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PREFAZIONE

La scelta dell'Universita di ·Ancona come sede per 10 svolgimento del 5° Colloquio

di Informatica Musicale non e stata casuale, rna determinata da due fattori concomi­

tanti:

1) la presenza nella Regione Marche di un diffuso tessuto produttivo operante nel

settore della produzione degli strumenti musicali e dell'elettronica musicale;

2) l'esistenza, presso il Dipartimento di Elettronica ed Automatica dell'Universita

di Ancona, di competenze, a livello internazionale, nel campo delle nuove tecno­

logie elettroniche digitali e dell'elaborazione numerica dei segnali, che negli

ultimi anni sono state orientate anche verso il settore dell'elaborazione di se­

gnali, acustici per l'analisi e la sintesi dei suoni e della voce.

L'incontro di questi due fattori ha gia determinato risultati significativi e costi

tuisce una premessa per il superamento delle difficolta in cui si trovano Ie aziende

produttrici locali e per la riqualificazione della produzione attraverso l'acquisi­

zione e l'utilizzazione delle nuove tecnologie elettroniche e delle metodologie di­

gitali.

La scelta della citta di Ancona ed in particolare della sua Universita come sede del

5° ClM costituisce dunque, da un lato, il riconoscimento, da parte della comunita

scientifica nazionale, del ruolo che possono svolgere Ie realta locali, aziende prQ

duttrici e Universita, nel campo della musica elettronica, dall'altro la testimo­

nianza, da parte di queste realta, della volenta di proseguire nella direzione intra

presa.

Gianni Orlandi

Docente del Dipartimento di Elettronica e Automatica -Universita di Ancona
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INTRODUZIONE AGLI ATTI DEL 50 COLLOgUIO DI INFORr'ATICA HUSICALE

Dopo i precedenti Colloqui di Informatica Musicale ('76, Pisa; '77, Milano; '79,

Padova; '81, Pisa) e dopo la 7th International Co~puter Music Conference ('82, Ve­

nezia), la nuova occasione di incontro per la comunita scientifico-artistica della

informatica musicale! stata il 50 C.I.M.

II Colloquio si ! articolato in sessioni Scientifiche (Sistemi, Reports, Elabora­

aione numerica dei segnali, Composizione musicale, Audioterapia, Teoria Musicale,

Sociologia e musical e Sessioni Guidate d'Ascolto.

Questa edizione della manifestazione ! stata realizzata grazie alIa collaborazione

tra l'Associazione di Informatica Musicale Italiana, l'Istituto Elettronico per la

Qualita Industriale e l'Universita di Ancona, Facolta di Ingegneria; la sede del

C.I.M. ! stata appunto l'Universita nei giorni 13 e 14 ottobre.

II programma del C.I.M. ! stato preparato in base al lavoro di selezione e di orga­

nizzazione del Comitato Scientifico Musicale del 50 C.I.M. costituito da: Antonio

Bosetto, Mario Baroni, Giovanni De Poli, Pietro Grossi, Goffredo Haus, Giacomo Man­

loni, Gianni Orlandi, Giorgio Nottoli, Aldo Piccialli e Angelo Paccagnini.

La scelta della sede del Colloquio ha avuto in questa edizione un significato par­

ticolare: invece che 'nell' ambiente di un Centro di Ricerca di Informatica Musicale

si ! svolto nel capoluogo della regione in cui viene prodotta la maggior parte .degli

strumenti musicali elettronici in Italia. II significato di questa scelta ! state

appunto di favor ire il ~ontatto tra il mondo musicale-scientifico e il mondo della

produzione industriale per favorire quei rapporti tra ricerca e industria sicura­

mente necessari per il conseguimento del tanto auspicato rinnovamento tecnologico

uelle industrie italiane del settore.

Nel quadro di una manifestazione che mostra in ogni sua ~dizione un livello di cre­

scente professionalita dei suoi partecipanti, e quindi doveroso ringraziare chi ha

reso possibile la realizzazione del 50 C.I.~1. ad Ancona.

Goffredo Haus

II Presidente dell'Associazione di Informatica Musicale Italiana
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IL NUOVO SISTE~A XML20 SUONA LA MUSICA DISEGNATA. SINTESI IN TEMPO
REALE PILOTATA DA INPUT GRAFICO-OTTlCO

Mauro BRESCIA
Libera prafessianista, Via Baltimara, 22 - Tel. 011/35.92.55 - 10137 TORINO

SOf.fNARIO: ,Posti alcuni problemi riguardanti ··.la comunicazione uomo-macchina nel campo della co!!!.

posizione ed esecuzione musicale, considerati i limiti dei principali mezzi esistenti, si de­
scrive 1a struttura ed i1 funzionamento del nuovo sistema microelettronico denominato XML20,

che permette di pilotare mezzi di sintesi musicale interni od esterni tramite un patente term~

nale di input attica a sensore di immagine lineare, che puo trarre informazioni dai segni su1­

la carta (siparla a110ra di rousied disegnataJ 0 dalla scena che viene presentata entro i1 ca~

po attica (input gestualeJ. La piu evidente·caratteristica del sistema consiste nella possibi­
lita di governare molti parametri per la.sintesi musicale in modo pratico, flessibile, preciso.

Ne risulta uno strumento polifonico politimbrico autosufficiente 0 collegabile con altri siste

mi, dotato di valenze innovative per composizione, esecuzione, didattica, ricerca.

1. INTRODUZIONE

E' ben noto che oggi l'elettronica e l'informati­
ca forniscono mezzi estremamente potenti per 1'3_
nalisi e 1a sintesi di fenomeni sonori e, pili in
particolare, di quel1i musicali, sia a livello di
microstruttura di un even to acustico, sia a live!
Ii pili macroscopici. Si assiste pero, a tutt'oggi
ad una persistente situazione di distacco della
stragrande maggioranza dei musicisti dal mezzo e­
lettronica-infarmatico. Anche il pubblico e molto
diffidente nei confronti del prodotto elettronica
e pare non troppo interessata alIa tempesta di e£
fettismo che viene riversata sulle sue orecchie.
Questa distacco fra la potenzialita del mezzo e
l'accoglienza tributatagli e prababilmente dovuto
alIa scarsa accessibilita dei nuovi sistemi, pili
che in termini di costi, soprattutto in termini
di praticita e comodita d'USO, e di distanza me~

tale.
Sarebbe poco realistico pretendere che debbano e~

sere i musicisti a convertirsi all'informatica ed
all'elettronica. Conviene invece ammettere che
tocchi alIa macchina musicale andare verso i crea
tori ed i frui tori della musica·. Queste pagine i.!2.
tendono presentare un nuovo sistema-strumento mu­
sicale che tende a conciliare Ie potenzialita del
mezzo elettronico con Ie esigenze di naturalezza
ed elasticita d'uso sentite non solo dal musici­
sta rna anche dal dilettante di musica. Questo s~
menta l'XML20 (*), permette d'aggirare le diffi­
colta di apprendimento menta Ie e muscolare che
10 strumento tradizionale presenta; permette an­
che di non essere esperti d'informatica (come i.!2.
vece richiede la computer-music); richiede invece
un1abilita insolita a1 campo musicale: quella al
disegno.
Infatti la composizione e l'esecuzione della rnusi
ca consistono nel disegnarla. La macchina e dota­
ta di un input ottico che Ie perrnette di acquisi­
re inforrnazioni dal disegno per trarne suoni se­
condo regole ben determinate.
L'XML20 oltre a trasformare in suoni simu1tanei
(linee meladiche) le linee grafiche della partit~

ra, suona ciascuna voce con i timbri corrisponde.!2.
ti a forme .d' onda (nel segui to f.d.o.) anch' esse

disegnate sulla carta dal musicista ed acquisite
per via attica.
Risulta quindi possibile governare un numero va­
stissimo di parametri rnusicali in maniera precisa,
ripetibile, estremarnente naturale e visuale.
Siccome inoltre l'input e di tipo ottico (non so~

tanto grafico a contatto, come con la penna lumi­
nosa), e anche possibile creare gestualmente la
musica. (Sez. 9).
Lo scopo dell'XML20 non e quello di ottenere ef­
fetti elettronici ne d'imitare strumenti musicali
ne, infine, di compprre automaticamente, anche se
can esso tutto cio e possibile e comodo. La fina­
lita precipua dell'XML20 consiste invece nel dare
la possibilita di cornporre col disegno sia la mu­
sica, secondo schemi tradizionali 0 totalmente i~

formali, sia il timbro delle voci. E' uno strume~

to adatto anche ai bambini perche reagisce simpa­
ticamente a qualsiasi scarabocchio senza effetti
raggelanti, rna non si creda che sia troppo facile
da ••• suonare giacche chi ne vuol fare un uso im­
pegnato trova pane per i suoi denti.
Essendo politimbrico, oltre che polifonico, e a­
dattissimo a far discernere Ie parti di un assie­
me.
Dal punto di vista elettroacustico e uno strumen­
to dotato di n sorgenti di segnale, non rnixate a!
l'origine. E' possibile quindi non solo la quadri
fonia rna la n-fonia ossia la sonorizzazione di u­
na sala con n sorgenti indipendenti variamente di
slocate.
Da un·punto di vista pili tecnico si tratta di un
sistema a ycomputer con una compiessa periferica
per l'input ottico-grafico ed una schiera di peri
feriche modulari di output per la produzione di
a) segnali elettroacustici in forma digitale od
analogicaj b) segnali a variazione lenta, in for­
ma digitale od analogica.
E' inoltre corredato di unita periferiche per la
comunicazione col rnondo esterno. La struttura de!
l'hardware e modulare, quindi aperta ed espansib~

leo
Alla scapa di far luce sulle peculiarita del­
l'XML20, affrontiamo un dis~orso di base su alcu
ne problematiche musicali.

(*) XML sta per eX-Missing Link::Anella ex mancante. (Patent Pending)
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Mauro BRESCIA

2. PROBLEMI 01 BASE NELLA PRODUZIONE DELLA MUSICA
COL MEZZO ELETTRONICO

Nel fare musica occorre affrontare due livelli di
problemi general mente riconosciuti:
a) comporre i suoni
b) comporre con i suoni
La strumento musicale tradizionale e una soluzio­
ne al problema di produrre suoni; per il composi­
tore progettare un suono significa scegliere uno
strumento piuttosto di un altro, rna una ltcomposi­
zione dei Buani l1 vera e propria gli e negata. I
suoni strumentali hanna ingenerale J caratterist!
che fisiche ben note:
1) il contenuto spettrale e relativamente stabile
da un istante d'attacco e per una certa durataj
2) Ie "a ltezze musicali" assumono valori in un i~

sieme discreto. II rtcomporre con i suoni" prodot­
ti dagli strumenti tradizionali porta dunque ad ~

na musica nec8ssariamente fatta di Hnote". Per u­
scire da tali limiti (sempre che 10 si voglia) o£
corrono segnali acustici in cui l'altezza non sia
vincolata ad essere costante per qualche tempo,ne
sia relegata in un insieme discreto.
Molti strumenti tradizionali e la stessa voce um~

na possono realizzare cia. Per secoli pera la mu­
sica occidentale ha insistito suI sistema delle
note, sia pure ammettendo infinite deroghe, nota­
te in partitura solo in maniera qualitativa ed af
fidate all1interpretazione dell'esecutore. Sareb­
be infatti difficile non solo notare rna anche es~

guire in maniera quantitativamente rigorosa delle
altezze e durate musicali non ancorate a valori
discreti.
L'elettronica pera permette di cambiare Ie case:
oggi e possibile specificare con gran dettaglio
alIa macchina quale frequenza deve generare J a
partire da Quale istante, per Quale durata, can
Quale intensita e composizione spettrale. 8' pera
facile vedere che una simile definizione capiIla­
re del suono comporta di dover trasmettere alIa
macchina una quantita d'informazione davvero one­
rosa; il reale limite pratico sta nel canale di
comunicazione uomo-macchina.
Cib premesso, per meglio inquadrare le innovazio­
ni apportate dal sistema XML20, conviene esamina­
re quali sono i principali mezzi esistenti per la
comunicazione fra uomo e macchina musicale.

3. ALCUNI MEZZI PER LA COMUNICAZIONE DA UOMO A
MACCHINA IN CAMPO MUSICALE

Per comunicare con la rnacchina il compositore 0

l'esecutore oggi ha queste principali possibilita:
a) la tastiera musicale
b) la consolIe alfanumerica
c) potenziometri e sistemi analogici sirnilari
d) la penna luminosa
e) il tavolo di digitalizzazione
f) linguaggi di programmazione ad alto livello.
a) La tastiera mOsicale ha due grossi limiti: 1)
e vincolata al concetto di nota; 2) richiede abi­
lita organistica all'esecutore. E l il mezzo piu
diffuso per comunicare con la macchina musicale,
rna non e certo innovativa nei confronti delle esi
genze sopra esposte.
b) La consolle alfanumerica: consente di codifi-
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care la rnusica, suono per suono, al livello piu
capillare. E' superabile il concetto di nota, rna
e difficile descrivere anche solo un glissando(se
non si usano linguaggi di programrnazione ad alto
livello), a causa dell'intollerabile quantita di
codici necessari. Risultano difficilissime da ot­
tenere quelle deroghe da un andarnento schematico
che con 10 strumento tradizionale sono comunissi­
me ed agevoli.
c) Potenziometri e sistemi analogici similari: s£
no un regresso rispetto all'agibilita della stru­
mento musicale tradizionale, data la lora scarsa
ergonomicita.
d) La penna luminosa: puo permettere di definire
forme d'onda, inviluppi, andamenti frequenza/tem­
po 0 intensita/tempo can discrete possibilita an~

logiche, pera ha seri limiti di risoluzione e di
capacita.
e) II tavolo di digitalizzazione: e un mezzo di
input grafico can grande flessibilita analogica.
Perrnette di trasmettere al computer complessi di­
segni con significato.di diagrarnmi musicali multi
pli di frequenze, intensita, inviluppo. Questo s!
sterna, piuttosto costoso, piu si avvicina nell'ef
fetto all'XML20 rna con alcune importanti differe~

ze che verranno evidenziate nel seguito (Sez.14).
f) Linguaggi di programmazione ad alto livello:
per esplicita ammissione di Max Mathevrs [lJ auto­
re del linguaggio "MUSIC VH , si ricade: 1) nel
concetto di strumento musicale e quindi di eva­
luziane timbrica preconfezionata; 2) nel concetto
di nota, sia pure con possibilita di programmare
deroghe rispetto aIle altezze temperate. Senza duE
bia questa metoda e potente rna ha notevoli dife!
ti dal punta di vista del musicista: 1) richiede
che egli diventi un ltinformaticol1; 2) richiede 10

accesso a calcolatori e a software ancora piutto­
sto costosi, con la sostanziale dipendenza da te£
nici del computer; 3) soprattutto non permette un
controllo che sia insierne facile, capillare ed a­
nalitico della musica; il comporre per algoritmi,
qUihtessenza della sinteticita per alcuni, e del
tutto rifiutato da molti altri.
Veniamo ora all'oggetto del presente lavoro.

4. STRUTTURA FISICA DELL'XML20

L'XML2D e composto da (fig. 1):
a) un moduio centrale contenente un microcomputer
(CPUZBO, RAM, ROM, schede di interfaccia I/O);
b) un banco ottico-meccanico collegato al,modulo
centrale, che raggruppa un sensore ottico d'imma­
gine lineare sorretto da un braccio, un'unita di
trasporto della partitura a motore passo-passo,
un rotolo di carta, che e bianca a fibra lunga,
alta 55 cm;
c) una tastierina-consolle per irnpartire comandi;
d) una tastiera musicale a quattro ottave, espan­
sibile.
Un normale impianto HI-FI (stereo 0 meglio quadri
fonico) pravvede a rnixare, amplificare e diffon­
dere i segnali d'uscita dell'XML20.

5. ACQUISIZIONE IN MEMORIA DEI DATI OTTICI

Per l'acquisizione delle informazioni ottiche vie
ne usato, come gia detto, un sensore d'immagine
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lineare (tecnologica CCD) che opera di continuo
esposizioni autoregolate secondo 1a luce media
proveniente dal campo. Ad ogni esposizione si ot­
tiene nel sensore, 1a Ilfotografia elettronica ll di
una sottile fitta di carta trasversale a1 moto di
trascinamento. Da ogni elemento d'immagine (0
"PIXEL ll

) proviene un'informazione suI grado di
grigio diffuso. Quindi l'immagine elettronica ~
siste in un elevato numero di misurazioni (2048
nel prototipo) di luminanza, provenienti da a1­
trettanti punti allineati nel campo visuale. I
risultati di tali misurazioni vengono estratti 8~

rialmente dal sensore e 8ubito convertiti in se­
gnali logici col significato di "biancoll e "nero l1.
Tale estraziane verra qui denominata IIscansione"j
essa ha luogo periodicamente ad un ritmo superio­
re a 40 volte/sec •. Un segnale di scansione tipi­
co e quello di fig. 2.
Facendo scorrere la carta rispetto al sensore, e
possibile rilevare elettronicamente i disegni e­
sistenti, con le lora progressive variazioni, in
forma di zone nere su fondo bianco che via via si
presentano sulla linea di scansione. Come si e
detto, ad ogni 1/40 di s 0 meno, nuovi dati di
scansione sono disponibili nel sensore d'immagi­
ne. La CPU del sistema, che esegue un programma
eiclieo, periodieamente acquisisce tali dati per
trasferirli nella memoria principale. Tale tra­
sferimento comporta anche una preelaborazione,
consistente nell'estrazione delle ascisse dei so­
li punti di eontrasto (passaggio da bianco a ne­
ro 0 viceversa), con notevole riduzione dei dati.
L'utilizzo di tali dati dipende poi dal tipo di
programma scelto. Sono comunque da notare i se­
guenti punti:
a) l'aseissa assoluta di ogni punta di contrasto
e direttamente disponibilej
b) la distanza di due pu~ti di contrasto e otte­
nibile come differenza di ascisse;
c) 10 spessore di una zona nera, che e un casa
rientrante in b), e ottenibile come differenza di
ascisse.
I risultati b) e c) sono invarianti rispetto a
seostamenti trasversali della carta 0 a vibrazio­
ni equivalenti del sensore.

5.1. Capacita del canale ottico
Valutiamo la quantita d'informazione corrisponden
te ad ogni linea nera sulla cartaj.il suo bordo
superiore possiede un ' ascissa esprimibile con 11

bit d ' informazione (2048 posizioni equiprobabi­
li); assumendo uno spessore massimo di 10 mm =
40 pixel, esso e esprimibile can circa 5 bit. T~

tale 16 bit. Con un massimo di 32 linee disegna­
te si hanna 512 bit. Se la rilettura avviene a
40 cicli/s, la velocita di infarmazione vale 20K

bit/s, di tutto rispetto per un input uomo-macchi
na.
Le diverse linee consentono controlli simultanei
su parametri totalmente indipendenti. A software
si pub definire il campo di variazione ed il si­
gnificato di ogni linea, ossia il programma di
volta in volta scelto dal musicista fornisce al­
Ia CPU la grammatica di interpretazione del dis~

gno.
Per esempio, uno di tali programmi (Sez. 6.3) can
sidera la linea di seansione come la tastiera di-

un organa (avente, perb, ben 96 tasti per ottava).
I punti dove il sensore intercetta il nero del di
segno si considerano come tasti schiacciati ed u­
sati per attivare J in corrispondenza delle parti
musicali. Altre possibilita verranno spiegate in
seguito.

5.2 11 controllo grafico del tempo musicale
Un importante usa dei dati di scansione va citato
subito. In un'apposita striscia della banda di
carta si puo disegnare un diagramma (fig. 4 in
basso) la cui altezza corrente controlla la velo­
cita di trasporto. Insomma la carta contiene l'i~

formazione per trascinare se stessa. £' cosl pos­
sibile ottenere effetti essenziali nell'espressi­
vita musicale, (rallentando, accelerando, ••• )

6. OBIETTIVI DELLA COMUNICAZIONE GRAFICA

L' input ottico fornisce informazioni al sistema
sia per Ilsuonare" direttamente un disegno come
diagramma frequenza/tempo, sia per preparare i g~

neratori di suoni ad emettere f.d.o. definite' gr~
ficamente. Esaminiamo le principali possibilita.

6.1 Input ottico di f.d.o.
II musicista disegna sulla carta cinque (per es.)
distinte forme d'onda entro rettangoli incolonna­
ti, da assegnare a diversi generatori, anche pili
di cinque. Oceorrono, in orizzontale, 64 mm. Ogni
f.d.a. e riferita al segmento base del proprio r~

quadro, anch'esso ~isegnato (fig. 3).
La macchina, a comando, fa scorrere i grafici. po­
sizionati satta il sensore e carica i dati rile­
vati nelle apposite memorie dei genera tori asse­
gnatari delle f.d.o •. Nel seguito tali generatori
produrranno segnali elettrici aventi esattamente
Ie f.d.o. disegnate. La risoluzione orizzontale
e verticale e, per ogni onda, di 256x256 elemen~

ti. Si avranno quindi campioni su 256 livelli e­
quispaziati ed in n. di 256: cib corrisponde ad
un campionamento can informazione completa di f~

5e e ampiezza relativa fino alla 128~ armonica.
La durata dell'acquisizione e dell'ordine dei s~

eondi.
Nel corso dell1esecuzione musicale si pub fare
una nuova acquisizione: cio equivale un poco al
cambio di registro dell1organo. Senza volersi qui
avventurare nel terreno dell1imitazione di stru­
menti musicali, per cui occorrono piu appropria­
te filosofie [2], valla pena far presente che
l'XML20 offre l'opportunita di creare timbri gra­
devoli e svariati col minima sforzo e la massima
immediatezza. Si puo raccogliere un archivio di
cartoneini-scheda d10nda e di fotografie, fatte
all I oscilloscopio , di suoni captati col microfo­
no. Si possono verificare immediatamente risulta­
ti di autorevoli studi sul timbro. [2].

6.2 Input ottico di linee melodiche su righi
accollati

Vi sono due principali organizzazioni, mutuate
dalla normale notazione musicale, per linee melo
diche simultanee:
a) con piu righi accollatij
b) con un unieo rigo.
Esaminiamo il primo caso (fig. 4).
II musieista dispone di circa 400 mm in verticale
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da dedicare ai righi accollati per n voci. (per
es., n = 5). Suddividendo tale spazio in parti u­
guali, si ottengono n striscie (nell'esempio, a1­
te 80 mm). Entro ognuna il musicista puo traccia­
re l'andamento melodico della rispettiva linea;
llaltezza musicale e determinatadall'altezza del
grafico mentre 10 spessore determinera l'intensi­
ta (forte-piano) della voce.
L1altezza e misurata, per ogni linea, rispetto ad
un riferimento disegnato in basso entro la stri­
scia. La corrispondenza da altezza grafica a fr~

quenza e antilogaritmica affinche uguali increme~

ti nella prima diana luogo ad uguali rapporti ne!
la seconda (uguali intervalli musicali).
L'altezza del suono e determinabile con molta pre
cisione: usando un fattore di scala di 24 mrn/ot­
tava, ogni voce (nell1esempio fatto) puo estende£
si per circa 3 ottave. Fermo restando il trend
della linea rnelodica, se il suo disegno viene
tracciato ondulato 0 discontinuo , si ha la pass~

bilita di ottenere un vibrato un trillo, in gen~

rale una arbitraria modulazione di frequenza. Si
ha quindi un puntuale controllo a misura d'uomo
della microstruttura melodica.
Variando poi 10 spessore, come gia accennato, e
pessibile ottenere il centrella della dinamicaj
la corrispondenza e antilegaritmica (uguali in­
crementi di spessore generano uguali rapporti di
ampiezza ossia uguali incremen ti in dB).
Ogni voce possiede una dinamica di 96 dB (di cui
48 dovuti all'inviluppo e 48 alIa definizione de!
la forma d'onda).
Si possono disegnare suoni ad attacco improvviso
o graduale, sostenuti 0 smorzati , in generale mo­
dulati in ampiezza arbitrariamente.
Nell1insieme abbiamo n linee melodiche, ciascuna
con un suo timbro, ehe saranno eseguite simulta~

neamente. Esse possono seguire ritmi diversi, e~

sere attive od in pausa , suonare forte 0 piano
senza reciproco condizionamento e fare tutti i
rnovimenti armoniei e contrappuntistici possibili
ed immaginabili.La frequenza, per ogni voce, puo
variare a salti a can eontinuita. E'possibile
riaccordare tlinamicamente ogni voce (trasposizio­
ne). E1 possibile anche ottenere frequenze ultra
- 0 infra-soniche.

6.3 Input attico di linee meladiche su un riga
unico

Mentre llorganizzaziane a righi accollati e malta
adatta al contrappunto poiche consente una facile
separazione grafica delle parti , can un riga uni­
co si ha un pili agevole contrallo delle relazioni
reciproche fra i suoni, malto utile per studi di
carattere sperimentale ed informale.
Lo spazio disponibile porta il disegno di n linee
melodiche, tutte riferite alla medesima linea di
base (fig. 5).
Con 400 mm di altezza e un fattore di scala di 48
mm/ottava, il rigo consente ad una voce di spazi~

re su pili di 7 ottave.
Poiehe il semitono temperato corrisponde a 4 mm,
affinando il disegno e possibile ottenere una r~

soluzione grafica e musicale estremamente spinta:
si possono intonare scale greche , zarliniane, 0­

rientali [3], oltre a quella temperata. Volendo,
un algoritmo di arrotondamento permette, per con
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tro, di quantizzare le altezze entra fascie di +2
mm, dando al disegno ampia tolleranza. (Cio e at
tuata anche per i righi accollati).
11 controlla dell1intensita puo essere affidato
ancora allo spessore di ogni linea, oppure puo e~

sere realizzato a parte, con altri grafici , per
evitare i problemi ehe nascono nell'accostamento
di linee spesse.

7. INPUT DA TASTIERA MUSICALE POLITIMBRICA

Le possibilita della sintesi di- suoni disegnati
devono essere messe a disposizione della classica
tastiera, affinche il gia esperto organista possa
suonare direttarnente il sistema XML20.
Pertanto un'interfaccia perrnette alla CPU di I1le£
gere't periodicamente 10 stato della tastiera allo
scopo di pilotare conformemente Ie unita generatri
ci di suono. Cia avviene indipendentemente dallo ­
input attico 0 parallelamente ad esso. Se i gene­
ratori sono t~tti isotirnbrici, si ha l'effetto di
un sintetizzare polifonieo.
Se pero i generatori sono stati "preparatil! con
disegni diversi , si ha a ehe fare can una tastie­
ra politimbrica, con effetti svariati in dipende~

za dall'algoritmo usato per l'assegnazione tasti/
vaci.

8. INPUT DIGITALE DIRETTO DA CONSOLLE a DA
SORGENTE ESTERNA

Poiche la produzione dei suoni nell'XML20 riehie­
de il passaggio di parametri dalla memoria ai ge­
neratori di suono, se carichiamo direttamente in
memoria tali parametri possiamo eseguire musiea
senza bisogno di input ottica 0 di tastiera musi­
cale.
Tale caricamento puo avvenire: 1) tramite la can­
solle di controllaj 2) tramite qualsiasi metada
di comunicazione coll'esterno, non escluso il
DMA.
Con queste possibilita l' XML20 diviene un seque~

cer. 8' anehe possibile la compasizione automati
ca, pur di programmare algoritmi che forniscono
parametri esecutivi ai generatori di suani, maga­
ri in diretta dipendenza dalltinput ottico come
patente mezzo di condizionamento delle regale com
positive.

9. INPUT aTTICa GESTUALE

E' evidente l'importanza di questa peculiare a­
spetto, esclusivo dell ' XML20; Ie possibilita di­
vengono concrete e sconfinate.
Se infatti si presentano al sensore d'immagine
nan disegni su carta, rna oggetti massi 0 Ie mani
stesse del musicista si ottengono degli effetti
acustici in modo ben precisabile. Se poi si rivo~

ge il sensore verso uno schermo bianco e contro
di esso si pone la sagoma scura 0 llombra di un
esecutore, questi , con i suoi gesti , puo "suona­
re" otticamente l'XML20. E1 difficile anche solo
irnrnaginare gli sviluppi artistici di queste pos­
sibilita, messe in mano a buoni interpreti.
E1 una forma nuova, tecnologizzata rna non tecno­
logistica, dispettaeolo di suono e luce. Lo spe!
tacolo non viene accostato al suono, rna determina
il suono stesso.
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10. MONITORIZZAZIONI OTTICHE

A proposito di spettacolarita e possibile:
1) proiettare a1 pubblico su di uno schermo la
partitura BU carta via via che ItXML20 la legge
ed esegue. Gli ascoltatori-spettatori potranno
trarre un1immediata correlazione fra segni grafi­
ci e musica (Fig. 6).
2) Esplorare eel sensore in leota rotazione una
partitura grafica cilindrica affissa suI perime­
tro interno di una salaa pianta circolare, col
pubb1ieo a1 centro (Fig. 7).
3) Col sensore IDontato BU un carrello, esplorare
una partitura-poster affissa lunge un muro diri!
to (Fig. 8).
4) Proiettare in sala cinematografica unapartitu
ra prefilmata e farla leggere ad esempio dal­
l'XML20 sullo schermo 0 tramite una derivazione
luminosa tratta dal proiettore.

11. OUTPUT MUSICALE: UNITA' PERIFERICA MODULARE
01 SINTESI

Ogni genera tore di voce e essenzialmente costitui
to (Fig. 9) da un divisore programmabile, una me~
moria di forma d'onda, un convertitore D/A mQlti­
plicativo ed un filtro antialias. La memoria d'on
da, di organizzazione 256X8, viene scandita com-­
pletamente ad ogni cicIo fornendo 256 campioni.
II convertitore D/A genera il segnale analogico

audio d'uscita, con guadagno controllato da un
altro convertitore D/A. La frequenza di clock del
la memoria dev'essere, ovviamente, 256 volte la
frequenza audio voluta.
La risoluzione del segnale analogico e di 16 bit
ottenuti in modo economico ed efficiente, combi­
nando 8 bit di inviluppo con 8 bit di definizione
della forma d'onda.

12. OUTPUT ALTERNATIVI

L' XML20, che e di per se uno strumento musicale
autonamo, puo esser collegato con altri mezzi e­
lettronici come ad esempio:
1) sintetizzatori analogici a controllo di tensi~

ne;
2) sintetizzatori digitali interfacciati come sue

periferiche 0 in sistemi mUltimicro.
Nei riguardi dei sintetizzatori analogici l'XML20
puo fornire:
a) tensioni disegnate per il controllo lineare 0

logaritmico di VCA, VCO, VCFj
b) segnali di trigger e di gate;
c) segnali audio da processare mediante Ie risor-

se (VCF, VCA) del sintetizzatore a valle.
Nei riguardi dei sintetizzatori digitali, I'XML20
puo dare e ricevere qualsiasi tipo d'informazione.
Soprattutto, data la sua potenza come mezzo di
input, puo fornire parametri per il pilotaggia di
unita di sintesi esterne basate suI Digital Signal
Processing, formando un insieme di prestazioni a­
vanzate. Da ultimo, puo ricevere in forma grafica
da un altro computer, tramite un plotter, il di­
segno di una partitura!

13. APPLICAZIONI EXTRA MUSICALI, CIVILI,
INDUSTRIAL I , BIOMEOICALI

L'XML20 e nato come strumento musicale con prest~

zioni sue esclusive. Se 10 si considera in modo

piu a5tratto dal pure piano musicale, 10 5i puo
definire anzitutto come un PLOTTER INVERSO poiche
trasforma grafici dati in segnali digitali od ana
logiei. Ino1tre e un GENERATORE 01 FUNZIONI ARBI~

TRARIE, DEFINITE GRAFICAMENTE, con SINTESI INOI­
RETTA 01 FREQUENZA potendo presentare 1a stabili­
ta e precisione del quarzo.
E' facile pensare a molte utili applicazioni:
- simulazione di segnali sismici a comunque com­

plessi per test di vibrazioni, di resistenza
strutturale, di funzionalita di accelerometri
sismografici;

- simulazione di segnali biologici per test su rno
delli;

- lettura a distanza di codici a barre;
- generaziane di segnali a scopo generale per test

su strumentazione analogica e digita~e, con mol
ti canali simultanei d1uscita;

- potente input analogico per il controllo di si­
stemi digitali.

lIf. OSSERVAZIONI SPARSE

Aggiungiamo, per brevita in forma di elenco, aJ.­
cune considerazioni sull'XML20.
- Permette un fine ed immediato controllo della

MICROSTRUTTURA me10dica (vibrato, acciaccatura,
trillo, glissato, portamento diventano facili
disegni) •
Consente di "suonare" polifonie complesse anche
a chi non pub studiare anni ed anni. La pratica
strumentale, Croce e delizia di chi vi si dedi­
ca, assume la nuova forma di pratica del dise~

gno della musica, senza pili la schiavitu del
"tempo realer'.

E' portabile in sala e non necessita di nastro
magnetico.
In campo didattico e un catalizzatore tllttO
da sperimentare per la comprensione delle strut
ture, per llaffinamento del gusto,per llogetti:
~~ione visuale di esecuzioni prese a modello,
di sfumature.
Una variazione puo essere fatta con gpmma da can
cellare e matita, e venire subito ascoltata.
E' possibile suonare l'XML20 con altri strumenti
perche e possibile metterlo al passo, agendo in
diretta suI controllo del tempo.
Rispetto al tavolo di digitalizzazione, e al vi­
deo terminale con penna attica, l'XML20 presenta
Ie s'eguenti differenze:
1) 1a preparazione della musica disegnata puo e~

sere fatta senza il contatto con la macchina
quindi piu persone possono preparare lavori '
simultaneamente;

2) il supporto grafico e illimitato in lunghez­
za, consentendo una capacita di informazione
senza costrizioni;

3) l'XML20 puo essere pi1otato da oggetti 0 sag~

me in moto, senza diretto contatto.
- L'XML20 si rivo1ge a:

studi di ricerca musicale, come potente input
compositori, come nuovo strumento musicale di
cui e possibile dimenticarsi che e elettroni­
ed informatica, usandolo con naturalezza e
spontaneita
conservatori e luoghi di insegnamento musica­
le, come ausilio didattico Ie cui potenziali-
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ta si riveleranno insostituibili
complessi pop, come mezzo nuovo, capace di
interazione feconda can la strumentazione
che gia possiedono
centri di quartiere, orchestre , gruppi di
musica sperimentale , 0 singoli amatori co­
me nuovo strumento musicalej

- la partitura sperimentale cessa di essere un
11 grafico postmusicale" rna e il trami te concre­
to della composizione e retroagisce sull'idea
compositiva obbligandola a precisarsi grafica­
mente.

Per concludere , ecco una notevole citazione di
Edgar Varese (Santa Fe, 1936) [4] :

uSono certo che verrEl. il giorno in cui
il compositore, una volta realizzata gr~

ficamente la sua partitura, potra affi­
darla ad una macchina che ne trasmette­
ra fedelmente ed automaticamente il con
tenuto musicale all'ascoltatore. Poiche
sulla partitura saranno indicate nuove
frequenze e nuovi ritmi, la nostra not~

zione attuale non sara pili adeguata. La
nuova notazione sara probabilmente sim!
le ad un sismogramma".

Questa esigenza di Varese potra forse ricevere
un contributo realizzativo dall 1 XML20, COrn'e sp~

ranza del suo autore.
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1) sensore d1immagine
2) lampada ordinaria
3) rullo di trasporto carta a motore
4) bobina di carta
5) piano d'appoggio

6)· partitura su carta
7) linea di scansione attica
8) modulo centrale
9) tastiera musicale

10) tastierina consolle
11) mixer e amplificatore esterni

"Fig. 1 - Struttura fisica dell'XML20 rr
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"Fig. 2 - Segnale di scansione tipico"

"Fig. 3 - Input attica di forme d'onda"
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"Fig. 4 - Parti tura a righi accollati"
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LINEA 1>1 RIFEIlIMEIiTO
~

e.AI'lDA CQNTI\OLLI vARI

"Fig. 5 - Partitura a riga unicoI!

21



22

Mauro BRESCIA

"Fig. 6 - Monitorizzazione su scherman

"Fig. 7 - Partitura cilindrica"
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"Fig. 8 - Partitura-poster"

dati d'inviluppo

1) Quarzo
2) Divisore programmabile
3) Memoria di f.d.o. a

scansione ciclica

l! Fig. 9 - Modulo generatore II

4) D/A
5) D/A mo1tiplicativo
6) Filtro antiallas
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VERSO MUSIC V IN TEMPO REALE: UN SOFTVIARE PER IL PROCESSORE NUMERICO DI SUONI 4i

S. SAPIR, G. DE POLl

Centro di SonologiaComputazionale - Istituto di Elettrotecnica e di Elettronica

Universita di Padova

Viene presentato i~ so[tuJare MV4I dedicato at pY'ocessore numerico di. su.on-i 4i, realizzato al­
L'IRCAM da G. Di Giugno. MV4I ha Le seguenU carattel'ist-iche: e concepao per Lo studio dena
sintesi del suono; e basato sun 'uso deL Hnguaggio MUSIC V; permette d·i fare eseguire in te'!'.
po reale dal processore 4i una partiturQ MUSIC V; permette di intervenire, in maniera gestua­
le, durante l'esecuzione per contrall-arne it suo andamento; registra nwnericamente gli eventi
gestuaH.

1. INTRODUZIQNE

II disporre di un processore numerico di suoni fu~

zionante in tempo reale accresce in modo signific~

tivo la potenza di un sistema d1informatica rnusica

Ie.

Per pater utilizzare il processore nella maniera
pili efficace e ~reativa, e necessario che sia dota

to di un software appropriato, capace di creare un

ambiente amichevole all'insieme dei musicisti. Si

vuole, cioe consentire lora di operare ad un live!

10 di astrazione tale che essi non abbiano da preo.£

cuparsi dei problemi di basso livello legati al fu.!::

zionamento del processore.

In questo lavoro viene presentato il progetto MV4I

dedicato al processore 4i realizzato all'IRCAM da

G. Di Giugno. La prima parte descrive Ie scelteche

sono state fatte in confronto ai vincoli imposti

dal sistema e agli obiettivi che si volevano rag­

giungere. Dopo, in una seconda parte, viene prese~

tato il software seguendo una metodologia basata

sull1uso delle reti di Petri. Daremmo infine alcu­

ni dettagli relativi alia struttura dei dati dels~

sterna e una descrizione dei diversi tipi di con­

trollo che possono interve~ire in tempo reale du­

rante l'esecuzione di una II partitura musicale II ef­

fettuata per mezzo del processore 4i.

2. OBIETTIVI E VINCOLI DEL PROGETTO

Realizzare un software adatto all'uso del process~

re 4i per fini musicali pone dall1inizio un certo

numero di vincoli. In effetti il processore, per

la sua presenza fisicae, per la sua logica, impo­

ne a un sistema di carattere generale una configu­

razione gia orientata. Si tratta dunque di riusci­

re a fissare degli obiettivi raggiungibili e di d~

cidere in funzione di criteri che saranno precisa­

ti piG avanti fino a che punta tenere conto delle

esigenze del processore.

2.1. 11 processore numerico di suoni 4i

, Viene ora data una presentazione succinta del pro

cessore 4i. Per una descrizione pili completa si ve

da /1/. Esso e una scheda di circa 160 circuiti in
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tegrati che permette di compiere in un ciclo di

62.5 ~s, 1024 passi prefissati di un microprogra~

rna memorizzato su una ROM. La sua architettura e

schematizzata in figura 1.

L'unita aritmetica e logica (ALU) e il moltiplic~

tore (MLT) permettono di effettuare delle opera~

zioni su dati contenuti nella memoria di dati (DM),

secondo un certo numero d1informazioni contenute

nella memoria degli indirizzi (AM). Inoltre e po~

sibile accedere alla memoria delle funzioni (~~)

sia per delle operaz~oni di lettura che per oper~

zioni di scrittura.

11 microprogramrna e organizzato in modo da simula

re cinque moduli elementari standard di sintesi.

L1organizzazione I1 p ipeline ll del processore perme!:.

te di disporre durante un cicIo di 62.5 ~s delll~

sieme di moduli rappresentati nella figura 2.

Tutti i calcoli interni sono fatti con una preci­

sione di 24 bits; sono a disposizione quattro usc~

te verso quattro convertitori numerico-analogici

a 16 bits. II processore 4i e pilotato e control­

lato da un elaboratore PDP11/34 attraverso l'UNI­

BUS.

Esponiamo brevemente certi aspetti del processore

che determinano dei vincoli per il nostro proget­

to.

* Le risorse fisiche.

La general ita e la potenza del software saranno

limitate dalle risorse hardware non espandibili

del processore.

* L1aritmetica.

II grosse vantaggio, che e la precisione (24

bits) alla quale sana effettuati i calcoli nel­

la 4i, crea un problema per quanta riguarda il

dialogo PDP-4i. Essendo la rappresentazione in­

terna delle parole del PDP codificate con 16

bits, ha velocita nello scambio di dati tra PDP

e 4i risulta rallentata dal dover procedere in

due passi: una trasmissione di 16 bits e segui­

ta da una di otto. Inoltre i moltiplicatori de­

vono essere considerati come, enuatori, per

cui si deve pensare di utilizzare un'aritmetica
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ItFig. 1 Schema dell1architettura del processore 4i ll

FUNA FUND MUlT lU NI TIM
x y

p
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"Fig. 2 ~1oduli base disponibili nel processore 4i II

con numeri frazionari. Questo pone dei problemi

se si vuole rendere il processore trasparente a!
llutilizzatore.

* L1architettura.

L1architettura "p ipeline" della 4i impone che Ie

operazioni che servono ad elaborare i moduli ba­

se siano effettuate in un lordine ben preciso.. QU~

sto significa che al momento della costruzionedi

un algoritmo di sintesl la sequenzialita delle ~

perazioni deve essere compatibile con quella del

processore.

2.2. Esigenze suI software

11 software dovra essere possibilmente concepitoin

modo da offrire all1utilizzatore un linguaggio op~

rante ad un livello relativamente elevato rendendo

il processore trasparente, senza periJ ridurne la p~

tenza. Uno studio preliminare dei sistemi realizz~

ti per processori di suoni in tempo reale ha messo

in evidenza due tipi di situazione:
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a} il processore gia realizzato impone la sua 10­

gica. E' il caso di 4CED /2/ e ARTS /3/, due l~

guaggi scritti per la 4C all'IRCAM. Questi si­

stemi sono potenti e si adattano bene aIle po­

tenzialita della 4C, rna offrono un linguaggio

che si presenta ad un livello aneora molto vi­

cino a quello della macchina e pertanto l'uso

risulta molta complicato.

b) II processore concepito con il suo software in

vista di un'applicazione ben precisa. E' il c~

so del progetto SSSP realizzato a Toronto dal­

l'equipe di Burton /4/. II sistema e concepito

come un mezzo per la didattica della composi­

zione musicale; il linguaggio che ne deriva e

ben adatto alIa problematica rna certamente me­

no potente in altri campi.

Da questa analisi si sono tratte I e seguenti

conclusioni per quanto rigua~da il nostro proge.,!:.

to.

II voler sfruttare al massimo Ie possibilita del

processore puo condurre a costruire un sistemaco~

plesso, poco flessibile e che in ogni caso non sa­

ra mai 10 "strumento universale" che il musicista

potrebbe aspettarsi. Sarebbe un peccato invece

limitare il sistema ad una specifica applicazione,

vista la relativa potenza del processore.

Pertanto abbiamo scelto una via intermedia che con

siste di deviare la 4i dalla sua logica cercando
di piegarla ad alcune nostre esigenze che sono:tr~

sparenzadel processore, linguaggio operante ad un

livello simbalico, operazioni musicali diversifica

te a livelli differenti.

per il processore numerico di suoni 4i

- La partitura degli eventi sonori scritti perme~

zo di "NOT", corrisponde al momenta dell'esecu­

zione all'aggiornamento di dati nel terzo bloc­

co di memoria (DM).

D'altra parte MUSIC V non e un sistema a filosa­

fia tempo reale. I parametri sono definiti prima

dell'esecuzione di ciascuna nota e non possona e~

sere modifica'ti. In un proeessore funzionante in

tempo reale e particolarmente interessante pater

modificare questi parametri in qualsiasi momenta

durante l'esecuzione delle note. Bisognera dun­

que, aggiungere a MUSIC V questa possibilita.

Si noti inoltre che non e possibile concepire stru

menti rientranti nella 4i. Per ottenere due suoni

contemporaneamente dallo stesso algoritmo sono n~

cessari due strumenti ~isicamente presenti nella

4i. Questa impedisce di avere suoni che si sovraE

pangono dallo stesso strumento. Cia richiede di e

scludere la rientranza e di far attenzione allag~

stione dei tempi.

Riassumendo Ie esigenze sono:

- aggiungere a MUSIC V la possibilita di gestire

dati in tempo reale;

- trovare l'interfaccia piu adatta tra Ie risorse

effettivamente disponibili nella 4i e quelle pr~

ticamente illimitate di MUSIC V;
- nascondere all'utente l'architettura della 4i;

permettere l'editing di partiture gest~ali in

tempo reale risultanti da interventi durante la

esecuzione per compensare I' evanescenza dovuta al

tempo reale (fig. 4)_

2.3. Scelta del linguaggio

II linguaggio supportato dal software e particola~

mente importante nel determinare l'ambiente in cui

il musicista si trova ad operare. La questione che

si pone e se si deve inventare un nuovo linguaggio

o si puo adattare un linguaggio gia esistente. Se

si osserva la rnassa di linguaggi esistenti per i

sistemi di informatica musicale, si nota che i li~

guaggi piu utilizzati e piu potenti sono di tipo

MUSIC V /5/, l'idea e dunque di vedere se MUSIC V,

che e largamente diffuso nel mondo della "computer

music", pub essere adattato per il nostro progetto.

MV4 I

La prima osservazione che pub essere fatta e che

MUSIC V come la 4i sono concepiti in maniera modu­

lare e esiste un parallelismo tra Ie due strutture

(vedi figura 3).

"Fig. 4 Flusso dei dati durante l'esecuzione"

Costr'utti linguistici Risorse hardware

Algoritma di sintesi INS AM

Forme d'onda memorizzate GEN WM

Parametri dell I algoritmo NOT DM

"Fig. 3 Confronto fra Ie strutture di MUSIC V e della 4i"

- La definizione dello strumento 0 dell'algoritmo

di sintesi simbolizzato da "INS" e realizzato nel

la 4i da un bloceo unico di memoria (AM).

- Le funzioni definite da "GENII in MUSIC V, sono m~

morizzate in un altro blocco di memoria (WM).
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In un sistema in cui si puo intervenire durante la

esecuzione, sana possibili, interventi a trelivel

Ii nella scala dei tempi.
- I tempi detti "reali ll

, sono quelli che corrispo~

dono all'imrnediatezza di risposta del sistema a
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"Fig. 5 Fasi della metodologia"

livello della sintesi. Lleffetto della modifica

zione di un parametro avviene senza ritardo ap­

prezzabile rispetto al momenta dell'azione ge­

stuale.

- I tempi "accelerati I', sono quelli che corrisp0E.

dono al tempo di risposta del sistema ai coman­

di di tipo interattivo.

- I tempi "lenti tl sana relativi alIa definizione

dei dati mediante partitura prima della sintesi.

Can rife~imento a questa distinzione abbiamo see!

to di gestire Ie istruzioni di tipo uINS" e liGEN"

can tempi lenti, rna con possibilita, se pre-eornp~

late, di tempi aeeelerati; Ie istruzioni "NOT" can

tutti i tre tipi di tempi, rna can partieolare at­

tenzione al tempo reale.

2.4. Usa dluna metodologia per 10 sviluppo del

software

E I stata usata una metodologia tratta dall'ingegn~

ria del software come aiuto nella sviluppo "del si­

stema MV4I. Questa metodologia si basa sull'uso

delle reti di Petri, e stata applicata da De Poli

e Haus /6/ ai problemi specifici deillinformatica

musicale. Pensiarno che l'uso di questa mezzo eon­

senta:

- di aumentare la qualita del software

_ di facilitare la possibilita verSO altri centri

- di facilitare il lavaro di gruppo
_ di disporre di una doeumentazione completa sulle

diverse fasi del progetto

_ e di verificare la validita delle proposte fat­

te in /6/ per quanta riguarda certi aspetti re­

lativi al tempo reale.
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SISTEMA MV4I

FUNZIONE:

tlV4.t

1
SuotJO

- Eseguire Istruzioni MV memorizzate in un file

o introdo,tte in maniera interattiva

- Intervenire con comandi gestuali durante llese

cuzibne per controllare i parametri della sin­

tesi

- Registrare questi interventi gestuali.

INPUT:

- SOURCES MV: partiture MUSIC V memorizzate in un

file 0 date tramite comandi intera'ttivi al ter

minale

- SOURCES RTI: configurazione del sistema di co­

mandi gestuali per il controllo della sintesi

(in file 0 da comandi intera'ttivil. I gestio

OUTPUT:

- SOURCES MV: partiture MUSIC V su file aggiorn~

te, 0 comandi interattivi memorizzati

- SOURCES RTI: eonfigurazione del sistema di co­

mandi gestuali memorizzato su file. Gesti reg!

strati.

- Suono.

I PROCESSO MV4I

\..~ --, ) repeat

if COMMAND='SEZ 1 then CONFigurazione SEZione;

if COMMAND= 'RTI4I I then SETPLAY i

if COMMAND=ISHOW~ then SETSHOWi
if COMMAND='STUD' then SETSTUDIOi

until COMMAND = 'QUIT I •
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HV4t
"Fig. 6 Sistema MV4I"

---------~'"

SISTEMA MV4I

CONFigurare SEZione: aceetta istruzioni del lin­

guaggio MUSIC V e del linguaggio RTI. In usci­

ta sana disponibili DATISEZ ehe r~ppresentano

la eonfigurazione, sia del proeessare 4i sia

del sistema di contralla RTI, per una SEZIONE.

SETPLAY: Configurazione del sistema generale (PDP,

4i, RTI) ehe permette lleseeuzione di partitu­

re MUSIC V in tempo reale. E' a questo livella

ehe si pUG intervenire con i comandi gestuali,

e registrare g1i interventL

SETSHOW: Si puo visualizzare 10 stato del sistema

e i dati memorizzati su files.

SETSTUDIO: Consente 1'aceesso alle partiture MV e

alle partiture gestuali registrate durante una

SEZIONE. Queste partiture possono essere mand~

te al S7 (sistema 7) per elaborazioni piu sof!

stieate di tipo studio d'elaborazione sanora

numerica.

"Fig. 7 Sistema MV4I lI



I -I
I I·
I corv F s'E.2. I"

I !

S. Sapir, G. De Poli

FUNZIONE,

Da dati di tipo MV e RTI stabilisce la config~

razione del processore 4i e del sistema di co~

trollo in tempo reale per la SEZIONE corrente.

INPUT: 'SEZ I

- SOURCES MV: Istruzioni MUSIC V (su file 0 dati
dal terminale)

- SOURCES RTI: Istruzioni di configurazione del si

sterna di contralla (su file 0 dati dal termi
nale)

- DATI SEZione:lnformazione sullo stato delle ri­

sorse della SEZIONE.

OUTPUT,

- DATI SEZione:Stato delle risorse della 4i e del

sistema RTI aggiornato secondo i nuovi dati.

- SOURCES MV : File sorgente rnodificato 0 no;eve~

tuali registrazioni di comandi interattivi.

- SOURCES RTI: File sorgente modificato 0 no;eve~

tuali registrazioni di comandi interattivi.

PROCESSO CONFSEZ
begin

while Istruzioni MV and not ITER' do SETMVi
if COMMAND = I RTI I

then

while Istruzioni RTI and not IPIN' do SETRTI;

SETSEZ,

end.

I1Fig. 8 CONFSEZ"

SETSEZIONE: configura la SEZIONE corrente dai dati

MV41 e MVRTI. Si ottengono in uscita da

SETSEZIONE 3 principali tipi di dati:

- Strumento 4i

- Partitura 4i

- Dati di ·cantrolla in tempo reale.

C Ol\i'FS E 2.. ------------..,

6@
\; .?,-- -- -,
15ETMV I
I I

I

SETMV

SETRTI

traduce Ie istruzioni MV in dati MV4I

(adatti al proeessore 4i)

Si tratta di tradurre i 4 punti prine!

pali di una partitura MUSIC V:

Definizione strumento

Conversione

Generazione di funzioni

Definizione delle note

verifica la validita dei controlli at­

tribuiti ai parametri della sintesi,

per gli strurnenti della SEZIONE corre~

,te, e traduce queste informazioni in

dati MVRTI.

I1Pig. 9 CONFSEZ H
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S E. T P If''r '-I -----------
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I I
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FUNZIONE: gestione dei dati della SEZIONE in tempo

reale. Consente di suonare la partitura, di co~

trollare la sintesi in tempo reale, di registr~

re i gesti, e di disporre dei dispositivi di c~

municazione del sistema (video, tastieratermi­

nale) .

INPUT - 'RTI4I'

- DATISEZ Partiture e tabelle dei control Ii

- Ingressi gestuali

- 4i e altri dispositivi del sistema.

OUTPUT - Dati da inviare nella DM della 4i

- Dati registrati

- Eventuale ritorno al contrallo sotto siste

rna operativa RT11

- Suono.

PROCESSO SETPLAY

begin

BOOT;

repeat

while INTERRUPT do--- -
begin FLIH; MONSEM:=MONSEM+1; end;

while TRAP do

begin

DISPAT;
MONSEM, = MONSEM-l ;

if MONSEM=O then IlPR;

if MONS EM> 0 then MON4I;

end;

until RT11 request;

end.

UFig. 10 SETPLAY"

~y
'-----1
I MON4Il

L -cs

BOOT : procedura d 1 inizializzazione del sistemadi

gestione in tempo reale. Essa disabilita gli i~

terrupts e salva il contesto in uscita dalsis~

rna operative RT11. Poi esegue il cambiamento di

contesto relative a SETPLAY, abilita di nuevo

gli interrupts e attiva i processi di stampame~

saggi.

FLIH : insieme di routines di gestione degli in­

terrupts provenienti dalla tastiera del termin~

Ie, dalle schermo, dal clock POP), dai dispos~

tivi di comandi gestuali e dai timers della 4i.

DISPAT: Procedura che interviene ogni volta che il

processo corrente rimane bloccato ad esempio in

attesa di operazione di tipo 1/0. II DISPATcher

e incaricato di assegnare alIa CPU un nuovo pr~

cesso fra i processi pronti ad intervenire e s~

c0ndo criteri di priorita.

NPR : Processo nullo (can priorita pili bassa) ,

che non fa niente e gira su se stesso, e chiam~

to quando la CPU e libera.

MON4I : insieme dei processi usati. per la gestione

del processore e quella degli altri devices.
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Usando questa metodologia si dispone alIa fine del

progetto di un documento "PSPN" che 10 descrive se

condo una procedura "Top Down" /7,8,9/. Ciascuna

fase e descritta per mezzo di una grafo utilizza~

te una simbologia che deriva dalle teorie deller~

ti di Petri sulla pagina sinistra, seguito da una

descrizione puramente linguistica sulla pagina d~

stra, che descrive Ie risorse utilizzate in que-

sta fase e Ie trasformazioni che devono subire. La

figura 5 descrive Ie diverse fasi di utilizzazio

ne della metodologia durante 10 sViluppo del soft­

ware.

Questa metodologia e stata inoltre utilizzata come

metodo d'analisi dei diversi sistemi che impiegano

processori di tipo 4n, e ha permesso di mettere in

evidenza certe caratteristiche comuni che hannop~

tuto essere sfruttate anche al livello di questo

progetto. L'uso di questa metodologia si e rivela­

to essere un effieace strumento di lavoro ben adat

to ai problemi da risolvere.

3. STRUTTURA DEL SOFTWARE MV41

In questa paragrafo viene presentata per mezzo del

la metodologia la struttura del sistema con Ie due

prime lIesplosioni".

~e figure 6 e 7 descrivono in generale la prima e­

splosione del sistema. Le figure 8 e 9 descrivono

SETSEZ che stabilisce la configurazione della 4i e

del sistema di controllo per la sezione corrente.

Per sezione si intende il periodo durante il quale

la configurazione (algoritmo di sintes~ funzioni

memorizzate, sistema di controllo) resta fissa.

La ,sezione definisce pertanto il quadro di rifer2=.

mento, all'interno del quale si puo intervenire

con comandi gestuali durante l'esecuzione. Questa

definizione, oltre che a chiarire Ie idee all'uten

te, serve per facilitare la programmazione e l'e­

diting delle partiture gestuali.

Le figure 10 e 11 descrivono SETPLAY che gestisce

i dati in tempo reale simulando una macchina vir­

tuale. E' concepito come un sistema operativo per

processi paralleli concorrenti che dialoga dire!

tamente can il sistema sostituendo il sistema op~

rativa RT11 del PDP. E' costituito da un nucleo

comprendente un FLIH (First Level Interrupt Hand­

ler) incaricato del trattamento delle interruzio­

ni, da primitive di sincronizzazione tra i diver­

si processi (WAIT e SIGNAL) e da un organa di di­

stribuzione dei processi verso la CPU (DISPATCHER).

Ciascuno di questi processi che riguardano sia la

4i che Ie altre periferiche del sistema, si vedra

concesso l'accesso alIa CPU del PDP secondo certe

esigenze riguardo la sincronizzazione e la gerar­

chia nel sotto insieme MON41 (vedi fig. 12).

4. STRUTTURA DEI DATI E CONTROLLI IN TEMPO REALE

Dopa aver presentato la struttura generale di H'il4I,

vengono ora date alcune indicazioni sulla struttu­

ra dei dati, come si presenta al momento delilese­

cuzione, e sui controlli previsti.

4.1. Struttura dei dati

Visto il parallelismo tra Ie diverse parti di una

IIFig. 12 Struttura del software del sistema"

partitura MUSIC V (INS, GEN e NOT) e l'architettu­
ra del processore, ritroviamo grosso modo tre dif­

ferenti tipi di dati in uscita da SETMV.

- Le istruzioni INS sonO trasformate in "Patch" da

effettuare al livello dell'AM, cioe una matrice

1024 x 12 bits dove sana memorizzate Ie connessio

ni da realizzare fra i diversi moduli base del

processore, a immagine dell'AM.

- Le istruzioni GEN danno luogo alIa costruzionedi

una tabella che elenca Ie 16 funzioni di 4 k di­

sponibili durante una sezione. Grazie a questa t~

bella possono essere reperite Ie funzioni preca!

colate e memorizzate suI disco che devono essere

trasferite nella WM.

- Le istruzioni NOT dovranno subire un trattamento

piu complesso e articolato, per il fatto che vi~

ne impiegato uno processore hardware funzionante

in tempo reale, in particolare si dovranno gest~

re Ie pause tra Ie note, scegliere una struttura

dei dati efficiente per l'aggiornamento dei par~

metri in tempo reale e flessibile per quanto ri­

guarda 11 integrazione con i dati che derivano dai

gestio

Esaminiamo questi punti.

Quando la durata dluna nota e inferiore all'inter­

vallo di tempo relativo all'inizio della nota suc­

cessiva, c'e un tempo di silenzio tra Ie due note.

In un processore hardware come la 4i, in cui non si

puo bloccare uno "strumento" indipendenternente da­

gli altri, e richiesta la produzione esplicita di

questa silenzio. Abbiamo quindi considerato 10 str~

menta come risultante dell'associazione di:

- moduli che realizzano llalgoritmo di sintesi

- un timer incaricato di gestire la durata degli ~

venti

- un modulo LUNI che genera dei segnali di tipo i~
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viluppo a segmenti da moltip1icare al segnale di

usc ita dallo strumento che realizza llalgoritmo

di sintesi.

In questa maniera 10 strumento non e stato blacca­

to ma solo zittito, e gli e stato impasto un unico

inviluppo globale d'ampiezza. Ne risulta pertanto

una minora generalita senza pero grossi svantaggi.

rizzontale, quando i parametri evolvono indipende~

temente da ogni forma di sincronizzazione ciascuno

can la sua durata. II fatto di poter agire su un p~

rametro separato dai suoi 1rfratelli" pub essere u­

tile al momento della ricerca sperimentale di un

valore 0 di un insieme di valori da assegnare ai p~

rametri.

8i pub osservare inoltre che in MUSIC V ciascuna i

struzione NOT e considerata come un even to comple~

so, la cui evoluzione dipende da funziani precalc~

late. Questa pub essere considerato come una forma

di rigidita. Abbiamo pensato all1interesse che po­

trebbe rappresentare la messa in evidenza di due

livelli nella descrizione di una NOT: un evento so

nora detto macroevento e composto in una succes­

sione di microeventi. Ciascuno di questi microeve~

ti e definito dalla variazione di qualche parame

tro. Per esempio se un inviluppa e realizzato con

dei segmenti di pendenza diversa, e conveniente co~

siderarlo come un macroevento, e i suoi diversi co!!:

ponenti (attacco, reg~me, decadimento) come micro­

eventi.

Questa ci ha condotto a descrivere una partitura

relativa a uno strumento sotta la forma schematiz­

zata nella figura 13, e questa costituisce la base

della nostra struttura di dati.

La parte sinistra descrive la partitura "ver tica­

Ie" per uno strumento come successione di macroe­

venti e di pause. 5i noti che i microeventi fanno

riferimento a una locazione della tabella di con­

trollo e non al valore da assegnare al parametro.

Questo consente la gestione dei tempi di interven­

to e dei valori sia provenienti dalla partiturache

dai comandi gestuali. Si e resa qUindi agevole la

lettura sia verticale che orizzantale della parti­

tura.

Una partitura e quindi una successione di NOT che

definiscono un macroevento sonora, scomposto da una

successione di microeventi, e da una pausa. Queste

informazioni insieme a que1le che derivano dagli
interventi gestuali dati in tempo reale costitui­
scono i dati da fornire al processore durante 1'e­

secuzione.

4.2. Relazioni fra partitura e comandi gestuali

Dalle consideraziani precedenti risulta che sana

possibili vari tipi di cantrollo dei parametri can

i comandi gestuali. In figura 14 sono riportate Ie

combinazioni pili significative tra Ie due evoluzi~

ni possibili di un parametro nel tempo, date dalla

partitura 0 in tempo reale dai comandi.

Per aumentare la flessibilita del sistema abbiamo

previsto di pater utilizzare i dati, e quindi di

leggere una partitura, sia in maniera verticale che

orizzontale. Cioe intendiamo per lettura verticale

quando i parametri sono sincronizzati nel tempo al

momento della partenza dell'inviluppo; lettura 0-

In essa abbiamo considerato Ie due evoluzioni come

descritte da due funzioni indipendenti campionate

nel tempo. Ciascun punto significativo e rapprese~

tato da una coppia valore-tempo.

Comhinaziani relative alla lettura orizzontale.
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"Pig. 13 Descrizione schematica dei dati (partitura) in MV4I H
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"Fig. 14 Descrizione delle relazioni tra partitura e comandi gestuali"
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a) F(6) rappresenta quella descritta dalla partit~

ra.

b) G(r) rappresenta quella data dal comando gestu~

Ie.
c) Sample and Hold: I tempi della partitura sono

associati ai valori tratti dal comando gestua­

Ie. Viene conservata l'articolazione degli eve~

ti e all'inizio di ogni evento viene letto il v~

lore da assegnare al parametro ad esempio da un

potenziometro.

d) Sequenza manuale: I tempi d'azione dei comandi

gestuali sono associati can i successivi valori

della partitura tratti dalle list~. Ad esempio

in questo modo si puo cercare il valore adatto

del parametro, non a caso rna in una lista gia

elaborata.

Nelle combinazioni relative alIa lettura verticale

si tratta di sincronizzare tra di lora un gruppo

di parametri.

Si lavora qUindi sui tempi d'inizio e Ie durate

che definiscono l' articolazione tra i diversi even

ti sonori.

e) Trigger: il comando gestuale determina l'inizio

del macroevento, e la sua durata rimane quella

fissata nella partitura.

f) Trigger and gate: il comando gestuale determina

sia l'inizio che la durata del macroevento.

E' stato posta particolare attenzione, nell'orga­

nizzare la struttura di dati e nel preparare i pr~

cessi relativi alIa lora gestione, per consentire

l'implementazione semplice e efficiente di tutte

queste interazioni fra partitura e comandi gestua­

Ii.

In questa descrizione per semplicita non sana sta­

ti accennati i problemi della conversione dei val~

ri ricco di implicazioni nella pratica musicale

1101 e quelli della registrazione dei gestio

5. CONCLUSIONE

In questo lavoro sana stati descritti Ie motivazio

ni, Ie finalita e Ie scelte per la realizzazione

di un software per un processore numerico di suoni

in tempo reale 4i.

Si e voluto realizzare un sistema flessibile e nel

10 stesso tempo efficiente per i musicisti, e che

quindi non fosse troppo legato ne ad una applica­

zione particolare ne alIa struttura fisica del pr~

cessore.

L'uso di MUSIC V come linguaggio di riferimento c~

stituisce una base culturale che definisce un qua­

dro di riferimento familiare al musicista. La pos­

sibilita di intervenire con i comandi gestuali in

tempo reale ci ha condotto a definire alcune esten

sioni delle possibilita d'uso del linguaggio.

Questo progetto e in fase di sviluppo, sana stati

realizzati i punti fondamentali (interprete MUSIC

V e processi base per la gestione ~n tempo reale) .

Alcune prove in applicazioni particolari can musi­

cisti, hanna dimostrato la validita dell'irnposta­

zione e forniti utili suggerimenti per gli ulteri£

ri sviluppi.
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Si e visto la grande importanza di disporre di un

linguaggio efficace nella descrizione dei tipi di

controllo da effettuare con i comandi gestuali e

della lora relazione can la partitura scritta e la

registrazione dei gesti precedenti. A ques'to propo

sito va segnalata anche l'importanza da dare alIa

parte relativa alIa conversione dei valori dei pa­

rametri. Essa non consiste solo in cambiamento di

unita di misurama dipende in maniera complessa sia

dal parametro in questione che da altri parametri

conternporanei e a sua volta puc influenzare altri

valori. Va inoltre prevista la compatibilita tra

dati provenienti dalla partitura e dati provenien­

ti dai cornandi gestuali.

Per un uso musicale del sistema, la parte conver­

sione non puo essere semplificata ne ridotta, per

cui il software diviene particolarmente pesante

specialmente per quanta riguarda il tempo di risp~

sta. Si presenta quindi la necessita di impiegare

Ie risorse del processore oltre che per la sintesi,

anche per una pre-elaborazione dei parametri.

AlIa realizzazione di questa progetto hanna colla­

borato due gruppi di studenti d'Ingegneria Elettr~

nica dell'Universita di padova: Gastone Gonzato e

Giorgio Parladori per l'interprete MUSIC V; Franco

Azzolini, Mauro Franchin e Massimo Mason per la pa£

te gestione in tempo reale.

Questa ricerca e fatta in collaborazione tra il

CSC dell'Universita di Padova, I'IRCAM di Parigi e

il LIMB della Biennale di Venezia. Un particolare

ringraziamento va a Peppino Di Giugno, realizzato­

re del processore 4i, per la sua indispensabile

collaborazione e i suoi continui suggerimenti. Si

vuole inoltre ringraziare l'INRIA (Institut Natio­

nal de Recherche en Informatique et Automatique)

che ha consentito can una borsa di studio il sog­

giorno a Padova di Sylviane Sapir durante un anna.
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UN PROCESSORE RAPIDO FLOATING-POINT

Di Giugno G., Guarino E.

I.R.C.A.t1. 31, Rue St.t1erri 75004 Paris (FRANCE)

La comunicazione ~n~Zla descrivendo i motivi che ci hanna indotto ad intraprendere il progetto
di un processore F.P. ed i risultati che ci proponiamo di ottenerne: principalrnente il poten­
ziamel1to della tl4X" e del suo Host Computer per cia' che concerne il Digital Signal Processing
in generale, e Ie applicazioni in tempo reale all'analisi/sintesi acustica in particolare.
II processore consta di 4 operatori interconnessi (convertitore Float-Intero e viceversa, addi­
zionatore, moltiplicatore, divisore) nonche dell'unita di cantrollo (memorie dati, indirizzi,
microprogramma e sequencer); llarchitettura e del tipo Pipe-line con un massirno di 4 livel­
li e can un cicIo elementare di circa 60 nanasec, cioe pari a quella della "4X It

•

Sana poi descritti brevernente gli algoritrni scelti per ogni operatore e alcuni dettagli mag­
giormente interessanti del progetto. Infine sono illustrate, a titalo d'esempio, alcune delle
applicazioni previste per il prototipo.

I. INTRODUZIONE

L'esperienza della "4X" ha rivelato talune limi­
tazioni per determinate applicazioni e, in par­
ticolare, per i pracessi di ana1isi del suono
(FFT, LPC, etc.) i quali richiedono l'implemen­
tazione di filtri di ordine elevato, mixaggi di
segnali, filtri a tra1iccio, etc.
Tutti questi trattamenti effettuati con un'arit­
rnetica a 24 bit in virgola fissa introducono un
deterioramento del segnale facenda scendere Sen~

sibilmente il rapporto S/N a livelli non piu
professionali. Di qui l'idea di progettare un
processore Floating Point rapida e can possibi~

1ita di sincronizzazione can la lT4X".
G1i "Array processor" esistenti, infatti, non
sana sufficientemente rapidi per i pracessi sud­
detti, ne facilmente sincronizzabili can la 4X.
Un'applicazione collaterale del processore con­
sistera nell'acce1erazione di ca1coli deputati
all'Host Computer, rna 10 scopo principale resta
il potenziamento della rr4X Tl per il lTn.s.p." in
tempo reale. II progetto prevede 4 operatori e
un'unita di controllo contenente Ie memorie da­
ti, Ie memorie indirizzi, la WI di micropro­
gramma e la logica di indirizzamento dei dati;
per il cablaggio dei 750 chip previsti, si do­
vranno connettere qualcosa come 15.000 punti di
wire-wrap su 3 piastre 34x40 em; l'architettura
prescelta rispecchia quella della 4X (pipe-line
a 60 nsec, us cite degli opera tori convergenti in
un bus, ~tc.), rna ne migliora determinate carat­
teristiche (pili memorie dati multip1exabi1i ver-­
so gli ingressi deg1i operatori, pili intercon­
nessioni tra gli operatori stessi, etc.).
Gli opera tori eseguono Ie seguenti funzioni:

1) Conversione lntero-F.P. e viceversa

2) Addizione/Sottrazione/AND/OR/XOR

3) tl01tiplicazione

4) Divisione. (§)

36

Essi sono in grado di operare su parole di 32
bit interpretandole a corne Humeri interi in dop­
pia precisione (complemento a 2) oppure come nu­
meri f.P. in precisione sin801a secondo 10
standard IEEE (G.1) : segno, esponente di 8 bit
in codice eccesso I28~ frazione di 23 bit pili i1
bit nascosto; essi possono anche correggere gli
"overflm-l" can la saturazione e gli "underflow ll

can l'azzeramenta.
II campo di rappresentabi1ita can 24 bit interi
in complemento a 2 (4X) e:

can grado di definizione pari a 1.
Per i1 F.P., esso diviene (modulo):

can un grado di definizione proporzionale al nu­
mero rappresentato; la densita dei numeri rap­
presentabili, quindi, e massima intorno alIa 110"
e va diradandosi al crescere del modulo mante­
nendo percentualmente costanti gli errori di ar­
rotandamento. Questa conferisce una precisione
malta maggiore aIle elabarazioni e limita l'in­
troduzione di rumore.
La struttura para11ela delle unita di calcolo,
inoltre, consente di effettuare sovrapposlzloni
nei trattamenti complessi, ottenendo i risultati
ad un "rate" malta maggiore di quel10 atteso
sommando brutalmente i tempi di calcole.
Per avere un'idea, si potranno implementare:

filtri IIR in 375 ns per cellula del 2° ordine

filtri fIR in 135 nsec per. cellula element are

(§) - Per la precisione, l'unita esegue l'inver­
sione dell'operando in ingresso (I/x); la divi­
sione va pei completata can una moltiplicazione.
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- ealcolo di funzioni matematiehe 5viluppabili
in serie (sin, cos, sqrt, exp, log, etc), ov­

vero, calcolo di un polinomio in x fino alIa
5~potenza in 600 nanosee.

II progetto ~ stato sviluppato facendo uso in
rnassima parte della tecno1ogia "FAST" (Fairchild
Advanced Schottky TTL). La tavola I riassume Ie
earatteristiche dei 4 operatori.

- analisi LPC in circa 800 nanosec per cellula a
traliccio, compreso il calcolo dei coefficien­
ti (per la relativa sintesi, il tempo di cal­
colo ~ solo di 315 ns/cellula giacch§ i coef­
fieienti sono gia calcalati). Cia' signifiea,
comunque, pater effettuare analisi LPC per 2
canali in tempo reale a oltre 30 KHz di sampl­
ing rate.

Oper. operazioni n.
cieli

A+B, A-B, B-A (FP)

ALIJ N+H, N-H, H-N (I)
AND,OR,XOR,CLR,SET

eorrezione
ovfl/udfl

si 5i

si si

2. ARCHITETTURA DELL' F.F.P.P.
X<!>Y (FP)

110L
si si

J. STRUTTURA E ALGORITllI DECLI OPERATORI

3.1. ALU (Addizionatore e unita logica)

Tav. I - Caratteristiche degli operatori FFPP

(§§) - In uscita 5i puo' selezionare la MSWd 0

1a LSWd di 32 bit.

sisi

si

in FP

liD (FP)

Il/fJ (I) (§§)

FP in
CNV

DIV

Due nurneri rappresentati in F.P. possono essere
sommati immediatamente solo se hanna esponenti
uguali; consideriamo, ad esempio, i numeri:

Schematicamente I'F.F.P.P. ( Fast Floating Point
Processor) si compone di 4 eperatori e cii una
unita di cantrollo ehe gestisce 10 smistamento
dei dati memorizzati nei propri vettori di memo­
ria, verso e dagli aperatari ed invia i codici
operativi contenuti nella memoria di micropro­
gramma ogni 60 nsee (fig.I). Gli operatori ALO
e UUL hanno 2 ingressi e un'uscita; inoltre Ie 2
uscite sono rinviabili ai propri ingress] per
l'aecumulazione e l'elevamento a potenza rispet­
tivamente, oppure agli ingressi dell'altro ope­
ratore per la forrnazione di gruppi HUL-ADD e
ADD-HUL; invece DIVe CNV hanna un solo ingresso
e un'uscita. Infine l'uscita dell'eperatore DIV
i1 quale, come si e detto, esegue solo l'inver­
sione del divisore, ~ inviata all'operatore tfUL
per l'eventuale eompletamento della divisione
(rnoltiplicazione del dividendo per l'inverso del
divisore) .
Le useite dei 4 operatori convergono in un "BUS"
(chiamato "C/BUS" per analogia con la 4X) attra­
verso i1 quale i risultati possono riconfluire
nelle memorie dati, sia per essere riutilizzati
a tempo debito, sia per essere inviati in useita
quali risultati finaIi di un'elaborazione.

C/BV5

MULTI PI.E.XE.R

r--

---7 ~
-7 .
~

\

R B l( y D Fl

ALU MUL DIV ON DMi DH2. DH3
REe, Rli e,

rc z w R 8? Sc.
I'

'-------< '------<

l,- V l.-
v

Fig. I - Schema a b10cchi de11'FFPP
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Naturalmente, qualunque siano A e B, anehe can
esponente diverso, ci si puo' ricondurre al caso
pr.ecedente can un'operazione di "allineamento ll

d.;lle fiazioni (6.2). A tale scopo, 1 'ALU effet­
tua'un paragone tra gli esponenti e tra Ie fra­
zioni degli operandi per inviare la frazione
dell'operando minore allo "Shifter/R" (fig.2),
mentre la differenza degli esponenti indica tl
numero di shift da effettuare per ottenere l'al­
lineamento. Allineate Ie frazioni, si puo' pro­
cedere alIa lora addizione a sottraz~one; si no­
ti a tal proposito ehe, comunque scelti i segni
di A e B, e qualunque sia l'operazione da e­
seguire (A+B, A-B, B~A), ci si riconduce sempre,
per quanta cOncerne Ie frazioni, ad una delle 0­

perazioni suddette. II risultato deve essere poi
normalizzato: esso viene pertanto inviato in un

"Encoder che deterrnina il numero di shift left da
eseguire; 10 stesso nurnero va anche sottratto
all'esponente. La frazione normalizzata dallo
'~Shifter/L", viene poi arrotondata, rnentre il

-dispositivo di 1I 0verflow protection" contralla
1 t attendibi Ii ta del risul tato.
Per eseguire l'intera addizione in 4 cicli di 60
"nsec, sono stati progettati uno s.hifter "l-shot/
32 bit", l'Encoder e i, cornparatori con tempi di
risposta dell'ordine dei 20nsec. L'addizionato­
re a 32 bit, invece, impiega 25 nsee.
Per finire, qualche considerazione sugli errori:
l'allineamento comporta talvolta la perdita dei
bit meno significativi di una delle frazioni con
conseguenti possihilita di errore.
Per annullare la percentuale degli .errori si
dovrebbero utilizzare unita di calcolo a 48 bit,
rna questa comporterebbe un aumento spraporziona­
to dei tempi di calcolo e dell 1 hardware necessa­
ria per implementarli. La nostra scelta e rica­
duta piuttosto su unita a 32 bit, peraltro ne­
cessarie per operare su interi a 32 bit, e suf­
ficienti per ridurre a 1/100mila la percentuale
di errore suI bit meno significativo della
frazione.

C 2n
• (Fa + Fb)

A

la loro somma C = A + B

B i. Fb

e data cia:

eseguire l'exclusive OR dei seg~i di X ed Y; per
l'esponente basta un addizionatore a 8 bit.
La rnoltiplicazione delle frazioni invece pone un
problema: i moltiplicatori a 24 bit in commercia
non sana sufficientemente veloci e, in piu, pre­
sentana l'useita (48 bit) sug1i stessi piedini
uti1izzati per gli ingressi. Questa richiede una
10gica di gestione dell'I/O-BUS e rende pratica­
mente impossibile la realizzazione di un pipe­
line veloce. Pertanto, volenda realizzare un'u­
nita in grado di eseguire anche moltiplicazioni
intere nel formato 32x32, abbiamo preferito im­
plernentare l'a1goritmo di somma di 4 prodotti
parziali 16x16, impiegando 4 moltiplicatori in
para1le10, che si inseriscono pili agevolmente
nella catena di pipe-line a 60 nsec (fig.3).
Contrassegnando can "mil ed "1", rispettivamente,
Ie parti pili significativa e mena significativa,
vale la re1azione:

X·y (Xm.Ym) + (Xm.Yl) + (Xl·Ym) + (Xl'Yl);

i prodotti parziali vengono sommati can 5 addi­
zionatori da 16 bit (6.3). L'intera moltiplica­
zione richiede 4 eicli.sia per operandi interi
che in Floating Point.

3.3. CNV (Convertitore)

Distinguiamo i duetipi di conversione che sono
necessari:

3.3.1 - Da Floating Point a Intero

La conversione e possibile, purch§' risulti:

0~exp~31

Altrimenti, per exp< 0, viene segnalato un
underflow e il risultato della conversione sara

I ~ a

mentre per exp > 31, si' ha overflow e risultera

I~Oll. .. lll

ovvero

I ~ 100 ... 000

3.2. HUL (Holtiplicatore)

L'algaritmo moltiplieativa e senza dubbio
semplice dal punto di vista logica, mentre
maggiori difficolta realizzative.
Dati due numeri:

x = 2ex • Fx Y 2
ey

• Fy

ben noto che il lora prodotto Z e dato da:

2ex+ey (Fx. Fy) 2ez • Fz

piu
pone

a seconda che il segno sia positivo a negativo.
Nei casi in cui l'esponente e compreso nei limi­
ti suddetti, si procede shiftando a destra la
frazione di un numero di posizioni data cia:

n = 32 - exp

All'uscita della shifter si avra cosi' il modulo
di I: per pass are alIa rappresentazione in com­
plemento a 2, III va complementato se "s" e ne­
gativo; infine, il risultato viene anche arro­
tondato per tener canto degli eventua1i bit per­
duti nella shift (fig.4). La procedura e molto
simile all'allineamentoche si esegue prima del­
l'addizione (vedi 3.1. ALU).

II prodotto delle frazioni sara sicuramente com­
presa tra 1/4 e 1; pertanto solo nel easa in cui
risulti Fz < 1/2, bisagnera procedere alIa nor­
malizzazione con 10 shift a sinistra di una po­
sizione e la sottrazione di una unita all'espo­
nente. Per il calcalo del seguo e sufficiente
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3.3.2-~ pa Intero a Floating Point

In questa caso la conversione non da mai origine
ad overflow a underflow. II procedimento lisata
ricalca la normalizzazione eseguita dopa l'addi­
zione (vedi fig.4 e ancora 3.1. ALU): ltingres­
so I viene inviato ad un Encoder che da la posi-
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zione del pili significativo "III a 110" a seconda
che il segno di I sia positivo 0 negativo.
Si procede quindi alIa shift a sinistra di I ot­
tenendo una frazione normalizzata: bastera, a
questa punta, complementarla 0 meno in funzione
del segno per ottenere il modulo della frazione.
Anche qui si provvede all'arrotondamento, giac­
che se il numero di bit significativi di I fosse
superiore a 24 (III >2exp24), alcuni dei bit
meno significativi verrebbero troncati.
Infine, l'esponente proviene direttamente dal­
l'uscita dell'Encoder;
Anche se nella figura vengona mostrati separati,
i due procedimenti utilizzano 10 stesso shifter
e 10 stesso addizionatore per l'arratondamento e
la complementaziane. Cio' vuol dire che bisogna
scegliere I'una 0 l'altra delle canversioni, il
che, peraltro, non rappresenta un handicap dato
che di norma se ne esegue una all'inizio e l'al­
tra alIa fine di un trattamento.
Entrambe Ie conversioni richiedono 2 cicli per
l'esecuzione.

3.4. DIV (Divisore)

L'algoritmo pili usato per la divisione F.P.
(6.2, 6.3) si basa sulla lettura di una tabella
cab lata in una ROB per un risultato di prima ap­
prossimazione, e in una serie di moitiplicazioni
e complementazioni reiterate per la minimizza­
zione dell'errore (fig.S).
Questa metodo, nella migliore delle ipotesi, ov­
vero limitandosi ad una sola iterazione, il che
comunque incide sulla precisione, richiede:

- I accesso in ROB;
- 1 complementazione;
- 3 moltiplicazioni 24x24;

pertanto non si presta ne ad un'implem~ntazione

rapida, ne tanto meno alIa struttura pipe-line
prevista per il processore. Abbiamo optato allo~

ra per una soluzione che permette di raggiungere
sufficienti rapidita e precisione: l'interpola~

Fig. S - Divisore ricorsivo

zione lineare della funzione y=l/x (fig.6).
II calcolo cosi' effettuato richiecle solo:

- I accesso in 2 ROM parallele (40 ns);
- 1 moltiplicazione 16x16;
- I addizione;

e il tutto puo' essere eseguito in 3 cicli.
La divisione, poi, cleve essere completata molti­
plicando il numeratare per l'inverso del denomi­
natare.
La simulazione di questa algoritmo in software
ha dimostrato che si riesce ad ottenere un erro­
re statistico dell'ordine di 1/1000 suI bit me­
no significativa della frazione.

4. L' UNITA' DI CONTROLLO

L'unita di contrallo deve gestire il movimento
dei dati e delle istruzioni all'interno del pro­
cessore e verso l'interfaccia: dalla sua funzia­
nalita dipende in pratica gran parte dell'effi­
cienza del FFPP. Anche per questa motivo alcune
scelte sulla sua architettura non sono ancora
definitive, tuttavia essa presentera delle inno­
vazioni rispetto alIa !l4X". Alcune decisioni sa­
ranno prese solo dopo aver analizzato Ie neces­
sita legate all'implementazione degli algoritmi
pili complessi (FFT, LPC).
Inoltre, questa unita sara assemblata per ultima
dopa aver completato i test sui singoli opera to­
ri, test per i quali non e necessaria una ge­
stiane tanto safisticata. Comunque sana gia sta­
te formulate alcune ipotesi innovative.
Sara mantenuta la separazione delle memorie dati
e istruzioni, rna sono previste 3 memorie dati
parallele: questo consentira di inviare 2 ope­
randi e riceverne un terzo nella stesso cicIo,
ottimizzando cosi' l'attivita degli operatori.
E' previsto percio' un sistema di multiplexing
dei dati per poter inviare dati da qualsiasi me­
moria in ciascun operatore (fig. I).
Un'altra ipotesi e di prevedere l'indirizzamento
indiretto attraverso registri ad auto-incremento
il che permetterebbe una gestione agevole di in­
teri vettori di dati con una sola inizializza­
zione e con un loop di microprograrnma.
Una terza ipotesi consiste nell'inserimento di
istruzioni di "jump" (conditional, unconditional
& subroutine): qui la scelta non e semplice dato
che l'architettura pipe-line costringe ad atten­
dere qualche cicIo per l'arrivo dei "conditional
codes" mettendo in crisi l'efficienza del pro­
cessore e il sincronismo can la "4X".
Si trattera, come al solita, di trovare un com­
promesso tra versatilita e rapidita.

5. ESEIWI APPLICATIVI

5.1. Calcolo di un polinomio di ?o grade

II calcolo di funzioni sviluppabili in serie,
quali radici, funzioni trigonoroetriche (sin,cos,
tan,etc.), iperboliche, esponenziali, logaritmi,
etc., si riconduce sempre al calcol~ di un po­
linomio del tipo:

La fig. 8 illustra 10 schema di una cellula ne­
cessaria per questa tipo di calcolo: essa consta
di un'addizione e 2 moltiplicazioni, di cui una
per il calcolo delle potenze di x. Per un pol i-
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nomio di 5° grado, ovviamente, ce ne vog1iono 5.
II tempo di calcolo e 60D nsec.

(6.2) A.Elfattah, A.~leltzer:

"Principles of Digital Computer Design"
Vol.I", chap. 2-3 ; Prentice-Hall (1976)

5.2. Filtro IIR del 2" ordine

Un filtro ricorsivo di qualsiasi ordine puo' es­
sere ottenuto connettendo in serie 0 in paralle­
10 pili cellule e1ementari del 2° ordine (6.4).
La funzione di trasferimento di una cellula e in
generale:

C + A·z(-I) + B·z(-2)
H(z)

+ a·z(-I) + b·z(-2)

(6.3) TRH: LSI Ilultipliers HJ Series
(Application note) (1978)
I. Larger Hord rlultiplication
2. Division using multiplication

(6.4) H.Bellanger: "Traitment numerique
du signal'! (vol.Z) ENST (Ecole Nationale
Superieure des Telecommunications) (1979)

(6.5) J.n.Markel, A.H.Gray jr.:
"Linear prediction of speech"
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg N. Y. (I976)

L'impiantazione del ca1colo dipende da quale dei
due termini del rapporto si preferisce calcolare
per primo: la fig. 9 mostra 10 schema a blocchi
dell'impiantazione D-N (Denominatore-Numeratore)
realizzata can il microprogramma illustrato nel­
la tav.2: il tempo di calcolo per 4 cellule ele­
mentari e 1500 nsee, ovvero 375 nsee/cellula; i1
che equivale a dire che si possono irnpiantare
100 cellule can un Sampling Rate di 26 KHz.

5.3. Predizione Lineare

L'analisi della voce per mezzo dei codici pre­
dittivi si basa (6.5) suI filtraggio della sor­
gente con cellule a traliccio i cui coefficienti
sana ricavati dai campioni d'ingresso: di cellu­
la in cellula si riduce l'errore di predizione.
La fig.IO mostra 10 schema di una cellula ele­
mentare: per un'analisi a 16 KHz ce ne vogliono
circa 20. 11 calcolo dei coefficienti e effet­
tuato secondo la formula:

+

Fig.9.- Filtro ·ricorsivo del 2° ordine

Fig.8 - Cellula per il ealcolo -di un polinomio

q

p+
s . sA(i)

B(i)
K(i)

rna inoltre i termini della frazione vengono fil-
trati can un passa basso del I" ordine per evi-
tare variazioni troppo brusche:

A(i) a·A(i-l) + (I -a) P

B(i) a-B(i-I) + (I -a) Q

da cui:

A(i) a. (A(i-I) - P) + p

B(i) a· (B(i-I) - q) + Q

La fig.II illustra l'unita di calcolo dei coef­
ficienti che richiede 6 moltiplicazioni, 5 addi­
zioni e I divisione.
L'FFPP potra eseguire l'intero calcolo di un
coefficiente e di una cellula a traliceio in 800
nsee: l'analisi, dunque, potra essere implemen­
tata in tempo reale con 40 cellule a circa
32 KHz di Sampling Rate.
La relativa sintes~ (fig.I2) non presenta pro­
blemi in quanto.utilizza gli stessi coeffieienti
calcolati durante l'analisi.

6. RIFERUIENTI BIBLIOGRAFICI

(6.1) Shai rlor: "Introduction to Floating
Point Systems" PROGRESS (Fairchild Journal
of Semiconductor), vol.IO, N.4 (1982)

Fig.IO - Cellula per analisi LPC
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Un processore rapido Floating-Point

Tav.2 - Hieroprogramma per 4 filtri IIR del 2° ordine
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DMX-TBL: UN SIBTEMA INTERATTIVO PER L'ELABORAZIONE DEL SEGNALE IN TEM­
PO REALE.

MARIO MALCANGI

Universita' di Milano
Istituto di Cibernetica
Vi" Viotti 5 - 20133 Milano

In ~uesto I"voro viene presentato il sistema DMX-TSL, un sistema molto
peten"te che in modalita' intera·ttiva consen'te di sin'tetizzare ed an~­

lizzare segnali in tempo reale. Questa sistema ~' il risultato della
in·teg'razione di diversi altri sistemi quali il Digital Signal Proces­
sor DMX-l000, il sistem" TSL per an"lisi di segnali dell" GENRAD e il
package di p'cog'cal11Jni di gestione del DMX-l000. Bar ..nno ~uindi illu­
strati tutti ~uesti componenti del sistem", l'architettura e 1" filo­
so.pia~ nonche' Ie presti3zioni dell'intero sistema. II DMX-T13L e t sts'l;o
sviluppato nell'ambito delle "ttivita' di ricerxa del L"boratorio di
Informatica Musicale dell'Istituto di Cibernetica utilizzando parte
delle attrezzature del Centro di Calcolo.

1. I NTRODJJZ IONE

Una delle ca'rat'l;eristiche piu'
desiderabili di un sistema per
I' elahorazione del segnnle e I

Is pro~rammabilita' in modali­
'cal interrlttivB.
NormalJnen'te ci t'roviamo di
Tro'nte a, sistemi solo "con­
trollabili" in m06.. 1ita' inte­
'I"at'l:;:iva JOa non "programmahi­
Ii". Questa differenz" sta nel
fatto che mentre nel primo ca­
so programmiamo il sistema
tramit~ un Illin9uaggio di pro­
grammaz io'ne ll nel secondo for­
niamo solo dati ad un progr~m­

ma rJpplicativo gia' svilUppnto
fuori linea. In pr~tica si
tratta della differenza esi­
stente f'ca opera·tivita' con
linguaggi interattivi les. BA­
SIC) e ope'rativi'ta' co11 lin­
guaggi compilativi les. FOR­
TRAN).

La GENRAD ha molto felicemente
risolto questo problema nel
campo dell'analisi del segn.. le
sviluppando il TSL ITime Se­
'cies L.. nguage), un linguaggio
tipo B,4SIC.

~uestQ consente di uc~uisire

ed analizzare segnali in tempo
reale su diversi canali di uc­
quisizionG a rrequenze molto
elevate.
II TSL e' suppo'ctahile da
~ualsi"si sistema TimelData 0
da un ~ualsi.. si PDP 11 oppor­
tunamente e~uipaggiato.

L'inte~razione di questo si­
stema cO'n il Digit.. l Sig'nal
Processor DMX-l000 e il suo
package di progr"mmi di ge­
stione ci ha consent ito di di-

spo'CT'e di un sistem.. glob .. le
per la sintesi ed "nalisi dei
segnali operante in Jnodalita'
int~rattiva ed in tempo reale.

Ovviamente la difficolta' mag­
gioTe di ~uesto approccio sta
nella capacita' di superare la
natucale lentezza dei lingu.. g­
gi interpret"tivi soprattutto
in ~uelle parti del sistema
che richiedono prestdzioni in
·tempo reale: acquisizione,
sintesi, analisi, controllo,
GCC.

Per questo motivo particolare
significato ha ac~uistato nel­
10 sviluppo di ~uesto sistema
l'a·cchite·ttu·ca dell'inte'co si­
stema Imulti-processol') e Ie
relative tecniche di program­
mazicne. II sis'l:;:ema nella sua
configuraziane piu' estesa
puo' essere considerato un
completo "sistema di sviluppolf
per hardware e software orien­
tato .. d .. pplic .. zioni relative
"II' elaborazione del segnale.
Un esempio di .. pplic .. zione di
questa sistema puo' anche es­
sere vista nel lavoro pTesen­
tato in ~uesti collo~ui da
Borgonovo ed Haus.

2. ARCHITETTURA DEL SISTEMA

II .oMX-TSL e' bas .. to su ·tre
supporti hardwaTe di base:
- sistGma acquisizione segnuli

4 canali AID TimelD.. ta

- sistema minicomputer PDP
11/34

- digital signal processor
DMX-l000
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La sezione di acquisizione e'
una parte molto impo'rta'nte in
un sistema di elaborazione del
segnale, II sistema di acqui­
sizione della Time/Date compo­
sto da 4 canali di acquisizio­
'ne Jnultiplexati e 'relativi am­
plificatori e filtri anti a­
liasing ~ealizza l'ope~azione

di acquisizione con notevole
elasticita' in quanto comple­
tamente programmabile via so­
ftware, Sia il Tange dinamico
(12 bit) che la banda (25 KHz)
sono piu' che soddisfacienti
perle tipiche applicazioni in
banda aud i 0,

11 ,OMX-l000 'rappresen'ta invece
il co-processore del PDP 11
che si occupa essenzialmente
di computazione tipicamente 0­
nerose come quelle presenti
durante l'elaborazione del se­
gnale,
La necessit .. ' di utilizzare un
co-processore nei piccoli si­
stemi di calcolo e' oggi una
esigenza molto attuale (si ve­
da pel' esempio l'attuale stra­
tegia pe'r i sistemi della In­
tel >.
I van~aggi si traducono in un
considerevole awnento della
potenza di calcolo del sistema
base (minicomputer) che, se
dotato di un buon sis'tema ope­
rativo, puo' tranquil1amente
affrontare i problemi relativi
all'elaborllzione del segnale,

11 PDP 11/34 (fig, 2)e' il nu­
cleo dell'inte'ro sistema, In­
torno ad esso e' stata infatti
costruita l'intera architettu­
Ta di suppo'rto del DMX-TSL.
Particolare importanza hanno
Ie alt're due perife'riche di
i nput/outp ut:

terminale grafico Tektronix
- unita' a disco RK06

II terminale grafico e' un
supporto indispensabile perla
rappresentazione del segnale
in 'tut'te Ie sue fo'rme (dominio
d"l tempo, della f'requenza,
rappr"sentazione multidimen­
si onale, ecc.).

L'unita' a disco invece e' un
supporto necessario perla me­
morizzazione di grosse quanti­
ta' di dati, sia in fase di
acquisizione che di sintesi,
In questa configurazione il
sistema e' infatti capace s~a

di acquisire con continuita'
su disco, sia segnali T'eali
che si'nt"tici 0 va'rie cOJnbina­
zioni di questi.

II PDP 11/34 e' dotato d1 si­
stema operativo p"r applica­
zioni in tempo reale RTll,

Questo oltre che molto potente
(particolarmente nella sua
versione piu' recente) impegna
poco delle risorse del sistema
( solo 8 Kbyte di memoria),

3, IL LINGUA-GGID TSL

II punto di partenza perla
'realizzazione del sistema
.oMX-TSL e' s'tato il linguaggio
TSL della GENRAD,

II TSL e' simile nella strut­
tura e nella opeTativita' al
no to linguaggio BASIC, da cui
in pa'rte e' anche stato de·,..i­
vato, Esso va pero' molto 01­
'tre Ie capaci'ta' del BABIC
mettendo a disposizione singo­
Ie ope'razioni di o'rganizzazio­
ne ed manipolazione di blocchi
dei dati, di trasformata di
Fou'rie'r e di diplay grafico,
In piu' una serie di sottopro­
grammi di libre'ria consentono
una Tacile programmazione
dell'acquisizione del segnale,
Un'altra serie di comandi con­
sente poi di comunicare con
qualsiasi altra unita' colle­
gata all'Unibus nonche' di
collegarsi can TBcilita' con
sottoprogrammi in assembler,

Una delle caratteristiche che
conferiscono potenza al TSL e'
Ia capacita' di manipolare
blocchi di dati (array nonodi­
mensionali) alia stregua delle
vdriabili scal~ri, Cio' favo­
risce particolarmente la ste­
sura di algori'tmi pe'r la ela­
borazione del segnale che fa
un largo uso di blocchi di da­
ti, Le variabili a blocco sono
dotate di set di dati di iden­
tiTicaziane che passono eSSQre
corTentemente integrate
dall'utilizzatore e che deno­
tano dimensione, formato, fre­
quenzs di campionamento, espo­
nen'l;e, dominic ed indirizzo
assolu'to,

Persina Ie istruzioni di con­
'trollo del display sono orien­
tate al blocco, Gueste consen­
tono di ottenere anche effetti
speciali di visualizzazione
con poche istruzioni.

4, ELABORAZIONE E SINTESI DEL
SEGNALE

II TSL consente molto facil­
mente di opeTare sull~ pTopTia
struttura modifiche a vari li­
velli, In particolare il set
di ist~uzioni puo' esseT'e fa­
cilmente ampliato in quanto
qualsiasi al'tro sottoprogramma
scritto in TSL puo' essere e-
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terminale
grafico

te Jrtronix

"Fig. 3 - Configurazione del PDPll/34 11

CREATE RMS
10 APS
20 BIBSET BS,5,IO
30 DIF 10,10, 1

40 MLCONR 2.,B5
50 QUOT B5,O,B5,O,2
60 mTG BE
70 DISPL" BS

80 GET B5,IO
90 STACK 16,250
100 BEAM? 200,95
110 PH"NT 'OVERALL LEVEL
120 RETURN

END

',EQ, 'VOLTS EMS'
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seguito solo richiamando il
suo nome $i~ in modalita' in­
terattiva che batch.
Per esempio facendo riferimen­
to a fig. 4 il programma di
fig. 5 dimostra come un sotto­
programma p·recede·nteJnen·be de­
finito viene utilizzato come
istruzione.

5. PRESTAZIONI DEL DMX-TSL

II DMX-TSL cosi' come e' at­
·bualme·nte co·nfigurato conse·nte
per esempio di acquisire un
seg'nale, processa'rlo con op­
portuni algoritmi (filtri, mo­
dulr3to'ri, reverberato'ri, ece.)
e ricover'tiire in usci'cail sa­

. gnale elabo·rato, il tu·bto in
tempo reale.

Accanto a ~ueste pos~ibilita'

esistono ne esistono altre che
riguardano la ~ossibilita' di
estensione del TSL in termini
di programmazione in cod ice
assembler e di accesso aIle
·risorse collegate all 'Unibus.
Infatti proprio grazie a ~ue­

ste facilitazioni e' stato
possibile realizzare il colle­
gamento del DMX-1000 e
1 'integrazione so·bto TSL di
tutto il relativo software di
gestio·ne disponibile.

Cia I e I possibile da una pa'rte
grazie alIa presenza di un di­
gital signal processor che
consente di simulare in tempo
'r~ale uni'ca' ha'rdware come a­
·nalizzato·re di spe·btro, oscil­
latore, f'iltrL reverberatore,
ecc. D'altra parte un linguag­
gio interattivD come il
DMX-TSL consente di avere la
massima elasticita' in termini
di comunicazione con il siste­
<na.
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II DMX-1000 e' un digital si­
gnal p·rocessor che fu·nziona da
slave di un master computer.
Esso ha una interTsccia di co­
municazione facilmente adat·ba­
bile dall'Unibus.

L. comunicazione con i1
DMX-1000 avviene a due
livelli: microistruzioni (pa­
·role da 36 bit) e dati (parole
da 16 bit>. E' stato ~uindi

necessaria definire due priJni­
tive di ingresso/uscita per
comunicare con il DMX-1000 da
TSL. Gueste p·rimitive hanno
consentito di progra<nmare di-
verSe istruzioni di
ingresso/uscita pe~ il
DMX-1000 che sono entrate a
far parte del set istruzioni
del TSL. A <tues·ba possibili·ba'
di comunicazione con il
DMX-1000 sono stati aggiunt"i
alt·ri due livelli di opera·bi­
vita' che ri~uardano Ia pro­
grammazione del digital signal
processor. II DMX-1000 come e'
'nato e' un calcolato're micro­
programmabile. Esso e' dotato
di un set moltOIJotente di i­
struzioni assem'bIe-'r che con­
sentono di implementare <tual­
siasi tipo di a~gorit<no basato
suI digital signal processing.

Per consenti"re una facile p'ro­
grammazione del processore di
segnale si sta integrando nel­
la struttura TSL anche un as­
sembler ed un simulatore che
consentono un rapido ed effi-

- cace sviluppo di microprogram­
mi. Anche ~uesti due progra<nmi
ent·rera'lno a fa·r parte de 1 set
~struzioni' TSL per consentire
la programma z i O"ne del DMX-1000
in modalita' interattiva.
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CREATE APSRMS
10 APS
20 RMS
30 RETURN
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"Fig. 5 - Programma con estensione de] set istruziont

V-bus

"Fig. 6 - Architettura del DMX-IOOO"

"Fig. 7 - Formato istruzione del DMX-IOOO"
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CO~IVERT !TOR I D/A A 16 B!T PER AIJD IO PROFESS IONALE

r1, RUBBAZZER

C.S.C. - Universita di Padova

Sommario - Si descY'ivono -i pl"incipi Y'eat-izzatlvi e 1e pY'estaz-ioni d'l: conveY'tIto
ri a 16 bit per audio professionaZe intesi come outpZlt a basso costo
per sistemi digitali per Ia generazione di suoni.

Questi convertitori, realizzati presso il

Centro di Sonologia Computazionale dell'U­

niversita di Padova nel 1983, sono stati

progettati per venire incontro all'esigen­

za di disporre di un output analo~ico ner

comnuter avente elevata qual ita e versati-

lita a prezzo contenuto.

I convertitori nresentano una dinamica ma~

giore di 90 dB, mentre il rumore e la di­

storsione arrnonica, ad oqni livello di se­

~nale riman~ono comunaue al di sotto di

-90 dB, e auesto per a~ni frequenza dalla

continua alIa frequenza di Nyquist. Even

tuali comnonenti snurie dovute al ribalta-

mento dello snettro attorno alIa freauenza

di campionamento 0 a fenomeni di eterodina

con Ia frequenza di camoionamento stessa

restano sempre almena 70 dB sotto l'amniez

za del s8p.;nale. II "noise floor ll cioe il

rurnore bianco presente in uscita a causa

degli stadi amplificatori e dei filtri, in

assenza di se,gnale, e posizionato a -120 dB.

Ggni convertitore ha incorporati tre fil­

tri nassabasso, singolarmente selezionabi­

Ii, e aventi freauenza di ta~lio di 4,4

kHz, 7,25 kHz, 14,5 kHz; inoltre esiste la

nossibilita di annlicare filtri esterni

nella posizione filter bynass. Le frequen­

ze di conversione nreviste sono 10 kHz,

6,5 kHz e 33 kHz risnettivamente. La risp~

sta in frequenza e niatta entro circa 0,5

dB dalla continua.

L'uscita e di tino sia differenziale, sia

single ended, e presenta una resistenza in

terna risnettivamente di 100 e 50 Q. La

massima tensione d'uscita ~ selezionabile

tramite jumper e Dub arrivare, sull'output

differenziale, fino al val ore di 40 Vnp.

L'in~resso del DAC e isolato otticamente

ed e rannresentato da dati a 16 bit in com

nlemento a 2.

Lo schema a blocchi del convertitore ~ ri-

portato in fi~. 1. I dati digitali in usci

ta dal computer entrano nel blocco denomi­

nato "InDut data registers & ODtocoLlPlers"

che nrovvede a stabilizzare i dati stessi

e senarare palvanfcamente Ie masse dell'e-

laboratore e del DAC. Questo accor~imento

risulta di imnortanza fondamentale in qua~

to impedisce la nronagazione di disturbi

di tipo impulsivo nrovenienti dall'uscita

digitale del computer, ori~inati per eSem­

pia da un'alimentazione di tipo switching.

D'altro canto il disaccoppiamento ottico

interrompe il "ground loop" che si verreb-

be a ere are (come si deduce dalla fig. 2)

interessando il percorso del segnale anal~

gico. In questa modo e nossibile evitare

l'uso di un trasformatore di disaccoppia­

mento, che normalmente viene posto all'u­

scita del DAC, con intuibili benefici 5ul­

la regolarita della risposta. Inoltre e
possibile estendere la banda nassante fino

alIa continua, il che aumenta la versatili

ta d'uso di questa convertitore.

E' nrevisto anche un ingresso (bit MPX) at

to a permettere il demultinlexing dei da­

ti, qualora si vo~lia effettuare il pilo­

tag~io di pi0 convertitori contemnoranea­

mente utilizzando un unico data bus a 16
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M. Rubbazzer

bi t.

Sempre nel blocca circuitale cui prima s'e

accennato trovana posta i circuiti di una

barra di 16 led che possono visualizzare,

tramite selezione con apposito switch, il

data digitale in ingresso, in complemento

a 2, oppure il suo modulo. In quest'ultimo

caso l'indicazione risultante e quella di

un Vu meter a LED con la scala tarata in

step di 6 dB.

Il blocco successivo ("DAC 16 bit and S&H")

opera la conversione vera e propria. Per

evitare che i glitches che si generano a

seguito di transizioni fra un valore e il

successivo possano produrre battimenti con

la frequenza di campionamento, originando

componenti di intensita tutt'altro che tr~

scurabile in banda audio, viene usato un

Sample and Hold un po' particolare.

Tale circuito si differenzia dai convenzio

nali S&H in quanta la sua uscita, nella p~

sizione "Sample", insegue l'ingresso con

una velocita limitata a causa dell'inser­

zione di un polo a 45 kHz. Questoaccorgi­

mento linearizza la risposta del S&H in

quanto imp one un raccordo di tieo esponen­

ziale tra valori diversi assunti dall'usci

tao Questa filtraggio a 45 kHz viene comun

que compensato a valle, per ricostruire la

uniformita della risposta in frequenza.

Nella schema a blacchi si incontrano poi i

filtri passabassa. Si tratta di filtri at­

tivi realizzati can elementi FDNR, che pr~

sentano una caratteristica di Cauer del go

ardine, con attenuazione in banda oscura

maggiore di 70 dB, ondulazione in banda

passante di 0,3 dB, rapporto frequenza di

taglio/frequenza di stopband pari a 1,15.

I filtri passabasso sono seguiti da una

cella passaalto atta a compensare il deca­

dimento di tipo senx/x della risposta in

frequenza, dovuto all'uscita non impulsiva

del modulo DAC.

I filtri sono selezionati a mezzo di rel~
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reed in base al valore assunto da 2 bi t 0E.

portunamente decodificati per mezzo del

ciTcuito "Filter decoder". L'uso di reb§:

e sembrato vantaggioso rispetto all'impie­

go di switch analogici, che avrebbero pot~

to introdurre una seppur piccola distorsi~

ne, dato che non vi sono problemi di velo­

cita di commutazione.

II segnale filtrato giunge infine al buf­

fer amplifier che provvede a gene rare una

usc ita di tipo differenziale per una pi~

alta reiezione ai disturbi di modo comune.

II range previsto della tensione di uscita

va da 10 Vpp (single ended mode] a 40 Vpp

(differential mode) ed e selezionabile tra

mite opportuno ponticello. L'uscita e a

bassa impedenza ed e in grade di pilotare

grossi carichi capacitivi (come queni raE.

presentati da lunghi tratti di cavo coas­

siale] senza dar luogo a instabilita.

Da ultimo, nella schema di figura 1, sin~

ta la presenza del blocco "Timing g,enera­

tor", che provvede alIa corretta tempori~

zazione dei registri di ingresso e del cir

cuito Sample and Hold. Anche in questo ca

so il clock di conversione, proveniente

dall'esterno, e disaccoppiato otticamente

dal Testa del circuito. Si fa uso di un fo

toaccoppiatore veloce, al fine di minimiz

zare il jitter (contenuto entro pochi na­

no secondi) che potrebbe introdurre disto!

sioni durante il processo di conversio'ne.

In figura 3 sono riportati alcuni spettr~

grammi che illustrano Ie prestazioni di

un prototipo del convertitore in oggetto.



COMPUTER

GROUND LOOPS

DATA IN

DIG. GN

FIG. 2

53



1

2

4

5

FIG, ~ - SPETTROGRAMMI

1) 1 KHz o DB F,S, -80 DB

10 DB/DIY 500 HZ/DIY

2) 1 KHz -20 DB F,S. -100 DB

10 DB/DIY 500 HZ/DIY

3 1 KHz -40 DB3) F, S, =-100 DB

10 DB/DIY 500 HZ/DIY

4) 1 KHz -70 DB F, S, =-120 DB

10 DB/DIY 500 HZ/DIY

5) 4 KHz -20 DB F, S, =-100 DB

10 DB/DIY 2 KHz/DIY
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CONVERTITORE D/A 16 BIT - SCHEMA A BLOCCHI
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DAC 16 BIT

AND S/H

LOW

PASS 1

F2~

r3
FILTER

DECODER

LOW

PASS 2

ANA GND

iNV OUT

NON INV OUT

FIG. 1
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UN SISTEMA PER LA COMPUTER MUSiC CON

GENERAZIONE HAROWARE 01 SUONI E 01 TIMBRI

Giorgio TEDDE
Universita' di Cagliari

SJIMARID- n 1=0 cEs:xiw m sistErra~ <Bll.calo alia slnlEsi. aJ..Eti.ca digitale, ere
sv:i.JLI:p3. alare re:a-rl:i ta::n:ldE dl. pn::d.zIcre eel s.rro 1:a'aIB s.J1l'utl.1.izzaz;Jae dl. cn:e q.a:lre.

n BJf'tlrBre na::es;mio al =rtrolJo eel sistErra e' stain cx:n::epl.tn rexrrb i pr.ln::Jpi dl. rn:dil.arita',
espn:llbi.lita' e:fEcile a:cess::> all'uIB1tE. I dl.versi li>elli dl. =rtrolJo rlg.m1:iro la cEfIrIiziaE d'!i
p:rrmetr.l eel s.xro (alt:Ezm, :intHEi.ta', taq:o), e la B.B e1Ei:orazl!re tJnbrica.

I~ cel sistErra cxn3istJ:rn rel aD relatl.m ta39J a:sto, rella IXSSibilita' dl. :lrrpl.aJmtaz:: ccn
cgD. m!=Ip..ItEr a 8 bit, e rella B.B fu:::Ilita' d'\.EO j:er'~ dl. elettrmica e prcgcam~.

1. INTRODUZIONE
In questa rnelllOria si descrive il sistema per la

produzione di Canputer Music in fase di
realizzazione presso il Laboratorio di Elettronica
del Dipartimento di Scienze Fisiche
dell' Universita' di Cagliari.

L'attenzione non e' rivolta alle possibilita'
tecniche di controllare la qualita' del suono, ma, k!
una volta stabilito un livello accettabile di I

intervento sui parametri acustici, si vuole 1\
concentrare 10 sforza sullo studio delle'
possibili ta' del canputer nell' aiuto alla ~

canposizione musicale. T

Ci si e' quindi orientati verso un prodotto che ~

avesse un' apertura piu' larga possibile sia per L.

l'utente musicista inesperto di elettronica e ..
progranrnazione, sia verso la sua diffusione presso
Conservatori, Scuole Medie e privati.

In fase di progettazione e organizzazione sana
stati stabiliti cane punti di riferirnento il basso
costa (1), la facile riproducibilita' e
possibilita' di implementazione can ogni
microcanputer a Bbit, e il facile accesso per
qualsiasi utente interessato.

2. DESCRIZIONE DEL SISTEMA PRaIUrIPO

2.1. Generalita'
Il prilllO risultato e' stata la realizzazione di

un sintetizzatare digitale di suoni come
periferica di I/O di un microcanputer.

La produzione dei suoni e' stata affidata a due
Generatori Programnabili di Suoni (P.S.G.),
cirelliti integrati VlSI facilmente reperibili sul
mereato.

L'unita' centrale e' dotata di una CPU zao a
4 Mhz opportunamente esp~';' nelle linee di I/O;
la lrell10ria centrale ha,ma. capacita' di 64 Kbytes
ed e' disponibile !ol'Ja memoria di massa a cassette
(fig. lA).
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La cOIllunicazione fra l' unita ' centrale e i
suddetti cirelliti integrati avviene tramite
un' unita' di software che ne consente la completa
utilizzazione sia in tempo reale che in differita,
previa irrmagazzinamento dei dati musicali espressi
in un linguaggio concepito "ad hoc" (fig. IB).

Fig. IB: lhita'~ j:er' la Cl:rtp..lter M.aIc

Si e' voluta demandare la produzione del suono
a questi circuiti integrati, per limitare le
funzioni dell'unita' centrale ad un livello
operativo superiore, come il controllo e
l' elaborazione sonora, can la piena disponibilita'
dei tempi dei cicli macchina (2). Questa fatto
canporta inoltre una notevole riduzione della
canplessita' del sistema e conseguentemente dei
costi, senza che le prestazioni si limitina
eccessivamente (fig. 2); in ogni casa rimane
aperta la possibilita' di interventa con ulteriori
elaborazioni che ne migliorino la qualita1 sonora.
lEnuRA DELLA
PARTITlJRA ~\USKALE

o (ONT~OLI.D
PRODUZIONE DI MUSKA ELLE J:>URAIE

IN TEM~o REALE
(CONI ROLLO DI ~IRIITTURE
SONoRE l'IEJ:>IANTE Al1Ol\lTM
E/a INSIEMI DI1S1RU210NO

HABOI<A ION£:
TIMe,RltA

Fig. 2: Rip3r'tizkre dille flmiml. m:sI.cali rel SIstma
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2.2. Descr:l.zione dei PSG
I cireuiti integrati, prodotti dalla General

Instruments can la sigla AY-3/8910, noti can il
nome di Prograrrrnable Sound Generator's, - sono in
grade di generare tre canali audio indipendenti
controllabili in frequenza e intensita' mediante
l'imnissione di opportuni dati in 16 registri.

In ogni canale sana disponibili 4095 frequenze
audio diverse, sottomultiple di una opportuna
frequenza di clock, che consentono la formazione
di scale di altezze quasi-continue fra loro
(glissandi) a di altezze discrete (scale musicali
di varia t;ipp);

L'estensione della scala musicale va mediata
can la precisione dei diversi gradi: e' infatti
possibile formare una scala temperata di 5 ottave
can un'errore mass1mo di 1/25 di semitono
(4 cents), pressoche' inapprezzabile data che si
pone la sagl:l.a della pereezione intervallare di un
orecchio umana ben educato ad 1/20 di semitono
(3). La frequenza del clock viene usata can i
valori di 3,7 1,85 e 0,92 Mhz, fatto che
consente un' estensione della scala musicale di due
ottave.

L'intensita' e' suddivisa in 16 liveili secondo
una scala logaritmica, e puo' essere contrallata
direttarnente per mezzo di un byte can un valore da
o a 15, oppure indirettamente stabilendo un cicIo
di inviluppo fra 65535 possibili frequenze ed una
fra 8 fonne disponibili. 11 controllo indiretto
dell' intensita' puc' essere anche usato per
detenninare vari transitori d'attacco del suono.

In ciascuno dei tre canali e' possibile
inserire del rurnore rasa can una fra 31 frequenze
di picco disponibili.

I dati relativi alIa forma e alIa frequenza
dell'inviluppo di ampiezza, insieme a quelli della
frequenza del rurnore rosa, sana in COlIU1e per
tutti i canali di uno stessa PSG, mentre quelli
relativi alle frequenze tonali ed al contrallo
diretto dell'ampiezza sana differenti in ogni
canale.

11 contrallo delle durate avviene al di fuori
dei PSG stabilendo una sequenza intervallata can
la quale vengono inviati i dati nei diversi
registri.

2.3. Struttura del software
La costruzion;-del software e' stata basata sui

principi d:t modularita' ed espandibilita' per
consentirne la riutilizzazione negli sviluppi
successivi. La sua struttura puo' essere descritta
facilmente se si definiscono i diversi livelli di
t'sppresentazione dell'informazione ITRlSicale
"econdo De Poli e Haus (4), (fig. 3):

-livello sonora (segnale di voltaggio a
sequenza di campioni);

-livello esecutivo (canandi in forma di
codici fomiti al dispositivo di
generazione del suono);

-livello operativo (insieme di pararnetri
acustici) ;

-livello simbolico (partitura ITRlSicale
tradizionale) ;

-livello strutturale (modello formale di
composizione musicale).

La rsppresentazione dell'informazione ITRlSicale
a livello sonora avviene nei canali audio in
uscita da ogni PSG, dopa che un pragrarrrna
ESECUTORE gli ha inviato un insieme di dati satta
forma di una sequenza di codici (rsppresentazione
a livello esecutivo). Questa sequenza di codici
viene pradotta da un spposito pragrarrrna INTERPRETE
il quale la deduce dai dati che descrivono il
suono come un insieme di parametri acustici
(rsppresentazione a livello operativo), immessi
direttarnente alIa consolle dall'utente del
sistema, che si avvale di un opportuno linguaggio
che consente l'espressione sia di una generica
partitura musicale (rsppresentazione a livello
simbolico) che di alcuni effetti speciali.

lIvEllO STRVnvI?ALE.~UD S\t1BOL\(D~LNELLOOPERATIVO-·H)vE\.LO ESt((JTND~ INELLO SONORO

sEGNALE
AUDIO

Fig. 3: Li\elli di reg;JLe±> Jt:azicre cEll':irltbrrJa2;Icr rrusica1e rel Sistam ProlDtip:l

.~t1h"'\IP,"'II"

SEC,NALE PI
VOLTA"''''l

SEQVENZA III '-01:>1<.1
DA Jl,JVIARt; AI J)\5P~

S.1"r1\l1 pi <>&N&RA'21OllE
Del s.uONI

INTERPRETE

P&RlZIONEI:>El.'l:lJO!I/O
.1< Fll!J2IONe De>~
Ml?TR\ ACUSTICI C

SISTEMA

~.'.. "'~~\

r~T\TURA

MVS"Auf

COMPOSITORE
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La unita' principali nelle quali si configura
il software sono dunque (A) Ie TABELlE DEI COOICI
relative all'intensita' e alle diverse frequenze
che si vagliono utilizzare, (B) il programma
INTERPRETE che Ie utilizza e irrmagazzina
l'informazione in una memoria temporanea, e (C) il
prograrrma ESECUTORE che invia i codici ai PSG
intervallandoli can i tempi delle durate musicali
(fig. IB).

E' anche possibile controllare i PSG in tempo
reale per mezzo di una serie di comandi impartiti
alIa consolle, che determinano l'invio immediato
dei codici, calcolati da un programma interprete
ridotto, ai PSG.

II software qui descritto e' stato implementato
in assembler 8080 ed occupa circa 2 Kbytes.

Can questa sistema sono state registrate ed
eseguite facili partiture classiche ed e' stata
prodotta tutta una serie di effetti acustici e
musicali utilizzando anche tecniche di
composizione-esecuzione in tempo reale basate su
strutture stocastiche.

3. DESCRIZIONE DEL SISTEMA DEFINITIVO

Una valta raggiunto un primo risultato concreto
si e' valutato I' operata per orientarsi meglio
negli sviluppi successivi.

11 lavaro e' stato proseguito su di un personal
computer basato sulla CPU Z80 a 4 Mhz. La memoria
centrale e' di 64 Kbytes e la memoria di massa e'
di 2 Mbytes su floppy disk da 8".

Con l'utilizzazione di questa sistema si e'
percio' cercato di migliorare il Sistema Prototipo
nelle carenze che presentava:

24 USC\TE
AUDIO

Cll:lAAT1MENTO 01 1""1$11::1>, • I:;ACLIA"'"'' ....

Illli,Zo':I ·1:;....... II;'

-il numero dei canali audio era
sufficiente a rappresentare solo
partiture a non piu' di sei vaci, e la
gamma di produzione di effetti speciali
ottenibili era limitata;

-un solo clock limitava la banda di
frequenze ottenibili;

-la timbrica era molto limitata;
-l'utilizzazione del sistema in tempo
reale risultava laboriosa;

-mancava la possibilita' di controllo
dell'informazione musicale a livello
strutturale, indiapensabile per I' aiuto
alIa composizione musicale.

3.1. Sintesi delle frequenze
I primi due punti sana stati risolti

realizzando una scheda Sintetizzatore
Programmabile di Suoni che contiene 8 PSG e un
clock, ed ha la possibilita' di ricevere altre 2
frequenze di clock. L' input di questa scheda e'
composto da 3 porte parallele rispettivamente per
il data, il registro al quale 10 si vuole inviare
ed il PSG che si vuole utilizzare. Sana presenti
inoltre Ie due entrate per i clocks aggiuntivi ed
un'entrata per il reset di tutti i PSG. In uscita
vi sana 24 canali audio che possono essere
raccolti come si vuole in quattro linee per
amplificazione quadrifonica (fig. 4).

Durante la costruzione di questa scheda e'
stata messa in atto tutta una serie di
accorgimenti, quali la possibilita' di
complementare i latches delle diverse porte a di
collegare liberamente i PSG alle diverse linee di
clock, che la rendono facilmente adattabile a
qualsiasi sistema e Ie conferiscono una certa
flessibilita' di impiego.

"SLlTA, AVC>'O<
GlllAD~IFO""CA -'-- ,

I,

F 0 FREGUENZA hEL

CLOCl< INTERN<>
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Fig. 7: rcl'ini.zi.cre di q:erab:ri d'U3J :!l:Eq.EnI:e rEl c:iro.Iito
di g;reraziaE c!=lle i\rtz;imi di IIl3lm

A B A"'B
0 a -:l
a -1 0
-1 0 0
1 1- :1

}---j--i>A+X

MOLT\?LlC.ATORF M-l
>' N.B.: l'q:eraz;iaB "@"

eq.IiVclle ai lIla soma M
rurero d'ordire ceLle
i\rtz;imi di Vl9J£tl care e'
gin' st:alD cEf'inito. le

variEbili qli utiJi22ate
si r:i.ier.isxro perr:io' a
q.el rurero d'ordire.

)---+-(+x

}--+....g+x

(

A

B

r-----I--+A

MO.,LiIPLI(,ATt)RE

~
L 1JL

DUPLlC.ATORJ

A

Fig. 8: s:t.era eeL c:iro.Iito greratnre c!=lle pr.irre 64 i\rtz;imi

di IIl3lm a pgrtire da tn'cn:l3. q.a:lra

:~,.,

B
A~ ""B t=0--AOB
~ HoLTIPLICAToRE Mo

Fig. 6: Diwn:re real:i.=imi eeLM:>l~

e' modificato il codominio delle fUnzioni da
(-1;+1) a (0:1). II dispositive di moltiplicazione
si puo' realizzare can tre porte NAND a NOR e due
invertitori (fig. 6), e si e ' vista che per
produrre Ie prime 2n fUnzioni di Walsh
neccessitano n duplicatori e (2n -n-1)
moltiplicatori (figg. 7, 8).

\jIo(X\
'1'< (>()~ \f'.()().tp. (2")<).

'\J... (x)~tp'(X)'lf'o(2'X) ~~
\jJ.OI)-IP<()I)\fl>(;><) ~

If',()()=f'''()()=lf>o(:~'X)/'·~~

,+,s(,x)"tp...<X)tp.o<J. =-U-L-J1..;:.:j=

~O<'~Wtp~) ~fm_~

'\J7(x)=tpiX)tp~<'><)fo()()~L

LjJ.l><)=lj'3O<)=tp.(2.!x)·~

P!'r questa motive, si e ' deciso di produrre 1e
fUnzioni del set, a partire della frequenza
fondamentale in fonna di onda quadra, per mezzo di
duplicatori veloci di frequenza di onde quadre e
di semplici moltiplicatori: per realizzare Ie
operazioni sopra descritte can mezzi digitali si

FUNZIONI DI WALSH

3.2. Generazione dei~
Per pater attuare l' elaborazione timbrica sulle

diverse vaci in uscita della_ scheda sopra
descritta, rimanendo in accordo con Ie direttive
di basso costa imposte inizialmente, si e ' deciso
di utilizzare la sintesi sonora per mezzo della
trasfonnata di Walsh, che si addice
particolannente ai sisterni digitali (5), (6).

La: sintesi di Walsh e' infatti basata su di un
set di onae rettangolari (fig. 5), e la piu'
generale forma d'onda e' ottenibile come sonma di
una serie di fUnzioni del set di base moltiplicate
per opportuni coefficienti (7). Esiste inoltre uno
studio esauriente sui metodi di conversione dei
coefficienti di Fourier in quelli diwalsh (8),
che consente di utilizzare la vasta letteratura di
analisi spettrale dei timbri espressa can i
coefficienti di Fourier (5), (9).

Studiando Ie fUnzioni di Walsh come sana
rsppresentate in figura 5, si e I constatato che e I

possibile ottenere una qualsiasi fUnzione del set
come prodotto di un certo mnnero di onde quadre
can frequenza rnultipla di 2n (n--o,1,2, ... )
dell' onda quadra fondementale. Per, esempio, per
produrre la fUnzione numero 29 (in binario:
11101), sara' necessaria moltiplicare Ie fUnzioni
a cui corrispondono 1e ande quadre di frequenza
rnultipla della fondamentale dei fattori 16, 8, 4,
2, 1, rispettivamente per i coefficienti 1, 1, 1,
0, 1.

59



UN SISTEMA PER LA COMPUTER MUSIC ...

La generazione del timbro di ciascuna delle
diverse voci prodotte dalla scheda sintetizzatore,
avviene in un' apposita scheda, ancor-a in fase di
elaborazione, composta da (A) un generatore delle
prime 32 funzioni di Walsh in parallelo a (B) una
serie di dispositivi VCA controllati da un byte,
che imnesso in (C), che e' un decodificatore
seguito da una rete resistiva, produce l'uscita in
tensione desiderata. La somna di tutte Ie uscite
dei VCA viene poi moltiplicata per l' intensita I

deJ,l ,onda quadra in entrata per mezzo di un ultimo
VCA pilotato con la tension,! di questa (fig. 9).

In questa maniera e I quindi possibile generare
un discreto ambito di tirnbri can dei costi
notevolmente ridotti rispetto ai metodi
tradizionali di sintesi di Fourier, ed e' anche
possibile utilizzare gli stessi mezzi per
1'~isi della spettro sonoro.

~ (vOCF N'2.3)
1
1-

'-"i=";>--i>O---'I'<l1

SEQuENZ A bEl C.OMNH)\ ~

<NUMSRo vOZ§')( VA\..OIU; IWTENS1TA"X t.!Vt'\Eio 1"VNlIONE>

Fig. 9: 03rattEr.I.st:l dille. EdB:h di Gremzlcre dei Tlnbri
per \La s:ila '-'Xe

La trasmissione dei dati alle schede di
sintetizzazione dei suoni e di generazione dei
tirnbri e' effettuata da una CPU zao per mezzo di
un prograrrma ESECUTORE che legge la successione di
codici da una memoria. Questi codici, come nel
Sistema Prototipo, sono stati ottenuti dall '1IDita'
centrale mediante lID prograrrma INl'ERPRETE e
l' input alIa consolle (fig. lOA).

51NTETll1i\IO E SISTeMA

PR06RAH/1ABIlf
\ 5001/1

COMf>I.IT Ep., ~~~A~~\~

Fig. :J.Q\: Cl::nf!g.Ira2:I del 8:lstara per ee:n.zlmI. :In
dlff.er1ta (af'f-J..ire)
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3.3. Configurazioni possibili del Sistema
Per utilizzare il sistema come e I descritto

sino ad ora, per Ie esecuzioni in differita, si e I

dovuto modificare il software ampliando Ie
funzioni dell' INTERPRETE e dell 'ESECUTORE e
ricostruende il programma di gestione del video
nel1'immissione dei dati.

Per l' accesso al sistema in tempo reale, si e'
progettata una configurazione dave lID I unita'
periferica "intelligente" dialoga insieme al
SISTEMA can l'1IDita' centrale in hand-shake, in
mode che ognuna delle tre componenti abbia la
possibilita' di operare contemporaneamente alle
altre (fig. lOB). Questa unita' e' composta di:

-una tastiera musicale polifonica
controllata da uno Z80 che ne scandisce
continuamente tutte Ie uscite dei tasti
e aggiorna l.IDB. memoria con Ie posizioni
di quelli attivi;

-la tastiera alfa-numerica, che per
mezzo di appositi prograrrmi permette di
stabilire Ie funzioni dei singoli tasti
e di gestire Ie rimanenti (di usa meno
frequente) ;

-il monitor che descrive 10 stato
generale della configurazione;

Fig. 1CB:~ del 8:lstara per la CXlJlXEllzla'a­
esro.zI.a'E :In 1BIpo mlle (m-J..ire)

Si prevede inoltre la messa a punto di una
serie di prograrrmi in lID linguaggio ad alto
livello (basic, pascal, prolog, ••• ), ora in fase
di studio, che consentano la produzione di
composizioni mediante l'utilizzazione di regale
stilistiche appartenenti ad lID linguaggio estetico
preesistente circoscritto (10) (musica regionale
popolare, musica contrappuntistica e barocca (11),
etc •.• ) , 0 di proced1menti stocastici liberi (12)
e markovian! (13), (fig. 11).

4. CONCUJSIONI

Nonostante la sua struttura periferica
intelligente e l'uso piuttosto intensive delle
funzioni hardware ovunque il rapporto
costo/prestazioni (sotto predefiniti limiti) 10
permetta, la fase preliminare di collaudo he messo
in evidenza problemi di velocita' apparentemente
non facilmente risolubili can tecniche basate su
microprecessori. Dal PlIDto di vista del
linguaggio ad alto livello anche il BASIC, sia
interpretato che compilato, he mostrato problemi
di velocita ' e non comodita' di interfacciamento
con i sottoprogrammi in assembler.
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L' obbiettivo del progetto viene corm.mque
perseguito con l'introduzione di alcune novita' ,
quali l' utilizzazione di cireuiti integrati VISI
per la sintesi sonora, e la definizione di un
progetto di generatore di timbri che si presta
anch'esso ad una possibile realizzazione VISI.

Si crede inaltre che una volta completato nelle
sue grandi linee, il lavoro realizzi l' aspettativa
di dere tm contributo concreto alIa diffUsione
della Computer Music sia per quanto riguarda i
sistemi di produzione-esecuzione che per
1 'utilizzazione del computer come aiutante del
compositore di musica,

II presente lavoro fa parte di una tesi di
Elettronica in via di svolgimento presso il
Dipartimento di Scienze Fisiche dell'Uhiversita'
di Cagliari sotto la guide del prof. Guido Pegna
che si conta di concludere entro l' anno accademico
1982/83.

Tutto l' insieme vuole essere parte di un piu'
ampio progetto di realizzazione di uno studio di
Musica Elettronica (analogica e digitale) presso
il Conservatorio di Cagliari, dove a partire de
quest'anno scolastico sara' disponibile una
attrezzatura elettronicO-analogica come supporto
del corso di Nueva Didettica della Composizione
tenuto dal M" Franco Oppo.
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LO STUDIO PER L'INFORMATICA MUSICALE DI ROMA/IL SISTEMA PER LA SINTESI IN
TEMPO REALE.

Michelangelo Lupone

Studio per l'Informatica Musicale - ROMA

Lo Studio ha presentato,nei precedenti Convegni di Informatica Musicale, la
tipologia delle scelte operative e 10 state della propria ricerca scientifica
e musicale;·questo intervento intende allora rivolgere alcune considerazioni
del lavoro fin qui svolto e tentare,terminata la fase realizzativa del siste­
ma Soft Machine, una proiezione suI Ie attivita future.

L'esigenza di poter operare anche privata­
mente con mezzi potenti e flessibili, e
sentita non soltanto dai musicisti rna da
molti operatori del nostro settore.

II senso di questo non mi sembra preludere
ad una scelta alternativa rispetto al gran­
de centro di ricerca e produzione, quanta
alIa eventualita di un lavoro in parallelo
che meglio soddisfi Ie prassi sperimentali,
importanti nella Computer Music per una s~

dimentazione linguistica, rna pili in ge~er~

Ie per qualsiasi ricerca.

L'avvento di mezzi come questo da noi rea­
lizzato si pone in modo dialettico con Ie
esperienze dei grandi centri, e per questa
puo divenire un contributo indispensabile
alIa diffusione ed approfondimento del pe~

siero scientifico-musicale contemporaneo.

Siamo giunti COSl aIle attuali scelte tecn£
logiche, maturando la considerazione che
la relazione del mezzo digitale con la pra~

si compositiva e la ricerca scientifica
ad essa annes sa, e ottimizzata solo se il
mezzo e in grado di sopportare l'alto gra-
do di flessibilita richiesta e garant ire
la potenza dei sistemi specializzati.

L'ipotesi, difficile da sostenere con Ie
tecnologie usate fino ad oggi, ha trovato
dimostrazione nell'utilizzazione dei DSP
(Digital Signal Processor) che, integrando
Ie funzioni principali utilizzate per la
generazione ed elaborazione dei segnali,
hanno ottimizzato proprio quei tempi di ca!
colo che vietavano il tempo reale 0 richie­
devano, per questo, un Hardware dedicato.

L'avvento di questo nuovo tipo di tecnologia,
effettivamente ha reso possibile, con una
aderenza Hardware-Software ottimale, uno
status molto efficiente per la ricerca com­
positiva e scientifica, con una riduzione
dei costi ed una semplificazione del siste­
ma, certamente utile Bi fini dell'affidabi-

Questi primi tre anni di attivita hanno
contribuito decisamente al chiarimento de­
gli obbiettivi dello Studio ed alIa scelta
di alcune metodologie operative, individua­
te come coerenti aIle esperienze artisti­
che e culturali di ogni componente.

In particolare, la possibilita di apporta­
re escambiare nel gruppo Ie competenze dei
singoli, ha reso estremamente agili momen­
ti progettuali e realizzativi, e ha rappre­
sentato la pili proficua collaborazione ne­
gli scambi culturali avvenuti con Ie real­
ta scientifiche e musicali del settore.

La dinamica con cui si sono organizzate Ie
esperienze di lavoro della Studio, ha age­
volato ed incentivato Ie scelte operative
di ognuno di noi, permettendo, sulla base
di un continuo confronto, di definire di
volta in volta la peculiarita dei singoli
interventi e di precisare ed evolvere Ie
metodologie adottate.

La omogeneita e la flessibilita, derivate
da questo tipo di rapporto, hanno permesso
di definirci organizzativamente come mostra
il diagramma a blocchi di Fig. I.

II diagramma a bloc chi rappresenta,al suo
interno, due fasi ben distinte rna intera­
genti: i) fase di ricerca, ii) fase di ap­
plicazione.

E' molto importante sottolineare come Ie
problematiche che 10 Studio affront a nei
termini della "applicazione", derivano so­
stanzialmente dall'esperienza culturale di
ognuno di noi, ed e ad essa che ci si e ri­
feriti durante tutte Ie fasi progettuali e
quindi realizzative della Soft Machine.

La Soft Machine prima di essere una scelta
tecnologica, rappresenta 10 sforzo del gru~

po di far confluire in un unico progetto
due caratteristiche indispensabili per una
evoluta operativita artistico-scientifica:
I) l'agibilita del mezzo, cioe la possibi­
lita.che questo possa essere utilizzato in
modocontinuativo ed indipendente; 2) la
configurazione Hardware adeguata, pur nei
limiti imposti dalla riduzione del sistema,
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lita e del controllo.

Guardando la struttura della Soft Machine
e poasibile ora individuare le caratteri­
stiche ~i flessibilita e potenza ricercata
dal nostro progetto.

Il sistema e caratterizzato da una duplice
configurazione: la prima "Soft Machine"
'(Fig. 2) permette l'utilizzazione in tempo
realee,differito; la seconda (Fig. 3)
"Soft Machine Real Time" l'utilizzazione
in tempo reale.

Il sistema Soft Machine Real Time e una ri
duzione del primo sistema rna mantiene inal
terate le caratteristiche essenziali. E' ­
statarealizzatasoprattutto per un usa in
concerto dove e fondamentale l'agilita del
mezzo.

Ritornando al sistema piu grande 10 trovi~

mo costituito da 7 unita distinte:

I) HIU (Human Interface Unit)
2)MQU (Master Control Unit)
3) RAM (RAM dinamica)
4)CASSETTE IN~ERFACE

5) DISK (Unita disco, IO Mbyte, Winchester)
6) SEU ,.( Sound Processing Unit)
7) SYSTEM DAC/ADC (Sistema di conversione
digitale-analogica, analogica-digitale.

Con HIU si e definita l'unita di controllo
e di ..accesso al sistema da parte dell'ute~

te; quest'a. consiste in un, personal computer
di,media potenza basato su una CPU a 8 bit.

La Fig. 4 mostra il criterio base di inter
facciamento per il passaggio ad un proto­
collo a 16 bit.

Attualmente il sistema e interfacciabile
con personal che utilizzano processori:
6502,65IO, Z80, 6809.

L'unita MPU rappresenta la struttura cen­
trale del. sistema; ad essa viene affidata
la gestione della partitura eO. il control­
10 di tutti i processi di sintesi. Questa
unita si basa sul microprocessore MC 68000
che viene da noi utilizzato con un clock a
8 MHz.

La Fig. 5 illustra questa unit a che alla
CPU,cOn il relativo circuito di RESET e
di CLOCK, affianca la logica di decodifica
della memoria. Questa e suddivisa in 8 Kilo­
byte.di RAM statica e 4 Kilobyte di ROM a­
dibita alla gestione dell'unita, vi e inol­
tre la.logica di Interrupt che permette
l'assegnazione delle priorita agli 8 livel
li di interrupt gestiti dalla CPU e un cI£
cuito che permette la programmazione bina­
ria del sistema e l'esecuzione eO. il con­
trollo a singolo ciclo (Fig. 6); con questo
e possibile visualizzare, su unpannello a
led, 10 stato dei dati, degli indirizzi e
dei controlli.

L'unita RAM e l'unita DISK sono rispettiva-

mente adibite alla gestione momentanea ed
alla conservazione dei dati in elaborazio
ne ed,-elaborati.

Le due unit a sono costituite dal circuito
di decodifica e Refresh la prima (256 Ki­
lobyte), dal disco Winchester (IO Mbyte)
e relativo Controller la seconda.

Una unita di IIO (Fig. 7) permette di ge­
stire tramite due registri a 8 bit un to­
tale di 16 linee di IIO, con possibilita
di tre linee di interrupt eO. il collega­
mento ad un'interfaccia RS - 232. Su que­
sta unita e anche stata realizzata un'in­
terfaccia cassette (per memorizzazione
su normale nastro magnetico) eO. un program
matore di Eprom che viene abilitato dalla­
logica di selezione sui bit piu alti del­
l'Address Bus.

L'unita SPU e un'unita modulare; nel si­
stema Soft Machine se ne possono gestire
8 in parallelo. Questa unita e costituita
dal processore digit ale di segnali TMS320
eO. e unicamente adibita ai processi di si~

tesi.

Piu che soffermarmi sulle caratteristiche
di estrema velocita (20 MHz clock) e ver­
satilita di questo processore, vorrei pre­
cisare che l'ottimizzazione dei tempi di
calcolo per il Real Time e dovuta soprat­
tutto alla logica di trasferimento dei da­
ti e controllo operato dalla MCU, eO. in
generale dal computer ospite (Soft Machine
Real Time). La velocita eO. il sincronismo
nella relazione tra le due unita e stato
permesso dalla struttura della SPU (Fig.8);
questa unita, nata da un progetto origina­
le di Giorgio Nottoli, affianca al proces­
sore un timer programmabile, un'interfac­
cia per il computer ospite e 8 Kilobyte
di RAM.

L'ultima unita e rappresentata dal Siste­
ma di conversione Digitale-Analogico e
Analogico-Digitale. In Fig. 9 e descritta
la struttura dell'unita DAC che presenta,
oltre al convertitore vero e proprio (I2
bit) e filtro integratore (48 dB), due re­
gistri con funzione di FIFO a due posizio­
ni.

Lo Studio ha implementato sulla Soft Ma­
chine gli algoritmi di sintesi tradizio­
nali (FM, AM, ADDITIVA etc.), un algoritmo
di Lindoro Del Duca basato sulla equazione
differenza di 2° ordine e si sta occupando

in questa momento del Software per la Co~

posizione (MSYS, MUSIC V) e per l'esecu­
zione in tempo reale.

Lo Studio per l'Informatica Musicale di
Roma e formato da: Lindoro M. Del Duca,
Francesco Galante, Michelangelo Lupone,
Giorgio Nottoli, Nicola Sani.
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L'ATTIVITA' DI INF OR~lATI CA MUSICALE ALL'ISELQUI

AUTORI: ANTONIO BDSETTO
ENZO PEZZANI

ISELQUI S.p.A
Via Breece Blanche - 60131 ANCONA
Tel. 071/8046351

Le aZlende marchlglane operanti nel settore degll strumenti muslcali negll ultlmi
anni sono state Investlte da una grave crlsi dovuta sia a ragloni di mercato sla
sia dell 'Insufflciente attlvita dl rlcerca svolta negli anni scorsi.
L'ISELQUI e stato fondato per affrontare questa sltuazlone; Ie attlvlta dl rlcerca
attuate e prevlste sl propongono dl colmare il dlvarlo tecnologlco esistente nel
confrontl <jella concorrenza internazlonale.
Sono state prlvllegiate rlcerche sulla slntesl digltale del suono, da Implementar­
si mediante utillzzo spinto delle tecnologle VLSI.

Queste aziende
successi sui
prima can gil
negli anni

el ettron i ci.

Molteplicl sana Ie cause di questa crlsl;
qui ci si limlta a considerare brevemente Ie
cause legate all'innovazlone tecnologica
veriflcatasi negli ultlmi annl nel settore
elettronico.

II punta dl masslma espanslone 5i e avuta
nel 1979 con 250 millardi di fatturato, dl
cui 170 all 'export; 5200 aceupatl
direttamente nel settore e circa 10000
nell'lndotto. Silanela commerciale attlva
130 miliard!.

sltuazione
fatturato

commerciale
dl lavoro,

A tre annl (1982) di dlstanza la
era radiealmente peggiorata:
seeso a 200 millardi, bilancla
passiva; perdita di post I
ehlusura dl azlende.

L'avvento del microprocessore e delle
tecnologie VLSI hanna impressa una
rapidlsslma evoluzione ai rltmi di
cambiamento del settore elettronico,
rendendo disponiblle in quantita abbondante
e a basso prezzo grandi potenze dl calcolo,
che fino a poco tempo prima erano scarse e
dl costa elevato; ~lJesto fenomeno ha
alimentato un rapido trasferimento di
tecnologia ai settori dell'elettronica di
consumo, che un tempo ne erano esclusl per

A determlnare questa erlsl hanna eoncorso II
eontemporaneo veriflearsi della crisl
economlca generale clle sj e fatta sentire In
tutti i settori dell 'attivita economica e
della peculiare crisi del settore che ha
vista messl a nuda improvvisamente i punti
deboll che il boom degli anni precedenti
aveva tenuto nascasto.

hanna conosciuto strepitosi
mercati di tutto il mondo,

strumenti tradizionali e poi,
10, can gl i strumentl

La maggior parte delle aziende associate
opera nel campo degli strumenti musicali;
si tratta di aziende di piccole e medie
dimension! che affondano Ie rad!ci in una
antica e prestig!osa tradizione che si e
imposta nel mondo grazie alia ingegnosita
dei suoi artigiani. E can il passare degl!
anni, con I'irrompere delle tecnologie la
produzione degli strumenti musicali e
rimasta sostanzialmente artigianale, e
questa anche quando Ie aziende si
ingrandivano fino a impiegare centinaia di
lavoratori. Questa caratteristica
artiglanale e vera anche dal punta
soggettivo, psicologico in quanta il
costruttore e e si sente direttamente,
personalmente coinvolto nella strumento
prodotto dalla sua azienda.

L'ISELQUI e una socIeta consort I Ie che
raggruppa 23 azIende marchlglane operantl
nel settore dell 'elettronica; esse flanno
sottoscrItto II 51% del pacchetto
flnanzlario dell'lstltuto, mentre II
rimanente 49% e stato sottoscrltto dalla
Flnanzlaria Regionale Marche.

Questa Intervento vuole fornlre una breve
descrlzlone di che cosa e I 'ISELQUl, di come
esso sl pone nel confrontl delle Industrle
marchlglane, la maggior parte delle quaIl
opera, come nota, nel campo degli strumenti
muslcali; e delle attlvlta svolte
soprattutto nel campo dell'informatica
musicale da quando l' Istituto e dIvenuto
operativo, poco piO di un anno fa.
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motivi ,di costo.

A questa diffusione di tecnologia si e
accompagnata una omogeneizzazione dei metodl
di progettazione nei vari settori
dell'elettronica, per cui anche la figura
dell'ingegnere elettronico si e andata
modificando velocemente negli ultimi anni.

Tende sempre piC a scomparire, 0 meglio
tende a restringersi sempre piC la figura
tradizionale del progettista circuitale
superspecializzato e si va delineando la
figura del progettista di sistema che
progetta a parti re dai "bui Iding block" a
elevate prestazioni che la tecnologia mette
ora a disposizione; secondo alcune
previsioni una situazione di questo tipo che
attualmente tende a caratterizzare sempre
piC nettamente I 'hardware si verifichera nel
futuro anche per i I software; alcuni
prevedono un futuro in cui i moduli software
saranno venduti cosi' come ora sono venduti
i moduli hardware.

Si e detto che la figura del progettista
circuitale vede sempre piC ridursi il suo
campo di attivita alIa progettazione di
integrati; e questa la via attraverso la
quale il progettista tendera a riprendersi
l'iniziativa di progetto che attualmente gli
e stata "espropriata" dalle ditte
costruttrici di componenti elettronici; si
prevede che nei prossimi anni la maggior
parte dei componenti sara progettata dalle
"system house". .
A tutto questa processo che in pochi anni
hanno mutato radicalmente la situazione
tecnologica dal settore elettronico, che ha
mutato anche la situazione del mercato degli
strumenti musicali (si considerino per
esempio tutte Ie workstation musicali
presenti suI mercato che si presentano come
veri e propri "personal computer" 0 11
mercato degli strumenti periferiche di
"personal computer" standard), Ie aziende
del settore dello strumento musicale
elettronico marchigiane sono rimaste
sostanzialmente estranee.

II trasferimento di tecnologia di cui
pari avo prima in Italia non e avvenuto per
il settore degli strumenti musicali; e
stato effettuato invece dai grossi gruppi
della concorrenza straniera, culturalmente
attrezzati e preparati a gestire questa fase
di transizione.

La generazione del suono adottata e ancora
analogica, i progettisti sono ancora a
formazione prevalentemente analogica, negli
scorsi anni non si e investito in ricerche
sulla generazione digita12 dei suoni, mentre
oggi la tecnologia microelettronica consente
di passare ai metodi di sintesi digitale che
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si basano sull'elaborazione numerica dei
segnali.

L'ISELQUI e nato dalla consapevolezza delle
forze imprenditoriali e politiche delle
Marche che una risposta alIa sfida
tecnologica poteva essere data solo in
termini associativi, non essendo Ie aZiende
individualmente in grade per la lora
struttura dimensionale di mobilitare Ie
risorse per farvi fronte; l'attivita
dell'Istituto si e indirizzata in tre
dirczioni fondamentaii:

1) Fornire servizi aile imprese nel settore
delle qual ita e della affidabilita. A
questa proposito e state un marchio di
qual ita ISELQUI.

2) Svolgere attivita di formazione di
giovani laureati e diplomati, e di
riqualificazione dei tecnici che gia operano
all'interno delle aziende. Questa attivita
e fondamentale per favorire l'adeguamento
della figura del tecnico elettronico ai
fenomeni descritti.

3) Svolgere attivita di ricerca applicata
sia nel settore degli strumenti musicali sia
in settori alternativi in vista di una
diversificazione produttiva all'interno del
comparto elettronico marchigiano.

I settori alternativi individuati per una
possibile diversificazione produttiva sono
il settore telematico (e state realizzato un
terminale "Videotel" ed e in corso di
progettazione un personal computer volto ad
applicazioni telematiche), il settore della
elettronica medicale (e stato realizzato un
sistema di monitoraggio continuo), il
settore dell'automazione.

Per quel che riguarda I 'informatica musicale
sono state avanzate ricerche per adeguare 10
strumento musicale aIle moderne metodologie
di sintesi e aIle tecnologie piC avanzate.
A questo scopo sono state privilegiate
ricerche sui metodi digitali di sintesi del
suono che si basano sull'elaborazione
numerica dei segnali.

Nel corso di questa attivita abbiamo
sviluppato e ci proponiamo di sviluppare
ulteriormente legami di collaborazione con i
criteri di ricerca che operano nel settore
dell 'informatica musicale, sia in Italia che
all'estero, anche per favorire una ricaduta
sull'industria del settore delle numerose
ricerche condotte sull'argomento, ricaduta
che e stata carente nel passato.

L'obiettivo generale verso il quale tende la
nostra attivita e che Ie aziende associate



:iano messe nella condizione di Drogettare
oggetti operando a livello il piO possiJi12
sistemistico, analogamente a quanto sta
avvenendo negli altri settori
dell'elettronica, come ho cercato di
descrivere prima.

Perche questa sia possibile occorre definire
i macroblocchi funzionali su cui costruire

. 10 strumento musicale e quindi procedere
alIa progettazione di tali blocchi,
utilizzando componentistica microelettronica
dedicata, logica programmata,
microprocessori, programmi software.

5i intende utilizzare largamente la
progettazione microelettronica che offre la
possibilita di introdurre tecniche di
elaborazione numerica a livello di costa
compatibile con i prodotti in questione.

A questo scopo e stato realizzato in 15ELQUI
un centro di progettazione CAD.
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CARHELO CAPPIELLO

CEllA1:IU - 3 Avenue de 1a Republique, 92131 ISS" LI.:S I:OULIUEAUX, FRAi'\{CIA

L'Upic, coneepita da 1anni8 Xenakis e realizzato dall'equipe del CEHAHu, 0, tra i calcolatori
orientati verso 1<:1; composizione musicale, uno dei pochi accessibile anche a chi non conosca
l'informatica. Pur essenclo nato come strut;lcnto eli composizione musicale, e.sso si e rivelato
molto utile anche per l'iniziazione ai concetti fondamentali dell'acustica e della rnusica
per ogni categoria eli persone: bambini a part ire da 5 anni eli eta, studenti, adulti ...

II C .E.H.A.lvlu (Centre d 'Etudes de tlathematiques
et Automatique Busieale) e un centro eli rice-rca
diretto cia 1anni5 Xenakis che ha come scope 10
studio dC'11'acustica e la ricerca in campo musi­
cale.

1. 1.. 1 UPIC

L'originalit~ di questa sistema ~ castituita
dall'insieme di periferiche gra£iche e parti­
colare dal digitalizzatore. Questa digitaliz­
zatare costituisce l'unica interfaccia utiliz­
,:atorc del sistema. £550 5i presenta come un
tavolo da disef,no di formata AO (circa 1 metro
per 1 metro e mezzo) diviso in varie zone con
funzioni ben distinte (vedi EiBura 2) .

ESSG ha realizzato a questa scapo un sistema,
chiamato UPIC, la cui architettura ~ mostrata
Ln figure 1.

La maggior parte della sua superficie e accupate
dulla zona disegno, che costituisce il sistema
di input dei dati verso il calcolatore. Sulla

l:)\SC\H 6'
",,",STlto
KA6!Nei\cQ

o

DAC AbC

Architettura dell'UPIC ';
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LONA

b\'SE"G.NO

"Fig. Sc.hema del digitalizzatore"
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destra c'e il menu di funzioni e sottofunzioni,
che costituiscono il sistema di input di ordini
verso il calcolatore, e la banca dati, che per­
mette di indicare gli argomenti delle funzioni.

II digitalizzatore e la periferica privilegiata
per l'ingresso di dati e ordini nel sistema: un
apposito programma riconosce i gesti effettuati
dail 'utilizzatore impugnando una penna elettro­
magnetica. In parricolare, se si indica can essa
una delle caselle del menu (vedi fig.3), l'or­
dine corrispondente viene inviato a1 calc01a­
tore.

d'onda sono ordinariamente campionate su 1024
parole da 16 bits, rna per bisogni specifici il
numero di parole puo essere aumentato indipen­
dentemente per ogni forma d'onda. II numero
di forme d 1 0nda che possono essere utilizzate
contemporanamente e attualmente di 100 suI di­
sco sistema, pili quelle che possono essere su
supporti mobi1i, corne floppy disk e nastri
magnetici. Gli inviluppi sana anch'essi campio­
nati su 16 bits, e il numero di campioni dipende
da1la complessita de11'inviluppo che si desidera
realizzare.

2.2. Pagine

D\5EuNARe:

"t>\e.l;!'&NMi~.. COl. 9I.oi"t'e"Q"

CANCE.I..I..ARE

t\OSTRJ>.R" Al.Lo SC\o\Ef:l.t\O

tA.05"'RIl>,.~ AI.. (l\.o.,.T€R

HARt:> co~'/

ZOOl'-\

CALCoLAR.E

A&cOLTARe

"Fig. 3 Particolare del Menu ll

Se forme d'onda e inviluppi possono essere con­
siderati componenti di base dalla musica infor­
matica, Ie pagine ne costituiscono la macro­
struttura. Ne1l 1 Upic esse hanna un aspetto malta
simile ad alcuni spartiti di musica contempora­
nea (vedi ad es. la figura 4).

In questa pagina ogni linea puo essere cons ide­
rata uno strumento di un'archestra, e la posi­
zione rispetto all'asse orizzontale rappresenta
la frequenza in ogni instante. Nella figura non
sana rappresentate forme d'onda e invi1uppi
associati ad ogni arco.

2.3. Segnali campionati

L'insieme di una pagina e di forme d'onda e in­
viluppi associati ad essa puo essere trasformata
in musica grazi~ a un programma di calco10.
L'Upic e infatti un sistema di composizione e
non di sintesi in tempo reale. Per questa motivo
la Dillsica viene calcolata ed e stoccata su disco
per poi essere asco1tata, registrata a trattata

'ulteriormente. Attualmente la capac ita totale e
di 30 minuti circa per segnali mono, e 15 minuti
per segnali stereofonici.

2. I DATI DELL'UPIC

Una parte fondamentale dell'Upic e la banca
dati. Essa puo essere vista, da utilizzatori
non esperti di informatica, semplicemente come
una zona del tavolo da disegno. In questa zona
ci sana una serie di caselle riunite in gruppi
corrispondenti ognuno a un tipo di data diverso.
Selezionare un data significa semplicemente in­
dicar.lo can la penna elettromagnetica, e questa
gesto viene automaticamente interpretato dal­
l'Upic. In tal modo la selezione dei dati e
associata ad un'azione gestuale di tipo diretto,
piuttosto che all 'azione di scrivere una serie
di oridini su una tastiera di calcolatore.

I dati dell'Upic possono essere considerati dei
disegni, 0, per essere pili precisi, delle fun­
zioni in spazi opportuni. Per questa ragione
nell'Upic sana state privilegia Ie periferiche
grafiche, perche esse presentano una grande
facilita di utilizzazione.

2.1. Forme d'onda 'e Invi1uppi

Fra i dati trattati dal1'Upic ci sana ovviamente
Forme d'onda e Invi1uppi di ampiezza. Le forme
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Gltre a segnali ottenuti da calcolo, si possono
introdurre nell'Upic segna1i esterni convert~t~

grazie ai convertitori ana10gico/digitale (ADC).

2.4. Schemi di mixaggio

Tutti i segnali possono essere miscelati secondo
uno schema rappresentato graficamente. La schema
di mixaggio e disegnato per mezzo del digitaliz­
zatore e determina, per ognuna delle sorgenti di
segnale, i1 momenta di inizio, un inviluppo di
intensita per tu-tta la-·sua durata, la sua inten­
sita media e, nel caso di segnali stereofonici,
la distribuzione tra il canale destro e sinistro.
Le fonti di segnale per i1 mixaggio possono
essere segnali esterni e segnali conservati su
disco a su nastro.

3. LE FUNZIONI DI INPUT

3.1. Disegni

Tutti i dati possono essere introdotti nel si­
stema semp1icemente grazie a1 disegno, dopa aver
scelto suI menu 1a funzione opportuna. Questi
disegni vengono realizzati per mezzo del digi-
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UFige 4 Una pagina di musica sull'UPIC"

talizzatore Sli un'area di circa 1 metro per un
metro e mezzo con 1a precisione di un ventesimo
di millimetro.

3.2. Segnali esterni

L'acquisizione dei dati pub inoltre avvenire a
partire cia segnali esterni; ogni tipo di segnale
analogico puo essere convertito e campionato per
mezzo di convertitori Analogisco'lDigitale (Ane).
I cOllvertitori permettono di trattare segnali
mono 0 stereofonici e di campiollarli ad una fre­
quenza di 50 kHz. II risultato della conversione
e Sli 16 bits, il ehe permette di ottenere un
rapporto segnale/rumore di oitre 90 dB.

3.3. Programmi utilizzatore

Gli utilizzatori ehe conoscono l'informatica
hanno infine 1a possibilita di eseguire dei pro­
grammi nell'Upic. I risultati di tali programmi,
grazie ad un'apposita biblioteca di sottoprgram­
mi, possono essere introdotti nell'Upic nel for­
mato opportuno per essere utilizzabili al pari
di tutti gli altri dati introdotti in altro
modo'.

4. LE FUNZIONI DI OUTPUT

Le funzioni di output possono essere in due ca­
tegorie fondamentali: Ie funzioni di feed-back
e Ie funzioni di uscita vere e proprie.

Le funzioni di feed-back permettono all'utiliz­
zatore di controllare in ogni momenta quale tipo
di azione sta effettuando, di conoscere i para­
metri attualmente utilizzati e di conoscere 10
stato de sistema. I prograrmni utilizzatore hanno
anch'essi accesso a tutte Ie periferiche di
uscita, utilizzando la biblioteca appositamente
realizzata. Come uscite si possono avere visua­
lizzazioni a stampe sulle periferiche, e ovvia­
mente l'uscita audio.

4.1. Visualizzaziane allo schermo

La schermo grafico e tra Ie periferiche, quello
che permette un dialogo costante tra l'utiliz­
zatore e la macchina. Gli ordini inviati alIa
macchina a partire dal digitalizzatore vengano
affissi in chiaro in un'apposita zona (zona a1­
fanumerica). In caso di errore di sintassi in
un ardine, nella stessa zona viene segna1ato il
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5.2. Hixaggio

II CE1'L4.Hu, 01 tre a real izzare uno strumento d i
facile utilizzatione 5i e interessato anche a
t:i.pi di trattamentu corrispondessero alIa
seessa filosofia.

5.3. 1"i1traggio

5. '1. Catc:olo Ili pag:i.ll.c

Ad esernpio pagine possono essere mixate~ e
questa e analoga a quella che si po-
trebbe effettuare 3U eli una consolle analogica.
La. differenza e che i parametri di

cssere definiti con grande
maniera grafica.

II calcolo di una pagina ~ l'aperazione che
mette in glaeD tutti i dati de11'Upic. Una
pagina un insiemc di ,cIrelli, ad 0.'
assaciata una forma d'onda, un ed
un'intensita. L'ar.-co stesso determina 1a [re-
qllcnza alIa quale essere calcolata la
forma c1 'onde.'! ne1 e 13 durata complessiva
della pagina ~ un parametro associato alIa pagi-
na. II tte di mettere insieme
clementi cia trattare e visllalizzarc
quando sono presi singolarrnente, e ottcnere un
risuleato macroscopico sen~a sforzi eccesivi.
II risultato del ca1colo di una pagina Eo un
segnale campi.onato. Esso pub essere immediata­
mente eonvertito cd ascoltato, 0 pub essere
sottoposto ad ulteriore trattarnento.

in

qualitb di disegno,
L disegni per mezzo di un

possono essere fatti
den.'n'n[ 1, e sono fatti su
30 centimetri per 50 metri.

effettlJBti per mezzo
ventesima di millimetra.

or:r:2nere una
possibilie

plotter. Questi
con qllattro colari
ratoll di carta di
La definizione dei
di questa macchina

pUG
teri in 16 colori clifferentl, selezionabili
dall'util.izzatore.

schermo (zona
~are tutti i gesti

eLce'CLc,eL L nella z.ona d:i.segno del digitaliz­
zatare. lin curs ore grafico, rappresentato da
una croce, si seguendo spostamenti
della penna elettromagnetica suI tavolo; durante

doni di disegno 1 tutte 1c l:i.ne0. tracciate

'[utto cia c.he affisso allo scber.-rno puo essere
Stl di una stampante per avere una

su carta. L'ardine di hard copy pub essere
data a partire dalla tastiera della sellerrno
stesso 0 a part ire dal digitalizzatore. La
stampante permette di avere copie a basso costo
e di formato ridotta, anche 5e non di attima
qual ita.

Un'uscita fondamentale di un sistenlB di tratta­
lnento del segnale, ~ ovviamente l'uscita audio.
Siccome tutti i dati clel1 1 Upic sono satta forma
digitale, 85Si escono attraverS0 un convertitore
digitale/analogico (DAC). 11 risultato della
conversione pub essere mono 0 stereo£onico ed
e Ed Eo fatto su dati di 16 bits ad una freqllenza
di campionamento di 50 kHz.

5. IE FUNZIONI DI TRATTAHENTO

I dati vengono trattati nell'LJpic in tempo clif­
Eerito, con due eccezioni: ascoltare una forma
d'onda, modificandone 1a frequenza per mezzo
della penna elettromagnetica~ 0 ascoltare una
forma d'onda 1a cui frequenza Eo predefinita per
mezzo di un areD. Nel secondo caso gra~ie alIa
penna elettrornagnetica e possibile variare
l'llnit~ di tempo utilizzata nella lettura del­
l'arco, cioe la velocit~ di lettura dell'arco
stes50. Negli altri casi i trattamenti vengono
e££ettuati in un tempo dipendente clalla loro
complessita. Questa fatto non penalizza cornllnque
l'utilizzatore, che puo durante questo tempo ­
continuare a lavorare senza dover attendere che
il trattamento sia terminato. Egli sar~ infor­
mato della fine del trattamento da un apposito
messaggio affissa alIa schermo di visualizzazio-
ne.

Due esempi eli questi trattamenti sana il £il­
traggio e Ie trasform2zioni morfologiche.

In generale la realizzazione di filtri digitali
richiede una conoscenza approfondita delle tee­
niche di trattamento del segna1e, soprattutto S2

si desiderano risposte in frequenza molto par­
tieolari. Per ovviare a questa problema, nell
l'Upic i filtri sono ,costruiti automaticamente a
partire dalla curva di risposta in frequenza
clisegnata al digitalizzatore. In tal modo si
possono avere filtri con qualunque caratteri-
stica senza che questa l'utilizzatore sia
costretto a lui stesso l'algoritmo
di calcolo corrispondente.

5. if. Trasformazioni morfologiche

Un altro tipo di trattamento ehe si puo realiz­
zare con 11Upic sono Ie "trasformazioni morfo­
logichel!.

Queste trasformazioni si basano sulla teoria
della marfologia matematica, che permette di
IIlodificare delle funzioni per mezzo di altre
funzioni chiamente "elementi strutturanti".

Le tras£ormaziani di base di questa teoria si
chiarnano Irdilatazionell e lIerasione", e sana
definite rispettivamente come
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A p,'oposito di "FRANGEN1E 8"

Serena Tambur in i

I I Iato pi u affasc i nante de I I a compos i-

zione con mezzi elettranici e, secondo

me, la possibilita di costruire il suo­

no in tutt i i suo i pararnetr i .

Interven ire qu ind i in modo pr'ec i so su l­

Ie earatteristiche armoniche di ciascun

suono, su I I' amp iezza e su I Ia durata de­

terminando tutto eia fin nei piu picco­

I i part ico I ar i .

Tutt i quest i pal'ametl~ i, eos1 ben deter-

mi Ilat i, concorrono a formBr'e I'aspetto

pi u i nter'essante de I suono stesso c ioe

i I timbro.

I n "1"I~ANGENl E 13" I' evo I uz i one de I t'i m-

bra tt'accia un I'eticolato sonoro che

v i a v i a ne I tempo ernct~ge i n modo sem­

pt'e piLI ev i dente.

I i IanA· (.. e .1 i \' i SLJ i n ot"to part i: (1 i

queste sette sono 10 oSV i luppc> de I I ' i­

Jea compos it iva e I' attava una cone Iu­

sione.

Ciascuna parte e del imitata da un ictus

iniziale che eontiene tlJtto i I materia-

Ie frelluenz i a Ie che verra usato ne I Ia

parte stessa.

II metoda di sintesi uti I iZ4.ato e la

"sintesi a forma d'anda fissa".

In questa Iavora I' aggetto sonoro e 1e­

mentare e costituito da una forma d'on­

da camp Iessa, formata c ioe da una ser j e

di armoniche aventi appropriate ampiez-

ze e fasi.

A ta Ie forma J' onda vi ene aS5egnato un

invi luppo d'arnpiezza che ne varia I' in­

tens itil ne I ternpo, una durata e una fre

quenzd fondamenta Ie.

reI"' questo Iavoro sono state see Ite qua.!.

ll'o frequenze fondamenta I i a due a due

in rapporto armonico tra lora (precisa-

mente di 5°9. ;:13 e 7°m 519).
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Esse vengono uti I izzate seguendo una

pr'ec i sa rego J a re I az ionata a I I e ~oc i ,

che sana otto, e si avranno tutte quat­

tr'o insieme soltanto nella 7° pal"'te.

A questo punta e stata ident i f icata una

ser led i ar"mon iche: quattro sono a due

a due In r'appor"to armon ico fra loro (co

me Ie frequenze fondamental i) e Ie ho

chiamate,per comodita, armoniche base;

7 vanna da I Ia 7° a I Ia ~9u al~man i Cd see­

gl iendo quelle prime tra loro e precis~

mente: la 7°, 11°/, .110., ~7_u, 19°, :2.3°,

::'9".

Si ottengono cosl 4+7:::::11 armoniche.

Esse sore insieme al Ie frequenze fonda­

menta Iii personagg i pr ,i'ne ipa lid i que­

sta lavoro proprio in r~lazione a quel­

Ia evo Iuz ione de I t imbro ne I tempo ott~

nuto distr-ibuendo i I pe'so delle varie

al'f.llw ichc ir. modu Ji vcr5ificiltO.

Le quattro armoniehe "base" hanna, sin

da I I' in i z i~o, una notevo lei mportanza

sia per quanta riguarda la loro ampiez­

za che la lora effettiva durata e tale

importanza cresee man mana che Ie parti

seorrono. Esse, variarnente uti I izzate,

sana sempre presenti nel tempo.

Le altre 7 armoniche hanna invece un ri

I i evo rn i nore sin da I I ' i n i z i0: r iii eva

ehe diminuira ul~eriormente via vi~ nel

tempo.

Esse sar'anna tutte present i, ins i erne a I

Ie 4 "base" 50-' 0 ne I Ia pr i rna parte.

Nella seeonda parte non saranno piu 7

Ie armoniehe prime tra loro bensl sel.

I I materiale uti I izzato in questa seeon

da parte sara co~posto quindi di 10' ar­

moniC"he ( 6+4 ).

Nella terza parte Ie armoniehe saranno

9, ne I Ia quarta 8 e cos1 v i a 5 i no ad ar

rivare al I 'ottava parte in cui sana pr~

senti solo Ie quattro armoniche "base".



Stabi I ito cosl i I materiale armonico e

i I suo mav imenta sono state see lte Ie

durate de i var i event i e i lora inv i Iu.e.
pi di ampiezza.

Brevemcnte si puo dire che Ie durate

scelte sana la rappresentazione, in se­

condi, del Ie armoniche. Si avranno qui~

di 11 tipi dj durate e precisamente di

2 3 5 9 7 11 13 17 19 23 29 second; .

Fer ciascuna parte e stata castruita u­

na ser' ie d i Jurate ut iii zzando quest i

u Itim i va lor' i var i arnente a5semb Iat i .

"fIlANGENlE B" e stato real izzato per

mezzo del sistema di sintesi WS-S basa­

to sulla trasformata di fourier inversa ,

In baseal la quale e possibi Ie descriv~

,"e UP segna Ie ne I dom j n i a de I Ia freque.!:!.

za.

In altre parole i I sistema permette di

G(.o:tel'mi nar'e ,.11, evento 50noro a part i re

da I Ie sue caratter ist iche microstruttu­

ral i in termini di ampiezza e fasi at­

tr ibu i b iii a I Ie component i armon iche d i

una:forma d'onda periadica.

Oltre a cia e pa5sibi Ie determinare la

evoluziane temporale di tale forma d'an

da, i I suo invi luppo di ampiezza e la

sua frequenza fonclamentale.

85





IV Sessione

ELABORAZIONE NUMERICA DEI SEGNALI





IL DATA BASE RELAZIONALE 01 SUONI REALIZZATO IN ISELQUI

AUTDRI: GEMMA AVIO
PAOLO DANTI
SANDRO GABRI ELLI

ISELQUI S.p.A.
Via Breece Bianche - 60131 ANCONA
Tel. 071/8046351

Con questa comunicazione si intendono illustrare Ie caratteristiche di un archivio di
suoni .che e stato implementato presso I'!SELQUI, su elaboratore Uigital-VAX730, ponendo
In eVldenza Ie sue peculiarita, la sua orqanizzazione, Ie utilities che esso puo' Forni
re all' utente. -
Questo lavoro e stato realizzato in collaborazione can l'Universita di Ancona.

Quando poi
Iselqui
industrie
musicali
facilmente
che aveva
lacuna.

Diversi fattori hanno concorso ad
aprire questa filone di ricerca e di
lavoro in ambito Iselqui, primo fra
gli altri la constatazione che, almeno
in Italia, non e disponibile una
organica raccolta di suoni analizzati,
e tanto meno organizzata in forma di
data-base a cui poter accedere in modo
semplice ed immediato.

E' nota che risultati di analisi
effettuate su alcuni strumenti sana
disponibili presso un po' tutti i
centri di ricerca, rna quello che ci
proponevano era di effettuare una
raccolta sistematica di dati, dar lora
una efficace organizzazione, renderli
disponibili attraverso procedure
semplici ed immediate. Ancora, ci si
era proposti, e su questa ritorneremo
piQ avanti, di rendere indipendente il
data-base dal tipo di elaborazione

-effettuata sui dati stessi.

si pensa che gli associati
sana in massima parte
produttrici di strumenti
elettronici, si puo'
comprendere la rilevanza
per noi colmare questa

Per la raccolta dei segnali musicali,
ovvero per la realizzazione dei nastri
analogici, ci avvaliamo della
collaborazione del Conservatorio di
Pesaro; il nostro orientamento e
quello di avere per ciascuno
strumento, note suonate a vari
livelli, can Ie diverse tecniche di
esecuzione possibili; e che coprano
interamente la tessitura della
strumento.

Riguardo alIa registrazione analogica,
occorre dire che abbiamo effettuato
prove sia in camera anecoica che in

ambiente riverberante, optando infine'
per la seconda soluzione, in quanta
I'ambiente anecoico non forniva
particolari vantaggi a fronte delle
indubbie complicazioni operative.

I segnali vengono quindi convertiti
can una frequenza di campionamento di
50 KHz, can gli accorgimenti
antialiasing classici.
Finalmente sui segnale campionato
viene effettuat~ una analisi spettrale
tempo variante tramite FFT. Dicevo
prima che il data-base e indipendente
dal tipo di elaborazione effettuata;
questa distinzione prevista a livello
di gestione, implica due aspetti; da
un lata e possibile inserire dati
provenienti da un qualunque tipo di
analisi, dall'altro sana possibili
passaggi di dominio da una
rappresentazione all'altra.

Comunque la scelta del metoda di
anal isi, diciamo cosi', fondamentale
dell'archivio e ricaduta sulla FFT,
sia per esigenze di standardizzazione,
che per la relativa semplicita di
applicazione in una procedura
automatica, che, infine, per la
verificata sufficiente accuratezza.
Da'non sottovalutare inoltre che e
cosi' possibile ottenere oltre aIle
classi che informazioni di ampiezza e
frequenza, anche I'andamento relativo
delle fasi; oltre a cia', si e in
grado di estrarre non solo Ie
componenti armoniche, rna anche
eventuali componenti sub ed
infrarmoniche, none he di rumore
(elementi tutti assai caratterizzanti
da un punta di vista timbrico
complessivo).

parametri d'analisi (durata del
segmento temporale, tipo di finestra,
overlap tra segmenti ecc.) possono
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le IItilities fomite all'utente sana:

- lIisuaiizzazione graflca del contenu­
to spettrale su video o-yu stampante.

postl e
dlstanza

sorta dl
spazlo del

proceduto

Illustrare un'ulterlore
dell'archlvlo, che

ne sottolinea
amplla notevolmente

Ancora, vorrei
caratteri sHca
probabilmente
l'orlginallta e ne
Ie potenzlal ita.

11 problema che cl sl ~

definlre un concetto dl
tlmbrlca tra I suonl, una
mlsura funzlonale nello
tlmbrl. Abblamo

- accesso aIle reglstrazloni origlnall,
prevIa richlesta all'operatore di
montare l'opportuno nastro.

la possibillta, di agganclare un
qualunque programma deflnlto dal­
l'utente;

- accesso all'edltor per la rlduzlone
del datI e la creazlone dl tabelle;
quest'opzione flnalizzata al sinte­
tlzzatore progettato in lselqui, ~

dl utIIlta generale, In quanta per­
mette di selezlonare variamente Ie
componentI del suono, mediarle su
piu intervaill temporalI, operare
quindi una riduzlone a placimento
del datI e constatarne l'effetto
sulla forma d'onda generata;
anche qui ~ dlsponlblle un
opportuno "help".

- visllall.zzazlone grafica dell'andamen­
to temporale di ogni singoia compo­
nente (armonica e non) In terminI di
ampiezza, frequenza, fase;
ancora su video 0 su stampante;
al1che qui ~ disponlbile un "help";
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Per ora, n121 §en§o che anche questo
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modifieato ovvero ~ posslblle
a~~iunger~ nuovl attrlbutl, per ora
dieevo sono state reputate sufflclentl
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parallelamente da due punti di vista;
riguardo al primo, che abbiamo
definito "soggettivo", si e pensato di
introdurre nel data-base una nozione
~i metrica appunto soggettiva, cioe
dedotta da una serie di confronti
psicoacustici e che organizza Ie note
degli strumenti in un insieme di
relazioni di vicinanza, stabi IHe in
base a giudizi puramente musicali.

Oal secondo punto di vista, definito
"oggettivo", si organizzano i timbri
in uno spazio vetoriale; ogni nota e
quindi rappresentata con una
particolare traiettoria in questo
spazio; in esso abbiamo definito una
norma, questa rappresenta la misura
della distanza funzionale tra Ie
traiettorie.
Quindi da un lato si tien conto
dell'aspetto percettivo, dall'altro si
tenta una misura oggettiva.
Tutto questo ha una utilita immediata
nell'archivio in quanta consente di
ottenere informazioni relative a toni
non analizzati, mediante
interpolazione tra quelli piu vicini;
consente quindi di percorrere una
sorta di "cammino" attraverso 10
spazio dei timbri.
Una possibile evoluzione sulla quale
stiamo attualmente lavorando, consiste
nell'intrecciare i due aspetti, cioe
nel "pesare" percetti vamente Ia
seconda metrica con la prima, ad
esempio considerando la preponderanza
psicoacustica nello spazio delle
armoniche.

In conclusione queste sono· Ie
applicazioni che riteniamo possibili e
che rendono l'archivio un prezioso
strumento di lavoro:

- Ricerche acustiche su suoni/rumori

- Applicazioni musicali concrete

- Estrazione dei parametri per la
sintesi sia analogica che digitale.

- Validazione di tecniche di sintesi

- Applicazioni di speculazione
psicoacustica/musicale.
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ESPERIENZE SULLA SINTESI 01 SEGNALI AUDIO MEDIANTE FUNZIONI 01 DUE VARIABILI

Alda Borgonovo , Goffredo Haus, Caterina Tregu Rohrich

Istituto di Cibernetica - via Vietti, 5 - 20133 Milano

In questa lavoro viene descritta la tecnica per la sintesi dl segnali audio

mediante funzioni dl due variabili introdotta da Mitsuhashi, la sua implemen-

tazione suI digital signal processor D.M.S. DMX-IOOO e i risultati ottenuti

dalla prima fase dl sperimentazione in laboratorio. Questa tecnica pUG essere

impiegata utilmente per la sintesi audio musicalej e infatti possibile con­

trollare con un numera "piccolo" di parametri (da 1 a 10) 'sia 1 fandamento di-

namico delln spettro che la parte stazionaria.

1. INTRODUZIONE

La ricerca descritta in questa lavaro e stata svi­

luppata nell'ambito dell'attivita sulla sintesi
digitale di segnali audio del Laboratorio di In­
formatica Musicale dell'Istituto di Cibernetica.

La motivazione che principalmente ha spinto alla
effettuBzione delle presente ricerca e la necessi­
ta di sperimentare tecniche per la sintesi di se­
gnali audio che permettano il contrallo dinamico
di spettri variabili nel tempo mediante un numera
di parametri limitato.

In questo caso si e studiata e sperimentata la
tecnica introdotta da Mitsuhashi (I),. mediante la
microprogrammazione del digital signal processor
D.M.S. DMX-1000.

La tecnica sperimentata consiste nel campionare
lungo una certa "orbita" una funzione di due va­
riabilij l'orbita e calcolata mediante espressio­
ni che rappresentano relazioni tempo-dipendenti
delle stesse variabili.

In questo modo e possibile controllare l'andamento
dinamico dello spettro del segnale variando i pa­
rametri (tempo-dipendenti e non) che costituiscono
l'espressione della particolare orbitaj Ie forme
d'onda che si ottengono , . come si vedra pili avanti,
pos~ono essere sia periodiche che aperiodiche.

2. DESCRIZIONE DELLA TECNICA 01 SINTESI

11 principio si cui si base la presente tecnica e
che per ottenere un segnale nella banda audio si
puo campionare una funzione di n variabili lungo
una certa orbita determinata mediante un'espressio­
ne delle variabili tempo-dipendentij i campioni
possono 0 essere calcolati 0 prelevati da una ta­
bella di consultazione (tecnica di "table look up").

da una certa funzione di due variabili F(x,y).

Sara quindi malta importante scegliere can cura
sia la funzione che l ' orbita can cui percorrerla.

Mitsuhashi suggerisce di rappresentare la funzio­
ne nel campo -lsx~l e -lsysl e che la funzio­
ne abbia le seguenti proprieta:

i) sia la funzione che le sue derivate prime ri­
spetto ad x e ad y ~iano continue nel campo di

definizione;

ii) la funzione abbia valore zero lunge il con­
torno del campo di definizione cioe F(~l.Y) = a e

F(x.:tl) = 0;

iii) per un certo val are di y, la derivata parzia­
le del primo ordine rispetto ad x assuma 10 stesso

valore sui confini x = ~li

iv) per un certo valore di x, la derivata parziale
del primo ordine rispetto ad y as sum a il valore a
sui confini y = ±1.

Come si vedra piu avanti, la terza proprieta (con
la seconda) assicura che la forma d'onda ottenuta
dalla sintesi non abbia sbalzi, gradini. ecc.

La quarta proprieta (con la seconda) assicura la
possibilita di controllare Ie armoniche di ordine
basso della forma d'onda sintetizzata.

L'orbita di campionamento con cui saranno "percor­
se" le tabelle contenenti i valori delle funzioni
di due variabili usate speri~entalmente e data

dalle seguenti relazioni:

x = 2/x l + ~x + Ix(l)sin(27rFx l + i'x)1 (la)
Y = 2fyl + ~y + ly(l)sin(21fFy l + i'y)

I (t) e I (t) sono parametri orbitali dipendenti
x y

dal tempo.

In particolare, e stato studiato il caso delle fun­
zioni di due variabili; l'orbita sara quindi deter­
minata dalle specifiche relazioni x = x(t) e
y = y{t).

In sostanza, le forme d'onda che si ottengono di­
pendono dalle relazioni che determinano l'orbita e
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In particolare, usando solo partr della (lb) 0 del­
la (la) si e potuto studiare come variare l'orbita
per ottenere forme d'onda periodiche e aperiodiche,
con spettro variabile nel tempo e nort;-· ,con conte­
nuto armonico pili a menO ricco, can armoniche pari
o in alternativa armoniche dispari.

Fissata la funzione F(x,y) sono quindi state stu­
diate Ie stesse variazioni di orbita per tutte Ie
funzioni c~nsiderate analizzandone Ie forme d'on­
da risul~anti ed i relativi spettri.

Volenda sintetizzare Ie impressioni generate dalle
esperienze effettuate, si". possono esprimere Ie se­
guenti tre considerazioni sull'uso di questa tecni­
ca di sintesi:

a) si ottiene una notevole potenza nel control­
10 di strutture melodiche complesse, quali scale
ascendenti e discendenti anche combinate tra loro;

b) mediante Ie orbite di tipo (la) e possibile
control1are agevolmente spettri variabili nel tem­
pOi

Oltre alIa fun~ione f(x,y) cioe l'equazione (3)
sono state considerate anche altr~ due funzioni
di due variabili, entrambe soddisfacenti Ie con­
dizioni i), ii),. iii), iv):

(
(I - x}(l + y}(x - y),

g(x,y) = -(I + x}(l - y)(y - x),
per - IsysxSI
per - Isxsysl

(4)

c) l.'esperienza suI DMX-I000 ha evidenziato la
esigetlza dj tabella ampie per la memorizzazione
delle funzioni di due variabili; due tecniche pos­
sana essere adottate per ovviare parzialmente alIa
carenza di memoria: sfruttare Ie simmetrie della
funzione (ad esempio, la (3) puo essere memorizza­
ta sotto forma di (2) riducendo ad un quarto Ie
sue esigenze di memoria) e usare varie forme di
interpolazione.

Nelle Figure 4-11 sono riportati alcuni esempi
tratti dalle esperienze effettuatei in ogni figu­
re e riportata una terna di grafici: il primo de­
scrive l'orbita, il secondo descrive la forma di
cnda che si ottiene campicnando can la particola­
re orbita indicata la funzione f(x,y), il terzo
descrive la forma d'onda che si ottiene campionan­
do la funzione g(x,y) con la medesima orbitaj
inoltre,. nel terzo grafico e riportata per con­
frento la forma d'onda del secondo grafico (in
tratto piu scuro e segnato con circoletti); si
puo notare che i range di ampiezza del segnale
nel terzo grafico sono ~u scala diversa per Ie
forme d'onda ottenute dalla (3) e dalla (4).

Alcune osservazioni su questi esempi.

La variabilita della spettro nel tempo puo esse­
re centrollata mediante la relazione let) nelle
sue due componenti. Nella Figura 7 e un caso di
queste tipo: I (t) cresce linearmente nel tempo
e Ie orbite so~o progressivamente meno piatte e
piu raccolte; Ie forme d'onda sono rappresenta­
te per tre cicli per illustrare la variazionej
nelle altre Figu\e sono invece rappresentati so­
lo i primi cicli delle forme d'onda.

In generale, si puo vedere che al crescere del
valore di I cresce I' "energia" delle armoniche
alte; un esempio eben illustrato dalle Figure
4 e 5.

Per ottenere onde periodiche si deve usare un'or­
bita che sia una specie di loop: quando esce dal
campo di definizione deve rientrare nel punto
esatto in cui l'orbita era iniziata. Viceversa,
per ottenere onde aperiodiche e necessaria usare
orbite non cicliche, cioe che ad ogni cicIo di
scansione della tabella della funziane di due va­
riabili partano da indirizzi diversi della tabella.

Infine, e da notare la possibilita di ottenere se­
gnali costituiti solo da armoniche pari 0 dispari.
In Figura 10, appunto, e dato un esempio di orbita
che produce forme d'onda costituite solo da armo­
niche dispari; cosi anche in Figura II, dove l'or­
bita e una ellissi.

La ricerca e comunque da considerare in una fase
ancora intermedia del suo svolgimentoj i suoi obiet­
tivi ultimi saranno: l'ulteriore sperimentazione
al fine di individuare funziani di due variabili
di particolare interesse per la sintesi di suoni
musicali e della voce umana e la definizione di
metodi per l'approssimazione di forme d10nda note
mediante la tecnica di sintesi in oggetto.
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4. DISCUSS lONE DEI RISULTATI SPERIMENTALI

La prima funziane F(x,y) usata per caricare la ta­
bella nella data memory del OMX-IOOO e la seguentej
definita una funzione h(x,y} nel campo O.sx.sl

O:5y S 1 con equazione

Come e gia stato accennato, la sperimentazione
stata realizzata utilizzando l'orbita descritta
dalle relazioni (lb) e in una seconda rase da quel­
la descritta dalle relaziani (la).

1 + Y
perO:sx:s-

2
-

1 +Y
per -2-:sx:S1

(2)
{

2C;Y) x(l + Y- x),
h(x,Y) = 2C~Y) (I-x)(x -y),

(Ib)

Come si pUG vedere dal testa del microprogramma la
orbita che viene percorsa e in realta la seguente:

Per introdurre la dipendenza dal tempo di I e di
I si dovra introdurre nella memoria dati u~a ter­
z~ tabella contenente la descrizione per campioni
della funziane di inviluppo (0 due tabelle se 5i
vagliona inviluppi distinti per Ie due funziani di
ampiezza); si puP vedere qui di seguito come rea­
lizzare la dipendenza dal tempo di I. ~ e di I me-
diante un'unica funzione: It y

54. NXT
55. NXT
56. MOVD ,Xl,B, ,0
57. ADDDA ,Xl,Xl,B,1iI
58. NXT
59. NXT
60. MOVD ,X2 I B,,0
61. ADDDA X2,X2,B,IiI
62. NXT
63. MOVA Xl,X
64. NXT
65. MOVD ,X3,B,Y,D
66. MOVD ,X4,B,,0
67. ADDDA X4",S,M

68. NXT
69. MOVD ,Xl,B"D
70. MOVD .. ,S,D
71. MOVA XI",W
72. MOVA X2" ,x
73. MOVA X3",Y
74. NXT
75. ADDDA X4" ,S,M

76. MOVD ",SID
77. MOVD " ,IAI,D

punta alia locazione (16)
punta alIa locazione (17)
mette Al in Xl

somma Al e Bl e scrive in locazione (17)
punta alIa locazione (18)
punta alIa locazione (19)
mette A2 in X2
Somma A2 e B2 e scrive in locazione (19)
punta alIa locazione (20)
mette Al+B1 in X per moltiplicare
punta alIa locazione (21)
mette M in X3 e in Y per moltiplicare
mette llindirizzo del centro della tabella dell'inviluppo in X4
somma A1+B1 moltiplicati per Mean l'indirizzo del centro della
tabella dell'inviluppo e usa il risultato per indirizzare la
tabella e leggere I

punta alia locazion~'(22)

mette I in Xl
punta alIa locazione (6)

rnette I in locazione (6)
mette (~2+B2) in X per moltiplicare
mette M in Y per moltiplicare
punta alia locazione (23)
somma A2+B2 moltiplicati per M con l'indirizzo del centro gella
tabella dell'inviluppo e usa il risultato per indirizzare la
tabella e leggere I
punta alla locaZion~ (11)
mette I in lacazione (11)

y

Figura 3: parte del microprogramma per l'implementazione di I (t) e I (t)
x y

~ella memoria dati vengono caricati prima di ese­
guire i I microprogramma:

allora e possibile definire 1a funzione f(x,y) come
segue:

perO:Sx :sl, O:sy:sl
perO:sx :sl, -1:Sy:sO

per - l:sx :sO, - l:sy:sO
per -I:sx :sO, O:sy:sl

(3)

{

h(X'Y)'
h(l-x,-y),
-h(l+x,-Y),
- h(-x,y),

f(x,y)

Questa funzione rispetta 1e condizioni i}, ii),
iii}, IV) ed e definita nell'intero campo -lsx:5I.
-I:sy:sl

Variando i parametri dell'orbita (lb) 5i pos50na
otteoere segnali nella gamma audio can ca~atteri­

stiche malta differenti tra loro; e quindi stato
un obiettivo primario di questa ricerca, l'indivi­
duazione di criteri che permettessero di variare
i parametri dell'orbita determinando un segnale con
caratteristiche prefissate.

La mQmorizzazione di un sena puo e5sere ridotta ad
un solo quarto dell'intero cicIo.

- i diversi fattori di scala;
gli indiri~zi dei centri delle tre tabelle;

- le tre tabel1ej
- i valori dei dieci parametri dell'orbita;
- i parametri per il calcolo di I (t) e I (t);
- Ie locazioni di memoria di I eXI. Y

x y

Possono essere inoltre migliorati gli aspetti di
occupazione di memoria delle tabelle di funzioni
simmetriche; diminuendo l'occupazione si pUG aumen­
tare la precisione nella descrizione delle funzio­
ni.
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O. CLR ,XO.B, ,8
1- .CLR .XF.B
2. NXT
3. MOVD .Xl.B.D
4. NXT
5. MOVD ,?,2.B,D
6. NXT
7. MOVD ,X3.B.D
8. ADDDA X3,XA,B,D,W
9. NXT
10. NXT
11- MOVD .X4,B,D
12. ADDDA X4.X4.B.D.WY
13. MOVA XI""X
14. NXT
15. ADOOA X2" ,M,S

16. MOVD ",D, Y
17. MOVD " ,D,X
18. NXT
19. ADDDA XA,XA,B,M
20. NOP
21- NXT
22. MOVD ,X5,B,D
23. ADDDA X5,XC,B,D,W
24. NXT
25 •. NXT
26. MOVD ,X6,B,D
27. ADDDA X6.X6.B.D.WY
28. MOVA Xl •••• X
29. NXT
30. ADDDA X2 •• ,M.S

31- MOVD ",D,V
32. MOVD " ,O,X
33. NXT
34. ADDDA XC ••• M.X
35. MOVD ,X7,B,D
36. MOVA X7" ,,tV
37. NXT
38. ADDDA X7.XD.B.M
39. MOVD ,X8,B,O
40. MOVA XA .... X
41- MOVA X8"" Y
42. NXT
43. ADDDA XB.XE.B,M
44. MOVD .X9.B.D
45. ADDAB XD,XE,B
46. NXT
47. ADDAB X9.XF.B.S

48 .. MOVD " ,n,x
49. MOVD ",0, Y
50. NOP
51. MOVD .XF.B.M
52. MOVA XF ..... DACl
53. MOVA XF""OAC2
54-95. NOP
96. HLT

azzera il puntatore dei parametri
azzera il registro d'uscita
punta alIa locazione (1)
Xl=256=fattore di scala della tabella del sene
punta alIa locazione (2)
X2=512=indirizzo del centro della tabella del sene
punta alIa locazione (3)

X3=2f =sample increment della rampa di x
calcofa la rampa della x e la scrive come nuova fase
punta alIa locazione (4)
punta alIa 10caziene (5)
X4=F t=sample increment del senc di x
calc~la l l argomento del sene e 10 scrive come nuova fase
moltiplica per il fattore di scala
punta alIa lecazione (6)

addiziona l'indirizzo del centro tabella di F(x,y) e usa i1
risultato per indirizzare la tabella

i_I dalla locazione (6)
x

valore del sene dalla tabella
punta alIa lecazione (7)

XA=x(t)
dummy
puntaal1a locazione (8)
X5=2f t=sample increment della rampa di y
calco1a la rampa della y e la scrive come nueva fase
punta alIa 10caziene (9)

punta alla locazione (10)
X6=F t=sample increment del seno di y
ca1cbla l'argomento del seno e 10 scrive come nueva fase
moltiplica per il fattore di scala
punta alla locazione (11)
addiziona I l indirizzo del centro tabella di F(x,y) e usa il
risu1tato per indirizzare la tabella
I dalla lo~zione (11)
v~lore del seno dalla tabella
punta alla locazione (12)
XC=y(t)
X7=1250=fattore di nermalizzazione per y
1250 moltiplicato y
punta alla locazione (13)
XD=1250y+1250=y'
X8=25=fattore di normalizzaziene per x
x mo1tiplicato 25 (prima parte)
x meltiplicato 25 (Seconda parte)
punta alIa locaziene (14)
XE=25x+25=x'
X9=800=indirizzo iniziQ tabella di F(x.y)
XE=x'+y'
punta alIa locazione (15)
addizione dell'indirizzo di ini2io tabella di F(x,y) e indirizza­
~'nto nella tabella di F(x,y)
fattere di ampiezza dalla 1ecazione (15)
valore F(x,y) mo1tiplicato il fattore di ampiezza
dummy, attende i1 risultato
XF=va1ore finale
invia il va10re a1 DACl
invia i1 valore a1 DAC2
dummy. abbassano la frequenza di campionamento
termina l'esecuzione del microprogramma

Figura 2: i1 microprogramma per la sintesi can funzioni di due variabili
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Campionando la funzione F(x,y) lungo l'orbita 51
ottengono Ie forme d'onda che potranno essere pe­
r10diche 0 aperiodiche e che saranno controllate
mediante i dieci parametri qui sopra elencati.

~n_questo lavoro e stata considerata solo questa
equazione per l'orbita, rna sono state sperimentate
diverse funzioni F(x,y).

La sperimentazione e stata realizzata mediante il
sistema di analisi/sintesi di segnali audio del
Laboratorio di Informatica Musicale (vedi Fig.I).

Nei prossimi paragrafi saranno descritti l'imple­
mentazione della tecnica di sintesi mediante digi­
tal signal processor microprogrammabile (cioe il
microprogramma che realizza la funzione orbitale e
Ie tabelle delle funzioni F(x,y) ) e i risul tati
ottenuti dalla sperimentazione effettuata alIa
stato attua,le della ricerca.

seguenti unita funzionali:

- calcolo del valore di x;
- calcolo del.valore di y;

- normalizzazione della x e della y nel campo
degli interi tra 0 e 49;

- indirizzamento e prelievo del campione nella
tabella in cui e memorizzata la Y(x.y)_

Le microistruzioni 0-6 servono a caricare s~ re­
gistri del DMX-IOOO i dati che devono essere ~ti­

lizzati piu volte; Ie microistruzioni 3-8 realiz­
zano la parte di salita lineare della x (2r t pi~

x
relativa fase).

Le microistruzioni 9-19 calcolano la rimane~te par­
te della relazione x(t) mediante consultazione di

una tabella di 512 elementi in cui e stato carica­

to il seno e sommano il valore trovato a q~ell~

ottenuto precedentemente can la ra~pa_

4 AID GenRad a 12 bit

(acquisiziona audio)

tastiera e
videografico
Tektronix

(analisi spettrale.,
colloquio,
controllo DMX-1000)

D.14.S. DI4X-1000

con 2 D/A a 16 bit

(sintesi audioJ

Figura 1: Schema del sistema di elaborazione utilizzato~

3. IMPLEMENTAZIONE SU DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

MICROPROGRAMMAIlILE

E' stato sviluppato un microprogramma per il digi­
tal signal processor D_M.5. DMX-IOOO che rea1izza
la tecnica d1 sintesi basata sulla campionatura di
funziohi di due variabili.

Questo microprogramma ha la funzione di eseguire
l'orbita consultando una tabella in cui e memoriz­
zata 1a funzione F(x,y) precedentemente caricata
nella memoria dati del DMX-IOOO. L'orbita e deter­
minata mediante i parametri che vengono passati al
DMX-IOOO direttamente da tastiera via elaboratore
DEC PDP 11134.

5i ha poi la possibili ta di rlacqulS1re il segnale
genera to mediante il DMX-IOOO mediante convertito­
ri AID e quindi di memorizzarl0, analizzarl0 spet­
tralmente, ecc.

In Fig.2 e riportato il testo del microprogramma
di cui viene data qui una breve descrizione; il

codice del microprogramma e scri tto nell' assellnbler
del DMX-1000.

La struttura del microprogramma e costi tui ta dalle
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in un vettore di 2500 ele~enti ~5~ z 5~P~ ~~ ~we­
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SINTESI DI SUONI F;,j COfj ;~ODUI.:ANTE I'~ODULATA

G. D~ POll

Centro di Sonologia Computazionale - Istituto di Elettrotecnica e di Elettronica
Universita di Padova,

Viene anaz'izzata una estensione della tecnica di sintesi dei suoni per modulazione di frequen­
ZQ, in cui a Sl~ volta la modulante e modulata. Sana trattati separatamente i casi corrispon­
denti a modulazione di fase e di frequenza e sono discusse le modalitd di implementazione.Que
sta tecnica arricchisce le possibiUtd deUa modulazione di frequenza sempUce e risuUa inoI
tre particolarmente interessante in quanta esiste un algoritmo che consente di analizzare un
lUona secondo questo modeUo, ricavando la frequenza e l 'andamento deU'indice di modulazione
di due 0 piu modulatori sinusoidaU annidati.

e sviluppando poi rispetto al secondo

sen2n(f +if +jf )t
c 1 2

v j f 0o

Ei J
i

(1
2
)sen[hf

c
t+

+ i· (2nf
2
t+I

2
sen2nf

2
t)]

II risultato puo essere interpretato corne se cia­
scuna parziale prodotta dal primo modulatore sia
a sua volta modulata dal secondo modulatore can
indice di modulazione iT . Sana pre senti tutte Ie
parziali a frequenza If lif ±jf 1 can ampiezza
J (I ).J (i'1 ) c d~ve ~raticamente

i 2 j 2

o ~ i~ 1
1

e 0 ~ i~ I
1

-I
Z

' La massima frequenza si-

gnificativa e pertanto f
e

+1
1

IfZ+1ZfZ\' Si pUO 05­

servare ehe Ie bande lateral~ prodotte dal secondo
modulatore sano tanto pili larghe, quanta pili' ei si
distanzia dalla portante, rnentre sono assenti quel
Ie attorno la portante (v.Fig. 1). Infatti 58 i=O

'E' utile confrontare questi risultati can il easo
di modulazione di fase con la somma di due sinusoi
di (due modulatori in parallelo). si ha ehe

1. 1NTRODUZ10NE

Nella sintesi numerica del suono si e dimostrato
molta efficace l'uso di tecniche non lineari, in
quanta con la variazione di pochi parametri si po~

sana controllare Ie caratteristiche complessive

del suono generato / 1 I. Fra queste risultano pa~

ticolarmente stimolanti nelle applicazioni musica­
Ii Ie tecniche in cui il segnale prodotto dipende
da due 0 piu segnali sinusoidali. Esso infatti a­
vra parziali con frequenza che dipende dal1e due
frequenze dell t ingresso. Regolando il lora rappo~

to e possibile ottenere tutta una gamma di suoni
ehe possono essere completamente periodici, a so­
lo can alcune armoniche fino a inarmonici e al ru­
more.

La p~u importante e pili diffusa fra queste teen i­
che e la modulazione di frequenza I Z I. Sono sta­
te proposte varie estensioni consistenti nell'usa­
re due a piu portanti I Z lola sOnmla' d:t, due a
pili modulanti sinusoidali I 3,4 I.Una ulteriore
estensione che usa una modulante, a sua volta mo­
dulata, e stata talvolta usata praticamente I 5,6~

rna mai analizzata soddisfacentemente dal punta di
vista teorico. Anzi Kendall I 5 laveva riscontra­
to alcuni problemi nel suo usa. In questa lavoro
ci si propone di studiare Ie caratteristiche di
questa tecnica e la sua irnplernentazione, fornendo
anche delle indica10ni per la scelta dei parametri.

2. MODULAZ10NE D1 FASE

La realizzazione dell'algoritmo come modulazione
di fase 0 di frequenza presenta alcune diversita,
per cui e opportuno trattarle separatamente. Con­
sideriamo la modulazione di fase in cui la modula~

te sia a sua volta modulata in fase (due modulato­
ri in serie).

II segnale e data da

(3)

=E E, J (I ).J (I )'sen2 (f +if +jf )t
i]ilj2 c12

Come si puo vedere 10 spettro e molto simile ed ha
la stessa struttura armonica. Sono cioe presenti
aneora Ie parziali a frequenza I fc±ifz±jf21 rna can
arnpiezza

(1)

Sviluppando con Ie funzioni di Bessel rispetto al
primo rnodulatore si ottiene

can 0 ~ i<1
1

e 0 ~ j ~ 1
2

A parita di indiei di modulazione la banda e pili
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OdB

-20dB

-40dB

-60dB

-80dB I I I I I

Ad esernpio se f
1

ZOOHz e f
Z

= 300H
Z

risulta

f 1 N
1 Z

da cui f= N
Z

= 3' = 100Hz.
f

Z
m

Se = 100 Hz 10 spettro sara del tipo[100±Kl00[=
=i108, la fondamentale f = 100Hz il rapporto

o

Risulta pertanto che un N caratterizza la distan­
za delle parziali e che i~ particolare se N e u­
guale ad uno, il suono e periodico e sono p~esente
tutte Ie armoniche; se N e uguale a due sana pre­
senti solo Ie armoniche ~ispari; se N e uguale a
tre mancano Ie armoniche multiple di ~re. Valgono
anche per questa caso Ie considerazioni nelle fa­
miglie di suoni in base ai rapporti / 7 /.

e sana presenti tutte Ie parziali a frequenza

Tutto questa vale tanto piil N.
1

e N sono piccoli.
Altrimenti la fondarnentale r1sulta

2
molto bassa e

non ricostruibile dall'orecchio e Ie parziali sa­
na sparpagliate sull'inteso spettro. 5e Ie ugua­
glianze con rapporti sernplici sana verificate ap­
prossimativamente, si creano battimenti fra Ie va­
rie componenti che rendono il suono vivo ed in can
tinua evoluzione.

un

con K intero

Fig. 1. Spettro prodotto da due modulatori' di fase in serie (N1/NZ = 8/ll.
f N

, c c
Pertanto se 11 rapporto ~ N puo essere e-

m m
spresso come numero razionale, risulta ehe la £on­
damentale del suono generato vale

f f
f = MCD(£ f) = ---"- = --!!'.

a c'm N N
c m

prodotte dai due modulatori sono tutte
f . La spettro pertanto ha una struttu

m

ristretta e l'energia piu concentrata verso la po~

tante.

5i tratta quindi di analizzare un suono composto
da parziali can frequenza !'f

c
±if

1
±j£z!.

5e il rapparto tra Ie due frequenze £1 e Z
nurnero razianale essa puo essere espresso come

3. CARATTERISTICHE DELLO SPETTRO If
c
±if

1
±jf

Z
[

Prima di procedere all'analisi e opportuno studia­
re l'in£luenza delle varie £requenze sulla struttu
ra armonica della spettro prodotto. In genere in-­
£atti vengono tenute costanti Ie frequenze delle
portanti a delle modulanti, mentre viene variata
l'ampiezza di quest'ultima chiamata a indice di
rnodulazione.

da cui si ricava che il massimo romunr divisore
tra £1 e £2 risulta essere f

m
= -!. = -1:.. Ossia

N
1

N
Z

che e quella nota della podulazione di frequenza
semplice in cui al posto della £requenza'della mo­
dulante e stato sostituito il massimo camune divi­
sore tra Ie frequenze delle due rnodulanti. Valgono
quindi anche per questi spettri Ie possibilita dei
suoni FM.

Ie parziali
multiple di
ra del tipo
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Sintesi di suoni FH can modulante modulata

Se f = 101Hz allora 10 spettro e del tipo
c

110l±K1ool = li·100±1 I; ogni armonica e composta
da due sinusoidi distanti 2Hz ehe battono tra lora.

5e f 150Hz allora 10 spettro e del tipo
I150fKl001 , la fondamentale e f = 50Hz e il rap­
porto N / N = 3/2, per cui song presenti solo Ie
armoniefie dTspari.

Bisogna quindi utilizzare la pulsazione istantanea
ehp~ si rieava dalla fase can

in sampling increment), l'espressione calcolata e,
eonsiderando per semplicita i segnali eontinui,

t

¢(t) =J w(t)dt
o

t

A*F( J w(t)dt)
o

A*F(q,(t»s (t)

1 . Sono presenti quindi tutte Ie armoniche.
1

N
c

N
m

Per l'implementazione d~lla modulazione di £ase
con linguaggi tipo MUSIC V conviene ricorrere al­
l'oscillatore a tre ingressi OSC3 (Fig.2). Gli in­
gressi sono l'ampiezza A, la frequenza in sampling
increment (Si) e la variazione della fase (~~). Ha
inoltre una variabile di urto per la fase istanta­
nea. L'algoritmo realizzato e il seguente

wet) = d¢(t)
dt

Detta ~l(t) la fase istantanea della l
a

modulante

~(t) la fase istantanea della portante risulta

4. IMPLEMENTAZIONE.

(5) w t+I sen(¢ (t»
c 1 1

Lo schema ehe realizza queste espressioni e illu­
strata in Fig. 4 dove si nota ehe l'ampiezza del
primo modulatore e ottenuta moltiplicando l'indi­
ce di modulazione I per la pulsazione istantanea
~g(t). Questa moltiplicazione puo essere evitata

(¢l(t»
t'

w +I get) ·cos (r g(t)dt)
c 1 0

wet} = dq,(t) =
d,t

(7)

(6)

~ dexe ora ritrovare la pulsazione istantanea del­
la 1 modulante (g(t»e quello della portante (~t»

d¢ 1(t)

get} =~ = wl+IZ Wz cos wzt

d¢ 1(t)
w + I ---. cos

c 1 dt

"Fig. 2 modulo OSC 3 II

IP -+- ¢ + Si

u -+- A * F(q>+II¢)

La realizzazione della modulazione di fase in
serie e illustrata in Fig. 3.

"Fig. 3 modulazione di fase in fase in serie rea­
lizzata con 05C 3".

Spes so nei linguaggi di sintesiquesto modulo non
e disponibile. 5tudiamo quindi corne implementare
questa tecnica con l'oscillatore normale OSC COman
dato in frequenza.

5e gli ingressi sana A (ampiezza) e w (pulsazione
"Fig. 4 modulazione di fase in serie realizzata

can ascII.
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solo se l'indice di rnodulazione e unitario.

5. MODULAZIONE DI FREQUENZA

Lo schema di figura 4 realizza una modulazione di
frequenza equivalente alIa rnodulazione di fase esa
minata precedentemente.

Esarniniamo ora cosa succede se si adatta 10 schema
di fig. 5 in cui si e eliminata la moltiplicazione
di 1

1
per get). L'ampiezza del primo modulatore

non dipende piu dal secondo modulatore, ed e po­
sta uguale I

l
w

l
, in analogia alIa FM normale.

"Fig. 5 modulazione di frequenza in serie"

Per analizzare l'effetto conviene cercare di tro­
vare la corrispondente modulazione di fase. La
pulsazione get) e la fase istantanea ~'1 (t) del pri­
mo modulatore sana ancora date da (4) e (6), men­
tre e diversa la pulsazione istantanea ~(t) della
portante.

;;;( t)

(8)

come se avessimo la somma di molte modulanti di
fase can frequenza w

1
±Kw

Z
e ampiezza

w
1J(r)-r----

K Z 1 wtKwz

Nel caso precedente della modulaziane di fase pr~

cedendo analogamente nell'analisi risulta

(10)

E' come se si avessero Ie stesse modulanti di
prima rna can ampiezza

che non dipende dalla frequenza. Quindi mentre
nella modulazione di fase Ie modulanti hanna arn­
piezze simrnetriche attarno ad w , in quella di

'.. .1.
frequenza esse sono d~slm~etr~cbe. Le amplezze
risultano maggiori per -~ <K<O, per gli altri

wz
valori sono inferiari. L'energia cioe tende a con
centrarsi attarno alIa portante. Questa effetta
puo essere vista confrontando 10 spettro di Fig.6
pradotto da due modulatori di fase in serie, can
quello di fig. 7 prodotto da due modulatori di
frequenza in serie. Gli indici di modulazione sa­
na uguali e il rapportolN /N = 8/5.
Se w »w Ie due espressi~ni2tendono a coincidere
corne

l
puo

Z
essere vista confrontando la Fig. 1,

spettro prodotto can due rnadulatori di fase, can
quello di Fig.8, due modulatori di frequenza. In
questa casa N IN = 8/1. Come si puo notare essi
sana praticamJnt~ coincidenti.

In pratica Ie rnodulanti'significative sana quel­
Ie can -M<K<M dove M=1 . E' possibile quindi svi­
luppare ancora il segn~le prodotto dalla modul~
zione di frequenza can Ie funzioni di Bessel

~(t) = sen (~(t))

H

rr.J [r w
H~ Ki 1 w +iw

1 2

J. (r?)J - sen(w +E.K. (w +iw ))t
1 _ C ~ 1 1 2

L'espressione finale e piuttosto complicata. Gli
spettri che risultano nei due casi hanna la stes­
sa struttura can diversa ampiezza delle singole
componenti, che risultano meno simrnetricbe nella
rnodulazione di frequenza.

La fase istantanea della portante ~(t) risulta:

in quanta essendo la serie di funzioni continue to
talmente convergenti in \O,t[ e lecita l'integra­
zione per serie. Questa espressione indica che e

(9)

t
I ;;;(t) dt

o
I w

_1_1_ -sen
w

l
+Kw

Z

w t + E lJ (r )­
c K K 2

A questa punta e possibile esaminare e risolvere
il problema incontrato da Kendall /5/. Egli not~

va che spesso Ie due modulanti in serie producev~

no una componente a OHz, cbe sommandosi alIa por­
tante produce degli spostarnenti casuali della fr~

quenza della portante, rovinando COS1 completarne~

te i rapporti e quindi Ie caratteristiche arrnoni­
che del suono prodotto. Egli eliminava questa in­
conveniente inserendo un filtro notch all'uscita
del primo modulatore per eliminare la componente
a OHz.
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OdB

-20dB

-40dB

-60dB

I

I II II I
IIFig. 6 Spettro prodotto da due rnodulatori di fase in serie (Nl!NZ

OdB

-20dB

8/5) ."

-60dB

-40dB

II III i I III

"Fig. 7 Spettro prodotto da due modulatori di frequenza in serie (Nl!NZ 8/5). "

Se ora esam1n1arno la pulsazione istantanea della
portante nella modulazione di frequenza (8) si o~

serva che un termine costante, prodotto dalle mo­
dulaziani si ha se.c'e un K tale che wl+KwZ=O.

Questa termine costante vale

e come si vede dipende dai due indici di modulazio
ne. Questa fatto quindi si verifica solo se wl e

w1 w1
multipla di Wz cioe wz = 11 e in quanta Ie modu

lanti equivalenti in (8) sana di tipo caseno. Si
puo quindi ovviare facilmente a questa problema
panendo un sena nella tabella del primo madulato-

re mentre il secondo modplatore resta di tipo co­
seno. Allora Ie modulanti sana tutte.di tipo seno
e essendo sen(D) = 0, il termine costante e nullo.

Questa problema non si presenta nella modulazione
di fase in quanta da (10) risulta

wet) ~ d¢(t) ~ w +E J (r )·r ·(w +Kw ).
dt c K K 2 1 1 2

e si vede che l'unico- termine nella sornmatoria che
puo essere costante nel tempo quando wl+KwZ=O ri­
sulta di ampiezza nulla in quanta proprio moltip1i

cato per w
1

+Kw
Z

'
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OdB

-20dB

I I I-SOdB

-40dB

-60dB

"Fig. 8 Spettro prodotto cia due rnodu"1.atori di frequenza in serie (N1/N2 8/1) ."

II problema delle fasi iniziali delle varie modu­
lanti e piuttosto complicato e tranne casi part i­
colari non molta importante.
InfattiOnella modulazione di fase se Ie fasi ini-.
ziali rispetto al seno della portante e delle
modulanti sono· sfasate rispettivamente di

~,a e y, tutte Ie componenti spettrali restano i­
nalterate in frequenza ed ampiezza; cambia &010
la fase delle parziali risultanti rispetto il se­
no che, per la componente individuata dagli indi­
ci K

1
e K

2
, valoe o=u+K18+K/, Questa fase ha. im­

portanza solo nel fare la somma tra componentl a
frequenza positiva e negativa coincidenti.

Anche nella modulazione di frequenza si ha un ca~

biamento delle fasi reciproche delle parziali ri­
sultanti, che dipende oltre che dalle fasi inizia­
Ii, dagli indici di modulazione.

ne delle varie operazioni per cui nella realizza­
zione hardware con pipeline alcune possono essere
piu efficaci di altre.

La modulazione di fase a di frequenza semplice ri­
chiede 3 addizionatori, 1 moltiplicatore e 2 tabel
Ie.

L1 uso di una modulante e di due portanti invece ri­
chiede 6 addizionatori, 2 moltiplicatori e 3 tabel
Ie e cioe richiesro un addizionatore supplernentare.
Ne risulta perc una maggiore liberta nella costru­
zione della spettro. Per ogni portante aggiunta so
n; richiesti 3 addizionatori, rnoltiplicatore e 1
tabella.

L'uso piu sofisticato richiede che l'indice di mo­
dulazione per ogni portante possa essere diverso.
E' necessaria pertanto una moltiplicazione in piu.

6. CONFRONTO FRA IL NUMERO DI OPERAZIONI. 7. CONCLUSIONI

Confrontiamo ora il numero di operazioni elementa­
ri / 8 / necessarie nell'implementazione con que!
10 degli altri tipi di modulazione.

Per Ie modulazioni di fase 0 di frequenza in serie
sana necessari 5 addizioni, 2 moltiplicazioni e 3
ricerche in tabella. Nella implementazione della
modulazione di fase con gli oscillatori (Fig. 4)
e necessario un moltiplicatore in piu se 1

1
#1.

Anche la modulazionc can la somma di due sinusoidi
(sia di fase che di frequenza) richiede 10 stesso
numero di operazioni 5 addizionatori, 2 moltipli­
catori e 3 tabelle.

Nelle varie implementazioni cambia ovviamente llor

E'stata analizzata la modulazione di fase e di fre
quenza con modulante modulata.

Questa tecnica risulta stimolante in quanta poten_
do lavorare can tre frequenze f , £ e £2 si pos­
sono stabilire relazioni armonighe tra Ie compone~
ti piu varie che can la modulazione di frequenza
semplice. lnoltre avendo a disposizione due indi­
ci di modulazione si possono realizzare molte so~

tili differenze nel tipo di attacco e nella evolu­
zione dinamica. La banda della spettro non e piu
bruscamente limitata e l'impiezza delle parziali
non scende piu rapidamente a zero, rna decresce piu
lentamente in modo simile a quanta avviene nei suo
ni degli strumenti musicali. 1noltre se i rappor-
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ti vengono leggermente perturbati si creano inte­
res santi battimenti a diverse periodicita tra Ie
componenti, contribuendo alIa fluttuazione spettr~

Ie ehe e un parametro fondamentale del timbro.

Queste proprieta sono condivise anche dalla modu­
lazione can la somma di due sinusoidi, che perc
ha uno spettro pili regolare.

Quello perc che e veramente importante in questa
tecnica e l'esistenza di un algaritmo, propasto
da Justice / 9 /, che consente l'analisi di un
segnale qualsiasi secondo questa madelIa e di ri­
cavare la frequenza e l'andamento dell'indice di
due 0 pili modulatori sinusoidali da fase in serie.
Non esiste invece un algoritmo simile per gli al­
tri tipi di modulazione di fase a frequenza. Cia
significa che in questa caso e possibile riprodu~

re fedelmente qualsiasi suono a di ricevere i pa­
rametri senza dover procedere per tentativi, come
si fa normalmente con la modulazione di frequenza.
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SINTESI DELLA VOCE CON IL PROCESSORE DIGITALE 41

L. FRIGO, S. SAPIR, T. SINIGAGLIA
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Con questa laoo1"'o si e vol-uto T'ealizzQl"'e un sistema di sintes'l: del-La voce uti7/iz::.wndo 'il pl'o .....
ceSSOl"'e 4-i castruita da G. Di Giugno presso r'IRCAlv} di PaT'igi. L'analisi del segnale vocale SU~

cess'ivamente sintetizzato e stata condotta utilizzando alcuni prograrJlJ7l1: gia disponib'ili, 1: que:!..
li si basano sulla tecnica del-Za Pl"'edizione Lineare. It problema prineipale che si e dovuto at
frontare e stato quelZo di simuZal"e una shztesi a 8KHZ con it pI>ocessore 4i~ La cui frequenza
e 16KHz.

1. ANALISI E SUITESI DEL SEGNALE VOCALE

E' malta difficile costruire un madelia accurato

dell'apparato di fonazione del1'uomo, in quanta e~

so preseata caratteris·tiche di continua variabili­
ta nel tempo, in dipendenza della particolare se­
quenza di suoni che vengono prodotti.

Tuttavia, a causa dell'inerzia degli organi arti­
colatori coinvolti, la velocita di variazione del
tratto vocale e lenta, per cui si PUQ ritenere che
la sua configurazione resti all'insirca fissa per
intervalli di tempo dell'ordine di 10~20 ms (ipo­
tesi di quasi-stazionarietb.).

II segnale voeale, quindi, puo essere suddiviso in
tanti piccoli framnenti ("frames"), ad ognuno dei
quali corrisponde una certa configuraziane stazio­
naria dell'apparato di £onazione.

* l'indice di vocalizzazione (suono vocalizzatol
non vocal izzato)

* il periodo di pitch (se il suono e vocalizzato)
* l'ampiezza del segnale
* gli N coefficienti del filtro (dove N e l'ordi

ne del filtro)

L'ordine N del filtro di sintesi va fissato in ba
se alIa qualita del segnale ehe si vuole ottenere;
un valore standard e 10~12 con una frequenza di
campionamento 'di 8~10KHz.

Possono essere costruite innumerevoli realizzazi~

ni del filtro di sintesi; la struttura che e sta­
ta adottata e guella del traliceio (vedi Fig.1-Z),
la quale corrisponde ad una descrizione del tr~t­
to vocale in termini di tuba acustico a sezione
non uniforme.

Cellu H

(

.<
Z

'X- KZ

~z..t
(

If\!. ~::><1Cel\u

"Fig.1-1 Madella semplificato de-I tratto vocale"

Un madelIa semplificata di tale canfigurazione PUQ
essere guella mostrata in Fig. 1-1, un filtra dig:!:..
tale a soli poli (detto filtro di sintesi) viene e~

citato da un segnale opportuno e farnisee in usci­

ta il segnale vocale.

Se si vuole ottenere un suono vocalizzato (ossia
quasi periodica), allora il segnale di eccitazione
e una sequenza di impulsi periodici, can periodo
pari a quello della frequenza fondamentale del suo
no (periado di pitch); se, invece, si vuale otten;
re un suono non vocalizzato (ossia aperiodico), a1
lora il segnale di eccitazione e aleatorio con sp;t
tro bianco. -

Quindi la struttura di ,sintesi e completamente de­
finita da un ristretto numero di parametri:

"Fig. 1-2 Struttura a traliccio del filtro di sintesi"

II numero di celIe che formano il traliccio e pa­
ri all'ordine del filtro; ciascuna di esse e for­
mata da due somma tori , da due moltiplicatori (can
10 stesso coefficiente moltiplicativo, rna cambia­
to di segno) e da un elemento di ritardo.

I coefficienti moltiplicativi utilizzati sana det-
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ti coefficienti di riflessione e go dono tutti de~

la proprieta di essere strettamente minori di 1;
essi pe~mettono di d~finire in modo completo il
filtro di sintesi.

Come si pUG notare dalla Fig. 1-2, tale tipo di
realizzazione risulta essere modulare e di facile
implementazione.

sulla base di quanta detto, un frame di segnale va
cale puo essere sintetizzato qualora siano nati
gli N+3 Rarametri specificati sopra.

Quindi, se si vuole riprodurre un certo segnale va
cale, bisognera innanzitutto suddividerlo in fra-­
mes ed estrarre per ognuno di essi i corrisponden­
ti parametri (fase di analisi); successivamente
questi verranno progressivamente inviati alIa strut
tura disintesi (fase di sintesi). -

I prograrnmi da noi realizzati can l'aiuto di altre
persone /1,4,5/ permettono di effettuare l'analisi
di un qualsiasi segnale vocale (suono elementare,
parola, oppure frase), usanda il metoda della Pre
diziane Lineare.

Ciascun campione del segnale vocale viene "stima­
to" eseguendo una combinazione lineare degli N cam
pioni precedenti; minimizzando l'errore quadratic~
di tale stima, si ottiene un sistema di equazioni,
la cui risoluzione fornisce gli N coefficienti di
riflessione.

All'utente e lasciata la facolta di definire tutte
Ie caratteristiche can cui l'analisi deve essere
condotta; in particolare egli puo scegliere:

la frequenza di campionamento (8, a 10KHz)
il tipo di analisi (sincrona, 0 asincrona can
il pitch)

- la lunghezza della finestra di segnale usata per
l'estrazione del pitch
il tipo e la lunghezza della finestra usata per
l'estrazione dei coefficienti di riflessione
il passo di avanzamento di queste finestre (as
sia 1a durata del frame) ­
l'ordine del filtro predittore (pari all'ordine
del filtro di sintesi).

In generale si ottengono risultati migliori se si
effettua un filtraggio preliminare di tipo
to suI segnale che deve essere analizzato (opera­
zione di preenfasi); l'utente puo sceg1iere se ef­
fettuare 0 no questo filtraggio e in quale misura
(fat tore di preenfasi).

Una volta definite Ie modalita di analisi, e pos­
sibile seguire frame per frame 10 svolgimento del­
le varie operazioni, visua1izzando, se desiderata,
Ie finestre di segnale, il lora spettro, la rispo
sta in frequenza del filtro di sintesi, i risulta=
ti numerici ottenuti (Fig.1-3 e Fig. 1-4).

Su richiesta dell'utente i dati e i grafici possa­
no essere stampati 0 visualizzati su altri disposi
tivi di uscita grafica (plotter a videografico).

In tal modo e possibile effettuare l'analisi di un
segnale voca1e secondo Ie modalita volute e segui~

ne dettagliatamente 10 svolgimento.

Sono stati sviluppati, poi, altri programmi, che
permettono di visualizzare e corre8eere i ri.sulta-

ti ottenuti nella fase di analisi.
Questo permette all'utente di verificare che essi
siano corretti, di effettuarvi eventuali correzio
ni e, comunque, di modificarli a suo piacimento.

Prima di effettuare queste operazioni e possibile
visualizzare la risposta in frequenza del filtro
di sintesi corrispondente a ciascun frame.

Se richiesta, possono essere forniti anche gli an
damenti complessivi e sovrapposti della potenza
del segnale analizzato e del valore di pitch es~

to.

Questa pUG servire per una prima rudimentale veri
fica sulla correttezza dei valori di pitch estrat
ti; infatti i suoni vocalizzati hanno in general;
potenza elevata, mentre quelli non vacalizzati la
hanna bassa.

2. S1NTES1 CON 1L S1STE~~ 4i

2.1. Caratteristiche generali del sistema 4i
II processore numerico 4i permette di realizzare
la sintesi vocale in tempo reale. Esso e comanda­
to, per quanta riguarda 1a realizzazione dell'alg~

ritmo di sintesi e l'aggiornamento dei parametri
che 10 caratterizzano, da un elaboratore PDP 11/34.
AIl'interno del 4i e disponibile il seguente in­
sieme di moduli di base:

32 generatari di funzione a tre ingressi (Fig.
2-1a)

32 generatari di funzione a due ingressi (Fig.
2-1b)

- 96 moltiplicatori/sornmatori (Fig. 2-1c)
- 32 unita logiche (Fig. 2-1d)
- 32 timer

II processare 4i funziona ad una frequenza di ca~

pionamento di 16KHz: tutti i moduli descritti pr~

cedentemente possono essere contemparaneamente uti
lizzati nell'elaborazione di ogni singo1o campio--­
ne. Per quanta riguarda l'interconnessione tra i
moduli base utilizzati nell'algoritmo di sintesi
e stato utilizzato un apposito linguaggio di co­
mandi, proprio del sistema 4i. II controllo del
processore e l'aggiornamento dei dati che permet­
tono di definire i1 filtro di sintesi e la sua ec
citazione, sono stati realizzati can un programma
scritto nel linguaggio FORTRAN IV.

2.2. Problemi relativi all'interfaccia analisi-sin-
tesi.

Data che la larghezza di banda di un segnale voca­
Ie e approssimativamente limitata a 4-SKHz, la sua
acquisizione e in genere fatta con una frequenza
di campionamento pari ad 8-10 KHz. Questi valori
si,discostano molto dal clock interno del sistema
4i, la cui frequenza e pari a 16KHz.

Supponiamo, per ora, di avere a dispasizione un
sintetizzatore la cui frequenza di campionamento
sia Fc =8KHz e ammettiamo di generare, a part ire
da un certo insieme di parametri prodotto dai pro
grammi di analisi, il segnale y (nT ), T =1/F ri­
portato in Fig. 2-2a. II suo anJamegto s~ettr~le
e presentato in Fig. 2-2b.

Se, a parita di altre condizioni, si cambia la fre

107



-o
00

FRAnE N•• 3

OR I GI NAL INPUT WAUEFORn

FRAnE N.15

OR I GI NAL INPUT WAUEFORn

w
w

0
~

~

N

W

'"=' gt-

...J
00-

I:
II:

w,

~

N,

~

la.oo 5.00 10.00 15.00 ~.DO ~DD ~.oo ~DO U.OO

~l I r I

w
'"='t-

...J
0­
I:
II:

~\ , , , , ! , , , I
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

'"t-.

"rt

:.:,..-
P­
ro
>­
>­
~

~
o
n
ro
n
o

"t--
>-

'0
~
o
n
:.:
<n
o
~
ro
P­
t-­

CN,...
rt
~

>­
ro

-'"
t--

5.004.504.001.50 2.00 2.50 3.00 3.50
FREQUEI~CY (KHZ)

1. 000.500.00
Ol
~

~

~

TInE <ns)

ORIGINAL SIGNAL AND SYNTHESIS FILTER SPECTRA

5l

:;

:;

::

'""'0
~;

>­
LLo
LL':
~

-

1----

{f.r-:····-j--+._j _

.~ .".. -- -" ~._-

I, .. _+
~-i --I ~t-_·-

\-l -j--

I

!
i

I I I lI I
"

I , ,
5.00

, , , ,
"'> • .,u

TIME <nS)

:; t---.

ORIGINAL SIGNAL AND SYNTHESIS FILTER SPECTRA

N.,
'""'~
20-

~~ I
~~ ~--T--

'f --\-1

~ -=p=ttLr~r
~ -+-++++T ··r-
10 . 00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 A ......

FREQUENCY (KHZ)

"Fig. 1-3 Frame di una lei e spettro corrispondente." "Fig. 1-4 Frame di una If/ e spettro corrispondente."



L. Frigo, S. Sapir, T. Sinigaglia

x V too

FlJrJA SUNil 1=i.Jl\le. SI.ItIe. P

- Q.,-
_ b_ -C-

_d _ - e. -

32, lWA ~t fOrJ! ~, tiLT ~l LI)~\ ~ 11'1
"Fig. 2-1 Hoduli di base del processore 4i. 1I

0..) b)

C)

~)

-t-......,IT...L-L,-,----------4 ..

"Fig. 2-2 influenza della frequenza di campionamento
suI segnale sintetizzato".
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Sintesi della voce can il processore digitale 4i

quenza di campionamento portandola a F~ =2Fc ' si
ottiene il segnale y?(nT~ ), T~ =1 /F~ di Fig.2-2c.
I singoli campioni generati sana gli stessi di pri
rna, rna diverso e il periodo di campionamento. An­
che il contenuto spettrale di Y2(nTd) e diverso.
Infatti

La (2.1) corrisponde, infatti, al sistema

il cui andamento e riportato inFig. 2-2e. La sua
trasformata Zeta e,dato che i campioni dispari sa­
na nulli:

Questa risultato porta alIa Fig. 2-2d. Da essa si
nota che il segnale YZ(nT~) presenta caratteristi­
che fisiche assai diverse dal precedente.
A partire da Y,(nTc), definiamo il segnale

~T'E y?(nT')z-rl1 .
cn _ c z:eJ2TI f/F~

T' T I

c -n c f
= -. T E Y (nT)z I . f/ZF =-T Y1(-Z)

Tc c n 1 c z=eJ2TI c c

difficilmente realizzabi­
quanto, data che la fre­
e fissa e pari a F~ = +­

c
filtro, si dovrebbe pr~

permetta l'aggiornamen­
ogni due periodi di

soluzione e pero
processore 4i in
di funzioqamento

invece di ritardi elementari.

(Z.3) Y3(z) = t Y
1

(zZ) = t H(zZ) X (zZ)

dove H(ZZ) corrisponde al filtro di sintesi realiz
zato utilizzando ritardi doppi ~ 2T~ ~

La relazione (Z.3) corrisponde al sistema

una volta implementato il
vedere un dispositivo che
to del filtro stesso solo
clock T~.

La rftazi1ne (2.2) corrisponde a scrivere, data

che ~ =? '
c -

Questa
Ie nel
quanza

y (ZnT') = y (nT )
3 c 1 c

y ((Zn+llT') = 0
3 c

(Z.1)

Questa relazione e graficamente illustrata in Fig.
Z-Zf.

Infine, dalla (Z .1)

Y
3

(z)
T' +00 -Zn

T -£nY1 (nTc)z
(Z. Z)

Tc c
T'

= _,=- Y (zZ) -1
::T'con z

T 1 c
c

Allora

X(nT') (nT')
c 3 c

-tt--ee---I FILTRO CON _
"]; RITARDI

DOPPI
T

¢ ---r"'=~
c Z

"Fig. 2.3 Struttura dello strumento di sintesi"

/I'DICE.
• oj C.AUn-m.

(Lvocl

che e stato quello effettivamente realizzato.

II fat tore ~ = l non da fastidio in quanto e
Tc 2

sufficiente agire suI segnale di uscita can un po­
tenziometro.

2.3. Realizzazione dell'algoritmo di sintesi.
L'algoritmo di sintesi realizzato nel processore
4i e descritto in figura 2.3

T'

Y
1

(z)1 ~---'=.y(f)
. Z1Tf T 1

z=e J F c
c

Y (z)\
1 .hf Z

z=(eJ F~)

T'
c

T
c

T
c

T'
c

La (2.1) e l'impiego di un filtro passa basso can
frequenza di taglio pari F~ consentono quindi di

realizzare un sistema di ~ntesi can frequenza di
campionamento F~ = 2Fc ' a partire da parametri ri­
cavati da una analisi di segnale acquisito can fr~

quenza F .A questa proposito si noti che un siste­
ma di acquisizione dati funzionante a una certa
frequenza F , e assai meno costoso di un sistema
capace di funzionare a una frequenza doppia.
Le relazioni (2.1), (2.2) suggeriscono due diverse
realizzazioni.
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J08/RT11
R RESET
R ~JRF 4K
SIN.FUN
1
R 41
COHf'116

strumento LPC lavora col programma
locazione ordine predittore
coef.di riflessione
fattore di preenfasi
dura ta frame
pitch in sample increment
output di DELT(sen.impulsi)
indice di vocalizzazione
guadagno del filtro VOCE
output RAND
output SIHTCH
input filtro VOCE 0 autput molt.
output del seno di OSCA
reazione dell 'DSCA
decremento del contatore LUrn

LPC4I
: 10
:11 .. 24
:25
:26
:27
:34
:28
:29
:100
:31
:32
:35
:36
:37

1~RIT10

o
OSCA
DELT
RAND
SI~IT

HULT1
VOCE
LUrll
COH:j
1 'ordine
I~RIT100

1
tvRIT37
177777
CHAN1
CHAN2
CHAN3
CHAN4
SYON
EOJ

14
27,4,36,36,1,35
35,34
100
34, 100,28,31
31,29,32,4
10,32,33,11 ,25
26,37,4,26

del filtro ~ fissato a 12 poli

o
32
33
34
35

TABELLA

Vediamo ora brevemente la.struttura e la funzione
di ognuno dei singoli moduli della figura 2.3.

- VOCE : realizza il filtro di sintesi mediante la
struttura a traliccio presentata nel capitolo 1.
Come visto esso e compos to da una cascata di eel
Ie elementari (Fig.2-4a) ciascuna delle quali n~

cess ita di due moltiplieatori/sommatori e di un
generatore di funzione per realizzare un modulo
di ritardo. II ritardo doppio (2T~) consente, c~

me detto nel paragrafo 2.2, l'adattamento della

Esso e costruibile tramite
Tabella 1.

comandi illustrati in frequenza di campionamento del proeessore 4i
(16KHz) can quella di acquisizione del segnale
vocale (8KHz).
In figura 2.4b e presentata la realizzazione,
nel processore 4i, di una cella elementare.
II modulo VOCE comprende inoltre un filtro pa~

sabasso del primo ordine che compensa l'eventu~

Ie fattore di preenfasi introdotto in fase di
analisi.

IN2.. IN-1.

IN1

- I< >(

OUT1

INl.

OUT2.,

"Fig. 2.4 realizzazione di una cella nel processore 4i"
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NIN

N:I. Ni

Hl

jo- 1 CAHPtONE

N3

"3}~..
N'~~..

NOOT~~..

MAX (C.UR.+INc..,f/N) INC. <¢

MIN (C.UR""NC, FIN)

NOl/T

NEW:LUNI

"Fig. 2.5 Struttura di DELT"

- DELT : ee un genera tore di impulsi sincronizzato
su un segnale periodico (vedere Fig. 2.5) Ie due
unita logiche LUNI consentono di trasformare il
segnale periodico in un'onda quadra. Successiva
mente due generatori di funzione (FUNA) realiz;-a
no il modulo di ritardo e Ie funzioni logiche OR
e XOR Ie quali consentono di estrarre l'impulso
desiderato.

rosa. Se (LVOC) = 0, il segnale selezionato e
INl (sequenza di impuisi ricavata da DELT).

_ RAND : e un generatore di rumore bianco (Fig.
2.7) ottenuto con un generatore di funzione
FUNA nel quale l'uscita e utilizzata come in­
gresso (al passo successive). I valeri di usci­
ta aleateri sono ottenuti per "overflowll.

SWIT : e un deviatore che permette di seleziona­
re, a secondo del valore assunto della locazione
di memoria LVOC, uno dei suoi due ingressi (Fig.
2.6). Se (LVOC)=777777778 , l'ingresso seleziona­
to e IN0, corrispondente ad una eccitazione rumo

2.4. Procedura per effettuare la sintesi.
E' necessaria adettare Ie caratteristiche del file
risultati dall'analisi in modo da renderlo compatl

bile can il processore 4i.

Siccome si presuppene che il segnale vocale sia
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Infatti, tutti i parametri che 10 controllano pos­
sana essere modificati in tempo reale. Tale possi­
bilita ha gia consentito interessanti applicazioni
musicali.

"'''':;'':;''', LVOC
(-1 )

111>1>12..10 NATO~E.

"Fig.2-6 Struttura di SWIT. ll

Bisogna perc tenere presente che, affinche la dur~

ta globale della frase 0 del segmento da sintetiz­
zare non cambi, e necessaria calcolare Iltloverlay"
suI frame successivo, la cui durata dipendera qui~

di dal proprio passo di avanzamento, dal proprio
valore di pitch e dall10verlay del frame preceden­
teo 5e il segnale e non vocalizzato la durata sara
pari al passo di avanzamento menD l'overlay 'eredi
tato' del frame precedente e l'overlay attuale sa­
ra nullo. 5i deve poi calcolare il sampling incre­
ment necessaria per generare a frequenza opportuna
di impulsi di eccitazione.

stato campionato a 8KHz, mentre il processore ha
una frequenza di funzionamento di 16KHz, e necess~

rio considerare un valore di pitch pari a due vol­
te quello ottenuto dai programmi di analisi.Lo st~

so dicasi per 1a durata dei vari frames. Se il se­
gnale e vocalizzato, ossia 5e il.pitch ha UTI valo­
re diverso da zero, si fa in maniera che la durata
del frame ad esso relativo, sia un multiplo del p~

riodo del pitch stesso e cia per evitare che si v~

rifichino brusehe discontinuita nel passaggio tra
un frame e il successivo.

OUT

"Fig.2-7 5truttura di RAND."
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Questa lm)Ol'O de'scFive it s-~~stema di anall~si/s-rrU;esi della voce I>eaZ-izzato pl'CSi:W it
Cen"tl'O di 8onol-ogia ComputazionaZe clell'Univcpsitd eli Padova PCI' scapi essenzialmen­
te musica Zi.
12- sistema conseni:e:
- Z'anaZ-isi d-l: Lit/. segnale con ta tecn{ca dell-a ppediz1:one Z-ineal'c e La visuaZ'izzaz'io­

ne dell 'andcunento dei papwnetl,i capattcl'ist'ici;
- La codifica dei dati Y'iCavat1: dal.Z 'anal-is1: in W1 al'chivia e "La lOl'O manipoZazione

sia a 7-ivello dei singoli paY'ametY,i aia a Zivello delt 'andamento gcneY'al-izzato;
- La possib-ilitd eli intcl'polazione timbl"ica fl'a voce e stT'wnenti;
- L 'u't'il-izzo compositivo dell'ar'chivio dei fonemi della lingua italiana codificato e

accessibile da pal"t'itl-l1~a;

La pODs-ibil-itd d-i, sintesi -incrociata~ con la sost-ituzione clell 'eccitaz'ione nahl1~ale

della voce con un Sl-lOrlO qualsiasi peale 0 sintet-izzato.

1. INTRODUZI ONE

Quest' ultimo decennio lia visto uno sviluppo delle
ricerche nel campo della voce che gia ha data ri­
sultati notevoli nel settore della telecomunicazio
ni e promette di dare risultati molto interessanti
anche satto il profilo musicale. Questa sviluppo !
legato alla vera e propria rivoluzione indotta d~

gli elaboratori e dalle tecniche numeriche nel cam
po del trattamento dei segnal i e del suono in par-=­
ticolare. In effetti, strumenti matematici e cono
scenze di fisica e psicofisica che esistevano da­
decenni hanna trovato un supporto applicativo po­
tente in problematiche notevolmente complesse co­
me quelle sonore. Per quanto riguarda la voce si e
ripetuto il fenomeno frequente, per cui tecniche
nate per un certo scopo sono utilizzate con succes
so in campi total mente differenti. -­
E' stato il caso della modulazione di frequenza
che si e sviluppata ne1 campo delle telecomunicll.
ziol1i per diventare poi una delle tecniche di sin
tesi musicale piO in voga di questi ultimi anni.­
E' ora i1 caso d~lle tecniche di predizione linea
re, impiegate inizialmente in campo geologico, che
all'inizio degli anni settanta cominciarono ad es
sere utilizzate per l'analisi e la sintesi del se
gila 1e voca 1e. 5imil e app1i caz ione doveva permette
re 1a trasmissione della voce non direttamente at
traverso il segnale audio, ma mediante i suoi para
metri caratteristici codificati in t~rmini di coe¥
ficienti Ji un filtro digitale variabile. Da un la
to della linea di trasmissione si inviano i dati ­
ricavati in tempo reale dall 'analisi,e dall 'altro
lato si risintetizza la voce in base ai parametri
ricevuti. La riduzione di dati consente di trasmet
tere una ventina di comunicazioni in un canale che
ne supporterebbe solo una convenzionale.
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2. ~1ECCAr115il0 01 PR.ODUZIONE DELLA VOCE

Lasciando allo studio della letteratura sull 'argo
mento 1'eventua1e approfondimento /1/, si metter"ii
in risalto l'esistenza di una sostanziale analogia
fra meccanismo di produzione del suono nella voce
e negli strumenti. Nell'una come negli altri, una
fonte di energia (muscolare, elettrica, magnetica,
ecc.) mette in movimento un mezzo (fluido, meccani
co, ecc.) che eccita un sistema vibrante (corde va
cali, corde e ancia degli strumenti, lamine e su-­
perfici metalliche, ecc.) 11 suono emesso e sostan
zialmente mnrlific"tn dalle risonanze caratteristi­
che del sistema (dovute al tratto vocale 0 alla
cassa degli strumenti, al tipo di materiali compo­
nenti, ecc.) con l'esaltazione di gruppi di parzia
li (armoniche e non-armoniche) e 1'attenuazione di
altre. E' 1'insieme di queste parziali e la lora
variazione nel tempo a determinare la sensazione
di timbro,eadareun'impronta individuale a quel
particolare strumento a voce. Tradizionalmente, so!
to il concetto di timbro, si e riunito un comples­
so di caratteristiche difficilmente valutabile e
controllabile, innanzitutto (in tempi storici) per
mancanza di modelli di interpretazione e, piO re­
centemente, per l'indisponibilita di strumenti ef­
ficaci nella studio di fenomeni con caratteristi­
che di grande variabilita. In effetti, i parametri
timbrici variano non solo in strumenti della stes­
so tipo e di caratteristiche costruttive identiche,
ma variano anche da nota a nota lungo tutta la tes
situra della strumento stesso. Per passare da ul1a­
nota ad un'altra, si deve forzatamente modificare
la configurazinne fisica della strumento, allungan
do 0 accorciandoil tubo di uno strumento a fiato,­
ad esempio, apr2ndo 0 chiudendo un foro ecc. Que­
sto si traduce evidentemente anche in una modifica
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della dimensione e poslzlone delle risonanze spet
trali, e quindi della sensazione di timbro, anche­
se si conserva evidentemente una stretta "somi­
glianza" fra tutti i suoni emessi dallo strumento.
E' problematico quindi individuare caratteristiche
realmente rnvarianti nel tempo, se si esclude uni­
camente 1'estensione spettrale massima delle com­
ponentidel suono, che risulta costante nel caso
Jegli strumenti come della voce, e per cui 1'am­
piezza delle parziali piO elevate diviene trascura
bile al di sopra di una regione di frequenza ben ­
individuabile.
Un progresso notevole e state compiuto nella cono
scenza dei fenomeni sonori e nel controllo dei p~

,rametri timbrici, con 1'applicazione di procedi-­
menti di analisi mediante elaboratore numerico,
sopratutto relativamente al grade di precisione
e di riproducibilita introdotte. La potenzialita
di simili sistemi ! indiscutibile e verificabile
tangibilmente con la risintesi del suono. Non a
caso, continuamente si parla di conoscenza e di
controllo come di due processi separati, non
coincidendo quasi mai il lora sviluppo quando si
passi dal campo scientifico a quello musicale. In
effetti, un ostacolo notevole per i compositori !
costituito dal passaggio dai parametri fisici ri­
levati digli ~ttuali modelli di analisi ai para­
metri pecce£tivi e musicali su cui! fondata la
lora esperienza. Un ulteriore ostacolo deriva 10­
ro dalla difficolta di controllo di questi para­
metri ad un livello gerarchico soddisfacente. Un
esempio per tutti pUG venire dalla sintesi additi
va, basata svlla somma in serie di Fourier di si~
nusoidi di ampiezza voluta, che garantisce sj una
ricostruzione fedele quanto si voglia di un suono
analizzato, ma richiede 1'estrazione dell 'andamen
to temporale di ogni singola parziale sonora e la
definizione quindi di una quantita enorme di dati
"operativi",che mal si presta no ad essere inter­
pretati e manipolati dal punto di vista musicale.
Si pUG d'altra parte escludere l'utilizzo dei da­
ti di analisi per una ricostruzione od imitazio­
ne del suono reale, perche musicalmente poco inte­
ressante. 11 problema nasce quindi quando si vo­
gliano alterare i dati di analisi, anche nei casi
piO banali di modifica dell'altezza 0 della dura­
ta del suono, dovendo forzatamente ricalcolare 10
inviluppo di tutte le parziali. Le difficolta cr!C
scono quando si volesse ricavare dall 'analisi le
modal ita di variazione dei parametri legate ad
una certa sensazione uditiva: si pensi ad esem­
pio di dover stabilire la legge di variazione
dell 'ampiezza delle paniali con 1 'intesita
(llpianissimo ll , "fortissimo 'l , ecc.) oppure con la
distanza della sorgente sonora (nota vicino
5uonata "pianissimo ll

, nota lantana suonata IIfOJ~­

tissimo"), fino ad arrivare ad un controllo delle
parziali in base a definizioni astratte (suono
brill ante" , "cupo", ecc.). Tutto questo senza af­

fnontllre ancora il nocciolo della questione che
per il musicista resta pur sempre l'utilizzo com­
positivo di questi parametri.

3. LA PREOIZIONE LINEARE

Un modello di analisi e sintesi che consente un
approccio piO agevole alle problematiche dette,
e quello basato sulla predizione lineare /2/,/3/,
/4/. Come accennato in precedenza, il processo
di produzione del segnale vocale pUG essere sche
matizzato con un modello lineare (tempo-invarian
te entro intervall i dell 'ordine di 5 + 20 msec)­
costituito da una sorgente di eccitazione, carat
terizzata da un proprio contenuto spettrale, e ­
da un sistema risonante che tiene conto degli ef
fetti filtranti del tratto vocale e della radia~

zione alle labbra, e che altera dinamicamente le •
caratteristiche spettrali suddette per dare quel
timbro 0 "colore" particolare.
La fase di analisi consiste dunque nell 'identifi
cazione dei parametri del modello a partire dal
segnale osservato, per ogni intervallo di quasi
stazionarieta. Essendo molto difficile separare
il contributo dovuto all 'eccitazione da quello
dovuto al sistema risonante, si schematizza l'ec
citazione con una sequenza di impulsi di frequen
za pari alla fondamentale (nel caso di segnale ­
periodico 0 vocalizzato,fig. 2) oppure con rumo­
re bianco (nel caso di un suono aperiodico,fig.4~

conglobando 1 'andamento spettrale relativo nel
sistema filtrante. Nel metodo della predizione
l~neare 5i suppone che il sistema filtrante com­
plessiv0 sia a soli poli, presenti cioe solo del
le risonanze. Questa ipotesi eben verificata
per la maggior parte dei suoni del parlato e por
ta ad una drastica semplificazione nella determi
nazione dei parametri del filtro.
Per filtri a solo poli, la funzione di trasferi-
mento e del tipo: M

H(z) =G/A(z) =G/(lf~kakZ-k) (1)
1

Si osset'va che ',1/2 esprime if numero massimo di
risonanze nel campo di frequenza 0 • Fc /2 (con
Fc frequenza di campionamento). Nel caso del s!C
gnale vocale, con F = 10 KHz e quindi con
una estensione di frequ~nza di 5 KHz le risonan
ze caratteristiche sono quattro 0 cinque, da cui
risulta che rl (cioe 1 'ordine del filtro) deve
essere almeno 10.
Nel caso siano pre senti anche antirisonanze (qui~

di zeri) come nella produzione delle nasali, il
modello a soli poli pUG essere ancora utilizzato
pur di aumentare opportunamente 1'ordine r·l, sfru!.
tando la relazione: N-l

-1 ~ i -i ~ i -i -1 1 N-Nl-a =l/L.Jaz ~l/L.Jaz =(l-az )jl;l-az )
o 0

Questa suggerisce che l'effetto di uno zero in
z = a = r exp(j<p) pUG essere approssi mato con
N-1 poli in posizione PK = r expej('1'+lTT\(/N)J con
K=1,2, ... ,N_l; 10 stesso discorso pUG essere
applicato all'analisi di strumenti: in alcuni di
questi, 1 'ordine r-l dovra essere molto elevato
per compensare la presenza di antirisonanze (ese~

pia il clarinetto in cui mancano le armoniche p~

ri) oppure per adeguarsi al numero notevole di ri
sonanze (violino, viola, ecc.). _.
La relazione ingresso-uscita in un sistema a soli
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"FIG. Modello di analisi e sintesi per un suono vocalizzato (/a/)."

come differenza cioe fra il segnale reale s(n) ed
il segnale s(n) che pu6 essere calcolato 0 "pre­
detto" sulla base della sola conoscenza degli M
campi ani di uscita precedenti, secondo la equazi!:!.
ne: M

s(n)=-:E a s(n-k) (4)
k=1 k

che da il nome di "predizione lineare" al metoda.
Sostituendo nella (3) si ha:

t1 ,1

e(n)=s(n) + ~=1aks(n-k)=~aks(n-k) (5)

e confrontando can la (2), si pu6 osservare come

poli e del tipo: ~1

s(n)=-~=1aks(n-k)+ Gx(n) (2)

dove a
k

e il coefficiente con ~ui e "pesato"
s(n-k), k = 1, ... ~1, e x(n) e la sequenza del se­
gnale di ingresso (eccitazione).
L'uscita s(n) risulta qu·;~oji, a meno del contribu­
to dell'ingresso G x(n), una combinazione lineare
degli M valori s(n-k) assunti in ~recedenza dalla
uscita stessa.
Nel caso del segnale vocale e possibile osset"vare
solo il segnale di uscita s(n), per cui e sponta­
neo definire come errore di predizione e (n) la
quantita;
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e (n) = s(n) - sIn) ( 3)
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In questo ·caso si dimostra che il filtro l/A(z)
trovato risulta stabile (requisito fondamentale in
sintesi»e che il corrispondente sistema di equa
zioni lineari (7) pUG essere risolto in modo molto
efficiente con il metodo di Levinson-Dwrbin.
L'ipotesi fatta ( s(n)=D per n<n o e per n>n 1 ) in
traduce, tuttavia, un errore associato con il tron

nelle incognite a
k

e con:

. n,

ck,i = ci,k = ~: s(n-i)·s(n-k)

Se si suppone il segnale sin) nullo fuori dell' in
tervallo[n o 7 nJdi osservazione (metodo dell 'auto=:
correlazione), si ottiene:

nrlk-il
ck . =!!~ s(n-i)·s(n-k) = R(lk-il)

,1 no

la sequenza di errore riproduce 1a eccitazione
(non misurabile) G·x(n). Ovviamente ne1 caso re~

le, per le approssimazioni insite 'nel modella, si
avrl: ern) - G·x(n) .
L'espressione:Eaks(n-k) pUG, interpi'etarsi come 1a
relazione ingresso-uscita h(n).s(n) di un fi1tra
FIR con funzione di trasferimento:

r·1 -k
A(z) = l+~ akz

Questo filtro ~ detto "inverso": infatti dalla (1)
A(z)=G/H(z) .
L'equazione (5) permette di esprimere il segnale
di errore e(n) nel dominio della frequenza, come:

E(e j ,) = A( ..j,). SiejA) (6)
j, t1, -j,k

con A(e ) = l+21\e funzione di ti'asfe
1 rimento del filtro­

inverso e
, = 27ff/Fc pulsazione normalizzata alla

frequenza di campionamento F.
L'operazione compiuta corrisponde a sottrarre (in c
scala logaritmica) allo spettro della forma d'onda
in analisi (fig. 1) 1'inverso della curva-invilup
po relativa. La fase di analisi ~ illustrata in ­
fig. 1 nel dominio del tempo e in frequenza, per
un segnale reale quasi periodico corrispondente ad
una la/. Nonostante' le approssimazioni impl icite
nel modello, 1'errore di predizione ern) ottenuto
all 'uscita risulta con buona evidenza una sequenza
di impulsi periodici a spettro piatto.
Per quanta riguarda i coefficienti a

k
del filtro,

il lora cal colo deve ovviamente portare ad una sti
ma del segnale !(n) la piG prossima possibile a ­
sin) nell'intervallo[n o 7 n1]di analisi. 11 probl~

ma ha una soluzione semplice)se come criterio si
adotta la minimizzazione dell'energia (0 potenza
media) dell 'errore di predizione nell' intervallo
[no 7 n11:
min £ = min,Ee2(n) = mint f~1T IS(e j ,) I~A(ej,) 12d,)

ak ak n ak ;;:;

Questo significa imporre che le I' derivate parzia
li di £ rispetto agli a si annullino contempora­
neamente e porta al sis~ema di equazioni lineari:-

( 7)
M

f ck,i ak = -cO,i i =1,2 r·1

camento del segnale in analisi. Per ridurre questa
~ffetto ai bordi" nel calco1a della correlazione,
e necessaria 131 premoltiplicare il segnale per
una finestra diversa da11a rettangalai'e (tipicame~,

te 1a finesb'a di "Iarnming), sostituenda quindi il
segnale sin) can s(n) .1·I(n)

La fase di sintesi e sirnmetrica rispetta a que1la
di analisi (fig. 1): il suono ariginario viene ri
costruita filtrando il segnale di eccitaziooe_e(~)

coo il filtro definito dai coefficienti estratti
nella fase di analisi e avente una caratteristica
spettrale speculare rispetto a quell a di A(z), con
le risonanze (poli) fl, f2, n, f4, dove l'altro
aveva le anti-risananze (zeri). 11 processo di sin
tesi e tipicamente sottrattivo, ottenendo il suon;
dall'attenuazione di parziali spettrali esistenti,
piuttosto che generandole una per una come nella
sintesi additiva.
Se come segnale di eccitazione si utilizzasse pr~

prio 1 'errore di predizione definito da:
ern) = ~ak s(n-k)

il segnale di partenia verrebbe esattarnente rico
struito (a meno di qualche effetto di ti·ansizione).
Se invece si utilizza per l'eccitazione una sche
matizzazione dell'errore di predizione (sequenza­
quasi-periodica di impulsi per suoni quasi-periodi
ci, rumore bianco per suoni aperiodici), in sinte­
si si ottiene un segnale ricostruito s(n) ~ s(n)~
dove 1 'ordine di .approssimazione dipende evidente
mente dal grade con cui il segnale originario si ­
lascia descrivere da un modello a predittore line~

reo

Le fig. 2 e 4 rnostrano due segrnenti tipici di se
gnale quasi-periodico (fig. 2) con periodo ~7 msec
(estratto da una Iii) e aperiodico (fig. 4, estrat
to dalla IJI della parola scena), di durata 40 ­
msec e ottenuti da campionamento a F = 10 KHz. Nel
le figure e altresi indicato l'inter~allo [no. niT
di analisi (tipicamente 3 volte il periodo fonda
mentale del suono analizzat~). In fig. 3 e 5 son;
riportati 10 spettro IS(eJ ) I relativo al tratto
[n07 nil e la stima dell'inviluppo spettrale
G/IA(e l )1 ottenuta con r~=12. Dalla fig. 3 risulta
che 10 spettro per i segnali vocalizzati diminui
sce al crescere della frequenza,e che le 5 zone
formantiche a circa 300, 2150, 2650, 3400, 4300 Hz
vengono individuate correttamente.
Un andamento total mente diverse si riscontra nell'
esempio di fig. 5, relativo allo spettro di un suo
no non vocalizzato, nel quale si nota 1a totale as'
senza di energia alle basse frequenze e la presen­
za di 3 risonanze a 2300, 3400, 4250 Hz. ­
In fig. 6 e 7 sono riportati andamento temporale e
spettrale della transizione IJ _e/. In questa caso
1'ipotesi di stazionarieta non e evidentemente sod
disfatta; tuttavia"l'evoluzione spettrale"puG esse,
re ancora ben rappresentata ricorrendo ad un passo
di avanzamento della finestra di analisi (aggiorna
mento dei parametri in sintesi) sufficientemente ­
veloce.
In fig. 8 si pU5seguire l'andamento nel tempo
(200 msec) dell'inviluppo spettrale ottenut~ con
passo di avanzamento di 12 msec per 3 segmenti.
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lettera indicano la lar~hezza del formante a -3 dB.

4. UN UTILIZZO r1USICALE DELLA PREOIZIDNE LINEARE.

Le implicazioni molteplici di carattere musicale
proprie di un modello di analisi/sintesi a predi!
tore lineare (LPC) scaturiscono da due concetti
fondamentali e cioe, innanzi tutto, da un tratta­
mento del suono ,su base formantica e, secondaria­
mente, dalla separazione fra sorgente di eccitazio
ne e sistema risonante. ­
11 primo concetto deri va da 11 'importanza ri cono­
sciuta alle zone formantiche sul piano percetti­
vo, per cui l'orecchio e particolarmente sensibi­
le nella formazione delle immagini uditive alle
zone di energia piO che all~ singole componenti
parziali del suono. Ques~o e dovuto non solo allo
effett'o di mascheramento'delle parziali che cado­
no nella banda critica, ma alla naturale micro-va
riazione di frequenza e ampiezza delle parziali.­
Questo fenomeno, infatti, provoca la rivelazione
dell'inviluppo spettrale caratteristico del suono,
in modo particolarmente evidente nel caso del vi­
brato di frequenza delle componenti, come e stato
dimostrato sperimentalmente (Wessell ric Adams).
Queste considerazioni e, sopratutto, \a bonta dei
risultati sonori ottenuti portano a'ritenere che
il modello "fisico" di descrizione del suono basa
to sulla predizione lineare sia piO di altri ade­
rente alla realta percettiva.
I vantaggi offerti in effetti rispetto ad altri
modelli sono sostanziali:
1) non esiste in LPC un problema di riduzione dei

dati in quanto questi si presentano gia in una
forma estremamente compatta, pur mantenendo un
livello qualitativo elevato nella sintesi del
suono. PiO esattamente, ad ogni aggiornamento
dei parametri del filtro (e cioe tipicamente
5 • 20 msec) si forniscono gli " coefficienti
a

k
(ne bastano 10 per F = 10 KH ) e il guadagno

del filtro, 1 'altezza d~l suon6 e la sua dura­
tao

2) Non esiste problema di interpretazione dei da­
ti, in quanto questi definiscono semplicemente
1'andamento in frequenza del suono "depurato"
dal contributo dell 'eccitazione, come una su­
perficie con zone di addensamento e rarefazio­
ne di energia.
Questo permette di studiare e controllare in
sintesi 10 spostamento di queste zone formanti
che nel tempo, con un numero Mminimo di para~
metri.
Si vede in fig. 10 un esempio per il suono Ini/,
dove il numero 0 la lettera rappresentano il
fattore di merito del formante relativo e cioe
q =F/AF con F posizione del formante e AF lar
ghezza di banda del formante stesso a - 3 ~ ~

I dati codificati secondo LPC consentono di ri
cavare facilmente le relazioni che legano le
variazioni dello spettro, dell'altezza, della
durata ecc.,
con i parametri "macroscopici" relativi all'in
tonazione, all 'espressivita ecc. Si veda in
fig. 9 un esempio relativo all'andamento dei
parametri di altezza, potenza e durata nella
pronuncia della stessa frase da parte di due
persone diverse.
E' immediato pensare all 'utilizzazione di simi
li parametri per pilotare, in fase di sintesi~
la corrispondente variabile 0 una qualsiasi op
portunamente scelta (sintesi tipo Vocoder). ­
Una ulteriore conseguenza di questo tipo di ap
procio e che si pUG passare dagl i 1·1 coefficien
ti di predizione ak del filtro ai parametri di
riflessione K. di un tubo acustico rappresentan
te il tratto Jocale suddiviso in Msezioni 13/~
Si PUQ dunque astrarsi dalla realta a cui il
modello LPC fa riferimento e pensare in termini
assai generali ad uno "strumento" la cui forma
e velocita di variazione sia controllabile a
piacere (fig. 15).

3) I dati possono essere elaborati a vari livelli
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comandi, dati,
partiture, strumenti
da terminale

II input audi,oV analogico

ANALISI
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archivio fonemi
partiture
strumenti visualizzazione risultati

su video e stampante

archivio audio
digitale

"FIG, 11 Schema funzionale del sistema analisi/sintesi LPC
sotto lU1S"

e separatamente per quanto riguarda il suono
di eccitazione e 1 'inviluppo spettrale.
Questo consente delle applicazioni molto inte­
res santi e in alcuni casi impossibili con mez­
zi 0 tecniche di sintesi diverse.
Si pUG dunque ottenere il contemporaneo rallen
tamento della durata del suono e l'aumento del
1'altezza senza variare il timbro. Dppure si
possono modificare i formanti, mantenendo co­
stante l'altezza 0 ancora si pUG sostituire
1 'eccitazione propl'ia di una voce 0 uno stru­
mento con quell a di un altro, 0 in generale con
un suono qualsiasi.
L'utilizzo piO interessante della LPC consiste
nella facilita con cui si pu5 legare la varia­
zione dei parametri "operativi" ai fattori com
positivi: spostando, ad esempio, i formanti a­
seconda del cambiamento della durata, altezza
o altri parametri dati a livello
di partitura simbolica.

5. ANALISI/SINTESI LPC SDTTD lUiS

Un sistema di analisi e sintesi basato sulla LPC
e stato implementato al CSC sotto il monitor IC~IS

(Interactive Computer ~1usic System) /7/, con 10
scopo principale di sviluppare un ambiente adatto
al trattamento unificato di eventi sonori (siano
essi reali 0 sintetici, vocali 0 strumentali 0, an
cora, rumori) . 11 sistema (fig. 11) permette di ­
operare tanto a livello di analisi dei suoni, quan
to a livello di sintesi e di strutturazione compo-­
sitiva d€gli stessi. Le funzioni specifiche (tutte
selezionabili da "menu") prevedono la definizione
della partitura, della strumento, delle funzioni
di controllo dei parametri, la sintesi del suono •
con una limitata possibilita di intervento in tem
po reale, il missaggio, filtraggio e riverbero in--
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quadrifonia dei materiali sonori sintetizzati 0

prelevati da altra fonte, la visualizzazione, inf!.
ne, dell'andamento temporale della forma d'onda,
dei parametri di controllo, dello spettro del suo_
no.
Queste funzioni sono state ora integrate con quel
le relative alla LPC e allo sfruttamento musicale
de 11 a voce.
Per quanto riguarda l'analisi, il sistema permette
di operare su segmenti di voce 0 suoni di durata
qualsiasi, di scegliere la frequenza di campiona_
mento e il passe di aggiornamento dei parametri,
di visualizzare i risultati relativi ad un determ~

nato intervallo di analisi come all'andamento com_
plessivo nel tempo, di apportare le necessarie co~

rezioni e variazioni, ed infine di archiviare su
disco 0 nastro magnetico i dati.
E' state codificato, una volta per tutte, in term~

ni di LPC, un archivio di dati ottimizzati, relati
vi ai componenti elementari della lingua italiana~
comprendente le vocali, le transizioni vocale-voc~

le, le consonanti e le transizioni consonante-voca
le /8/, L'utilizzo piO ovvio di questa archivio e­
evidentemente la sintesi del parlato da testo scri_t
to, mentre l'aspetto piO interessante sotto il pr~

filo musicale e la possibilita di riferirsi a
questa insieme di segmenti di caratteristiche ti~

briche conosciute, come ad un vocabolario spettra
le per controllare la fase di sintesi.
Questa possibilita differenzia l'applicazione di
LPC qui discussa da altre conosciute (Petersen /5~

/6/, Dodge, ecc.) in quanto:
- evita, volendo, la fase di analisi, elaborazione

e selezione dei dati relativi;
- non e legata a materiali sonori specifici, ma

fornisce parametri general mente validi;
- consente di lavorare in modo semplicissimo sui

"suoni" o.parametri dell'archivio per modifica~

li e/o crearne di nuovi;
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"FIG. 12 Schema della sintesi LPC sotto ICMS"

permette di riferirsi ai dati in modo astratto,
tanto in forma alfabetica che numerica. Se nella
partitura si trovera ad esempio il simbolo /a/
(ovverossia il codice numerico 76), questo stara
indicando i parametri di una unita dell 'archi

vio corrispondenti ad un certa timbro (in questo
caso ovviamente quello della vocale /a/, fig.13)

Sia che i dati provengano da una analisi diretta,
sia che si estraggano dall 'archivio dei segmenti
codificati, su di essi si pUG operare in tre modi
distinti:
1) si possono modificare in modo diretto i valori

dei parametri (altezza, durata, guadagno, coef_
ficienti di riflessione del filtro), manualmen_
te 0 da programma. I programmi messi a disposi_
zione prevedono vari tipi di interpolazione fra
i dati, permettendo fra 1 'altro il passaggio
timbrico graduale da un suono ad un altro.

2) Si pUG modificare la curva di risposta del fil
tro oppure, in modo equivalente, dare posizione
e larghezza di banda dei formanti voluti, e ri
ottenere i coefficienti di controllo. -

3) Si pUG, infine, passare alla rappresentazione
del tratto vocale in termini del tUbo acustico,
modificarne nei modi vol uti 1'articolazione e
ritornare poi ai coefficienti di sintesi (fig.15).
Alle consuete rappresentazioni in termini tempQ
rali e spettrali, si aggiunge in questo caso un
modello di interpretazione della medesima real
ta sotto forma completamente diversa, ma mutua_
mente integrantesi con quelli. E' evidente la
potenzialita di un modello simile, che unisce
caratteristiche proprie di uno strumento tradi
zionale con una timbrica vocale.

Per quanta riguarda la fase di sintesi, sia che si
parta dai dati di analisi 0 dall'archivio dei seg
menti , si controlla l'andamento dei parametri di­
altezza, durata, intensita e timbro a livello ma
croscopico, mediante una partitura del tipo di ­
fig. 14. Data qUindi una frase 0, genericamente,
un insieme a;tratto di caratteri alfabetici, si sta
bilisce mediante regole 0 si impone manuamente do­
ve e in che misura l'altezza, durata, ecc. devono­
cambiare.
Nel caso della sintesi del parlato, queste regole
gia sono state implementate /9/, /10/ e permettono
di dare una corretta intonazione alla frase. Si ve
da in fig. 14 un.esempio di una frase interrogati
va e una dichiarativa. Automaticamente dalla scrit
tura delle frasi, si passa all' individuazione de­
gli accenti primari e secondari, delle pause ecc~

secondo regole che agiscono sia a livello della
singola parola che a livello di tutta la frase.
Oa questa tipo di informazioni prosodiche, si passa
alla pal'titul'a operativa di fig. 14, con l' indica
zione dei fonemi relativi alla frase data, il codI
ce numerico corrispondente in archivio, e, nell'or
dine, i valori di variazione percentuale dei para­
metri di durata, altezza, guadagno e eccitazione.
La flessibilita di questo tipo di trattamento per_
mette di affrontare soddisfacentemente anche le
problematiche connesse alla sintesi del canto.

Come si accennava precedentemente, la separazione
della forma d'onda che eccita il tratto vocale dal
1'inviluppo spettrale che ne determina il timbro,­
permette interessanti applicazioni.
Sotto ICIIS e possibile utilizzare come sorgente di
eccitazione suoni che provengano da una sintesi in
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"FIG. 13 Parametri di sintesi di una unita (n. 76, (a/) dell 'archivio"
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"FIG. 14 Esempio di andamento prosodico e dei re1ativi parametri di sintesi
assunti da pro~ramma in base a1le re~ole stabi1ite. Si noti la dif
ferenza nell'andamento dell 'altezza fra frase interronativa di
chiarativa. " -
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modulazione di frequenza (fig. 12), secondo una
propria partitura, e alterarne il timbro con un an
damento spettrale definito invece da una partitura
del tipo di fig. 14 e relativo tanto a dati di ana
lisi quanta all 'archivio dei segmenti.
In maniera simile, 1'eccitazione puB venire da una
funzione memorizzata in una tabella 0 da materiali
sonori sintetizzati can altri programmi e utilizza
ti dinamicamente dal sistema. -­
Infine, come eccltazione,puB essere utllizzato dl
rettamente un suono reale digitalizzato.
L'ovvia conseguenza e la possibilita di imporre
una sonorita di tipo vocale a suoni sintetici e
reali, vocalizzando, per cosj dire, gli strumenti
e dando viceversa una colorazione strumentale alla
voce.
Si noti infine che la sovrapposizione di un certo
andamento timbrico ad una sequenza sonora, secondo
uno schema voluto, permette un controllo della di
mensione ritmica della composizione che non derivi
semplicemente dalla durata degli eventi sonori.

6. CONCLUSIONI

11 sistema realizzato e caratterizzato da una im
postazione rivolta all 'utilizzo compositivo della
voce, integrato con Ie altre tecniche di sintesi.
Sotto il profilo operativo, il sistema mette a di!
posizione funzioni di uso elementare e che prescin
dono da conoscenze tecniche specifiche. ­
Per quanto riguarda 1'aspetto musicale, infine, il
sistema da una effettiva possibilita di controllo
ad alto livello dei parametri compositivi.

7. BIBLIOGRAFIA

/1/ Fant, G.C. :"Acoustic theory of speech produc
tion", Mouton, The Netherlands, 1960.

/2/ Flanagan, J.L.: "Speech analysis synthesis and
perception", Springer-Verlag, New York, 1972.

/3/ Markel, J.D. - Gray, A.H.: "Linear prediction
of speech", Springer-Verlag, New York, 1976.

/4/ Rabiner, L.R. - Schafel-, R.W.: "Digital proces
sing of speech signal s", Prentice Hall, New -­
Jersey, 1978.

/5/ Petersen, T.L.: "Vocal tract modulation of in
strumental sounds by digital filtering", Ilusic
compution conference, University of Illinois,
november 1975.

/6/ Petersen, T.L.: "Dynamic sound processing",
Proceedings of the ACM conference, Anaheim,
february 1976.

/7/ Tisato, G.: "An interactive software system for
real-time sound synthesis'; 1'IOIC, Cambridge,
october 1976.

/8/ Mian,G.A. - Ilorgantini,F. - Offelli,C.: "Eff2.
cient coding of speech segments", IEEE ICASSP,
1976.

/9/ Delmonte, R. - ~lian, G.A. - Tisato, G.: "Un sis
tema per la sintesi dell'italiano: primi risul­
tati", atti convegno IROE, Fil-enze, marzo 1983.

/l0/ Delmonte R.: "An automatic text-to-speech
translator for the synthesis of italian", FASE
DAGA, Goettingen, 1982.

127



G.A. Mian - G. Tisato

....

."""'.*>;<11:.....
**- *""-*oIl.* ••"If _••_ -*_.*$'1>*.* ....."'.•........-....••_...... ..*.

------,.,••••••••••• --_••*=--="'."''''.-='''.--..._-••,..:0"'..._ •••••'$:$=••*••_ ••* ••••
••_ ••"'* ••**.=*~$1lI =•••>10... ."'.'" __-*. ...-.."'.

•••>11........
GLDTTIS=;======"':==="""'======c==="'===="''''======='''==> LIPS

12 12 16 20 20 77 55 61 52 100 70 6fl 16 179 5..­........
.0••...._... ..- ..-_ ••••*......'81 _ .."'.

_ •••••_ ••0: 0 •••

••"'* ••••_.* __._*- =..-_______•••••••••"'*. _****•••_ ..*="'..."'••_ ••• "''''IIl$ _•1;<.'*_,.•.,.._••••_•••__._ ••••
-."" - _-- *.,.-- -.=* ..=-•••• •••• _II••........

GLGTTI s",=====""=:""",========",,,,=========r=====c=======,,,:> LIPS
12 1..2 13 19 20 53 58 55 53 105 BS lOb 18 213 6

.... .
- .- ..-*,..>!' **'"__",.oIt"'. • _-_ .- -.. -

.."'•••••••*>11•• -'"'••_*. " ......"' _-.._ .
- "'._••••_••*."•••••_..

.._•••*••••••_.***.**.lll .....
"'•••_ lll•••••111•••••*** _... •.*_ ***.. _ ••••_ 11"

_ ••••••••,.••••• **••# ••••*._••••••_ ...**.... .."""
_ ••••••*••••••••"'_"' "'.............. ••• IlI••..=**.....••.lll,....••••*_*••••"'.*..._ ••••,.••**••••#.IlI ......*.* *••.•••**••••*••••**"'•••••••_'0 _ 1:*_.- _***."''''••_••_0 •••••••*_•••__••••'''.:;<0_••*•••_ ••..-_=*_
1 I I 1 I I I 1
o rH- Llt28 2H2 2857 3571 4285 5000 HZ

....- *.. .***.. •••_.... ...-_ -.*...-- -,.._ ......."' _..-
=._.***••••••".••*_.
*.....=-*••,.,•••••,.•••••

_ ."'••-"'•...---=•••"'--­..."''''.."...*-.._....*•••
.....lll••_*""•••••_ ••*••••*.
_ ••_ ••*=•••••••••••_ ••_. • '"

_ =*_••=*..*•••• " *= ..-_.****lll .
• :1> *"'••"'••lll.._ ••••••••
0$* _ •••• ~"'* ,., ""'._=••#*•••_ *... •••ill.
*..*••*••"""'*."''''_'*='''•• '''•••a::.'''•••_._.'''••_Ill._*Cl.,.....'''

_ ="'••==••=••$ ••_,..=••_••~."'=...=•• ,..=....=*......"'."'.**-.-••$ ....

I I I 1 1 1 I
7L4 1426 2142 Z651 351L ~2a5 5000 HL

·.........•.••_.*•.. ...._ .
- ."' _... .'"

••••••••••*"'* ....•••••••••••••• lll•••••
*••••••_.-••_- .

- •••••* .
• - ••* ................."" _ -..*_••••_.*_••.••.._-_ .

_ =..."'.*=•••- •••••••••**.*_.*••••*."'._ .•••"' _ __ *•••••••*••'"
"' ,..••••- *.*_._.'#............. *••
• .. $ ••••= _ ••••••••••••••_ ••••,..••••••••

- "'_••""••••••••* *-_•••**.*•••*._._ _••**.*

··............ ... _...._,. .
- _ ••••••••••"'.,. •••*

.......*.* '*"*
* -- _"'.-.._llf __ _

_ • ..,.'0'**••••**••••"' _*
"' "' *.*."' -
••- •••••*>jI••••"'''' -
• _ ••* *_••_... .--,."'••••••

- ,.•••,. "'.-"'••**_•••••••
,.•••••,•••••••_•••••••_**•••""_••••••••"'.,..._.,. _-*** "'."'...... . ..._•••••_* "" --,.••••_•••••••**••••••"'*••••

_••••••••••••* * *•••***""*""=."''''--•••••••_••_=.*-

.............
- .", *••.._ -. .

• *••- _..._ - ...._ - .-..........•. ..-- ....- - _."'._ "'.... . --...- *."'•••••_... ••••
• _ •••* ****.- _•- "'._ ..- .•••••••"'••••••_*•••_ •••..,.•••••••••••_.-
• '" _ •••*•••••***••••••*.-•••••••-_ ,._ -_ - _... . .- - "' _._ _.........•........•._ .

1 1 I 1 1 I 1
1L4 Lit28 2142 2.851 3571 4265 5000 HZ

........
"''$I••................ -=-

•••• *11<_...._.. . "'.._- ..----- _.- _ -.,._.._._---......- . .._. -­."'- ..­...'"..................0:.
GLOTT15=======================:========"'="""'====="';> LIP 5

12 12 14 19 21 '" 41 34 32 56 56 B8 26 203 5.........."'....................,....- _..
------ _ * ----

.... **­.... ..**_......
-*.*................

GLOrr 15=======:::==========="'======"""'=================) Ll P5
12 13 14 20 22 37 29 21 19 31 38 75 34 19lt 5

..­...................'".... ................---- _••••••_-----•••*::::::::::::----..- ..­.....................
GLOTT 15===-==="''''''=''''''Z1Z1=.,='''''''''',..==-'''==~====Z1''''======'''=) Ll PS

12 13 14 20 23 32 21 13 12 11 25 61 1t3 191 5

I7,.

I
714

J
lit26

I
lIt28

1
2142

I
2.142

I
2857

I
2857

I
3571

I
3571

I
lt265

I
4285

J
seoo HZ

I
5000 HZ

"FIG. 15 Andamento del tratto vocale seconda la schematizzazione come tUbo
a sezione variabile e relativi inviluppi spettrali. Sono 5 confi
gurazioni assunte a 10 msec di distanza una dall'altra nella sin
tesi del suono /ae/."
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Mediante i due modelli di sintesi adottati (wa;e­
shaping e Fll) (la fig. 2 illustra i relativi stru­
menti MUSIC V) e possibile controllare la I dimen­
sione operando sulla larghezza di banda e sulla
concentrazione di energiasu diverse zone dello
spettro (si veda fig. 3};la II dimensione grazie
ad una fluttuazione aleatol'ia del tempo di tenuta
dell'inviluppo dell'indice di distorsione.
La III dimensione e realizzata con la sovrapposi­
zione di due attacchi come mostrato in fig. 4:
al suono originato dalla waveshaping (a) viene
sommato un suono FI1 (b) di durata uguaTe a quella
dell 'attacco di a,con-ampiezza 1/4 di quella di a
e con spettro (larghezza di banda di circa 3-4 ­
armonici) centrato sugli armonici superiori della
spettro di a che non sempre coincide can essi
(fig. 5},essendo il rapporto portante/modulante~

n/.5 (con n~numero d'ordine dell'armonico di a
su cui e centratoE.) (4).

La macrostruttura della composizione (fig. 7) e
generata dalla proiezione,in uno spazio bidimen­
sionale con coordinate te~po(x)-frequenza(y),.

della pianta di una struttura architettonica *.
Grazie alIa tecnica della 'prospettiva rallentata'··
si e ottenuta la dilatazione temporale desiderata.
Per quanto riguarda la scelta ed il tratta~ento

della macrostruttura,cosi come la sua organizzazio­
ne interna,occorre precisare che essi dipendono
esclusivamente da quei parametri che,estratti da
esperienze precedenti,considero compositivi:
simmetria,regolarita,direzione,velocita,'fuoco' e
'punta di fuga'.
La fig. 6 mostra una delle strutture ritmiche che
compongono la macrostruttura. La lora organizzazio­
ne temporale interna e data dalla posizione del
fuoco,determinata a sua volta dai parametri sopra
citati.
Ogni struttura assume il timbro che occupa la po­
sizione corrispondente (indicata dalle lettere)
nella spazio timbrico di fig. 1.
Dalla collocazione della forma di fig. 6 sugli
estremi delle tre dimensioni (G,G' ,A,P) (~ante­

nendo costanti durata e fl'equenza,ed equal izzando
l' intensita) risulta non solo una verifica dell'
applicazione dello spazio timbrico all'intera co~­

posizione,ma anche la validita di tale spazio
quando utilizzato in contesti ben piO complessi
dei singoli suoni isolati.

1'S

Fig. 2a Strumento waveshaping per il controllo
della I e II dimensione.

]13
1'8

·PiO precisamente si tratta della pianta del tem­
pia di f·tinerva I,tedica (260 d.C. e oltre Roma) ,ma
potrebbe essere una qualsiasi altra pianta. La sua
scelta e comunque legata all'interesse per una
struttura che da origine a processi formali fra
i piO organici in natura: la circonferenza.

~*Come per la percezione visiva (peraltro temporale)
anche per quell a uditiva(musicale) l'essere umano
ha un tipo di ascolto'prospettico',nel senso che,
per esempio,solo alIa fine di un pezzo giungiamo
alIa completa comprensione del suo inizio.
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Fig. 2b Stru~ento Ftl per il controllo della III
dimensione.
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Riduzione di dati per 1a costruzione di spazi timbrici-----------Una pu1ce da sabbia
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Fig. 3 Spettri dei 22 timbri che compongono 10 spazio timbrico di fig. 1.
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a:lIlp.

Fig. 4 Modello di realizzazione della III
dimensione.

Fig. 5 Esempio di spettro collocato sulla III
dimensione.

L- --....JWL...::>L. t

Fi g. 6 Struttura D'.
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Riduzione di dati pel' la eostruzione di spazi ti~brici-----------Una pulee da sabbia
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La composlzlone e stata rea1izzata pl'esso i1 Centro
di Sono10gia Computaziona1e dell 'Universita di Pa­
dova util izzando i computers I8n S/370-158 e S/7;
i linguaggi nUSIC V e MUSIC 360 per la sintesi ed
il tl'attamento del suono.
Vorrei infine ringraziare G. Tisato eA. Vido1in
per 1 'appoggio ed aiuto prestati.
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JOROGfuI.l'1MA PER IL CONTROLLO Dr P1J.RA11ETRI TH1BRICI MEDIANTE IL VOLa Dr LEVY
APPLICATO AL ~IDSIC5

Bruno Fagarazzi

Conservatorio "B.Marcello" - Centro di Sonologia Computazionale dell'Universite.
di Padova

Le diverse grandezze costituenti il timbro si prestano ad essere controllate
con processi aleatori. Si e utilizzato il volo di Levy al fine di garantire
una correlazione tra i parametri controllati aleatoriamen·te oltre ad una lora
evoluzione autosimile.
Si e percia realizzato un sottoprogramma di conversione ~SIC5 che consente
Ill. generazione di un volo di Levy di dimensione frattale D qualsiasi, per il
controllo di al massimo 50 parametri ed una serie eli sottoprogrammi di utilita.
II volo e stato applicato a diverse tecniche di sintesi (additiva, granulare,
modulazione di frequenza, distorsione non lineare).

1. INTRODU7.IONE

II timbro e un parametro multidimensiona­
Ie che si presta ad essere controllato
con processi aleatori, soprattutto per
quelle dimensioni che non richiedono una
precisa legge eli variazione bensi Ill.
presenza di una variazione.
Purtuttavia il controllo di tali dimen­
sioni con processi aleatori indipendenti
a distribuzione equiprobabile non sempre
soddisfa Ie esigenze di variete. timbrica
poiche in questo modo non si tiene conto
della necessaria correlazione tra Ie di­
verse dimensioni.
La teoria dell'autosimilitudine sembra
Ill. pili consona a gestire questo tipo di
problema.

2. RICHI.Al'1I SULLA TEORIA DELVAUTOSIMILI..
TUDINE

Per capire che cosa si~ifichi autosimili­
tudine bisogna rifarsi(1) allo studio del
rumore rosa 0 rumore 1/f.
Dall'analisi di tale rumore e dalla sua
simulazione mediante calcolatore, usando
l'algoritmo dei dadi di Voss, si scopre
che questo rumore sembra essere piu"mu­
sicale" del ~o..:r;, bianco (non correlato)
e. del rumore ~ . (troppo correlato).
Cia dipende, oltre che dal particolare
spettro dipotenza decrescente all'aumen­
tare della frequenza, anche dalla distri­
buzione temporale dei salti e dai tempi
di correlazione(2); praticamente dalla
organizzazione dei livelli gerarchici de­
gli eventi che 10 formano. Tale organiz­
zazione e autosimile.
Autosimilitudine significa che la parte
e simile al tutto. Ad esempio, nel caso
di una curva su un piano, essa si pre­
senta sempre uguale indipendentemente
dalla scala usata per rappresentarla.
II volodi Levy, usato da Mandelbrot (3),
per rappresentare la distribuzione delle
stelle nell'universo, si ottiene quando
un punta si muove nello spazio euelideo
n-dimensionale per salti successivi che
siano:
- statisticamente indipendenti
- isotropi come direzione

- distribuiti con probabilite.

P(L>l)=l-D

per quanto riguarda la lora lunghezza 0

modulo L.
La variabile D, definita da Mandelbrot
"dimensione frattale" e, secondo Ill. sua
definizione, una dimensione sempre mag­
giore di 1 che, a seconda del suo valo­
re, de. una diversa visione del fenomeno.
Ad esempio, nel caso del modello dello
universo, cia equivale a considerare in­
nanzitutto Ie galassie poi gli aggregati
di galassie e cosi via.
Cerchiamo ora di fissare Ie idee: consi­
deriamo uno spazio n-d~mensionale in cui
ad ognuno degli assi x sill. assegnato un
parametro acustico.
In ogni punta P Ie n coordinate sono as­
saciate ad n valori dei parametri ~ ....
:x:,... Ogp.i aSee e d'i!tal'l di una metrHa che
atl ogn±~ 'cbppia (x', ,x ) dell' asse associa
Ill. lora clistanza Pd.qe l'intero spazio
sia dotato della metrica

:£:. ;i. id(P,Q)=i=1 di(xp,Xq)

dove P e Q sono due punti della spazio.
Aelottare questa metrica signifiea assu­
mere C'lIDe clistanza tra due eventi sonori
la somma delle singole cli8~anze tra i va­
lori dei singoli parametri.
Per esempio, supponiamo di ambienta.re un
volo di Levy ad esponente D in uno spazio
acustieo bidimensionale dotato della me­
triea sUddetta; gli assi X e Y sono asso­
ciati a due parametri acustiei ed ogni
coppia di valori costituisce un evento
sonoro.
Consideriamo, come in figura,il saIto
dall'evento sonoro Po a P1 .

y

fig.1

~--------x.
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Deciso il modulo L del salto, in base alla
distribuzione di probabilita di Levy, il
punta P j viene scelto a caso tra quelli
che distano L da Po. P1 e quindi un punta
qualsiasi del quadrato di centro Po.
La distanza tra i due eventi e:

d(Po,P1)=IXo-X1l~Yo-Y11=L

Procedendo in questa maniera si scelgono
gli eventi successivi P2 •..• P ; tali even­
ti costituiscono i vert~ci dimun yolo di
Levy che, naturalmente, pua essere este­
so a quante dimensioni vogliamo.
Le ragioni che ci hanno fatto sceglire il
v610 di Levy invece che altri modelli so­
no aImeno due:
- si pua dimostrare che considerando la

successione dei valori assunti dal para­
metro x., corrispondente alla successio­
ne di eirenti, tali valoricostituiscono
i vertici di un vola di Levy ad esponen­
te D sulla retta presa come asse x .•
Tale successione, quindi, forma un~sot­
toinsieme dotato della stessa struttura
gerarchica e dello stesso grade di ag­
gregazione dell'insieme degli eventi
sonori. Naturalmente cia succede su 0­
gni asse.

- ·il yolo di Levy e Markoviano doe il
suo futuro non e influenzato dal passa­
to.

Sono evidenti, a questo punta, i vantaggi
che comporta l'uso del volo di Levy per
gestire le variazioni del timbro che e
costituito da tanti parametri che devono
variare in maniera diversa ma tra lora
correlata.
La scelta delle n componenti di ogni sal­
to viene fatta dividendo in n parti un
segmento L ed assellilando in maniera ca­
suale un segno ad o~ parte che verra
sommata algebricamente al precedente va-·
lore del parametro.
Il volo di Levy viene realizzato, in pra­
tica, generando una sequenza di numeri ca­
suali tra 0 e 1 che vanno a campionare
una funzione del tipo di fig.2.

'FL{II

O~--,---''''''--l--''''''-''''''I-----1
L 1 .. -f' e

Tale funzione ra~presenta la distribuzio­
ne di probabilita che consente di deter­
minare la sequenza di valori L.
Ognuno di questi valori di L viene asso­
ciato ad un segmento che viene poi diviso
in n parti per ottenere Ie n dimensioni
del·volo. La divisione si ottiene pren­
dendo.un punta a caso M suI segmento in
modo da ottenere due valori x ed y. Se
voglio tre dimensioni prendo un secondo
punto a caso M1 su xed ho x o,x1 ,y se ne
voglio quattro prendo anche un punto su y
in maniera da avere xo,x1,y~'Y1 e cosi

via come in figura 3.

ilL ", fig.3y:::y.
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Ai valori cosi ottenuti.si assegna poi ca­
sualmente il segno.
0B~una delle n dimensioni di cui e com­
posto il vola va associata ad una funzio­
ne che lega i numeri generati dal vola ai
parametri. nenecsa:H .all' algoritmo di sin­
tesi.

3. CON'1'iWLW DI PARAMETRI TIMBRICI
Come gia accennato il timbro e un parame­
tro multidimensionale che fa riferimento
a grandezze tipicamente percettive.
D'altra parte i metodi di generazione del
suono fanno riferimento ai parametri fi­
sici e non a quelli percettivi del suono
da sintetizzare. Va aggiunto che esistono
diversi modelli di rappresentazione del
timbro a livello peecettivo come pure ~o­

no utilizzabili diversi algoritmi per la
generazione del suono.
In questo lavnro si e innan~..i..;.·~C':to affron­
tato il problem" nel controllo autosimile
del timbro riferito ai parametri fisici
e si sono predisposti gli strumenti per
il controllo dei parametri percettivi.
In entrambi i casi e sorto il problema di
limitare l'escursioneodei singoli parame­
tri derivati dal vola nel campo di vali­
ditil. di ciasClm parametro fisico 0 per­
cettivo associato.
n modo di gestire questo delicato proble­
ma e strettamente dipendente dal metodo
usato per generare i nUIl1f'tri casuali che
stanno all'origine del processo.
Utilizzando l'elaboratore nossiamo avere
due tipi di aleatorieta: ~
- aleatorieta totale
- ~meH~o~ieatorieta;
Hel primo caso 113. gener'3.zione dei numeri
casuali dipende da fattori esterni mai ri­
petibili in modo che ogni volta si or.tie­
ne una sequenza dive]'ma di numeri casuali.
In questo caso non e possibile prevedere
che valori assumera il vola nel suo pro­
gredire.
Nel secondo caso, invece, il processo di
generazione dei n1l11\eri alea:f;ori sfrutta
un processo deterministico che possiede
lma certa ciclioita, peT't"nto pa1:'tendo all.
uno stesso seme otteniamo sempre la stes­
sa sequenza.
D' altra parte e necess".rio vincolare i
punti di ciascun pararnetro del vola in un
preciso campo di variabilita che pua di­
pendere anche da esigenze compositive.
Inoltre il passaggio da valore numerico
ottenuto tramite il vola a parametro fi­
sica 0 percettivo, necessario alla sin­
tesi, deve essere realizzato tramite una
legge che garantisca l'autosimilitudine.
A tale scopo si e rivelato particolarmen­
te utile specificare tale legge attraverso
una funzione definita mediante segmenti
di retta il cui dominio costituira un
precise limite di variazione per la va­
riabile indipendente, i valori della qua­
le saranno determinati da Levy.
Con l'aleatorieta totale, quindi, non po­
tendo prevedere l'escursione del volo si
e vista la necessita di riflettere allo
interno del dominic della funzione i valo­
ri generati da Levy che ne andavano al di
fuori. Dall'esperienza condotta si e vi­
sto che queste barriere di riflessione
comportano pera dei lunghi calcoli se il
yolo si allontana molto dai valori media­
ni ed, in alcuni casi, potrebbe'""viziarne
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l'autosimilitudine.
Abbiamo escluso a priori le barriere di
assorbimento dal momenta che non sono
consone al concetto 'li auto simili tudine.
Nel caso della pseunoaleatorieta e DOS­
sibile conoscere preventivamente il" camDO
di variabil;ta di ciascuna dimensione dBl
vola. Questa particolarita e stata sfrut­
tata facendo fare alIa macchina prima un
vola calcolando i massimi e minimi per 0­
gui dimensione e poi rip'l.rtendo d'l.llo
stesso sellle can 1.0 stesso munero di di­
mensioni e la stess'l. dimensione frattale
perrealizzare l'escursione vera e pro­
pria applicata all'algoritmo presceito.
Attr'l.verso il vola d~ Levy, quindi, si
possono controllare i parametri nesiele­
rati vincolandone la variazione an 'in­
terno di un precise c'l.mpo tramite una
1'lillzione ni. trasferi.mento (valor8 di Levy
-valore del par'U!letro) qualsiasi.
Se si agisCle diret;t;amente a livello di
'Ollgorit;"lo ni sintesi, n 'TOlo netel:'mineT'a
i valori riei D9.T'Qmetri fisiei. ~ Ad esp.mnio
i t;ewpi ni attacco, necanimento e tenuta'
wella generazione degli inviluppi possono
essere trattati in questo mad.n Clome purs
nell a modulazione di frequanza puo ri.sul~

tare interessant;e gestire piccole val:'ia­
zinni nell'indicA eli modulazinne. Nella
sintesi anrl;tiva questa algoritmo pun
servira par indi'dduare i piccoli scosta­
manti nai valori esatti delle armoniche.
Se si agisce, invece, a livello percetti­
vo, si possono contT'ollare, ad asampio,
picClole variazioni della bT'ill'mte?'7-a 0

elellA. elina.micita rial suono .
E nifficile oornuuC'ue fal:'e un elenco dei
pa1:'ametri controlfabU i meni'Ulta il vola
ni TAvy in quanto <mClhe tutta Ie grannez­
:>:A rli lillo st1:'Um8nto nj sintesi. possono,
al limite, essera gestit;8 nal vnlo: lao
soslb, nipendsT'a dal. Clont;esto musi"ale

·a dalla esigenze del compositore.

4. Il'TPT,El"IENTAZIONE DEL VOLO DILEVY COl"lE
SOTTOPROGRAMMA DI CONVERSIONE MlTSIC5,

n progra.mma di sintesi MUSIC5 e sudrJi,d­
so in tre passi sequenzia1i:' il primo di.
let;t;nra. dell", PA1:'t; turEl ed eventnale ge­
nerazione ni:istruzinni tramite program­
mi PLF; il secondo di ordinamento tempo­
'rale delle istruzioni ed eventuali (lon.. '
versioni, i1 terzo di calcolo nei campio­
ni sonori.C 4) (5).
IJ. vola di Levy e stato inserito come
sottoprogramma di conversione nella ver­
sione standard del MUSIC5 attualmente
disponibile presso il C.S.C. dell'Uni­
versita di Padova.
Tale sottoprograrnma consente la ganera­
zione di voli aventi al massimo 50 di­
mensioni che consentono i1 controllo di
altrettanti parametri indipendenti.Que­
sto valore e stato scelto in conformita
al massimo numero di parametri che puo
avere un'istruzione NOT nella versione
del MUSIC5 in oggetto.
Tramite questo sottoprogramma, quindi,
possono essere controllati tutti 0 una
parte, dei parametri di ciascuna istru­
zione NOT, ed eventuaImente sottoporre
gli stessi parametri alle stesse opera­
zioni di conversione previste dal MUSIC5.
OJtre all' operatore vola di Levy( contrad­
distinto dal codice di conversione 4501)
sonn stati aggiunti altri sottoprogrammi

di utilita necessa.ri alla operazioni di
T'if] essioneecod.ice di conversione 4600),
di stampa dell'andamento del grafico del­
le singole dimensioni del volo(codice di
conversioni 4700) e di calcolo del massi­
mo e minima di ciascuna dimensione(codi­
oe di conversione 4800).
L8 funzioni di trasferimento impiegate
per il passaggio dal valore corrente di
una dimensione del vola a parametro fisi­
co 0 percettivo sono state realizzate
utilizzando un sottoprogramma di conVAr­
sione gia esistente(codice di conversio­
n", 4100).

5. ESEl'TPI APPLICATIVI

L'utilizzEl7,ione del vola di Levy per i1
controll a dei parametri ,di un algoritmo
di sintesi si presta ad un numero di ap­
plicazioni est;T'emamente vasto in dipen­
dp.n7,a.nella grande quantitFt della "ad.A­
bili trattate.
Come si e gia detto, la scelta dei para­
rnetri da cont1:'o11 aT'S, i 1 campo rli "ari.a­
bi1i t;a e la fun:>:ione rJi trasfAri.mento.
novra PR8PT'P pffpt;t;Ufl,tR riRl comnosi T.ore.
Npgl i. p.8Ampi sonori chp. In,p.Rp.nti 1=11110 ,c;i e
P8T'ci n appl i.cato i 1 vola arl un largo nu­
mero di parametri <mche t1:'adizionalmente
nnn rient;ranti nella rlefinizione rli t;im­
b,..o (quinni 1a elul:'ata, 1 'ampiezz8 e la
fl:'enuen"a) can l' intento di tT'Acni.are un
'1l1adl:'O i 1 pi,) ampio possibile elalle po­
ten7,iali t;a rli ta18 algor; t;mo.
Per dare un esempin dell'andamento nelle
singnla dj.mensi.oni di lill sempl.ice vola
di "Levy con dimensIone fT'att;ale 2 e TIll­

mAra rJi dim8nsi.oni 7, si e ST.amp8.to un
grafi.co, ueanrJo i 1 sottoprogramma suddet­
to, riei primi 300 passi del vola ed oss6­
e ripartato nell~ tav.1 alIa f;-,· -1 la­
voru.
Negli esempi son~l:'i che presentiamo il
vola e ['"tato applicato aIle seguenT.i tec­
niche di sintesi: pseudo granulare, addi­
tiva, modulazione ni frequenza, rJistor­
sione non lineare.
Per favorire il confronto fra i diversi
esempi sonori si 8 cercato ni mantenere
i 1. pil) costante possibile il "aloT'e del­
le "ariabili che cnndi:>:i.onano l'evolu­
zione del "010, compatibilment;e can la
inevi.tabile di""rsita dei parametri asso­
ci.ati al monel.lo fisieo a a ouello ner-
cettivo. " .•
In p8rticolare si e utilizzata sempre la
stessa successione di numeJ:'i. aleatori, la
stessa dimensione frattale del volo D=2,
10 stesso numero di passi (300), anche
Ie funz; ani d.i passaggi.o ria param8tro di
Levy a parametro di sintesi sono state
scelte Ie piu semplici possibile (rette
o esponen:>:iali) e le note su cui agisce
il vola sono sempre una successione di
eventi con distanza temporale costante
generati tramite una PLF. Questo, anche
se puo presentare caratteristiche di mo­
notonicita quantomeno ritmica, consente
pero, di concentrare l'attenzione sui
singoli parametri controll.ati direttamen­
te da Levy e un piu efficace confronto
fra le diverse tecniche adottate.

5.1. Sintesi pseudo-granulare.
In questo primo esempio, il vola di Levy
agisce semplicemente su tre parametri:
durata fisica della nota, ampiezza e
frequenza.
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11 volo di Levy ha quindi tre dimensioni
e nell'esempio e stata scelta la dimen­
sione frattale D=2.
La strumento l"IUSIC5 e le funzioni di tra­
sferimento sono riportati nella tav.2.
I1 vola agisce su di una successione di
300 note a distanza di .125 sec. una dal­
l'altra. Inoltre i grani hanno una dura­
ta di molto superiore alIa distanza che
Ii separa (da qui il nome pseudo-granu­
lare) , un inviluppo a campana ed una for­
ma d'onda sinusoidale.Con tale tecnica
si creano densita,variabili con effetti
di riverberazione ed amalgami timbrici
molto particolari.

5.2. Sintesi additiva.
L'algoritLno di sintesi e costituito da
sei componenti parziali aventi forma
d'onda sinusoidale e sei generatori di
inviluppo indipendenti con controllo del
tempo di attacco e di decadimento che
seguono una legge esponenziale. II tempo
di tenuta, invece, e proporzionale alIa
durata della nota ed in tale fase l'am­
piezza varia con legge lineare decre­
scente.
Ciascuna componente e stata control lata
nei seguenti parametri: ampiezza, fre­
quenza, tempo di attacco e di decadimen­
to per un totale di 2~ parametri. Come
cantrollo globale va aggiunta la durata
ed il bilanciamento tra i due canali
della sterea~ In conclusione il volo di
Levy avra 26 dimensioni e si e mantenuta
113. dimensione frattale D=2.
Lo strumenta l"IUSIC5 e le funzioni di pas­
saggio da parametro di Levy a parametro
di sintesi sono illustrati nella tav.3.
Vengono generate 300 note a distanza
temporale d~, .25 sec ..

5.3. Sintesi additiva correlata.
In questo esempia si e usato 10 stesso
algori tmo di sintesi dell' esempio n °2,
ma il contrallo mediante il vola di
Levy e realizzato in maniera differente.
I 26 parametri che richiede tale algo­
ritmo non sono stati associati ad altret­
tante dimensioni del volo di I,evy ma si
e usato un volo ad 11 dimensioni.
Ql1attro di queste definiscono i parame­
tri della prima parziale: durata Do,
ampiezza Ao , frequenza Fo, tempo di at­
tacco TAo, il tempo di decadimento viene
ricavato analiticamente dalla durata e
dal tempo di attacco con l'espressione:

TDo=(Do-TAo)~;5 •
Altre due dimensioni individuano i para­
metri globali come l'indice di stenatura
ed il balance e Ie rimanenti cinque in­
dividuano l' indice di ciascuna parziale
IA. che permette di stabilire le varia­
ziOni delle grandezsedi ciascuna parzia­
1e rispetto alla fondamentale (la prima).
Queste variazioni vengono ottenute trami­
te delle leggi che fauno riferimento a
parametri che, anche se non propriamente
peTcettivi, controllano Ie caratteristi­
che acustiche del materiale sonoro. Esse
sono:

Ai=Ao-FA(IAi )

Fi=Fo~FN(IAi)+IS~IS(IAi)

TAi =TAo~FTA(IAi )
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rDi=(Do-TAi)~FTD(IAi)

Tutto cio ci obbliga anche a delle scelte
compositive; ad esempio, Ie frequenze del­
le parziali stanno tra di loro, nel nostro
caso, in rapporto armonico.
Vengono generate 30Onote' ,a distanza tem­
porale di .25 sec ..
Lo strumento l"IUSIC5 e 10 stesso dell'ese­
mpio n~2 cosi come Ie funzioni che indi­
viduano la fondamentale e i due parame­
tri globali ; Ie funzioni F~, FN, ~TA'
FTD FIS' IS sono riportate' nella ta'V. 3 A.,
5.~. Modulazione di frequenza.
L'algoritmo di sintesi e costituito da
due generatori sinusoidali (portante e
modulante) e due generatori di inviluppo
(ampiezza della portante ed indice di de­
viazione della. modulante) anche questi
con controllo del tempo di attacco e del
tempo di decadimento esponenziali, il
tempo di tenuta e proporzionale alIa du­
rata e la sua variazione e lineare de­
crescente.
Le dimensioni del vola sono 12 e contro1­
1ano direttamente, tramite Ie funzioni
riportate, assieme a110 strumento l"IUSIC5,
in tav. L" i seguenti parametri: durata,
ampiezza, frequenza della fondamentale,
rapporta portante-modulante (N1 1N2 ), in­
dice di modulazione minima e maSSlmo,
tempo di attacco e di decadimento per la
ampiezza e per l'indice di modu1azione,
balance.
Anche qui per favorire i1 confronto can
1e a1tre tecniche di sintesi si e mante­
nuta 1a dimensione frattale D=2 e 1e fun­
zioni sono elementari.
Vengono generate 300 note a distanza tem­
porale di .25 sec •.

5.5. Distorsione non lineare.
I,' algoritmo e costituito dalla traclizio­
nale DNL con aggiunta una modulazione di
ampiezza per creare, eventualmente, an~he
timbri inarmonici.
In particolare l'algoritmo e costituito

da due generatori di inviluppo (ampiez­
za ee indice di distorsione) e due oscil­
lmt.ori sinusoidali (modulante e'portante)
ed un modulo distorcente che egisce sul­
l'ampiezza della fondamentale sfruttando
il polinomio di Chebyshev. '
I parametri del vola sono 15: dura,ta,
ampiezza, frequenza fondamentale, rappor­
to portante-modulante (N1/N?) , i~dice di
distorsione minimo e massimo: tempo di
attacco e di decaclimento dell'ampiezza e
dell'indice di clistorsione, balflnce, e
scelt/J.delle flID",ioni distorcente e dei
due osci ll".tori auclio.
Dimensione frattale 2 e funzioni elemen­
tari. Sono state geBer"'.te 300 note a <ii­
stanza temporale di .25 sec ..
Lo strumento l"IUSIC5 e le funzioni di tra­
sferimento sono riportati nal1a tav.5.

6. CONCLUSIONI
In questo lavoro sono stati rea1i~zati

alcuni sottoprogrammi per la generazione
di numeri aleatori mediante il volo <ii
Levy e si ritiene che l'applicazione mi­
gliore possa essere iT controllo delle
microvariazioni timbriche.
Tali sottoprogrammi, comunque, possono
essere utilizzati ~che per altre ap­
plicazo.,.,Tl.i Ghe contemplano un ruolo pi'~
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determinante della casualita fino alle com­
posizioni totalmente aleatorie.
Questa ricerca, finalizzata al timbro in
senso lato, avra la sua n8.turale estensio­
ne nel controllo di spazi j:;imbrici defini­
ti secondo modelli percettiVi (come a.d e­
sempio queHi di Grey 0/ di Ive ssel) .
Non s1. possono inoltre/trascurare altre
estensioni non meno significative quali:
- 1.1 controllo di gruppi di para.metri me­
diante voU indipendenti
- il passaggio da controllo di Q~a sola
successione di note a pili successioni ~a­
rallele control late verticalmente da r,evy.
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1. EDITING TOOLS; to provide a statement of what we need from an~ mten!

to contribute to the development of an intelligent, composer-friendly

edi~ environment. The first stage of such development would involve

a study of various tools already available (MIT, Billti.on, Stanford, etc.)

that might be used as whole or partial systems, or be adapted to OUT

0"1\'11 needs. At this fundamental level we seek to define, evaluate,

change, combine, classify and perfect timbral objects. To be specific

tJ:·.J.s involves the following needs:

a. Visual and rLUditory feedback aTe essent-iul. It is very important to

have an excellent graphic representation of timbral objects and

structmes; it is most likely that a variety of interchangeable

repreSentations would be useful. Since om work method is to be

based on auditory experience, it is indispensible to be able to com-
o ..

pare a visua), re,presentation with a sonic result at any moment._..----------._--_._. ---------_._~

b. Symbolisation at multiple levels of detail (naming of processes,

objects, qualities, etc.) would allow timbral structures to be

referred to or called upon in all their complexity (worrying only

about details that are essential for the present operation) at a

later stage in the composition or research effort. It would be

important to be able to represent an ensemble of objects that

operate as a unit in the form of a conglomerate.

c. NeedfoT ZOOl.!. capahil·ities - our work process implies the ability to

move from a global representation to another level, more appropri-

ate to a particular modification or description, in a homogeneous
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,and flexible way. Seleotive modification of objects would then be

stored in an easily accessible form.

2. PSYCHOACOUSTIC TOOLS: we would implement programs that allow

sorting and comparing of a variety of timbral data (to the extent to

which this is predictable), according to psychoacoustic principles. This
~~-

implies further develo:emer~~d e:il.i.ension of existing models of the
-~-'--- -_.-'---'--'~---'------
auditory transform or "intern~ectrwn"of the mind's ear. The goal
~~,-~---,--_.._--- -----.,

is to use clear, but not rigid, aids to facilitate the organisation of and

sensitivity to basic materials. These aids would constitute a simulation

of certain aspects of the hurnan ear; they would be in a constant state

of evolution and could, in any case, be amended, refined, or "personal-

ized" by a particular user.

a. Loudness estirnat'wn and comparison, construction of· "runrling"

loudness estimators so that such things as crescendos of unfami-

liar sound structures can be quickly developed with perceptually

relevant control parameters and then stored. We need to further

develop notions of the apparent loudness invariance of sound
.,....-.._..-.."--~ ----------

structures in different musical contexts .
..---'~_.. ---

b. Pitch estimation: number, strength. identity, clarity of pitch con-

tent of complex, inharmonic sounds. Programs for finding patterns

of pitch relations among groups of inharmonic spectra; attempts to

classify and group inharmonic spectra accordingly.
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c. Develop a catalogue of "subjective" timbral attrib·utes (brightness.
'-------------------------
roughness. attack quality, density,.._erceptual onset time. etc.)

that aid in the intuitive manipulation of· sound material. _

d. Conceive algorithms that indicate the potential perceptual organi-
"-'-'---"--' .....

sations of sequential and simultaneous sound structures. Such- ..
procedures would involve the Jmplementation of existing ".i)TOUp-

in.g" principles such as those derived.from Gestalt psychology and

more recent work. We WCJuld hope that such procedures would

reflect the complex CLLld poly-valent nature of grouping within a
"-

given nmsical context.

8. "ARTIFICIALLY-lNTELlJGENT" TOOLS - The goal is to let the user beneflt

from the power of high-level description afforded when rnany details (of

timbra! description and evolution) are defined automatically by general

programs. Again. we emphasize that an important part of such CLLl
.",,--- . ._~._~.

environment is the ability of a user to contradict or moditY any of th~e

.~~ any point in the work process..; and to work, if desired, a.t,

any level of detail. This implies a great flexibility b~tween automated
~-

and manual operations.

a. A covariance (coupling) of parameters needs to be defined by gen-

eral rules of behavior. At this level, ~r::.,?dificatio!1 of any high-

level parameter has a direct and automatic intll,lenc~ on the re-
---- - -
adjustment of all other parameters in a particular sound "object".
________-- _M..· ..~
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b, '}efavlts: the musical and acoustic knowledge base that we proposr

t () encourage implies ~ontinualac9.~Qf defa.ult values~

lcontrols for the_IP.-axiII1.YJJJJlumber 9f dE!.tin.able.-so1JJld elements.

These defaults describe a "normal" behavi.or of a particular object,- -- ._-~
and are, of course, changeable at any time.

c. Rules forint8T7wl 8vol:ution of sounds: any complex sound struc-_.__....~~-~ ....---.--_.- ..... ..._-- .
ture (using any synthesis model) involves highly int.ricate variat.ion

over time of that sound's internal com.ponents. In m.ost cases, a

pre-established set of relationships between different partials

(perhaps defInable by clear and simple algorithms) would presecve

sufficient richness of timbral evolution wi.thout requiring unneces-

sary data specification by the user.

4. GESTURAL INPUT DEVICES - Considerable discussion has taken place

recently about the need for more sophisticated gestural input devi.ces

. at lRCAJ.\L yte feel that the demands of Umbral control migh!:, imply a

different de,§.t.gQJor such devi.ces than those that have been proposed so
.~.,_._..,--- -._-......__._._--- ------

. far. Although discrete controls will always be necessary. a flexible sys-
~~., a--- ...-_.. "--'/'

tern for' measuring continuous changes in pressure and position needs
"'-' - .....

to be developed because it is most likely that complicated transitions

and transformations of timbre will operate in this way and could be deli-

cately'controlled at a performance level. Besides more obvi.ous "instru-

ments" that have already been di~.cussed (string simulators. track balls,

spatial indicators, etc ..), we propose reflection about a more radical

concept that seems particularly well suited to this work: a three--
dimensional timbral surface that would be sensitive to the touch., and
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could either allow one to sculpt a static timbral object, or to influence

the evolution over Ume of Umbral transformations. The outputs of sucg_

~::~~..:.es should.?e n~utrilln.l.Q..DJJ.aUmd.1m.~leat any level9L,

the sm.~hesi~ proc.~.

B. An Environment of Musical Tools

TI-.t.is part of the project is, perhaps, the heart of the matter and is, at the

same time, both the most "musical" and the most personal/subjective

aspect. The goal is to allow lll.usicians to express their ideas in the most
-'-"'-"~"~_''''----'--·''"._~"",",~,,_F_''~.~''_._,_. .. -

I

musically intuitive way. In OUT minds this implies, by definition, the gradual
_ ••••__•.:-. I __.~_,---,~- •

development of firmer concepts of timbral description and organisation (on

a musical level) than are presently available.

1. Timbral lwra-ry: As part of the knowledge base that we propose to

develop. we need to build a library of data describing a V'lide range of

timbral objects, both those that resemble physical sounds and th.ose

that are more synthetic. The importance of such a library is that the

user could call any of these timbres at a given moment. compare,

transform and create transitions between them since they would be
."..

stored in a similar format.

2. Context sensitivity: Since music is an art of TIME, timbral objects are~ , ",~__....v--,_,_
me~les_~~~_~iven a musical context. As much as possi­

ble. we hope to develop a means of investing a certain amount of~

_~~J:.o cont~.xt in C?,~ timbE~ objec.~C?_.~for instanc.e, this obj~

would automatically adjust its beha....ior depending on past and future

events, and on other musical elements present at a given time.--
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3. Organisation: Our tools should make it as easy as possible to conl.pare

timbral objects and processes, to define musically structural relation-

ships between them, and to manipulate and orgar.Lize ow' materials

based on these functional decisions.

4. Transitions: Perhaps the most important aspect of this work is the abil-

ity to describe the way timbre changes and evolves over time. At

present, our conceptual descriptions of such transitions are ratllei'

crude, and much expei'ience needs to be R;ained in this area before R;en--..... -

eral principles can be included in ow' working environrnent.

5. Abstract 'notation: Musical notation is important not only because it

allows musicians to communicate 'With the outside world in a highly

efficient way, but also because such notation already implies a high

degree of conceptualisation and understanding of a musical system

(and, of cow'se, of musical materials). It seems equally desirable to

have such a notation to input timbral information to a machine (or for

that matter, express it to performers), as to have a musical representa-

tion produced by the machine itself. We see no reason why these two
",~-"---------"

2-0tations (irlput and output) should not be identical, or at lea~t compa-

!!:ble; in addition, we feel that much of our experience 'With traditional

musical notation can help in developing such a new notation, perhaps in
0:5

a more direct way than had been i.magined. ('We see no reason why the

output representation from a machine must or should be similar to that

machine's internal representation.)

Concluding Remarks
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We believe strongly that all work on timbre should originate with muslCal ideas,
.."-.~',.~.~ ..,_..,----._."..,-~. .. ----------:------

and not with constraints that are implied by a specific synthesis model or system In
.._"_...._-_ ..~.._-------- .

....
~acL. our goal would be to produce a system that would be c~~t~A.US.l2~!:.to

(and.._~-actual!.Y.jgnore) the t@J:!.ic.ill~e.sismodel need~.l.o.r:...iLP.articular

application. Eventually we would imagine an automatic choice of synthesis resow'ces---- "-~.'.-~---.._-----_._-.--
being made by the computer to produce the most correlation with a ~n timbral-- .. ~

description. It is clear that all available synthesis models will find a place in ow'
l.... _.

research. and tr.tat we may and the need at some point to explore new algorithms

(such as physical models which have proved promising in some context.s).

We also feel the necessity of using additive synthesis for certain operations. This

s)iT1thesis method allows the most careful control over individual partials, which is

indispensible for much of the research and music that we envision. We will develop a

powerful additive synthesis model that will be easier to use than those that are

presently available. It is important that the model be capable of dynamically allocat-

ing memory and computational resources since this has always been the dpw-mall of

additive synthesis procedures in the past.

As mentionned at the beginning of this proposal. our desire is to use and adapt as

'many tools as are presently available. It is clear that FOmvIES is an environment in

which to create a large part of the system that we describe, and we hope to use it as

much as possible.

Several musical concepts which are already under study that we find especially

promising and worthy of concerted exploration in the future are : music structw'es
. -

t;..hat ~~.£Q!E:e!.ex sp:.ct~~~main unifying and mat.m~~neratingaspec~ of a

composition spectral fusion as a means of articulating the relationship between-----
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unity and mulitplicity of any sornc structure, a musical way of d8scribir:t,g the organic_., . ... .-,..----.---_.._-----~. -~, ...

pitch-timbrE-noise continuum; and new concepts of form that use timbre as Ii struc-
<~~-------

tural element rather than an OrnalTlent.
...._---~------~

We emphasize again that we seek to establish an attractive environrn.ent for tim-

.. bral exploration, based on the conviction that composers alld scientists should spend

their time listening. evaluating, and choosing on a rather sopJ:-Jisticated level. As we

said before. Eiltb.ougll our tools will be developed around a computer erivlI'Or.Lluent, th.8

goal is to deal wi.th general musical questions wJ:-Jich have applications in all musical

domains .

.Although many of the proposals presented here are specific to timbre research,

we are aware that mallY aspects are of a more general nature and hope that these will

be considered in discussions for a composer-reseal'cher work envirornnent at IRCtu'J.

May 23. 19£33
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L'AUDIOTERAPIA viena definita nei suoi aspetti taorico-o?arativi suale disciplina the ha par OGsetto 1a
strutturazioner l'applicazione e la 6estione del Materiale 50noro PT'ocIotto con ftezzi diGitali a fini teraPeutici.
Dopo llna dissertazione iniziale sui presuf'PDsii I'letodoloGici, si passa ad eS8Hinare i1 5upporto struHentale
utilizzato e 10 scheMa operativD Generale. VenGOflO 5uccessivaHente esaHinate, oei detta61i, Ie fasi ri6uardanti &Ii
iteMs tiHbrico-strutturalir Ie tee-niche di estrazione ed elaborazione dei dati, i1 procediHento di CDRPosizione
lrasfoT'M8zionale utilizzato per la strutturazione della seQuenza terapeutica individualizzata. SanD infine
trae-date Ie linee Generali ri6uardanti Ie Modalita l applicatil,le con eseHPlificazione nel 'Madella psicosoltatico l

•

Lo Studio di SonoloGia
COMPLltazionale nEt Varese A e l nato
nell'ottobre del 1982 in SSGuito
alIa necessita f di riunire sotto un
unico Centro ~uei cOMPositori,
ricercatori e MusicoloGi i cui studi
avessero COMe filosofia di base la
ricerca e Is produzione nel CSMPO
delllinforMatica Musicale per Mezzo
del Mjcro-elaboratore. NSGli ultiMi
due anni, tu'tta Is ricerca da parte
dei cOMPositori della Studio Sl
stats focalizzata sull1uso del Micro
cOMPuter, sia lavorsndo au Macchine
reGolarMente in cOMMercia, sia
proGettando hardware oriGinale di
tipo diGitale a basso cos·to.

11 caMPo di attivita'
dello Studio 6i incentra 51Jl1a
produzione e 5ull'analisi. Per
Guest'ultiMO caMPO Is ricercs e'
basats sull i snalisi Musicale e
Guells acustica e psico-scusiica.
Per ~uanto riGuarda l'analisi
Musicale esss s' condotta sullo
studio di psrtiture sia di Musics
classics che di Musiea elettronics,
diversificsndosi, coMe Metoda, in
snalisi strutturale e seMioloGical
Per ora s' stato sviluppato un
softw~re di analisi struttursle (suI
Guale si ef~ettusno continui
aGGiOrnaMenti), costituito da un
paCkaGE di proGraMMi denoMinato
STRUCTURE. Per i 1 caMPO della
produzione, una parte fondsMsntale
e' dedicata alIa saGGistics , con
produzione di SSGGi e articoli di
carattere Musicalel didattico e
scientifico eMe venGono rSGOlarMente
presentati in seMinari pubblici.
Grande attenzione viene rivolta sia
alIa produzione di software ad
hardware dedicatol sia alla
preparszione di software su Modelli
MsteMstici e di cOMPosizione pura

per Is Ireslizzazione di opere
Musicali. La produzione porta ad un
vasto caMPo di spplicazioni ehe
vanna dalla Audi6terapia, , alIa
editorial alla didattica e
all'industria. Ha iniziato inoltre
Is pubblicszione della rivists
'Quaderni d:i, IhforMst,ica Mtl!5-icale'.
Fanno parte della Studio dei
coJ.laboratori fissi, esper·ti nel
lora SPEcifieD caMPOr cui e'
deMsndata Is ricercs e
l'ormanizzazione in se'ttari
paT~t i co 1ar i •

1. PRESUPPOSTI PER L'APPLICAZIONE

II fondaMentale presupposto
insito in un'spplicazione
teraPEutica del suono per Is
Modificazione della struttura
COMPortaMentsle dell1uoMO trae Ie
sue oriGini da una duplice
consider-sz:ione: la sua
cara'tteris·tics di stiMolo cOMPlesso
afferente alle zone di
codificszione e di interpretszione
affettivo-coGnitive e Is SIJa
iMP6rtanzs . COME eleMento
fondsMentale del linGuaGGio UMana,
inteso nel senso piu' aMPio del
terMine.

La SENSAZ10NE viene Quindi ad
assUMere diversi aspstti: auello di
illazione culturalMsnte de'terMinata
su uno specifieD atto interno
dell'orGsnisMo, besata 5U una
variazione del CDMPorteMento,
oppure, auello di attivita l

nervosa, ad aspetti di
Quest'ultiMa, provDcati dalle
stiMolo sensitive dop~ il
trasferiMento attraverSD Ie
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stazioni di relais nervosi. codificatal
laten2a.

in uno stadio di

2. L'AUDIZIONE

In auesto se~so riveste un
valore particolare l'AUDIZIONE
intesa COMe esercizio della ~acolta'

fisioloGica dell'udire, coMe
attenzione preliMinare tesa a
captare tutto cio' che potrebbe
'alterare il proprio territorio
inteso COMe spazia della sicurez2s.
Casa spinGe, ad eseMPia, l'essere
vivente (aniMale 0 UMana, nOll ci
viene data a sapere), nel racconto
di Kafka 'La lana' ad ascoltare i
rUMori che provenGono dei cunicoli
della SUa tana? La Minaccia, ~orse

1etale, nel Suono che prelude ad un
cBMbiaMento. Nei cunicoli bui
viaGGia l'eco di flebili ed
in/siGnificanti MutaMenti sonori,
tuttavia Minacciosi.

in sif~atte occasioni
Mi attira di solito il probleMa
tecnicor dop~ il rllMore, per
eseMPio, che il Mia orecchio e l

esercitato a distinGuere in tutte Ie
sfuMature e che puo' essere
esattaMente reGistrato, Me ne fiGuro
la causa e allora sento la sMania di

.controllare se la realta' vi
cerrisponde. E ~accio bene perche '
fintanto che non ho trovato la
causa, non posse neanche sentirMi
sieuror dovesse enche trettarsi
solaMente di sapere dove andra' a
rotolare ·un Granello di sabbia che
scende da una parete. Un rUMore
cosi' non e' certo privo
d'iMPortanza ••• •

La cOMPlessita' del Mondo
sonora, inteso COMe insoppriMibile
eccedenza di possibilita' rispetto a
Quanta il nostro sisteMa a' capace
di psrcepire e di attua1iz2are,
esiGe ch~ i1 sisteMa debba operare
COMe riduttore selettivo. In terMini
sisteMici, la leGGe della ·varieta'
necessaria· (reauisite varietw
forMalizzata da V.R. Ashbwl cOMPorta
che un sisteMa e' tanto piu' in
Grado di stabili2zarsi realizzando
l'obiettivo della propria
sopravvivenza, Quanto piu' riesce B
replicare alIa ·pericolosa· varietal

"e Mobilita l dell'aMbiente can
risposte differenzia"le, rese
possibili dalla propria interna
cOMPlessita'. La stessa struttura
MorfoloGica dell'apparato llditivD ne
e' la conferMa: n ••• dal punta di
vista MorfolOGico, auella piu l

vicino alIa specie, l'orecchio
seMbI' a fatto proprio per catturare
l'inizio ~uGGevole: iMMobile, ferMo,
ritto COMe un aniMale in aGGuato.
COMe un iMbuto orientato
dall'esterno verso l'interno, esso
raccoGlie il MaGGior nUMero
possibile di iMPressioni e Ie
incanala verso un centro di
sorveGlianza, di selezione e di
decisione. ~e pieGhe, i Meandri del
padiGlione seMbrano voler
Moltiplicare i contatti
dell1individuo col Mondo, e ridurre
nello stesso teMPO Buesta
Molteplicita', assoGGettandola ad un
perc-or so di sM:istaMento.. • • (R.
Bart.hesl.

2.1. L'ascolt.o SiMbolico

I passi Minacciosi di Dio
ascoltati de AdaMO dopa il priMO
peccato preludono alIa punizione.
Fuori dal Paradiso di un'arMonia
perduta, in un Mondo ostile,
Mutevole, l'ascolto esistera' solo a
patto di accet.tare il rischio della
sfida. COMe Ulisse leGato a11'albero
Maes"lro non PIJO' 'Godere della
spettacolo delle sirene, senza
rischio e senza accettarne Ie
conseGuenze· (Blanchot).

Llascolto e' enehe un sondare.
Da Guesta ~inalita' arcaica leGate
al1'ascolto trae oriGins la Metrice
MaGico-r~liGiosa ad essa leGate.
• ••• ascoltare e' i1 verba evanGe1ico
per eccellen2a, la fade e' tutta
ricondotta all'ascolto della parola
divina e attraversci l'ascolto l'uoMo
si le(;a a Dio.· (R. E:arthes). Non
appena la reliGione si interiorizza,
con llascolto si sonda l'intiMita l

,

i1 seGreto del cllore: la colpa, il
pc-?ccato.

L1intreccio dei cunicoli e l
analoGo all'intreccio concettuala di
cause, ef~etti, retroazioni, cMe e'
fantastieo nella sua cOMPlessita':

Me ne fiGuro Is causa allora
sent6 la sMania di controllare se la
realta l vi corrisponde ••• ••

AbbiaMo prefer ito far precedere
Guesto breve fraMMento letterario
perche' ha COMe abiettivo
·l l oGGetto· dell'.scolto, che in
Questa caso si associ a strettaMente
all'insoli~o, al pericolo.

Sepal to sotto la realta'. il
seGre~o cela~o nell'evento sonora,
non puo' presentarsi alIa eoscienza
senZa il traMite di un eodiee
siMbolico ehe serve tanto a ci~rare

Quan~o a decifrare i1 MorMorio
ininterrotto della natura, al fine
di ridurne la cDMPlessita' per
predisporre una serie liMitata di
scelte-risposta, nell'illiMitatezza
di auelle possibili. La capacita'
selettiva del cOMPortaMento UMana
bioloGico-sociale, ad eSEMPio, viene
poten~iata dalla riduzione delle
alternative possibili, predisposta e
filtrata attraverso i confini del
sisteMa (percett'ivo-culturale)
rsleGando il Grado rea Ie di
cOMPlessita' (di varietal non
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II potere soqrnioGante,
tauMstuT'Gico del suonp, e l 1m
sostanz8 stess8 della sfide. II
Buono e 1 llespressic)ne Matericale
dell'idea cosMica del 5801'i1ioio,
secondo Is Guale il Mondo r~aCffiUe

dall1espiazione di WI' suono-luce, 1a
cui 'fri2ione n (sacrific:io) creal
Gli dei e Ie stelle. L'idea che la
Materia sonora possS essers Generatm
solo dslla lotta, dalla
Mortificaziol1e e del sacrificio,
dOMina twtta Is PT'oduzione sonora
reliGiosa delle culture priMitive.
L'idea stesss cii larMonia n atfends
Ie propria radici f1ell'idea di un
ordine derivante da un conflittot
nGli uOMini rlon sanno coMe cia' che
e I discorde e I in 8(;:cord() eCH'! t;.(~':

arMonia di tone opposte, COMe ~uella

dell'.rco e d.ll. lir •• ' (Ersclito).

ArMonia dimlettica dei cantrari:
Ron i1 ~UMore a l nato i1 Caos e i1
SI~IO t::'ont,rr:rrip: i:L COSM!). La
c~nc~ttu.li.z.zion. d. p.rt. d.i
pitaaorici di un COSMO ordinato e'
Jill preM(.;;.ssm per 11 irrrh.Hliine
5~iantific.: Is lirlDa di
deMarcazion~ fra una COn05cenza
Mitica e unB razionale. II continuo
del Caos - che nella MitoloGia Greca
priMitiva era una delle fiGurazioni
can Ie auali si cercava di dare una
risposta al probleMa della Genesi
delle cose discretizzato in un
COSMO' pone e ritrova nelle
vibrazioni del Monocordo i1 suo
~andaMento MetodoloGico-scienti'Pico.
Prodotto antroPoMorfo 18 sintassi
sonora pitsGorica e l l'unione fra i1
cielo e la terra, tra il Caos e i1
COSMO. Macchina in et:~uilibrio, in
arMonia, la potenza sonora
contrallata diventa Guindi ~onte di
prometto, dlirrdaGinev di creazione.
ProMess8 di riconciliazione tra
llordine naturale, divino, e muello
costruito, raGionato: UMano.
Alliinterno di 8uesta interazione
(tra Matel~ia1e sorloro e la sua Messa
in sisteMa) il Gioco delle arMonie
Musicali si costituisce COMe
eleMento stratsGico di un Gioco
cOMbinatprio, di un linGuaGGio, la
cl,li "finmliti:i ' non e l sol't.anto di
inforMal'S Ma anche di convincers.

In muest<'1 s(~nso i I $uono
QQdificato diviene un operators di
$pettacolo in Grado di Metters in
scens tutte Ie risorse del Gioco
pstetico. Aristotele stessD e' stato
il priMO s rilevsre il potere dell.
Musics e del suo articolaT'si
sull l aniMa UMana: ·si direbbe che
cla l t'.lualche af'firdta l tra Ie
arMonie e rit,Mi dell'aniMai
raGione per cui Moiti sapient!
dicono che l l aniMa e l arMonia 0 che
l l aniMa ha arMonia· (Aristotele,
Pol., VII:fl.

Vera forza, la Musics e Ie
passion! ad essa inscritte si
proiettano sulla societal Modellando
i COMPortaMenti e 18 cOMunicazione,
·Macchina retorica· in Grado di
articolare a fini persuasivi i1

proprio Materiale espressivo.

Non vi e l affezione delllaniMa
ehs la Musica non possa
rh1Ppres(-?ntare (Cart,esio).
Sofistieato rspporto di analo(:iie in
cui tutte Ie passioni possono avere
un eG:l~livalente Musicale in ~uant.o

st~hf?rMO prot,et'\:'ivo, sostituto di un
C'onflitto oblit,erato, che 1.;i sit... U8

nel rapporto Generale
niid.I~lra-Cl.l1tura.

2.2. La stlldio psicofisico

E I da tener presente, pero l , che
n()n v:i e' un siGnificato intrinseco
assoluto nel rapport() stiMC) 10
r:isposta, dal Guale derivare
l'iMPortanza nell I irlsieMe della
s(~nsazione. 8i dnvra l seMPre 'tener
Pl'esent.e, pero 1, ehe i1 sudde-t..·l:.o
siGnificato spesso costituisce 1a
condizione 'sufficiente P per la
sensazione stesSB.

Per la diMostrazione ehe certi
fenoMeni nsrvosi !:;ono la eondizi c):ne
IInecessaria· 0 sono 1I1 a R s(o?'r'lsazione,
s:i. rende ind:i,spsnsabil(~ uno s·l:.I_ldi.o
F'si(=:oofisico profondo r"'(,?T' diMos'lr are
Ileventuale parmlle1isMo tra Ie
Modi fic,:lzi Dni dt~i due PBrsMet.. r i:
stiMolo - sensazione.

Ds c:nJ(~ste sf'ferMs:,:,:ioni d(0rivano
sia la necessita I di l.lnO stl_ldio
apF'rofondito della sensazione sorlcra
COMe St.iMOlo fisico che a(:i:i,sce su
LH'la struttura T' ice·ttor i ale
specializzsts, derivandone una
risposta cOMPortaMentale, sia la
nec(~ssital di Llna anal:isi della
risP()sta finale, COMe ultiMO ane 110
di una sel~ie di azioni nervose
T'(~ciproche•

Ds GI)anto !,:;j,nteticaMente e$posto
P()SSOr'lO comi I d(-?fini rs:i i
·sottoinsieMi II utilizzabili nt{-~l.lo

studio della sensazione sonora:
SENSIE:ILITA' MUSICALE c< 1-1.1.

irlseriMento della si.iMolo so rloro
COMe el(~Mento F'erce't.tiv() nello
st:;-heMa di s't.rll't·t,uraz:lone cuI 'tI~t rale
df?lll individuo.

INTERAZIONE SOMA-PSICHE - non piu'
COMB 8uadro fisiopatoloGico, Ma COMe
Met.odo di 8P)';,roccio e di vall.ltaz :i()ne
della Glc)balita I dell 1 essenza u",.ana,
supsranda la dj,s'tin;,:~ione dicoto ..... ica
corpo-psiche.

OPERAZIONISMO DI 8RIDGMAN - coMe
T' :lconosciMsnto dellS a G i I'e
nell'attivitis l stessa dellll)oMo, s,
~I~dndi, COMP- possibilita l di s't..udio
delle cOMPonent.i essen.z: iali
s·truttl.ll' a1 i.

MODELLO MATEMATICO ED ELETTRCJNICO
COMe utilits' dei Modell:L di

produzione, senza, peroS, ,.,:LPBre
alIa pealizzazione antropoMor-Fica,
MiS solo stud:i.ando delle cOMPorlenti
essenziali dell'attivita l UMana.

La copretta appl icazion e d:i
Queste ipotesi crea una .......asta
probleMatica, non essendo def"' -:i.ni te
Ie opzioni fondaMentali di ba~E per
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parte della Ysensazioneu, ehe verra'
potenzista e filtrata a livell0
Mesencefalica, riverberata sulla
corteccia a ritrasMEssa nei fasci
efferenti sOMata-viseeraii.

Su Guesto eontesto
s'inseriscone, poiy Ie
interrelazioni corticali frutto del
particolare aspat'lo cOMPor'laMsntale
del sOGGetto e della psrticolare
OMEestssi biochiMica in Guella
situBzione sd in Guel MOMento
teMPorals.

La verifica dell1effetto SOMata
psichico frsGuenzia:Le non puo l

prescindere . da osservszioni
esploranti tutti Gli step
~reQuenziali possibili ed 8i vmri
livelli di interrelazione, senza
considerare la s'trutturazione
fenotipica socioloGiea, Ma
l'operativita' del sisteMa, avendo
10 SC(JF-O fondaM{-?ntale nella ricerca
tiMbrico-strutturale, ha reso
necessaria la riduzione del caMPO
della variabilita' a tre ranGe
freQuenziali norMalizzati, can due
procediMen"ti diversi considerando
dsppriMa una Misurazione su scala a
raF-porti eouivalenti (traMite
reGistrazione delle variazioni ECG
all'ascolto) e su scala ad
intervalli eauivalenti (attribuendo
una scala di punteGGio aIle risposte
cOMPortaMentali).

Inoltre, l'esistenza
dell'assuefazione Gonora con
SCOMParsa della Irispos'ta di
orientaMento l

, condiziona la
necessita' di presentazioni randOM
control late con caratteristiche di
variazioni MiniMe nell'aMbito del
ranGe di freGuenza considerate.

Dopo aver valutato
statisticaMente Is siGnificativite'
dei dati osservati, si sono definite
tre cateGoriet

liOGLtisticsMente de~inito dt 2.356
dati suddivisi in 18 indicatori
valutati nella lora simnificativita'
con l'espressione in terMini
probabilistici can I'uso dell'indica
di Pearson (chi-Quadrato).

Oai 18 indics'tori iniziali se ne
sana estratti undici, che vanGono
utilizzati coMe terMini di
riferiMento nEGli iteMS
audioterapeutici ed a1 ffiuali 51 fa
riferiMento per tut'te Ie fa5i
terapelJtiche~

NaturalMente, DGni indicatore di
sensazione, non ha un SIJO val are
assoluto, nUMericSMsnte parlando, Me
he un valora BPprossiMativBMente
assiMilabile ad un assoluto
linGuistico can una propria
attendibilita' orienta·tiva di
cateGorizzazione di riferiMsnto per
il SOGGstto sottopos'lo all/i'taM.

5~4.3. Intensita' di livello.

Si e' resa necessaria aneha la
specificaz:ione d(-?lll intensi'la' di
sensazione, non con riferiMento a
scale su dati fisici, MB can l'usa
di scale ordinaliy eiae' il piu'
basso livello di MiGura Gualitativa
ehe perMetta verifiche statistiche
sofisticate, con 10 s'tabilire un
ordine tra Ie ripartizioni che
venGono effettuate.

I livelli sana da 1 (uno) a 5
(cinaue), sfruttando i1 siMbolo
nUMerico non COMe indicators diretto
di Guantita', Ma solo COMe indica di
una relazione di ordine tra Ie
G:uant i ti:l l

•

E l ovvio che la Misurazione di
paraMetri Guali onde EEG, tracciati
EGG 0 EMG, perMetterebbe di
strutturare in scale a rapporti
BGLlivalenti dati, o'ttenendo cosi'
IJOa Misura della Modi'ficazione
psicofisica piu' sofisticata.

La sPEcificazione dei paraMetri
si e' ottenuta estraendo dalla Massa
delle definizioni libere prodotte
dai sOGGetti all'ascolto, con un
totale di 18.476 dati, un caMPione

sensazioni
La definizione di sensazione

psrceF-ita all'ascol'to nOfl puo'
prestarsi ad· una Misurazinne su
scala diversa da Guella nOMinale,
COMB freauenze di osservazioni e non
coMe Misure d'intensita'auali
potrebbero essere derivate da
struMenti atti a rilevare variabili
di natura fislcs (COMe nnde EEG), Me
che necessiterebbero di un
caMPionaMento di popolazione piu'
vasto di Guello da noi oGservato.

a) RB (ReGione Bassa)
bl RM IReGione Medial
cl RA IReGione AltaI

CateGorizzazioni delle

___~ Misurazione del tracc:iato EGG
da noi uti I izzata per la
cateGorizzazione deGli indiei di
sensa:~ione (5.4.2.) non s:i e'
rivelata, alIa verifica statistics,
in Grado di definire una siMilare
scala di rapporti di intensita ' di
sensazione, e cio' 10 5i F'<Jteva
prospettare teoricaMente, tenendo
presente la liMitatezza del fenoMeno
efferante neuroveGetativo
Modificatorio della freDuenza
cardiaca in rapporto aIle cOMPlesse
interferenze site ai vari livelli
bioloGici del cOMPortaMento. Solo da
una reGistrazione poliGrafica in
teMPO reale si potra' derivare una
scala Guantitativa efficace per
l'intensita' di sensazione.

6. ITEMS TIMBRIGI

La definizione delle onde utilizzate
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neGli iteMs parte dai seGuenti
presupposti teorici:

possibilita l di Modificszione.

a) Ie forMe d'onda devono assaT'e
tutt.e PT'{·?s(o?nti J' p(0r cui,
necessariaMsnte si sono usa"ta:
sinusoide, Guadra, trianGolare,
dente di seGa (oltre al rUMore
bi anco) ~

c) i rappor'~i

C'ostitt-,"~iv':i Ie ond(o?
sinuso:ide sonat

3) tT'ianGolare RapPorta costante
(1, 3,5,7, .+. Ma}·{ 23 ) in fase ad
in opposizione di fase per n. 10
(disci) onde trianGolaT'i diverse.

2) Guadra ManteniMento costante
del rspporto tra 1e arMonlche (1, 3,
5, +++ Max 23 ) con aMPiezza 1, 1/3,
1/5, 1/7, Max 1/23 per n. 10
(disci) ande ouadT'e diverse.

Unico tipo di

- Sia con arMoniche
opposizione di fase
pari 0 dispaT'i per
diverse.

4) dente di S8Ga
in fase, ehe in
e can arMoniche
n. 10 (disci) onde

5) T'UMOT'e bianco
onda.

deGli aleMenti
diverse dal1a

scelta delle arMoniche
Is forMa d10nda e Guindi
II sisteMa psrMette 24

NaturalMsnte, peT' la
il probleMa non E'siste
la forMs d10nda base.

b) 113
C'ondiziona
il tiMbro.
aT'Moniche.
sinusoida,
data ehe e l

TRIANCOL.ARE
mrMoniche:

II totale di 101 forMe d'onda.
sOMMinistrate nei tre ranGe
freGuenziali RB, RM eRA, non
variando i T'apporti fra Ie arMoniche
e Ia fase, vaT'iando Ie sMPiezze tra
Ie arMoniche con step 50, ha
deterMinato, nei 50 SOGGetti e con '5
ascolti per aGni forMS d1onda, un
totals teorico di 25.250, ad un
totale effettivo di 18.476 dati. dai
Quali si e l estratto un caMPione di
1068 dati. La caratterizzazione del
caMPione fa riferiMento alla
definizione statistico
inferenzialer considerandolo coMe
IlinsieME deGli elsMenti ehs
presentano tutte Is earatteristiche
della popolazione di oriGins.

Ie

fase;
~50 ~ 150,

Ordine fra Ie

350 .... ;
AMF'i(0z;:·:e: :L, 1/9,

teT'nanza d:i
FreQuenze:

1,3,5,7, •• t in fase tra
10T'Ot

- La freouenze, per Dani
BMPiezza devono asseT's:
50~150,250,350••• j

-Le BMPiezze devono

1, 1/:0, 1/5, 1/7,

- ArMoniche infinite;
Ordinf? fl'B

131-·

250,

'mT'Moniche:

1/"19 ••••
1/2~3 ,

DENTE DI
arMoni-

100,

1/3,

SECA Ordine fT'a Ie

chat 1, 2, 3, 4,

FrEQUenze: 50,

150, 200 ••• ;
AMPiezze: 1, 1/2,

Dal caMPione sana state
estratte, GraficaMsnte, Ie onde in
esso eontenute e raGGruppste per
classi, valutandone llattendibilita'
statistica Mediante I1indice di
adattaMsnto di Pearson. La
success iva cateGorizzazione ha
perMesso di poter consider are 20
onde nUMerate proGreSSivaMente che
to? I stato possibile classificare, in
rspporto aIle onde base, COMe seGue:

1/"1 ..... Sinuso'idto 14/8

- RUMore bianco: W/17

7. ITEMS STRUTTlJRALI.

TrianGolare: WI1, W/Z, W/4, W/5,
14/7. 14/16. 14/19

Dente di seGal 14/6. 14/9. 14/10.
14111, 14/12, 14/13. 14/1"1, 14/15

14/3, 14/18. 14/20- Quadra

Tenendo presenti Ie
considerazioni precedenteMente
esposte <5.4.1.), si e I dovuto
affrontare una necessaria
csteGorizzazione per Quanto riGuarda
la scelta delle strutture da
inserire neEli iteMS diaGnostici.

II probleMa si confiGura in Modo

Solo Ie freauenze 50no eseMPi, cioe l

valori non indicstori di rspporto
MsteMatico.

Da Guesti presupposti si sana
derivate Ie seGuenti indicazioni per
la prepsrazione in randOM
controllato delle onde:
1) sinusoide Unica e senza

d) Si rende necessaria la ricerca di
una eventuale correlazione
MateMatica fra i Quat'~ro tipi di
forMa d'onds, con il colleGsMento al
cSMPionSMento SU BOGGetti per
llaccettazione 0 10 scar to delle
arMoniche cBMPionate, rivolGendo
I l attenzione non al riconosciMento
specifieo delle cOMPonenti 10
stiMolo, Ma alIa sensazione di
differenza (probleMa della
discriMinazione).
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- Valore Max 90

- Valore Max 80

- Va:Lol's MB}: : 60

:-p + R(Ma):)
:-5(2) + RC-2)
:-p + RI-Z)
:-sI11 + RI-l1
:-5(1) + R(Ma):)
:-p + S(20) + R

1-1)
:-P .~ S(20) + R

IMax)
:-sll) + SII001

+ RI-l)
:-p + SII001 +

RI-ZI
:-sI11 + SII001

+ R(-11
:-sll) + S(100)

+ RIMaxl
:-5(5) + R(M8):)
:-5(5) ·t 8(20)

+ RI-5)
:-5(5) + S(200)

+ RI-51
:-sI51 + SII001

+ RI-l1
:-s(5) + SIZOOI

+ RIMax)
:-5(15)+ R(Ma):)

n.16

n.18

n.13
n.14

n.l0

n.12

n.19 :-5(15) + D1/2
(45) + SII001
+ R(MBX)

n.20 :-5(5) + D1/2
(45) +8(50) +
RI-ZI

n.1 :-p + RC-1)

ZI STRUTTURE A DECAY INIZIALE.

1) STRUTTURE AD ATTACCO INIZIALE.

Si sano cosi ' derivate Ie trenta
s'trutture che venGana utilizzate
neGli iteMS audioterapici di
S8Gui-te caratterizzate sinGolarMsnte
aSSlrMsndo a titolo eSBMPlificativo9
(~OMe psraMetro di definizione, i1
valers MassiMO:

estreMaMen'te cOMPlesso, tenendo
eonto ehs dai prssuPPI)sti
MstodoloGici si deriva Is necessita '
di sOMMinistrare ai 50 SOGGst'ti in
8saMB il nUMero MaGGiore di
strutture rappresentativBMente
valida dal, punta di vista
sts'tistieo. Cio ' , inoltre,
presupponeva ehe tutti i G1Jsttra
eleMenti costitutivi cii llna
struttura (attaeco, deeaw, sustain,
release) fossera presenti in Modo
variabile, MB attendibile. Tutto
cia', in~ine~ presupponendo una
5tandardizzazione accurata delle
variabili circa5tanziali e
prettaMsnte bioloGichs.

II sisteMa operativa scelta per
l'spplicazione praticB
dell l audioterspia nan psrMette
lln ' analisi accurate di tutte Ie
possibili varianti, in tutte Ie
passibili vsriazioni, sncha
BPplicando Matodi di analisi
Multivariata. La norMalizzazione,
priMa concettuale, poi operativa
delle variabili, ne COMPortera '
l'assunzione di un certa nUMaro COMe
Modificabili entro ranGe di
BPprossiMBzione .....- standardizzata,
isolandone alcune dal contesto di
ricerca.

La successive discriMinazione
per eleMenti costitutivi ha portato
aIle seGuenti scelte di paraMetri,
con i valari riferiti ad un sisteMa
ad 8 bit Ivalore Max Iff ESAI:

La popolazione delle
osservazioni derivate dai 50
SOGGet"ti ha contribuito can 18.476
dati, dai Gusli sono stati estratti
2317 dati costituenti il caMPione.
Nell'aMbitc della popolszione, si
sono riscontrate strutture ad
attacco iniziale pari al 64,12% e
strutture a decaw iniziale pari al
35188%. Le PToporzioni riGuardanti
il caMPione, con l'iferiManto 8Gli
stassi psraMetri, sono
rispettivaMente 63.01% 11460
strutture ad attacco ini2iale) e
36,99% (857 strutture a decas
iniziale). La valutazione delle
risposte ha condotto ad aSSUMere
Guesti valori coMe attendibili e
rsppresentativi dell'ipotesi
iniziale risuardante una Generale
cateGorizzazione dei paraMetri
strutturali.

a) S'trutture di a"ttacco n.20, con
valutaziona di: Valora MassiMO (60,
80, 90); Step d'attacco (2, 5, 15)
oppure PerManenza di attacco (da 1 a
5); Sustain (0, 20, 50, 100, ZOO);
Release (step -1, -2, -5, -MaN);
Swtes totali (variabili da 6 a 521).

b) Strutture di deca~ n.10, con
valutazione di: Valore MassiMO
1100/0. 100/Z0. 6010. 60/Z01; Step
di decreMento (-1, -5, -10); Sustain
(0, 20, 50); Release (step -1, -S,
-101; B~tes totali Ivariabili da 7 a
l1Z).

- Va10re Ma}: : 60

n.22 :-5(-1)
n.24 :-5(-5)
n.25 :-5(-10)
n.26 :-D ZO(5tep -11

+ SI501 + R
1-1 I

n.27 :-D ZO(step -11
+ 8(20) + R
1-1)

n.29 :-D ZOlstep -5)
+ SI501 + R
1-11
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n.30 :-0 20(step -5)
+ S(:'O) + R
(-5)

- Valore Max 100

cOMPlessa. La trasforMazione
SEMP1ics prevede un SET inizia1e di
n elf?Menti (CDMMA) che, per
sr:-~M;;l ic-:c~ra I , 1 iM-i tereMO~ in c:~uesto

sseMPio a 3:

n.21 :-s(-1)
1"1.23 :····l:;(-5)
n.28 :-D 20(step -5)

+S(50)+R
(-1 )

8. MODULI CDMPDSITIVI E CDMPDSIZIDNE
TRr-,SFDRM,UIDN.ALE.

La definizione di Modulo
cOMPositivo deve intendersi COMe
processo di sintesi che vede Is
interazione e sviluppo nel teMPO del
criterio di "variants stabile" 0

"invariante dinaMica". Tali terMini,
58 a priMa vista pOS50no seMbrare
contraddi'~tori, ad una attenta
analisi def procediMsnti alIa base
della sintesi Modulare, PT'ocediMenti
derivati -~da:[la t~?oria d!f?lla
cOMPosizione trasforMazionale,
rivelano un/intiMa coerenza ad llna
perfetta adattabilita' 8Gli scopi
per i Guali tale tipo di
cOMPosizione e' stats ideata.

AlIa base del processc di
sintesi cOMPositivB deGli eleMsnti
riCBva'ti dSGli "iteMs U d'snalisi,
esistonc attualMente Guattre
Hfunzioni interattive U 0 "Moduli",
OGDUnO dei Guali presents delle
proprie cara·~teristiche che 10
rendono diverso, opsrativBMente e
costituzionaIMen·te, damli altri.

A • E: • C

I COMMa non hanno un caratterB
individuale ben definito: potrebbero
essare freGuer,ze, tiMbri1 strutture
cd altro~ oGni COMMa assuMsndo un
val ere sostanzia1Mente divel'so in
Quanta a alla1i'~a' MB non a
Buantita 1

, che dovra ' Essere SSMPre
identica per oani tipo di eleMento.
In ultiMa analisi, non e' possibile
avere due tiMbri in urI set di 3
eleMsnti, Ma avreMO SBMPre 3 tiMbri,
o 3 stl'utture 0 un tiMbro, una
stru·ttuT'a e una freGuenza. Essenda
GLIBSto i1 set piu' seMPlice, aues'Li
3 elsMenti dovranno seMPre essere
pressnti alMena con una unital in
un set definito. Cio' che rende
estreM2Msnte interessante i1 set a'
Is ppesenza di un elsMento non
definito a PY'iori (VAR) che
indichersMo con { # } :

II set cosi' COMPOStO 8' detto BASE.
In una base i1 var OCCUP8 seMPre
1'ultiMO COMMa (11el 11ostro eseMPia
COMMa 4). La base riMsne identica a
Se stasss per tutto i1 periodo di
sintesi. Essa viene definita
da11'utente a11'inizio di oani
Modulo e Guindi sviluppsta secondo
il seGuente procediMa~to:

Questa perM~tazione (DPERATDRE)
viene posta al di sotto df?11e base
in coincidenza di eleMenti,
costituendo il GRUPPD:

Er. * . C. A

Estratte la base, il
COMMa sara' relativD
individuati daGli
COMPuter sceGlie
perMutazione casuale
eliMinando Guelle in
ripetizioni di COMMa
ordinata). SuPPoniaMo

~-.E~G I)ente :

A • Er

cui nUMero di
aGli eleMenti
Hi teMs R , i 1
una priMa

dells stessa,
cui sppaiono
(perMutazione
di avere 18

A

C

* . CE:

Scop~ def Moduli e' Guella di
fondere, Mediante opportune reGole
operative, 51i eleMenti tiMbrici e
stT'uttuT'al i (intendendo Gui Ie
funzioni di inviluppo di aMPiezza
dUT'ata) e fT'eGuenz~ali in un
prodotto sonoro in cui non esista,
pur nella variazione e nella diversa
disposizione delle parti, un sia pur
MiniMa prevalere di un eleMento
rispetto aG1i sltri, utilizzando
alIa scopo una serie di procediMenti
MateMatici cha, prevedendo 10
sviluppo del RcontinuuM" in base a
precise derivazioni dal priMO
eleMento utilizzato, prendono il
nOMe di cOMPosizione
trasforMazionale. Si tratta, in
sostanza, di un PT'ocediMsnte che
per Mette la RMassiMa varianza
ne11'invarianza R 0, MeGlio, i1
controlla assolute SUG1i eleMenti in
llna a1eatorieta' pre - definita.

Per MaGlio ana1izzare i1
processo, verra' descritto
innanzitutto i1 processo di
trasforMszione, Per GiunGere Guindi
al Guedro sintetico dei Moduli I-IV.

II F'rocesso
PI)O I essere
perMutszione di

di trasforMszione
inteso cOMe una
eleMenti seMPlice 0

IndichereMo seMPre il Gruppo fra
parentesi Guadre e Is perMutaziane
sinGola tra parentesi Graf·Pe. Dopo
aver estratto I' operatore, il
COMPuter estrae una successive
perMutazione ordinata (DPERANDD). Ad
eseMPio:
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condizioni
Sviluppa

C • E: • ~ • A seGuenoo

non siano 50ddisfatte.
Guindi la cOMPn~izione

le direttive di COMP Z.

Anche lloperando viene posta al di
sotto della ba$e, andando a forMsrs
un secondo Gruppo:

E: • ~

A E: C

C A '"
A

C

E: C

A

Un anella perfetto 5i chiude
Guando viene ripetuto i1 Gruppo
eontenente 1lOPERATORE 1. In Questo
procediMento non esistono ane11i
iMParfs'tti: l'unico probleMa e l dato
dalla verifica della
proporzionalita l tra COMMa e Gruppi.
L'anell0 piu l cOMPlesso che e 1

PDssibile ottenere consta di 16
Gruppi cOMPleti.

A E:. C • t

E: •

5i procede siMilMente per Gli altri
COMMa, sino ad ottenere la seGuente:

Se l'invarianzs e l assicurata
dalla sintesi I}I(I, Is necessita' di
ottenere condizioni basali diverse
per oGni Modulo e' llessenza stessa
del procasso di funzione interattiva
deGli eleMenti in aMbiente Music~le.

In base a GI)anto detto
precedenteMente, appare chiara Is
necessita' di avere costanti di
riferiMenta ben deterMinate in
rapporto a precise esiGenze
terapeutiche. Da Gui la
differenziazione dei Moduli in 4
operatori VAR posizionali assuMenti
valore diverse e nella stesso teMPO
coerenti alIa lOGics Modulare
rispetto ai sP-Guenti terMini
funzionali:

OGni GrLIPPO s9MPlice (3 eleMenti
ed 1 VAR) costituisce un cicIo con
durata variabile relativB alIa
struttura di BMPiezza - durata ad il
Modulo utilizzato. II cicIo piu'
breve ot·tenibile e l di circa 2 sec.
Mentra 8Llello piu ' lunGo non supera

20 !;;.acDnd i •

II procediMsnto che abbiaMo
analizzato e l alIa base di 'tutti i
Moduli cOMPositivi. Esso consehte
una variaziDne daGli eleMenti di
base nella perManenza daGli stessi,
utilizzando il VAR Guale elsMento
discretizzante e assicurante 1s
percezione deGli elp-Manti priva di
assuefazione. Cia· ehs distinGue in
realta l i Modul:i tra loy'o e l il
diverso valore asseGnato a1 VAR.
Questa sleMP-nta, infatti, influenza
posiziona1Mente Is struttura
trasforM8zionale, inserendo
caratteristiche di base propria ad
DGni Modulo.

A

C

C

A

'"C • A

CA

A Guest·(J pIJnt.o, i I COMPuter eseG ue
il procediMento di trasforMazione,
indicato con il siMbolo 1*1. II
procediMento di trasforMaziene
estrae un nuovo operando dai due
Gruppi precedenti, trasforMande i1
GrllPPO 2 in operatore e cont.inl_lsndo
il procediMento fino aIle chiusura
de11 I ANELLO. Ecce in sintesi i1
proc~diMento di trasforM6ziane:
inizianda dal priMo COMMa
dellioperatore, si verifiea la sua
po~iziorH~__E~~11a base de! £ruppo 2:

Il COMMa dell'operando
iMMediataMente al di sotto del coMMa
individuato nella base sara l i1
risultato del priMo processo di
trasforMazione ad andrei ad occupare
il COMMa 1 del GruPPO 3:

c) neutralita' dlinterventoi

b) prevalenzs di deca~ - release
a step variabilei

a) prevalenza di attacchi a step
varisbilei

Il punto 'a' (MODULO I) prevede una
struttura arMonica deterMinata dal
procediMento di trasforMazione
applicato in senso verticale, nella
Guale la variabile VAR aSSUMe
cara~teristiche correlate ai COMMa
~~ essa yicin~, ~~~~~~rMando il

variabilita'd) al ta
struttc.rale.

8i e l ottenuta in tal Modo una
perMutazione non casuale derivata
dal procediMento di cOMPosizione
adottato nella sintesi dei GRUPPI.
L'elaboratore procede nella
tras~orMazione sino a veri~icare che
la sintesi tra OPERATORE 1 ed
OPEkANDD 1 consenta un anello in cui

Gruppi non siano inferiori al
nUMera deGli eleMenti che
costituiscono ciascuna perMutazione
(VAR escluso). Cio' ad evitare che
vi sia preMinenza di ~unzioni

rispetto al nUMero cOMPlessivo deGli
eleMenti ricavati dSGli -iteMS-. In
caso contrario, l'elaborator. estrae
altre perMutazioni e procede alIa
tras~orMazione, sinch~' tutte Ie
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tessu"lo arMonico bassle in
corrispondenza teMPorals in una
strutturazione d1attacco a step pre

deterMinato ed inclusa nei
parsMstri VAR trasfoT'M8zionali. Si
ottiens in tal Modo una ~textureA

nella Guale 61i eleMenti di
derivazione QiteM R si MUQVOnO
autonoMBMente in una iMPrevedibile
semuenza nella Guale i Gruppi
connettivi non ponGono incertezZEy
non creane tensioni¥ non deterMinano
sGuili1.Jri +

II MODULO II. al contrario. produce
una notevole tensions di fondo data
dalllspparire iMPT'Ovviso ad
iMPrevedibile di Gruppi ad alta
incidenza di variabilita I i.n una
ntexture D st.atica con VAR clei valori
non correlati a61i elsMsnti di
derivazione RitsM R• Modulo indicate
in twtts Ie faei tersPEutiche auale
stiMolante del prOC8SS0 attentivo ad
in previsione di fasi afferMative.

II MODULO III e f un Modulo nel Quale
Gli eleMenti della base neutra
(te~·(tuT'e) ---- soria di T'etti~
corrispondenti deGli eleMenti a
derivazione HiteM g

• La cOMPosizione
trasforMazionale alIa base del terzo
Modulo e l forse Is piu' cOMPIessa
poiche' prevede l l apPlicazione delle
procedure di sintesi aGli eleMenti
basali in rspporto al cOMPlesso
strutturale tra Gruppi di eleMenti
d'estrazions 'iteM'. Uno scheMa
tipico di tale procediMento patrebbe
essers il ssmuente:

'"--->

l'effetto cOMPlessiva deGli eleMenti
lltilizzati. Un Modulo indicato per
fasi- fin8li (induzione;
afrerM8zione) 0 per accentuare in
Modo esasperato deterMinate
situ8zioni cOMPortaMentali.

II MODULO IV .d alt. variabilita'
struttlJrale prevede un usa del VAR
atipico, al di fuori della carretta
procedura trasforM8zionale. II
valora ad esso assemnato e l

all'inizio caslJsle e deterMinarlte Sf

esclusiv8Mente Ie posizione di
COMMa. Casualita ' lSGsta
direttsMsnte alIa scelta
~reGuenziale strutturale di un
cicIo con successive procedura di
trasfoPMazione nella cOMPosizione.
Modulo ad alta dinaMicita l

, consente
una ppesenza Moderate desli eleMenti
rondsMsntali, attenuando, pur nella
Grande varianza demli eleMenti,
l'8zione di 8uelli: Modulo
necessaria, Guindi, nelle fasi
Gsneral:i. ad e'f'fetto rilassante e
calMante e nei casi di reazione
abnorMs a de'terMinate fesi.

In sostanza, i1 criterio di
Modularita' non si esaurisce nelle
derivazioni proposte Me aMPlia i1
proprio siGnificato in rspporto aIle
variabili socia aMbientaliv
seMsntico - culturali e MateMstico ­
tiMbriche: essendo Moduli dinsMici
ad alta risoluzione Melodico
srMonica a vsrianza contrallsta, la
definizione di nuovi scheMi
cOMPositivi e' seMPlificata dalla
possibilita' di aruire all'interno
stesso del criterio Modulare,
individuando nei simnificati VAR e
nella Gestione funzionale dei GRUPPI
caratteristiche ben precise
5uscettibili di 8Pplicazione nei
casi piu l particolari.

'" '" 9. FASE ESECUTIVA.

EI evidente ehe i criteri di
selazione venGono effettuati enche
nel procediMento arMonico,
rispettando in tal Modo il principia
di Ilinvarianza ll

, di '8nel10 11 e cli
'varianza'. II MODULO III e' il
classico Modulo della staticita ' ,
nel auale pero l piu l Grande a f

--->

Si puo' ora iniziare la
trattazione della procedure
applicata perla raccolta dati.

La sOMMinistrazione dSGli
eleMenti tiMbrico strutturali
viene effettuBta in sedute di un
ora, esploranti la successione di
onde, proposte in randOM
controllato, nei tre ranGe
freauenziali e can cinaue ascolti
per oGni ranGe.

I dati espressi dal paziente in
forMS verba Ie, sono da lui stesso
iMMessi nel COMPuter utilizzando
appositi cOMandi su tastiera, con
opportuno MBscherBMento dei tasti
superflui per eliMinare
l'inGuinaMento, per ora non
valutabile. indotto dall'afferenza
percettivo - ottica costituita dalla
tastiera stessa.

II PBziente puo' disporre di due
risposte in riferiMento aGli indici
di sensazione precedenteMente
definiti.

'"

'"

'"

--->

'"
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10.3. NUMERD DEI CICLI.

10.~. DNDA BASE NEUTRA.

10.5. SFASAMENTD.

10. ELABDRAZIDNE DATI.

un
di

indicazioneed

Mirare ad
di livello

cia ' deve
ordine

10.1. Definiziane
delle DNDE
COMe nUMera cOMPlessiva di esse,
nOMe ovvero paGina di locazione di
MeMoria e COMe valore delle varie
ands.

Definito COMe nUMero variabile
relativa aIle Guantita' cOMPlessive
di onde e strutture in fase iteM.

10.2, Definizione ed indicaziane
delle STHUTTURE.

SeMPre COMB nUMero COMPlessivo e
nOMe della struttura.

COM~ nOMe e valore di Guell'onda
che nell'aMbito del priMO indice di
oGni fase terspeutica ha diMostrato
il MaGGior potenziale evocative.

Si costituisce cia' ehe e l stato
chiaMato 'profilo paraMetrico del
paziente', COMe rappresentazione
SiMbolica del Materiale estratto e
valutato statisticBMente nella sua
siGnificativita' con Metodi di
analisi bivariata 0 Multivariata.

I paraMetri necessari sana
racehusi in una scheMa detto
CRONOLOGICO e sono cosi ' definiti:

Dalla serie di iteMS si devono
estrarre dei paraMetri di
reiMMissione ehe varieranno a
second a delle esiGenze del terapeuta
e che verranno orGanizzate in scheMi
terapeutici codificati.

Tutto
triplice
analisi:

costituzione di un Guadro tecnico
-psicoloGico per il sinGolo
individuo in esaMs;

valutazione dell'esistenza a Meno
di tipoloGie tecnico - psicoloGiche
standard ri~erite a Gruppi DMOGenei
di sOGGetti eSBMinati;

analisi a feed-back dell'azione
del teraPButa stesso.

La Metodica rli iMMissione dati
Gestita dal pazi~ntri, presuPpane una
seduta di prova inizi81e, a saGGatto
non inforMato della non
utilizzazione dei dati a scopa
terapeutico, per l'eliMinazione
dell'effetto di disturbo della non
faMiliarita' can la tastiera.
Ino~tre, si farniscono dati
cOMPortaMentali del paziente a1
terapeuta.

I MiGliori procediMenti di
reGistrazione dei paraMetri fisici
SOno, a tutt'oGGi, costituiti da:

ECG COMe valutazione delle
influenze Mediate sia da strutture a
rapida azione efferente
orto/parasiMPatica, sia COMe
risposta can latenza variabile a
Modi~icazioni di ordine
biochiMic%rMonale e
sOMatopsichiche.

EMG coMe derivazione di
Modi~icaziani di potenziale -dei
Muscoli periorbi'lari e MBsseteri
Guale indice su~ficienteMente

attendibile delle stesse alterazioni
suddette.

EEG coMe forMa di Modificazione
del sisteMa percettivo Mediante la
reGistraziane dei potenziali di
caMPO lantano Rrovenienti dalle
diverse cellule nervose attraverso
il caMMino dai recettori cocleari
aIle strutture corticali.

Un'identico procediMento di
'fruizione/rsGistrazions/iMMissione'
dati si verifica per Ie trenta
strutiure.

Non si e l voluto de~inire i1
nUMero delle cnde per oGni seduta,
data la variabilita' del teMPO di
risposta alIa stiMolo. Proprio
Guesta variabilita ' , espressa in
secondi, viene considerata COMe
uIteriore paraMetro di verifies
dell'attendibilita' delle risposte.
Inoltre, le possibili forMe di
derivazione poliGrafica, 0 COMunGUe
struMentale, reGistrate in teMPO
reale, venGono utilizzate Guale
verifica dell'adattaMento del
sOGGetio all 1 ipotesi iearica
Generale e Guindi considerate
statist.icaMente. Sono
derivativaMente trattate per la
verifica 'dell'iteM tiMbrico Quale
indice di Modificaziane biaeleitrica
/ neuroveGetativa corporeal

NaturalMente Rossono essere
utilizzati altri nUMerosi Mstodi di
derivazione di infoPMBzioni dal
paziente, MS il tipo di indice di
riferiMento si dar iva dalle
priMitive esiGenze della scheMa
operativo, can tutte Ie possibili
GaMMe di variabilita ' perMesse non
5010 dall'uso del Micro per la
s~rutturazione e la ~ruizione del
~,:~ono, MS ancha, ovviaMente, d-alle
caratteristiche di versatilita'
operativa. Non ultiMe, Ie esiGenze
del terapeuta a del ricercatore.

8asandosi sulla Globalita '
dell'ef~etto che si vuole ottenere
dalle fasi terapeutiche e variabile
in due direzioni:

da " a

da a"

tenendo conto dell'effetto di
rilasssMento 0 di enerGizzazione
rispettivaMente presentato.
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10.6. VALUTAZIONE DELLE FREQUENZE.

c) PSICOTERAPIA ANALITICA

a) PSICOTERAPIA OPERAZIONISTA

b) PSICOTERAPIA 01 RIEDUCAZIONE 0

F'SICAGOGICA

AlIa luee delle nastrs
espsrienze s' scprattlJtto rIel
secondo aMbito. auello PSICAGOGICO.
ChE\ Eii puo! in!.=}el'ire :i.n M(;)do
autonoMo l' Pludi<Jte::"n'a}~~ia

COMPlltazionale COMe teenica
operativa. Infat.ti~ si ha
l'intervento attivo dell10peratcre
SUGli at'LeGGisMenti inte1'io1'i della
personal ita I del PBziente. con
l'intento della cor1'ezione,
basandosi sullo stato di dipendenza
psico'Lerapsutica (transfert) che
aSsUMe iMPortanza sncha per 11
terap8uta. contrarisMsn·te aIle
tarapia operazj,or.j,s~e, CoMe
struMento ~ondsMentale del
trattaMcntov senza psraltro
sottopo1'lo ad url'snalisi critics
nell'aMbito del SLIO rapporto
interps1'sonale col P3ziente stesso.

Na'LuralMente l'spplicazione
della Mstodica psico-acusticB
presenta l'isvol'Li dei piu l eOMPlessi
e tuttora non pT'ofondaMen'Le
arlalizzati e codifiestiv con
collsGsMsnti sis con Ie tecniche
PSiCBGOGiche vere e proprie
(Mlisico"terspia, traininG autoGeno,
iF'nosi, discuss:LlJne (~uidBta t""!

psicoterspia di GrllpPO, ed altre)
che con Ie tecniche eli psicoterapia
anal it.ica.

Sotto il terMine di PSICOTERAPIA
ANALITICA va considera'ta, invece,
llarJalis:L deGli s'LteGGiaMenti e
delle probleMatiche della
personalita' int.eriol'ey in funzione
della risoluzione autonoMB dei
conflitti e demli s'Lati abnorMi di
dipendenzs (incluss la dipendenza di
transfert). Sotto GLlest'otticav
llAudioterapia COMPutazionale PLIO!
fornire sia un substrata di riceT'ca
e di indamine, sis lin eleMento di
apPoGGio fscilitante e T'sfforzante
il lavoro analitico vero e proprio.

Un --'riferiMento eseMPlifica'Livo
della sviluppo dei punti s~pT's

considers'Li e rimuardante Ie "M.
psicosoMatiche" puo· essere
scheMstizzato COMe seGue:

11 concetto di Malattia
PSiCOSOMEd.ica ar",pl j.ca·lo UniCi3Ment<-? B

8uadri fisio-patoloGici ha par so la
sua rSGione d'essere. L'uso orMai
radicato ad indicare corldizioni in
cui sia il MeccanisMo psiehico a
deterMinare il 8uadro
sir.toMatoloGico ~la deliMi'Lsto il suo
siGnificato BPisteMOloGico ad una
serie nosoloGiea ben definita, Ma e'
·tu·ttavia da sSGoalare l'evoluzione e
l'sMPliaMento del terMine eMs OGGi
sta ad indicare un Metodo di
8PPT'occio e di valutazione della
Globalita' dell'essenza UMana,
tralssciando e superando Is
dicotoMica distinzione corpo-psiehe.

II psziente riac8uista 18 Slla
identita l aGGiunGendo ai
tradizionali eleMenti
eziopatoGenetici ereditari tii
predisposizione, bioloGici, i
fattori di tipo psicoloGico e
socio"-culttlrale, per Is
considerazione della Mslattia coMe

SUL.L.E

rant=ie
alto

e b)
stasma

10.7. MODULO COMPOSITIVO.

Os valutare nsi due
oPpostir COMets) FR~I (bwte
della fre8uenza considerate)
FRL (bwte basso della
fT' (~!(:1uerr:~a) •

11. CONSIDERAZIONI
AF'PLICAZIONI

Os valrJ'tare sLtl.la base della
costruzione Glcbale della seauenza
terspeutica facendo riferiMento sia
alIa successione 5U base ordinals
dei Moduliy ~ia sulla psrticolare
Ute>:ture" cars'tteristica di oGni
sinGolo Modulo. Un ulteriore
psraMetro di considerazione e l

derivato della correlazione ModulaTe
avents finali'~al specifics
tersPsu'lica e cioe l 11 livello di
"te>:ture h del sisteMa tersPButj,CO.

Si passers l
, infine, alIa

costrLlzione di ben codificate
SeOIJerrze terspeu'liche che,
DvvisMsntey avranrlO i1 carattere
della cOMPle'ta individual ita I , in
Duerr'Lo derivate della particolare
Modeli'la' tii risposta bioloGico
cOMPort.aME~ntalE-~ cll·?l sinGolo pazi~:;ont.e

alIa cOMPlessita l della stiMolo
sonoro ad al part.icelare obiettive
prefissst.o dal terspeuta c dal
ricercatore.

La s'truttllrazione della fase
terspeutica risP8cchia
l'orGsnizzazione deGli indici di
r1.feriMento in GIJs·ttro blocchi
verificantisi seauenzialMente e con
enda a strutture scelte dal COMPuter
in Modo rar.doM contrallsta tra
Quelle iMMesse con 10 scheMa
cronolomico ed orGsnizzate secondo
il Modulo cOMPositivo.

Gli indirizzi sviluPPs'Lisi sono
nUMerosi, MS fondaMentalMent.e
opsranti, per aI'S, nell'aMbito della
PSICOTERAPIA~ ir.teGralMente int.emav
coMe Metodics dl cOMunicszione
interpersonale, verbale alo non
verbale, is'Li'Lui'la can l'in'Lento
esplicito di risolvere Gli stati di
sofferenza psichica e/o i disordini
del cOMPortaMento esteriore ad essi
colleGati IG. G. GIACOMINI) e/o le
Modificazioni orGanico-funzionali da
essi indotte.

Si rende, a 8uesto punto,
necessaria una breve classificazione
deGli indirizzi terapeutici
fondaMenta1i OGGi esistenti, per
chiarire i1 caMPO di possibile
applicazione dell'Audioterapia
COMPutazionale. Sono distinGuibili
·t.re indi r j,zzi,t
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a RICEZIONE (COMe presenzal

alterazioni di ordine MorfoloGico~

11.1 Cateruorie cOMPortaMentali

Considerando il livel10 di
analisi e elassifieazione deGli
obiettivi specifici, si PUOI
utilizzare, secondo KRATHWOHL, una
definizione di Guesto livello
cOMPrendente un orientaMsnto verso
deGli OE:IETTIVI COMPORTAMENTAL.I ed
e' Giustificata 18 distinzione della
potenzialita' di COMPortaMento
dell'essere UMano in obiettivi
inerenti alla sfera COGNITIVA.
AFFETTIVA. PSICOMOTOIUA. con
particolare rilievo per 11SMbito
specifieD delle Modalita'
teraPEutiche in PSiCOSoMstica della
SFERA AFFETTIVA.

Si deve tener presents chs
Ullesta Sllddivisione ha unieSMente
uno SCOPO didattieo, non essendo
possibile una distinzione reale,
riGorosa, in Quanta l'UOMO resruisce
COMe un orGaniSMO eOMPlssso can Is
presenza, Guindi, di tutti i tre
caMPi eorltsMPoraneaMsnte e can varia
penetrsnza.

11 caMPO affettivo secondo E:lOOM
ucoMPrencle mli obiettivi che
considerano 1e Modificazioni demli
intersssi, demli attemGiSMenti, dei
valori, coMe pure i proGressi nel
Modo di Giudicare e la empseita' di
adattaMento U ad uno struMento perla
valutazione di Guesti obiettivi e'
il MODEL.L.O TASSONOMICO DI"KRATHWOHL.
distil1GuBI1te cin~ue cateGorie
cOMPortaMsntali nel continUUM
affettivo. basendosi sul PRINCIPIO
01 INTERIORIZZAZIONE. coMe
ineorporazione, adozione coMe propri
di valori, di COMPortsMenti pratici,
di idee, di norMe che provenmono de
un'altra persona 0 dalla societal.

Le cinaue cateruorie sono:

Guesto punif')'
COhcetto di

DEl [)J!HUI,E:I
l(o? tant.(-? verI's'

ENGEL. Modificata

a
i 1

II DISTURE:I PSICOGENIl

derivazione plurifattorislsy
deterMinandosi i1 concetto di
'MODEllO PSICOSOMATICO'.

Can Guesta terMine, 5i vuole
escludere 11 solo fettol'e psichico
nella Genesi della Malsttis e 10 si
indica cOMe rappresentante solo un
punta di vista, che deve essers
cOMPletato da altri, per Is
cOMPrensione dell'alterszione
fisiopatoGenetica.

L'obiettivo della Medicine
psicosoMstica corrisponde a Bllesta
concezione, anche se esss si occupa
soprattutto della Manifestazione
della Malsttia per Is auale
l'etioloGia e la patoGanesi di
fattori affettivo-eMozionali
occupano un ruolo predOMinant~.

Si deve,
intT'oduT're-----
CL.ASSIFICAZIONE
PSICOSOMATICI. Tra
indicata Guella di
da HElM.

fenOMeni psichici priMsri con unB
P8rtecipazione dell'orGanisMo Q

assente 0 soltarlto as'tratta (SintoMi
di conversione Reazioni
ipocondriache Reazioni a
situazioni psicopatoloGiche).

21 DISTURE:I PSICOFISIOlOGICI:

Mediante effetti psichici, sanD
prodotte reazioni fisiche nel
siGnificato piu' vasto (FenoMeni
fisioloGici concoMitanti aIle
sMozioni 0 parsGonabili a situBzioni
psichiche Produzione psichica di
Malattie oPGaniche).

31 MALATTIE PSICOSOMATICHE in sensa
stretto DISTURE:I
SOMATOPSICHICI-PSICOSOMATICII

caratterizzati da: a) priMa COMParsa
a GLlalsiasi eta'; b) una Yolta
prodottisi, andaMento cronico
seMPlice 0 recidivante; c) decisivo
intervento, nella 101'0 Genesi, della
stress psichico, pel' 10 piu l

specifico; d) presupposti
psicodinsMici psr specifiche
Malattie orGaniche; e) considerevoli
tratti personoloGici del paziente
caratteristici e costanti.

41 DIS~URE:I SOMATOPSICHICI
REAZIONI PSICHICHE A MAlATTIE
SOMATICHE.

a.l COSCIENZA COMe seMPlice
consapevolezza senza discriMinazione
o riconosciMsnto specifieo delle
caretteristiche dell'oGGetto
proposto.
a.2 VOlONTA' 01 RICEVERE COMe
COMPortaMento di un individuo
disposto ad Becettars un data
stiMole e nona sottrarv"isi.
e.3 ATTENZIONE GUIDATA 0
PREFERENZIAlE cOMe
differenziazione cleGli aspetti di
uno stiMolo chiarsMsnte percepito
COMe Molto diverso dalle iMPressioni
ad i acent. i •

al NEVROSI O'ORGANO - nelle avali si
evidenziano disturbi funzion~li

l""SiCOsoMatici, distl..ll"bi fl..lnz~onsll

di sinGoli orGani su base psicoGsna.

Da Guanto esposto, e volendo
ulteriorMente schsMatizzare, si
possono indicare due Grandi Gruppi
di disturbi psicosoMstici:

bl PSICOSOMATOSI
influen~e pSCOGsne

in
portane

cui Ie
a vere

b RISPDSTA

b.l ASSENTIMENTO - la risposta viene
data, Ma non vi ella COMPleta
psrBuasione Bulla necessita l di
farlo.
b.2 VOlONTA' 01 RISPONOERE
Msnifestazione sufficienteMente
iMPeGnata del proprio COMPortsMento
in pubblico, non per paura di essere
punito, MB di sua spontanea
volorlta I •
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b.3 SDDDISFAZIDNE NELLA RISPDSTA­
risposta EMotive, GsneralMsnte di
piacere, di entusiaSMo 0 di Gioia.

aspetti del rapporto Medico-paziente
che, DvvisMente, sono uniei e
particolari caso psr caso.

Mediante la tecnica di sintesi
e l possibile creare e Modificare
successivaMente Gualsiasi tiMbro cii
Gualsiasi freGuenza cOMPresa tra 0 e
16.000 Hz. Con una freGuenza di
c8MPionSMento cii 32.000 Hz con uno
step di 0.5 Hz, e l possibile
abbracciare tutto 10 spettro
acustico udibile can unlottiMa
definizione per un nUMero
elevatissiM6 di forMe dlonda.

£' possibile Miscelare Ie varie
onde, creaT'S seMicicli Misti di piu'
di 10 cnde diverse, PT'odurre suoni
di 16 cnde conteMPoranee in teMPO
reale. POGsiede inoltre la
caPBcita', Mediante prOGraMMazione,
di Gestire Gli inviluPPi relativi ad
oGni enda, attack, decaw, sustain,
release, con una definizione
iMPossibile ad ottenersi con i
cOMuni sintetizzatori analoGici.

CRONO e' un packaGe di analisi e
produzione aeustica realizza·to dallo
Studio di SonoloGia COMPutszionals
IE. Varese'. ES!50 uti1izz8 un
MicrOCOMPuter 8 bi t can
Microprocessore 6502, una schada
diGitale-analoGies con 16
oscillatori indirizzabili e
cOMPletaMsnte proGraMMabili, IJn
software altaMente specializzato per
1a produzione ad ana1isi sonora
Mediante la tecnica della sintesi
additive di sinusoidi.

II packaGe sviluppsto della
Studio per Mette una COMPlete
Gsstione clei tiMbri sia Mediante
introduzione dei valeri relativi ad
oGni arMonica, sia Mediante
elaboraziene Grafica del cicIo ad
ascolto e Modifiea iMMsdiata.
Potendo disporre di una sintesi di
un MassiMO di 24 arMoniche COMPresa
la fondaMsntale, esSo psrMette sia
Is produzione di onde in Modulazione
di aMPiezza, sia di cnde standard
(sinusoidi, Guadre, 'LrianGolari,
dente di SEGa, pulse, ecc.), sia di
rUMor e b i .i9nco.

IeriGuardaauantoPer

Mediante lluso delle paGine di
MeMoria interne, e l possibile
MeMorizzare b~n 256 onde diverse,
richiaMsbili da prOGraMMa in MOMenti
successivi e conteMPoraneSMente ~ino

a 16 onde. Utilizzando Ie MeMorie di
Massa (in dischi MSGnetici 0

flOPPY-disk) si puo l raGGiunGere una
Guanti ts' infini ta di onde diverse.
Tutte Ie onde, al MOMenta
dell'utilizzazione, venGono
visualizzste e possono essere
Modificate in teMPO reale attraverso
l'input di dati 0 la sestione dei
Grafici. DGni tabella di cnde e l

costituita da 256 bwtes per un
ottiMs definizione del
cSMPionaMento.

c.l ACCETTAZIDNE DI UN VALORE
attribuzione di un certa valera ad
un fenoMsno, ad un COMPorteMento, ad
un OG Gett,o.
c.2 PREFERENZA PER UN VALORE
livello di ,inter:icJrizZ8Zione totale
~ra la sBMPlice accettazione e
l'iMPEGnO 0 Is convinzione.
c.3 IMPEGNO - convinzione, certezzB
di altlJ GradeJ.
d ORGANIZZAZIONE (orsanizzare
valori entro un sisteMa,
deterMinando Ie interrelazioni che
asistono tra di essi)

d.l CONCETTUALIZZAZIONE 01 UN VALORE
astrazione 0 concettualizzBzione

che psrMstte all'individuo di vedere
in che Modo IJn valere si ricoJ.leGB a
ouelli che Gia l possiede a a ouelli
cMe eventualMente potra l pessedere.
d.2 ORGANIZZAZIONE DI UN SISTEMA 01
VALORI riunione di valori
dispsrati in Modo ordinate tra lora.

c VALDRIZZAZIDNE (coMe COMPortaMento
abbastanzB solido e stabile de
assUMere Ie caratteristiche di una
convinzione 0 di un a·~teGGiaMento ­
interiorizzBzione di IJn insj.BME di
valori sPEcifici ideali)

Verral indicato, ora, il
procediMento tecnico utilizzato
dalla nostra eauipe ·tralasciand~"__G1 i

11,2 Materiali

e CARATTERIZZAZIONE PER MEZZO 01 UN
VAL ORE 0 01 UN SISTEMA 01 VALORI (i
valori intervenGono a far parte
della Gerarchia di valari
dell1individuo)

e.l DISPOSIZIONE GENERALIZZATA
IlinsieMe e l cia l chs conferisce una
lOGics interna al sisteMa deGli
atteGGiaMenti e dei valori, in oGni
cireostanza.
e.2 CARATTERIZZAZIONE concezione
deiliuniverso, filosofia della vita,
visione del Mondo.

Le iMPlicazioni del Modello
ouale Guida al1 ' analisi
cOMPortaMentale nel caso specifieD
della Medicine psicosoMatica sono
Molteplici. Gli obiettivi specifici
derivanti dall ' apPlic8zione del
Modello sana variabili e dipendenti
dalla sinGoIs personalita l del
Malato e dalla peculiarita' del
Guadro clihico. Le ovvie e cOMPIesse
deriv8zioni di colleG8Mento non
possono essere esaMinate nei
dettaGli. 8asti accennare che i
sinGoli fattori psicodinaMici
deterMinanti i I ouadro
sintoMstoloGieo,· Is reattivita' ai
test sonoloGici e dialoGici, Ie
Modalits l cOMPortsMentali
ottenibili, sono il risultato
dell'applicazione del Modello al
caso pratico.

173



P. De Berardinis - C. Costantini - M. Piccinino

una distinzione
cOMPortaMenti ehe

OSSERVABILI e NON

freGusnze, si hanno a disposizione
due remolazioni fini di 256 bytes
oGnuna: Is priMa per la definizione
del byte alto, la seconda per Is
definizione del bwte basso. In tal
Modo e l possibile avere 256 attave
con 65536 step freauenziali.

17 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Si rende ora necessaria la
discussions dei criteri di
valutazione utilizzsbili sBGuendo
una scMsMatizz8zione cosi l proposta:
1) descrizione del cOMPortsMento
finale; 2) dsscr'izione del prodotto
a della prestazione; 3) Ie
condizioni; 4) i criteri di
riuscita: la valutazione.

12.1. Descrizione del cOMPortsMento
finale

Esist.e
fondsMentale dei
Ii suddivide in:
OSSERVABILI.

Gli obiettivi cOGnitivi ad
affattivi riGuardano soprattutto
caratteristiche di psnsiero e .di
sensibilita l eMe non sana
direttaMente osservabili, MS dei
auali se ne deduce llesistenza a
partire da atti PsiCoMotori. In
realta l si dave aver cura cii non
esaGerare lliMPortanza accordata
alIa COMPonents dazione d ,
interessandosi aIle caratteristiche
dei prodotti a delle azioni che ci
perMettono di dedurre il tipo di
attivita l Mentale che Ii ha
Generati.

Cia l vuol diMostrare che esiste
la predoMinanza della non
esteriorizz8zione clei COMPortaMenti,
MS la conteMPoranea necessita l

pratica di valutazione deterMinera'
la scelta di 'COMPORTAMENTI FINALI'
non cOhsiderati in se stessi, Ma
accettati auali seGni probanti di
costrutti, di sstrazidni, ideate per
facilitare Is cOMunic8zione a
proposito di processi cOMPlessi non
osservabili.

desiderati, M8 si rende subito
evidente la liMitatezza di Questa
definizione. Con il teMPO si potra l

travare una classific8zione
soddisfacente e Mene eMPirica a
Guesto probleMa, la cui soluzione
necessita di un cOMPlesso lavoro
interdisciplinare.

Le definizioni finara travate
dei prodotti e delle prestazioni
vanno perciol considerate satta
Questlottica e continuaMente
riconsiderate e rivalutate con il
procedere delle ricerche.

12.3. Le eondizioni

In auesta aMbito vi e l una
MaGGior chiarezza, anche se
relativa, in auanto la definizione
delle condi2ioni va ef~ettuata senza
8MbiGuita i e con riGuardo alIa
situBzione. Si deve far riferiMento
a due tipi di condizioni:

a) condizioni MATERIAL I can
particolare attenzione at - scheMi
psicodinaMici da utilizzare
eventuale aiuta luOGo; ed aIle
condizioni cOMPort aMen to
criterio di esecuzione.
bl condizioni PSICOLOGICHE
riGuardanti 61i eventuali
apprendiMenti anteriori 0 Gli
stiMoli auali aCUE-, cOMe aspetti
della Si"tu8zione stiMolante totals
che servono a far scattare una
particolare risposta PsicoMotoria, e
'PROMPTS', coMe eleMenti stiMolanti
che sana s"tati appresi in PBssato e
che pO$sano risultare utili in
successive situazioni.

12.4. I eriteri di riuscita: la
vBlutazione.

E l una tappa indispensabile per
_t.!isurare i proGressi ottenuti e

serve ancha da feed-back per il
terapeuta. A Guesto stadia finale Ie
sezioni precedenti aCGuistano tutto
il 101'0 valore. Ma per non
vanificare 61i sforzi eOMPiuti si
rendana necessaria alcune
precisazioni:

Gli scheMi specifici per OGn1
Guadro patoloGico· si rilevano COMe
pur a derivazione intuitiva dal
cOMPlesso dei cOMPortsMenti finali

Al concetto di ·coMPortaMento
finale- va aGGiunto iMMediataMente
dopa -il prodotto 0 la prestazione­
di Questa cOMPortaMento finale.

II nUMero dei prodotti
dell1attivita l UMana seMbra
QualitativaMente illiMitato e sfuGGe
per ora ad Una classificazione
riGorosa. II probleMa e l resa ancar
pill l difficile in Quanta la
precisione dei liMiti della
prestazione e l sOGGetta a Molte
variazioni.

12.2.Descrizione del
della prestazione.

prodotto a a) e I iMPossibi Ie valutare dei
proGressi se non si sana
precedenteMente Misurate e definite
Ie aCQuisiziani Gia' presenti. Cia l

potrebbe cOMPortare il credere che
il PBziente abbia raGGiunto un
obiettivQ ehe invece, in realta l ,
non rsppresentava nulla di nuovo per
lui.

b) Si devono raGGiunGere dei valori
MiniMi al di satta dei auali si
GiudicB che llobiettivo·non e l stato
raGGiunto.

c) I criteri di riuscita devono
essere specificati priMa eMe inizi
la terapia. Infatti, la definizione
fatta soltanto al MOMenta di
esaMinare i risultati puo l rivelarsi
falsata, sia da un aUMento ehe da
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una diMinuzione delle esiGsnze
inizial:i.

DB Questa purlto di vista 5i sonD
selezionati due tipi di criteri: a)
CRITERI QUALITATIVI nel .enso che 1.
riusci'ta 0 llinsuccesso si espriMono
in terMini di tutto 0 nulla; b)
CRITERI QUANTITATIVI che 50no
variabili da situazione a
situazionsf Ma che sono
schsMatizzabili COMe i1 cOMPiMsnto
della to"talita 1 delle Modificazioni
PT'ospettate QPPure un criteria
PT'oPoT'zionalistico considerate
accettabile.

COMS ben si puo l varleT's- dalla
cOMPlessa articclazione di Quanta
finara espos·to, i1 ruolo del
'tersPEuta va psrdendo auella riGida
connotazione dataGli dalla Medicina
·tT'adizionalMsnte bioloGica. La
probleMs'tics EMSrGSrlte, da un lato
rfGUBrdi:tnte Is necessita I d:i.
espandere i1 concetto di salute, e
dailialtro riGuardante la seMPre
MaGGior vasiita' del caMPO e delle
interrelazioni delle varie branche
scientifiche, rende rSGione
dell l iMPossibilita' di un'azione
carretta se non nell 1 SMbito di
un'eauipe cOMPrendente sPEcialisti
di varia discipline.

II tentativo, certaMente
scheMstico'/ forse seMPlicistico'/ di
Mostrare una delle sPPlicazieni di
una nueva scienza Quale
IIAudioterapia COMPutazionale,
diMensionandola in Llna nota cosi'
breve, indubbisMente non ha
contribuito a chiarire Gli orizzonti
delle possibili probleMatiche, e
tanto Meno per llarGOMento specifieD
delle "MaIsttie psicDsoMstiehe', Ma
ha indubbiaMsnte tracciato delle
linee operative ehs sono passibili
di sviluppo. Cio l ehe Mi preMeva
sottolineare era l'esistenza di
Guesta nueva forMa di produziane e
di utilizz8zione del suono chs
PT'odur r a I cartaMente'/ in I)n

iMMediato futuro, dei vantaGGi, ora
solo intuibili, Ma ehe eon llaiuto
del Metoda seientifice e
dell l BPPlic8zione, saranno
C~T'taMente resi reali.
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TEORIA MUSICALE





ASPETTI DI GRAMMATICALITA' E MUSI

CAL ITA , NELLA MELODIA

LELIO CAI1ILLERI

Gruppo Format

Un aiAtema di ~egole pe~ la gene~azione di una ~laAae di melodie tonali ~ ~tato

~ealizzato pe~ indaga~e augli aApetti di g~ammati~alita e mUAi~alita . La valu

tazione del.ee me.eodie 9 eVLe~a.te ha "e~me.6Ao di ~ide6ini~e le .i.po.teA.!. .teo~i~he

laddove Ai mOAt~avano inadeguate e di mette~e in evidenza al~u~i. pa~amet~i ~he

in~luenzano pa~ti~ola~mente i due aApetti .

1. INTRODUZIONE

La studio di alcuni aspetti della teoria

musicale ~ stato, nel passato, abba stanza

trascurato dalla computer music e solo in

questi ultimi anni si sana 8viluppate mol:.

te ricerche che hanno cercato di realizza

re sistemi di inadgine che permettano di

descrivere ed esplicare i processi che

sot"tostanno aIle attivita musicali; e

~ui COme attivita musicali si intendono

lleseclizione, 1a composizione, l'ana1i8i

3 1a percezione, insieme a tutti i probl~

ni ad esse connessi .

:,otto la spinta delle metodologie della

linguistica e dell'Intelligenza Artifici~

Ie si e iniziato a rivolgerci alcune doma~

de sulla adeguatezza delle vecchie teorie

musicali e Sil un possibile sviluppo di es

se mediante l'uso dell'elaboratore, 0 suI

la possibilita di creare nuovi modelli teo

rici per indagare su alcuni aspetti total

mente ignorati negli studi musicali .

Le ricerche dell' Intelligenza Artificiale

hanno dimostrato come l'elaboratore perrne!

ta la creaziane di programrni che sirnulino

alcune atticita umane, permettendo cosi

di indagare sulla conoscenza che abbiamo

rispetto ad esse e al lora fUDzionamento

Le ricerche della linguistica degli ultimi

25 anni hanno offerto alcuni spunti metodo

lo~ici e sisterri formali che possono ess~

re utilizzati per descrivere con un certo

gr~do di adeguatezza alcuni aspetti della

teoria musicale, spes so studiati in manip.

ra empirica

Partendo da questi presupposti teorici e

dai lavori di Lidov e Gabura (1) e Lind

blom e Sundberg \2), (3), la seguente c£

municazione ha corne scopo Itindagine sugli

aspetti di grammaticalita e musicalita,

applicati al momento solo al dominio della

melodia . Semplificando, possiamo definire

grammaticale una melodia quando essa e con

forme aIle regale di un certo sistema,

quello tonale in questa caso, e possiamo

definirla "musicale'! quando essa, oltre a

essere canforme ad un certo sis~ema, co~

tiene alcuni aspetti che la rendono inte

ressante ad un ascoltatore educato musical

mente .Un ascoltatore musicalmente educato

puo, entro certi limiti di soggettivita,

distinguere fra una melodia ben formata e

non musicale ed una ben format a e musicale,

anche se i processi che sottostanno a

questi due aspetti non sono espliciti teo

ricamente . A questa proposito si puo fare

un parallello al lavoro che stanno facendo

Sundberg et al. (4) sull'esecuzione musica

Ie

II primo passo della ricerca e stato quel

10 di formulare delle ipotesi sui vari

aspetti di una melodia tonale che avesse

corne caratteristiche determinati limiti

ritrnici, armanici e farmali . Le ipotesi,

nei termini di regale generative, dovevano

essere chiare e precise in modo da pater

essere falsificate ed adeguate ai nuovi

problemi messi in evidenza dall'indagine

T,~ m~t0~nlo~ia ~i lavaro pu~ essere riassun

ta nei seguenti term"iHi:

i) Formulazione di un sistema di regole
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che permettano di gener2re una determin~

ta classe di melodie tonali

ii)Formalizzaione del sistema in un pr£

gramma per elboratore

iii) Valutazione dell'output del progra~

rna

iv) Adeguamento del sistema

II punta iii) consisteva nel far ascoltare

Ie melodie generate dal programma ad alc~

ni musieisti ehe dovevano esprimere dei

giudizi sui livelli di grammaticalita e

nusiealita di ciascuna di esse . In questa

~aso l'uso dell'elaboratore si rive lava

estremamente utile perche permetteva di

individuare i punti del sistema di regole

che erano ineapaci di rendere canto di

dleuni parametri musieali can suffieiente

profondita, e quindi l'inserimento di al

tre regole 0 10 sviluppo di quelle gia

formulate.

Nelle sezioni seguenti verra esposto il

sistema che genera Ie melodie, gli attu~

Ii risultati dell'indagine e i successivi

sviluppi ehe davranna essere realizzati

per poter estendere Ja ricerca ad una clas

se pili ampia di melodie .

2. IL SISTEMA PER LA GENERAZIONE.DELLE

MELODIE

2.1 Generalita del sistema

Le caratteristiche delle melodie generate

dal programma sono quelle di essere di

otto battute con tempo di 4/4, si non av~

re modulazioni e di pater avere solo due

diverse strutture tonali della frase

H,nno un limitato numero di elementi rit

miei, ehe vengono organizzati nella

frase secondo tre tipi di articolazione

formale . L' utilizzazione di melodie ~o

8i "sempliei" per indagare Bulla musicali

ta non erediamo ehe sia fuorviante, perche

essa non e determinata dalla maggiore 0

minore "complessita lt
•

II tipo di modello generativo usato e

quello che proviene dalla grammatica tr~

sformazionale, anche se qui e per eerti

versi orientato verso la grammatiea sist~

mica (5) . L' ipotesi che sottosta a tutto

il processo generativo dei parametri de!

la melodia, e cioe la scelta del pattern
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e del suo conseguente,l'armonizzazione de:!

Ie battute, 1a scelta delle a1tezze etc.~

si pUG enunciare in questi termini; data

UD Dueleo partieolare, essa viene specifj.

cato attraverso una sel"'ie di "eieli geD~

rativi" ehe definiscono in maniera gera.£

chica tutti i componenti di un dato aspe!

to della melodia . Ci5 permette soprattu!

to di indagare nei livelli intermedi del

definizione delle altezze ehe, come 1

"Middelground " sehenkeriana (efr. (5) e

(7) ), sembrano essere quelli che hanno

particolare importanza per l'interpret~

zione di una particolare melodia . Questa

ipotesi e per alcuni aspe"tti malta vie ina

a quella che Chomsky (8) fa nei riguardi

di que lIe ehe ehiama. Ilstrutture quasi s~

perficiali " , ehe . ~on Ie tracce

delle varie trasformazioni avvenute suI

lora nucleo, permettono una piu chiara

interpretazione della frase

I vari aspetti che Ie regole del sistema

devono generare sana i seguenti :

1 - Accento metrico e suddivisione della frase

- Struttura tonale della frase

- Pattern ritmico e suo conseguente

4 - Aricolazione dei pattern nella frase

5 - Percorsi armonici delle due semifrasi

6 - Definizlone delle altezze

La figura 1 illustra la sequenza delle

varie operazioni generative .

I1Figura I Schema di genearz,ione"



2.2 Accento metrico e suddivisione della

fpase

La frase di ciascuna melodia e suddivisa

in due semifrasi suddivise in due gruppi

di due batt ute ciascuna, che a loro volta

sono suddivisi fino ad arrivare ad ogni

ottavo della battuta . La struttura ad

albero di fig. 2 illustra Ie varie suddi

visioni .

L'accento metrico viene calcolato contan

do ciascun "ramo sinistro" consecutivo

deL d·_agranuna ad albero partendo dal nodo

della frase fino ad arrivare ai terminali.

I nurneri che vengono assegnati non rappr~

sentana Ie proporzioni fra i vari accenti,

rna devono essere intesi come valore gera~

chico'. Dalla defini~ione degli accenti

metrici dipendono tutte Ie altre operazi2

ni generative. E' evidente che adottando

un~ diversa suddivis~one della frase si

otterr~ una diversa gerachia degli accen

ti

2.3 Struttura tonale della frase

La struttura tonale della frase e suddivi

sa da·quattro principali accenti tonali .

Per questa aspetto abbiamo seguito l'iP2

tesi formulata da Lidov e Gabura (1) che

sostiene che ogni semifrase sia "perfetta ll

quando ha gli accenti tonali che cadono

all'inizio e alIa fine, e sia invece 'lim

perfetta" quando i suoi accenti sana p.§.

ralleli . Quindi quando il sistema di re

gale generer~ una semifrase "perfetta'l,

metteri i. principali accenti tonali sulla

prima e sulla quart a battuta, mentre ,n

una semifrase llimperfetta" gli assegner~

alIa seconda e alIa quarta battuta .

Per questa classe di melodie la possibili

ti che uno dei due costituenti che divido

no la frase sia !'~erfetto"o l'imperfetto 11
,

e ristretta solo al secondo perche, esse~

do un parametro che influenza estremamente

la musicalita, pensiamo che 10 spostame~

to degli accenti tonali in maniera irreg£

lare nella prima semifrase presuppone

determinati live~li di complessita della

melodia .

La figura illustra due melodie_con dif

ferente struttura tonale in un cicIo gen~

rativo intermedio per quanta riguarda la

generazione delle altezze . I numeri stan

no ad indicare gli accenti tonali .
F

SF~J[
. ~-r.A) e.-&)

'1/ ~ ~3~
~-j ~~< ~

3 3

"Figura 2 Diagranuna ad albero dellil fra
se"

Strutturatonaled;L due mel£

diel!
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"Figura 4 Pepcopsi armonici della

prima semifrase Tl

JnlIJJIJS

r

Frocesso di gen~razione del

InJIJ.SI.rJTI

-{
JI

32].
.N ----

:r

JJ]

armonici della prima semifrase.

2.5 Pattern ritmico e Suo conseguente

Le regole che generano Ie durate hanno

la possibilit~ di §ceglere solamente un

ristretto numero di unit~ ritmiche .

Le durate per la prima met~ della battuta

sono Ie seguenti:

mentre invece queste sono quelle che po~

sana essere generate nella seconda meta:.

"Figura
__ patter'n II

Anche per quanta riguarda la creazione

del pattern il processo inizia con la

definizione delle posizioni metriche pili

forti, specificando poi, sempre gerarchi

camente Ie successive. Figura 5 illustra

questo processo .

nnnn
j j
J. J J
J. J"J nI II IV V VI

La figura 4 illustra ipossibili percorsi

L'accento tonale viene calcolato secondo

due fattori; la derivazione dell'altezza

da un determinato accordo e il cicIo gen~

rativo a cui appartiene . Yiene assegnato

il numero del cicIo generativo di assegn~

zione delle altezze, a quelle che fanno

parte dell'accordo di tonica e alIa sola

nota della domi~ante, e il numero del ci

clo + 1 aIle altezze -[legli altl"i accordi.

Per esernpio Ie altezze iniziali, che fan

no parte del1'accordo di tonica,avranno

il maggior accento tonale, mentre Ie al

tre pur facenti parte dell'accordo di t£

niea avranno l'accento in relazione al

cicIo a cui appartengono .

~nehe se non proporzionale e abbastanza

~rbitrario, que~to tipo di ealcol0 riesee

efficacemente a rendere conto della di

3t~ibuzione dagli accenti tonali, almena

in questa classe di melodie .

~a notare che l'accento tonale viene cal

colato in un modo in cui un numero picc~

10 significa un accento maggiore, al co~

trario del calcolo dell'accento metrico

2.4 Fercorsi armonici delle semifrasi

I percorsi armonici di ciascuna semifra

se, nei quali viene determinato per ogni

ba"ttuta 0 semi battuta un accordo di un

particolare grade della scala, non sono

da intendersi come un'armonizzazione del

1a melodia, rna piuttosto come una sorta

di "struttura profonda" da cui vengono,

in un secondo tempo, specicate Ie altez

ze

II sistema di regale "riempie", in defi

nitiva, 10 spazia armonico esistente fra

gli accordi di tonica, la cui posizione

e determinata dalla struttura tonale del

la frase . II processo si basa su alcune

regole del tipo " if~ then" ,proprie

della grammatica sistemica . Ciascun a~

corda assegnato esclude certi percorsi

e ne rende possibili altri, fino ad arri

v~re ai punti di cadenza. Fer Ie cara!

t2ristiche che si volevano dare aIle me

lodie si e deciso di utilizzare solamen

te i gradi seguenti:
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ni

sar'dI1DO situa"te ne] primo quarto

semifr'-'C::l.se e 11 imperff:'!.

~, X13: 1 j, lJtiI1f1l
.'£IJ U j J:IJd >t. &IJ flm

~ ~

~J,£j. £1)9 J. £ltl r~
it. J • 32 oJ.

*J.£t1nfl;l, II J. I j. JILO J I
111. 1Il J ~ .... ~

j[ c.,GM)tc1':·':olJ.d T:>rirn<3

la

se saranno 3j.tuate nel prilTIO della

e della I numeri delle

si rife]~Lscono alIa semifrase e

ntHnero d! della frase intera.

te Ie quattro altezze principali,

regole gener'eranno Ie altezze in tutte

Ie posizioni che abbiano un accento metri

sup~riore 0 uguale a 2 Come Ie note

pri~cipali fanno parte dell'accordo di

tonica~ queste altezze fanno riferimento

IJ. terzo cicIo genera Ie a1

tezze nelle posizioni che hanna un accen

to metrico uguale a I, nel caso in cui c;:.

se siano presenti come unit~ ritmiche nel

pattern . II quarto genera 1e n&te di pa~

GaGgio e dl. volta e da il definitivo as

setto alIa melodia .

Cil c,u::.LO

inall'accordo di appartenenza

A, questa punta ci sembra importante rile

vare due ipotesi che sottostanno all'uti

li33izione di questa tipa di metodologia:

1) C'1me nella Tearia schenke1'iana si fa

riferimento ad un nueleo generatore, a1'

piccllito dagli inserimenti di altr. e a1

1..:e::::::e •

"Figura 6 Generazione delle altezze ll

una rnelod.ia pu
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do 1a mus _LcaJ ; t:l m'_:l

nueleo delle altezze

osservazioni ~tate rig~

per

usaTi~ aIle armoflie ill alcJn!

servazioni

modifiea

Ie Sl1ccr::~;

sta:::o pos

s'a

zato in riferimcnto ai r

IJatur'alrnente

Per quanta rigudrda la gpamrnatiQalit,j Ie

osservazioni principali che sana state

3, Aspetti di grammatic~lit~ e musicalit~

nelle melodie generate

Come detto in precedenza Ie melodie gen~

rate dal programma e fatte suonare dal

terminale audio 1'AU2, venivano fatte

ascoltare ad alcuni musicisti che dove va

no esprimere giudizi e osservazioni sui

due aspetti BU cui verte l'indagine

fatte sana Ie seguenti:

divisioni ~el1a Erase e una struttura

[I. Sviluppo del sis-tenIa Jj genera~ione

verr~ prossimamante amp1iato in rnolJo

da pE~r'rnettere eli svo18:ere indagini anelle'

su cliffeI"~nti classi r}j n;elocJie .

Sernpre seguendo 10 stesso proces geIl~

ra-tivo ver1~ano l''2ali::::-:ate clle pt·.:.,:

mettano modulazioni, una scelta pi~ va.

sta di patterns ritmici, rliffer'enti SUt

gerlerazione rlelle melodi0

delle melodic

II sistema

- la mancanza di una scala gerarchica per

quanta riguarda Ie note di volta a seconda

della 101'0 vicinanza alIa tonica, data che

il sistema non prevede modulazioni .

- alcuni patterns ritmi~i richiedono una

differente organizzazione degli accenti

tonali

nell'ultima battuta si devono evitare,

a mena che non sia richiesto dal contesto,

i salti ascendenti
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Abstract - Introduction

Jacob Bronowski writes that discover­

ies of science, and the works of art

are both explorations and explosions

of a hidden likeness. All around us

there is but a hint of whe,t nature

hides; the philosopher of science

llermann Weyl, refers to the loveliness

hidden under the surface beauty of na­

ture -- that the mathematics is not to

be revealed in its skin. In Hind and

Nature, the 'Jiologist Gregory p.'iteson

recognizes that our minds are but mir­

rors of nature. In music the hidden

likeness is not an immediate result.

The relationships of essential compo­

nents in the composition can be com­

plex and magical. A myriad of aspects

is combined to structure an architect­

ural sonic design -- the hidden pro­

portions often showing stupendous spa­

tial deployments. That internal cons­

truction is not necessarily eVident to

the auditionls first impression; nor

the formulas which control the forms

clear to the mind. An unseen geometry,

finally mapped, dissolves the music to

a di~cipline of interrelation Whereby

linguistic, temporal, and spatial

structures acquire a contextual con­

mensuration.

Geometry played an important role in

Greek thought --; the Pythagoreans con-
(

cluding that proportional number pat-

terns rule the essence of things. To

Plato symmetry in nature is governed

by mathematical laws, and these are
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intuitively realized in the creative

mind. By early medieval times St.

Augustine shows that number is the

source of all aesthetic perfection.

For him music is number and progres­

sive divisibility affected the entire

work down to the smallest details of

its dimension: a hierarchy of logic­

al levels in which the golden ratios

were a factor. The true understand­

ing of music f which knO\'IS the laws

that are of its very essence, applies

them in musical creation, and disco­

vers them in composition, is What St.

Augustine calls the science of music.

The nature of this science, he adds,

is mathematical, particularly geo­

metry.

Again Bronowski writes that Leonardo

Da Vinci was occupied with the logic

of the proce~ses he saw in people,

and people and machines; and he look­

ed for the hidden structure because

it expressed that logic, proportion,

and symmetry. This paper presents

that exploration and explosion of a

hidden likeness in the secret geo­

metry of music from medieval composer

Hildegard von Bingen to the contem­

porary Georgy Ligeti.

I. Looking Back - Hildegard von

Bingen's Antiphon #61 "0 Pastor

Animarum", ca. 1140 (Ex. 1)

Gothic meant development of an ar­

chitectural plan in precise accord­

ance with geometrical laws: a colos­

sal architecture designed to exper­

ience an ultimate reality; a medieval

sanctuary which copied the imagined

holy abode of heaven. The stability

and beauty of this sanctuary was on­

ly accepted through the perfection

of its geometrical formations. So

was the chant composed to be sounded,
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expressed, and heard in the Gothic

cathedral.

The medieval gothic world had inherit­

ed the legacy of St. Augustine's

thought. For him music and architec­

ture were congruent forces since both

Were the result of a vision of num­

ber -- an attempt to repeat the har­

monious consonances of an unattaina­

ble world. Geometry meant aesthetic

perfection and this perfection based

on geometry was considered the link

between God and earthly world. It

was Abbot GUy Charlieu (otpupil of

the noted Abbot of Clairvaux, St.

Bernard) who wrote his Regulae de

Arte Musica in the 12th century where

it is written that music must sound

the great Gregorian virtues of symme­

try and aesthetic proportion, namely

the virtues of geometry.

"0 Pastor Animarum ll shows an example

of duly proportioned dimensions, all

in precise agreement with geometrical

laws. The chant sounds its highest

pitch D5 three times; and its lowest

one A3 five times. These soundings

plus the dyad D4_A4 , which initiates

the chant and is heard twice more in

a 1:2 ratio, provide accurate symme­

trical and dynamic acoustical motion.

The linguist Roman Jakobson says that

Gregorian chant is concerned not with

pitch but with sonic motion, a motion

that follows a syntax and semantic

appropriate schema. The bilateral

symmetry of the A soundings and the

inter-dynamism of the balanced ex­

tremes of the chant can be viewed

when the hidden geometry is traced

using a two-dimensional time-space

figure. Notice the Golden Section of

the entire chant again initiated by

the already heard dyad D-A. It is

the Golden Section which separates

the chant into its amplification and

recapitulation, as the last two phras­

es of seven that the chant presents

repeat the first three with only

slight modifications. Of the five

phrases culminating at the Golden

Section it is phrase four which again

begins with the D-A dyad and presents

unique characteristics: it is te­

tratonic, more disjunct per ratio of

attacks, and more densed (8 syllables

per 12 units of time).

II. Schubert and Giotto (Ex. 2)

In painting, a secret geometry is

an essential component. Giotto's

St. Francis before the Sultan (ca.

1330) is a simple but keen example

of rotation of the smaller sides of

a rectangled space (as determined by

the painter) onto its larger sides.

This was rabatment -- a hidden geo­

metry outlining various crucial

perspectives on the rectangled can­

vas: the resulting space where the

two squares overlap; the tracing of

the diagonals of both overlapped

squares; and tl18 inner central

square in a rhombic position drawn

by the crossing of the diagonals.

The French art historian Charles

Bouleau shows that in this specific

Giotto the sides of the throne on

the painting and its base are de­

signated by this rotation as is the

height of the wall in the background.

As if in flashback this hidden geo­

metry of Giotto is almost 500 years

later found in Franz Schubert's

song Wehmuth. When the song is

graphically translated as a space­

time figure, a tripartite division

occurs from the rotation of its total

range, a @ (~emitone measurement),
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onto the indicated ~ total duration

of 78 (30d +18d +30J ). 'fhis rabat-

ment is the lTlDI'8 fascinating because

it is visually lucid: the half-note

pulsation of the first section (ob­

vious in the accompaniment) drastic­

ally transforms itself into a rapid

pacitlg group of t\'JO !)airs of six­

teenths sextuplets per haIr-note in

the consequent space of the overlap­

ing squares in the second section,

to come back to a yet slo\',rer pace to

end the song in the third section.

The smaller inner square that rests

on its base-ansle after the diagonals

have been drawn limits thE. extension

of the song's outer boundaries at

that .section so that nei ther the Vo­

cal linenor the bass activity reach

beyond those stretched-out poles.

This spatial sonic design coincides

wi th the measurements of a Golden

rectangle; thus, at the partite divi­

sions discussed both the negative and

positive Golden Sections occur.

\'lhat irony to ignore this vivid

structure and perform the song hurry­

ing through its slow flowing sections,

as is the case often.

Yet another hidden proportion of this

song is the linguistic balances of

the vocal line. The second drawing

of Ex. 2 shows its geometrical re­

presentation.

III. Golden Section Concordance:

Chopin's Secret Geometry in

Prelude No.1 in C Major ca.

1839 (Ex. 3)

"I'll tell you \·,hat has always fas­

cinated me most about such recons­

trUctions (the hidden geometry) -­

and I have heard analogous and I';eo­

metric ones for various poetry: do
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the oririnal artists I<now explicitly

what the}; are cloinb or do they have

such an inborn or well developed

sense of style that these repulari­

ties emerge autonlatically without

any conscious intent. In Bingen's

Antiphon I can surely imagine a cons­

cious origin; I can also imagine

many modern composers workinr~ cons­

ciously with mathematics. But what

about our 19th century romantics.

Does their work show similar geome­

tric form?" (From a letter by bio­

logist Stephen Jay Gould to the

author. )

The first PrelUde is divided into

four phrases of 16 eighthnotes eacl,

plus 4 added to the last phrase to

prolong the Prelude's final cadence.

};oth the fir?t and last phrases have

cadentia1 endings, the second how­

ever runs into the third one to

stress and enrich the Prelude's cli­

max occuring at this point. As seen

in the tracing of its hidden geome­

try, the Golden Section occurs at

the loudest and highest event, m. 21,

coinciding with the chromatic as­

cending goal-motion started in the

negative Golden Section, from C# to

the tonic C. The negative occurs

in m. 13 which sounds the first im­

portant and permanent change of the

harmony -- the precise moment where

the chromatic ascent from C# begins.

The lowest pitch is heard on m. 8

and the highest on 21 -- both these

poles are related spatially with

a .618 ratio. The negative ratio

of this high-low duality coincides

With the negative of the entire Pre­

lude (m. 13); the positive occurs

where the ultimate ascension is fi­

nally given its thrust onward. It

is at this special mument that the
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French pianist Alfred Cortot indicates

a stretto in his edition of Chopin's

Preludes. This happens to be at the

half of the Prelude's time-flow, if

the two extra measures at the end of

repeated arpeggiated tonic are not

considered, since they are unnecessary

to the Prelude in terms of language

and gestural dimensions. Certainly,

qUite needed to balance its temporal

rhythm of crucial Fibonacci numbers,

8-13-21-34.

IV. The Multiple Ratios - Webern's

Opus 11, #1 (Ex. 4)

Dr. Abraham Moles, the French psycho­

logist, refers to musical perception

(in relation to Information Theory)

as a musical message broadcasted in

a succession of packages of originali­

ty of varying size. Opus 11, #1 is a

chain of 8 differentiated packages,

all lasting barely one minute, held

together by perfect ratios of balance,

and separated by silence. Their hid­

den proportions resulting from: An

extraordinary exact bi-partite divi­

sion where every single detail of

the sonic frame presents its mirror

equivalence in the second half --

each part has a total of 33 pitches;

27 eighthnotes of which 18.5 are

sounded, 8.5 are silent; four chords;

8 different pitches for the cello,

to name a few details. ~ultiples of

three dividing the composition into

a succession of S packages of origin­

ality of varying size (6P +9~ +61> +

61> ; 3.1> +6~ +61> +121> ). The Fibonacci

series from 1 to 55 gUiding the sonic

motion through significant musical

events -- at sP the highest pitch of

the piano; at 131> the first ritenuto;

at 21 t> the climax; at 341> the last

ritenuto. The coefficient 8 seven

times summing up vital constructive

features -- U packages, 3 chords, 8

different total note durations, 8

velocity changes, again to name some.

Finally, each bi-partite division ba­

lancing the lowest and highest pitches

of the cello and piano at precise mea­

surements; and the happening of both

the negative/positive Golden Sections.

All the above making up for a multi­

plicity of relationships which out­

right gear the composition to perfect

conrnesuration.

The negative Golden Section (the most

relevant event of the piece) coincides

with the small package number four,

Where the climax is heard -- aloud,

noisy, highly dramatic event that con­

tinues the speeding up of the previous

package before abruptly changing to

ritenuto. The positive takes place in

number six. There the gestures are

heard as if distributed in space and

time. The two most significant pitches

of the piece -- the interexchangable

low-high Eb_Fif are heard 11ere (the

lowest E
b

for the first time) in suc­

cession and initiating an upward mo­

tion of almost two octaves within the

limited time duration of the package.

V. Thirty Years Before Ligeti - The

Hidden Likeness of Kandinsky

(Ex. 5)

As We look at Dessin No. 21 (1932) of

Kandinsky, four events appear to dis­

engage the framework out of tune.

T\'lO events seem static, t\'IO present

amorphous movement. Of the two static,

one satisfies and strives to outline

precise structure -- it is a self­

centered shape with little relation to

the rather curved and incomplete forms

of the other three as its linear con­

tours engage its own interplay. The
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central event, an6 largest of the

four, is a vertical aggregation of

five slices -- a solid dimensional

curved item ap~earing to possess no

concern towards its lateral and

north-south happenings. And although

the south one shows itself curtail­

ing or directing the central ev-ent I 5

formation, both the other two appear

recessed from this central figure.

A dicephering of the hidden geometry

begins to shed understanding on how

these four nonlinear or disconnected

drawings can associate and become

part of an overall conmensuration.

Using very specific points as focus

of departure we can trace two plane

figures encompassing the four events.

The large isosceles triangle encloses

the central event and its southern

reflection. The five points mapping

its plane measurements are the ~pper

sideways boundaries of the last slice

.of the centralevent, and the two end

points of the double arch event with

its focal tangent. The long rectan­

gle encloses the other two events.

Three points of each determine the

dimensions of the rectangle. The

middle inner vertex of the first

slice fixes the 900 angled radii of

the circumference which flanks the

top of the triangle and the right

upper edge of the rectangle; thus

confirming their respective propor­

tions.

The diameter intersects the lower

larger side of the rectangle and the

base of the triangle at their res­

pective Golden Sections. The radius

is equal to the Golden Section of

the larger sides of the rectangle.

Still another balance between the

two traced plane geometrical figures

is the radius-sized line joining the

left lower angle of the Hondrian-
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styled figure and the left angle

at the base of the triangle.

From this closed-up unseen geometry,

the unfavourable disconnection of

before begins to dissolve to a dis­

cipline of interrelation -- the

lines and curves of the four event's

thereby acquiring a contextual kin­

ship. A glimpsed-perspective arises

not of foreground and background;

not one of dimensional illumination;

but one of ambiguity -- a multidi­

mensional perspective absolvinp a

variety of seeminply independent e-

vents some solici, Some plane, some

curved and ·infinite, some linear and

finite, some set in motion, some

static, some amorphous, some formal;

all interacting in Perfect measured

places to project a multi-faceted

composition.

VI. The Charm'd Magic Casements of

Georgy Ligeti (Ex. 6)

With the vision of an arcllitect Li­

geti dominates his musical expres­

sion -- the measured parts somewhat

become unreal and enter the world

of lI c harm'd magic casements ll (Keats,

quoted by Ligeti) as these parts,

these sound-mosaics that make up

the composition of his sonic can­

vanses, continually oscillate to

merge, disperse, die out, remain

static. The sounds of these case­

ments exist through the aggregation

of strands where insinuating canon­

ic motion threads a web of phamton­

like strata. The strata-contours

generated by specific frequencies

set to vibrate by the perfectly

gauged parts, a hidden geometry a­

gain hardly suspected.

Works liJ<e Continuum, Lux Eterna,

and Harmonies are monuments imapined
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and quantiried by a smart geor:letry,

allovIing only the surveyor to recons­

titute the hidden proportions back to

logical manifestation after thorough

scrutiny. A multitude of configura­

tions is designed to sustain the har­

mony of the monuments i'loviing through

in correct sizes sllaping them anew

each perforrninf?~ stance. r1'he collabo­

ration of the mosaics converges to­

wards a unity of constant adaptation

to the rules of the in1 tial inverition.

Yet the architecture does not subor­

dinate the search of the cornposer for

color transformation. The lal fresco'

impression soon gives room to con­

trasts deriving from the lines govern­

ing the arc hi tecture of' the work. It

is the secret geometry that supports

the nuances and the numbers outlining

this mathematics \'Ihich produce a sub­

tle array of timbral hues.

In Harmonies (1967) for organ ten si­

multaneous strands, with a canonic

parity, inch their \'lay with one at­

tack at a time, never sounding t\\/o

strands I attack together; and draWing

a sligllt and slow Widening of an ori­

ginal @ to a @ ,after \'Il1ich a

more marked nar-ro\\ling motion begins

to a final @ This entire motion

is symmetrical, moving upwards and

downwards a ® to the @ and a

@ to the ®. This bilateralism

is numerically related by the five

difference: 33-26-23-18-13-(8)-3;

and 15-10-5 (see Ex. 5). The ten

voices span 231 units and move vii th

parallel finger-exchange (one attack

each) in exact cumulative addition

from 1 to 231. To overview this dis­

play we can obtain, through a one-to­

one reductio~a space-time diagram

which pictures the hidden geometry.

Completing this outline (without its

mirror) of which Ligeti used only

2/3, the geometry becor;;es even more

obvious.

A Pattern of Patterns - TIle Meta-

Again the biologist Grepory Bateson

mentions in his book l~ind and Nature

that beinR responsive to the pattern

v.'hich connects means cievelopinp the

critical aspect and the aesthetic

experience. The musics discussed

here are strata of connective pat­

terns not just describin,- FL nicety,

yet involving a remarkable invention

and recalling the ability to fulfil

it. As vie allep:ec1 to bef'ore, Pytha­

goreans revardecl symmetric number

patterns as the essence of all things.

Bingerls Antiphon, Kandinsky's Dessin,

Ligetils 11armonies are tIle logic­

processed numbers of a hidden struc­

ture -- time and space are traced by

accurate measurements in a large­

scale canvas of moving sonic elements..

A chain of interrelated symmetries

procluces the "eometry behind; the au­

dition mi"ht fail to grasp it, but

the overall pattern, a finishecl puzzle

of small patterns, is the ultimate

constellation of that imagined geome-

try.
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(;A.\iTATA (EX tl.AOIINA)

G.S1CA

Istituto di Fisica Sperimentale Gruppo

di Informatica f1usicale - Napoli

1. CONS1DERA210NI - mECN1CHE 01 REAL1ZZAZ1DNE

Risulta sempre rJifficile, per un clrtista, descri­

vere i contenuti di un proprio lavoro compositi.."

VD. poiet-\B diventa arduo con:::retizzare motivazio­

ni ell!? affondano spesso Ie radici nell' astratto e

nell'inconscio.

Tuttavia. nel caso di composizioni realizzate tr~

mite sistemi digitali per la sintesi audio [che,

per la 101'0 metodologia d'approccio e di organiz­

zazione procedurale " obbligano" 11 rnusicista a de

finire a priori enormi quantita di dati per crea­

1'13 eventi sonori anche di brevissima durata), 1'1-

suIt a mena comples5o 8sporre, 58 non proprio i

contenuti. almena i criteri di sCBlta e di realiz

zazione.

Nel caso di "Cantata (ex hl;a:china)lI, ci si e mossi

partendn dal presupposto di considerare 1 'elabor~

tore oltre che come strumento realizzativo-esecu-

tivo, anche come possibile Usuggeritoret' di spun­

ti creati vi: questa considerazione, scevra da

ogni tipo di "antropomorfizzazione ll romantica del

computer, ha consent ito la nascita di un singola­

re "feedbacr," tra l'uomo e la macchina, eviden-

ziando oltretutto la duttilit~ tecnico-espressiva

del sistema nel suo insieme, grazie anche alIa var

5tita della biblioteca di programrni dedicati al-

l'unit~ di generaziane sonora.

Oifatti, proprio uno degli l'strumenti-software t'

realizzati per la scheda di sintesi audio "TROLL",

permetteva, tra Ie altre caratteristiche, una in­

teressantissima gestione degli inviluppi dinami­

ci di eventi sonori complessi, come verra piu de!

ta~liatamente esposto in segufto.

Veniva quindi sistematicamente sViluppato un at­

tento studio delle possibili ta formali e virtua­

Ii del programma, onde permettere una realizzazio

ne musicale concretizzata nell'ambito delle capa­

cita e dei limiti del programma stesso, piuttosto

che ad una trasformazione allo scopo di adattarlo

aIle esigenze della composizione propriamente det­

tao

E' state un criteria di scelta realizzativa moti

vante anziche limitant.e, poiche ha permesso di aE.

profondire l'analisi tecnica-musicale in una ben

precisa direzione, piuttosto che disperderla su

molti fronti di ricerca, tutti senz'altro impor-

tanti, rna estremarnente incoccludenti se affran-

tati contemporanemente.

Nell'analizzare in particolare questa tlstrumento­

software", in base al quale e stata realizzata

"Cantata (ex machina) si doveva accettare un co!.!!.

promesso dovuto al fatto CllE la gestione degli

oscillatori della scheda (8oJ richiedeva malta

"tempo macchina ll al sistema di controlla della

st8ssa (un personal computer Apple II), sia per

la produzione di spettri arrnonici complessi, sia

per questi particolari tipi di inviluppa, di cui

si a fatto cenno sopra: ragion per cui, per pro­

blemi di accettabile velocita di esecuzione in

"tempo reale" il tipo di valori di durata defini­

bile per ogni singola voce [delle 8 a disposizi~

nel risultava molta limitato: questa, che appare~

temente sembrava un impedimenta considerevole,

suggeriva piuttosto un'idea per la forma stilisti­

ca della composizione: l'uso di un unico valore

di durata per ogni voce del lavoro (8 voci. cia­

scuna realizzata con 10 o5cil1atoril. che assume

va cosi gi~ i contorni di un Ilcontrappunto" cora

Ie.

Un'altra caratteristica del programma. la varia­

zione pseudo-casuale della fase di ciascun 05cil­

latore, creava un peculiare effetto di specializ­

zazione, e di 'phase shifting' di tipo lento, no~

cha delle micro-variaziani tirnbriehe dell'imp~

sto sonoro complessivo, cosa che rafforzava mag­

giorrnente la definizione degli attributi della

composizione, case sopra accennato.

Infine, la terza e forse piu caratterizzante com

ponente di questa eccellente e validissimo pro =
gramma: la possibilit~ di realizzare degli invi= :

luppi complessi contrapposti. di tipo lento, che

agiscono nel seguente modo:

a) mBntrB per il primo inviluppo (di una qualsi~

si voce) si trova a percorrere lentamente il iJem­

po di rilascio.

b) inizia ad evolversi il tempo di attaceo del se

condo, ehe qliJindi si uincrocia lt co1"ref.llase':"tfine'·

del primo, come illustrato in fig. 1.
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...Ed e proprio intorno a questa interessantB tipo

di inviluppo. chiave di volta dell'intero discor­

so fin qui condotto. ehe nasce la struttura defi­

nitiva di "Cantata (ex machina)", nonche l'ulti­

rna e piu significativD spunto I suggerito , dalla

macchina • e trasformato in una cornponente psico-

acustica di estremo rilievo: la lenta variazione

d'ampiezza di due inviluppi speculari permetteva

e motivava la realizzazione di strutture polifo­

niche in s8quenza estremamente diverse fra loro

come rapporti intervallari sempre ehs, a1 varria-:

re dell'evento sonora evolventesi nsI successive

(efr. fig.}). 51 Bvvertisse una netta e brusca

differenziazione tra i rapporti "armoniciu delle

strutture stesse.

Cia porta ad effettuare un u1teriore considera­

zione in relazione a1 f~nomeno psicoacustica 50­

pra descritto: sembra evidente quindi che uno

shifting molta progressivo delle variazioni d'am

piezza can evo1uzione oppasta di due eventi sana

ri verticali camplessi. parti alIa non percezia­

ne del contrasto intervallare esistente -Fra i due

insiemi. a quantomeno ad Una attenuazione di qu~

sto fenomeno psicoacustieo normalment2 cono5ciuto

come "dissonanza Jl
•

Questa discorso merita di essere approfondito. per

Ie implicazioni di carattere acustico-musicali c;;he

comporta. e per gli ulteriori sviluppi di cui puo

essere fatto oggetto.

oa quanta fin qui espasta. dovrebbe risultare evi

dente ehe. alIa luce di questa esperienza. il cal

colatare. nel campo dell' Informatica Musicale,

possa fornire" non 5010 mezzi e risorse tecniche.

rna anche. nelle rnani di un musicista "creativo ll
•

quel 'quid' particolare. fautore di idee. immag2.

nL e spunti realizzativi.
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ALCUNI ASPETTI DEL RAPPORTC CO~1POSIZIONEh,10DJI.LITA DI FRUIZIONE DELL' OPERA MUSICALE ALLA
LUCE DELLE POSSIBILITA' OFFERTE DALL'INFORMATICA,

DOHEN1CO CENA JORGE NAET1NEZ FP.ANCFSCO 1'1CI-I1

IZ pl~esente ZaVoI'o -tT'atta de ZZ / intl'o,iu,,-ioltC
cadimento musicale~ l C011cet

coneetto come .1"e infopmat~l:va nella quale
verrd poi rapporta aZZa pratica mllsica

siderazioni riguardalzti ii modo in
iZ modo di percepire iT mOlzdo.

1. 1NTRODUZ10NE

II nostro intervento e un tentativQ di
forrnalizzare alcune idee e osservazioni
che sono scaturite dalla pratica compo­
sitiva. I concetti ehe enunciarno rappre
sentano una possibilita virtuale di f~­

re collimare alcune nostre considerazio
ni sulla natura del fenorneno musicale.
Cia che ne risulta e, in definitiva un
modello all'interno del guale Ie nostre
osservazioni assurnono si.gnificato, e,al
tempo stesso, uno strurnento conoscitivo
applicabile all'accadimento musicale:os
servazione e sistematizzaziane sana dun
que in posizione reversibile.

2. LA HODAL1TA' D1 FRU1Z1Olir; E mi

S1STENA

Raramente nell'analisi di un fatto musi
cale esse viene considerate corne un ac­
cadimento reale che si e fisicamente
svolta in un certo tempo ed in un certo
luogo. Per 10 pili si pensa ad esso in m~

niera astratta e solo come fat~o debol­
mente vincolato al contesto; un accadi­
mento musicale e invece gualcosa di con
creto e per essere tale necessita, ad ~

sempio, di un luogo fisico, di esecuto­
ri, di un pubblico, di una certa ritua~

lita, di una societa ad un certo stato
di sviluppo tecnologico ed economico.
Tutti guesti elementi concreti possono
ad ogni diritto essere considerati eome
variabili costituenti un sistema.Fer mo­
dalita di fruiziane intendiamo l'accadi
menta musicale considerato come sistema.
La modalita di fruizione e dungue una re­
te di informazioni che si propagano attra
verso canali causali, nella auale la po-­
sizione di ogni singolo elementm e defi­
nita volta per 'volta e la creazione di i~

magini e idee avviene all l interno del si­
stema .

3. PAESAGGIO sonORO E SPl\ZIO ACUST1CO

Concetti come paesa9gio sonora e spazio
acustico vengono usati da diversi aut~

ri per descrivere il sostrato fisico 0

al pili psicofisico della accadimento mu
sicale 0 acustico; ci siama chiesti al­
lora se questi non rispondessere gia a!
Ie caratteristiche di rete informativa
che vo,-liamo dare al concetto di moda­
lita di fLuizione. L'idea di paesaggio
sonoro sembra pili di natura visiva che
acustica e presuppone comunque un sog­
getto conoscente sostanzialmente ester­
no.
Questa concetto viene intesa come luogo
fisieo svincolato dalla furrzionalit~ ~e

gli eventi che vi hanno luogo. La s~a­

zio acustico, pur integrando caratteri
stiche acustiche e psicoa':ustiche, resta
sostanzialmente un luogo inerte, che
risuona se eccitato, rna che non crea,
esse stesso informazione.
Cia che noi intendiamo per modalita di
fruizione supera in un certo senso gu~

sti concetti integrando sistema e luo­
go fisieo in una unita ffientale di ord!
ne superiore: un megasistema fra sist~

mi comunicativi nel quale viene negata
ogni validita alIa "distinzione trac­
ciata ( ... ) tra pereezione ed azione,
afferenza ed efferenza, ingresso e usci
tan. (Bateson),.

4. MODAL1TA' DI FRUIZ];O!lE E ASCOI,TO

Henuneno il Iltipo di ascoltoll,cosl come
10 i'ntende Adorno, e assimilabile al
concetto di modalita di fruizione,esso
infatti,oltre a sottolineare l'e~tranei

ta di produttore e percipiente,rivela ­
una sostanziale' incapacita nel compre!!
dere il fatto musicale non esclusivamen
te come evento astratto,ma anche corne
struttura mentale di elevatissima com
plessita nella guale vengano riassorbi­
ti,in posizioni comungue reversibili
luogo fisice,produzione,rito e ascolto.

199



COMPOSIZIONE I MODALITA' DI FRUIZIONE

5. LA MODALITA' DI FRUIZIONE DEL CANTO
GREGORIANO

Cercheremo ora di dare un'idea concreta
di cosa intendiamo per modalita di fru~

zione usando un esempio. Consideriarno
il canto gregoriano inteso come accadi­
mento musicale. Corne tale esso viene de
scritto,ad esempio,da questi elementi:-
A) Viene eseguito nel monastero da can­

tori esperti, per un pubblico che e
10 stessD insieme degli esecutori
(Schneider) ;

B) Il canto viene eseguito in un preci­
so momenta del giorno, rnese, anna ed
ogni canto santifica quel preciso m~

mento (Schneider);
C) Particolarita del luogo di esecuzio­

ne: eSSa deve rispondere a determina
ti requisiti architettonici e qUindl
acustici.

D) L'evento musicale "canto gregoriano ll
,

cioe l'esecuzione effettiva di un paE
ticolare canto;

E) Economia autarchica del monastero;
F) Lentezza, se non addirittura chiusu­

ra, al propagarsi delle informazion~

regresso tecnologico (strade distru~

te, sostituzione del rotolo col torno,
sc~nsione regolare del tempo, nella
quale venivano inserite tutte le at­
tivita del vivere sociale) (McLuhan,
LeGoff) ;

G) Monastero corne isola-classe elitaria
a selezionata.

Questi elementi non esauriscono comple­
tarnente la descrizione dell'evento, rna
possono bastare per dare un esempio di
quelle reti informative che determinano
una certa rnodalita di £ruizione.

Schematizzando abbiamo costruito il se
guente mode 110:

La modalita di fruizione del canto gre­
goriano e il sistema nel quale le vari~

bili sono costituite (sempre per restare
nei limiti del nostro esempio) dagli e­
lementi prima citati. Ogni elemento, per
ragioni di chiarezza e di semplicita in
questa contesto, pub essere inteso come
un sistema di ordine inferiore,del qua­
le supponiamo di conoscere perfettamen­
te le caratteristiche.
La rete informativa e data dall'esisten­
Za di questa particolare contesto. Qual~

ra uno degli elementi (0 sistemi inferi~

ri) venisse a mancare, non sllssistereb­
be piu quell'accadimento musicale nella
sua compiutezza simbolica 0 nella sua
qualita di "mente" che crea inforrnazio­
ne. Sia detto per inciso che le variazi~

ni all'interno dei sistemi inferiori sem
branD essere cia che provoea l'evoluzio=
ne storiea del sistema superiore.
I canali causali saranno i nessi tra i
diversi sottosistemi, Ie unita informa­
tive saranno Ie microvariazioni conte­
stuali all'interno della durata dell'ac­
cadimento.
Ad es: 11 rapporto tra i sistemi inferio­
ri C e D si esplica attraverso la tr&sfo~

mazione dell'informazione emessa dal ca~

tore (0 comunito di cantori) per il tra­
mite dei tempi di riverbero e le freque~

ze di risonanza dell'ambiente, ed il ri­
sultato di questa trasformazione e che
il suono risultante avvolge la comunita
dei cantori in un continuum consonante e
ehe questa circostanza e funzionale al
sistema (Blaukopf,Schneider).

6. APPLICABILITA' DEL MODELLO

Dopo aver tentato di costruire un model
10 di carattere generale vediamo fino a
che punto esso possa essere applicato

Tav.1 MODAlITA' 0/ FRD/Z/ONE
DEL CANTO GREGOR/ANO
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alIa situazione artistica contemporanea.
Analizzeremo ora alcuni rapporti fonda­
mentali fra gruppi di sottosistemi, quel
Ii in particolare che riguardano la real
ta tecnologica, sociale ed economica del
nostro periodo, e quelli che riguardano
gli aspetti produttivi dell'opera.
Le nuove tecnologie - e la tecnologia
tout court - cambiano i limiti ed icon
fini dell'uomo e della natura creando
nuove prospettive e nuove espressioni.
Nasce oggi una nuova "forma di vedere"
nella quale i limiti fra l'uomo in quan
to soggetto e la natura in quanta ogget
to diventano vaghi e mutanti. In termini
pili specifici viviamo il declino della
centralita del soggetto e can esso la
caduta di ogni progettualita control la­
bile ovvero di ogni produzione di senso
esclusivamente individuale.
A livello musica],S! ,dunqu8, viene supera
to il dualismo tra ontologia ed episte=
mologia dell'ascolta 8, se l'essere e il
metodo diventano uno solo,nelle nuove
opere il processo artistico potrebbe di­
venire - e in certi casi diviene _ l'oq
getto estetico. -

7. PERCEZIOHE E TECNOLOGIA

Abbiamo vista che una certa modalita di
fruizione e in stretta relazione col pr~

gresso economico, tecnologico, e scient~

fico della civilta in oggetto. E' certo
che guesti tre elementi,oltre a cambiare
in senso materiale i modi di vita,alter~

no la sensibilita dell'individuo e che,
d'altra parte, ricevono essi stessi una
spinta al proprio sviluppo dai mutati
rapporti tra i sensi in un feedback co­
stante.
E 1 interessante notare come oggi llingre~

so di quelli che McLuhan chiamava media
elettrici in profondit8 nell'esistenza
di tutti i giorni cambia velocemente i
modi di vita e i modi di partecipare l'in_
formazione. McLuhan stesso ha studiato a
fondo il problema ed ai suoi libri riman­
diamo ovviamente per una trattazione sp~

cifica dell1argomento: e necessario/pe­
ro, ricordare come egli nei suoi lavori
sostenga ehe Ie caratteristiche intrins~

che dei media si riflettono direttamente
sui modi e sulle strutture di pensiero
del fruitore, a prescindere dai contenu­
ti che attraverso di esso si vogliono
far passare .. In questa senso "il medium
e il messaggio ll

..

8. IL MONDO DEI MEDIA ELETTRICI

II mondo in cui adesso viviamo e un mon­
do plasmato dall'unione dei media elettri
ci ed informatici.

La nostra vita viene condotta in un am­
biente nel quale piu inforrnazioni veng£
no fornite all'individuo ormai simulta­
neamente: si mangia mentre si parla e si
ascolta la televisione; 5i ascolta mus~

ca registrata in un disco mentre 5i be­
ve, 5i parla, 5i legge. La nostra 5tes­
sa cultura musicale di base, quella che
passa attraverso la vita di tutti i gio~

ni, e nutrita molto pili precisamente dai
suoni e dalle musiehe che carpiamo qua
e la per Ie strade da radio di altri,
stereo ad alto volume in case vicine,eee.,
mentre ci muoviamo, 0 mentre lavoriamo,
piuttosto che da cia che recepiamo nel­
Ie sale da concerto 0 nei teatri. In
ultima analisi il modo in cui apprendi~

mo e fruiamo casualmente degli stimoli
sonofi e musieali ehe si trovano "liberi"
nell'ambiente, e che per comodita possi~

rna definire "5uperfieialell,costituisee
ormai la nostra unica struttura di aseol
to, valida per qualunque contesto.
Contemporaneamente Ie possibilita offe~

te dagli stessi media di pater essere si
multaneamente - sensorialmente e cere­
bralmente - in luoghi diversi, genera la
impossibilita di percepire in modo dista£
cato gli stimoli e gli avvenimenti:siarno

tutti immersi in un flusso di stimoli di
screti che non richiede per la sua inte!
ligibilita di essere razionalizzato.Flus
so e 5imultaneita relativizzano in un c;r
to sensa l'informazione, la spogliano del
suo carattere di comunicazione in sensa
stretto, cioe di contenitore per un co~

tenuto specifico. In generale l'intero
concetto di verita, ed anche quello di
realta, si e evoluta: cia che oggi si iE­
tende per "verol! potrebbe con maggior pr~

cisione essere definita lI a ltamente prob~

bile ll oppure " s tatisticamente provato".
Ancora, i£ nesso causa/effetto non sem­
bra pili essere un modello soddisfacente
per la spiegazione dell'intera realta.

9. FARE MUSICA OGGI

Quella che emerge, in ultima analisi,e
ehe l'attenzione dell'uamo si e spostata
dalle categorie e dai concetti aIle esp~

rienze ed aIle pereezioni e, se la erea
tivita corne attivita e legata alIa cap~
cita di sent ire sublirnalmente Ie modifi­
cazioni dell'arnbiente,dovrebbe essere
possibile rintracciare nel prodotto art~

stico un sintorno di queste modifieazioni
che si manifesti nelle pratiche, negli
eventi, nelle teorie.
II compositore, sia che appartenga all'~

rea colta sia che si occupi di musica di
consumo, ha ed ha sempre avuto la possi­
bilita, il compito e la necessita di ri
mettere insieme i pezzi che compongono

201



COMPOSIZIONE / HOOALITA' 01 FRUIZIONE

i1 processo musicale nella sua totalita,
dall'idea all'ascolto, e forse solo og­
gi Ie soluzioni possono essere diverse
e pili varii i rapporti tra i pezzi. Nel
panorama musicale odierno, al contrario,
e pili frequente il caso di chi ignora
quali siano gli elementi del gioco e si
comporta corne cento anni fa: esistono
di fatto molti esempi di discrepanza tra
il rnondoin cui si vive e la maniera di
progettare e di agire in campo artisti­
co.
Analizziamo ora il modo di ope rare di al
cuni rnusicisti e vediamo corne nel lora
lavoro sia presente, sebbene in diverse
forme, una coscienza completa dell'~si­

stenz a di una rete informativa fra gli
elementi di un accadimento musicale.

10. PARADOSSI DEL RITO OELL'ASCOLTO
MUSICALE

Nel brano di John Cage dal titolo 4'33"
l'esecutore entra in scena e, per 4' e
33" resta in silenzio seduto davanti al
pianoforte. Non e possibile classifica­
re questo atteggiamento come una provo­
cazione dell'autore nei confronti del
pubblico e non e possibile solo perche
esiste un nucleo concettuale chiaro che
si rende garante di tale accadimento.
Schematizzando potremmo affermare che
il concetto e questa : l'arte e vita ed
e meglio accettare i suoni piuttosto che
cercare di controllarli .Quindi "i Buoni
accidentali compresi nei 4'e 33" sono
la mia opera".
La trasformazione del suono accidentale
in un'opera di John Cage e pera permes­
sa solo in questa a in altre occasioni
simili, perche ci traviamo in un teatro
e perche un certo pubblico e venuto per
ascoltare il lavoro di un compositore:
in questa contesto soltanto i suoni del
l'ambiente diventano eventa estetico. In
questa modo viene a crearsi un sistema
chiuso dove ogni elemento non avrebbe 10
stesso sensa 5e preso a se e dove l'idea
del compositore non e altro che la pro­
gettazione dei rapporti tra gli elementi
di una rete informativa.
L'evento musicale, dunque, e significan
te solo nella sua totalita,cioe all'in=
terno di una modalita di fruizione, rna
bisogna fare attenzione a non scambiare
questa affermazione per lagiustifica­
zione teorica di un'estetica sociologiz
zante venata di rornanticismo dove e il
cornpositore a voler comunicare qualcosa
ad un pubblico che ne e il destinatario.
Nella nostra analisi la prospettiva e
rovesciata. II concetto non e posseduto
da colui che agisce, rna e il prodotto di
tutti gli elementi della rete. Al comp£

202

sitore rimane il ruolo di ereare dei mec
canismi all'interno dei quali la crea­
zione di sensa passa avere luogo: egli
viene trasformato da creatore di sensa
in demiurgo del senso.

11. MUSICA COME PROCESSO

Esistono altri lavori che manifestano in
maniera malta evidente la natura siste­
mica del fatto musicale, e nella misu­
ra in cui palesano una struttura genera
Ie possono essere considerati dei 'Icap~­

lavori" .
Uno di questi e "I'm sitting in a room"
di Alvin Lucier di cui riportiamo la pa~

titura verbale: "I am sitting in a room
different from the one you are in now.
"I am recording the sound of my speaking
voice and I am going to play it back into
the room again until the resonant fre­
quencies of the room reinforce themsel­
ves so that any semblance of my speech,
with perhaps the exception of rhythm, is
destroyed.
"What you will hear, then, are the natu­
ral resonant frequencies of the room ar
ticulated by speech.
"I regard this activity not so much as
a demonstration of a physical Fact, but
more as a way to smooth out any irregu­
larity my speech might have".
In sostanza la sequenza delle azioni e
questa: - leggi questa testa e registra­
10, ascolta cia che hai registrato e can
un microfona registralo nuovamente, ri­
peti l'operazione diverse volte. Gia que
sta prima descrizione sottolinea l'impo~

sibilita di circoscrivere 1 'oggetto , il­
prodotto dell'azione dell'aftista. Cia
che alIa fine si ascolta, infatti, e la
frequenza di risonanza di una stanza ec
citata dalla voce dell'esecutore,e cio~

una caratteristiche fisica di un ambien­
te, rna anche il processo che ha permes­
so a tale caratteristica di manifestar­
si. In questa caso il rita d'ascolto,il
luogo e il fatto acustico vero e proprio
possono variare proprio perche assumono
valore corne elementi di un processo di­
namico e la varieta dei rapporti e del­
le figure che si creano rispecchia la
complessita razionalmente insondabile
di ogni divenire.

12. FATTO E RAPPRESENTAZIONE

Ogni evento, dal momenta che accade,pre
suppone tutti gli elementi ed i rappor=
ti fra di essi che costituiscono il si­
stema di cui fa parte e questo prescin­
dendo da quale sia effettivamente quel
sistema. Nel cas a dell'evento musicale
questo fatto implicherebbe l'impossibi-
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bilita di un discorso critico basato suI
concetto di rnodalita di fruizione a meno
ehe non si ricorra ad una ulteriore di­
stinzione che introdurremo ricorrendo al
l'esposizione di un lavoro di Albert
Mayr. Si tratta di una composizione pr~

parata per un concorso indetto nell'am­
bito di quella che viene chiamata arte
postale ad e intitolata "Troghi Sound Tl

•

Una scatola per tabacco metallica cont~

nente qualche sassoJino e stata spedi ta
alIa giuria del·concorso con una letter a
di accompagnamento dove viene spiegato
che il brano e composto da tutti i suo­
ni che gli addetti aIle poste hanno pro­
vocato trasportando il pacco. In que­
sto caso,quando gli interessati ne han~

no notizia, il brano musicale e propria­
mente detto e gia terminato ed e stato
ascoltato da persone inconsapevoli del-
la sua natura llartistica'~", la creazione
di senso,cioe, ayviene solamente nel rna
mento in cui l'evento e irrirnediabilmen
te finito, perso, sfuggito. Che cos'e
allora che i giurati del concorso hanno
giudicato dopo aver letto il contenuto
della lettera? Nonostante la domanda
resti sanza risposta eBsa ci puo sugge­
rire che esiste un livello di rapprese~

tazione dell'accadimento che non corri­
sponde necessariamente all'idea che Doi
ci facciarno dei risultati sonori, rna che
e un'irnmagine tendenzialmente isomorfa
all'originale. Dunqu8 tutti nai, compre­
so il derniurgo, 0 se vogliamo, il com­
positore,ci raffiguriamo i rapporti tra
gli elementi del meccanismo nel quale
siamo immersi ache vogliamo avviare:
nel caso del compositore tali rapporti
costituiscono la rete informativa della
progettazione a produzione intesa come
sistema. Solo nella discrepanza tra l'a£
cadimento reale e l'immagine che di es­
so viene prodotta e rintracciabile la
possibilita di un esercizio critico. Qui~

di, ferroo restando che andare a control­
lare qual'e la rappresentazione dell'e­
vento da parte di ognuno dei componenti
il pubblico sembra, se non altro, per~o

meno complicato, cia che e interessante
e che il lavoro di chi produce musica
pub essere giudicato in base a cib che
egli crede di fare e cia che in realta
fa: in base cioe a come nella sua ope­
ra si esprime il rapporto fra i due si­
stemi della produzione e della modali-
ta di fruizione.

13. COMPOSIZIONE E ACCADIMENTO MUSICALE

Partiamo quindi da questa ulteriore di­
stinziane per esaminare quella che e la
pratica campasitiva corrente nel campo
della computer music: prendiamo ad esem-

pia un campositare astratto che si sie­
de al terminale e compane. Seguenda una
qualche idea egli crea un oggetto music~

Ie, formalmente e strutturalmente com­
piuto, finito. II nostro compositore
pensera a questa punta chef visto che
ha operato con casl tanta cura per sel~

zionare e ordinare tutti i materiali,
cia che il pubblico deve ascoltare deve
essere proprio quello che lui ha regi­
strato su nastrQ, ed egli crede che qu~

sta sia possibile. Cib che invece acca­
dra nella sala da concerto sara molto
diverso. L 1 ambiente d'ascolto infatti rna
difichera la composizione,certi suoni
non verranno percepiti, certi verranna
rinfarzati, tempi di riverbera trappo
lunghi savrapporrano suani ternporalmen­
te disgiunti e cosi via. Tutta sommato
queste deformazioni,che possana sembra­
re anche secandarie, assumono tutt'altra
valore se canfrontate can la minuzia e
precisione can cui il compasitore prep~

ra i suai lavori:la rete informativa
che si viene di fatto a creare nel mo­
mento dell'ascolto e dunque diversa da
come il compositore l'aveva, consciarnen
te a no, pensata,perche l'elemento acu=
stico ha stabilito una relaziane non va
luta can l'ambiente.
Si potrebbe obiettare che questa defor­
maziane del risultato acustico esiste·
comunque da sempre e sarebbe una osser­
vazione corretta~ rna essa non tiene co~

to che mentre in altri periodi storici
la coscienza di certe relazioni tra am­
bienti e risultati acustica era comun­
que un presupposto dell'azione del musi­
cista, oggi si tende per 10 piu ad ign£
rarla. Nel canto gregoriano, eseguito
in ambienti ampi e molto risonanti, ilIa
perdita delle alte frequenze,e la risul
tante impossibilita di localizzare il
suono, rendono il credente parte di un
manda sonora. Egli non e in estasi di
frante al suano,ne e come avviluppato lT

(Blaukopf) .
La musica da camera del 700, in cui e
necessaria separare il fatto acustica
controllato e voluto da quello frutto
di interaz~oni con l'ambiente,riesce a
stabilire questa scissione solo perche
tra gli insiemi che castituiscano la
sua rnodalita di fruiziane esiste il sot
tosistema linguaggio a cui il fatto a­
custico e la percezione di tale fatto
fanna castantemente riferimento. In­
fatti, se per l'ascoltatore di musica
da camera e molta semplic8, senza far
ricorso ad altri sensi;stabilire che il c!..
golio particolarmente acuto che provoca
10 spettatore di seconda fila muovendo­
si sulla sedia non fa parte della com­
posizione che e venuto ad ascoltare,per
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l' ascoltatore ci:l> 'tape-mus i"" ;i" problema
e s~curamente pili cornplesso.
In questo senso quindi il sistema che
generalmente si dLea durante l'ascolto
di un branD di computer music non e fu~

zionale, 0 meglio; non e funzionale i1
rapporto fra prOduzione e modalita di
fruizione. In altre parole chi agisce in
questa modo crade dl~ ~are una casa e ne
provoca un1altra, renu~ndo pereio l'ac
ca~imento musicale un accaairnento pura­
mente concettuale e astratto.
Sempre per quanta riguarda la non funzio
nalita di un sistema c'e un altro fatto
qa notare, rna prima di esporlo bisogna
(''lVvertirechi cj. ascolta (0 legge) che
stiamo entrando nel campo delle illazi~

ni personali: per farlo infatti dovremo
parlare di quel sottosistema della mod~

lita di fruizione che noi chiamiamollper
cezione del monde". Secondo noi infatti
il modo di percewire e cambiato, come
abbiamo gia detto in precedenza, rna per
sostenere questa tesi non abbiamo che
osservazioni empiriche, "sonde ( ... ) di
natura altamente ipotetica e provviso­
ria, utilizzate come meccanismi di espl~

razione" (McLuhan).

14. COMPOSIZIONE E ORGANIZZAZIONE
PERCETTIVA

L" osservazione in sostanza e questa: i1
pubblicoche va ad un concerto e 10 ste~

so che ascolta alla radio indifferente­
mente jazz, rock, sinfonie, passando da
uno all'altro con disinvoltura,spesso
interrompendo il brano; e 10 stesso che
seduto davanti alla TV cambia continua­
mente canale con i1 telecomando; e 10
stesso che durante tutto l'arco della
sua giornata viena a contatto con media
che deformano spazio e tempo. Ebbene
questo pubblico non ha pili nessun inte­
resse a fruire l'opera finita di un co~

positore perche ne pub ascoltare altre
cento, in momenti e riti' che egli stes­
so scegliera; se il rita d1ascolto so­
pravvive nei modi in cui 10 conosciamo
oggi e solo perche esso ha assunto il
valore di statua-symbol intellettuale
e sociale.
Dal momenta che il rito d'ascolto sele­
ziona tra tutte le possibili composizi~

ni quelle che possono essere eseguite
seguendo proprio quello stesso rito,al­
la sopravvivenza di esso e legato il pe'O-,
durare di un modo di fare musica inteso
come esternazione di idee personaIi e
come rnossa individuale nel gran gioco
della cultura. E' altrettanto certo,p~

rb, che si vive nella fase di passaggio
dall'importanza del messaggio all'impo~

tanza del massaggio: noi non desideriamo
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essere parte di quella particolare re­
te informativa, noi desideriamo comun­
que immergerci in una rete informativa.
Ma non e tutto per il nostro computer­
musicista, egli e ~nshe costretto, per
rispettare i tempi e i modi imposti dal
rito di ascolto, ad usare 10 strumento
di cui dispone in maniera abnorme. II
computer che entra nel mondo della mu­
sica non puo essere vista soltanto corne
mezzo d'aiuto per la realizzazione del
la idea del compositore: esso non e
solo uno strumento d'aiuto alla composi
zione a alIa produzione del suono, rna ­
un nuovo strumento tout court che ha
delle possibilita inerenti all a sua stes
sa natura e potenzialita particolari. ­
Questo significa,che il computer stesso
puo creare idee ..
Per rimanere nell'ambito italiano si pub
ritrovare nell'opera di Grossi un segno
di questa particolare attenzione e sen­
sibilita verso le possibilita inerenti
al mezzo elettronico.
La caratteristica principale di questa
strumento e quella di automatizzare i
processi,alla quale e legata la possib!
lita di produrre moltissimo e di varia~

re senza ulteriore sforzo,il prodotto,
Viviamo l'inevitabile svuotamento di sen
so di certe azioni: da una parte il pu£
blico non ha bisogno di ascoltare 1'0­
pera intesa COme frutto definito e con­
cluso, di un compositore, dall'altra chi
agisce continua ad organizzare i suoni
accompagnato dal dubbio profondo che se
ave sse scelto un timbro invece che un al
tro sarebbe forse stata la stessa cosa,
anzi, che potrebbe fare oggi una versi~

ne can il primo timbro e domani una can
il secondo.

15. PRODURRE MUSICA:UNA NOSTRA ESPERIEN­
ZA.

Quali sono quindi le possibilita di azio
ne che si presentana davanti al rnusici­
sta? Ovviamente non e possibile dare u­
na risposta che v~lga per tutti,ci lim!
teremo ad esporre un nostro lavoro rea­
lizzato coerentemente aIle osservazioni
prima esposte: la performance si intito­
la "Distributore di suono ll

• Nel program­
ma di sala essa viene descritta cosi:
1) II "distributore di suono"e una mac

china che somrninistra suoni e silen
zi indiscrirninatarnente,senza nessuna
pretesa di consequenzialita: tradi­
zionali termini antecedente/conseguen
te, passato/futuro possibili solo in­
una esistenza intesa corne sviluppo,
non hanno per Lei alcun significato.

2) Questa macchina non ha memoria per­
che vive nell'istante. Ogni evento
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somministrato,sia suono a silenzio,
non ha ragione nell l evento preceden­
te e non costituisce ragione per qu~

10 successivo.
Un solo evento e.II secondo e secon­
do perche l'abbiamo giudicato appar­
tenente alIa stessa serie del primo.
La discriminazione fra ripetizione e
variazione presuppone memoria.

3) Proprio come il distributore di che­
wing~gum davanti alIa porta dei bar
il distributore di suoni e del tutto
indifferente alIa qualita. Se dal d~

stributore uscira due volte di segui­
to una pallina di chewing-gum blu
questa e del tutto indifferente dal
punto di vista del distributore:egli
non voleva creare una serie, ha so!
tanto eseguito un'operazione di estr~

zione casuale.

4) La nostra macchina convive con altre
bio-macchine che di tanto in tanto
manifest ana in forma sonora la loro
presenza.

Per la realizzazione abbiamo utilizzato
un programma che controlla statisticame~

te la ricorrenza degli eventi sonori e
con questa abbiamo ottenuto la partitu­
ra. La durata totale del branD e di 4
ore ed e pensato per un luogo aperto in
modo che il pubblico sia composto per la
maggior parte da passanti distratti. La
~~rtitura prevede lunghe pause in modo
coo i rumori dell' arnbiente possano Essere
uditi e quindi che il nostro lavoro eme~

ga solarnente come aa modificazione inco~

sueta di un ambiente altrimenti familia­
reo

16. CDNCLUSIDNE.

Questa e solo un esempio,8 non e certa­
mente l'un~co modo di concepire il rap­
porto produzione/modalita di fruizione:
gli stessi media elettronici possono su~

gerire altri rnezzi,la costruzione di mac
chine appropriate e dedicate a scopi pa~

ticolari.
Concludendo, quello che ci sembra urgen
te rimarcare e che la computer music ha
bisogno di un ripensamento e di una pre­
sa di coscienza del rapporto produzione/
modalita di fruizione, sia anche delle
possibilita strutturali del mezzo,cosi
da riproporre l'irnmagine del musicista
artigiano, che modi fica il mondo agendo
Bil di essa e all'interno di esso~
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STUDI PER UNA METODOLOGIA DELLA COMPOSIZIONE MUSICALE

.ANTONIO DORO

Conservntorio d~ Sassari

n. ;Jrc8,"'nte larora raccoglie unaserie di studi intorno ad alcuni problemi legati a1 realizzarsi

del pensiero compositivD musicale, i quali sono stati definitivamente messi in luce nel corso

dell'increrlihile sviluppo della musica del nostro tempo, rna che sono stati presenti in una ma­

niera Diu 0 ffip.no imolicita in altri momenti della storia della musica occidentale. Fra i pro­

blemi presi in considerazione, la op.f.inizione formale dei processi del rR,Rionamento composit.:!:.
VO, 1a relazione ciialettica fra singole opAr8 e prospettive teoriche generali connessa a1

pro;,lema nellA. costruzione di modelli rlescrittivi ed esplicativi oi tioo formale, rT121tematico 0

lo~ico-matematico} vengono analizzati attraverso alcuni importanti concetti di natura logica A

Del' questa via ricondotti ad alcuni ro~damentali or0~lemi della conoscenza. Questi studi sonO

culmi.nati nella creazione della mia "ClJmposizione I-A per strumenti 1981".

1. INTRODUZIONE

Deve essere in primo luogo sottolineato che

questa insieme di studi la conseguenza

di una riflessione condotta "dall'interno"

della disciolina musicale suI fronte stesso

della ricerca operativa.. L' emergenza di sempre

nuovi problemi e tematiche con implicazioni

di notevole portata generale ha contribuito

a formare la consapevolezza che vi fossero

nel pensiero musicale contemporaneo alcuni

noni proiJlematici che si sarebbero dovuti

Elffront.:1re can f3trumenti concettuali nl.lovi

ed adeguati .

Una serif'; di questi nodi problematici sembrano

oroprio Hc.;terminarsi intorno al problema

della tlrazionali tall e dello sviluppo logico

c1el pensiero, quando quest'ultimo si realizza

nei processi e nelle forme dell 1 arte e della

musica. Coole nota} proprio nella musica

c1el nostro tempo, 0 almeno in una sua determinata

parte camunque fondamentale, questa problema

si e impasto alIa nostra attenzione in maniera

molto potente si potreb~e affermare

in una maniera mol to pii1 potente che nelle

altre arti.

II presente lavoro e dedicato ad una maggiore

determinazione del problema, attraversa una ca­

ratterizzazione della struttura formale del di­

scorso musicale e dei rnetodi di ragionamento

con llausilio degli strumenti analitici della

logica matematica e facendo riferimento aIle

discussioni filosofiche-critiche contemporanee.

Deve essere comunque osservato che 1 e tematiche

cti carattere generale che pure possono venir

discusse non saranno certamente affrontate can

l'autorevolezza di chi, per collocazione profes­

sionale, :3 quotidianamente impegnato in una si­

stematica riflessiane intorno ad esse: chi di

noi e filosofo a se vogliamo musicologo. Piutto­

sto saranno affrontate nello stesso spirito per

cui, ad esempio, Einstein una volta avverti che

nil fisico non puo semplicernente lasciare al

filosofo la considerazione critica dei TOnGRmenti

teorici: e lui. in:fatti che sa meglio ( ... ) rl.o",~

che la scarpa fa male"'.

11 considerare questa fatto a proposi to rU questa

specifico discorso dR la possibili ta di mettere

in evidenza 11 im~ortanza della funzione che una

seria e accurata riflessione intorno ai problemi

accennRti puo svolgere per gli sviluppi concreti

della disciplina musicale. Non si tratta di acqu~

sire un I astratta coscienza metodologica la Quale

poco DUO influen7.are il corso della concreta

ricerca, rna piuttosto di maturare una consa?evo­

lezza feconda sulla natura del nostro lavoro

che pUD real mente orientare 11 intelligenza fino

a farie scoprire territori inesDln~ati.

Se e vero - come ::;os+;iene LIIGovico (;eymO.'l2t ­

che liE I un fatto incontestabile chp. 11 uffi::tni t,q

ha daporima agito e poi costruito teorie sull'a­

zione'l} e pero anche vero che "riconoscere can

franchezzA questa stai:o di CORP. non significA.·

affatto ( ... ) - continua il nostro autore - nega­

re 0 sottovalutare la funzione spettante al mo­

menta della riflessione~ non meno incontestRhile

e, infatti. che quest 1 ul tima ha potu to , in mille

casi, fornire ailiumanita mezzi efficacissimi

onde perfezionare e potenziare Ie azioni che

gia stava compiendo" ~ A ti tala esemplificativo

basti pensare al meravigliosa impulso che Ie

discussioni intorno al cosiddetto problema dei

fondamenti della matematica diec1ero all0 sviluppo

della logica formale, la cui storia dal 1900

al 1930.ca coincide can la storia di quelle di­

scussioni. E se qualche alltorevole matematico

- per esempio Jean Dieudonne J - sembra oggi valeT'

ridimensionare l'influenza che queste indagini

logiche possono aver es~rcitato nella pratica

matema+:ica} al tri studiosi - come 10 stesso Gey­

mana~- ritengono di p,rande importanza la maggio­

re conoscenza dei procedimenti argomentativi,

in matematica come nei discorsi comuni} prodotta

oa quelle ricerche} poiche questa conoscenZR

costituisce un primo passo verso una accresciuta

efficacia dei nostri ragionamenti.

Per quanto coneerne direttamente la musica del

nostro tempo e ap!Jena il caso di ricordare la

grande elaborazione di idee, di natura cri tica,

sulle mol teplici implicazioni p,enerali della

propria ricerca musicale che ha costantemente

caratterizzato 1 I opera di musicisti quali Boulez

a Xenakis: molti ctei lora ragionamenti ~otrebbero
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entrare nella storia delle idee della nostra

epoca.

pill ad apparire come membrane semipermeabili

invece che come fossati invalicabili":

AlIa luee di quanto fin qui osservata c'e ragione

di osservare che un simile dinamismo debba eoin­

volgere diversi piani dell 1 attivita umana e che

fra arte e scienza possano aprirsi (0 si sono

gia aperti) varchi fecondissimi ehe dovrebbero

condurci a riconsiderare la consueta demarcazione

fra i due domini, riconoseendo decisamente al­

l'arte una funzione cognitiva.

2. 1L PROBLEMA DELLA RAZ10NAL1TA' NELL'ARTE
2.1. Razionalita e attivita umane: arte e scienza

5e ci si pone la domanda di quali siano i eriteri

che guidano il pensiero musicale n~lla elabora­

zione sia di concezioni generElli che di opere

particolari, ci si trova di fronte a varie rispo­

ste, formulate in questa 0 in quella corrente

di pensiero, che tendnno a ricondurre tali criteri
a categorie tra Ie pill varie quali, per esempio,

immaginazione, ispirazione, intuizione, ragione

e cosi via.

Nella pratica e nella riflessione musicale sem­

brerebbe gia in atto quella reciproca fecondazio­

ne fra scienza e cuI tura teorizzata da Isabelle

Stengers ,. se Jannis Xenakis puo spingersi cosi

avanti nell 1 affermare che "l' artista concepi tore

dovra possedere conoscenze ( ... ) in campi svaria­

ti come 1a matematica, la logica, la fisiea,

la chimica, la biologia, ... 11.
9 E poco pill sopra

aveva affermato ehe ltniente ci impedisce di pre­

vedere da ora in avanti' una nuova relazione fra

Ie arti e la scienza, partieo1armente tra arti

e matematica, nella Quale Itarte potrebbe coscie~

temente 'porre' problemi per i quali i matematici

si sentirebbero obbligati ad inventare nuove
teorie" .10

E t comunque un'opinione abbastanza diffusa, e

non solo al1'interno del sensa eomune, che l'arte

sia iltipico pradotto di un pensiero tendenzial­

mente soggettivo, dal Quale e assente quella

sistematicita e quel rigore che sono propri inve­

ce del pensiero scientifico, il Quale ultimo,

e - come mol ti autorevoli studiosi sono dispo­

sti ad ammettere, per esempio 10 stesso Kuhn'l

- il miglior modello di razionalita.

Proprio questa particolare formulazione ·del rap­

porto arte-scienza meri ta una prima breve ri­

flessione. Tale rapporto e qui considerato come

la migliore espressione, nel quadro delle attivi­

ta umane, della dieotomia soggettivita-oggettivi­

tiL Questa concezione sembra leggersi, ove non

sia gia formulata esplici tamente, in indirizzi

di pensiero anche mol to recenti. Ad esempio in

quell 1 insieme molto varia di ricerche che va

sot to il nome di empirismo logico teso ad affer­

mare come unico strumento di conoscenza Ie proce­

dure logiehe e sperimentali della ricerea scien­

tifica, oppure, nel complesso pensiero di Gaston

Bachelard, nelle complesse relazioni fra la "re_

verie l1
, termine can cui Bachelard designa I' im-

oniriea propria delle conoscenze

prodotte dall 'arte, e la scienza,

conoscenza razionale. E seppure nel

maginazione

fantastiche

sede della

Va osservato ehe certi fenomeni earatterizzanti

la musica del nostro tempo possono essere letti

sotto un partieolare profile cri tieo in cui la

stretta eonnessione fra il pensiero musicale

la cuI tura attuale risul ta in tutta la

sua evidenza. Si tratta da un lata della conver­

p;enza nella disciplina musicale di molteplic~

campi di indagine (scientifica) quali fisica

acustiea, psicoacustica, informatica, logiea

eec .... , dall'altra della passibilita ehe venga­

no studiati mol ti proeessi musicali, sia con

finali ti'l. ani'\li tico-scientifiche che propriamente

composi tiv e, rieorrendo a concetti modelli

esplicativi e descrittivi elaborati in campi

di indagine ah~~stanza lontani e per ogRetti

rli natura extramusicale: biologici, fisici, 50­

ciali e cosi via. Si muove in questa direzione

l' intuizione di Xenakis5 di Doter costruire ner

via ass.i.omatiea 10 soazio delle altezze uti liz­

zRnrlo i ben noti cinnue assiomi eli Peano dopa

aver sostituito Ie nozioni primitive 'l uno l', l'nu_

mero" e tl suc,,:,.essore l1 con Il or igine", Il nota" e

lIsueces30re'l. '!:, a':>lJastam~a facile prevedere,

sulla base di :a'.cllnp. ,icp.rche in corso, c:,e V"-,1'l.­

rano '-:·en T1r"!!';to Fl.pplicat:.i. nJ.IA. rrl1.1:=dcF.: r'l.p-i. I"lcrelli

teorici chF. d. sane, proposti, fin dalle. 101"('

naEcii::B., can un ::'lIto p;r::'l.r1o d': -generalitA', flUE-li

130 l'teoJ:"ia. eenere.le dei sistemi" di L. von Ber­

tRlanffy, .i. "sistemi a r'lF~hole st.Fl.bili ta" cli. T.

Prigogine, lila teoria delle ca'tastrofi" di R.

Thorn.

Non meno importante il ruolo giocato dalla

matematica nella .recente storia musicale, che

e del tutto analogo a quello svo1to rispetto

aIle diverse discipline sin dalla nasci ta della

scienza moderna.

Vi e ina1tre un' al tra questione mol to importante

di cui una riflessione attenta puo renderci eon­

sapevoli.

Semb~erebbe leeito a questa punto tentare un'ana­

logia can un fenomeno ormai mol to diffuso nella

scienza contemporanea: la cosiddetta "integrazio­

ne d~ teorie'1, fenomeno correlato al1a costi tu­

zione delle "discipline trasversali". Puo defi­

nirsi l'integrazione di teorie, in relazione ad

un contesto interdisciplinare, come "la costi­

tuzione e 10 sviluppo di mol teplici teorie (0

discipline) che vengono generate dalla convergen­

za di teorie (0 discipline) vicine e che raggiun­

gono pero un'unita eompiuta, tanto che possono

rebroagire fattivamente sulle teorie di partenza"~

Basti pensare a discipline quali psicolinguisti­

car saciolinguistic2;. E ~ome esemp1ificazione

del1 10rmai raggiunta collaborazione fra scienze

della natura e seienze dell I uomo, grazie alIa

Quale antiche barriere sono state definitivamen­

~e abbattute, si pensi aIle ricerche di antropo­

logia globale, di sociobiologia, di psicobiolo­

gia, ece .. "Da questo punto di vista - afferma

Paolo Rossi - le1inee di demarcazione fra 11 una

e l'altra discipI ina (anche quel1e fissate con

.tanta cura dagli epistemologi) tendono sempre
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suo pensiero queste due forme di conoscenza sem­

brano vivere di sotterranee interazioni e certo

che esse non convivono entrambe sul terreno della

razionali tiL

8i puo oggi pero fondatamente ri tenere, alIa

luce di alcune importanti acquisizioni del pen­

siero contemporaneo I che tale concezione dicoto­

mica possa essere superata con delle conseguenze

estremamente proficue per una considerazione

globale della stessa vita umana.

Una prima indicazione per questo superamen to

la si ri trova, per esemp·io t alII interno della

stessa critica della scienza: da un lato in quel­

la tradizione epistemologica risalente ad Ein­

stein che tende a considerare Ie teorie scienti­

fiche come libere costruzioni dell 1 intelletto I

come i1 frutto di un atto creati vo in qualche

modo simile a que110 artistico; dall 1 al tro. in

tempi piG recenti, in quelle correnti di pensiero

che, nate come critiche a determinate "definizio­

ni della raziona1i ta scientifica1!, hanna messo

forse defini ti vamente in. luce che l'impresa

scientifica molto piG soggettiva di quanto

si e di solito disposti a credere.

Un al tro tentativo, dal1 1 interno di una teoria

critica de11 l arte, puo essere quell0 di mostrare

come una battaglia di carattere razionalistico

possa essere combattuta anche all'interno del

dominio del pensiero artistico. Che poi si voglia

personalmente appoggiare a no una battaglia di

questo genere non ha malta irnportanza ai fini

del nostro discorso: e mol to importante J pero,

iniziare una lotta contra quelle filosofie che

fanno dell I arte il solo regno della "reveriell

senza riconoscerle anche la possibilita oggettiva

di derivazione da quella ragiene dialettica e

deduttiva che e una "proprieta profonda ll del

pensiero umano.

In questa direzione e pure possibile riconoscere

al pensiero artistico-musicale un certo grado

di oggettivi tao Infatti non solo emergono delle

analogie strettissime fra il comportamento arti­

stico-musicale e il comportamento scientifico,

rna e facile mostrare che vi sono pili legami

di quanto si creda fra teorie critiche dell1arte

e della composizione musicale e Ie metodologie

scientifiche: nell'arte esiste un equivalente

del tlcodice d' onesta scientifica ll 12_ come Lakatos

10 chiarna - e questo codice puo essere messo

in luce da una teoria critica.

Ma Ie analogie che si riscontrano sono a vol te

non solo procedurali J rna - come estate fatto

notare nell'introduzione anche concettuali:

il lora esame, se condotto non in ossequia ad

un banale scientismo rna sotto 1a luminosi ta di

un giudizio critico e obiettivo, puo rivelarsi

malta utile nell 1 elaborazione di tali teorie

critiche dell'arte e della composizione musicale.

E non si deve nemmeno tacere la possibili ta che

un tale esame passa essere proficuo anche per

la critica della scienza, gettando una nuova

luce su opinioni quali quella citata del Kuhn,

pur senza metterne in crisi l'intrinseco valore.

2.2. Realizzazioni della razionali ta nella re­

cente storia musicale

E I necessaria a questa punto fare delle brevi

considerazioni di carattere storico.

Ora, se si guarda all'incredibile sviluppo della

musica contemporanea, intendendo con questo

termine riferirsi a quell 1 insieme di avvenimenti

musicali che ha il suo inizio negli anni 150,

si puo notare. da una certa parte, una diffusa

esigenza di rigore che meri ta di essere presa

in seria considerazione.

Tale esigenza di rigore puo riassumersi nel

seguente ordine di prob1erni: I} il ricorso,

sempre piG frequente, a teorizzazioni generali

di carattere scientifico sui processi della

musica; 2) la conduzione del ragionamento compo­

sitivo in modo organi.co e sistematico; 3) la

applicazione di risul tati delle teorie generali

nella composizione musical~. E 1 una conseguenza

diretta di tale atteggiamento sia i1 ricorso

a modellizzazioni matematiche dei processi musi­

cali, per esempio i1 ricorso a strutture alge­

briche quali I1gruppi'l e 11 spaz i vettoriali" (Xe­

nakis). sia il ricorso a categorie concettual i
propriamente logiche quali formal izzazione,

metoda assiomatico e cosi via (Xenakis, Boulez).

E queste problematiche sana ben vive ancora

oggi, arricchi te da quell 1 insieme di ricerche

(acustiche, psicoacustiche, informatiche ecc.)

che si sana rese possibili, in modi prima impen­

sabili, grazie all1impiego dell'elaboratore.

A ben vedere, tale quadro storico Mette in luce

degli specialissimi problemi d lordine filosofi­

co: 1) I' esigenza di far riferimento a spiega­

zioni scientifiche e quindi 1l0ggettive ll dei

pracessi musicali j 2} la nasci ta e l' affinarsi

di una "cosc ienza del metado l1 compositivoj 3)

il rapporto sempre piG stretto fra teorie gene­

rali e composizione musicale, che poi e una

formulazione interna all' arte del rapporto fra

teoria e sua appJ,fcazione.

A questa schematizzazione non puo sfuggire il

problema vivo e drammatico che sta sullo sfondo

- forse come causa - di una tale si tuazione:

la mancanza anche nella musica della nostra

epoca, come in al tre discipline umane, di lin­

guaggi universali unificanti, possessori di

un 1 autorevolezza qualificata.

3. LOGICA E METODOLOGIA DELLA COMPOSIZIONE MUSI­
CALE

3.1. II concetto di lIme todologia"

II termine metodologia si va sempre piG diffon­

dendo all'interno dell 1 arte e della composizione

musicale in particolare. L 1 ingresso di questo

termine (che oggi occupa un posta di primo pia­

no nei discorsi can i quali si intende riferirsi

alIa scienza, nel discorso scientifico come

nel discorso comune) nell 1 arte e in parte giu­

stificato dalla sempre maggiore attenzione verso

procedure di tipo razionale cui si e piG volte

accennato. Sembra comunque potersi affermare
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che si sia lontani dal possedere una univoca

definizione del termine considerato quando esso

viene usato in riferimento all'artej anzi spesso

il suo uso e addiritura improprio.

Imre Lakatos chiarisce in modo mol to preciso

che cosa si intenda per llmetodologia!l nella

contemporanea filosofia della scienza. Egli

fa notare innanzitutto che Ie moderne metodolo­

gie "sono mol to differenti da cia che usualmente

si intendeva con 'metodologia' nel diciasettesi­

mo 0 anche nel diciottesimo secolo. Si sperava

allora che la metodologia fornisse agli scien­

ziati un meccanico prontuaria di regale per

la soluzione di problemi. Tale speranza e stata

ormai abbandonata: Ie 'metodolagie ' moderne

o 'logiche della scoperta' consistono semplice­

mente di un insieme di regale ( ... ) per la valu­

tazione di teorie gia. strutturate e articolatell .1J

Lakatos fa 'un'ulteriore importantissima precisa­

zione: lrSpesso queste regale 0 sistemi di valu­

taz~one, fungono anche da teorie della 'raziona­

Ii ta scientifica I, 'cri teri di demarcazione I ,

o I definizioni della scienza I 11.
14

Si potrebbe osservare che rispetto all'arte

una funzione di questo genere e stata tradizio­

nalmente svol ta da quell'insieme di indagini

che vanno sotto il nome di "estetica", 0, piu

precisamente, "estetica filosofica" che compren­

deva teorie del bello parallelamente a teoria

dell I arte.

Problemi di tale generali ta e complessi til esula­

no comunque dal presente discorso, e la defini­

zione di tlmetodologia" che si intende proporre

costituisce rispetto ad essi una notevole ridu­

zione del campo d'indagine e una forte modifica­

zione dell'orizzonte problematico.

Una metodologia della composizione musicale

dovra chiarire in primo luogo i problemi di

metodo e di impostazione che possono sorgere

nella ricerca concreta,con la quale deve avviare

una fattiva collaborazione.

Questa metodologia dovra muoversi lungo due

direttrici principali: 1) 10 studio delle pro­

cedure per la costruzione di modelli (0 teorie)

con validita generale dei processi musicali

fornire Itsistemi di valutazione!l per quei

modelli (0 teorie). In questa fase la t1 metodolo­

gia della composizione musicale" fa ricorso

aIle concezioni elaborate nella piu avanzata

ricerca filosofico-scientifica: cia vale a dire

che coincidera con quest'ultimaj 2) 10 studio

e la ricostruzione dei passaggi logici del ra­

gionamento compasi tiva onde rendere possibile

un buon cantrallo della razionali tao In questa

direziane chiarira e valutera i richiami a mo­

delli (0 teorie) generali dell'atta eompositivo.

Una siffatta metodologia puo fungere da "defini­

zione dell I arte (musicale) 'I, nel modo chiari to

da Lakatos a proposi to della scienza, in un

sensa perc mol to parziale, cioe limi tatamente

all'aspetto razionale. Analogamente come "siste­

ma di valutazione 1t dell 'opera stessa, questa
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metodologia ne valutera quelle componenti che

si propongono come "invenzioni e scoperte della

ragione". Non. sembra doversi escludere che una

tale metodologia possa un giorno essere inclusa

nella piu generale teoria dell'arte, in sene

all'estetica filosafica, la Quale dovra in ogni

caso fornire teorie integrative per i problemi

extrarazionali.

3.2. La relazione fra opera e ragionamento

Si procede ora a determinare alcune proprieta

fondamentali di un I opera musicale con un certa

grada di astrazione e generali tao

1 0 Definizione: d' ora in poi si pensera all 'ope_

ra musicale (che si denotera con It 0 11) come la

risultante di un ragionamento (che si denotera

con "R II) i cui termini e processi siano logica­

mente defini ti. Fra 0 ed R. vi e un rapporto

di necessi ta, cioe: "esiste 0 se e solo se esi­

ste R .

Si puG, in prima approssirrezione, caratterizzare R come

un insieme di passassi (0 stati) della
mente che conducono dalla non esistenza alIa

esistenza di un insieme di suoni (nel senso piu

largo) arganizzati temporalmente in un costrutto

coerente in base a certi principi che sia possi­

bile esplicitare.

3.3. Logica del discorso musicale: definizione

dell'opera

11° Definizione: sia 0 una qualsiasi opera musi­

cale fra quelle possibili. Si puo fondatamente

parlare di 0 come il composto di un "linguaggio !l

(che denoteremo can II L ") e di una "forma speci­

fiea" del discorso (che denoteremo con "F It).

L consiste: 1) in un insieme numerabile (fini­

to) di simboli costi tui to eselusivamente da suo­

ni, compreso il suono nullo, cioe il silenzio

(in questa contesto non e presa in considerazio­

ne, per ragioni di semplici ta, l'inclusione nel­

l'insieme dei simboli, di fenomeni quali la ge­

stualita, llambiente, ecc.)j ogni sequenza finita

di suoni, ordinata nel tempo, e un' I!espressione"

di L i 2) in un sottoinsieme dell'insieme delle

espressioni detto insieme delle "espressioni

giuste" in L ; esistera un apparato, 0 sistema

di regale (grammatica) mediante il Quale specifi­

care 11insieme delle I!espressioni giuste" in

L .

F consiste: in una sequenz a fini ta, ordinata

nel tempo, di ben determinate "espressioni giu­

ste" di L .

Queste definizioni formano gia una prima carat­

terizzazione logica della sintassi del discorso

musicale. La forma di queste definizioni e abba­

stanza analoga a quella mediante la quale, in

logica, si specificano Ie caratteristiche fonda­

mentali dei "calcoli 11 0 "teorie formalizzate".

Piu in generale queste definizioni mettono in

luce Ie connessioni fra 1a struttura formale

del discorso musicale e la struttura formale

di altri discorsi, sia del discorso scientifico
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studi per una metodoJ.ogia della composizione musicale

meglio i1 concetto di "forma sppcifica".

Va sottolineata, a questa proposito, l'importan­

za che puo rivestire 10 studio dei sistemi for­

mali (teorie assiomatiche e teorie formalizza­

te) per una maggiore comprensione della struttu­

ra formale d8i nostri discorsi, non ultimo quel­

10 artisticn e musicale).

Concludendo: in base a quanto detto nelle defi­

nizioni, determinare 0 significa determinare

L ed F ; tale concetto puo esprimersi nella

relaziane:

3.4. Una maggiore specificazione di L ed F
II linguaggio artificiale e il concetto

generale di forma

Ai fini della caratterizzazione formale de]

discorso imusi cale ,e irrilevarjte che L sia un
linguaggio naturale, ossia un linguaggio stori­

camente data su cui poggia 1 t intero patrimonio

di opere espresse in una determinata civil ta

musicale.

Si potrebbe, a partire 'da cia, sottolineare

la nozione di ltlinguaggio artificiale", ossia

un linguaggio specificato ad hoc, in rt:>lazione

ad una singola opera 0 ad una colleziont:> molta

ristretta di opt:>rt:>. Un tale linguaggio esauri­

rebbt:> la propria funzione in un numern mol to

basso di applicazioni.

Questa nozione, in s~ molto semplice, se adotta­

ta come schema di spiegazione di una situazione

storica reale, solleva mol ti e complessi pro­

blemi che non ~ ovviamente qui possibile consi­

derare. Basti comunque osservare che la suddet­

ta nozione potrebbe risultare di grande utilita

in presenza di si tuazioni storiche in cui il

patrlmonio linguistico musicale comune si ridu­

C8 ad- un ristretto nucleo potenziale a part ire

dal quale tutto deve essere precisato.

Vi sana mol te ragioni per ri tenere ammissibile

11 usn della nozione di !I1inguaggio costrui to

ad hoc" per giustificare, nel gioco della com­

posizione musicale contemporanea f la complessa

elabnr~zione con cui si tende a rendere e­

splici~i principi costruttivi. La mancanza

di un linguaggio univocamente codificato ~,

d' al tronde 1 un fenomeno che mol ti musicisti

e studiosi hanna spesso fatta notare. Sembre­

rebbe quindi che ogni compositore debba specifi­

care Ie proprie scel te in un arco mol to vasto

di potenzialita: vale a dire" ehe la costruzione

dell'opera passa attraverso una rigorosa defini­

zione del suo linguaggio L ,piano in cui pos­

sana gia si tuarsi i primi motivi di validi ta

del1 1 0pera stessa.

A partire da cia la stessa storia musicale clas­

sica potrebbe leggersi at traverso Ie interazioni

dialettiche fra L ed F : quindi come storia

di trasmissioni di scnperte da un dominio al­

l'altro e di feconde retroazioni.

E' necessario a questo punto caratterizzare

La forma specifica come 1a si intende & un at­

tributo dell'opera, e quella proprieta peculia­

re che la rende diversa da tutte Ie altre opere

possibili in un determinato linguaggio; cnstrui­

re un'npera musicale equivale in pratica a defi­

nirne la forma specifica, ossia a definire un

sistema organico e sistematico di relazioni

su oggetti linguistici reali (alcune ben deter­

minate espressioni giuste in L ), la cui natura

cioe (in questo caso sonora) sia univocamente

definita.

II concetto generale di "forma" di un' opera

musicale che sottin'tF~nde l' uso che si fa del

concetto di for~a specifica puo essere espresso

nei termini di quella unita piG ampia e genera­

le costi tul ta da una sequenza inscri tta nel

tempo di sotto-uni ta avente la forma < U,/Uar ··, Uh>
in cui ngni U e a sua volta una sequenza di

sotto-sottouni ta della forma ~Vllllz."" VI'» e cosi

via, sino a quell a sotto-sotto, ... I sottouni ta

non u1 teriormente segmr-mtabile.

Se una analogi a col linguaggio verbale puo

aiutare nell tacquisire una maggiore chiarezza 1

si puo dire che l'accezione che si da al termine

"forma" e simile a quella che a1 termine " 'tF?S to 11

si di3. nelll"! pili recenti ricerche linguistiche

in cui i1 testo e considerato come que1 discor­

so coerente che travalica i limiti delltenuncia­

to, cio~ que11'unit~ pili ampla dell'enunciazio­

ne, per la quale valgono convenzioni sintatti­

che, semantiche, pragmatiche da ricostruire

razionalmente in una teoria semiotica integrata. ls

La definizione del sistema di rF:~lazioni, che

ordina temporal mente un ben determinato sotto­

insiemA delle espressioni giuste dl L & data

in R ,e costituisce propriamente 1a compos i­

zione di F

3.5. Formazione di una ,teoria dell'opera. II

ragionamento compositivo come formulazione

di un sistema di proposizioni: la teoria

singolare 0 specifica

111 0 Definizione: come si & visto deb~rminare

conoscitivamente 0 equivale a determinareL

ed F . A questa fine si deve disporre di un

1inguaggio in cui formularA Ie proprieta di

0, in cui cio~ fornire una speci:ficazione

della sintassi di L e della sintassi specifi­

ca di F . Esistera allora una teoria dell! o­

pera (che si denotera con liTo "), composta da

due sotto-teorie, denotabili come ~ e TF
di cui L ed F siano i rispettivi universi.

TL e TF costi tuiranno Ie teorie sintattiche

del linguaggio e della forma "specifica" dell'o­

pAra. Cosi:

To = ~ Tc, TF)

Si puo esprimere la relazione fra I topera e Ie

sue teorie nel seguente modo:

o= ~ L, F> ~ 10 = "Tc,TF')
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,(Inon e superflun a questa punta ricordare la

nozione di "teoria": si puo de fin ire in linea

di massima una teoria come una successione orga­

nica di proposizioni intorno ad un certo oggetto.

Una teoria si comporra di un 111inguaggio" e di

un 'tuniverso del discorso tl
).

La rela.zione fra opera e sue teorie puo avere

una duplice interpretazione. Si possono leggere

in questa modo sia il momenta analitico scienti­

fico che quello propriamente composi tiva.

Nel primo casa si formulano teorie can validi ta

generale: in questa caso L ed F sono cons1de­

rati in astratto. Nel secondo caso s1 defin1sca­

no nella fase' composi tiva L ed F mediante la

formulazione delle rispettive teorie specifiche:

la tendenza ad esplici tare nel gioco della com­

posizione musicale contemporanea i principi co­

struttivi delle opere puo essere ricondotta a

questa nozione.

In linea di massima si puo caratterizzare

la struttura di TL e T, in due modi principali:

a) vengono formulate una serie di proposizioni

. che specificano alcuni modelli ben determinati

di combinazioni temporali di eventi sonori de­

scrivendo concretamente i casi possibilii b)

vengono formulate un certo numero di proposizioni

di base. ognuna delle quali e una regala di L 0

F e da queste proposiziani vengo,' ~iGrivati

una serie di altre proposizioni con 11 app licazio­

ne di regole di trasformazione (0 di inferenza).

Ogni proposizione di base, come ogn~ propos~z~one

derivata, e una regola che definisce ben deter­

minati -modelli 9.i combinazio.ni tem'porali di _sUDnl

per que1 che riguarda L e una collezinne di

specifiche espressioni giuste di l- per quel

che riguarda F .'

3.6. Connessioni fra teorie generali e teorie

specifiche

Attraverso i concetti appena introdotti pUG esse­

re affrontato il problema dell' applicazione in

sede composi tiva di prospettive teoriche gene­

rali.

IVo Definizione: sia To" una ben determinata

teoria generale e"Gt
una ben determinata teo­

ria specifica. E' allora possibile l'introduzione

in ToL di proposizioni di fo I

a costi tuire degli enunciati di controllo della

formazione di ToL

In determinati casi Ie praposizioni di T:
possono ricalcare la forma logica dp-lle propo­

sizioni di rci ,e quesb:! possono fungere da

regole del ragionamento compositivo che e intol­

lerabile violare.

CONCLUSIONI

Un approfondimentn ul teriore di questi problemi

non e purtroppo possibile. Non era d tal tronde

questa l'obiettivn che ci si era prefissi; 1 1 in_

tenzione era piuttosto di evidenziare la necessi­

ta a quantomeno l'importanza di avviare una seria

riflessione intornn a questi problemi, nella con-
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vinzione che una maggiore chiarezza intorno ad

essi possa aiutarci a dare una giusta collocazio­

ne dp-lla ricerca musicale nella cul tura contem­

poranea.
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