del microprograrruna cont~nua fino ache viene incontrata Ia prima microi-
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str'tlzione HALT presente nella CONTROL HEMORY; i1 ciclo·-macchina succes-

siyo sara l.1 j seguito da 12, etc.

La velocita di campionamento viene detcrminata dividendo i 5 rfiz

d\~l clock per 11 indiriz.zo della prima microistruziorlc HALT piu 4; la

minima vclocita di camp,ionamento, ciae quando l'HA.t.T e all'indirizzQ

255, e di 19,3 KHz.

II formata delle microistruzioni e mostrato in Figura 4; i codici

opcrativi delle microistruzioni hmma Ie seguenti fUl1zioni:

A, B: selezionano i registri, uno per campo, che l'ALU usa come

operandi durante Ie ope razioni j

ALOAD: informa 1 f ALU su eosa fare internamente con il risultato

dell1operazione;

AOP: informa I' ALU suI tipo di operazione da eseguire e su qua

Ii operandi;

X, Y, S, W: sono c?JTlpi ad un bit che corrispondono ai regi.stri perife

ricl pipeline di input;

OUTSEL: seleziona i registri (fino a sette) che devono essere cari-

cati con il contenuto delltY-BUS;

CN: e il bit di riporto delltALU;

CN D: specifica Ie condizioni sotta Ie quali devono eSscre esegui-

te Ie microistruzioni;

INSEL: seleziona i registri suI D-BUS, il cui contenuto viene usa

to come operando per Itistruzione corrente.

II linguaggio microassembler implementato per i1 DMX-IOOO prevede

15 tipi di microistruzione, di cui sei ad un operando e nove a due ope

randi:

AnD addizione di due operandi in complemento a due;

AD! addi:done di due operandi in complemento a due e incremento di I',
AND addizione logica;

DIC addizione lo,gica (il secondo operand a complementato a uno);
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'or l esclusivo.

d& sempre 0 come risultato;

complementazione del1'operando;

sottrae 1 dall'operando;

somma 1 all'operando;

i1 risultato dell'operazione e l'opcrando stesso;

negazioncJ complementazione a 2 delltoperando;

" tort logico;

sottrazione tra due operandi in complemento a 2 e decremento di 1;

sottrazione tra due operandi in complem~nto a 2;

'nor' esclusivo;

INC

MOV

NEG

OR

saD

SUB

XNOR:

XOR

CLR

CCM

DEC

Per meglio comprendcrc casa si intendc per microprogrammazione e come

sia possibile realizzare Ia sintesi digitale del Buono mediante periferiche

microprogrammate, vediamo Wl microprogramma esemplareche implementa digi

talmente l'oscil1atorc.

II microprogramma e riportato in Figura 5; l'oscillatore e realizzato

con i1 metodo classico della forma d'onda fissa (detto anche 'stored func

tion') in cui si memorizza un cicIo della forma d10nda che si vuole genera

re mediante l'oscillatore e 10 si campiona con una frequenza proporzionale

alIa frequenza'de1 segnale desiderato.

Le microistruzioni dalla (C) alIa (5) costituiscono la sezione di

inizializzazione; Ie microistruzioni dalla (6) alIa (15) costituiscono

l'oscillatore vero e proprio e possono esserereplicate per implementare

piu oscillatori contemporaneamentc; Ia microistruzione (16) e l'ultima

prima dell'HALT che riporta nello stato Ll e ha l'effctto di muovere l'u

scita di tutti gli oscillatori presenti (in questa caso uno) al converti

tore digitale/analagico.

Gli indirizzi indicati nel microprogramma sono espressi in, ottale,

per cui 400~=256i:' 1000)=51211" e cosi via; ncl registro Mviene impostato

un valorc comprcso tra -40C~e +400. a cui viene sommato lOOOg cosi che
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oscilla tra 40°8 e 1400g; il valore corrente viene quindi usate come indi

ce della tabella che contiene Ia forma d'onda.

Ogni. volta chc 81 incrementa SI s1 incrementa Ia frequenza prodotta

in useita di 0,29 Hz per volta; questo fat tore dctcrmina Ia risoluzione

in frequenza dell' osc1l1atorcj se per esempio vogliamo produrre tUla fre-

quen7.a dt 440 Hz dobbiamo lIsare il valore dt 81 che produce Ia f~equenza

piu vicina a 440 Hz, cioe 1494; questa dara in uBeita una frequenza dt

l

La risoluzionc di 0,29 Hz in genere e accettabile, rna a frequenze

basse diventa circa un quarto di semitono (intorno ai 20 Hz); per averc

una maggiore risoluzione e possibile allora aumentare Ia precisione usan-

do dati di 32 bit per Ia fase e per· ST.

11 microprogramrna rimane circa 10 stesso; basta aggiungere 6 micr~

istruzioni nel corpo del microprogranuna, e pili precisamente sostituire

Ie microistruzioni dalla (6) alIa (8) con Ie microistruzioni ed i dati

indicati sempre in Figura 5 in basso.

Con questa tultraprecisione ' si migliora la risoluzione di un fat to

re 2 H. cioe 8i raggiunge una risoluzione di 0,000004 Hz.
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IL SOl'TWARE DEL SISTEMA E I COMANDI HIPLEHENTATI.

Un sistema generale per I' elaborazione musicale puo essere orgallizzato

come e illustrato in li'igura 6.

E' un sistema in cui e prevista la possibilita di rappresentare e

manipolare l'informazionc musicale a diversi livelli di astrazione, come

era gia stato previsto in (Haus, 1976) e in (Vidolin, 1980); sono infatti

previsti i seguenti quattro livelli:

a) LIVELLO SmUTTURALE: in cui i1 teste musicale e costituito da sim

boli 'che rapprescn tano oggctti- sonori e da operated. definiti BU sequenze

di tali simboli;

b) LIVELLO SIMBOLICO: in cui i1 teste musicale e costituito da sequen

ze di simboli che rappresentano oggetti sonori;

c) LIVELLO FISICO: in cui gIl oggctti sonori souo descritti come proces

si acustici ovvero i1 teste musicale viene descritto come processo fisico;

d) LlVELLO OPERATIVO: in cui i prccessi acustici sono espressi mediante

istruz,ioni di Ilnguaggi di programmazione capaci di rcalizzarli.

In particolare, l'informazione a 1ivello strutturale comprendera opera

tori derivanti dalla prassi della musica tradizionale (traspcsizione, ~etro~

gradazione, invcrsione speculare, etc.) e operatori piu vicini aIle composi

zioni musicali sintetiche (siano esse analogiche 0 digita1i) come introdotto

in (De Stefano/Haus, 1980) ed esemplificato in (De Stefano ct al., 1981).

In corrispondenza a questi quattro livelli l 1 informazione puo essere

archiviata (cioe memorizzata in modo permancnte) setto quattro diverse

forme descrittive in diverse opportune librerie.

Le l uscitc f del sistema sono:

a) ACUSTICHE: per mezzo del digital signal processor;

b) GRAFICI-IE: pCt' flIl'ZZO di UII;J st.unp~lllt'l~ l~lcttrostatlc" ad 'lltn risoluzionc

perla stampa di partiturc (con In possibilita di diverse convcnzicni notazio

"ali) •

:?G7
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In al tri termini, i1 sistema e in grado di gencrnre sin processi musi

cali che testi musicali; il sist~ma in via di sviluppo e appunto di questa

tipo; vediamo qtrindi sinteticamente Ie parti di programmazione gia sviluppate.

La stl1.lttura principalc del HONlTOR chc gestisce tuttc Ie attivita

del sistema e descritta in dettaglio nel documento di specifiche funzionali

(Casazza et al., 1980); Ia stesura di tutti i documenti di specificazione

e stata ef'fettuata seguendo Ia metodologia per 10 sviluppo del software

definita in (Haus, 1980a).

II MONITOR e costituito da modttli software corrispondenti a comandi;

esssendo altamente modulare e espandibile cd e infatti in continuo accresci-

mento. l

I comandi attualmcnte implcmentati sana i scguenti:

_ NEW: carica microprogrammi, dati, testi da schedesulle opportune librerie;

LIST: stampa microprogrammi, dati, testi (completi 0 in parte);

_ DELETE: cancella microprogrammi, dati, testi dalle opportune librerie;

_ LOAD: traduce I' assembler IOnemonico in codice oggetto dei microprogrammi

ed invia l'oggetto con i dati associati alD~~-1000;

_ EXF£UTE: abilita il DMX-l000 alltesecuzione e provvede all'invio'degli

updates in base alle informazioni contenute nei testi musicali;

_ D~~UG: permette di eseguire i1 microprograrnma caricato suI DMX-1OOO per

una sola volta e di accedere ai registri del DMX-l000;

_ EDIT:. piti che 1m comando e un tambiente' di lavoro in cui si possono

effettuare operazioni di editing in ten~o reale dei microprogrammi

di libreria per mezzo di inserzioni, cancellazioni, sostituzioni;

un comando di SA\~ permette di salvare i microprogrammi modificati.,
I comandi in ambiente EDIT sono i seguenti:

_ INSERT: inserzione di nuove microistruzioni 0 nuovi dati;

_ CANCEL: canccllazionc di microistruzioni 0 dati;

SUB: sostituzione di microistruzioni 0 dati;

SAVE: memorizza il microprogramma 0 i dati modificati (con opzione REPLACE);
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- PRINT: stampa del microprcgramma 0 del dati (completaoparziale}allo

stato attuale (ovvero con tutti gli aggiornamenti effettuati du

rante Ia sessione di EDIT);

UPDATE: invio del pacchetto di aggiomamenti effettuatidurante 1a ses

sione suI microprogramma c/o sui datial SDK 80;

- START: invio a1 SDK 80 dei comandiper llavvio delDMX-l000 (ovveroper

10 svuotamento della coda fermata nella memoria del SDK 80 con

Ia sequenza di UPDATE compres8 tra il precedente comando diSTART

e l'attuale).

Lo sviluppo del software proseguira con l'implemeutazione dei moduli

del sistema per la descrizione dcll'infonnazione ai tre livelli (fisico,

simbalieo e strutturalc); questi moduli a loro volta si articoleranno ir.

sottomoduli devoluti all'accettazione dei testi(e quindialcolloquio

musicista-sistema), alIa traduzione a livelli meno astratti ein partieo-.

lare alIa traduzione dci testi in sequenzedi updates verso 11 DMX-l000.

Inoltre, verra implemcntato un comando, PERFORM, che permettera di

eseguire mediante il DM:X-l000 testi musicali residenti in libreria e di

poterli modificarein tempo reale (cioe durantel'esecuzione).
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PROSPETTIVE.

II completamento del sistema software e previsto avvenga entro Ull

anno; alIa sViluppo dei programmi sara affiancuta In sperimenta:ione di

tecniche di sintesi digitale del Suono mediante microprogramrnazione, vol

ta soprattutto alIa defini~ione di microprogrammi standard, parametrici,

che consentano l'adeguamento ad una stanaardizzazione della descrizione

a livello fisieo del teste musicale, e di conseguenza anche ai livelli

di descrizione piu astratti.

Di particolare interesse e l' aspetto che riguarda 10 sviluppo della

graftea musicale; per questa 5i e scelto di utilizzare una stampante ~let

trostatica Versatec V-aD a 200 punti di risoluzione perpollice, sotto

i1 controlle di un package software per In generazione di stampe dialta

q1.lalita (Knuth, 1978); I 'utilizzo di questa programma richiede 10 sviluppo

della 'fonte' musicale (cioe delle tabelle che descrivonoisegni musicali

come iusiemi di punti).

Inoltre, in parallelo a questo sistema gia in fase realizzativa avan

zata, sara sviluppato un analogo sistema, di piu modeste dimensioni, con

una diversa organizzazione delle librerie e con un livello di performance

piu .elevato, basato sempre sull'uso del DMX-l000 controllato questa volta

da un elaboratore Onyx C 8002 con sistema operativo UNIX.
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Figura 3: struttura generale di un microprogramma
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Figura 4: fo rudo di una 1icroistruzione
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3SP33I~i3-.-:: DI }?ROGE':rTAZION3 :~ SVILU?PO Dr SISTE::II E}'FICrSaTI------------------------------------------------------------
PER L'3~~30llZI0N3 mUSICALE-------_....-..._---------------

:.ro :I:ario l:Ialcangi

laureando in Ingegneria Elettronica al ?olitecnico di ~ilano

SO:l1lARIO

La limitatezza delle risorse e ,Ie stringenti richieste di

esecuzi~ne in te~po reale rendono la progettazione di un sis

tema per la ·Co:1puter Music u particolarmente complessa.Molte

- delle tecniche sViluppa·te 8i nell' arabito dell i informatica ge

nerale possono essere oggi potenti mezzi per la ricerca e 10

sviluppo in tali applicazioni.

Qui verra illustrata una serie di esperienze che riguar

dana pratic~nente i piu signifi~ativi passi dell~ progettazio

ne.Essi sono: scelta del linguaggio di programmazione, defi

nizione della base dei dati in memoria centraleedi m~ssaf

definizione del 1inguaggio dicomuni.oazione uomo-m.acchina,lJro

b1e~i di tempo reale durante Ie. comunicazione uo.:no-macchina e

dura-Tite ~ fesecuzione,distribuzione dell'informazione.

ABSTACT

It is well kno\'ln -tha.t the development of Computel'" rr.usic

systems is cl2.Qe l:".:,u1te cor:plex b~r thehee.v;;l demanu on computer

resources mainly if real time performance i.s cor:lsidered. Many

recent advances in computer science may help in developing

Computer i~sic systems. In this work several experiences con

cerning the most significant ~esign 'steps are reported,such~s:

chaise of programming language,~an-~achine language definition,

data base definition,real time and multiprocessing -problems.
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1 .. - La scelt2. della r:H?,cchin2, HARD',7ARE/SOFT'.1ARE
--------~----------------------------~----

Per t:!.uanto non ci si trov-i malta spesso nelJe condizioni

di. scegliere libera.mente 1a mucchina sucui sviluppareil siste

r:!th e il~l:porta.nte ehe c~uesto, aI-ere )_6 .J(;ipiche proprieta,(u..'t1 buon

rapporto velocita/capacita di memorizzazione) deve avere Ie se

gtlcnti caratteristiche:

a) basso costo

b) elevate. diffusione

C?) caratteris-c:iche costruttive ad oper2.tive standardizzate

A mio avviso queste sono proprita della maechina baseche

.potenzialmente possono offrire all'intero sistema caratteristi

che di alta diffondibilita e t~asnortabilita.

--------------------------~----------

La diffondibilita a basso costo e ovvi~@ente importante per

sisteoi di questo tipo in quanto e sempre piu prossimo il tem

po ahe la co~puter music uscira dai laboratori di ricerca ed

entrera in a:nbienti -sociali sempre pili ampi quali per esempio

la scuola.

La standardizzazione assicura inoltre, se il sistema e stato

progettato can criteri di trasportabi1ita, 1a possibilitadi

usare macchine b8.se diverse da quelle su cui e stato sviluppa

to il siste~a stess?_



La scelta del linguaggio di progra~~azione risulta meno

condizionata della precedentein qu~nto Qualsiasi calcolatore

e in gr2.do di offrire ogei i pili importanti linguaggi di pro

graurJazione,.L~i:::ryort:?qnza di tale sceltasta comlL.~quenel fatto

che ogni Iins"Uaggio e in grade di lavorare in modo efficiente

in dete~in~te Epplic~zioni e meno efficiente in altre.

Un sistema per l!elaborazione musicale prevede applicazioni mol

to diverse ira lora comeelaborazionedi stringhe edelaborazio

ne numeric2., o::rpure gestione di archivi e comunicazione uomo

macchina. Chiara~ente unlinguaggiotipo assembler e potenzial

~ente in grado di risolvere tutti questi ~roblemi, marisulte

rebbe poco maneggevole e troP?o legato alIa macchinabase',la

qualcosa dib~ttenderebbe Ie ipo~esi di standardizzazione del

siste8a. Se 8i deveconunc;ue optare per un unico 1inguageio

allora conviene sceg1iere tID linguaggio di tipo "general pur-.

pouse" suppurt2vto d",dla' naggior parte dei calcolatori.

Se invece 8i e nelle condizioni di pater uti1izzarepiu 1in

guaggi a1lora ci si ponenelle condizioni di risolvere il pro

b~e~a nel modo piu efficiente possibile. Infatti in questooaso

si :pub utiliz~are il 1inguag'!,"io adatto a risolvere lospecifico

proble::::l.a. Rella :;rogett2.zione del :,:usicom~/.~) sano stati uti

lizzati cen tre lincuagci: i1 ~~~£~~,il E~E!:~~,il ~~~~~ (assem

bler del PDF 11/34). Il Pascal estate scelte in 0uanto 0 un

lingu.2.G::;io "gener2.1 purpouse" in grado di risd1vere oioe effi

oentenente ~olti problcrni re1ativi a1 tr[\tto2.'aer:.-c-o del12. infor-.
~azione, a112 SU2 me~orizz2zione (gestione dinamica della me-

~oria), alIa definizione dei ~ipi dei d~til alIa mani~olazione

Lei dsti (o~er2.tori e funzioni spec~3Ii),ecc; i1 Fortr~n estate

M-~esi ai L~urea in Ingegneri2,Elettronic2 del Politecnico di
:.:ils.na, relr'.tore Prof. F. :,:afl'ieli, suI tem~: nUn sistem2, :rer 12
CQ~P82izione e 1a sintesi sonora in tempo reale su calco1~tore

e1ettro::::.ic01~
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scelto ~er 1 0 e12~borc..zio:::le nU.:.'TIeric2.. d.ei see-ua1i;1 'Asse:nbler per

:"e2.lizzare tut-te quelle operazioni che normalmente non si riesco

no ad ~vere con i linguaggi ad alto livello per esempio accesso

r2..:u1.om ~~.i records dei files seQuenziali ..

II n2..in progr2..':l e stato ir..lplementato nel linguaggio a :9i~ alto

livellor cioe il Pascal. II lingu~egio a piu alto livello e
dlL."1C'.ue ~uell 0 che c:'eve avere Ie piuampie caratteristiche ope

rative. 0081, co~ 1a 8eelta multi-linguaggio oi assicuria~o la

possibilita di pater ut~lizzare nell'ambito del sistema proget

tato p~ti di software sVilup~ate altrove da altr~.
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La definizione della-base dei dati e ID10 dei momentifon

damentali nella progettazione dei sistemi per applicazioni. mu

sicali. Una base o,ei dati opportunnmente definita. pub assicu

rare particolari vantaggi che conferiscono efficenza al siste

ma. In particolare assic~ra indipendenza della definizione dei

dati dalla particolare applicazione che se ne desidera fare.

In tal modo il sistema risulta immune da variazioni od ulterio

ri sViluppi che esso potrebbe subire.

La definizione della base dei dati parte dall'analisi det

tagliata dei dati su cui deve ?perare,nel nostro caso il suono

e Ie sue molteplici articolazioni cha rappresentano in ultima

analisi la "Composizione".

Per formuJ.are quanta verra. detto, chiamiamo~'Eventoll 1 ienti

ta. singola qual' e i1 suono e IIMacroeventi" gli elementi molte

plicemente composti di eventi. Secondo tale definizione e un E

vento per esempio i1 singolo suano che si otterrebbe premendo

un tasto di pianoforte. E' invece un Macroevento que~lo che 8i

otterrebbe premendo piu tasti.

La logica relazione che 1ega Eventi e Macroeventi e la'se

guente:

Macroevento~ Even.to . (a)

A questa re1azione se ne puo imporre arbitrariamente untaltra

che ci permettera di identificare univocamente l'Even

to e quindi per la (a) ~~che il Macroevento:

L'Evento e una quadrupla del tipo:

Evento ~ E('l'(t),I?(t),A(t),D)

'l'(t) timbro;

p(t) frequenza;

A(t) : am:9iezza;

D : durata.
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Da tale definizione se ne deduce chel'Even'to ~ un'entita. dina-------------------------
mica in QU2nto esiste in esso una dipendenza f1nzionale dal tem

po. Cia signifiea che T(t),1'(t),A(t) non sono :~appresentabili

con un sem~lice numera ~ome invece pub essere fatto per-D.

L'Evento puc dunque essere cosi rappresentato:

dell'ampiezza:A(t)

:> Descrizione della frequen~a:F(t)

'----~l>Descrizione del timbre:T (t)
l

Per sem~lificare la trattazione trascuriamo la dipendenza tem

porale in quanta 0081 non perdia~o in generalith ottenendo la

seguente struttura semplifieata:

~
~scrizlonedel timbro:T

Indipendentemente dalla dipendenza temporale il timbra resta

comunque un parametro strutturato C081 definibile~

Timbre = T(Ai,1'i ) i=L.n

II timbro e ~)~que lLl'insieme di coppie cha descrivono Ie carat

teristiche di a~piezza e fase del suo spettro. Esso ha dunque

una strutt~ra del tipe:

~ 1'1

A2 1'2

~~LI· . I· .· .
La struttura dell'Zvento si completa come segue:
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A1
r--

F
1

A2 F2
A

3
F

3
: :

II Macroevento e stato definito come un insieme qualsiasi

di Eventi. Anche in questa casopossiamo considerare in prima

approssi:nazione 11 lIacroeventocome tm insieme temporale di E

venti ordinati come lilla sequenza.

La struttura inforrrte.tiva che bene rappresenta un simile

Secondo passe della definizionedellabase dei dati e It

analisi delle relazioni esistenti fra i tre tipi di dati pri

ma defini"ti:iJa.croeventi"Eventi e Timbri ..

Va subito notato ahe 1a relazione esistente fra Eventie

Timbri e a~idirezionale in quanta un Evdnto hacomeattributo

un Timbro,ma i1 Timbro non ha come attributo ~~ ~vento. Inoltre

possono esistere piU Eventi caratterizzati da].lo stesso Timbre,

per esem~io uno strumento che Buona tre suoni diversi. La reJa

zione Eventi-Timbri e dunque Is seguente:

Eventi Timbri
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Se rappresentassimo la struttura infonnati'ra Evento-Tirnbro'

come un tutt tUll0 otterre!nmo una struttura ridon:lante. Per esem

pia Ie coppie :3
1

T
1

,E
6

T
1

se fossero cosi rappres(~ntate T
1

ver~_'

rebbe memorizzato due volte,mentre cia. non accad~ebbe 5e T1
fosse memorizzato tma sola volta eaEl ed ~6 potessero referen

ziarlo tramite un plmtatore alIa sua locazione di memoria~

E Ii chiaro allora che i due insimf di dati devono essere orga"':.

nizzati Come archivi in cui ogni elemento vie memorizzato una

sola volta ottenendo cosi:

E. ~~FIAID 1TI Al FI~ ,
.I';' _..{!lAlD-.! IT

m
A2 F2J e- ~' h ...-

E
k

.-J-:{FI A ID---'-' T
k A2 1'2- - -•r-n' . • • . . , .

I: : , ·• •

Archivia Even1;i Archivio ll!imbri

.Ana1izziamo ora Ia relazione esistente fraMacroeventi ed

Eventi. Ancna in questa caso la relazioneeunidirezionale e

corne per i Timbri tm Evento puo essere:re;ferenzn.ato. da:".piuMa";'·R

croeventi. In pili uh'_Illacroeventopuo referenziare molti Event i..

In definitiva abbiamo una relazione del tipo:

Eventi
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Nella rappresentazione dei I11acroe"lenti i1 prob13ma e il medesi·~

mo: evitare 1e ridondanze di infonnazione., AnC}:{3 in questa ca:ao

si puo adotto.re una struttura del tipo a lista :l cui clementi

non sono altro che puntatori ~11tarchivio Eventi:

•

Questa per eseropia potrebbe essere larappresentazione del Macro

evento Me j _ III questa modo un Macroeventopuoreferenziare pili

~olte 10 stesso Evento senza che questa venga memorizzato pili

volte:

Come vedremo in seguito e ~ti1e che anche i Macroeventi vengano

organizzati in un unioo archivio in modo che anche- questi poasa

no comodamente cssere referenziati da quel particolare Macro~cn

to chiamato composizione:

I.e
l

11e
m .-!-t.

Me
0- f--n

• ·• ·• •

Questo urocedimento ascendente di analisi(in q1lanto 8i ri

sale dall'informazione di livello inferiore a quella di livello

superiore) puo essere applicato fino a raggiungere Itentita pliu

complessa che si prevede venga utilizzata nelnostro sistemao

La struttura informativa c051 sintetizzata e untottima implemen

tazione della base dei dati da ~orre in memoria di massa iR quan-

to e ~!~!~~_~~E_~~~~!~_~~~~~~~_!~~~£~E~~~£~~_~~_~~~~~~~ e came

vedremo in seguit<> sanche -effice:tl.te Clal punto dl vIsta 'dell 'ac"-
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casso all'informazione.

In memoria centrale la base dei dati e la gtessa con la dif

ferenza che qui sar&~O presenti solo·quelle informazioni stmt

tamente necessa~ie all'avanzamento del processoinesecuzione

corrente nel sistema. Questo permette un'efficenteutilizzo frll-
~~-------------------------------------

la memoria centrale in modo dinamico~in quanta l'occupazione di------------------------------------.
memoria aumenta odiminuische in funzionidelle reali richicste

del processo corrente.

4.- Definizione del linguaggio di comunicazione uomo-macchina.
--------------------------------------~~--r---------------

Com'e noto tutte Ie yolteche dobbiamo "coffiilllicare" con

una certa macchina e necessaria disporreda un oggetto cha oi

renda facile tale co~unicazionac

Beno vicino all'uomo oallamacchinaGconda

11 linguaggio pub

ch~ ris~lti piu 0

essere a

Questa oggettoe ill~inguag

pili a mena alto livelloase-

Nel nostro caso la macchina e i1 calcolatore chevieneprogram

mato per contenere carti oggetti per esp.mpio Eventie Macroe~n

tic La definizione del ling~aggio di comunicazionein questa ca

so prevede 1a ricerca di una forma tale da equilibrare in modo

efficente Ie due esigenze: 1a macchina non deve eRsere impegna

ta in un tratta~ento del lin~laggio troppo elevate e l'uome non

deve cimentarsi con linguaggi troppo complessi. La prima Bcelta

da farsi e quella fra linguaggio int-erpretativo e linguaggio

compilatiYo. II primo e certamente preferibile per_ sistemi p~

applicazioni musicali anche se 1a mac china in tal medepotreb

be funzionare in modo mene efficente. II vantaggio comunque e
quello di dare una parvenza di colloquio con lamacchina,la qual

Cosa risulta cert~ente piu gradita allfutilizzator~.

II calc di efficenza nella macchina ene comunque 8i avrebbe se

guendo tale scelta viene ampia~ente colmata dalla possibilita

di retro~zione. In pratica con un linguaggio interpretativo e
possibile variare la strat2gia o?eretivairt funzione dei ri-
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sultati che passo passo 8i ottengono o

! ~~ I!:.}l~'era.Zi~ne. k. _-:-- .-:- __ -L'Nuova-is:;rategia I
,.w.acc...n.na-COillDOS1.tore l d - C 'tI - eol om'JOBl ore-r-----=::::::::;- --"--1/.

~ {- --~__l~-
'L1veI~o ". Esecuz10nedella
! Co:npositivo· .. =:=J '" .compoSiZion~

Nelle applicazioni ditipo musicale la comunicazione con

la macchina avvi3ne a due livelli: prima di tutto I'operatore

deve sceglire Ie funzioni 0 procedure ai lavoro che il siste

ma mette a disposizione,quindi 0perare in questa procedura co

municendotramite un secondo tipodilinguaggioo Quest 1ultimo

e pili critico in quanto e quello che,deve permettere di tra

durre l'idea musicale inistruzioni per lamacchina,

II problema edunque quello di sceglire lma grammatica cha

generi un linguaggio can cui 1 'utente riesce ad. esprimere·ra

c:i.lmente Ie sue idee compositive <> e che sia facilmenteimfi.1.emen

tabile sulla macchinae

Qui ve~ranno mostrate Ie scelteche nellfimplementazione

della procedura co~positiva del Musicomp sonostate fatteal

fine di soddisfarenel modo migliore questeesigenzecontra£tan

ti. La .composizione e un i.nsieCledi macroevcnti iquali a 10

ro volta sono insiemi di Eventi,dunque una strutturadel tipo:

CQi,lPOSIZIONE

Me I

~
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nodi

In q~esta struttura,dallfalto in basso,si possono mettere in

evidenza tre co~ponenti fond&~entali:

radice: e l'elemento da cui siparte;

sono elementi intermedi a cui 81 arriva in un unico

modo e si riparte in piu modi;

- foglie: sono elementi terminali;

La radice ed i nodi sono elementi non terminali<ht),1e foglie

sono term±nali <t> . La sintassi che allora e stata proposta e
dunque la seguente:

(nt> ::= <s> l

(8) : := (<A> <op> <A) )

<A> : := (t>l<nt>

<op) :: := .lvll'Il

In questa modo siama in grade d1controllare la costruzione del

la cO::lposizione in modo estremamente efficente in quenta c,ol1tr.rDl

liano l'evolvere della della struttura dellacomposizione stes

sa. Va ricordato comunqueche gli operatorihannocome operandi

stringhe di <t> e (nt> e danno come risultato della loro a

zione una stringa concatenata di <t> ed (nt) •

Un operatore element are inquesto caso eltoperatore di

concatenazione '.' che,applicato a due (t) 0 due (nt> 0 un <t>
ed.un (nt> 0 stringhe di questi,produce Come risultato la lo

ra concatenazione.,
E' chiaro inoltre che ,disporre di operatori molto potenti, ri-

sulta estremamente utile per una rapide esp2~sione di nodi<nt>

quando tali oper~tori,applicati a piccole stringhe,generano

grandi stringhe. Questo,per esempio potrebbere essere i1 caso

dell' operatore "prodotto cartesiano".

La struttura di dati su cui si opera in tali termini e
Italbero. La co~~osizione quindi,istante per istante,e la fron

tiera di tale albero da sinistra a destra:
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1)

2)

Co~posizione }--io

•

•

I
I
.~ r-',f--,

I
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Co:':e e note f t:ltte Ie volte che dobbiamo " comunicare" con una

certa:l3cchina e. necessaria disporre di '_In o£;'getto che ci ren

da facile tale comul1icazione : questa oggetto e il'linguaggio.

II linguagGio pub inoltre essere a piu 0 meno alto livello a

seconda che sia piu vicino all'uomo 0 alIa macchina. nel nos

tro caso 1a ffiacchina e i1 cal~olutore che e statoprogra~~ato

per contenerc certi oggetti che abbia~o chiamato Eventi e Ma

c~oeventi. Sulla base della grm~~atica propostase nepuQ de

d'trre un linguaggio -ad, e.s.segnamenti conregolesintattiche tipo:

1 ,<assegnamento> ::= <variabile>:= ("spr"ssione> i
2 : <espressione > :: = «termine><operatore><termine»

3. ' <:variabile) : ,= <identificatore di variabile>

4 ,< temine > :: = <variabile> <espressionc)

5 ,<operatore> . .
3i tratta in pratica di un linguaggio costituito di frasi di asse

assegn~ento. Con tale linguaggwsiamoin grado di costruire

in modo discendente la composizionedesiderata_ Per esempio

1a struttura di composizione,precedentemente i11ustrata,puo

essere descritta tramite la seguente serie di assegnamenti (non

unica) :

1) si assegna i1 nome di identifi~azione alIa composizione:

Com;osizione: =COTIP;

·.
i) Po "- 1Ie .. '.<H"'i-- ~J

•··

.-.. .
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5i potreboe OSGerv~re che il t~tto 6i poteva fare Qnche con ml

lUlieo asse·:;narrtento i.n cui a CO?,I? 8i assegnava dirc'ttamente la

tale prasosito 51 possona ricor

della cc~posizione:

a) in generale la struttura della COffi90$izione e alquanto com

plessa ad articmlata;

b) ci sono malta spesso,ripstizioni 0 altre forme strutturali

tipo spec'..llarita, :nolteylicj. ta, eee.

Con 14~ semplice esempio illustriamo ora il punta b) per meglio

chiarire la potenza del metodo.Gonsideriamo i1 seguente caso:

COI.lPOSIZI0tml

La cow~osizione e compohta di due parti ugua1i A.Supponia~o

che Asia composta a sua voltadi cento Me. Non seguendoi1

metoda discendente davrenmo eseguire il seguente assegnamento:

Con i1 metoda discendente facciaao invece i due seG~enti as

segnamenti:

CO;':POSIZIo:m:= A-A;

Cosi abbi~~o ridotto pr2ticamente a meta il1avoro!

Questa e solo lL~O dei possibili vantaggi; mentre per esempio

un altro potrebbe essere quello di una visione corrente delle

struttura della co~posizione stessa da parte del co~positore

nel ~omento stessa in cui 1a costruisce.
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5 .. - Proble::li di t:emno reale dn.rrtnte 1a co~:ru..tlicazione uomo----------------"'-------....-------------------------------
m:;;,cchina e dUr9J.:1te 1 tesecu-zione.
----_._----------_.-----_.~---------

I p~blemi di tempo reale sonoquel1ichelirnitano ma~~

giorwente Ie applic2zioni musicali sugl.ielaboratori. E t quin

di 811 queste problematiche chebisogna concentrarsi per otte

nere i migliori risultati dallamacchina baseutilizzatac

Questi problemi possono 0ssere divisiin due categoriefonda~

mentali: quelli che riguardano 1a COill'JIlicazione .llomo-macchina

.e quelli cha riguard2nol t esecuzione di una sequenza musicale.

La prima categoria non pone stringentiproblemiin quanta i

tempi di riflessione dell'uomosO:lOnettamente inferiori aquel

li tipici della mac china. 1:,1 tal casoconviene fare inmodoche

1a mac china faccia pill elaborazionipo8~ibili,ci0elavoriil

piu -possibile nei te:npi di colloquia con l'uomo': i1 ritardo

nella risposta i~ questo casononviene sentito. In queste fa

s1 conviene fare quelle eleborazioni pesanti tipo aggiornamenti

di archivi,ordinamento di archivi,pre-elaborazione dei datire

lativi alIa sintesi del suono,riduzione della sintesi delsuono

medi~~te a160ritni di compattamento.Soprattutto questiulti-~

mi due punti saranno queIIi che in particalar modo favoriranno

l'esecuzione in tempo reale,cioe 1a seconda categoriadi pro-

blematiche.

Questa secO!lda cRtegoria 'Pone probleilli malta etringenti.

Per rendercene conto b~sta fare il seguente calcolo: per una

esec'),zione in tempo reale che COIJra 1 'intero campo di udibili ta

(16 -+- 16000 Hz) e necessario ne11'ipotcsi di segna1e c~~piona

to,di e~ettere,teorica~ente,lcampione ogni:

1

2 x 16000
=

1

32000
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In reaIta bisognera scendereavaloriinferiori ditempo in

quanto non si 1avor2~ mai in condizioni ideali.

Questi tempi di. trasmissione impef!7'lano seriamente anche Ie

ms.cchine pitt veloci ,non tanto perla vsloci-I;a ~tessa. di tras

missione,ma per il fatto che questo e l'intervallo di tempo

che la macchina he. a disposizione per preparare un campione

dn mandare in usci~a~ In un simile intervallo'ditemponon 5i

e in grade di far eseguire un gran. che diistruzioni alIa mac

china;

Ormai oi si e convinti ahe non canviene piutenere in memoria

tutte Ie sequenze campionate damandare a1 sistema di conver

sione e trasduzione in quanta cio comparterebbeoccupazioni

di memoria inaccettabili,mapiuttosta conviene generarli lIrtUl_

timell. E questo dunque il mot iva per cui bisogna fare pitt pre

elaborazioni pos5ibili "off-lineu ,cioe quando i problemi di

tempo reale nonsono troppo stringen·ti.

Per ottenere questi risultati nella progettazione del

Musicomp ci si e rifatti ai principi su cui si basa la pro

gettazione dei linguaggi di programmazione. Questi si divido

no in due categorie fondamentali: !~!~~£E~~~!!!!_~_~~~E!!~!~~!.

11 linguaggio interpretativo tipo LISP prende una stringga che

rappresenta l'istruzione corr~nte data dall'operatore e la esa

mina durante l'esecuzione stessa del programma generando run

time i1 codiee maccina per eseglurla ed i risultati di tale is

truzione alla stesso tempo.

II linguaggio compilativo produce invece compile-time i1 codice

macchina che poi run-time verra ese@~ito.

La differenza sta nel fatto che i1 primo impiega pitt tempo a dare

gli stessi risu1tati,pero nel primo casa con l'esecuzione run

time 5i ottiene un minor ingombro di memoria.

Nella progettazione del Mtisicomp si e tenuto conto di queeti

vantaggi C02e segue:
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D~~te Ia comunieazione uomo-macehina per Ia definizione del

la eo~posizione 81 e fatto in modo ehe nella sua descrizione

in ~emoria non fosse contenuto nulla ehe durante l'eseev~ione

dovesse essere oggetto di interpretazione. Per tale motivo e
stata adottata una rappresentazione della composizione del

tip9:

ICO.1lph~

Ogni co~ponente Pi e uninsieme dipuntatori ehe rappresentano

Ie ma~pa uei percorsi ehe i1 pro~r~~a di eseeuzione deve se

guire i.1'l memoria per ottenere tutti i dati richiesti dal pro".:.'..eLl:

gra.m:::na di sintesi sonora. Cib in pratice. equivale ad aver "com

pilato" 11 "prograI!l.'1la" rappresentato dalla eomJ1osizione.ed il

"eodice macchina,1f e nel nostro easo un indirizzo di memoria.

Al fine di ottimizzare ulteriormente l'o~cu?azione di memoria

si e anche ricorso ad algoritmi di compattlli~ento del tipo di

quelli proposto da Haus ed altri di descrizione aei testi in

termini di.operatori.

In questo caso se la eomposizione consiste di:

ove PI -. P2 e ripetuto 2 volte si puo scrivere:

CO:.:P

ove R(I,2) 9 l'operatore di ripetizione che utilizziamo qui

per ridurre 1'occupazione di memoria.

Poicheodurante l'esecuz~ione ~lesti operatori· andrebbero in

terpretati,cosa chc ne1nostro Caso non e desiderabile,la com

posizione viene compilata come segue:
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In tal modo sie.mo ritornati ad avere un "eodiee maechina" che

ha inoltre il v2lltaggio di essere compattato. Abbiamo cfuoe ot

tenuto contemyoraneamente due risultati: ridotta occu~azione

di nemoria ed esecuzione veloee.

6.- Dis~ribuzionedelltelaborazione.

I problemi di tempo reale travano ottima risoluzione

quando 8i ricorre alIa distribl.lzionedell t elaborazione. Questa

risulta abbastanza logico i.n quanto,se si adotta per sempio una

rnacchina :n,_tlti-processor si arriva ad ottenere tempi di elabo

razione che,grosso modo,sono l/nvolte quell0 simple~processor,

ave neil n~~ero di processori chepossono funzionare inpa~

rallelo.

In generale comunque non eonviene adottare una maechina multi

processor in conseguenza dei suoi elevati c6sti,ma piuttosto

conviene utilizzare piu macchine simple-processor che lavorino

in parallelo.~uesta scelta favorisce anche l'ipotesi di stan

aardizzazione del sistema. In particolare risulta abbastanza

conveniente adottare la scelta del sistema composto da una

macchina :.1aster ed uno 0 piutenninaliau.dio:

Ilivellc II livello

C
ill 0
A M
S p
~ U
E T
R E

R

Terminale Audio
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Co~e si pub vedere il terminale audio puo,a sua volta,essere

multi-processor, cioe un insieme a due livelli d.. )lPsimple

processor.

tna soluzione di questa tipo porta ad avera ~~ sistema multi

processor co~posto da molti simple-processor ditipo standard.

Tutto q~esto e in gr~do di soddisfare efficentemente l'ipote

si di elaborazione distribuita.

I vantaggi cha se ne ottengono sono notevoli ad in particola

re trovano facile sol'lzione i problemi di tempo reale.

Nella progettazione del terminale audio del sistema Musicomp

e stata adottata Ia seguente archittettura:

Dal master

computer

II uP ·svolge i1 ruolo di concet~atore,cioe riceve dati dal

Master e Ii invia ~A richiesta ai UP .•E3S0 in ~Gclta realiz
~

za una me~oria tampone ahe permette di ovviarea punte di ela-

borazione uarticola~ente elevate.I uP. si occupano'esclusiva-- ~

mente dell'elaborazione del segnale e realizzano ognuno un ca-

nale audio.
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Una realizzazione del linquaqqio PRIMULA

L. TARABELLA - CNUCE,PISA

Riassunto

Viene presentata un'implementazionedel linguaggio, PRIMULA
(PRogramming Interactive MUsic LAnguage) suI Personal Compu
ter CBM 3032 Comrnodore~.

II linguaggiosi basasullaconsiderazioneche tutti i para
metri musicali possono essere espressi consequenze numeri
che e sovrapposizioni ,di sequenze nurneriche (melodie, ritmi,
dinamiche, timbri, etc •.• ) .

PRIMULA e infattiun linguaggiointerattivo ed interpretati
voad alto livello con il quale e possibile definire varia
bili multidimensionali, funzioni, operazioni cornplesse (ari
tmeticbe, logiche, interpolazioni, manipolazioni di vario
genere) e controllare il flus so delle operazioni con strut
ture di cQntrollo (if-then-else-, wh~le,etc•.. ).

II linguaggio prevedeun I/Oditipo memory-mapped cosi che
Ie strutturenumericheelaborate prendono significato al mo
mento della processazionedaparte di periferiche opportune.

In questa fase dimostrativa, comunque, il CBM 3032
utilizzato anche come generatore Sonoro.

Abstract

viene

PRIMULA stands for PRogramming Interactive Music LAnguag~;

it runs on PET CBM 3032 of Commodore.

The basic idea is that all musical parameters can be expres
sed as numerical sequences and theiroverlappings (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 control
the flow of operation by the use of if-then-else, while, etc.
structured programming tools (in the sense of PascaL).
PRIMULA communicates with the out-side world with memory-map
ped I/O· technique: a specified memory location (or a buffer)
corresponds to a particular musical 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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Primuia

II secondo modo e~ queilo
possibi Iita~ di affrontare i
ctisparati modi possibi Ii.

de 11.9;. t=,ro~ra1Jlmazione che.
problemi piu' disparati

da'
nei

10 riten~o che ~uesta sia la mi~liore soluzione per affrontare
1"cJ"'90mento musicale con ~ 11 e labor'atot"i e lettr'"onici.

Infatti 1'ar~omentQ creativo in se/ha biso~no di uno /strumento~ di
per se~ creativo.

Tantopiu' che la musica, 5ia dal punta di vista della codifiea
~rafiea, sia dal punto di vista de~li elementi che la
ca.r'attet"iZZatl0, pess iede mo Ite ana logie con i lin-::lua'5:l'2li di
r.ro~rammazione, al punto di riconoscerle 1a natura al'£foritmica.

Vediamo quindi in base a '~ali consicterazioni viene fatta c~~uesta

a-Hermaz i one.

8i dice ~~arimenti "ese'E.1uit"e H una brano di musica ed lI eSe'2luire" un
pt"'09ramma.

Si presuppone allora l'esistenza di:

-,:a) un /o'5:l'5,1etto' di senso camp i llta

-p) un mezzo di codifica

-0) un esecutore.

Nel caso della musica l'o'£f'5:letto di senso compiuto e~ il brano
musicale come concezione 5~irituale prima ed intellettiva poi;

11 mezzo di codiiica e~, nella tradizione. 10 spartito 0 ~li

sp~~titi musicali che rappresentano il veicolo informativo tra il
comr-'ositot~e eo 10 stn~mentista.; 1/esecutot"'e e~ poi una lOet"'sona
tecnicamente abi le ad attiv~~e iisicamente strumenti musicali e di
attivar·li in base aIle precise istruzioni contenute ne~li spartiti.

E/ ovvio che c~est?ultima definizione e?
~i.ue 110 che suc:cede in r'e·a1ta~ •

restrittiva rispetto a

Nel caso dell~informatica l'o~'5:letto cli senso compiuto e~ la
pt"'ocedur-·a. concepita.; ,~ esempio un calcolo di in'E:1e~neria cit}i le. un
analisi lessico~ra~ica di un teste, un inda'E:1ine statistica etc.

11 mezzo cli codificae/ un prO'5:lramma redatto in forma cii dia~ramma

di flusso e nel lin~ua'E:1~io di IOro'£frammazione piu' orientato al
Pt~,:tblel)"la (FORTRAt-l e Pascal per· ~'"-:'fomenti tecnico/scientificL COBOL
ed altri per ar~omenti amministrativi!'E:1estionali etc.).

L'esecutore e/ un calcolatore oPPortun~nente

softwar"e ed hat~dware.

e'=tl~ i pa~'E:I i a,to in
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Pr·imu la !

Vale la ~ena di accennare al fatto che brani musicali e pro~rammi di
el~~orazione dati veclono la loro esistenzadrammaticamente le~ata al
momento della loro esecuzione. Questa oonsiclerazione di o~~attere
fi k,sofico vien.;:. aJ':'r-ena accennat·,. e ser've solo per riba.dire
l/afferm~zione fatta.

A;:.profondiamo im.leee 1".9.nalisi del r·.affronto suI ,,-unto b)~ mezzo di
cod i fica.•

Un br·a.no wu..sica,le e/ eli :::'0 Ii tosuddiviso in sezioni 0 movimenti ed
o':mi flloviffiento 12'" costituito da t:'arti r·ipetibi Ii piu" volte come i
ritornelli, rim.9ncti t.ir-o i'darse~no•• a-se~no•• " , "poi-codai' etc.

0-:.10i p.9.t'·te eo' celstitlJita da. :.r'''a5iohe ffi'Jdulano sl~i vari~ra.cli della
tona.lit.~" ed o-:.>ni ft-'a=:e ·e/ costitl~ita d.a una.. sucoessione di suoni
espriffiibi Ii con coppie di valori,altezza-dur.ataipiui' informazioni
910bali sulle ffiodalita~ di trattamento dellestesse.

~',,:? rq-·O(}i.:<IIK< 2.d espr·imer'e -;'11i st.essi
. lio9u239i di pro9r~mm.~ione',cisi

QU2.1i ·'m.:o.in pr·c.'O.w'am/ 1 st~bt~outines,

.' lc,,:,p" ··'i.I.lhi le/ "if-then-e lsei' "':'10tO"
si ottiene 10 ·.::te~·so r·i-E.u la.."tatc••

ooncetti nel lih~ua~~io dei
accorgeche uti lizzando termini
strutture di controllo tipo
estrutt.uredatitipo /arra~i'

Iii ,,,,_.i ,".,11' idea eli un LIHI3UAGGIO IiI PROGRA~lMAZIOME ~lUSICALE i 1 ""-,,so
e, " br'e'.,.'e.

------ Leonello T.ar-'abella - Div.Ml~sic. CNUCE/CNF.~ '------
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Primu la 3

si~miTica

se~uenti

ch.e
Ie

PRIMULA
eel h.a

si chiama
LAn2lua'S;le

11 lin~ua~~io ohe io propon~o

PRo~r~nmin~ Interactive MUsic
caratteristiche:

- tratta quantita/ numeriohe intere tra -32768 e +32767 (16 bits)

- Ie variabili sonoconsiderate Oomearra~s

variahile aclimensionale nel senso olassico
elemento)

multidimensionali (una
e/ un vettore di un

- esistono ~li o~eratori aritmetici
operatori ad alto livello ai
composizione riorclino e selezione.

lo'ltici e
intervento

ai asse'ltnamentoJ e
su lIe variabi 1i:

- esistono inoltre operatoriper~enerazionidi sequenze numeriohe
ordinate e casuali.

- operazioni tra costanti e variabi Ii sono com~onibi Ii in istruzioni
di asse~namentocon Ie re~oledi precedenza nel sensoclassico~

- insiemi cii istruzioni possono essere se~uenzializzate con Ie
strutture cii controllo /whi Ie/ /i-f-then-else',e /times'.

- esiste inoltre la possibi lita'di definire funzioni etichettate~

come p~~ticolari sequenzedi istruzioni.

- Ie variabi Ii sono in 'COMMON' per tutte Ie funzioni.

- la comunicazione con l'~5terno vien~ assicurata medi~1te l/uso di
o~portune variabi Ii d~nominat~ 'canali' per cui asse~n~~e i 1
risultato cii una operazione 0 i 1 valore cii una variabi Ie ad un
c~lale~ corrisponde ad ese~uire una trasmissione dati verso
l'estern:••

PRIMULA e' un lin~ua~~io interattivo
ottenere risultati immecliati (direct)~ 0
insiemi cii' -funzioni (prOtir.;sIIU(dn~)

e Pt~o'" esset~e usato per
per definire eci attivare

.
PRIMULA genera strutture dati uti 1izzabi Ii cia qualsiasi ~~parato

esterno cii ~enerazione sonora, previa definizione di una opportuna
interfaocia. It lin~ua~3io e' infatti orientato all~ ciefinizione cii
str·j.,.lttut....e dati i 1 C:L~i si-:;lnific:ato non e' stahi lito c. I'='t~iori., rna
viene loro data at momento della esecuzione sonora.

PRIMULA e' un tin~ua~-:;Iio che secondo la classiticazione cii Chomsk~

si oollooa in OQ~elli ditipo 2 0 fliberi dal contesto/.

Veaiamone 1a detinizione forma Ie.

------------ Lecnello Tarabella - Div.Music. CNUCE/CNR
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Pr·imu 10. 4

Albera sintattico del Primula

[ 1J
[ 2J
[ 3J
[ 4J
[ 5J
[ 6J
[ 7]
[ 8J
[ 9J
[10J
[11 J
[12J
[13J
[14J
[15J
[16J
[17J
[18J
[19J
[20J
[21J
[22J
[23J
[24J
[25J
[26J
[27]
[28J
[29J
C30J
[31J
[32J
C33J
[34J
[35J
[36J
[37J
[38J
[39J
[40J

: :=

: :=

. :=
(blank) <o'E.f~etto) (blat1k)
i<funzione}l(corpo.funz)
<nome. Tum:)

.- (lett.maius)(ric. let.maius>(blank)
IAI BI CI DI EI FI G •••••••• ITILII VI ZIXI VI JI KII,
1{nor/H?funz}1 m
(elem~-tunz)<ric.el.funz)<bl&lk)

1<nome.funz>1 (control)1 <asse~na)

<var) (espr.ar-it>
.- I <var·iabi le)/ <cat1ale)
~= (fattore}<operazione)

1(v~"i~)ile)l {costante)1 {esp.in.parent)
{lettera><ric.lettera><blank)

.- <cifra>(ric.cifra~(blatjk)

1 (010)1 m
I {aus. e 1. funz)1 [@
(O)lank)(esP.ill"i~m»<bl&jk)

I~Wd~~~. U~0~~~jIW.

.- ! (Vat-·i.abile)1 <blank)! m
1 112131 41 51 61 7! 81 9/ 0
I <costatlte)1 (blank)1 m

.- $ (espr.aritm)
[ (corpo.contr) ]
(re1azione)(ric.relaz)(bl.~k)

(>?St:>. at"i tm><op. t"e l)(b larlk)<es~:>.ari tfn)
-- 1(aus.ric. re 1)/ ~

<op. lo~ico){blank){r>?lazion>?)
1<:1 =1 )
I &1 11-

. - I (sPazio)1 m
/(if)1 <whi le)1 (times)
(operator·>?){b larrf<><eSf.'. at"i im>
I +1 -I Oil II ~:l -'l -n -11 H @I !I ~I ;;I?I .,~

;(blank)<cbrpo.funz)
::::;,--)"io. s~:>azio)
/ (spaz i 0)1 ill
if (cond)
tuh i le (conci)
times (espr.arit)
( lett. ffrai us)(r" i c. let. mai l~S)

~ :=

: :=
: :=

<s )
(o"",-::letto)

(funzione)
<nome ._Tunz)

<lett.maius>
O"ic.let.maius)

(corpo.funz)
{elem.funz)

<:asse"E:lna">
<....·ar)

(esp.aritm>
(fattore)

(variabi Ie)
<Costat1te)

<operazione)
<ric. e 1. 1'unz)

(esp. in.parent)
<: lettera)

<ric. lettera)
<cifr"a)

{r"ic. oi fra)
<c~ale)

<controD
<cond)

<re lazione)
<ric. t"e laz)

(aus. t"ic. t"e D
<op.reD

<op. lO'E.fico)
(blank)

(corp.;). contr)
(or-)

<oper'atore)
(at~s. e 1. funz)

{spazic,)
(r i c. St:'az i 0)

(if)
(urhi Ie)
<times>

(norilefLm)

----------- Leonello Tarabella - Div.Music. CNLlCE/CNR
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Primula

Vediamo in breve ~li operatori:

5

+ - * I

= u~uale

operatori aritmetici

operatore di as$e~namento

) ma~~iore

{ minore

: delimitatori

~enera una sequenza ordinata di valori tra limiti$~eoiiicati

? ~enera un valore casuale tra duevalori specificati

~ genera una sequenza di valori interpolati tra due ooppie di
valori speciiicati

~ estrae una 50ttosequenza a partire dall~indice piu~basso

~ estrae una sottosequenza a partire dal1~indice piu~ alto

compone due arrays ai e~ualidimensioni a~9iun~endo una
dimensione

COffiPone due arrays di dimensioni u~uali a meno cli una (concatena)

indici~za un elemento ai un array

-"~--------Leone I 10 Tarabella - Div.Musio. CNUCE/CNR
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Primula

REALIZZAZIONE

6

Nella sua Tase prototipale i 1 lin~ua~~io Primula e; stato realizzato
intorno al sistema PET Commodore 3032.

II software e/ costituito
1;~1alizzatore sintattico~

l;esecutore sonoro.

da 5 moduli principali: l;editore~

i I comp~latore, I'interprete e

L/hardware e/ costituito cia una console di sistema
tastiera)~ memoria centrale di lavoro da 32K bytes~

periTerica a mini-Tlo~PY-disks, ed un convertitore
analo~ico (DAC) a 8 bits per la ~enerazione sonora.

(video e
memoria
di~itale

L/editore e; /oursor oriented/ nel senso che Ie 1000 (40x25)
posizioni dello schet-'me sene roa'5:l'2tiun'2libi Ii mediante 10 spestamente
de 1 cUt~sor'e e n·att~ra Imente cla11;aVat1Zamento prO'2lressivo per- tutti
'2l1i altri tasti eli carattere.

Inoltre all;interno di o'2lni ri'5:la si JCtossono ese9uire operazioni eli
inserimento e c.~1cellazione caratteri.

Per i 1 momento i I video costituisee una pa~ina insuperabi Ie nei
limiti delle 25ri'5:lhe e delle 40 colonne; e; prevista comunque
l/introduzione della funzione eli /scroII; ene permettera; l;edizione
eli funzioni di lun~hezza ma'2l'2liore.

L;editore entt-'a in funzione al momento dell;atti'..laziQne del Pt-'imula.;
;esc:e; '=tU.E\Y'Ido t.Jet"j~ono battt~ti i tasti SHIFTlRETURH; '..liene t-'iat.thlato
dopa u~;analisi sintattica con esita positiva e/o la Tase di
i nterpretazi one.

Le istruziani eo Ie funziani che ven~c,no prepar'ate con l;editore
devono se'2luire la sintassi del lin~ua~~io vista in precedenza.

Dur.~te l;analisi '..liene ese'5:luita la traduzione del testa
fot-'ma i ntet"·rfled i a (cow:.i lazi one) ~ che t-'ende Pi t~ / e-rf i c i ente
di interpretazione•

in tma
la -rase

.Un er-rot-'e di sintassi ri Iet..'ato dw-'ante I; ana lisi pt-'o'..loca 1; arresto
dell;~1alisi stessa e clella eOMPilazione ed il ritot-'no a.ll;eelitot-'e
cc,n 1-9, se-:;1nalazione del punta d"et"TQt-'e per mezzo dell;invet~sione di
C,~flPO (bianco su nero) del carattere.

------------ Leonello Tarabella - Div.Music. CNUCE/CNR
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Primuia

II compi latore.

7

II compilatore ~enera un codice intermedio~ una sort.a diP-code del
Pascal che sarebbe i 1 caso di chiamare Pri-codeJ che semplifica e
rende piu/ veloce i 1 funzionamento dell/inter-prete: i dati numerici
t...'en~ono tradotti in for'ma binaria.; leistr'uzioni ven~ono messe in
Torma i nversa PO lacca.

II Pri-code e/ in sostanza una TOrma /tokenizzata/ del ~esto

sor~ente; in piuJ salti condizionatie non conclizionati ~enerati in
se~uito alIa presenza nel testo di strutture di controllo Jwhi leE
/if-then-else/ e /times/~ ven~ono messi in forma relativa cosi/ da
permettere la rilocazione in memoria.

11 compi latore ese9ue collateralmente anche operazioni di
trattamento cli files: quando una funzione e J stata editata
correttamente il coclice ~enerato viene catalo~ato in memoria
centrale e il testo sor~ente viene catalo~ato sulla memoria
permanente a Tlopp~-disks; codice ~enerato e teste sor~ente~ se ~ia/

esistev&)o~vanno a sostituire Ie rispettive prececlenti versioni.

L/interprete.

LJinterprete eJ~ per oosi/ dire~ i 1 cuore esecutivo del Primula:
viene attivato non aPpena sia stata data una istruzione in ~orma

diretta. Qualora l/istruzione sia i 1 richi~fiO ad una funzione
prececlentemente definita e compi lata. l~operazione assume i 1
si~ni~icato di attiv3zione di un processo piu/ complesso e cioe/ di
W", prO-E.1t··amma.

L~interprete ese~Ue operazioni aritmetiche e lO-E.1iche; alloca
dinamicamente in memoria risulati intermecli e perm~1enti
ottimizzanclo l~uso della memoria stessa.

Esecutore senoro.

Come detto precedentemente i 1 Primula vien proposto in versione di
IOr'otot i t:'o con Ie 1i rn i taz i on i de I caso.

Nella sua versione definitiva. alsistema ospite.PET 3032 0 altri~

verra/ de1e~atosolo di ese~uire pro~rammi e di conse~uenza ~enerare

insiemi di dati da trasmettere ad aPp~~ati esterni atti a11a
'E.1enerazione sonora.

Nella versione attuale
sonoro, vale a direche
partizioni di tempo.

il PET 3032 a~isce anche da
i 1 sistema ~siml~laJ l/~P&"'ato

'E:leneratore
esterno in

------ Leonello Tat'abella - Div.Music. CNUCEiCNR -----
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Pr"imu la. 8

Prima-ai descrivere questo modo di OPerare sono necessarie aloune
pr"emesse:

- i cana,1i di in'2lresso/uscita coincidono con zone di memoria interna
prefissate e diverse da qulle riservate aIle funzioni ed ai dati;

- il metodo eli sintesi uti lizzatoe~ la modulazione di frequenza -di
Chovmin'2l.

- i canali a disposizioneJ che come (si rioordera; ven'2lono
individuati con un $ se'2luito da un numeroJ sono i se'2luenti:

$0
$1
$2
$3
$4
$5
$6
$8

video
tastier-a
-frectuenze
clurate
i t"IV i luppo .....0 lume
invil.inclice.mod
raPporto f/m
disco

(buHer eli
(buHer eli
(buffer eli
(buHer eli

255 valori)
255 valori)
255 valori
255 valori)

- spero ahe non sia diffioile imma'2linarsi l;interprete come un
al~oritmo riproducente un vero e proprio ~cicio macchina/ per cui
ad o~ni oodice ahe incontra ese~ue Ie operazioni oorrispondenti.

Or-bene, ,ad o-e1ni oiclo ma.cahinaJ I"interprete si chiede se nel
precedente ha ese'2luito una asse'2lnazione suI canale 2, e oioe/ quello
delle frequenze; se questo e" avvenuto allora viene interrotto i 1
norma Ie cicIo eli interpretazione ed i 1 sistema "eliventa" un
esecutore sonoro attraverso l/attivazione cii una routine di
-:.1ener-·azione eli se'2lnale cfi'2litale.

Durante l"esecuzione, i parametri della modulazione
....'en'2lono pre le'....ati c1-Si.lle zone cH memoria in cui avremo
c~~icare opportuni valori~ attraverso l/asse~nazione

cana.Ii.

di freou'Jenza
a'....uto cura di
ai rispettivi

In partico l.3r·e ad Cl':mi Tt~e':lli€'nza viene associata la c1urata
corrispondente alIa stessa posizione c1ei buffer (0 c~1ali) 3 e 4.

Terminata l"esecuzione sonora, viene rispristinato i 1 normale cicIo
eli interpretazione.

8i confronti di se~uito i 1 dia'2lraroma a blocchi riassuntivo.

Leonello Tarabella - Div.Musio. CNUCE/CNR
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Pr-imula 9

r-~~~~~-__l)'I<_~~~__,

si

IEDITORE I

~
i '9----,

IAt·1ALIZZATORE I
I S HlTATTIco I
I e I
I COMP I LATOF:E I,

1
( Et-T'ore?

com.>ndo diret.t.o lnodef • funzione
(?....

1:~!:~~~:!:9-------~
; ; PRELEVA cod i oe; ; . 1
I I I ' r-----''---~

Ida. inteorpr'etar'e I I rnem()t"izza
~..J I 0 t-.i 1.:,,::_9.:
.............. ··1 I :sot-'-;;Ieonte.cHsco:

j v I I
IESEGU I opet-·.:;a. I Ipro. i -code-.. meflKI(; I

I~F"": "
!b:t.occat.o ch.2?> :!C lsiI j v I

, . SUOf1A I
I L.....-..-.:_J I

L I

------ Leonello Tar'abe 110. - Di ...... t'1usic. CHUCE/ct·m
310



Pr'imu 1a 10

II sistema e; attualmente que 110 roostrato in Ti~ura;

II PET 3032 ecl i1 -Dual Drive FloPPY Disck3040 ven90no uti lizzati
normalmenteJ e poco c;e;da dire in proposito.

Dedichi~~o invece una particol&~e attenzione
oonversione digitale-analoyica.

alla di

in
una
un

bits
ha
ed

COllsta di un DAC ad 8
;smoothin~J; i 1 DAC

i I t-·at/ge operativo

II circuitoJ costruita aPpositamentel
chip e di un filtro passa-basso cli
nonlinearita; dello £1.1% su tutto
5ettlin~-time cli ips.

Fisic.::tmente si cc,nnetteo .3.1 por·to para. lIe 10 a 8 bi ts dislOordbi Ie
sulla parte posteriore del PET 3032.

II sistema audio one deriva dalia combinazione soft/hard per la
S'lenerazione sonc,ra ha Ie se-:';:L~enti cat"attet~ist:iche;

rat"l':!.Ie d i frequenza:
r·isoluzione cii ·h"'o:t:
metodo cii sintesi
in..... i lL~PPo vo lume
t'"ans.ie £I-may.
inviluPPo ind.mod.:
r'arri:ll? a-max
clinamioa

1hz - 5khz
(1hz
FM ad una sola modulant.e
255 valori
128 steps
255 "..'alori
128 stet's
54 db

Leonello Tarabella - Div.Music. CNUCE/CNR
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Primula

l.-a toO 1. i -ron i-Ell

11

Le soluzioni piy/" aPpetibi Ii individuate tra Ie molte
l(:'er un sistema:. poU-ronico controlla.to dal 1in~ua~-:;tio

tre:

pr'e:::e in eSaII)e
PR 111ULA sono

-1) II lin~ua~~io e/" provvisto di un alto numero di
ra'3'E:1rw:'iOati in modo che ciascun '::It"J..IPpO ra!')pt-.esenti
una voce 0 strumento.

canali di u5cita
i PN"ametri cii

Una inter-'faccia har-dwar-e oPpor-.tuna possiede.·.LH"l
cii buffers cii memoria e preiOaJ-.a i dati per un
tipo DMX~10B0.

corrispondente numero
apparato di sintesi

-~2) Come ... sopr'a, ··COt1 ·la ·.di fferenzache· ··1" ititer~-ra.ccia.· eda.11' -9ppar-'ato
di sintesi ven~ono 50sti tui ti cia un aJ'jpar:ato modUlare~ .. 6iasCLlt1
ffiodulocostituitoda: un u-processore, bUffers corrispondente ai
canali relativi ad una voce, pro~ramma di sintesi e un DAC.

La miscelazione audio viene -ra'tta in m~iiera &lalo'::lica.

-3) Forse la piy" affascin~ite: i1 sistema ospite del lin'::lua~~io

prepara Ie funzioni (editecoffiPi lazione)e alimenta con la p~-.te

compi lata mocluli esterni, ciasoun,ffiodulo costituito da: una sezione
a u-processore che sopporta l/interprete Primula in ROM e una zona
eli memoria RAt1 pet-. pro~r-'.wJlmi e dati, edunasezicme- a u-processore
pet'· la sintesi.

Per queste due
di DACs.. a l1a
':i.uaclr-' i Ton i c i •
a)

soluzioni non e'diTficile persare,con op~ortunouso

realizz.~ione di E'ffetti spaziali sterefonici e

Dr. Leone 110 Tat-.a\-.;:te 1la

Divisione MusicoIo~ica del
CNUCE/CNR-viaS.M"~-'ia36
56100 ·~pISA - t.050!45245

------ Leonello Tarabella - Div.Music. CNUCE/CNR
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'Un'applicazione musicale della teoria gestaltica sulla

uercezione di strutture temparali'-Roberto Doati Rossi,

Conservatorio B.Marcello,Venezia.

1 principi dascrittivi formulll.ti dalla scuola psicologiea

della Gestalt sono utilizzabili per la eomposizione di opere

musicali.Gli stessi fondatori di tale seuola hanno fornito

numerosi esempi musicali,e piu in generale sonori,per dimo

strare Ie lora teorie.

Dopo una breve esposizione di queste teorie,si anQlizzano

aloune della esperienze che hanno portato ad una composizio

ne,realizzata mediante computer,la cui struttul~ e definite

e controllata da alcune leggi della Gestalt.

'A musical application of the Gestalt theory on the percep

tion of temporal structures'

~bstract.

The descriptive principles which have been formulated by

the Gestalt school seem utilizable for music composition.

Several musical examplesCand acoustic l.n general)have been

provided by the same founders of this school to prove their

theories.

After a brief exposition of these theories,some of the

experiences which have led to u composition,realized by

means of a computer,whoae structure is defined and control

led by some Gestalt laws are analyzed.
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De perecchi enni crmai,l'~tilizzc di una disciplina quale

le psicoacustica si e dimostrato valido per 10 studi'Ldelle

percezione dei suoni.

Allche per le conoscenza dei principi che in qualche modo

regolano 1.. percezione delle forme musicali,puo risultare

efficsce un'indagine di tipo psicologico.

Quells dalla Gaetalt e la scuoln psicologica chs piu di ogni

eltre si e occupata del problema delle percazione delle for

me,non solo vieive,ma anche uditive.Numerosi eeempi musicali

e piu. in generale sonori, sono iufatti staU formulatidai

fondatori di tale scuolaper dimostrare Ie lora teorie_

Nel 1890 von Ehrenfels nelsuo articolc sul1apsicologia

delle quslita delle forme,poee due criteri fondamentali:

1.1e strutture(sia spazi"li che temporali)anche sa scomponi

bili in elamenti,non sono riducibili ad essi,e 2.possono

essere tre.sposte sanza subiredllcun cambiamento percettivo.

Cio conduce alla seguente domanda:se una melodia none de

terminata dai singoli suoni cha In componeono,quali Bono Ie

ragioni per cui viana ~ercepita come un~unita organica?

Per risolvere tale problema i promotori della GestalttheoriE

(Koffka,Kohler,Wertheimer)respinsero definitivemente l'idea

di sensazione cui era rimasto legato von Ehrenfels,e tramitE

esperimenti sulle condizioni delle fonne e sulle leggi dell,

lora trasfarr.a.azioni, giunsero Q formulare i principi da cui

dovrebbe dipendere 12 percezione delle forme.

Alcuni dei piu. noti sono:

1.1egge della vicinanza:tra elementi vicini esiste un legam!

piu. forte riepetto a quelli lontani.

2.1egge della somiglianza:in presenza di un~ moltitudine di

elementi diversi,si organizzano in sru?pi gli elementi

somiglianti.

3.1egge della buena centinu::::.zione:elementi ehe 8i susseguon
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in una data dirazions,tsndono e.d sssare unificati.

A questi fatti va aggiunto quello della discriminazione

della figura da uno sfondo.gli elementi unificati delle

leggi precedent~costituendo.uncontorno,portano all~ forma

ziona di una figurs(definita,piu vicina,intaressanta,aigni

ficativa,piu piccola)au uno afondo(amorfo,indefinito,piu

distante.neutro,piu grande).

(Occorre ricordare che questi principi di org-anizzazione

scne dimostrati sia nel sistema percettivo viaivo,sia in quel_

li uditivo a tattile.)

I concetti espoati dai gestaltici sono stati impiegati in

maniera vantaggiosa,sia per continuare l'indagineaull'ord1

namento di stimoli sonori,sia per 10 studio in campi quali

lie-nalisi musicale,la formazione d1 immaginiuditive,le.. per

cezione di singoli parametri muaicali(ritmo,melodill.)O.

Una composizione ed alcuni esempi sonori sono,per ilmomento,

i 'risultati di una ricerca intrapresadall'autore sulla pos

sibile applicazione musicale delle teorie eaposteprecedente

mente.

La legge della buona forms,per esempio,favorisce la acelts

di forme semplici,regolari,simmetriche,etaliaono Ie etrut

ture polifoniche da me generate graficamentein uno spazio

bidimensionale con coordinate tempo(x)-frequenzll.(y).

Nell ' esempio n.1 s1 e giunti alIa percezione dellastruttura

come 'intero',rendendone pregnanti,e quindi facilmente memo

rizzabili{anche la memoria ha ~a sua partenell 1 org&nizzazio

neDercettiva)i contorni.L~ 1eoge di coesione adottata per

questo scopo e quelle di buona continuazione;l l esempio comin

cia inf~tti con una rapids successicne di note(di frequenze

·Fer gli interessati a questi argomenti,e disponibile una

esauriente ';Jibliografin.
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diverse)cho du 1'impressione di unmoto ascendente.

Il parametro prineipsle di tsle fenomeno e l'entry delay

delle varie voci;isuoi valori devonQesserecompresi fra

e05 e .3 sec. ;V'aloriminori 6i .05rendonols'_llote simulta

nee,valori maggioridi ~ 3 non he-nne laforzacoesiv2.auffi

oianta perevit~re che i singoli suoni venganopercepiti

come entita. separLte;questo aecade a11'interno delle 8trut

tura consider~ta,quand9 ilvalore di<entrydelay,proGressi

vamente increment~to,raggiunge .7 sec.Lasensazicnedichiu

surv e successivamente creat2 dal retrogr~dodell£ situuzio

ne iniziale.

L~esempion.2 eesattamentel'oppostodelprecedente~Inesso

i primivaloridi entryael~ysonomugbiori01 .3sec_,ed

una diminuzionenel tempod'i tEJ.iv<o'.lori, rends evident:Luditi

vamente Ie 'linee l centrali.

Nella composizicne cui si accen.'>1o.vc: prima ilgrFoodicomples

sita e 1IW.ggiore a c<,us<, dell' uso polifonieo di sattetipi di

forme ritmiehe.

Quel1~ della pre6Uunza{o buon~ form8)pare sia la 1egge Sli cui

eono basLti i principidell ' unificf'ozione formale ;nelcaso

specifico,q.a eSBa dipende la riconoscibilitadiun& struttura

trBsposta in undiversorangefrequenzi&le(quattroleripeti~

zioni di ogni modella nel corso delpezzo)con rcpporti inter

vallari di;versi; 18, stesss. le.g;;e cree. I' altern&,nza percottiva

delle strutturefra figurcc sfondo.

Inoltre,poste inopposi.zione lalecge d8118. vicin[~nzt;_{£l.m:pi

rapporti frequenziali)equella di buonc continupzione{contor

nl pregnanti) ,si enot:;;,toilprev<..'lere di quest ' u1timEsulla

prima.

(Fer maggiori dettagli si vedE la presentazione del nastro:

'Giocodi velocita'.)
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~lQ GenQvese

0001'10 - CGLOB.E

SOUND - COLOUR

__---'C::.eR.Ae u.s. Bo19qna/Messina

COrlsiderando i1 fondamentale substrata biologicodella;Jerce_

zione visiva e acustica, e possibile ipotizzare una correla_

zione suono - colore. Idonee ricerche stabilirannoi mecca_

ni sod correlativi.

La metodologia s,doperata 8i estrinsec'1 can un trasduttoreche

genera ritmi,che pilotano Iuei a colori,e con Person21compu_

tel' ehe .genera colori e sv.oni 4

3i e cosi in grada di mlsurare Sli veri soggetti esa:';!.inatile

reozioni agli stimoli sincroni,determinati dal suono - colore.

r 'risultati permetter~~no WI piU razional~ im?i~~o del Guono

colore nE::l teatro ,nella cinematografia, nelle varie correla_

zioni Buono - co~oree

Considering the fundamental biological sUbstratum of visual

and acoustic perception, it is possible to hypothesize a

cor~elation sound-colour. Suitable research will establish

the correlation mechanisms.

The methodology employed is carried out with a transducer

which generates rhythms, which pilot coloured lights, and

vii th a Personal computer which generates colours and sounds.

It is therefor~ possible to m~asure in the various subjects

the reactions to synchronous stimuli, determined by sound 

colour. The results will permit a more ration~l use of sound -

colour in tIle theatl-"e, in the cinema, and in the various

corL"elations sound-colour.

317



Carmelo Genovese

SHoNO - COLORE

1.1 11 fondamento bioloeico dei ·romoni e dei colori

G-li orp,<:mi dell 'udi to percepi.scono il suono secondo l~{u\i fiaiche,

cod~ come quelli della vista percepi$cono i colori con legr:i par_

ticolari. 11 substrato di queste percezioni e biologico ed e rm_
feribi1e alla frequenza del Buono, espressa in herz e alla lun_

ghezza d'onda dei colofi.
SU queste basi e ipotiz7,aoile un'interazione suono - colore anche

se non fal,,;ile ne e la dimatctrazione.

2.1 Metodologia di ricerca

Coinvolgendo Ie scelte estetiche di BUono colore s1 pUG esam~

nare 11 plu compJ esso fenomcno pai. cofisi Co <>

Fino a non molti anni fa una tale 1'i cerca era quasiimpossi bile,

ala perche 8i ritcneva la sferaestetica di dominio fi1080f1co,

sia per In. difficol t8. tii disporre trasduttori che permettessero

di misurRrc,in tempo reale, Ie reazioni a deter~innti stimoli.
11 vertiginoso sviluppo dell 1 e1ettronica e dell'informatica han
no resopossibile Itapproccio elosviluppo delle ricetche in

questions.
2.2 I trasduttori
Aobiamo ideato e realizzato - in col1aoorazlone con G.vera~do~

una apparecchiatura(l l adoperiamo nel nostro corso'd'estetica

sperimentale presso l' Accademia di Belle Arti di l"irenze) che

permette di studiare 1e reazioni sincrone a contemporaneisti_

moli acustici - visivi.

NeE' Agosto del 1980 illuRtrammo tale apparecchiatura al Con_

vep:nointernazionale d tEstetica sperim~nt<.lle a Montrea1. , in

questa sede ne prE~sentiamo 11 fWlzionamento:

a) determinati ritmi musicali pilotano Iuci colorate;

b) eistemnticamente 51 mut~no gli ~ccoppiamenti r1trni - co10_

ri, al fine d10sservarequali sono le sceltedei soggetti;

c) VRrirmdo 11 ri troo variano le combinazioni dei colori, - la

lum«>nosita etc ••
d) E ' in studio un'interfaciamento Can 11 Computer.

2.3 11 PERSONAL CQ~IPUTER

L'~vventa del Personal computer ci ba cODBigliata di sviluppa_

re programmi aia per la ricerca au vari Baggetti, sia pet la

simulazione di determinati meccanismi. Ed ecco alcunl risdtati
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2

ot.tenuti j.n coJlabor!1z1.one di I'4..Bartolini~

A) Nodificnndo U.J1 proe,ramma iii D.Cecconi.(Bit BO N0 13 pap;a 1(5)

e possi bile 1n r0?J.i:r..zaz,ionc di di8ep:ni a colori con la T:m._

domizzazionedj tutte Ie vnrj.abilt, cnTl'e18ta ai suonL.

La tnv.1 mostra 11 propramm;tl e (:15 nsterischisegnano Ie lince

delle noatre 'notlfifiehe con aJ.tre lin~c(28' - ~j60 -600-1040).

Ini zial 1. zzando ilprovrnmma (qucfd;a nvvcrtr;n 7,a e irHti spensabile

per iJ fun?,icnnmento) Con 8.1 tro p.rogrmnma (i-runiC), 1 tintrodu_

done della linea 1030 POKE l,(X ,,10) : Crlil 770 h d',termi_

nnnte pcr la pl'oduzione dei. suoni sineronizziati.

01 tre a qucstn nincroniz~r,a::;ione con i colori ( sei differ-enti.'

stinma studicmdo :L8. posaibile modifica che permettera. la dU_

rata del suona in funziane della l.t4ignez,za dei lrari tr:1tti

che co-sii tui Gcona 1 <i st:tutturn dei d i segni ~

B) Un -uoatro pror.r,ramma originale e illustrato nella tuvola 2 ..
Disponiamo cosi dell tautomazione di una sequenza dj prove at_

t e t:l. permettere In seel tr'.( in tempo realm) dei pasei bil i sin_

cronismi tra 15 calaTi differenti e 15 note .. !l prov,ramm:J e
C081. nttuato:
a) Ini ziaJ.i zzazione del programma dEllln, linea ~O nJ.la 90;

0) Input del numero delle risposte (sceIte) dei colori,in

rif'erimento all e note sincrone(linee 100 / 150) ;

c) Generazione e selezione casuale dei 15 coloriC.'OOO/1090)

f) Generazione dei suoni(20IO).Come in A e inilispons8bile In

inizializzazione con i1 programma Music(THV~1);

g) mest per Itautornazione delle sin~ole sce1te( dn 3010 a

311 0;
h) Visualizz;:lzione dei risultati delle prove,oltre la lirH':<l

4000.

CONSIDERAZIONI FINALI
11 pat ere disporre 6i un metacio,che permette 1'automazione

di prove -au mol teplici sop;getti ,lascia bene sperare. per i1

chiarimento di complessi meccanismi che re~01ano llintera_

zione SHOno - colore.

Accenniamo e insistiamcj: osulla portata pratica che potranno

dpre t81i- rioerche, spe.c:i'·e per Ie applica~l,ioni ahe p~tranno

interessnre i1 teatro, cinemn,tv etc ••

boloena Aprile 1981 prof .Ca,x'mci.o Genovese

del "Centro I'1Ce~~.3e sulle attlvith \lIn;lIle

superiori"(CRAUS) Nessina - Bo1o@la

via 0 berdan 15, 40126 tIJ],OGNA
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JLOAD TOND - BEEP
JLIST

PEEKPEEI< (8) -.PEEK(S) +PEEK<S) -

RETURN

1'1X THEN 140

MX THEN 100

PEEK (8) ...

o THEN

TO 2
16336)
(8)-

1020
*1030
1"1040

1050
11300
11700
11710

~5bO

*600
1000

10 DIM .c(150),Xl(150),Yl(150)~X2(l50)~Y2l150)

20 TA ~ It HGR2 ;MX Q 279:MY ~ 191
30 HeGLOR= 0
40 J-!PLOT Yo 1 nA>, Y1 erA) TO X2 nA}·, Y2 <TA) tHCOLOR= X
50 IF Cl "'" 0 THEN G<TA} "" 1 + INT ( RND (1) "$ 6), HCOLOR== CnA}:Cl "" 5 ~

'(1 + INT t RND (1) * 10»1); "" etTA}
60 XF C2 ""'0 THEN DA "" tNT (RNP O} *' 511D9 "" INT (RHD (1) * $)~DC ""

INT ( RND <1i « 5)IOD; lNT ( RND (1) * 5)IC2 ~ 5 * (1 + INT ( fiND
(1) $. lO})

70 PA ... Xl + DA
80 IF PA > = 0 AND PA <
90 PA ~ X1xDA - DA
100 Xl "" PA
110 PB a X2 + DB
120 IF PB > = 0 AND PB <,
130 P9 '"' X2tDB""" .- DB
140 X2 00; PB
l~O PC = Vi + DC
160 IF PC) ~ 0 AND PC < = MY THEN 180
170 PC Yl;PC a - DC
laO Vi "" PC
190 PD ~ Y2 + DD
200 IF PD > ,.. (I AND PI.) ( = MY THEN 220
210 PD = Y21DD = - DD
220 Y2 ... PD
250 HPLOT Xl,Yl TO X2,y2

.260 Xl(TA) = Xl:X2(TA) =X2IYl(TA) = YlcY2<TA) ~ Y2
270 TA = TA + llCl = Cl - 1:C2 ~ C2 - 2
280 IF TA > 150 THEN TA ~ 1

;t 285 BOSUB 1030
290 BOTO 30
300 REM
530 FOR BEEP - 1
550 S. PEEK ( 
i553 SOUND PEEK

<5>
NEXT
RETURN

POKE 770,173: POKE 771,48: POKE 772,1921 POKE 773,136: POKE 774~2081

POKE 775,4= POI<E 776,198: POKE 777,1t POKE 778.240
1010 POKE 779,8: POKE 780,202: POKE 781,208: POKE 782~2461 POKE 783,166: POKE

784,0: POKE 785,76; POKE 786.2: POKE 787,3t POKE 788,96
POKE 1,0
POKE 1, (X * 10): CALL 770
RETURN
GOTO 1030

eOSUE 11700
REM MUSIC
READ I,JI IF J

J
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!LOfm TEST COLDRE SUONO
iLIST

OIM SC(5): DIM 88(5)
), HOME: HTAB 8
.0 PRINT ,,** TEsr COLORE SUONO **"
\5 PRINT = HTAB 8
!O PRINT "0* eRA u 8 (BO) •• "
~o PRINT ~ PRINT: PHINT
~(J POKE: - 16;.'}84~ lOt); HE!'1 PULIZ:U; TASTIERA
_00 HE!"! 4'tlNlz'IO PfiOGRAMMAl)lf,.
02 INPUT "N~ RlSPOSTE: (20-100)? ";NO
04 VTAB 9~ HTAB 1
05 INPUT "UNICA NOTA (SIpNQ) ?";A$2 PRINT
06 IF LEFT$ {A'.$;,l) "" "8" OR LEFT$ (A$~l) "N" lHEN GO TO 110
07 GO TO 104t REM HAl SBAGL!ATO
10 IF LEFT$ fA'.!!>, t} ~'''N'' THEN GorQ 150
30 INPUT "N~ RIFERIMENTO NOTA (C)-50) ? "; 110; MO "'" NO' + 2; IF NO >50 THEN

MO ...." 50
50 N9 m (l

70 REM PULIZIA rOTA!-lZUHORI D1 SCELTA COLORE SC(C)
eo FOR C = 0 TO 15;SC(C) ~ 0: NEXT C
000 REt'l ** GEN. CAB. COLORE **
010 DR. HOME • REM GEN.BARRA MULTICDLORE
020 FDR 1 "" (l TO 31
030 COLOR"'" l' I 2
040 VLIN (I~ 10 AT (! + ;$)
050 NEXT r
060 C'" INT (16 *' RND (1): COLOR;;:;: c~ REM GEN CAS COLORE
070 FOR l. = 15 TO 39
oao HLIN I f 39 AT L
090 NEXT
000 REM **GENERAZIONE SUONO**
005 IF LEFT$ CA$, 1) '"" "5" THEN GOTO 2100
010 POKE 0, (Co * 10); CALL 770
050 BOTO 3000
100 POKE 0, (MO * 5): CALL 770
000 REM **TEST 01 SCELTA*.
)10 T = PEEK ( .- 16384). REM TA8TO PREMUTU?
020 IF T < 128 THEN DOTO 1060. REM NO!VAI NUOVO COLORE
)25 REI1 SI! TASTO PREMUTO
)30 POKE - 16368,100. REM RESETTA TASTO
)50 REM AUMENTA UNO DEI 16 TOTALIZZATORI
)60 6C<C) = ec<e) + 1
100 REM VERIFICA SE RAGDIUNTO NUMERO PROVE
l05 N9 = N9 + I
tlO IF N9 < :> NO THEN GOTO 1060: REM VISUALIZZA I RISULTATI
)00 REM UVISUALIZZAZIONEU
)50 TEXT; HOME
lOO PRINT "N'RISP05TE ; "N9
l50 i-'RHH
lSO IF LEFTI$ (A$,l) :::::I "5" THEN 80TO 4200
190 PRINT; GOTO 4250
~t)Q PRINT "N'RIFERIMENTO NOTE: "MO
~50 PRINT: HTAB 8
,iOO PRINT "DISTRIBUZIONE RISULTATI"
;50 PRINT
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NON HAl DETTO S

"AA$MO~ GOYO 5300

u "

FDR C =" (I TO 15
RE~l UTOTALIZZAZIONE RIS. U

SS(C) ~ SS(C) + scee)
IF C < 10 THEN Q$ ;: " "z GOTO 4620
PRINT Q$C" "SC<C)

Q$ <= ""

NEXT C
REI1 nVISUAL. TOTAL Ill. **
HTAB 12 VTAB 24: PRINT "VUOI VEDERE LA DISTR!SUZIONE FINALE·? ";:8ET

B$

IF CEFT$ (B$, 1) < > "9" THEN GOTO 10000: REM
I ! RICOMINCI0

HOME ~ HTAB 9: VTAB 2~ PRINT "DISTRIBUZIONE TOTALE": PRINT
AA. =" A NOTA FISSA N· II

IF A$ "" "8" THEN PRINT"
PRINT
PRINT FOR C ~ 0 TO U5. REM HAl DETTo 51
IF C < 10 THEN Q$ ::.: "
IF C < 100 AND C > 9 THEN Q$
HTAB 15. PRINT Q$C" "55<C),Q$
NEXT C
FOR P == 1 TO 90(lO~ NEXTP=BOTO 150

IF LEFT" (B$, 1) < > "N I
' THEN GOTO ~HOOI REM NON HAl DETTO 81

GOTO 150: REM HAl DETTO NO

5200

:-:;250
5270
5280
5290
5300
:5400
5'150
5500
5600
5700
10000
10101)

4400
4500
4550
4600
4620
4630
4650
5000
5100

J
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INFORMATICA, l~SICA, TEATRO

!E0getto di teatro cibernetico.

Loreto Papadi.a, collab. del C.. S.C. diPadova
Sergio Cavaliere, 1st. di Fisica Sperimentale di Napoli

Viene presentato e discusso un lavoro in programma alFestival
dei Due Mondi di Spoleto '81.
3i tratta della realizzazionediun sistemadicontrolli efeed
back in ciui tutti gli elementi della messa inscena sono regola
ti da una logica di interrelazioni strutturate sui tempi della
musica prodotta presso 11 C.S .0. dell 'Universita diPadova.
Vengono evidenziati gliasp~tti teoricie tecniciconnes~i:alla

creazione di un 'tale s:i.stema- compaterizzato, ed esaminate alcune
implicazioni estetiche connessealsuoimpiegoc
II sistema interattivo e costituitoda un calcola~ore ,della clas
se mini/personal computer che controlla un· complessodi apparec=
chiature appositamente progettate. Questocalcolatore aggiorna
sotto prograrrnna i parametri da inviare al mo~o 'esterrio,legando
speaso eventi 0 s~quenze, di eventi allielaborazione di segnali
ottici e acustici prelevati dalla scena teatrale, in' primoluogo
da movimenti della danza e scenicio

Abstract

A theatrical work included in the program of the Festival of Two
Worlds, Spoleto 18I is presented and discussed, involving there
alization of a system of controls and feedback in which all ele
ments of the mise-en-scene are regulated by a logic of interrela
tions structured on the music produced at the C.S.C. of the Univ.
of Padua o

The theoretical and technical aspects of creating such a compute
r.ized system are sho~vn and the aesthetic implications of its em
ploym~nt are examineda
The interactive system is constructed from a calculator of the mi
ni/personal computer class, which controls a complex of devices
purposely designed.
This computer updates, by program, the parameters to be sent to
the external world: stage motors,. laser beams, synthesis of sound
effects, reproduction system, lighting, etc., often connecting
events or sequences of events with the elaboration of optical and
acoustic signals drawn from the action and movement on the stagea

323



La applicazioni delltinformatica alIa ricerca musicale sono-c~

ratterizzate essenzialmente da due tenderizeprinCipal~perquel

10 che riguarda la quantita elaqualitkdeilavori svo~ti.

La l~ima tendenza e rivolta verso la parte piu astratta della

musica, la formalizzazione dei processi compositivij la seconda

resta spesso au un piano esclnsivamente scientifico econsiste

nelle ricerche di analisi e 'di sintesi.

Per quanto affascinanti possanoessere per chili conduce, tali

livelli di ricerca non. sempre 10 5Gno.ancheper<chi ne_£rUisce i

prodotti finali.

Non si discute qui 1a fondamentale validitadi ques~ericerche,

pero si vuole sottolineareilgrossodislivello cneesiste tra

queste e-glistudi.sul1:.a comt:h""licazione musicale, meno aristocra

tici rna forsepiUimportanti.

AlIa comunicazione musical-e sana legatiunanotevolequantita di

problemi,qual~lafruizione,la partecipazione, i sistemi di di!

fus~one ed esecuzione in tempo reale, lare1azione tra i Bueni $i~

tetici e quelli natura1i, gli ambienti di ascolto, eoco

~isegna considerare i1 fatto che 10 studio e l'esperienza pratica

diquesti problemipossonosuggerire nuove direzioni di ricerca 0

anche soluzioni tecniche edestetiche aquestioni correnti~

I lavori svolti inquesto sensa non sono molti,perlopiu sono

stati eseguiti da operatori e artistidi altre discipline cult~tra

1i e consistonodi solito in p~leperformances.Questiesperimen

ti anche se manteng0l1o tutti i1 grosso difetto della limitatezza

dell'esperienza a del formalismo,forniscono pero un utile mate

riale di studio per applicazioni piu approfondite e cornprensive

quali le aziohi teatrali.
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TEATRO CIBERNRTICO E MUSICA

Un primo esperimento teatrale in cui vengono fattedelleap

plicazioni informatiche a larga scala e' inprograrrunazioneal

']\'estival dei Due Mondi di Spoleto f81, 5i i'ntitola ILiberta. a

Brema, 1a regia e di Maurizio Di Mattia e Anna Brasi, la rea

lizzazione del Teatro Stabile del1~Aquila.Agli autori della

presente memoria e stata affidata 1a c?mposizione delle musiche

generate dall r elaboratore e 1 '.&l];estiment..,0 cosiddetto ciber

netica. a cui ha collaborato per alcuni prograrm-ni software M.Mis

sikov..

Inizialmente llUSO dell'informatica doveva assere limitato alIa

produzione della musica, rna poi, in 'seguito ad una serie di impli

caziQni a catena tra i vari elementi della rappresentazione, si

e deciso di informatizzare tutta l'azione scenica.

L'infarmatica permettedi creare deicomplessi'sistemi di can

tralla, autamazione e feedback ahe applicati al teatro provoca

no un' es'tensio~e delle su'e/ capacitacomunicative. La s-tudio del

rapporto tra la comunicazione e questi sistemi, di qualsiasiti

po essi siano appartienealla Cibernetica,quindi tlna formadi

teatro Ch8 vada in ques~a direzionee un esperienzacibernetica.

Una ricerca teatrale cosi impostata, oltre che~all t apel"tura di

possibilita. nuove, conduce arrche allo stravolgimento dei tradi

zionali schemi dells rappresentazioni. Diventa tecnicamente

possibile costnlire un corpo unica di interazio~i in cui si fon

dono tra di ~oro la aimensione sonora con quellavisiva e spa

zi.ale ..

In questa progetto si e tentato di estendere il pili possibile

l~applicazione dei concetti cibernetici,inizialmente tutti gli

aspetti fJ;ella soena sono stati cOllsiilerati su di un piano uni

forme; ~uttavia la m~sica e ~a parte che si arr~cchiscedi piu
can l'uso di tecniche elettroniche.
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lnnanzitutt:.o la parte musicale 1 nell' a...~bito di una str-u.tturadi

di interazioni spaziali e temporali, vienead ass~~ere flruolo

di elemento connettivoe unificatore dituttaJ.'azione scenica~

Poi arriva a comprendere nella sua forma anchele voei degli ~

tori prelevate da microfoni ed elaborate in tempo reale dal,com

plessD di contr~lliche verradescrittopiu aVanXi5

STRUTTURA GENERAT.iE DELJ;A RAPPRESENTAZIONE

Con l'assorbimento delle voei da pa~te della musica si ha anche

un ridimensionamento della parte recitativa~ II risultato e un

organismo formata da elementida percepire senza un sigu~ficato

disc-orsivo, i1 tempo d~ l.svolgimento dell t azione non e direz,iona

Ie rna acctunulativo. II fat~oche non esistaur. inizio, un auimi

ne ed una fine conseme al sistema interattivo dei feedbacke

dei controlli,di svolgere Ie suefunzioni di omeostasi in modo

ripetitivo e percio piu facilmente formalizza,bile:5

Gli elementi cOinvolt4dai controlli del sistema sono: la danza,

i movimenti delle scene, Ie voci dirette degliattori e quelle

registrate su memoria digitali e su nastro magnetico, Ie l~cit

uno speciale strmnento per i1 mixaggio automatioo di banda ma

gnetiche registrate, la diffusione sonora.

L'attivita di tutti questi element;i costituisce una struttura

generale dinamioa che puo assere rappresentata .da un insiemedi

piani paralleli sui quali sona inserite Ie funzioni delle diver

se interazioni.

Tutto l'andamento della spettacolo segue una logica a funzioni

circolari prestabilite da un' programma di regia aha rimanendo

sempre costante, permette aIle singole parti di compiere delle

piccole variazioni in tempo reale.

DESCRIZIONE DEL SISTE~A Dr INTERAZIONI(Fig.l)

La gestione e il con~rollo di tutto l'a9parata e affidato a due

personal computer che nef momenti di maggior impegno si dividonc
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il lavoro da svolgere.

La lora funzione essenziale e quella di seg~ire Ie azioni dei

singoli elementi della scena tramite una rete di sensori e di

una telecamera e rispondere tramite feedback ai

ti. I movimenti della danza interagiscono sulla

messaggi ricevu

musica···c~eeor_

ganizzata su linee separaue e registrate su otto canali. I mo

vimenti del carpa possona in questo modo mOdificare in modo

rilevante llascolto dell'insieme di queste linee rendenda cosl

realizzabile l'idea di intervenire mediante movimenti 10 spa

zio sonoro, di fare in qualche modo musica ;on il corpo.

Questa aspetto e particolarmente interessante~per l'enorme po

tenzialita di sviluppo ahe contiene in.se. Infatti a parte il
l .

fatta della danza qui viene reaTzzata la possibilita di intera-

gire can una musica gia registrata Sll di un nastr.o, oggi il

principale mezzo di diffusione ed esecuzione musicale insieme

al d-i~co. II suggerimento che viene proposto _6 insomma l~ascol

to interattivo, in alternativa alIa fruizione passiva della

musica~ Tornando alIa danza essa ha arlche la possibilita di mo

dificare in frequenza dei Buani prodotti in tempo reale.

Per quanta riguarda la voce diretta~ eBsa viene elaborata me

diante llUSO di un vocoder in cui si invia,ecme,segnale portan

te il suono prodotto da semplice sintetizzatore digitale i c~i

parametri di frequenza e ampiezza vengono stabiliti dai gesti

degli attori. II risultato e una recitazione distorta e piu mu

sicale.

Agli attori e ai danzatori e ancora lasciato 11 compita di at

tiva;e il sistema per gli spstamenti delle scene. Questo fattc
- "'\\-"""(\"1<1 i\ .,."IIVlfttt lttoe malta importante perche contribuisce~a rendere l'idea della

dis.articolazione delle strutture fisse(il concettb chiave dello

spettacolo), insieme alIa musica e a tutto i1 resta ..
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LA MUSICA

La musioe e statacomposta se~lendo 10 stesso ~ipodi struttu

raZion~dellCinteramessain scsna, in modo da potersi inserire

nel suo organismo eguida~ne la fluidita per tutta la sua dura

tao

Sona stati creati alcuni modellibase, cha sviluppandosi in mo

do variabile nel tempocreano delle linee bidimensionali paral

liele. Questa parallelismo genera una forma,... che pur essendo

costituita da piu slioni simultmlei non ha nie~te a cha vedere

con la tridimensionalita polifonica e tantomeno politonaleper

che non vengonollsatetonalita specifiehe.

Facendo riferimento piu sugli aspetti ritmici che melodici,nella

creazione dt queste linee, 5i e tentato di sostituire allastrut

tura tridimensionale sfecificauna simultaneita di suoni di

versa, la quale piuche esprimersi in termini di tridimensiona

lita andasse alIa ricerca di unapiu ricc~ 'e percepibilebidi~

mensionalita.

Tutto il materiale musicale e vocale (alcuni personaggi dello

spettacoloesisistono solo come voci sintetiche)e stato otte

nuto presso il Centro diSonologia Complltazionale dell'Univer

si til. di Padova.

AlIa produzione di questomaterialehanno collaborato:S. Farne

da e T. Patella per la musica, G. Tisatoper lasintesidella

voce mediante prediziene lineare.

I modelli per Ie linee musicalisopra accennate sono stati svi

luppati mediante l'uso di alcune PLF e CONVT in MUSIC5 disponi

bili presso il C.S.C. di Padova. Le aggiunte,gli effetti e ricer

che sui sueni dausare sona stati ottenuti tra~ite i1 lIDSIC360

e i1 sistema interattivo per la sintesi ICMS~

328



~LCUNI ASPETTI REALIZZATIVI

~) Aspet~i generali

Gtorganizzazione del sistema di controlli e di attuatori·e mo

strata in figurai per quanta riguarda Ie connes3ioni hardwareo

je unita dtingresso e di uscita sonopoi connesse tra di loro

ia programma, quindi in un modo flessibile. Le informazioni dal

londo esterno sono prelevateed eventualmente preelaborate a ve

.oeita sufficienti a realizzare i1 fUnzionamentoin tempo reale.

~. i1 caso soprattutto della telecam~rain cui-il segnale video

~ene preelaborato da hardware vel~ce dedicato,checalcola tutti

, parametri necessari,mentr~ilmicroprocessore deve soltant~ le~

rere sui registri di uscita questi parametri.per poterli utilizz~

,nalogamente per Ie unita diuscita e stata prevista sufficiente

,ogica specializzata da cansentire al personaL dialleggerirsi i

ompiti che comportano dispendio di tempo; e i1 caso soprattutto

el banco di motori .passo passo a cui il personal deve soltanto

ornire velocita e posizione finaleo II successive compito difoE

ire i segnali necessari a controllare l'avanzamento e affidatoa

ogica discreta esterna. Analogamente per il sistema di selezione

i inviluppo e di mixaggio di otto canali audio preregistrati: i1

ersonal deve soltanto fornire dei parametri mentre i1 compito di

ealizzare inviluppi an~he malta lerrti e svelto da un microproce~

ore dedicato a questo compito.,
'hardware dunque e organizzato in modo' tale da realizzare comple~

Lvamente una macchina che reagisce in tempo reale ad una vasta

~mma di eventi esterni elaborandone, da programma, il contenuto

L informazione e restituendolo al mondo esterno.

tuso intensivo di controlli manuali acquisititramite ADC ed ela

)rati da programma consente inoltre un funzionamento interattivo

. tutto l'insieme.
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Le connessioni "tra Ie unitad~ingressoediuscitavengonofat

te tutte da programma e sono quindi definibili volta in vol

ta per gli scopi individuati dalla regia, definizionechepllo

anche cambiare dinamicamente e in modo sperimentale: questa da,

una grossa flessibilita al sistema.

Le unita d'ingresso e di uscita sono comunque concepite in sen

so generale secondo 1e seguenti linea .. I motori' passo passoso

no previsti per realiz~~are movimenti controllatidi scena(pan

nelli, carrelli ed altrc) e movimenti delleluci. L'idea.difon

do e di definire dinamicam(~nte la sc:ena realizzandone variazj.o-

ni coordinate anche lente che, sot'tolineando 0 ·producendo. even

ti sceniei, rendano Itidea a1una macchinateatrale inmovimen
to. Oltre che da programma, in base alleesigenze. di regia,qu!

ste modificazioni possono essere controllateda eventi esterni

tramite Ie informazioni suI movimento degli attori 0 danzatori

prelevate da sensori ottici e meccanici(oancheda telecamera)

II sistema basato su telecamera raccogJ.ie epreelabora informa

zioni provenienti soprattutto dalladanza fornendo misure dipa~

rametri quali la posizione dei danzatori, i1 lora numero, la V{

locita, ece.

Queste informazioni vengono tramutate da programma in eventi so·

nori (inviluppi, entrate e mixaggiodi vaci gin. prodottedigita~

ment'e e preregistrate 0 anche cantrallo, specie in frequenza ed

ampiezza t di semplici fasce sonore prodotte in tempo reale).

II banco di controlli manuali infine, necessaria realizzare U-~

sistema interattivo, regola parametri definibili da programma e,

e quindi di usc piutt~sto libero.

B) II banco di motori.

II banco e costituito da un massimo di trentadue motori passo p

so a controlla digitale a quattrofasi di varia potenza eeon 1

risoluzione di 0,8 0 (vedi figura J). II controllo realizzato in
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logica discreta :PUQ fornire trentadue velocitadive.rseinambe

dus i 'senHi di rotazi,one ed una definizione della posizione in....

crementale a I6 bit - con un massimo qUindi di 65536 step ~or

rispondenti a circa 3277 giri~-c E' inoltre previsto un. control

10 di mote continuo per \1si particolari ed un sensore meccanico

che permette di ~raggiungere posizioni assolute prefissa·'iie ..

Ogr~uno dei motori viene vista nella spazio di memoria delltApple

come UT.t gruppo di tre by·te in cui va saritto il valora di veloc1

ta e di posizione incrementale e da cui va l-e'vto sia una. flag

che indica :i.l +c;lggiungimento de:lla posizione richiesta, sia un

bit cue segP~la l'intercettazionedi un sensoremeccanico suilo

asse del mot ore (quindi una~osizione assoluta)e

0) I sensori ottici.

I sensori ottici sono costituiti da coppie di, trasmettitori(ad

infrarossi 0 in luce visibile) e di ricevito~ (fotodarlington

ad alta sensibilita) montati otticamente in modo da garantire a1

ta immuni ta alIa luce ambientale. Essi possono, se abilitati da

programma, foinire un interrupt che dara corso ad una routine di

attuazione di comandi predisposti. La stato dei sensori istante

per istante ed i1 vettore di interrupt vengono visti come locazi£

ni di memoria dall'Apple.

D) II sistema di elaborazione delle immagini.

E' costituito da una telecamera (Bell & Howell) il cui segnale vi

deo viene digitalizzato tra due soli livelli (bianco~nero) per

creare unfimmagine completamentecontrastata.

L'immagine viene inoltre quantizzata su256 punti per ogni riga

che corrispondono, in un campo visivo di 4 metri, ad una risoiu

zione elevata di I.56 em. Su questa immaginevienefatta in tem

po reale una elaborazione (eoncomponenti discreti) ehe permette

di apprezzare parametri come area della figUra ripresa (a 16 bit),
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posizione e velocita del b~ricentro (~ abit), contorno dell'im

magine (riga piu in alto , piu~nbasso,prima riga adestra,

prima a s~istra ettttte a 8, bit)"momento di inerziadellafi

gura (dispersione delle rna~se - rappor~o contorno/superficxe a

a bit), ~rea di 4 0·. 8 settori verticali (a 8 bit).

Malte informazioni vengono integrate uel tempo o'nella spazio

per renderle pi~ significative. Datutte Ie inforrnazioni pos

sono·essere ricavate Ie relativa grandezz\':l incremerttali.",

Tutti i parametri calcolati appaionQ al micro processore come

locazioni di me~oria in lettura.

E) 11 sistema generale di inviL~ppi e di mixer

Trat-tandosi di un campito ripetitiVQ con alt.o _dispendio di

tempo, e stato previsto un sistema a microprocesspre cherea

lizza permanentemente 16 rampe ( normalmente lineari maanche

ad esempio esponenziali) tra un v,alore inizialeed uno finale

programmabili (a 8, bit). Raggiunto il valorefinale, la Tam....

pa si arresta,mentre raggiunto 10 zero disconnette mediante

un interruttore a JFET(National LF13331) il canale.

La velocita. di incremento (step della rampa) e definita a-'i6

bit piu i1 bit del segno, consentendo cosi inviluppi tra un

valore minima lOmsec ed uno massimo 65536volte_maggiore.

I campioni cosi ca1colati vengono inviati ad un banco di 16

DAC multipyng (National DAC 3032) controllati da 8 bit.

I parametri de1l'inviluppo: iniziale, finale estepsono scrit

ti nella memoria del microprocessore delpersonalcom~uter in

DMA in modo asincrono.Lasezione di missaggioe diselezione,

realizzataconinterruttoris.JFETed operazionali e anch'essa

interamenteprogrammabile.L'intero sistema permette disele~

zionareed attaccare segnaliinviluppandocon velocitae legge

programmabili8/16 canali scegliendo anche, dinamicamente,il

canale audio su .cui smistarli (per consentire effettidispazi~

lizzazione e movimento del suono).
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STOCHASTIC MUSIC COMPOSITIONAL TECHNIQUES AND APPLICATIONS

KEVIN JONES

Music Department

The City University

London Eel.

This paper briefly outlines a progression of musical applications

of stochastic techniques ranging from simple probability

distributions to generative grammars. Since many of the

basic structures will already be familiar, these will not
l

be explained in any detail. The references may be consulted

for more extended descriptions. In using stochastic techniques

I am not, in general, attempting to model traditional

compositional or acoustic structures. Rather, I am aiming

firstly to employ the computer to ease the compositional

load by taking decisions within defined boundaries when approp

riate, secondly to define and examine the musical properties

)f interesting abstract structures, and thirdly to surprise

nyself with unanticipated sounds. If I am satisfied with an

lnteresting abstract or mathematical structure, I can be

fairly sure that the resulting sound will be interesting,

Llthough, its precise nature may be unpredictable. I have

lsed abstract stochastic structures not only to organise

;roups of "notes", but also to order sounds of very short

iuration to create interesting vibrant textures.

~onstrained ChQice

~he simplest type of stochastic system is where a simple

'andom choice made between specified upper and lower limits

~lineating, for example, pitch range, note duration, note

lensity, intensity and timbral indece~. In Stockholm, Michael

linton has developed the IMPAC program for stochastic generation

rhich by controlling a bank of digital oscillators will

[eliver a constant stream of "notes I! 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 proerams. The IMPAC system

as used to realise my composition ICE BREAKER.
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Probability Distribution

Next comes the possi-bility of weighted choice defined by

a probability distribution. In my orchestral pieceFIRELAKE

(one movement from a larger work) a particular type of random

decaying function 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 with probabilitil

weighted towards the integer 1. Thus N will occur rarely,

and.-·l very often. This function was used to make compositional

decisions in FIRELAKE by being applied over a number of

different· e·veI){.'t.paces. Figure 1 shows the overall conceptual

plan of the movement from which base the

function was used to determine all pitches, duration of

woodwind sections, brass patterns etc.

Markov Chain

The next stage is to use Markov chains where. the probability

of any event's occurance depends upon the event preceedingit.

This model was used in the compositon for voices TEXT YEARS

where pre-composed samples of text were analysed by computer,

using a program written in ALGOL, to draw up a matrix oftran

sition probailities. This matrix was, then used to generate

substantial chunks of text each having a consistent probabilit~

structure and which will consequently geners.te a consistent

sound texture when read freely in chorus (see Figure 2).

I have used Markov chains extensively in some earlier instrumel

al works, notably SYMPOSIUM and MAYTRICKS (see Jones, 1978),

and have considered the musical implications of various

types of event classification and analysis of Markov chains

(see Jones, 1980a and 1981).

Random Walk

One special case of a Markov chain is the random walk, where

a process can move from any event only to an adjacent event,

a model of Brownian motion. The random walk principle was

used in the co~puter tape composition LAITRAPARTIAL.
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Up to twenty sound particles\Vere variedeyery twentieth

cia second by moving through adjacent harmonics and

intensity values on the ran~omwalkprinciple (see figure

3 (a). This produces a curious shimmering effect.

Sometimes a bias was introduced towards upward movement into

higher harmonics (figure 3(b»or downward movement so that

the particles end up together on a pUlsating fundamental

(figure 3 (e».

Three-Dimensional Markov Chains

Another possibility is to use a three-dimensional Markov
d.epland.~

Chain model where an event s occurancekon the two preceeding

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 rhythmic cells of three or four notes

are continually repeated,withoccasional stutters which

introduces a more natural, human-like quality to the result.

String grammar

Markov chains are in fact a special case of the more' general

grammars used informal linguistics. Formal grammars as a

means of, expressingcompositonal ideas in computer ,music

have been suggested by Roads (1979) and Holtzman (1979). I

have done some experiments uS.,ing simple grammars,notsimply

to order a set of terminal events , but to allow a syntax

generated by recunQve production rules to define events by

dividing upa continuous event space. This is shown in its

simplest form by applying the following production rules to

generate rhythms.

• A -+ AA

A + a

(1)

( 2)

When 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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When rule (2}is applied the splitting operation for that

segment Ceases. Figure A shows aline segment· divided up

in this way with its generating syntax tree and reSUlting

rhythmic interpretation. Increasing the probabilii t,y of rule

(1) being applied will generate faster rhythms with shorter

note durations.

'~vo-dimensional splitting

TIle idea can be extended to divided up the plane hy having

two splitting productions; oneior a vertical division of

a plane segment and another fora horizontal division. In

this way, just three rules can produce a pattern such as

that in figure 5 (a). By applying divisions along the

horizontal azis to time, as before, and divisons along the

vertical a~isto pitch, this transcribes into the form of

figure 5 (b). Notice that this has an interesting harmonic

structure, generated automatically by the grammar. Increasing

the probability of horizontald~visionswill introduce a bias

towards parallel activity in long held chords; increasing

the probability of vertical divisions will introduce a bias

towards sequential activity. This grammar has also been

written as a recursive ALGOL procedure ,to automatically

generate data for sound synthesis programs.

Space Grammar

I have used the term "space gr~ar" 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 number of dimensions that may be

required to define musical control parameters. (See Jones,

1980). To make the important generative implications clear,

the example grammar has deliberately been kept simple, but

sophisticated extensions are possible. A wider rep~rtoire

of variables and terminaxs may be used to define more

precise structural contrasts, and divisions need not be made

I1Nel Mezzo lt for example.
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COMPUTER MUSIC IN GREAT BRITAIN

"KEVIN JONES
Music Department

TheCity. Un~V:e~sity

London ECI.

The outlook for computer music in Britain has not been as

good as in the United States and many parts of Europe. It

has been ~ struggle, with very limited hardware, fora few

enthusiasts which has lacked any s'llbstantial financial

support. Even now, most serious computer music compositioJ

by British composers has been done in other countries, and

many of those working in the field have left Britain for

more favourable environments. With one or two exceptions

most interest in computer music has been developed in

university music departments.

EMS, LONDON

Hritain got off to a leading start with the pioneering war

of~ Zinovieff at his EMS Putney studios in London.

During the sixties he set up what was probably the worlds

firs't sophisticated computer-controlled electronic music

studio. As early as 1968, he presented a concert of camp1

music, composed and performed in real time, at the Queen

Elizabeth Hall in London. Al~n Sutcliffe of the Computer

Arts Society and the composer Harrison Birtwhistle have

worked on projects in the studio in Putney, which is

described in Douglas (1973).

In the mid-seventies the studio moved to Oxford where the

possibility of an affiliation with Oxford University'smu

department was mooted. This did not materialise, the stu

encountered financial difficulties and had to be broken u

Much of the old studio currently lies buried in a corner

the National Theatre in London; unused and probably bync

unuf:?able.
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"Computer-synthi!! maJlufactu:redbyEMS was installed at

.asgow University. but with no software available the system

: only used for analogue generation.

anwhile, Oxford University has installed an Australian

'airlight tl digital sy·nthesizer.

e first attempt, to j,nstal a general purpose sound synthesis

ogram on a large computer was pioneered by Stanley Haynes

Southampton in 1972-when MUSIC 5 was set up on the

iversityls TCL 1907. In 1973 Eric Graebner added MUSIC

F. In 1977 Stanley Haynes moved to the City University

d Southampton acquired a new computer, an IeL 2970.

anging the music programs for the new machine proved

possible. However, MUSIC 4BF has been set up on tqe CDC 7600

the University of London Computing Centre CULCC) and can

used via a land line. For conversion tapes have to be

nt back to Southampton by train: A poor D/Aconversion

stem operating at 10K means that the system has been used

r little more than occasional experiment.

nathan Harvey was associated with the project at Southampton

its early stages. He has since been appointed professor

music at Sussex University, Brighton. He has used computer

sie systems in the United States and recently completed a

w work, "Mortuos Plango, Vivos VOCO ll , at IRCAM in Paris,

leh makes use of computer modification of digitised pre

corded sounds.

anley Haynes came to the City University, London in 1977 and

t up MUSIC 5 on the ICL 1905E. Between 1978 and 1980 it

:; operational. being used for teaching and research.
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Aga:i n, eert:air- unj nFmtified.··system bugs made the system

unsuitableior serious<composition even though

operating with a sampling rateof20K. A special Dill

sion and buffer unit were built by the computerellgineers

for off-line conversion, In 1979, Stanley Haynes left to

work at IRCAM whilst in 1980 the computer centre acquired

a new Honeywell compu'tel'. 'This made the music system

operable; not least of the problems being the incompatibility

of t.he 9 -- track tape standard on the new machine I WiTh

7 - track conversion system. Although possible ways to

circumvent the difficulties have been devised, it- has been

decided to concentrate on other approaches. A copy of

City's MUSIC 5 was set up on an identical. machine at Birmingha

Unj_versity's Physics Dept., who stilL come down from time to

time to use our tape conversion faeiJtty.

At City our resolirceshave been channelled into micro~computer

applications. An APPLE II has been in use for 2 years;

Currently it supports three MC16 ALF synthesizer boards givinf

a total of nine channels of square wave synthesis. These are

easily progra~~edin BASIC whieh allows possibiLities for

sophisticated control, for example in producing richamplitud~

modulation effects, and in writing automaticcomposingprograr

We have also recently acquired the Mountain Hardware music

system which has 16 digital oscillators withprogrammablewav1

forms. This should prove useful in teaching, and for simple

acoustic experiments, but thepoo; sound quality resultingfr1

8 - bit resolution precludes an serious eompositionaluse.

:Don F;nl~,

a member of the Electrical Engineering department, has been

developing a music system based on the NASCOM micro-processor

which can be used to control an analogue synthesizer, or for

direct synthesis (8 - bit). An organ Keyboard is currently

being interfaced to this system. A research student Richard

Attree , is investigating computer models of theeompo~itiona

process.
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My O'lHl research is described intheaecompanyingpaper.

This has concentrated on composing algorithms and structured

pattern generation rather than on digital sound synthesis

alQng traditional lines.

The depa.:t.'tment bas just taken delivery ofa Fairlight digital

synthsJ..zer, but this will probably be used more as a studio

instrtul1ent than for serious computer music research.

EDIl'lBUHGH

From 1978 - 1.980 St(~ven Holtzman was engaged in setting up a

sophisticated computer music system at Edinburgh University.

He iui tially worked i.ll the department of Artificial Intelligence

and then in the Computer Science department, which possesses SaIne

of the best resources in Europe. He set up a pon-standard,

noise-based synthesis system on a PDP15 (a project related to

similar experiments in Utrecht) and has developed a general

prupose composing language, GGDL (Generative Grammar Definitional

Language) . David Hamil tOll has realised music for a radio play

using the system. Regrettably, when the research period came

to an end, no further support was forthcoming. The project is

no longer operational, and Holtzman is currently working for the

Apple computer company in the United States. GGDLhas, however,

been set up at IRCAM.

CARDIFF

An EMS synthi 100 with the possibility 01' COlllpllLer control from

a PDP8 has been aval.lable in the Physics Department of Cardiff

University since 1972. Experimental work and composition has

been carried out by Marcus West and Michael Greenh,augh.

DURHAM

A project has been underway for some time to introduce computer

sound synthsis into the electronic music studio at Durham

University by pr. Peter Manning. Barry Vercoefs MUSIC XI is

now set up and should be available for composition and research

very soon.
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A two year pro,iectto introducecomputersQundsynthesisin

the musie department at Keele University was abandoned through

technical and organisational difficultes. An Apple. II with

ALE synthesizers has been acquired and is being used for

teaching.' Tim SOtister who has composed computer music in

the United States and was initially involved in the project 1 now

has his 0wn analogue studio in London.

SURREY

Surrey University music department has had along-standing

commitment to music and technology. An Apple!! Computer with

Mountain Hardware boards has been installed by ~obin Maconie.

OTHER PROJECTS

An old computer at the University of East Anglia music studio

remains unused. Digital sound synthesis projects are underway

in a number of electrical engineering departments. Those

with musical interests include HUddersfieldPolytechnicand

Central London Polytechnic. Lawrence Casserley of the Royal

College of Music's electronic music studio is developing a

project based on a Research Machine's 380 Z microco~puter.
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