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PREFAZIONE

La scelta dell'Universitd di Ancona come sede pef lo svolgimento del 5° Colloquio

di Informatica Musicale non & stata casuale, ma determinata da due fattori concomi-

tanti:

1) la presenza nella Regione Marche di un diffuso tessuto produttivo operante nel
settore della produziong degli strumenti musicali e dell'elettronica musicale;

2} 1'ésistenza, 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 gid determinato risultati ;ignificativi e costi
tuisce una premessa per il superamento delle difficoltd in cui si trovano le aziende
produttrici locali e per la riqualificazione della produzione attraverso 1l'acquisi-
zione e l'utilizzazione delle nuove tecnologie elettroniche e delle metodologie di-
gitali.

La scelta della cittd di Ancona ed in particolare della sua Universitd come sede del
5° CIM costituisce dunque, da un lato, il riconoscimento, da parte della comunitd
scientifica nazionale, del Tuolo che possono svolgere le realtd locali, aziende pro
duttrici e Universitd, nel campo della musica elettronica, dall'altro la tgstimo—
nianza, da parte di queste realtd, della volontd di proseguire nella direzione intra

presa.

Gianni Orlandi

Docente del Dipartimento di Elettronica e Automatica - Universitad di Ancona







INTRODUZIONE AGLI ATTI DEL 5° COLLOQUIQ DI INFORMATICA MUSICALE

Dopo i precedenti Colloqui di Informatica Musicale ('76, Pisa; '77, Milano; '79,
Padova; '81, Pisa) e dopo la 7th International Cohputer Music Conference ('82, Ve-
nezia), la nuova occasione di incontro per la comunitid scientifico-artistica della

informatica musicale & stata il 5° C.I.M.

Il Colloquio si & articolato in sessioni Scientifiche (Sistemi, Reports, Elabora-
zione numerica dei segnali, Composizione musicale, Audioterapia, Teoria Musicale,

Sociologia e musica) e Sessioni Guidate d'Ascolto.

Questa edizione della manifestazione & stata realizzata grazie alla collaborazione
tra 1'Associazione di Informatica Musicale Italiana, 1'Istituto Elettronico per la
Qualitd Industriale e 1'Universitd di Ancona, Facoltd di Ingegneria; la sede del

€.1.M. & stata appunto 1'Universitd nei giorni 13 e 14 ottobre.

I1 programma del C.I.M. & stato preparato in base al lavoro di selezione e di orga-
nizzazione del Comitato Scientifico Musicale del 5° C.I.M. costituito da: Antonio
Bosetto, Mario Baroni, Giovanni De Poli, Pietro Grossi, Goffredo Haus, Giacomo Man-

zoni, 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 Ricgrca di Informatica Musicale
si & svolto nel capoluogo della regione in cui viene prodotta la maggior parte degli
strumenti musicali elettronici in Italia. Il significato di questa scelta & stato
appunto di favorire il contatto 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.

P
Nel quadro di una manifestazione che mostra in ogni sua edizione un livello di cre~
scente professionalitd dei suoi partecipanti, & quindi doveroso ringraziare chi ha

reso possibile la realizzazione del 5° C.I.M. ad Ancona.

Goffredo Haus

I1 Presidente dell'Associazione di Informatica Musicale Italiana
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IL NUOVO SISTEMA XML20 SUONA LA MUSICA DISEGNATA. SINTESI IN TEMPO
REALE PILOTATA DA INPUT GRAFICO-OVTLCO

Mauro BRESCIA

Libero professionista, Via Baltimora, 22 - Tel. 011/35.92.55 - 10137 TORINO

SOMMARIO: .Posti alcuni problemi riguardanti’la comunicazione uomo-macchina nel campo della com

posizione ed esecuzione musicale, considerati i limiti dei principali mezzi esistenti, si de-

scrive la struttura ed il funzionamento del nuovo sistema microelettronico denominato XML20,

che permette di pilotare mezzi di sintesi musicale interni od esterni tramite un potente termi

nale di input ottico a sensore di immagine lineare, che pud trarre informazioni dai segni sul-

la carta (si parla allora di musica disegnata) o dalla scena che viene presentata entro il cam

po ottico (input gestuale). La pil evidente caratteristica del sistema consiste nella possibi-

litad di governare molti parametri per la. sintesi musicale in modo pratico, flessibile, preciso,

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

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

1. INTRODUZIONE

E' ben notc che oggi l'elettronica e l'informati-
ca forniscono mezzi estremamente potenti per 1l'a-
nalisi e la sintesi di fenomeni sonori e, pill in
particolare, di quelli musicali, sia a livello di
microstruttura di un evento acustico, sia a livel
1i pil macroscopici, Si assiste perd, a tutt'oggi
ad una persistente situazione di distacco della
stragrande maggioranza dei musicisti dal mezzo e-
lettronico-informatico. Anche il pubblice & molto
diffidente nei confronti del prodotto elettronico
e pare non troppo interessatc alla tempesta di ef
fettismo che viene riversata sulle sue orecchie.
Questo distacco fra la potenzialitd del mezzo e
l'accoglienza tributatagli & probabilmente dovuto
alla scarsa accessibilitd dei nuovi sistemi, pil
che in termini di.costi, soprattutto in termini
di praticitd e comoditd d'uso, e di distanza men
tale.

Sarebbe poco realistico pretendere che debbano es
sere i musicisti a convertirsi all'informatica ed
all'elettronica. Conviene invece ammettere che
tocchi alla macchina musicale andare verso i crea
tori ed i fruitori della musica. Queste pagine in
tendono presentare un nuovo sistema-strumento mu-
sicale che tende a conciliare le potenzialitad del
mezzo elettronico con le esigenze di naturalezza
ed elasticita d'uso sentite non solo dal musici-
sta ma anche dal dilettante di musica. Questo stru
mento 1'XML20 (*), permette d'aggirare le diffi-
coltd di apprendimento mentale e muscolare che
lo strumento tradizionale presenta; permette an-
che di non essere esperti d'informatica (come in
vece richiede la computer-music); richiede invece
un'abilitd insolita al campo musicale: quella al
disegno.

Infatti la composizione e 1'esecuzione della musi
ca consistono nel disegnarla. La macchina & dota-
ta di un input ottico che le permette di acquisi-
re informazioni dal disegno per trarne
condo regole ben determinate.

suoni se-

L'XML20 oltre a trasformare in suoni simultanei
(linee melodiche) le linee grafiche della partitu
ra, suona ciascuna voce con i timbri corrisponden
ti a forme d'onda (nel seguito f.d.o.) anch'esse

disegnate sulla carta dal musicista ed acquisite
per via ottica.

Risulta quindi possibile governare un numero va-
stissimo di parametri musicali in maniera precisa,
ripetibile, estremamente naturale e visuale.
Siccome inoltre l'input & di tipo ottico (non sol
tanto grafico a contatto, come con la penna lumi-
nosa), & anche possibile creare gestualmente la
musica. (Sez. 9).

Lo scopo dell'XML20 non & quello di ottenere ef-
fetti elettronici nd d'imitare strumenti musicali
né, infine, di compprre automaticamente, anche se
con esso tutto cid & possibile e comodo. La fina-
1ita precipua dell'XML20 consiste invece nel dare
la possibilita di comporre col disegno sia la mu-
sica, secondo schemi tradizionali o totalmente in
formali, sia il timbro delle voci. E' uno strumen
to adatto anche ai bambini perché& reagisce simpa-
ticamente a qualsiasi scarabocchio senza effetti
raggelanti, ma non si creda che sia troppo facile
da... suonare giacch® chi ne vuol fare un uso im-
pegnato trova pane per i suoi denti.

Essendo politimbrico, oltre che polifonico, & a-
dattissimo a far discernere le parti di un assie-
me.

Dal punto di vista elettroacustico & uno strumen-
to dotato di n sorgenti di segnale, non mixate al
l'origine. E' possibile quindi non solo ia quadri
fonia ma la n-fonia ossia la sonorizzazione di u-
na sala con n sorgenti indipendenti variamente di
slocate.

Da un-punto di vista pill tecnico si tratta di un
sistema a jcomputer con una complessa 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
analogica; b) segnali a variazione lenta, in for-
ma digitale od analogica.

E' inoltre corredato di unitd periferiche per la
comunicazione col mondo esterno. La struttura del
1'hardware & modulare, quindi aperta ed espansibi
le.

Allo scopo di far luce sulle peculiaritd del-
1'XML20, affrontiamo un discorso di base su alcu
ne problematiche musicali.

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

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

Nel fare musica occorre affrontare due livelli di
problemi generalmente riconosciuti:

a) comporre i suoni

b} comporre con i suoni

Lo strumento musicale tradizionale & una soluzio-
ne al problema di produrre suoni; per il composi-
tore progettare un suonc significa scegliere unc
strumento piuttosto di un altro, ma una 'composi-
zione dei suoni" vera e propria gli & negata. I
suoni strumentali hanno in generale, caratteristi
che fisiche ben note:

1) il contenuto spettrale & relativamente stabile
da un istante d'attacco e per una certa durata;
2) le "altezze musicali" assumono valori in un in
sieme discreto. Il '"comporre con i suoni" prodot-
ti dagli strumenti tradizionali porta dunque ad u
na musica necessariamente fatta di 'mote". Per u-
scire da tali limiti (sempre che lo si voglia) oc
corrono segnali acustici in cui l'altezza non sia
vincolata ad essere costante per gualche tempo,nd
sia relegata in un insieme discreto.

Molti strumenti tradizionali e la stessa voce uma
na possono realizzare cid. Per secoli perd la mu-
sica occidentale ha insistito sul sistema delle
note, sia pure ammettendo infinite deroghe, nota-
te in partitura solo in maniera qualitativa ed af
fidate all'interpretazione dell'esecutore. Sareb-
be infatti difficile non solo notare ma anche ese
guire in maniera quantitativamente rigorosa delle
altezze e durate musicali non ancorate a valori
discreti.

L'elettronica perd permette di cambiare le cose:
oggi & possibile specificare con gran dettaglio
alla macchina quale frequenza deve generare, a
partire da quale istante, per quale durata, con
quale intensita e composizione spettrale. E' perd
facile vedere che una simile definizione capilla-
re del suono comporta di dover trasmettere alla
macchina una quantitd d'informazione davvero one-
rosa; il reale limite pratico sta nel canale di
comunicazione uomo-macchina.

Cid 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 UOMC A
MACCHINA IN CAMPO MUSICALE

Per comunicare con la macchina il compositore o
1l'esecutore oggi ha queste principali possibilita:
a) la tastiera musicale

b) la consolle alfanumerica

c) potenziometri e sistemi analogici similari
d) la penna luminosa

e) il tavolo di digitalizzazione

f) linguaggi di programmazione ad alto livello.
a) La tastiera musicale ha due grossi limiti: 1)
& vincolata al concetto di nota; 2) richiede abi-
lita organistica all'esecutore. E' il mezzo pill
diffuso per comunicare con la macchina musicale,
ma non & certo innovativa nei confronti delle esi
genze sopra esposte. -
b) La consclle alfanumerica: consente di codifi-
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care la musica, suono per suono, al livello pil
capillare. E' superabile il concetto di nota, ma
& difficile descrivere anche solo un glissando(se
non si usano linguaggi di programmazione ad alto
livello)}, a causa dell'intollerabile quantitd di
codici necessari. Risultano difficilissime da ot~
tenere quelle deroghe da un andamento schematico
che con lo strumento tradizionale sono comunissi-
me ed agevoli.

c) Potenziometri e sistemi analogici similari: so
no un regresso rispetto all'agibilitd dello stru-
mento musicale tradizionale, data la loro scarsa
ergonomicita.

d) La penna luminosa: pud permettere di definire
forme d'onda, inviluppi, andamenti frequenza/tem-
po o intensitd/tempo con discrete possibilitid ana
logiche, perd ha seri limiti di risoluzione e. di
capacita.

e) Il tavolo di digitalizzazione: & un mezzo di
input grafico con grande flessibilitd analogica.
Permette di trasmettere al computer complessi di-
segni con significato di diagrammi musicali multi
pli di frequenze, intensitd, inviluppo. Questo si
stema, piuttosto costoso, pili si avvicina nell'ef
fetto all'XML20 ma con alcune importanti differen
ze che verranno evidenziate nel seguitc (Sez.l4).
f) Linguaggi di programmazione ad alto livello:
per esplicita ammissione di Max Mathews [1] auto-
re del linguaggio "MUSIC V", si ricade: 1) nel
concetto di strumento musicale e quindi di evo-
luzione timbrica preconfezionata; 2) nel concetto
di nota, sia pure con possibilitd di programmare
deroghe rispetto alle altezze temperate. Senza dub
bio questo metodo & potente ma ha notevoli difet
ti dal punte di vista del musicista: 1) richiede
che egli diventi un "informatico'; 2) richiede lo
accesso a calcolatori e a software ancora piutto-
sto costosi, con la sostanziale dipendenza da tec
nici del computer; 3) soprattutto non permette un
controllo che sia insieme facile, capillare ed a-
nalitico della musica; il comporre per algoritmi,
guintessenza della sinteticitd per alcuni, & del
tutto rifiutato da molti altri.

Veniamo ora all'oggetto del presente lavoro.

4, STRUTTURA FISICA DELL'XML20

L'XML20 & composto da (fig. 1):

a) un modulo centrale contenente un microcomputer
(CPUZ80, RAM, ROM, schede di interfaccia 1/0);

b) un banco ottico-meccanico collegato al modulo
centrale, che raggruppa un sensore ottico d'imma-
gine lineare sorretto da un braccio, un'unitd di
trasporto della partitura a motore passo-passo,
un rotolo di carta, che & bianca a fibra lunga,
alta 55 cm;

c) una tastierina-consolle per impartire comandi;
d) una tastiera musicale a quattro ottave, espan-
sibile.

Un normale impianto HI-FI (stereo o meglio quadri
fonico) provvede a mixare, 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 giid detto, un sensore d'immagine
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lineare (tecnologica CCD) che opera di continuo
esposizioni autoregolate secondo la luce media
proveniente dal campo. Ad ogni esposizione si ot-
tiene nel sensore, la "fotografia elettronica" di
una sottile fitta di carta trasversale al moto di
trascinamento. Da ogni elemento d'immagine (o
"PIXEL") proviene un'informazione sul grado di
grigio diffuso. Quindi 1'immagine elettronica cen
siste in un elevato numero di misurazioni (2048
nel prototipo) di luminanza, provenienti da al-
trettanti punti allineati nel campo visuale. I
rigultati di.tali misurazioni vengono estratti se
rialmente dal sensore e subito convertiti in . se-
gnali logici col significato di '"bianco" e 'nero".
Tale estrazione verra qui denominata "scansione";
essa ha luogo periodicamente ad un ritmo superio-
re a 40 volte/sec.. Un segnale di scansione tipi-
co & quello di fig. 2.

Facendo scorrere la carta rispetto al sensore, &
possibile rilevare elettronicamente i disegni e-
sistenti, con le loro progressive variazioni, in
forma di zone nere su fondo bianco che via via si
presentano sulla linea di scansione. Come si &
detto, ad ogni 1/40 di s o meno, nuovi dati di
scansione sono disponibili nel sensore d'immagi-
ne. La CPU del sistema, che esegue un programma
ciclico, periodicamente acquisisce tali dati per
trasferirli nella memoria principale. Tale tra-
sferimento comporta anche una preelaborazione,
consistente nell'estrazione delle ascisse dei so-
1i punti di contrasto (passaggio da bianco a ne-
ro o viceversa), con notevole riduzione dei dati.
Ltutilizzo di tali dati dipende poi dal tipe di
programma scelto. Sono comunque da notare i se-
guenti punti:

a) l'ascigsa assoluta di ogni punto di contrasto
& direttamente disponibile;

b) la distanza di due punti di contrasto & otte-
nibile come differenza di ascisse;

c) lo spessore di una zona nera, che & un caso
rientrante in b), & ottenibile come differenza di
ascisse.

I risultati b) e ¢) sono invarianti rispetto a
scostamenti trasversali della carta o a vibrazio-
ni equivalenti del sensore.

5.1. Capacitd del canale ottico

Valutiamo la quantitd d'informazione corrisponden
te ad ogni linea nera sulla carta;.il suo bordo
superiore possiede un'ascissa esprimibile con 11
bit d'informazione (2048 posizioni equiprobabi-

1i); assumendo uno spessore massimo di 10 mm 2

40 pixel, esso & esprimibile con circa 5 bit. To
tale 16 bit. Con un massimo di 32 linee disegna-
te si hanno 512 bit. Se la rilettura avviene a
40 cicli/s, la velocitd di informazione 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 pud definire il campo di variazione ed il si-
gnificato di ogni linea, ossia il programma di
volta in volta scelto dal musicista fornisce al-
la CPU la grammatica di interpretazione del dise
gno.

Per esempio, uno di tali programmi (Sez. 6.3) con
sidera la linea di scansione come la tastiera di

un organc (avente, perd, 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, in corrispondenza delle parti
musicali, Altre possibilitd verranno spisgate in
seguito.

5.2 11 controllo grafico del tempo musicale

Un importante uso dei dati di scansione va citatc
subito. In un'apposita striscia della banda di
carta si pud disegnare un diagramma (fig. 4% in
basso) la cul altezza corrente controlla la velo-
citd di trasporto. Insomma la carta contiene 1'in
formazione per trascinare se stessa. E' cosl pos-
sibile ottenere effetti essenziali nell 'espressi-
vitd musicale, (rallentando, accelerando,...)

6, OBIETTIVI DELLA COMUNICAZIONE GRAFICA

L'input ottico fornisce informazioni al sistema
sia per '"suonare' direttamente un disegno come
diagramma frequenza/tempo, sia per preparare i ge
neratori di suoni ad emettere f.d.o. definite gra
ficamente. Esaminiamo le principali possibilita.

6.1 Input ottico di f.d.o.

I1 musicista disegna sulla carta cinque (per es.)
distinte forme d'onda entro rettangoli incolonna-
ti, da assegnare a diversi generatori, anche pil
di cinque. Occorrono, in orizzontale, &4 mm. Ogni
f£.d4.0. & riferita al segmento base del proprio ri
quadro, anch'esso disegnato (fig. 3).

La macchina, a comando, fa scorrere i grafici po-
sizionati sotto il sensore e carica i dati rile-
vati nelle apposite memorie dei generatori asse-
gnatari delle f.d.o.. Nel seguito tali generatori
produrranno segnali elettrici aventi esattamente
le f.d.o. disegnate. La risoluzione orizzontale

e verticale &, per ogni onda, di 256x256 elemen-
ti. 5i avranno quindi campioni su 256 livelli e-
quispaziati ed in n. di 256% cid corrisponde ad

un campiocnamento con informazione completa di fa
se e ampiezza relativa fino alla 128" armonica.
La durata dell'acquisizione & dell'ordine dei se
condi.

Nel corso dell'esecuzione musicale si pud fare
una nuova acquisizione: ¢id equivale un poco al
cambio di registro dell'organo. Senza volersi qui
avventurare nel terreno dell'imitazione di stru-
menti musicali, per cui occorrono pill appropria-
te filosofie [2], val la pena far presente che
1'XML20 offre l'opportunita di creare timbri gra-
devoli e svariati col minimo sforzo e la massima
immediatezza. Si pud raccogliere un archivio di
cartoncini-scheda d'onda e di fotografie, fatte
all'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

Vi sono due principali organizzazioni, mutuate
dalla normale notazione musicale, per linee melo
diche simultanee:

a) con pill righi accollati;

b) con un unico rigo.
Esaminiamo il primo caso (fig. 4).

I1 musicista 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, al-
te 80 mm). Entro ognuna il musicista pud traccia-
re l'andamento melodico della rispettiva linea;
l'altezza musicale & determinata dall'altezza del
grafico mentre lo spessore determinerd 1'intensi-
ta (forte-piano) della voce.

'altezza & misurata, per ogni linea, rispetto ad
un riferimento disegnato in basso entro la stri-
scia. La corrispondenza da altezza grafica a fre
quenza & antilogaritmica affinch® uguali incremen
ti nella prima diano luogo ad uguali rapporti nel
la seconda (uguali intervalli musicali).
L'altezza del suono & determinabile con molta pre
cisione: usando un fattore 4i scala di 24 mm/ot-
tava, ogni voce (nell'esempio fatto) pud estender
si per circa 3 ottave. Fermo restando il . trend
della linea melodica, se il suo disegno viene
tracciato ondulato o discontinuo, si ha la possi
bilitad di ottenmere un vibrato un trille, in gene
rale una arbitraria modulazione di frequenza. Si
ha quindi un puntuale controllo a misura d'uomo
della microstruttura melodica.

Variando poi lo spessore, come gia accennato, &
possibile ottenere il controllc della dinamica;
la corrispondenza & antilogaritmica (uguali in-
crementi di spessore generano uguali rapporti di
ampiezza ossia uguali incrementi in dB).

Ogni voce possiede una dinamica di 96 dB (di cui
48 dovuti all'inviluppo e 48 alla definizione del
la forma d'onda).

Si possono disegnare suoni ad attacco improvviso
o graduale, sostenuti o smorzati, in generale mo-
dulati in ampiezza arbitrariamente.

Nell'insieme abbiamo n linee melodiche, ciascuna
con un suo timbro, che saranno eseguite simulta-
neamente, Esse possono seguire ritmi diversi, es
sere attive od in pausa, suonare forte o piano
senza reciproco condizionamento e fare tutti 1
movimenti armonici e contrappuntistici possibili
ed immaginabili. La frequenza, per ogni voce, pud
variare a salti o con continuiti. .E' possibile
riaccordare dinamicamente ogni voce (trasposizio-
ne). E' possibile anche ottenere frequenze ultra
- o infra-soniche.

6.3 Input ottico di linee melodiche su un rigo
unico
Mentre l'organizzazione a righi accollati & molto
adatta al contrappunto poich& consente una facile
separazione grafica delle parti, con un rigo uni-
co si ha un pill agevole controllo delle relazioni
reciproche fra i suoni, molto 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, 1l rigo consente ad una voce di spazia
re su piu di 7 ottave.
Poich® il semitono temperato corrisponde a 4 mm,
affinando il disegno & possibile ottenere una ri
soluzione grafica e musicale estremamente spinta:
si possono intonare scale greche, zarliniane, o-
rientali [3], oltre a quella temperata. Volendo,
un algoritmo di arrotondamentc permette, per con
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tro, di quantizzare le altezze entro fascie di +2
mm, dando al disegno ampia tolleranza. (Cid & at
tuato anche per i righi accollati).

I1 controllo dell'intensitd pud essere affidato
ancora allc spessore di ogni linea, oppure pud es
sere realizzato a parte, con altri grafici, per
evitare i problemi che nascono nell'accostamento
di linee spesse.

7. INPUT DA TASTIERA MUSICALE POLITIMBRICA

Le possibilitd della sintesi di suoni disegnati
devono essere messe a disposizione della classica
tastiera, affinch& il gid esperto organista possa
suonare direttamente il sistema XML20.

Pertanto un'interfaccia permette alla CPU di "leg
gere' periodicamente lo stato della tastiera allo
scopo di pilotare conformemente le unitd generatri
ci di suono. Cid avviene indipendentemente dallo
input ottico o parallelamente ad esso. Se i gene-
ratori sono tutti isotimbrici, si ha l'effetto di
un sintetizzare polifonico.

Se perd i generatori scno stati "preparati con
disegni diversi, si ha a che fare con una tastis-
ra politimbrica, con effetti svariati in dipenden
za dall'algoritmo usato per l'assegnazione tasti/
voci.

8. INPUT DIGITALE DIRETTO DA CONSOLLE O DA
SORGENTE ESTERNA

Poiché la produzione dei suoni nell'XML20 richie-
de il passaggio di parametri dalla memoria ai ge-
neratori di suonc, se carichiamo direttamente in
memoria tali parametri possiamo eseguire musica
senza bisogno di input ottico o di tastiera musi-
cale.

Tale caricamento pud avvenire: 1) tramite la con-
solle di controllo; 2) tramite qualsiasi metcdo
di comunicazione coll'esterno, non escluso il
DMA.

Con queste possibilitd 1' XML20 diviene un sequen
cer. BE' anche possibile la composizione automati
ca, pur di programmare algoritmi che fornisccno
parametri esecutivi ai generatori di suoni, maga-
ri in diretta dipendenza dall'input ottico come
potente mezzo di condizionamento delle regole com
positive.

9. INPUT OTTICO GESTUALE

E' evidente l'importanza di questo peculiare a-
spetto, esclusivo dell'XML20; le possibilitad di-
vengono concrete e sconfinate.

Se infatti si presentanc al sensore d'immagine
non disegni su carta, ma oggetti mossi o le mani
stesse del musicista si ottengono degli effetti
acustici in modo ben precisabile. Se poi si rivol
ge il sensore verso uno schermo bianco e contro
di esso si pone la sagoma scura o l'ombra di un
esecutore, questi, con i suoi gesti, pud "sucna-
re" otticamente 1'XML20. E' difficile anche solo
immaginare gli sviluppi artistici di queste pos-
5ibilitd, messe in mano a buoni interpreti.

E' una forma nuova, tecnologizzata ma non tecno-
logistica, di spettacolo di suono e luce. Lo spet
tacolo non viene accostato al suono, ma determina
il suono stesso.
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10. MONITORIZZAZIONI OTTICHE

A proposito di spettacolaritd & possibile:

1) proiettare al pubblico su di uno schermo la
partitura su carta via via che 1'XML20 la legge
ed esegue. Gli ascoltatori-spettatori potranno
trarre un'immediata correlazione fra segni grafi-
ci e musica (Fig. 6).

2) Esplorare ccl sensore in lenta rotazione una
partitura grafica cilindrica affissa sul perime-
tro interno di una sala a pianta circolare, col
pubblico al centro (Fig. 7).

3) Col senscre montato su un carrello, esplorare
una partitura-poster affissa lungo un muro dirit
to (Fig. 8).

4) Proiettare in sala cinematografica una partitu
ra prefilmata e farla leggere ad esempio dal-
1'XML20 sullo schermo o tramite una derivazione
luminosa tratta dal proiettore.

11. OUTPUT MUSICALE: UNITA' PERIFERICA MODULARE
DI SINTESI

Ogni generatore di voce & essenzialmente costitui
to (Fig. 9) da un divisore programmabile, una me-
moria di forma d'onda, un convertitore D/A molti-~
plicativo ed un filtro antialias. La memoria d'on
da, di organizzazione 256X8, viene scandita com-
pletamente ad ogni ciclo fornendo 256 campioni.
11 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 & 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 & di per s& uno strumento musicale

autonomo, pud esser collegato con altri mezzi e-

lettronici come ad esempio:

1) sintetizzatori analogici a controllo di tensioc

ne;

sintetizzatori digitali interfacciati come sue

periferiche o in sistemi multimicro.

Nei riguardi dei sintetizzatori analogici 1'XML20

pud fornire:

a) tensioni disegnate per il controllo lineare o
logaritmico di VCA, VCO, VCF;

b) segnali di trigger e di gate;

c) segnali audio da processare mediante le risor-
se {VCF, VCA) del sintetizzatore a valle.

Nei riguardi dei sintetizzatori digitali, 1'XML20
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pud dare e ricevere qualsiasi tipo d'informazicne.
Soprattutto, data la sua potenza come mezzo di
input, pud fornire parametri per il pilotaggio di
unita di sintesi esterne basate sul Digital Signal
Processing, formando un insieme di prestazioni a-
vanzate. Da ultimo, pud ricevere in forma grafica
da un altro computer, tramite un plotter, il di-
segno di una partitura!l

13. APPLICAZIONI EXTRA MUSICALI, CIVILI,
INDUSTRIALI, BIOMEDICALI

L'XML20 & nato come strumento musicale con presta
zioni sue esclusive. Se lo si considera in modo

pit astratto dal puro piano musicale, lo si pud

definire anzitutto come un PLOTTER INVERSC poiché

trasforma grafici dati in segnall digitali od ana
logici. Inoltre & un GENERATORE DI FUNZIONI ARBI~

TRARIE, DEFINITE GRAFICAMENTE, con SINTESI INDI~

RETTA DI FREQUENZA potendo presentare la stabili-

t4 e precisione del quarzo.

E' facile pensare a molte utili applicazioni:

- simulazione di segnali sismici o comunque com-
plessi per test di vibrazioni, di resistenza
strutturale, di funzionalitd di accelerometri
sismografici;

simulazione di segnali biclogici per test su mo
delli;
lettura a distanza di codici a barre;

1

generazione di segnali a scopo generale per test
su strumentazione analogica e digitale, con mol
ti canali simultanei d'uscita;

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

14, OSSERVAZIONI SPARSE

Aggiungiamo, per brevitd in forma di elenco, al-

cune considerazioni sull'XML20.

~ Permette un fine ed immediato controllo della
MICROSTRUTTURA melodica (vibrate, 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 pil la schiavitl del
""tempo reale".
~ E' portabile in sala e non necessita di nastro
magnetico.
- In campo didattico & un catalizzatore tutto
da sperimentare per la comprensione delle strut
ture, per l'affinamento del gusto,per l'ogetti-
vizzazione visuale di esecuzioni prese a modello,
di sfumature.
Una variazione pud essere fatta con gomma da can
cellare e matita, e venire subito ascoltata.
- E' possibile suonare 1'XML20 con altri strumenti
perché & possibile metterlo al passo, agendo in
diretta sul controlle del tempo.
Rispetto al tavolo di digitalizzazione, e al vi-
deo terminale con penna ottica, 1'XML20 presenta
le seguenti differenze:

1

1) la preparazione della musica disegnata pud es
sere fatta senza il contatto con la macchina,
quindi pill persone possono preparare lavori
simultaneamente;

il supporto grafico & illimitato in lunghez-
za, consentendo una capacitd di informazione
senza costrizioni;

1'XML20 pud essere pilotato da oggetti o sago
me in moto, senza diretto contatto.

- L'XML20 si rivolge a:

oo

2

w

studi di ricerca musicale, come potente input
compositori, come nuovo strumentoc musicale di
cui & possibile dimenticarsi che & elettroni-
ed informatico, usandolo con naturalezza e

spontaneita

oo

°° conservatori e luoghi di insegnamento musica-

le, come ausilio didattico le cui potenziali-
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ta si riveleranno insostituibili

complessi pop, come mezzo nuovo, capace di
interazione feconda con la strumentazione
che gid possiedono

centri di quartiere, orchestre, gruppi di
musica sperimentale, o singoli amatori co-
me nuovo strumento musicale;

o

a

o

o

- la partitura sperimentale cessa di essere un
“grafico postmusicale" ma & il tramite concre-
to della composizione e retroagisce sull'idea
compositiva obbligandola a precisarsi grafica-
mente.

Per concludere, ecco una notevole citazione di

Edpar Vargse (Santa Fe, 1936) [H] :

"'Sono certo che verra il giorne in cui
il compositore, una volta realizzata gra
ficamente la sua partitura, potrad affi-
darla ad una macchina che ne trasmette-
rad fedelmente ed automaticamente il con
tenuto musicale all'ascoltatore. Poiché
sulla partitura saranno indicate nuove
frequenze e nuovi ritmi, la nostra nota
zione attuale non sard pill adeguata. La
nuova notazione sard probabilmente simi
le ad un sismogramma'.

Questa esigenza di Varése potra forse ricevere

un contributo realizzativo dall'XML20, com'® spe

ranza del suo autore.
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N

A DIFFUSORL
[

1) sensore d'immagine 6)- partitura su carta

2) lampada ordinaria 7) linea di scansione ottica
3) rullo di trasporto carta a motore 8) modulo centrale

4) bobina di carta 9) tastiera musicale

5) piano d'appoggio 10) tastierina consolle

11) mixer e amplificatore esterni

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

"Fig. 3 - Input ottico di forme d'onda"
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"pPig, 5 - Partitura a rigo unico"
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"Fig. 6 - Monitorizzazione su schermo"

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

dali di frequenza  dot di f.d.o.

Y, Vi

= el

6 )
%

uscital (Famo)

dati d'invilu ppo

1) Quarzo 4) D/A

2) Divisore programmabile

3) Memoria di f.d.o. a
scansione ciclica

5) D/A moltiplicativo
6) Filtro antialias

"Fig. 9 - Modulo generatore"
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VERSO MUSIC V IN TEMPO REALE: UN SOFTWARE PER IL PROCESSORE NUMERICO DI SUONI 4i

S. SAPIR, G. DE POLI

Centro di Sonologia Computazionale - Istituto di Elettrotecnica e di Elettronica

Universitad di Padova

Viene presentato il software MV4I dedicato al processore numepico di suoni 41, realizzato al-

L'IRCAM da G. Di Giugno. MV4I ha le seguenti caratteristiche: é concepito per lo studio della
sintesi del suono; & basato sull'uso del linguaggio MUSIC V; permette di fare eseguire in tem
po reale dal processore 41 una pavrtitura MUSIC V; permette di intervenirve, in maniera gestua:
le, durante 1'esecuzione per controllarne i1 suo andamento; registra numericamente gli eventi

gestuali.

1. INTRODUZIONE

Il disporre di un processore numerico di suoni fun
zionante in tempo reale accresce in modo significa
tivo la potenza di un sistema d'informatica musica
le.

Per poter utilizzare il processore nella maniera
pit efficace e creativa, & necessario che sia dota
to di un software appropriato, capace di creare un
ambiente amichevole all'insieme dei musicisti. BSi
vuole, cioé consentire loro di operare ad un livel
lo di astrazione tale che essi non abbiano da preoc
cuparsi dei problemi di basso livello legatial fun
zionamento del processore.

In guesto lavoro viene presentato il progetto MV4I
dedicato al processore 4i realizzato all'IRCAM da
G. Di Giugno. La prima parte descrive le scelte che
sono state fatte in confronto ai vincoli imposti
dal sistema e agli obiettivi che si volevano rag-
giungere. Dopo, in una seconda parte, viene presen
tato il software seguendo una metodologia basata
sull'uso delle reti di Petri. Daremmo infine alcu-
ni dettagli relativi alla struttura dei dati del si
stema e una descrizione dei diversi tipi di con-
trollo che possono intervenire in tempo reale du-
rante l'esecuzione di una "partitura musicale" ef-

fettuata per mezzo del processore 4i.

2. OBIETTIVI E VINCOLI DEL PROGETTO

Realizzare un software adatto all'usc del processo
re 41 per fini musicali pone dall'inizio un certo
numero di vincoli, In effetti il processore, per
la sua presenza fisice e, per la sua logica, impo-—
ne a un sistema di carattere generale una configu—
razione gia orientata. 5i tratta dunque di riuseci-
re a fissare degli obiettivi raggiungibili e di de
cidere in funzione di criteri che saranno precisa-
ti pin avanti fino a che punto tenere conto delle
esigenze del processore.

2.1. Il 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 & una scheda di circa 160 circuiti in
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tegrati che permette di compiere in un ciclo di
62.5 us, 1024 passi prefissati di un microprogram
ma memorizzato su una ROM. La sua architettura &
schematizzata in figura 1.

L'unita aritmetica e logica (ALU) e il moltiplica
tore (MLT) permettono di effettuare delle opera -
zioni su dati contenuti nella memoria di dati (DM},
secondo un certo numero d'informazioni contenute
nella memoria degli indirizzi (AM). Inoltre & pos
sibile accedere alla memoria delle funzioni (Wh)
sia per delle operazioni di lettura che per opera
zioni di scrittura.

Il microprogramma & organizzato in modo da simula
re cinque moduli elementari standard di sintesi.
L'organizzazione "pipeline" del processore permet
te di disporre durante un ciclo di 62.5 us dell'ia
sieme di moduli rappresentati nella figura 2.

Tutti i calcoli interni sono fatti con una preci-
sione di 24 bits; sono a disposizione quattro usci
te verso guattro convertitori numerico-analogici
a 16 bits. Il processore 4i & pilotato e control-
lato da un elaboratore PDP11/34 attraverso 1'UNI-
BUS.

Esponiamo brevemente certi aspetti del processore
che determinano dei vincoli per il nostro proget-
to.

* Le risorse fisiche.
La generalitd e la potenza del software saranno
limitate dalle risorse hardware non espandibili
del processore.

* L'aritmetica.
Il grosso vantaggio, che & la precisione {24
bits) alla guale sono effettuati i calcoli nel-
la 4i, crea un problema per guanto riguarda il
dialogo PDP-4i. Essendo la rappresentazione in-
terna delle parole del PDP codificate con 16
bits, ha velocitd 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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"Fig. 2 Moduli base disponibili nel processore 4i"

con numeri frazionari. Questo pone dei problemi
se si vuole rendere il processore trasparente al
1'utilizzatore.

L'architettura.

L'architettura "pipeline" della 4i impone che le
operazioni che servono ad elaborare i moduli ba-
se siano effettuate in un'ordine ben preciso.Que
sto significa che al momento della costruzione di

*

un algoritmo di sintesi la sequenzialita delle o
perazioni deve essere compatibile con gquella del

processore.

2.2. Bsigenze sul software

Il software dovri essere possibilmente concepito in
modo da offrire all'utilizzatore un linguaggio ope
rante ad un livello relativamente elevato rendendo

il processore trasparente, senza perd ridurne la po
tenza. Uno studio preliminare dei sistemi realizza
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 lo-
gica. E' il caso di 4CED /2/ e ARTS /3/, due Lin
guaggi scritti per la 4C all'IRCAM. Questi si-
stemi sono potenti e si adattano bene alle po-
tenzialitd della 4C, ma offrono un linguaggio
che si presenta ad un livello ancora molto vi-
cino a gquello della macchina e pertanto 1'uso
risulta molto complicato.

b) Il processore concepito con il suo software in
vista di un'applicazione ben precisa. E' il ca
so del progetto SSSP realizzato a Toronto dal-
-l'equipe di Burton /4/. Il sistema & concepito
come un mezzo per la didattica della composi -
zione musicale; il linguaggio che ne dexriva &
ben adatto alla problematica ma certamente me-
no potente in altri campi.

tratte

conclusioni per guanto riguarda il nostro proget
to.

Da questa analisi si sono le seguenti

Il voler sfruttare al massimo le possibilitaz del
processore pud condurre a costruire un sistemacog
plesso, poco flessibile e che in ogni casc non sa-
ra mai lo "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:tra
sparenza del processore, linguaggio operante ad un
livello simbolico, operazioni musicali diversifica
te a livelli differenti.

2.3. Scelta del linguaggio

Il linguaggio supportato dal software & particolar
mente importante nel determinare l'ambiente in cui
il musicista si trova ad operare. La questione che
si pone & se si deve inventare un nuovo linguaggio
o si pud adattare un linguaggic gid esistente. Se
si osserva la massa di linguaggi esistenti per i
sistemi di informatica musicale, si nota che i Llin
guaggi pit utilizzati e pil potenti sono di tipo
MusIiC v /5/, l'idea & dungue di vedere se MUSIC V,
che & largamente diffuso nel mondo della "computer
music", pud essere adattato per il nostro progetto

La prima osservazione che pud essere fatta & che
MUSIC V come la 41 sono concepiti in maniera modu-
lare e esiste un parallelismo tra le due strutture
(vedi figura 3).

per il processore numerico di suoni 4i

- La partitura degli eventi sonori scritti permez
zo di "NOT", corrisponde al momento dell'esecu-
zione all'aggiornamento di dati nel terzo bloc-
co di memoria (DM).

D'altra parte MUSIC V non & un sistema a filoso -

fia tempo reale. I parametri sono definiti- prima

dell'esecuzione di ciascuna nota e non possonc es
sere modificati. In un processore funzionante ' in
tempo reale & particolarmehte interessante poter
modificare questi parametri in gualsiasi momento
dun-

durante 1'esecuzione delle note. Bisognera

que, aggiungere a MUSIC V guesta possibilita.

5i noti inoltre che non & possibile concepire stru
menti rientranti nella 4i. Per ottenere due suoni

contemporaneamente dallo stesso algoritmo sono ne

cessari due strumenti fisicamente presenti nella
4i. Questo impedisce di avere suoni che si sovrap
pongono dallo stesso strumento. Cid richiede di e
scludere la rientranza e di far attenzione allage

stione dei tempi.

Riassumendo le esigenze sono:

aggiungere a MUSIC V la possibilita di gestire
dati in tempo reale;

!

trovare 1'interfaccia pili adatta tra le risorse
effettivamente disponibili nella 4i e quelle pra
ticamente illimitate di MUSIC V;

nascondere all'utente l'architettura della 4i;

- permettere l'editing di partiture gestuvali in
tempo reale risultanti da interventi durante la
egsecuzione per compensare l'evanescenzadovuta al
tempo reale (fig. 4).

§ggnoe

PavtiFyre)

Gesty 4

MVi4 |

Gesh regish

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

Costrutti linguistici

Risorse hardware

Algoritmo di sintesi
Forme d'onda memorizzate

Parametri dell'algoritmo

INS AM
GEN WM
NOT DM

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

- La definizione dello strumento o dell'algoritmo
di sintesi simbolizzato da "INS" & realizzato nel
la 41 da un blocco unico di memoria {(AM).

- Le funzioni definite da "GEN" in MUSIC V, sonome
morizzate in un altro blocco di memoria (WM).
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In un sistema in cui si pud intervenire durante la

esecuzione, sono possibili, interventi a tre livel

1i nella scala dei tempi.

- I tempi detti "reali", sono quelli che corrispon
dono all'immediatezza di risposta del sistema a



§. Sapir, G. De Poli

ANALIS! @

1 S
(-FAS DELLA METODOLOGIA —

Fasi O+ 4 definizione Transuxion

® ®

\\\ BOLAMENTD |3 f—->1 CHECK FET= — DELCRZICHE
\ -
~
TN N L~
H —_. s r—\‘ _—
- - TRASFORKAT oG —~
E PRI, e

<

" N
CHECK
<]
LNGUISTICO o
WARIC

CHECK
LIICGUISSTICO

1. HEMTD DiHAHI
T L s sEm

— ¥ - coxomRas

=

N =
N <N°K

~
DESCRIWONE fe l‘f\ OHECK WETE e le—] e OoSIOME
TFaos 548 dsfai—\ix';oh; rele. .

"FPig. 5 Fasi della metodolegia"

livello della sintesi. L'effetto della modifica
zione di un parametro avviene senza ritardo ap-
prezzabile rispetto al momento dell'azione ge-—
stuale.

I tempi "accelerati", sono quelli che corrispon
dono al tempo di risposta del sistema ai coman-
di di tipo interattivo.

I tempi "lenti" sono relativi alla definizione
dei dati mediante partitura prima della sintesi.

Con riferimento a questa distinzione abbiamo scel

to di gestire le istruzioni di tipo "INS" e "GEN"

con tempi lenti, ma con possibilita, se pre-compi

late, di tempi accelerati; le istruzioni "NOT" con

tutti i tre tipi di tempi, ma con particolare at-

tenzione al tempo reale.

2.4. Uso d'una metodologia per lo sviluppo del
software

E' stata usata una metodologia tratta dall'ingegne
ria del software come aiuto nello sviluppo ‘del si-
stema MV4I. Questa metodologia si basa sull‘uso
delle reti di Petri, & stata applicata da De Poli
e Haus /6/ ai problemi specifici dell'informatica
musicale. Pensiamo che 1'uso di questo mezzo con-

senta:

- di aumentare la gualita del software

- @i facilitare la possibilitd verso altri centri

- di facilitare il lavoro di gruppo

- di disporre di una documentazione completa sulle
diverse fasi del progetto

- e di verificare la validitd delle proposte fat-
te in /6/ per quanto riguarda certi agpetti re-
lativi al tempo reale.
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SIS TE
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O
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SISTEMA MVAI

FUNZIONE:
- Eseguire Istruzioni MV memorizzate in un file
o introdotte in maniera interattiva
- Intervenire con comandi gestuali durante 1'ese
cuzione per controllare i parametri della sin-
tesi

- Registrare guesti interventi gestuali.

INPUT:

- SOURCES MV: partiture MUSIC V memorizzate in un
file o date tramite comandi interattivi al ter
minale -

— SOURCES RTI: configurazione del sistema di co-
mandi gestuali per il controllo della sintesi
(in file o da comandi interattivi). I gesti.

OUTPUT:
- SOURCES Mv: partiture MUSIC V su file aggiorna
te, o comandi interattivi memorizzati
~ SQURCES RTI: configurazione del sistema di co-
mandi gestuali memorizzato su file. Gesti regi
strati.
- Suono.

PROCESSO MV4I
Iepeat
if COMMAND='SEZ' then CONFigurazione SEZione;
if COMMAND="'RTI4I' then SETPLAY;
if COMMBND='SHOW' then SETSHOW;
Eg COMMAND="'STUD' then SETSTUDIO;
until COMMAND = 'QUIT' .

"Fig. 6 Sistema MV4I"
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SISTEMA MV4I

CONFigurare SEZione: accetta istruzioni del 1lin-
guaggio MUSIC V e del linguaggio RTI. In usci-
ta sono disponibili DATISEZ che rappresentano
la configurazione, sia del processore 4i sia
del sistema 4di controlle RTI, per una SEZIONE.

SETPLAY: Configurazione del sistema generale (PDP,
4i, RTI) che permette l'esecuzione di partitu-
re MUSIC V in tempo reale. E' a questo livello
che si pud intervenire con i comandi gestuali,
e registrare gli interventi.

SETSHOW: Si pud visualizzare lo stato del sistema
e i datl memorizzati su files.

SETSTUDIO: Consente l'accesso alle partiture MV e
alle partiture gestuali registrate durante una
SEZIONE. Queste partiture possono essere manda
te al 57 (sistema 7) per elaborazioni pil sofi
sticate di tipo studio d'elaborazione soriora
numerico.

"Fig. 7 Sistema Mv4I"
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FUNZIONE:
Da dati di tipo MV e RTI stabilisce la configu
razione del processore 4i e del sistema di con
trollo in tempo reale per la SEZIONE corrente.

INPUT: 'SEZ'

— SOURCES MV : Istruzioni MUSIC V (su file o dati
dal terminale)

— SOURCES RTI: Istruzioni di configurazione del si
stema di controlle (su file o dati dal termi
nale)

— DATI SEZicne:Informazione 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 modificato o no; even
tuali registrazioni di comandi interattivi.
— SOURCES RTI: File sorgente modificato o no; even
tuali registrazioni di comandi interattivi.

PROCESSO CONFSEE
begin
while Istruzioni MV and not 'TER' do SETMV;
if  COMMAND = 'RTI'
then
while Istruzioni RTI and not 'FIN’ do SETRTI;
SETSEZ;
end.

"Fig. 8 CONFSEZ"

COWFSEZ

J

SETMV : traduce le istruzioni MV in dati MV4I
(adatti al processore 4i)
Si tratta di tradurre i 4 punti princi
pali di una partitura MUSIC V:
Definizione strumento
Conversione
Generazione di funzioni
Definizione delle note

SETRTI : verifica la validita dei controlli at-
tribuiti ai parametri della sintesi,
per gli strumenti della SEZIONE corren
vte, e traduce queste informazioni in
dati MVRTI.

SETSEZIONE: configura la SEZIONE corrente dai dati
MV4I e MVRTI. Si ottengono in uscita da
SETSEZIONE 3 principali tipi di dati:
- Strumento 4i
- Partitura 4i
- Dati di vontrollo in tempo reale.

"Fig. 9 CONFSEzZ"
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——SETPLAY

PUNZIONE: gestione dei dati della SEZIONE in tempo
reale. Consente di suonare la partitura, di con
trollare la sintesi in tempo reale, di registra
re 1 gesti, e di disporre dei dispositivi di co
municazione del sistema (video, tastiera termi-
nale}).

INPUT - 'RTI4I'

~ DATISEZ Partiture e tabelle dei controlli

-~ Ingressi gestuali

~ 4i e altri dispositivi del sistema.

OUTPUT - Dati da inviare nella DM della 4i

- Dati registrati

- Eventuale ritorno al controllo sotto siste
ma operativo RTI1

~ Suono.

PROCESSO SETPLAY

begin
BOOT;
repeat
ile INTERRUPT do
begin FLIH; MONSEM:=MONSEM+l; end:
while TRAP do
begin
DISPAT;
MONSEM: = MONSEM-1;
if MONSEM=0 then WNPR;
if MONSEM>0 then MON4I;

"Fig. 10 SETPLAY"
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end;
until RT11 request;
end.
BOOT : procedura d'inizializzazione del sistema di

gestione in tempo reale. Essa disabilita gli in
terrupts e salva il contesto in uscita dal siste
ma operativo RT11. Poli esegue il cambiamento di
contesto relativo a SETPLAY, abilita di nuovo
gli interrupts e attiva i processi di stampames
saggi.

FLIH : insieme di routines di gestione degli in-
terrupts provenienti dalla tastiera del termina
le, dallo schermo, dal clock PDP), dai disposi
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 I/0. I1 DISPATcher
& incaricato di assegnare alla CPU un nuovo pro
cesso fra i processi pronti ad ihtervenire e se
condo criteri di priorita.

NPR : Processo nullo (con priorita pih bassa),
che non fa niente e gira su se stesso, & chiamg
to gquando la CPU & libera.

MON4I : insieme dei processi usati per la gestione
del processore e quella degli altri devices.

"Fig. 11 SETPLAY"
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Usando guesta metodologia si dispone alla fine del
progetto di un documento "PSPN" che lo descrive se
condo una procedura “"Top Down" /7,8,9/. Ciascuna
fase & descritta per mezzo di una grafo utilizzan
te una simbologia che deriva dalle teorie delle re
ti di Petri sulla pagina sinistra, sequito da una
descrizione puramente linguistica sulla pagina de
stra, che descrive le risorse utilizzate in que~-
sta fase e le trasformazioni che devono subire. La
figura 5 descrive le diverse fasi di utilizzazio
ne della metodologia durante lo sviluppo del soft-
ware.

Questa metodologia & 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 hanno PO
tute essere sfruttate anche al livello di guesto
progetto. L'uso di questa metodologia si & rivela-
to essere un efficace strumento di lavoro ben adat
to ai problemi da risolvere.

3. STRUTTURA DEL SOFTWARE MV4I

In questo paragrafo viene presentata per mezzo del
la metodologia la struttura del sistema con le due
prime "esplosioni®.

Le figure 6 e 7 descrivono in generale la prima e-
splosione del sistema. Le figure 8 e 9 descrivono
SETSEZ che stabilisce la vonfigurazione della 4i e
del sistema di controllo per la sezione corrente.
Per sezione si intende il periodo durante il quale

la configurazione (algorizmo di sintesi, funzioni
memorizzate, sistema di controllo) resta fissa.

La sezione definisce pertanto il quadro di riferi
mento, all'interno del quale si pud intervenire
con comandi gestuali durante 1l'esecuzione. Questa
definizione, oltre che a chiarire le idee all'uteg
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 diret
tamente con il sistema sostituendo il sistema ope
rativo RT1! del PDP. E' costituito da un

comprendente un FLIH (First Level Interrupt Hand-

nucleo

ler) incaricato del trattamento delle interruzio-
ni, da primitive di sincronizzazione tra i diver-
si processi (WAIT e SIGNAL) e da un organo di di-
stribuzione dei processi verso la CPU (DISPATCEER).
Ciascuno di questi processi che riguardano sia la
4i che le altre periferiche del sistema, si vedra
concesso l'accesso alla CPU del PDP secondo certe
esigenze riguardo la sincronizzazione e la gerar-
chia nel sotto insieme MON4I (vedi fig. 12).

4. STRUTTURA DEI DATI E CONTROLLI IN TEMPO REALE

Dopo aver presentato la struttura generale di MV4I,
vengono ora date alcune indicazioni sulla struttu-
ra dei dati, come si presenta al momento dell'ese-
cuzione, e sul controlli previsti.

4.1. Struttura dei dati
Visto il parallelismo tra le diverse parti di una

(tragp)

"Pig. 12 Struttura del software del sistema"

partitura MUSIC V (INS, GEN e NOT) e l'architettu-
ra del processore, ritroviamo grosso mode tre dif-
ferenti tipi di dati in uscita da SETMV.

- Le istruzioni INS sono trasformate in "Patch" da
effettuare al livello dell'AM, cioc& una matrice
1024 x 12 bits dove sono memorizzate le connessio
ni da realizzare fra i diversi moduli base del
processore, a immagine dell'AM.

- Le istruzioni GEN danno luogé alla costruzione di
una tabella che elenca le 16 funzioni di 4 k di-
sponibili durante una sezione. Grazie a questa ta
bella possono essere reperite le funzioni precal
colate e memorizzate sul disco che devono essere
trasferite nella WM.

- Le istruzioni NOT dovranno subire un trattamento
pild complesso e articolato, per il fatto che vie
ne impiegato uno processcre hardware funzionante
in tempo reale, in particolare si dovranno gesti
re le pause tra le note, scegliere una struttura
dei dati efficiente per 1l'aggiornamento dei para
metri in tempo reale e flessibile per quanto ri-
guarda l'integrazione conidati che derivano dai
gesti.

Esaminiamo questi punti.

Quando la durata d'una nota & inferiore all'inter-
vallo di tempo relativo all'inizio della nota suc-
cessiva, c¢’'& un tempo di silenzio tra le due note.

In un processore hardware come la 4i, in cuinon si
pud bloccare uno "strumento" indipendentemente da-
gli altri, & richiesta la produzione esplicita di
questo silenzio. Abbiamo quindi considerato lo stru
mento come risultante dell'associazione di:

- moduli che realizzano 1l'algoritmo di sintesi

- un timer incaricato di gestire la durata degli e
venti

- un modulo LUNI che genera dei segnali di tipo in
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viluppo a segmenti da moltiplicare al segnale di
uscita dallo strumento che realizza l'algoritmo
di sintesi.

In gquesta maniera lo strumento non & stato blocca-
to ma solo zittito, e gli & stato imposto un unico
inviluppo globale d'ampiezza. Ne risulta pertanto
una minora generalitd senza perd grossi svantaggi.

5i pud osservare inoltre che in MUSIC V ciascuna i
struzione NOT & considerata come un evento comples
so, la cui evoluzione dipende da funzioni precalco
late. Questo pud essere considerato come una forma
di rigidita. Abbiamo pensato all'interesse che po-
trebbe rappresentare la messa in evidenza di due

livelli nella descrizione di una NOT: un evento so
noro detto macroevento & composto in una succes -
sione di microeventi. Ciascuno di gquesti microeven
ti & definito dalla variazione di gualche parame -
tro. Per esempio se un inviluppo & realizzato con

dei segmenti di pendenza diversa, & conveniente con
siderarlo come un macroevento, e i suoi diversi com
ponenti (attacco, regime, decadimento) come micro-

eventi.

Una partitura & quindi una successione di NOT che
definiscono un macroevento sonoro, scomposto da una
successione di microeventi, e da una pausa. Queste
informazioni insieme a quelle che derivano dagli
interventi gestuali dati in tempo reale costitui-
scono i dati da fornire al processore durante 1l'e-

secuzione.

Per aumentare la flessibilitad del sistema abbiamo
previsto di poter utilizzare i dati, e quindi di
leggere una partitura, sia in maniera verticale che
orizzontale. Cio& intendiamo per lettura verticale
quando i parametri sono sincronizzati nel tempo al
momento della partenza dell'inviluppo; lettura o-

PA RTture di uno STrumento

TABella ConTrolle MRam.  p;

il processore numerico di suoni 4i

rizzontale, quando i parametri evolvono indipenden
temente da ogni forma di sincronizzazione ciascuno
con la sua durata. I)l fatto di poter agire suun pa
rametro separato dai suoi "fratelli" pud essere u-~
tile al momento della ricerca sperimentale di un
valore o di un insieme di valori da assegnareai pa

rametri.

Questo ci ha condotto a descrivere una partitura
relativa a uno strumento sotto la forma schematiz-
zata nella figura 13, e gquesta costituisce la base
della nostra struttura di dati.

La parte sinistra descrive la partitura "vertica-
le" per uno strumento come successione di macroe-
venti e di pause. Si 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 partitura che
dai comandi gestuali. Si & resa quindi agevole la
lettura sia verticale che orizzontale della parti-
tura.

4.2. Relazioni fra partitura e comandi gestuali

Dalle considerazioni precedenti risulta che sono
possibili vari tipi di controlle dei parametri con
i comandi gestuali. In figura 14 sono riportate le
combinazioni pil significative tra le due evoluzio
ni possibili di un parametro nel tempo, date dall;
partitura o in tempo reale dai comandi.

In essa abbiamo considerato le due evoluzioni come
descritte da due funzioni indipendenti campionate
nel tempo. Ciascun punto significativo & rappresen
tato da una coppia valore-tempo.

Combinazioni relative alla lettura orizzontale.
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"Fig. 13 Descrizione schematica dei dati (partitura) in Mv41"

32



S. Sapir, G. De Poli

F(®)
o) PR RT rive
A B = [2]
Bo NG 0
A4
G(¥)
E) ACC(_QSQ bireﬂ'o C . I
o o ; d e
b .
te b4 k2 k3 [ by =
C) Somfl& Bno\ Hola C‘
o I €
0 ¢, e, 9y 8y o5 I
d) SEQ“?—"B" “amole_‘
& .
p=o ¥ . é : E_
ko Ea [ T 1) ¢ 7 ¢
) TRIEGer H
f
Mec®4l Rusa HE, Pl P nEs :
bo 3 ll--L l: [ kg 4 )
IR AR T
Oy Dy, [AXY A A
‘g) Tv:iase‘r and 6‘]\—0
HE 4 P
o A 4 0—)

"Fig. 14 Descrizione delle relazioni tra partitura e comandi gestuali”




Verso Music V in tempo reale: un software per il processore numerico

a} F(8) rappresenta quella descritta dalla partitu
ra.
b) G(r) rappresenta quella data dal comando gestua

le.
Sample and Hold: I tempi della partitura
associati ai valori tratti dal comando gestua-

c sono
le. Viene conservata l'articolazione degli even
ti e all'inizio di ogni evento viene letto il va
lore da assegnare al parametro ad esempio da un
potenziometro.

d) Sequenza manuale: I tempi d'azione dei comandi
gestuali sono associati con i successivi valori
della partitura tratti dalle liste. Ad esempio
in questo modo si pud cercare il valore adatto
del parametro, non a caso ma in una lista gia
elaborata.

Nelle combinazioni relative alla lettura verticale

si tratta di sincronizzare tra di loro un gruppo
di parametri.
Si lavora guindi sui tempi d'inizio e le durate

che definiscono l'articolazione tra i diversi even
ti sonori.

e) Trigger: il comando gestuale determina 1l'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-
nizgzare la struttura di dati e nel preparare i pro
cessi relativi alla loro gestione, per consentire
l'implementazione semplice e efficiente di tutte
queste interazioni fra partitura e comandi gestua-
li.

In questa descrizione per semplicitid non sono sta-
ti accennati i problemi della conversione dei valo
ri ricco di implicazioni nella pratica musicale
/10/ e guelli della registrazione dei gesti.

5. CONCLUSIONE

In gquesto lavoro sono stati descritti le motivazio
ni, le finalitad e le scelte per la realizzazione
di un software per un processore numerico di suoni
in tempo reale 4i.

S5i & voluto realizzare un sistema flessibile e nel
lo stesso tempo efficiente per i musicisti, e che
quindi non fosse troppo legato né ad una applica-

zione particolare ne alla struttura fisica del pro

cessaore.

L'uso di MUSIC V come linguaggioc di riferimento co
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 possibilitd d'uso del linguaggio.

Questo progetto & in fase di sviluppo, scno stati
realizzati i punti fondamentali {interprete MUSIC

V e processi base per la gestione din tempo reale).
Alcune prove in applicazioni particolari con musi-
cisti, hanno dimostrato la validita dell'imposta -
zione e forniti utili suggerimenti per gli ulterio

ri sviluppi.
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5i & visto la grande importanza di disporre di un
linguaggio efficace nella descrizione dei tipi di
controlleo da effettuare con i comandi gestuali e
della loro relazione con la partitura scritta e la
registrazione del gesti precedenti. A questo propo
alla
parte relativa alla conversione dei valori dei pa-

sito va segnalata anche 1'importanza da dare

rametri. Essa non consiste solo in cambiamento di
unitz di misura ma dipende in maniera complessa sia
dal parametro in questione che da altri parametri

contemporanei e a sua volta pud influenzare altri

valori. Va inoltre prevista la compatibilitéd tra

dati provenienti dalla partitura e dati provenien-
ti dai comandi gestuali.

Per un usc musicale del sistema, la parte conver-
sione non pud essere semplificata né ridotta, per
cui il software diviene particolarmente pesante
specialmente per quanto riguarda il tempo di rispo
sta. Si presenta quindi la necessita di impiegare
le risorse del processore oltre che per la sintesi,
anche per una pre-elaborazione del parametri.

Alla realizzazione di gquesto progetto hanno colla-
borato due gruppi di studenti d'Ingegneria Elettro
nica dell'Universitd di Padova: Gastone Gonzato e
Giorgio Parladori per l'interprete MUSIC V; Franco
Azzolini, Mauro Franchin e Massimc Mason per la par
te gestione in tempo reale.

Questa ricerca & fatta in collaborazione tra il
CSC dell'Universita di Padova, 1'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 1'INRIA (Institut Natio-
nal de Recherche en Informatigue et Automatigue)
che ha consentito con una borsa di studio il sog-
giorno a Padova di Sylviane Sapir durante un anno.
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UN PROCESSORE RAPIDO FLOATING-POINT

Di Giugne G., Guarino E.

I.R.C.A.M. 31, Rue St.Herri 75004

La comunicazione inizia descrivendo i motivi che ci hanno indotto ad intraprendere il

Paris (FRANCE)

di un processore F.P. ed i risultati che ci proponiamo di ottenerne: principalmente il poten—

ziamento della "4X" e del suo Host Computer per cio' che concerne il

Digital Signal Processing

in generale, e le applicazioni in tempo reale all'analisi/sintesi acustica in particolare.
I1 processore consta di 4 operatori interconnessi (convertitore Float-Intero e viceversa, addi-
zionatore, moltiplicatore, divisore) nonché dell'unitd di controllo (memorie dati, indirizzi,

microprogramma e sequencer); 1'architettura & del tipo Pipe-line con un massimo

1i e con un ciclo elementare di circa 60 nanosec, cioé pari a quello della "4X".
Sono poi descritti brevemente gli algoritmi scelti per ogni operatore e alcuni dettagli mag-

giormente interessanti del progetto. Infine sono illustrate, a titolo d'esemplo, alcune

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 processi di analisi del sucno
(FFT, LPC, etc.) i quali richiedono 1'implemen-—
tazione di filtri di ordine elevato, mixaggl di
segnali, filtri a tralicclo, etc.

Tutti questi trattamenti effettuati con un'arit-
metica a 24 bit in virgola fissa introducono un
deterioramento del segnale facendo scendere sen-
sibilmente il rapporto S/N a 1livelli non pill
professionali. Di qui 1'idea di progettare un
processore Floating Point rapido e con possibi-
1itd di sincronizzazione con la "4X".

Gli "Array processor" esistenti, infatti, non
sono sufficientemente rapidi per i processi sud-
detti, né facilmente sincronizzabili con la 4X.
Un'applicazione collaterale del processore con-
sisterd mnell'accelerazione di calcoli deputati
all'Host Computer, ma lo scopo principale resta
il potenziamento della "4X" per i1 '"D.S.P." in
tempo reale., Il progetto prevede 4 operatori e
un'unitd di controllo contenente le memorie da-
ti, 1le memorie indirizzi, 1la RAM di micropro-

gramma e la logica di indirizzamento dei dati;
per il cablaggio dei 750 chip previsti, si do-
vranno comnettere qualcosa come 15.000 punti di
wire-wrap su 3 piastre 34x40 cm: 1'architettura
prescelta rispecchia quella della 4X (pipe-line
a 60 nsec, uscite degli operatori convergenti in
un bus, etc.), ma ne migliora determinate carat-
teristiche (pill memorie dati multiplexabili ver-
so gli ingressi degli operatori, pili intercon-
nessioni tra gli operatori stessi, etc.).

Gli operatori eseguono le seguenti funzioni:

1) Conversione Intero-F.P. e viceversa
2) Addizione/Sottrazione/AND/OR/XOR
3) Holtiplicazione

4) Divisione, (§)
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Essi somo in grado di operare su parole di 32
bit interpretandole o come numeri interi in dop-
pia precisione (complemento a 2) oppure come nu-
meri F.P. in precisione singola secondo lo

standard IEEE (6.1) : segno, esponente di 8 bit
in codice eccesso 128, fraziome di 23 bit pill il
bit nascosto; essi possono anche correggere gli
"overflow'" con la saturazione e gli "underflow"
con 1'azzeramento.

Il campo di rappresentabilitd con 24 bit interi
in complemento a 2 (4X) &:

con grado di defiunizione pari a 1.
Per il F.P., esso diviene (modulo):

-129

2 , 2128

con un grado di definizione proporzionale al nu-
mero rappresentato; la densitd dei numeri rap-
presentabili, quindi, & massima intormo allo "O"
e va diradandosi al crescere del modulo mante-
nendo percentualmente costanti gli errori di ar-
rotondamento. {Questo conferisce una precisione
molto maggiore alle elaborazioni e limita 1'in-
troduzione di rumore.

La struttura parallela delle unitd di calcolo,
inoltre, consente di effettuare sovrapposizioni
nei trattamenti complessi, ottemendo i risultati
ad un "rate" molto maggiore di quello atteso
sommando brutalmente i tempi di calcolo.

Per avere un'idea, si potranno implementare:

- filtri IIR in 375 ns per cellula del 2° ordine

- filtri FIR in 135 nsec per. cellula elementare

(8) - Per la precisione, 1'unitd esegue l'inver-
sione dell'operandeo in ingresso (1/x); la divi-
sione va poi completata con una moltiplicazione.

progetto

di 4 livel-

delle
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- calcolo di funzioni matematiche sviluppabili Il progetto & stato sviluppato facendo uso in
in serie (sin, cos, sgqrt, exp, log, etc), ov- massima parte della tecnologia "FAST'" (Fairchild
vero, calcolo di un polinomio in x fino alla Advanced Schottky TTL). La tavola | riassume le
5"potenza in 600 nanosec. caratteristiche dei 4 operatori.
- analisi LPC in circa 800 nanosec per cellula a
traliccio, compreso il calcolo del coefficien~ ———
ti (per la relativa sintesi, il tempo di cal- Oper. operazioni n. correzione
colo & solo di 315 ns/cellula giacché i coef- cicli ovfl/udfl
ficienti sono gid caleolati). Cio' significa, -
comunque, poter effettuare analisi LPC per 2 A+B, A-B, B-A (FP) 4 si si
canali in tempo reale a oltre 30 KHz di sampl-
ing rate. ALU N+M, N~M, M-N (I) 1 si si
AND,OR,XOR,CLR,SET
X#Y (FP) 4 si s1
2, ARCHITETTURA DELL' F.F.P.P. MUL
T#J (1) (§§ 4 - -
Schematicamente 1'F.F.P.P. ( Fast Floating Point
Processor) si compone di 4 operatori e di una
unitd di controllo che gestisce lo smistamento DIV /D (FP) 3 si -
dei dati memorizzatl nei preopri vettori di memo-
ria, verso e dagli operatori ed invia 1 codieci
operativi contenuti mnella memoria di micropro- FP in I si  si
gramma ogni 60 nsec (fig.1). Gli operatori ALU CNV 2
e MUL hanno 2 ingressi e un'uscita; inoltre le 2 T in FP - -
uscite sono rinviabili ai propri ingressi per —
1'accumulazione e l'elevamento a potenza rispet-— (§5) — In uscita si puo' selezionare la MSWd o
tivamente, oppure agll ingressi dell'altro ope- la LSWd di 32 bit.
ratore per la formazione di gruppi MUL-ADD e
ADD~MUL; invece DIV e CNV hanno un sole ingresso Tav. | = Caratteristiche degli operatori FFPP
e un'uscita. Infine l'uscita dell'operatore DIV
il quale, come si & detto, esegue soclo 1'inver-
sione del divisore, & inviata all'operatore MUL
per 1l'eventuale completamento della divisione 3. STRUTTURA E ALGORITMI DEGLI OPERATORI
(moltiplicazione del dividendo per l'inverso del .
divisora).
Le uscite dei 4 operatori convergonc in un "BUS" 3.1. ALU (Addizionatore e unitid logica)
(chiamato "C/BUS" per analogia con la 4X) attra- -
verso il guale i risultati possono riconfluire Due numeri rappresentati in TF.P. possono essere
nelle memorie dati, sia per essere riutilizzati sommati immediatamente solo se hanno esponenti
a tempo debito, sia per essere inviati in uscita uguali; consideriamo, ad esempio, 1 numeri:
quali risultati finali di un'elaborazione.
MuLTIPLEXER
N R
—
v
Cd
y N Y 4
a B X Y D Fl
ALU MUL DIV [CNV DM1|DM2|DM3
REG REG
c z w | R REq BP sc
1 4
b L’ N
c/BUS

Fig. 1 - Schema a blocchi dell'FFPP
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& data da:
¢ = 2% (Fa + Fb)

Naturalmente, qualunque siano A e B, anche con
esponente diverso, ¢i si puo' ricondutrre al caso
precedente con un'operazione di "allineamento"
delle frazioni (6.2). A tale scopo, 1'ALU effet-—
tua’un paragome tra gli esponenti e tra le fra-
zioni degli operandi per inviare la frazione
dell'operando minore allo "Shifter/R" (fig.2),
mentre la differenza degli esponmenti indica il
numerc di shift da effettuare per ottenere 1'al-
lineamento. Allineate le frazioni, si puo' pro-
cedere alla loro addizione o sottrazione; si no-—
ti a tal proposito che, comunque scelti i segni
di A e B, e qualunque sia 1'operazione da e-
seguire (A+B, A-B, B=<A), c¢i si riconduce sempre,
per quanto concerne le frazioni, ad una delle o-—
perazioni suddette. Il risultato deve essere poi
normalizzato: esso viene pertanto inviato in un
“Encoder che determina il numero di shift left da
eseguire; lo stesso numero va anche sottratto
all'esponente. La frazione mnormalizzata dallo
"Shifter/L", viene poi arrotondata, mentre il
-dispositivo di "overflow protection" controlla
1'attendibilita del risultato.

Per eseguire 1'intera addizione in 4 cicli di 60
nsec, sono stati progettati uno shifter "l-shot/
32 bit"", 1'Encoder e i comparatori com tempi di
risposta dell'ordine dei 20 msec. L'addizionato~
re a 32 bit, invece, impiega 25 nsec.

Per finire, qualche considerazione sugli errori:
1'allineamento comporta talvolta la perdita del
bit meno significativi di una delle frazioni con
conseguenti possibilitd di errore.

Per amnullare 1la percentuale degli .errori si
dovrebbero utilizzare unitd di calcole a 48 bit,
ma questo comporterebbe un aumento sproporziona-
to dei tempi di calcolo e dell'hardware necessa-
rio per implementarli. La nostra scelta & rica-
duta piuttosto su unitd a 32 bit, peraltro ne-
cessarie per operare su interi a 32 bit, e suf-
ficienti per ridurre a 1/100mila 1la percentuale
di errore sul bit meno significativo della
frazione.

3.2. MUL (Moltiplicatore)

L'algoritmo moltiplicativo & senza dubbio pid
semplice dal punte di vista logico, mentre pomne
maggiori difficoltd realizzative.

Dati due numeri:

X =2""eFx H Y=22y-Fy

& ben noto che il loro prodotto Z & dato da:

7 = p&Xtey (Fx » Fy) = 282 ¢z

I1 prodotto delle frazioni sari sicuramente com—
preso tra 1/4 e l; pertanto solo nel case in cui
risulti Fz € 1/2, bisognera procedere alla nor-
malizzazione con lo shift a sinistra di una po-~
sizione e la sottrazionme di una unitd all'espo-—
nente. Per il calcolo del segno & sufficiente
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eseguire 1l'exclusive OR dei segni di X ed Y; per
1'esponente basta un addizionatere a 8 bit.

La moltiplicazione delle frazioni invece pone un
problema: i moltiplicatori a 24 bit in commercio
non sono sufficientemente veloci e, in pil, pre-
sentano l'uscita (48 bit) sugli stessi piedini
utilizzati per gli ingressi. Questo richiede una
logica di gestione dell'I/O-BUS e rende pratica-
mente impossibile la realizzazione di un pipe~
line veloce. Pertanto, volendo realizzare un'u-
nitd in grado di eseguire anche moltiplicazioni
intere nel formato 32x32, abbiamo preferito im-
plementare 1l'algoritmo di somma di 4 prodotti
parziali 16x16, impiegando 4 moltiplicatori in
parallelo, che si inseriscono pill agevolmente
nella catena di pipe-line a 60 nsec (fig.3).
Contrassegnando con "m" ed "1", rispettivamente,
le parti piil significativa e meno significativa,
vale la relazione:

XeY = (Xm+Ym) + (Xm.Y1l) + (Xl.¥Ym) + (X1-Y1);

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

3,3. CNV (Convertitore)

Distinguiamo i due tipi di conversione che sono
necessarit

3.3.1 - Da Floating Point a Intero
La conversione & possibile, purché risulti:
0L exp&31

Altrimenti, per exp< O, viene segnalato un
underflow e il risultato della conversione sard

1=20
mentre per exp »» 31, si ha overflow e risulterd

I=011...111

ovvero

I 100...000

a seconda che il segno sia positivo o megativo.
Nei casi in cui 1'espomente & compreso nei limi-
ti suddetti, si procede shiftando a destra la
frazione di un numero di posizioni dato da:

n = 32 - exp

All'uscita dello shifter si avrd cosi' il modulo
di I: per passare alla rappresentazione in com-—
plemento a 2, [I} va complementato se "s" & ne-
gativo; infine, il risultato viene anche arro-
tondato per tener conto degli eventuali bit per-
duti nello shift (fig.4). La procedura & molto
simile all'’allineamento che si esegue prima del-
1'addizione (vedi 3.1. ALU).

3.3.2 ~ Da Intero a Floating Point

In questo caso la conversione non di mal origine
ad overflow o underflow. Il procedimento usato
ricalca la normalizzazione eseguita dopo 1'addi-
zione (vedi fig.4 e ancora 3.1. ALU): 1'ingres-
so I viene inviato ad un Encoder che di la posi-
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zione del pill significativo "I" o "0" a seconda
che il segno di I sia positivo o negativo.

Si procede quindi allo shift a sinistra di I ot-
tenendo una fraziome normalizzata: basterd, a
questo punto, complementarla o meno in funzione
del segno per ottenere il modulo della fraziome.
Anche qui si provvede all'arrotondamento, giac—
ché se il numero di bit significativi di I fosse
superiore a 24 (]I} >2exp24), alcuni dei bit
meno significativi verrebbero troncati.

Infine, 1'esponente proviene direttamente dal-
1'uscita dell'Encoder.

Anche se nella figura vengono mostrati separati,
i due procedimenti utilizzano lo stesso shifter
e lo stesso addizionatore per l'arrotondamento e
la complementazione. Cio' vuol dire che bisogna
scegliere 1'una o 1'altra delle conversioni, il
che, peraltro, non rappresenta un handicap dato
che di norma se ne esegue una all'inizio e 1'al-
tra alla fine di un trattamento.

Entrambe le conversioni richiedono 2 cicli per
1'esecuzione.

3.4. DIV (Divisore)

L'algoritmo piit usato per la divisione F.P.
(6.2, 6.3) si basa sulla lettura di uma tabella
cablata in una ROM per un risultato di prima ap-
prossimazione, e in una serie di moltiplicazioni
e complementazioni reiterate per la minimizza-
zione dell'errore (fig.5).
Questo metodo, nella migliore delle ipotesi, ov-
vero limitandosi ad una sola iterazionme, il che
comunque incide sulla precisione, richiede:

- 1 accesso in ROM;

- 1 complementazione;

~ 3 moltiplicazioni 24x24;
pertanto non si presta né ad un'implementazione
rapida, né tanto meno alla struttura pipe-line
prevista per il processore. Abbiamo optato allo-
ra per una soluzione che permette di raggiungere
sufficienti rapidit3 e precisione: 1'interpola-

Nu.'m De?t

ROM]|

Qo - 4-x
[l e
Q4 *
9]?“' 4-x2

A+x?

Qa

Fig. 5 - Divisore ricorsivo

zione lineare della funzione y=1/x (fig.6).
Il calcolo cosi' effettuato richiede solo:
- 1 accesso in 2 ROM parallele (40 ns);
- | moltiplicazione 16x16}
- 1 addizione;
e il tutto puo' essere eseguito im 3 cicli.
La divisione, poi, deve essere completata molti-
plicando il numeratore per l'inverso del denomi-
natore.
La simulazione di questo algoritmo in software
ha dimostrato che si riesce ad ottenere un erro-
re statistico dell'ordine di 1/1000 sul bit me=-
no significativo della fraziome.

4. L'UNITA' DI CONTROLLO

L'unitd di controllo deve gestire il movimento
dei dati e delle istruzioni all'interno del pro-
cessore e verso l'interfaccia: dalla sua funzio-
nalitk dipende in pratica gran parte dell'effi-
cienza del FFPP. Anche per questo motivo alcume
scelte sulla sua architettura non sono ancora
definitive, tuttavia essa presenterd delle inno-
vazioni rispetto alla "4X". Alcune decisioni sa-
ranno prese solo dopo aver analizzato le neces-—
sitd legate all'implementazione degli algoritmi
pid complessi (FFT, LPC).

Inoltre, questa unitd sar3d assemblata per ultima
dopo aver completato 1 test sui singoli operato-
ri, test per i quali non & necessaria una ge-
stione tanto sofisticata. Comunque sono gid sta-
te formulate alcune ipotesi innovative.

Sard mantenuta la separazione delle memorie dati
e istruzioni, ma sono previste 3 memorie dati
parallele: questo consentird di inviare 2 ope-
randi e riceverne un terzo nello stesso ciclo,
ottimizzando cosi' 1'attivitd degli operatori.
E' previsto percio' un sistema di multiplexing
dei dati per poter inviare dati da qualsiasi me-
moria in ciascun operatore (fig.1).

Un'altra ipotesi & di prevedere 1'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 microprogramma.

Una terza ipotesi consiste nell'inserimento di
istruzioni di "jump" (conditional, unconditional
& subroutine): qui la scelta non & semplice dato
che l'architettura pipe-line costringe ad attem-—
dere qualche ciclo per l'arrive dei "conditional
codes" mettendo in crisi 1'efficienza del pro-
cessore e il sincronismo con la "4X".

Si tratterd, come al solito, di trovare un com-
promesso tra versatilitd e rapidita.

5. ESEMPI APPLICATIVI

5.1, Calcolo di un polinomie di 5° grado

Il calcolo di funzioni sviluppabili in serie,
quali radici, funzioni trigonometriche (sin,cos,
tan,etc.), iperboliche, esponenziali, logaritmi,
etec., si riconduce sempre al calcolo di um po-
linomio del tipo:

La fig. 8 illustra lo schema di una cellula ne-
cessaria per questo tipo di calcolo: essa consta
di un'addizione e 2 moltiplicazieni, di cui una
per il calcolo delle potenze di x. Per un poli-
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nomio di 5° grado, ovviamente, ce ne vogliono 5.
il tempo di calcolo & 600 nsec.

5.2, Filtro IIR del 2° ordine

Un filtro ricorsive di qualsiasi ordine puo' es-—
sere ottenuto connettendo in serie o in paralle-
lo pilt cellule elementari del 2° ordine (6.4).
La funzione di trasferimento di una cellula & in
generale:

C + A-z(=1) + B.z(-2)
H(z) =

I + a-z(~1) + b-2(-2)

L'impiantazione del calcolo dipende da quale dei
due termini del rapporto si preferisce calcolare

per primo: la fig. 9 mostra lo schema a blocchi’

dell'impiantazione D-N (Denominatore-Numeratore)
realizzata con il microprogramma illustrato nel-
la tav.2: il tempo di calcolo per 4 cellule ele-
mentari & 1500 nsec, ovvero 375 msec/cellula; il
che equivale a dire che si possono impiantare
100 cellule con un Sampling Rate di 26 KHz.

5.3. Predizione Lineare

L'analisi della voce per mezzo del codici pre-
dittivi si basa (6.5) sul filtraggio della sor-
gente con cellule a traliccio i cui coefficienti
sono ricavati dai campioni d'ingresso: di cellu-
la in cellula si riduce l'errore di prediziome.
La fig.l0 mostra lo schema di una cellula ele-
mentare: per un'analisi a 16 KHz ce ne vogliono
circa 20. Il calcolo dei coefficienti & effet-
tuato secondo la formula:

A1) shs” P

Xy = = =
IO A E

ma inoltre i termini della frazione vengono fil-
trati con un passa basso del 1° ordine per evi-
tare variazioni troppo brusche:

A(i) = a-A(-1) + (1-a) P

B(i) = a-B(i~1) + (1-a) Q
da cui:

A(L) = a.(A(i-1) - P) + P

B(i) = a-(B(i-1) - Q) +Q

La fig.1l illustra 1'unitd di calcolo dei coef-
ficienti che richiede 6 moltiplicazioni, 5 addi-
zioni e 1 divisione.

L'FFPP potrd eseguire 1'intero calcole di un
coefficiente e di una cellula a traliccio in 800
nsec: l'analisi, dunque, potrd essere implemen—
tata in tempo reale- con 40 cellule a circa
32 KHz di Sampling Rate.

La relativa sintesi- (fig.12) non presenta pro-—
blemi in quanto utilizza gli stessi coefficienti
calcolati durante 1'analisi.
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Un processore rapido Floating-Point
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Fig.6 - Interpolazione lineare della funzione 1/x

42



DMX~THL: UN SIATEMA INTERATTIVO PER L‘ELABORAZIMNE DEL SEGNALE IN TEM—

PO REALE

MARIOD MALCANGI

Universita’ di Milane
Istituto di Cibernetica

Via Viotti 5 - 20133 Milano

In guesto lavore viene presentato
potente che in modalita’
lizzare segnali in tempe reale

il sistema DMX-TSL, un sistema molto
interattiva consente di sintetizzare ed ana-
Questo sistema e’ il risultato della

integrazione di diversi altri sistemi quali il Digital Signal Proces—
sor DMX-1000, il sistema TSL per analisi di segnali della GENRAD e i1

package di programni

di gestione del DMX—1000. Baranno guindi illu—

strati tutti questi componenti del sistema: 1’architettura e la filo-
sgfia. nonche’ le prestazioni dell‘intero sistema. I1 DMX-TS5L e’ stato
sviluppato nell‘ambito delle attivita’ di ricerxa del Laboratorie di

Informatica Musicale

dell’Istituto

di Cibernetica vtilizzando parte

delle attrezzature del Centro di Calcolo.

1. INTRODJZIONE

Una delle caratteristiche piu’
desiderabili di un sistema per
1/ elahorazione del segnale e’
la programmabilita’ in modali-
ta’ interattiva

Novrmalmente ci troviamo di
fronte a sistemi solo "con-
trollahili® in modalita’ inte-
rattiva ma non "programmabi-

1i". Questa differenza sta nel
fatto che mentre nel primo ca-
50 programmiamo il sistema

tramite un "linguaggio di pro-
grammazione" nel secondo for-—
niamo solo dati ad un program—
ma applicativo gia’ sviluppato
fuori linea. In protica si
tratta della differenza esi-
stente fra operativita’ rcon
linguaggi interattivi (es. BA-
BIC) e operativita’ con lin—
quaggi compilativi (es. FOR-
TRAN) .

La SENRAD ha molte felicemente
risalto queste problema nel
campo dell’analisi del segnale
sviluppanda il T8L (Time Se-
Ties Language), un lingvaggio
tipo BASIC.

AQuesto consente di ocquisire
ed analizzare segnali in tempo
reale su diversi canali di ac-
quisizione & frequenze molto
elevate.

I1 TsL e’ supportabile da
qualsiasi sistema Time/Data o
da un qualsiasi PDP i1 oppor-
tunamente equipaggiate

L’integrazione di questo si-—
stema con il Digital Signal
Processor DMX~1000 e il suo
package di programmi di ge~
stione ci ha consentito di di-

sporre di un sistema globale
per la sintesi ed analisi dei
segnali operante in modalita’
interattiva ed in tempo reale.

Dvviamente la difficolta’ mag-
giore di questo approccio sta
nella capecita’ di superare la
naturale lentezza dei linguag-
gi interpretativi soprattutto
in quelle parti del sistema
che richiedono prestazioni in

tempo reale: acquisizione,
sintesi, analisi. controllo,
ecc.

Per questo motive particolare
significato ha acquistato nel-
lo sviluppo di questo sistema
l’architettura dell‘intero si-
stema (multi-processor) e le
relative tecniche di program—
mazione, Il sistema nella sua
configurazione piuv’ estesa
puao‘’ essere considerato un
completo "sistema di sviluppo”
per hardware e software orien—
tato ad applicazioni relative

~all’ elaborazione del segnale

Un esempio di applicazione di
questo sistema pua’ anche as—
sere wvisto nel lavoro presen—
tato in questi colloqui da
Borgonovo ed Haus.

2. ARCHITETTURA DEL SISTEMA

11 DMX~TSi. e’ hasato su tre
supporti hardware di hase:

~ sistema acquisizione segnali

4 canali A/D Time/Data

- sistema minicomputer PDP
11/34

~ digital signal processor
DMX—-1000
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comand] & data storage

ingresso dati

sistema sistema ,/

acquisizione digital sintesi 7 LL

dati analogici signal dati analogici
processor

'Fig 1 - Operativitd del sistema DMX-TSL"

Time/Data tf_‘__‘ e
ADo le— ingr eS§1 ‘
s analogici
PDP11/34
DMX-1000 DSP [ .
uscite
DAC > .
s analogiche

"Tig. 2 - Architettura del sistema DMX - TSL"



La sezione di acquisizione e~
una parte molto importante in
un sisteme di elaborazione del
segnale. Il sistema di acqui-
sizione della Time/Date compo—
sto da 4 canali di acquisizio-
ne multiplexati e relativi am—

- plificatori e filtri anti a-
liasing realizza 1’operazione
di acquisizione con notevole
elasticita’ in quanto comple-—
tamente programmabile via so-
ftware. Sia il range dinamico
(12 bit) che la banda (25 KHz)
sono piu’ che soddisfacienti
per le tipiche applicazioni im
banda audio.

Il DMX-1000 rappresenta invece
il co-processore del PDP 11
che si occupa essenzialmente

di computazione tipicamente o~
nerose come quelle presenti
durante l’elaborazione del se~
qnale.

ia necessita’ di vtilizzare un
co-processore nei piccoli si-
stemi di calcolo e’ o0ggi wuna
esigenza molto attuvale (si ve-
da per esempio l’attuale stra—
tegia per i sistemi della In-
tel).

I vantaggi si traducono in wun
considerevole awnento della
potenza di calenlo del sistema
base (minicomputer} che, se
dotato di un buon sistema ope-
rativoe, puo’ tranquillamente
affrontare i problemi relativi
all‘elaborazione del segnale.

I1 PDP 11/34 (fig. 2)e’ il nu—
cleo dell’intero sistema. In-
torno ad esso &’ stata infatti
costruita l’/intera architettu-
Ta di supporto del DMX~-TSL
Particolare importanza hanno
le altre due periferiche di
input/output: : ’

- terminale grafico Tektronix
- unita’ a disco RKO&

Il terminale grafico e’ un
supporto indispensabile per la
rappresentazione del segnale
in tutte le sue forme {(dominio
del tempo, della frequenza,
rappresentazione multidimen—
sionale, ecc.).

L‘unita’ a disco invece €’ un
supporto necessario per la me-
morizzazione di grosse quanti-
ta‘ di dati, sia in fase di
acquisizione che di sintesi.
In questa configurazione il
sistema e’ infatti capace &sia
di acquisire con continuita’
sy disco. sia segnali reali
che sintetici o varie combina-
zioni di questi.

11 PDP 11/34 e’ dotato di si-
stema operativoe per applica-
zioni in tempo reale RTIil.

Questo oltre che molto potente
{(particolarmente nella sua
versione piv’ recente) impegna

poco delle risorse del sistema

( solo 8 Kbyte di memorial.

3. IL LINGUAGGIND THEL

11 punto di partenza per la
realizzazione del sistema
DMX-T8i. e’ stato il linguaggio
TSL della GENRAD.

I1 TSL e’ simile nella strut-—
tura e nella operativita’ sl
noto linguaggio BASIC, da cui
in parte e’ anche stato deri-
vato. Esso va pero’ molto ol-
tre le capacita’ del BABIC
mettendo @ disposizione singo-
le operazioni di erganizzazio-
ne ed manipolazione di blocchi
dei dati. di trasformata di
Fourier e di diplay grafico

In piu’ una serie di sottopro—
grammi di libreria consentono
una facile 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 con facilita’ con
sottoprogrammi in assembler.

Una delle caratteristiche che
conferiscono potenza al TSL e’
la capacita’ di manipolare
blocchi di dati (array nonodi-
mensionali) alla stregua delle
variabili scalari. Cio’ faveo-
risce particolarmente la ste-
sutra di algoritmi per 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—
tificaziene che possono essere
correntemente integrate
dall‘utilizzatore e che deno-
tano dimensione, formato, fre-
quenza di campionamento, espo-
nente, dominio ed indivizzo
assoluto.

Persino le istruzioni di con-—
trolleo del display sono orien—
tate al blocco. Queste consen-
tono di ottenere anche effetti
speciali di visualizzazione
con poche istruzioni.

4. ELABORAZIONE E SINTESI DEL
SEGNALE

11 TSL consente molto facil-
mente di operare sulla propria
struttura modifiche a vari li-
velli. In particolare il seft
di istruzioni puo’ essere fa-
cilmente ampliato in quanto
qualsiasi altro sottoprogramma
scritto in TSL puo’ essere e-
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consolle di
sistema

PDP11/3]

terminale
grafico

te kFtronix

"Fig. 3 - Configurazione del PDP11/34"

CREATE RMS
10 APS
20 BIBSET BS,5,I0
30 DIF 10,10,1
40 MLCONR 2.,B5
50 QUOT ®5,0,B5,0,2
60 INTG BE
70 DISPLY BS
80 GET BS,I0
90 STACK 16,250
100 BEAMP 200,95
110 PRINT 'OVERALL LEVEL = ',RQ,'VOLTS RMS'
120 RETURK
END

“Fig 4 - listing e risultati di un programma

scritto in TSL"



seguito solo -richiamando il
sUo nome sia in modalita’ in-
terattiva che batch.

Per esempio facendo riferimen-
ko a fig. 4 il programma di
fig. 5 dimostra come un sotto-
programma precedentemente de—
finito viene wutilizzato come
istruzione.

Accanto a queste possibilita’
esistono ne esistono altre che
riguardano la possibilita’ di
estensione del TSL in termini
di programmazione in codice
assembler e di 23ccesso alle
rTisorse collegate all‘Unibus.
Infatti proprio grazie a que-—
ste facilitazioni e’ stato
possibile realizzare il colle—
gamento - del DMX—1000 e
1’integrazione sotte TBL di
tutto il relativo software di
gestione disponibile

I1 DMX-1000 e’ un digital si-
gnal processor che funziona da
slave di un master computer.
£sso ha uvna interfaccia di co—
municazione facilmente adatta-
hile dall’Unibus.

La comunicazione con il
DMX~1000 avviene a due
livelli: microistruzioni (pa—
Tole da 36 bit) e dati (parole
da 16 bit). E‘ stato quindi
necessario definire due primi-
tive di ingresso/uscita per
comunicare con il DMX-1000 da
TSL. AQueste primitive hanno
consentito di programmare di-
verse istruzioni di
ingresso/uscita per il
DMX~1000 che sone entrate a
“far  parte del set istruzioni
del TSL. A questa possibilita’
di comunicazione con il
DMX-1000 sono stati aggiunti
altri due livelli di operati-
vita’ che riguardano la pro-
grammazione del digital signal
processor. Il DMX-1000 come e’
noto e’ un calcolatore micro—
programmabile. £sso0 e’ dotate
"di  un set moltoipotente di i-
struzioni assembler che con—
sentono di implementare qual-
siasi tipo di algoritmo basato
sul digital signal processing.

Per consentire una facile pro-—
grammaziene del processore di
segnale si sta integrando nel~
la struttura TSL anche un as-—
sembler ed un  simulatore che
consentono  un rapido ed effi-
cacte sviluppo di micvoprogram—
mi. Anche questi due programmi
entreranno a far parte del set
i-struzioni: TSL per consentire
la programmazione del DMX—1000
in modalita’ interattiva

5. PRESTAZIONI DEL DMX-TSL

I1 DMX-TSL cosi’ come e’ at-
tualmente configurate consente
per esempio di acquisire wun
segnale, processarlo con op-
portuni algoritmi (filtri, mo-—
dulatori, reverberatori, ecc.)

e ricovertire in uscita il se—

gnale elaborato, il tutto in
tempo reale.

Cio’ e possibile da una parte
grazie alla presenza di un di-
gital signal processor che
consente di simulare in tempo
rTeale unita’ hardware come a-—
nalizzatore di spettro, oscil-
latore, filtri, reverberatore.
ecec. D'’altra parte un linguzg-
gio interattivo come il
DMX~TSL consente di avere la
massima elasticita’ in termini
di comunicazione con il siste—
ma.
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CREATE APSRMS

10 APS
20 RMS
30 RETURN

: R . s
"Fig. 5 - Programma con estensicne del set istruzioni

; D~bus
progra A LU
memory
data .
DAC DAC {;;mary \moltlp.
Y-bus

"Fig. 6 - Architettura del DMX-1000"
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b
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COND;

I

"Fig. 7 - Formato istruzione del DMX-1000"
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COMVERTITORI D/A A 16 BIT PER AUDIO PROFESSIONALE

M. RUBBAZZER

C.S.C. - Universita di Padova

Sommaric ~ Si descrivono i principi realiszsativi e le prestasioni di convertito
ri a 16 bit per audic professionale intesi come ocutput a basse costo
per sistemi digitali per la generasione di suont.

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 analogico per
comnuter avente elevata qualitd e versati-
lita a prezzo contenuto.

I convertitori oresentano una dinamica mag
giore di 90 dB, mentre il rumore e la di-
storsione armonica, ad oeni livello di se-
enale rimansono comungue al di sotto di
-90 dB, e auesto per osni frequenza dalla
continua alla frequenza di Nyquist. Even
tuali componenti spurie dovute al ribalta-
mento dello spettro attorno alla frequenza
di campionamento o a fenomeni di eterodina
con la frequenza di campionamento stessa
restano sempre almeno 70 dB sotto 1'amniez
za del segnale. Il "noise floor" ciog il
rumore bilanco presente in uscita a causa

degli stadi amplificatori e dei filtri, in

assenza di segnale, & posizionato a -120 dB.

Ogni convertitore ha incorporati tre fil-
tri passabasso, singolarmente selezionabi-
1i, e aventi freguenza di taglio di 4,4
kHz, 7,25 kHz, 14,5 kHz; inoltre esiste la
possibilita di applicare filtri esterni
nella posizione filter byvass. Le freauen-
ze di conversione nreviste sono 10 kHz,
6,5 kHz e 33 kHz rispettivamente. La Tispo
sta in frequenza & piatta entro circa 0,5
dB dalla continua.

L'uscita & di tipo sia differenziale, sia
single ended, e presenta una resistenza in

terna rispettivamente di 100 e 50 9. La

massima tensione d'uscita & selezionabile
tramite jumper e oud arrivare, sull'output
differenziale, fino al valore di 40 Vopp.
L'ingresso del DAC & isolato otticamente
ed & rappresentato da dati a 16 bit in com
plemento a 2.

Lo schema a blocchi del convertitore & ri-
portato in fig. 1. I dati digitali in usci
ta dal computer entrano nel blocco denomi-
nato "Input data registers & Ontocouplers"
che provvede a stabilizzare i1 dati stessi
e separare calvanicamente le masse dell'e-
laboratore e del DAC. Questo accorgimento
risulta di imvortanza fondamentale in quan
to impedisce la propagazione di disturbi
di tipo impulsivo provenienti dall'uscita
digitale del computer, originati per esem-
pio da un'alimentazione di tipo switching.
D'altro canto il disaccoppiamento ottico
interrompe il "ground loop'" che si verreb-
be a creare (come si1 deduce dalla fig. 2)
interessando il percorso del segnale analo
gico. In questo modo & possibile evitare
1'uso di un trasformatore di disaccoppia-
mento, che normalmente viene posto all'u-
scita del DAC, con intuibili benefici sul-
la regolaritd della risposta. Inoltre &
possibile estendere la banda passante fino
alla continua, il che aumenta la versatili
tad d'uso di questo convertitore.

E' previsto anche un ingresso {bit MPX) at
to a permettere il demultipnlexing dei da-
ti, qualora si voglia effettuare il pilo-
tageio di pilt convertitori contemporanea-

mente utilizzando un unico data bus a 16
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bit.

Sempre nel blocco circuitale cui prima s'g
accennato trovano posto i circuiti di una
barra di 16 led che possono visualizzare,
tramite selezione con apposito switch, il
dato digitale in ingresso, in complemento
a Z,‘oppure il suo modulo. In quest'ultimo
caso l'indicazione risultante & quella di
un Vu meter a LED con la scala tarata in
step di 6 dB.

I1 blocco successivo ("DAC 16 bit and S&H")
opera la conversione vera e propria. Per
evitare che i1 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 intensitd tutt'altro che tra
scurabile in banda audio, viene usato un
Sample and Hold un po' particolare.

Tale circuito si differenzia dai convenzio
nali S&H in quanto la sua uscita, nella po
sizione '"Sample', insegue 1'ingresso con
una velocitad limitata a causa dell'inser-
zione di un polo a 45 kHz. Questo accorgi-
mento linearizza la risposta del S&H in
quanto impone un raccordo di tipo esponen-
ziale tra valori diversi assunti dall'usci
ta., Questo filtraggio a 45 kHz viene comun
que compensato a valle, per ricostruire la
uniformita della risposta in frequenza.
Nello schema a blocchi si incontrano poi i
filtri passabasso. Si tratta di filtri at-
tivi realizzati con elementi FDNR, che pre
sentano una caratteristica di Cauer del 9°
ordine, 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 relé
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reed in base al valore assunto da Z2bit op
portunamente decodificati per mezzo del
circuito "Filter decoder". L'uso di relé

& sembrato vantaggioso rispetto all'impie-
go di switch analogici, che avrebbero potu
to introdurre una seppur piccola distorsio
ne, dato che non vi sono problemi di velo-
citd di commutazione.

Il segnale filtrato giunge infine al buf-
fer amplifier che vrovvede a generdre una
uscita di tipo differenziale per una pil
alta reiezione ai disturbi di modo comune.
I1 range previsto della tensione di uscita
va da 10 Vpp (single ended mode) a 40 Vpp
(differential mode) ed & selezionabile tra
mite opportuno ponticello. L'uscita & a
bassa impedenza ed & in grado di pilotare
grossi carichi capacitivi (come quelli rap
presentati da lunghi tratti di cavo coas-
siale) senza dar luogo a instabilita.

Da ultimo, nello schema di figura 1, sino
ta la presenza del blocco "Timing genera-
tor', che provvede alla corretta temporiz
zazione dei registri di ingresso e del cir
cuito Sample and Hold. Anche in questo ca
so il clock di conversione, proveniente
dall'esterno, & disaccoppiato otticamente
dal resto del circuito. Si fa usodiun fo
toaccoppiatore veloce, al fine di minimiz
zare 11 jitter (contenuto entro pochi na-
no secondi) che potrebbe introdurre distor
sioni durante il processo di conversione.
In figura 3 sono riportati alcuni spettro
grammi che illustrano le prestazioni di

un prototipo del convertitore in oggetto.
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FIG, 3 - SPETTROGRAMMI

1) 1 kHz 0 pB F.s., -80 DB
10 pB/piv 500 Hz/p1v

2) 1 kHz -20 pB  F.S. -100 DB
10 pB/piv 500 Hz/pI1v

3) 1 KHz -40 pB  F,s.,=-100 DB
10 pB/p1v 500 Hz/D1v

4) 1 x4z -70 pB  F.s,=-120 DB
10 pB/piv 500 Hz/p1v

5) 4 kHz -20 pB  F.S.=-100 DB
10 pB/D1lvV 2 KHz/Div



CONVERTITORE D/A 16 BIT - SCHEMA A BLOCCHI
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UN SISTEMA PER LA COMPUTER MUSIC CON

GENERAZIONE HARDWARE D!

Giorgio TEDDE
Universita' di Cagliari

SWUONI E D! TIMBRI

SIMERID- 11 laxro descrive un sistam hardeere-softwere dedicato alla sintesi anstica digitale, de
sviliypa alore recentl tecnide d prodziae &l saoro besate soll'utilizzeziae & are gedre.

I saftwere recessario &l cattrallo del sistam e' stato concepito seoad 1 principi & modularita’,
espendibilita' e farile acoesso all'utente. I diversi livelli di controllo rigerdao la definiziae del
peraretrd &l soo (dltema, Imasite!, tepo), e 1a aa elshoreziae tinhrica,

T vatagpi el sistama carsistao rel o relativo besso costo, rella possibilita' di implarentezioe on
ogni microcoapuater a 8 bit, e rella ar faeilita' d'uso per iresperti dl elsthtronica e programezioe.

INTRODUZIONE
In questa memoria si descrive il sistema per la
produzione di Computer Music in fase di
realizzazione presso il Lsboratorio 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,
una volta stebilito un livello accettabile di

1.

intervento sui parametri acustici, s5i wvuole
concentrare lo sforzo sullo studio delle
possibilita' del computer nell'aiuto alla

composizione musicale.

Ci si e' quindi orientati verso un prodotto che
avesse un'apertura piu' larga possibile sia per
1'utente musicista inesperto di elettronica e
programazione, sia verso la sua diffusione presso
Conservatori, Scuole Medie e privati.

In fase di progettazione e organizzazione sono
stati stabiliti come punti di riferimento il basso
costo (1), la facile riproducibilita' e
possibilita' di implementazione con ogni
microcomputer a 8 bit, e il facile accesso per
qualsiasi utente interessato.

2. DESCRIZIONE DEL SISTEMA PROTOTIPO
2.1. Generalita'

I1 primo risultato €' stata la realizzazione di
un  sintetizzatore digitale di suoni come
periferica di I/0 di un microcomputer.

La produzione dei suoni e' stata affidata a due

Generatori Programmabili di Suoni  (P.S.G.),
circuiti integrati VLSI facilmente reperibili sul
mercato.

L'unita' centrale e' dotata di una CPU 780

4 Mhz opportinamente esparSa nelle linee di 1/0;
la memoria centrale haima capacita' di 64 Kbytes
ed e' disponibile wia memoria di massa a cassette
(fig. 1A). '

La commicazione fra l'unita' centrale e i
suddetti circuiti integrati avviene tramite
un'unita' di software che ne consente la completa
utilizzazione sia in tempo reale che in differita,
previo immagazzinamento dei dati musicali espressi

__in un linguaggio concepito "ad hoc" (fig. 1B).
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Fig. 1A: Omfigreziae del Sistema Prototipo
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Fig. 1B: Wnita' periferica per la Carpuber Maic

Si e' voluta demandare la produzione del suono
a questi circuiti integrati, per limitare 1le
funzioni dell'unita' centrale ad un 1livello
operativo superiore, come il controllo e
1'elaborazione sonora, con la piena disponibilita'
dei tempi dei cicli macchina (2). Questo fatto
comporta inoltre una notevole riduzione della
complessita' del sistema e conseguentemente del
costi, senza che le prestazioni si limitino
eccessivamente (fig. 2); in ogni caso rimane
aperta la possibilita' di intervento con ulteriori

elaborazioni che ne migliorino la qualita' sonora.
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Fig. 2: Ripertizioe delle fuziod msicali rel Sistam
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2,2, Descrizione dei PSG

I circuiti integrati, prodotti dalla General
Instruments con la sigla AY-3/8910, noti con il
nome di Programmable Sound Generator's, ~ sono in
grado di generare tre canali audio indipendenti
controllabili in frequenza e intensita' mediante
1timnissione di opportuni dati in 16 registri.

In ogni canale sono disponibili 4095 frequenze
audio diverse, sottomultiple di una opportuna
freciuenza di clock, che consentono la formazione
" di scale di altezze quasi-continue fra loro
(glissandi) o di altezze discrete (scale musicali
di vario tipp):

L'estensione della scala nusicale va mediata
con la precisione dei diversi gradi: e' infatti
possibile formare una scala temperata di 5 ottave
con un'errore massimo di 1/25 di  semitono
(4 cents), pressoche' inapprezzabile dato che =i
pone la soglld della percezione intervallare di un
orecchio umano ~ ben educato ad 1/20 di semitono
(3). La frequenza del clock viene usata con i
valori di 3,7 , 1,85 e 0,92 Mz, fatto che
consente un'estensione della scala nusicale di due
ottave.

L'intensita' e' suddivisa in 16 livelll secondo
una scala logaritmica, e puo'! essere controllata
direttamente per mezzo di un byte con un valore da
0 a 15, oppure indirettamente stabilendo un ciclo
di  inviluppo fra 65535 possibili frequenze ed una
fra 8 forme disponibili. Il controllo indiretto
dell'intensita' puo' essere anche usato per
determinare vari transitori d'attacco del sucno.

In ciascuno dei tre canali e! possibile
inserire del rumore rosa con una fra 31 frequenze
di picco disponibili.

I dati relativi alla forma e alla frequenza
def1'irviluppo di ampiezza, insieme a quelli della
frequenza del rumore rosa, sono in comme per
tutti 1 canali di uno stesso PSG, mentre quelli
relativi alle frequenze tonali ed al controllo
diretto dell'ampiezza sono differenti in ogni
canale.

TEIDE

Il controllo delle durate avviene al di fuori
dei PSG stabilendo una sequenza intervallata con
la quale vengono inviati 1 dati nei diversi
registri.

2.3. Struttura del software

La costruzione del software e' stata basata sui
prineipi di modularita' ed espandibilita' per
consentirnme la riutilizzazione negli sviluppi
successivi. La sua struttura puo' essere descritta
facilmente se si defindiscono 1 diversi livelli di
fappresentazione dell'informazione musicale

secondo De Poli e Haus (4), (fig. 3):

~livello sonoro (segnale di voltaggio o
sequenza di campioni);

-livello esecutivo (comandi in forma di
codieci fomiti al dispositivo di
generazione del suono);

~livello operativo (insieme di parametri
acustici);

-livello simbolico (partitura musicale
tradizionale);

-livello strutturale (modello formale di
composizione musicale).

La rappresentazione dell'informazione musicale
a livello sonoro avviene nei canali audio in
uscita da ogni PSG, dopo che un programma
ESECUTORE gli ha inviato un insleme di dati sotto
forma di una sequenza di codicl {(rappresentazione
a livello esecutivo). Questa sequenza di codici
viene prodotta da un spposito programma INTERPRETE
il quale 1la deduce dai dati che descrivono il
suono come un insieme di parametri  acustici
(rappresentazione a livello operativo), immessi
direttamente alla consolle dall'utente del
sistema, che si avvale di un opportuno linguaggio
che consente 1l'espressione sia di wna generica
partitura musicale (rappresentazione a livello
simbolico) che di aleuni effetti speciali.
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le unita' principali nelle quali si configura
il software sono dunque (A) le TABELLE DEI CODICI
relative all'intensita' e alle diverse frequenze
che si wvogliono utilizzare, (B) il programa
INTERPRETE che le utilizza e immagazzina
1'informazione in una memoria temporanea, e (C) il
programma ESECUTORE che invia i codici al P3G
intervallandoli con i1 tempi delle durate musicali
(fig. 1B).

E' anche possibile controllare i PSG in tempo
reale per mezzo di una serie di comandi impartiti
alla consclle, che determinano 1l'invio immediato
dei codici, calcolatl da un programma interprete
ridotto, ai PSG. .

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

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

3. DESCRIZIONE DEL SISTEMA DEFINITIVO

Una volta raggiunto un primo risultato concreto
si e' wvalutato l'operato per orientarsi meglio
negli sviluppl successivi.

I1 lavoro e' stato proseguito su di un personal
computer basato sulla CPU 280 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 1l'utilizzazione di questo sistema si e!
percio' cercato di migliorare il Sistema Prototipo
nelle carenze che presentava:
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-il numero dei canalli audio era
sufficiente a rappresentare solo
partiture a non piu' di sei voci, e la

gamma di produzione di effetti speciall
ottenibili era limitata;

-un solo clock limitava la banda di
frequenze ottenibili;

-la timbrica era molto limitata;
~1'utilizzazione del sistema in tempo
reale risultava laboriosa;

-mancava la possibilita' di controllo
dell'informazione musicale a livello
strutturale, indispensabile per 1'aiuto
alla composizione musicale.

3.1. Sintesi delle frequenze
I primi due punti sono 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 dato, il registro al quale lo si vuole irwviare
ed il PSG che si vuole utilizzare, Sono presenti
inoltre le due entrate per i clocks aggiuntivi ed
un'entrata per il reset di tutti i PSG. In uscita
vi sono 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

di
di

complementare i latches delle diverse porte o
collegare liberamente i PSG alle diverse linee
clock, che 1la rendono facilmente adattabile a
qualsiasi sistema e 1le conferiscono una certa
flessibilita' di impiego.
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3.2. Generazione dei timbri

Per poter attuare 1'elaborazione timbrica sulle
diverse voci in uscita dalla_ scheda sopra
descritta, rimenendo in accordo con le direttive
di basso costo imposte inizialmente, si e' deciso
di utilizzare la sintesi sonora per mezzo della
trasformata di Walsh, che si addice
particolarmente ai sistemi digitali (5),(86).

La sintesi di Walsh e' infatti basata su di un
set di onde rettangelari (fig. 5), e la piu’
generale forma d'onda e' ottenibile come somma di
una serie di funzioni del set di base moltiplicate
per opportuni coefficienti (7). Esiste inoltre g’
studio esauriente sui metodi di conversione dei
coefficienti di Fourier in quelli di Walsh (8),
che consente di utilizzare la vasta letteratura di
analisi spettrale dei timbri espressa con i
coefficienti di Fourier (5), (9).

Studiando le funzioni di Walsh come sono
rappresentate in figura 5, si e' constatato che e!
possibile ottenere una qualsiasi funzione del set
come prodotto di un certo numero di onde quadre
con frequenza multipla di 2% (n=0,1,2,...)
dell'onda quadra fondamentale. Per -esempio, per
produrre la funzione numero 29 (in binario:
11101), sara' necessario moltiplicare le funzioni
a cul corrispondono le onde quadre di freguenza
maltipla della fondamentale dei fattori 16, 8, 4,
2, 1, rispettivamente per i coefficienti 1, 1, 1,

\

/”~ FUNZIONI DI WAL SH

0= GED 3 e e =pd3 r= pi)

(+ Qe <X~ 0a)

<.}/,,o<)=/1 dove n=2"37%, »2"

e' modificato il codominio delle funzioni da
(-1;+1) a (0;1). Il dispositivo di moltiplicazione
si puo’ realizzare con tre porte NAND o NOR e due
invertitori (fig. 6), e si e' visto che per
produrre le prime 27 funzioni di Walsh
neccessitano n duplicatori ] (2 -n-1)
moltiplicatori (figg. 7, 8).
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Per questo motivo, si e' deciso di produrre le o
funzioni del set, a partire dalla frequenza Ma=4Mg+2 R
Mz =15M,

fondamentale in forma di onda quadra, per mezzo di
duplicatori wvelocl di frequenza di onde quadre e
di semplici moltiplicatori; per realizzare le
operazioni sopra descritte con mezzi digitali si

Fig. 8: Scham el ciroudto gereratore delle prine 64 furmiad
di Walsh a partire da nn'axa quada
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La generazione del timbro di ciascuna delle
diverse voci prodotte dalla scheda sintetizzatore,
avviene in un'spposita scheda, ancora in fase di
eleborazione, 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 immesso in (C), che e' un decodificatore
seguito da una rete resistiva, produce l'uscita in
tensione desiderata. La somma di tutte le uscite
dei VCA viene poi moltiplicata per 1'intensita!
dell'onda quadra in entrata per mezzo di un ultimo
VCA pilotato con la tensione di questa (fig. 9).

In questa maniera e' quindi possibile generare

un discreto ambito di timbri con dei costi
notevolmente ridotti rispetto ai metodi
- tradizionali di sintesi di Fourier, ed e' anche

possibile wutilizzare gli stessi
1'analisi dello spettro sonoro.
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la trasmissione dei dati alle schede di
sintetizzazione dei suonl e di generaszione dei
timbri e' effettuata da una CPU 780 per mezzo di
un programma ESECUTORE che legge la successione di
codici da una memoria. Questi codici, come nel
Sistema Prototipo, sono stati ottenuti dall‘unita'
centrale mediante un programma INTERPRETE e
1'input alla consolle (fig. 10A).

SINTETILIATORE! SIETEMA
PROGRAMMABILE, .
bl SUoNi ESECUTORE |t

a
“ENERKTORE Werowa | ITERRRETE
Bt TIMBRI TEMPORAREA -

Fig. 10A: Ormfigrezioe &l Sistam per escowdiaid in
differita (aff-lire)
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3.8. Configurazioni possibili del Sistema

Per utilizzare il sistema come e' descritto
sino ad ora, per le esecuzioni in differita, si e'
dovuto modificare il software ampliando 1le
fimzioni dell'INTERPRETE e dell'ESECUTORE e
ricostruendo il programma di gestione del video
rnell'immissione dei dati.

Per 1l'accesso al sistema in tempo reale, si e
progettata una configurazione dove un'unita'
periferica ‘intelligente'" dialoga insieme al

SISTEMA con l'unita' centrale in hand-shake, in
modo che ogmma delle tre componenti abbia la
possibilita' di operare contemporaneamente alle
altre (fig. 10B). Questa unita' e' composta di:

—mna tastiera misicale polifonica
controllata da uno 780 che ne scandisce
continuamente ‘tutte le uscite dei tasti
e aggiorna una memoria con le posizioni
di quelli attivi;

~la tastiera alfa-numerica, che per
mezzo di appositi programmi permette di
stabilire le funzioni dei singoli tasti
e di gestire le rimanenti (di uso meno
frequente) ;

-il  monitor che descrive 1lo
generale della configurazione;

S\STEMA [

g

COMPUTER

stato

TASTIERA
o-HUHERICA

|HON ITOR

Fig., 1B: Cafigreziae ¢l Sistamper la composizice-
essaxzicre in tenpo redle {(alire)

Si prevede inoltre la messa a punto di una
serie di programmi in un linguaggio ad alto
livello (basic, pascal, prolog, ... ), ora in fase
di studio, che consentano 1la produzione di
composizioni mediante 1l'utilizzazione di regole
stilistiche appartenenti ad un lingueggio estetico
preesistente circoscritto (10) (musica regionale
popolare, musica contreppuntistica e barocca (11),
etc...), o di procedimenti stocastici liberi (12)
e markoviani (13), (fig. 11).

4, CONCLUSIONT

Nonostante la sua  strutture periferica
intelligente e 1'uso piuttosto intensivo delle
funzioni hardware ovungque il rapporto
costo/prestazioni (sotto predefiniti limiti) lo
permetta, la fase preliminare di collaudo ha messo
in evidenza problemi di velocita' apparentemente
non facilmente risolubili con tecniche basate su
microprecessori. Dal punto di vista del
linguaggio ad alto livello anche il BASIC, sia
interpretato che compilato, ha mostrato problemi
di velocita' e non comodita' di interfacciemento
con i sottoprogrammi in assembler.
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L'obbiettivo del progetto viene commque
perseguito con 1'introduzione di alcune novita',
quali 1'utilizzazione di circuiti integrati VLSI
per la sintesi sonora, e la definizione di wn
progetto di generatore di timbri che si presta
anch'esso ad una possibile realizzazione VISI.

Si crede inoltre che una volta completato nelle
sue grandi linee, il lavoro realizzi l'aspettativa
di dare tn contributo concreto alla diffusione
della Computer Music sia per quanto ripuarda 1
sistemi di produzione-esecuzione che per
1l'utilizzazione del computer come aiutante del
campositore di musica.

Il presente lavoro fa parte di una tesi di
Elettronica in via di svolgimento presso il
Dipartimento di Scienze Fisiche dell'Universita'
di Cagliari sotto la guida del prof. Guido Pegna
che si conta di concludere entro 1'amno accademico
1982/83.

Tutto 1'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 da
quest'amo  scolastico sara' disponibile una
attrezzatura elettronico-analogica come supporto
del corso di Nuova Didattica 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 lo stato 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 sulle attivitd future.

Questi primi tre anni di attivitZ hanno
contribyito decisamente al chiarimento de-
gli obbiettivi dello Studic ed alla scelta
di alcune metodologie operative, individua-
te come coerenti alle esperienze artisti=-
che e culturali di ogni componente.

In particolare, la possibilitid di apporta-
re e .scambiare nel gruppo le competenze dei
singall, ha reso estremamente agili momen-
ti progettuali e realizzativi, e ha rappre-
sentato la pil proficua collaborazione ne-
gli scambi culturalli avvenuti con le real-
td scientifiche e musicali del settore.

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

La omogenelitd e la flessibiliti, derivate
da questo tipo di rapporto, hanno permesso
di definirei organizzativamente come mostra
il diagramma a blocehi di Fig. I.

I1 diagrammz a blocchi rappresenta,al suo
interno, due fasi ben distinte ma intera=-
genti: i) fase di ricerca, il) fase di ap~
plicazione.

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

La Soft Machine prima di essere una scelta
tecnologica, rappresenta lo sforzo del grup
po di far confluire in un unico progetto
due caratteristiche indispensabili per una
evoluta operativitd artistico-scientifica:
I) 1'agibilitd del mezzo, ciod la possibi-
1itd .che questo possa essere utilizzato in
modo .continuativo ed indipendente; 2) la
configurazione Hardware adeguata, pur nei
limiti imposti dalla riduzione del sistema,

alla implementazione ed allo sviluppo delle
teceniche di sintesi, ed alla loro gestione
in sistemi Software tipicamente compositi-
vi.

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

Il senso di questo non mi sembra preludere
ad una scelta alternativa rispetto al gran-
de centro di ricerca e produzione, guanto
alla eventualitd di un lavoro in parallelo
che meglio soddisfi le prassi sperimentali,
importanti nella Computer Music per una se
dimentazione linguistica, ma pilt in gepera
le per qualsiasi ricerca.

L'avvento di mezzi come questo da noi rea-
lizzato si pone in modo dialettico con le
esperienze dei grandi centri, e per questo
pud divenire un contributo indispensabile
alla diffusione ed approfondimento del pen
siero scientifico-musicale contemporaneo.

Siamo giunti cosl alle attuali scelte tecnp
logiche, maturando la considerazione che

la relazione del mezzo digitale con la prag
si compositiva e la ricerca scientifica

ad essa annessa, & ottimizzata solo se il
mezzo & in grado di sopportare l'alto gra-
do di flessibilitd richiesta e garantire
la potenza dei sisteml specializzati.

L'ipotesi, difficile da sostenere con le
tecnologie usate fino ad oggi, ha trovato
dimostrazione nell'utilizzazione dei DSP
(Digital Signal Processor) che, intégrando
le funzioni principali utilizzate per la
generazione ed elaborazione del segnali,
hanno ottimizzato proprio quei tempi di cal
colo che vietavano il tempo reale o 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 ai fini dell'affidabi-



Michelangelo Lupone

1itd e del controllo.

Guardando la struttura della Soft Machine
& possibile ora individuare le caratteri-
stiche di flessibilitd e potenza ricercata
dal nostro progetto.

I1 sistema & caratterizzato da una duplice
configurazione: la prima "Soft Machine"
(Fig. 2) permette l'utilizzazione in tempo
reale e. differito; la.seconda (Fig. 3)
"Soft. Machine Real Time" 1l'utilizzazione
in tempo reale.

Il sistema Soft Machine Real Time & una ri
duzione del primo sistema ma mantiene inal
terate le caratteristiche essenziali. E!
stata. realizzata. soprattutto per un uso in
concerto dove & fondamentale l'agilitd del
MEZEO0 .

Ritornando al sistema pil grande lo trovia
mo costituito da 7 unitd distinte:

I) HIU (Human Interface Unit)

2) MCU (Master Control Unit)

3) RAM (RAM dinamica) ,

4)CASSETTE . INFERFACE

5) DISK (Unitd disco, IO Mbyte, Winchester)
6) SPU..(.Sound Processing Unit)

7) SYSTEM DAC/ADC (Sistema di conversione
digitale-analogica, analogica-digitale.

Con HIU si & definita 1'unitd di controllo
e di accesso al sistema da parte dell'uten
te; questa.consiste in un. personal computer
di media potenza basato su una CPU a B bit.

La Fig. U4 mostra il criterio base di inter
facciamento per il passaggio ad un proto-
collo a I6 bit.

=

Attualmente 11 sistema & interfacciabile
con personal che utilizzano processori:
6502,6510, 280, 6809.

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

La Fig. 5 illustra questa uniti@ che alla
CPU, .con il relativo ecircuito di RESET e

dl CLOCK, affianca la logica di decodifica
della memoria. Questa & suddivisa in 8 Kilo-
byte .di RAM statica e 4 Kilobyte di ROM a-
dibita alla gestione dell'unitd, vi & inol-
tre la_logica di Interrupt che permette
l'assegnazione delle prioritd agli 8 livel
1i di interrupt gestiti dalla CPU e un cir
culto. che permette la programmazione bina-
ria del sistema e l'esecuzione ed il con-
trollo a singolo ciclo (Fig. 6); con guesto
& possibile visualizzare, su un- pannellc a
led, lo stato dei dati, degli indirizzi e
dei controlli.

L'unitd RAM e 1l'unitd DISK sono rispettiva-

.mente adibite alla gestione momentanea ed

alla conservazione dei dati in elaborazip
ne edr-elaborati.

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

Uria unitd di I/0 (Fig. 7) permette di ge-
stire tramite due registri a 8 bit un to-
tale di I6 linee di I/0, con possibiliti
di tre linee di interrupt ed il collega-
mento ad un'interfaccia RS - 232. Su que-
sta unitd & anche stata realizzata un'in-
terfaccia cassette (per memorizzazione

su normale nastro magnetico) ed un program
matore di Eprom che viene abilitato dalla
logica di selezione sul bit pili alti del-
i'Address Bus.

L'unitd SPU & un'unit2 modulare; nel si-
stema Soft Machine se ne possono gestire
8 in parallelo. Questa unitd & costituita
dal processore digitale di segnali TMS320
ed & unicamente adibita ai processi di sin

tesi.

Pil che soffermarmi sulle caratteristiche
di estrema velocitd (20 MHz clock) e ver-
satilitd di1 questo processore, vorrel pre-
cisare che l'ottimizzazione dei tempi di
calcolo per il Real Time & dovuta soprat-
tutto alla logica di trasferimento dei da-
ti e controllo operato dalla MCU, ed in
generale dal computer ospite (Soft Machine
Real Time). La velocitd ed il sincronismo
nella relazione tra le due unitid & stato
permesso dalla struttura della SPU (Fig.8);
questa unitd, nata da un progetto origina-
le di Giorgilo Nottoll, affianca al proces-
sore un timer programmabile, un'interfac-
cia per il computer ospite e 8 Kilobyte

di RAM.

L'ultima unitd & rappresentata dal Siste-
ma di conversione Digltale-Analogico e
Analogico-Digitale. In Fig. 9 & descritta
la struttura dell'unitd DAC che presenta,
oltre al convertitore vero e proprio (I2
bit) e filtro integratore (48 dB), due re-
gistri con funzione di PIFO a due posizio-
ni.
Lo Btudio ha implementatc 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 questo momento del Software per la Com
posizione (MSYS, MUSIC V) e per l'esecu-
zione in tempo reale.

Lo Studio per 1'Informatica Musicale di
Roma & formato da: Lindoro M. Del Duca,
Francesco Galante, Michelangelo Lupone,
Giorgio Nottoli, Nicocla Sani.
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LIUNITA” PER L’ANALISI, ELABORAZIONE E

SINTESI DEL SHONQ SPH/01 (SOUND PROCES—

SING UNIT/ VERSIONEL )

GIORGIO ROTTOLI
SoEuM. = STUDIO PER L7 INFORMATICA MUSI-
CALE

B

rime obiettivo del progetto ¢ la flessi-
bilitd completa ne!la realizzazione dei

iocono-

metodi di sintesi del suono oc

sciuti e nella sperimentazione di nuovi

metodi .

Tale obiettivo & stato conseguita anzi-
tutto scegliendo, come componente prin-—
cipale, i1 DSM TMS 320 che rappresenta

ta—

un compromesso fra il proce
lizzato al trattemento di segnali ed il

computer per impieghi generali. |l set

di istruzioni di questo componente, in—
fatti, comprende tutto il necessario per
cortrellare i1 Tlusso Ji programma  sal-
to condizionato e non, chiamate di sotto

programmi, ecc.), oltre alle operazioni

ing

tipiche del digital signal proc
(moltiplicazione parallela, schifter pa-
1

ane Z 0, ecc. ),

rallelo, fu

tn secondo tuogo Hunitd SPU/CL & pro-

gettata per operare in parallelo con un

computer ospite,

Il bus locale del | 7S o~
munica, attraverso il BUS CONTROLLER, con
il computer ospite che, in dipendenza
dalt’arbitraggio eseguito dalla PROCES~
SOR’S INTERFACE pud leggere o scrivere
nel la memoria RAM detla SPU.

Il computer ospite, quindi, ha completo

cantrollo riguardo al programma eseguito

dal la 3PU e sui dati da questa utilizza-
T

In terzo luoge st & considerata impnrh‘ﬂﬂ
i

ibilita, la po

te, sempre per la fles

bilita di definire in modo arbitrario la

frequenza di campiocamento al fine di of

rimizzare caso per caso le esecuzioni

del sistema. A tale scopo |7unita 8PU
& provyista dioun TIMER PROGRAMMARI LE
mediante il quale, i} com
puter aspite puo definire il periodo di
campionamento in step di 400 nanosec,

cotoun range che va da due micros

102 microsec. o, in termini di Frequen-
za di campionamento, rispettivamente da
S00KHz @ 9.84KHz. Ne consegue che la mas
sima frequenza riproducibile va da 4.92
Kz a 250KHz (ben altre la banda audio:

ToKHz) . L'utilizzatore puo definire, quin

i, banda audio utifiz

ata con preci—

sione, in dipendenza dalla complessita

del programma di sintesi e,o datle par-
ticolari necessith musicali che via via
st presentino.

Secondo oblettivo del progetto & |7effi-

. . . . .
cienza el fesecuzione in tempo reale di

ure musicali complesse.

st

E" questo uno dei problemi pit difficili
da risolvere nella progettazione di un

sintetizzatore digitale.

Supponiamo di dover eseguire una partite
musicale a 12 voci {per es. un’orchesira
da cameral: vi saranno 12 strumenti che

suonane contemporaneamente, ciascuno do—

ere abilitato a durate diverse in

dipendenza dalle indicazioni in partitu-
ra (figure musicali, pause, ecc.) e do-
vra avere, per ogni evento (nota) parti-
colari caratteristici di alterza (fre-

quenza), intensitd (ampiezza), timbro

(forma d’onda), mo

o di accordo (inviiup
po) e durata {tempo in cui il suono &
presentel.

Si consideri inoltre che una partitura
musicale palifonica contiene almeno qual

che centinaio di eventi (not

da dk

criversi come sopra esposto.
Da un punto di vista tecnico |'unitd SPU

risponde a tali esigenze mediante una lo



gica di interfaccia appositamente studia

ta offrendo:

~ precisione nella temporizzazione dei
processi (nella sintesi digitale uno

simulato median—

strumento musicale

te un processo).

alta velocita di trasferinento dati fra
computer ospite e unita di sintesi del

SLONO.

perfetto sincronismo fra i processi di

sintest del suono e gli algoritmi i

contrello di tali processi eseguibili

da parte del computer ospite.

i mmaga nare i da-

La responsabilita d
ti che descrivono gli interventi senori

(partiture musicalil & di tire [‘edi~

«©

ting degli e affidata, in questo

progetto, al computer ospite. LMunita
SFil @ facilmente interfecciabile con la
saggior parie dei persoral computers ad

N . . .
3 o 10 bits oggi presenti sul mercato.

Tali computers offroro notevoli possibi-
Pitd di interazione con |’uomo sia per

via grafica (light pen) che mediante sen

sori di vario tipo (sliders, jovstick,

paddles, ecc.); cosa che consente In un

sistema orientato alla sint del suono
di controllare con facilita ed immediatez
za il risultato.

Cio risulta di gmande intere in tutte

le applicaziont dell’informatica alla mu-

sica: dagli studi di registrazione alle

esecuziori in concerto di musica elettro-
acustica; dalla hobbystica fino alla di-
dattica musicale dove |’utente pud anche

essere un bambinc in eta prescolarc.
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MUSICALE ALL'ISELQUI

Le aziende marchigiane operanti nel settore degli strumenti musicali negli ultimi
anni sono state investite da una grave crisi dovuta sia a ragioni di mercato sia
sia dell'insufficiente attivitd di ricerca svolta negli anni scorsi.

L'ISELQUI & stato fondato per affrontare questa situazione; le attivitd di ricerca
attuate e previste si propongono di colmare il divario tecnologico esistente nei

confronti della concorrenza internazionale.

Sono state privilegiate ricerche sulla sintesi digitale del sucno, da implementar-
si mediante utilizzo spinto delle tecnologie VLSI.

Questo intervento vuole fornire una breve
descrizione di che cosa & 1'ISELQUI, di come
esso si pone nei confronti delle industrie
marchigiane, la maggior parte delle quali
opera, come noto, nel campo degli strumenti
musicali; e delle attivita svolte
soprattutto  nel campo dell'informatica
musicale da quando 1'Istituto @& divenuto
operativo, poco pid di un anno fa.

L'ISELQUI & wuna societd consortile che
raggruppa 23 aziende marchigiane operanti
nel settore dell'elettronica; esse hanno
sottoscritto il 51% del  pacchetto
finanziario dell'Istituto, mentre il

rimanente 49% & stato sottoscritto dalla
Finanziaria Regionale Marche.

La maggior parte delle aziende associate
opera nel campo degli strumenti musicali;
si tratta di aziende di piccole e medie
dimensioni che affondano le radici in una
antica e prestigiosa tradizione che si &
imposta nel wmondo grazie alla ingegnosita
dei suoi artigiani. E con il passare degli
anni, con 1l'irrompere delle tecnologie la
produzione degli strumenti musicali &
rimasta sostanzialmente artigianale, e
questo anche quando le aziende si
ingrandivano fino a impiegare centinaia di
lavoratori. Questa caratteristica
artigianale & vera anche dal punto
soggettivo, psicologico in  quanto il
costruttore & e si sente direttamente,
personalmente coinvolto nello  strumento
prodotto dalla sua azienda.

Queste aziende hanno conosciuto strepitosi
successi sui mercati di tutto i1 mondo,
prima con gli strumenti tradizienali e poi,
negli anni 70, con gli strumenti

elettronici.

1] punto di massima espansione si & avuta
nel 1979 con 250 miliardi di fatturato, di
cui 170 all'export; 5200 occupati
direttamente nel settore e circa 10000
nell'indotto. Bilancia commerciale attiva
130 miliardi.

A tre anni (1982) di distanza la situazicne
era radicalmente peggiorata: fatturato
sceso a 200 miliardi, bilancia commerciale
passiva; perdita di posti di lavoro,
chiusura di aziende.

A determinare questa crisi hanno concorso il
contemporaneo verificarsi della crisi
economica generale che si & fatta sentire in
tutti 1 settori dell'attivitd economica e
della peculiare crisi del settore che ha
visto messi a nudo improvvisamente 1 punti
deboli che i1 boom degli anni precedenti
aveva tenuto nascosto.

Molteplici sono le cause di questa crisi;
qui-ci si limita a considerare brevemente le
cause legate all'innovazione tecnologica
verificatasi negli ultimi anni nel settore
elettronico.

L'avvento del microprocessore e delle
tecnologie VLSI hanno  impresso  una
rapidissima evoluzione ai ritmi di
cambiamento del settore elettronico,
rendendo disponibile in quantitd abbondante
e a basso prezzo grandi potenze di calcolo,
che fino a poco tempo prima erano scarse e
di  costo elevato; questo fenomeno ha
alimentato un rapido trasferimento di
tecnologia ai settori dell'elettronica di
consumo, che un tempo ne eranc esclusi per
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motivi di costo.

A questa diffusione di tecnologia si &
accompagnata una omogeneizzazione del metodi
di  progettazione nei vari settori
deli'elettronica, per cui anche la figura
dell'ingegnere elettronico si @& dndata
modificando velocemente negli ultimi anni.

Tende sempre pil a scomparire, o meglio
tende a restringersi sempre pil la figura
tradizionale del progettista circuitale
superspecializzato e si va delineando la
figura del progettista di  sistema che
progetta a partire dai "building 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
pidl nettamente 1'hardware si verifichera nel
futuro anche per il software; alcuni
prevedono un futuro in cui i moduli software
saranno venduti cosi' come ora sono venduti
i moduli hardware.

Si & detto che la figura del progettista
circuitale vede sempre pid ridursi il suo
campo di attivita alla progettazione di
integrati; @& questa la via attraverso la
quale il progettista tenderd a riprendersi
1'iniziativa di progetto che attualmente gli
¢ stata "espropriata dalle ditte
costruttrici di componenti elettronici; si
prevede che nei prossimi anni la maggior
parte dei componenti sara progettata dalle
“system house".

t

A tutto questo 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 le workstation musicall
presenti sul mercato che si presentano come
veri e propri ‘“personal computer" o il
mercato degli strumenti periferiche di
“personal computer" standard), le aziende
del settore dello strumento musicale
elettronico marchigiane sono  rimaste
sostanzialmente estranee.

11 trasferimento di tecnologia di cui
parlavo prima in Italia non & avvenuto per
il settore degli strumenti musicali; @
stdto effettuato invece dai grossi gruppi
della concorrenza straniera, culturalmente
attrezzati e preparati a gestire questa fase
di transizione.

La generazione del suono adottata & ancora
analogica, i progettisti sono ancora a
formazione prevalentemente analogica, negli
scorsi anni non si & investito in ricerche
sulla generazione digitale 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 & nato dalla consapevolezza delle
forze  imprenditoriali e politiche delle
Marche che una risposta alla sfida
tecnologica poteva essere data solo in
termini associativi, non essendo le aziende
individualmente in grado per la loro
struttura dimensionale di mobilitare le
risorse per farvi fronte; l'attivita
deli'Istituto si & indirizzata in tre
dirzzioni fondamentali:

1) Fornire servizi alle imprese nel settore
della qualita e della affidabilitd. A
questo proposito & stato un marchio di
qualita ISELQUI.

2) Svolgere attivita di  formazione di
giovani laureati "e diplomati, e di
riqualificazione dei tecnici che ¢id operano
all*interno delle aziende. Questa attivitd
& fondamentale per favorire 1'adeguamento
delia figura del tecnico elettronico al
fenomeni descritti.

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

Per quel che riguarda 1'informatica musicale
sono state avanzate ricerche per adeguare lo
strumento musicale alle moderne metodologie
di sintesi e alle tecnologie pid 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 & stata carente nel passato.

L'obiettivo generale verso il quale tende la
nostra attivitd @& che le aziende associate



§ian0 messe nella condizione di progettare
oggetti operando a livello il pid possitile
sistemistico, analogamente a quanto sta
avvenendo negli altri settori
dell'elettronica, come ho cercato di
descrivere prima.

Perché questo sia possibile occorre definire
i macroblocchi funzionali su cui costruire

. lo strumento musicale e quindi procedere-

alla progettazione di  tali  blocchi,
utilizzando componentistica microelettronica
dedicata, logica programmata,
microprocessori, programmi software.

Si intende utilizzare largamente la
progettazione microelettronica che offre la
possibilitd di introdurre tecniche di
elaborazione numerica a livello di costo
compatibile con i prodotti in questione.

A questo scopo & stato realizzato in ISELQUI
un centro di progettazione CAD.
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L'Upic, concepito da lannis Xenakils e realizzato dall’equipe del CEMAMu, &, tra 1 calcolatori
orientati verse la composizione musicale, uno dei pochi accessibile anche a chi non conosca
1'informatica. Pur essendo nato come strumento di composizione musicale, esso si & rivelato
molto utile anche per 1'iniziazione ai concetti fondamentali dell'acustica e della musica
per ognl categoria di persone: bambini a partire da 5 anni di etd, studenti, adultl...

11 C.E.HM.A.Mu (Centre d'Etudes de Mathématiques L'originalitd di questo sistema & costituita
et Automatique lMusicale) & un centro di ricerca dall'insieme di periferiche grafiche e partci-
diretto da Tannis Xenakis che ha come scopo lo colare dal digitalizzatore. Questo digitaliz=~
studio dell'acustica e la ricerca In campo musi- zatore costituisce 1'unica interfaccia utiliz-
cale.

zatore del sistema. Esso si presenta come un
tavolo da disegno di formato A0 (cireca 1 metro
per | metro e mezzo) diviso in varie zone con

1. L'OpIc funzioni ben distinte (vedi fipura 2).

Esso ha realizzato a questo scopo un sistema, La mapglor parte della sua superficie & occupata
chiamato UPIC, la cui architettura & mostrata dalla zona disegno, che costituisce il sistema
in figura 1. di input dei dati verso il calcolatore. Sulla
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destra c'2 il menu di funzioni e sottofunzioai,
che costituiscono il sistema di input di ordini
verso il calcolatore, e la banca dati, che per-—
mette di indicare gli argomenti delle funzioni.
I1 digitalizzatore & la periferica privilegiata
per 1l'ingresso di dati e ordini nel sistema: un
apposito programma riconosce 1 gesti effettuati
dall'utilizzatore impugnando una penna elettro-
magnetica., In particolare, se si indica con essa
una delle caselle del menu (vedi fig.3), 1l'or-—
dine corrispondente viene inviato al calcola-
tore.

DISEGNARE
DI\SEGNARE oL PLOTTER

CANCELLARE

HOSTRARE ALLO SCHERNO

HOSTRACE AL PLOTTER
HARD cofY
ZooM

CALCOLARE
ASCOLTARER

“Fig. 3  Particolare del Menu"

2, I DATI DELL'UPIC

Una parte fondamentale dell'Upic & la banca
dati. Essa pud essere vista, da utilizzatori
non esperti di informatica, semplicemente come
una zona del tavolo da disegno. In gquesta zona
ci sono una serie di caselle riunite in gruppi
corrispendenti ognuno a un tipo di dato diverso.
Selezionare un dato significa semplicemente in-
dicarlocon la penna elettromagnetica, e questo
gesto viene automaticamente interpretato dal-
1'Upic. In tal modo la selezione dei dati &
associata ad un'azione gestuale di tipo diretto,
piuttosto che all'azione di scrivere una serie
di oridini su una tastiera di cdlcolatore.

I dati dell'Upic possono essere considerati dei
disegni, o, per essere pill precisi, delle fun-
zioni in spazi opportuni. Per questa ragione
nell'Upic sono state privilegia le periferiche
grafiche, perché esse presentano una grande
facilitd di utilizzazione.

2.1. Forme d'onda e Inviluppi

Fra i dati trattati dall'Upic ci sono ovviamente
Forme d'onda e Inviluppi di ampiezza. Le forme
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d'onda sonc ordinatiamente campionate su 1024
parole da 16 bits, ma per bisogni specifici il
numero di parole pud essere aumentato indipen-—
dentemente per ogni forma d'omda. Il numero

di forme d'onda che possono essere utilizzate
contemporanamente & attualmente di 100 sul di-
sco sistema, pil quelle che possono essere su
supporti mobili, come floppy disk e nastri
magnetici. Gli inviluppi sono anch'essi campio-
nati su 16 bits, e il numero di campioni dipende
dalla complessita dell'inviluppe che si desidera
realizzare.

2.2. Pagine

Se forme d'onda e inviluppi possono essere con-
siderati componenti di base dalla musica infor-
matica, le pagine ne costituiscono la macro-
struttura. Nell'Upic esse hanno um aspetto molto
simile ad alcuni spartiti di musica contempora—
nea (vedi ad es. la figura 4).

In questa pagina ogni linea pud essere conside-—
rata uno strumento di un'orchestra, e la posi-
zione rispetto all'asse orizzontale rappresenta
la freguenza in ogni instante. Nella figura non
sono rappresentate forme d'onda e inviluppi
associati ad ogni arco.

2.3. Segnali campionati

L'insieme di una pagina e di forme d'onda e in-
viluppi associati ad essa pud essere trasformata
in musica grazies a un programma di calcolo.
L'Upic & infatti un sistema di composizione e
non di sintesi in tempo reale. Per questo motivo
la musica viene calcolata ed & stoccata su disco
per poi essere ascoltata, registrata o trattata
ulteriormente. Attualmente la capaciti totale &
di 30 minuti circa per segnali mono, e 15 minuti
per segnali stereofomnici.

Oltre a segnali ottenuti da calcolo, si possono
introdurre nell'Upic segnali esterni convertiti
grazie ai convertitori analogico/digitale (ADC).

2.4, Schemi di mixaggio

Tutti i segnali possono essere miscelati secondo
uno schema rappresentato graficamente. Lo schema
di mixaggio & disegnato per mezzo del digitaliz-
zatore e determina, per ognuna delle sorgenti di
segnale, il momento di inizie, un inviluppe di
intensitd per tutta la-sua durata, la sua inten-
sith media e, nel caso di segnali stereofonici,
la distribuzione tra il canale destro e simistro.
Le fonti di segnale per il mixaggio possono
essere segnali esterni e segnali conservati su
disco o su nastro.

3. LE FUNZIONI DI INPUT

3.1. Disegni

Tutti i dati possono essere introdotti nel si-
stema semplicemente grazie al disegno, dopo aver

scelto sul menu la funzione opportuna. Questi
disegni vengono realizzati per mezzo del digi-
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talizzatore su un'area di circa 1 metro per un
metro e mezzo con la precisione di un ventesimo
di millimetro.

3.2. Segnali esterni

L'acquisizione dei dati pud inoltre avvenire a
partire da segnali esterni; ogni tipo di segnale
analogico pud essere convertito e campionato per
mezzo di convertitori Analogisco/Digitale (ADC).
I convertitori permettono di trattare segnali
mono o stereofonici e di campionarli ad una fre-
quenza di 50 kHz. Il risultato della conversione
@ su 16 bits, il che permette di ottenere un
rapporto segnale/rumore di oltre 90 dB.

3.3. Programmi utilizzatore

Gli utilizzatori che conoscono 1l'informatica
hanno infine la 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.

tem pe

Una pagina di musica sull'UPIC"

4. LE FUNZIONI DI OUTPUT

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

Le funzioni di feed-back permettono all'utiliz-
zatore di controllare in ogni momento quale tipo
di azione sta effettuando, di conoscere i para-
metri attualmente utilizzati e di conoscere lo
stato de sistema. I programmi utilizzatore hanno
anch'essi accesso a tutte le periferiche di
uscita, utilizzando la biblioteca appositamente
realizzata. Come uscite si possono avere visua-
lizzazioni o stampe sulle periferiche, e ovvia-
mente 1l'uscita audio.

4.1, Visualizzazione allo schermo

Lo schermo grafico & tra le periferiche, quello
che permette un dialogo costante tra l'utiliz-
zatore e la macchina. Gli ordini inviati alla
macchina a partire dal digitalizzatore vengono
affissi in chiaro in un'apposita zona (zona al-
fanumerica). In caso di errore di sintassi in
un ordine, nella stessa zona viene segnalato il
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tipo di errore. Il resto dello schermo {(zona
vrafica) permette di visualizzave tutti i gesti
effettuati nell i
zatore, ln cur
una croce, si spas
della penna eletoy
unzioni di

vengono visua

o

a zona disegno del digita
ore grafico, rappresentato da
sguendo gli spostamentl
netica sul tavolo; durante

le weiate

>, tutte le linee
in questa zona gra

&
curve

Lo

hermo pud tra

teri in 16 colori di

dall'ucili tore.

Tutto cio che fisso allo schermo pud essere
ricopiato su di una stampante per avere una
copia su carta. L'ordine di hard copy pud essere
dato a parti dalla tastiera dello schermo
stesso o a part d digitalizzatore. 1
stampante permette di copie a basso costo
¢ di formato ridotto, anche se non di ottima
qualita.

4.3. FPlotter

Per ottenere una migliore qualitd di disegno,

possibilie stampare i disegni per mezzo di un
plotter. Questi disegni possono esseve fatti

con quattro coleri differenti, e sono fatbi su
rotoli di carta di 30 centimetri per 30 w
La definizione dei disegni effettuati per me
di questa macchina & del ventesime di millimetro.

4.4, Audio output

Un'uscita fondamen di un gistema di tra
mento del segnale, & ovviamente 1'uscita audio.
Siccome tutti i dati dell'Upic somo sotto forma
digitale, essi escono attraverso un convertitore
digitale/analogice (DAC). Il risultato della
conversione pud essere mone o sterecfonico ed

& ed & fatto su dati di 16 bits ad una frequenza
di campionamento di 50 kHz.

5. LE FUNZIONI DI TRATTAMENTO

I dati vengono trattati nell'Upic in tempo dif-
2rito, con due eccezioni: ascoltare una forma
d'onda, modificandone la frequenza per mezzo
della penna elettromagnetica, o ascoltare una
forma d'onda la cui frequenza & predefinita per
mezzo di un arco. Nel secondo caso grazie alla
penna elettromagnetica & possibile variare
1'unitd di tempo utilizzata nella lettura del-
1'arce, ciog la velocitd di lettura dell'arco
stesso. Negli altri casi i trattamenti vengono
effettuati in un tempe dipendente dalla loro
complessita. Questo fattoc non penalizza comungue
l'utilizzatore, che pud durante questo tempo )
continuare a lavorare senza dover attendere che
il trattamento sia terminato. Egli sara infor-
mato della fine del trattamento da un apposito
messaggio affisso allo schermo di visualizzazio—
ne.
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5.1, Calecolo di pagine

Il caleolo di una pagina & 1l'operazione che
mette in gioco tutti i dati dell'Upic. Una
pagina & un insieme di archi, ad ognuno &
associata una forma d'onda, un inviluppo ed
un'intensita. L'arce stesso determina la fre-
quenza alla quale deve essere calcolata la

forma d'onda nel tempo, e la durata complessiva
della pagina & un pav sociato alla pagi~
na. I1 calcolo permecte di mettere insieme
elementi facili da trattave e visuali
quando sono presl singolarmente, e otienere un
risultato macroscopico senza sforzi eccesivi.
I1 risultaco del calcolo di una pagloa & un
segnale campionato. Esso pud esse immediata-
mente convertito ed ascoltato, o pud essere
sottoposto ad ulteriore trattamento.

ware

5.2. Mixaggio

Ad esempio pil pagine possono essere mixate, e
qu funzione & analoga a quella che si po~
trebbe effettua su di una conscelle analogica.
La differenza & che i parametri di mixzaggio
possonu cssere definiti con grande precisione
in maniera grafica.

5.3, Filtraggioc
11 CEMAMu, oltre z realizzare uno strumento di
facile utilizzatione, si & interessato anche a
tipi di trattamento che corrispondessero alla
stes i i

filosofia.

Due mpl di questi trattamentl somo 11 £il-
traggio e le trasformazioni morfologiche.

In generale la realizzazione di filtri digitali
richiede una conoscenza approfondita delle tec—
niche di trattamento del segnale, soprattutto se
si desiderano visposte in frequenza molto par-
ticolari. Per ovviave a questo problema, nel’
T'Upic 1 filtri sono gostruiti automaticamente a
partire dalla curva di risposta in frequenza
disegnata al digitalizzatore. In tal modo si
possono avere filtri con qualunque caratteri-
stica senza che per questo l'utilizzatore sia
costretto a realizzare lui stesso l'algoritmo

di calcolo corrispondente.

5.4. Trasformazioni morfologiche

Un altro tipo di trattamento che si pud realiz-
zare con 1'Upic sono le "trasformazioni morfo-
logiche".

Queste trasformazioni si basano sulla teoria
della morfologia matematica, che permette di
modificare delle funzionl per mezzo di altre
funzioni chiamente "elementi strutturanti'.

Le trasformazioni di base di questa teoria si
chiamano "dilatazione" e "erosione", e sono
definite rispettivamente come
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A proposito di “FRANGENTE B”

Serena Tamburin

Il lato pil affascinante della composi-
zione con mezzi elettronici &, secondo
me, la possibilita di costruire il suo-
no in tutti i suoi parametri.
Intervenire quindi in modo preciso sul-
le caratteristiche armoniche di ciascun
suono, sull’ampiezza e sulla durata de-
terminando tutto cid fin nei pid picco-
li particolari.

Tutti questi parametri, cosi ben deter—
minati, concorrono a formare |’aspetto
pil interessante del suono stesso cioé
il timbro.

in “FRANGENTE 8" I’evoluzione del tim—
bro traccia un reticolato sonoro che
via via nel tempo emerge in modo sem-
pre pit evidente.

I favore é livise in otto parti: doi

queste sette sono lo sviluppo dell’i
dea compositiva e |’ottava una conclu-
sione.

Ciascuna parte & delimitata da un ictus

iniziale che contiene tutto il materia-
le frenuenziale che verra usato nella

parte stessa.

Il metodo di sintesi utili
"sintesi a forma d’onda fissa”.

In questo lavoro |’oggetto sonoro ele—
mentare & costituito da una forma d’on-
da complessa, formata cioé da una serie
di armoniche aventi appropriate ampiez-
ze e fasi.

A tale forma d’onda viene assegnato un
inviluppo d’ampiezza che ne varia |’ in-
tensita nel tempo, una durata e una fre
guenza fondamentale.

Per questo lavoro sono state scelte quat
tro frequenze fondamentali a due a due
in rapporto armonico tra loro (precisa—

mente di 5°g. &3 e 7%m 5/9).

Esse vengono utilizzate seguendo una
precisa regola relazionata alle voci,
che sono otto, e si avranno tutte quat—
tro insieme soltanto nella 7° parte.

A questo punto & stata identificata una
serie di armoniche: guattro sono a due
a due in rapporto armonico fra loro (co
me le frequenze fondamentali) e le ho
chiamate, per comodita, armoniche base;
7 vanno dalla 7° alla 29° armonica sce-—
gliendo quelle prime tra loro e precisa
mente: la 79, 1t°, 13, 17°, 19°, 23°,
=90,

Si ottengono cosf 4+7=11 armoniche.
Esse soro insieme alle frequenze tonda-
mentali i personaggi principali di que-
sto lavoro proprio in relazione a quel-
la evoluzione del timbro nel tempo otte
nuto distribuendo il pesc delle varie
arneniche in modo diversificato.

Le quattro armoniche ““base” hanno, sin
dall’inizio, una notevole importanza
sia per guanto riguarda la loro ampiez—
za che la loro effettiva durata e tale
importanza cresce man mano che le parti
scorrono. Esse, variamente utilizzate,
sono sempre presenti nel tempo.

Le altre 7 armoniche hanno invece un ri
lievo minore sin dall’inizio: rilievo
che diminuird ulteriormente via via nel
tempo.

Esse saranno tutte presenti, insieme al

le 4 "base” solo nella prima parte.

ella seconda parte non saranno pid 7
le armoniche prime tra loro bensi sei.
Il materiale utilizzato in questa secon
da parte sara composto quindi di 10 ar-
moniche ( 6+4 ).

Nella terza parte le armoniche saranno
9, nella quarta 8 e cosi via sino ad ar
rivare all’ottava parte in cui sono pre

senti solo le quattro armoniche “base”.



Stabilito cosi il materiale armonico e
il suo movimento sono state scelte le
durate dei vari eventi e i loro invilup
pi di ampiezz

Brevemente si pud dire che le durate
scelte sono la rappresentazione, in se—
condi, delle armoniche. Si avranno quin
di 11 tipi di durate e precisamente di
2359711 13 17 19 23 29 secondi.
Fer clascuna parte & stata costruita u—
na serie di durate utilizzando questi
ultimi valori variamente assemblati.
“FRANGENIE B” & stato real izzato per
mezzo del sistema di sintesi WS-8 basa-
to sulla trasformata di fourier inversa,
in base alla quale & possibile descrive
re un segnale nel dominio delia frequen
za.

In altre parole 1] sistema permette di
determinare an evento sonoro a partire
dalle sue caratteristiche microstruttu-
rali in termini di ampiezza e fasi at-
tribuibili alle componenti armoniche di
una . forma d’onda periodica.

Oltre a cid & possibile determinare la
evoluzione temporale di tale forma d’on
da, il suo inviluppo di ampiezza e la

sua frequenza fondamentale.
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IL DATA BASE RELAZIONALE DI SUONI REALIZZATO IN ISELQUI

AUTORI: GEMMA AVIO
PAOLO DANTI
SANDRO GABRIELLI

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

Con questa comunicazione si intendono illustrare le caratteristiche di un archivio di
§uoni che & stato implementato presso 1'ISELQUI, su elaboratore Digital-VAX730, ponendo
in evidenza le sue peculiaritd, la sua organizzazione, le utilities che esso puo' forni

re alltutente.

Questo lavoro @ stato realizzato in collaborazione con 1'Universitd di Ancona.

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

E' notoe che risultati di analisi
effettuate su alcuni strumenti sono
disponibili presso un po' tutti i
centri di ricerca, ma quello che ci
proponevano era di effettuare una
raccolta sistematica di dati, dar loro
una efficace organizzazione, renderli
disponibili attraverso procedure
semplici ed immediate. Ancora, ci si
era proposti, e su questo ritorneremo
pit avanti, di rendere indipendente il
data-base dal tipo di elaborazione
-effettuata sui dati stessi.

Quando poi si pensa che gli associati
Iselqui sono in massima parte
industrie produttrici di  strumenti
musicali elettronici, si puo’
facilmente comprendere la rilevanza
che aveva per noi colmare questa
lacuna.

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

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

ambiente riverberante, optando infine
per la seconda soluzione, in quanto
I'ambiente anecaico non  forniva
particolari vantaggl & fronte delle
indubbie complicazioni operative.

1 segnali vengono quindi convertiti
con una frequenza di campionamento di
50 KHz, con gli accorgimenti
antialiasing classici.

Finalmente sul segnale campionato
viene effettuata una analisi spettrale
tempo variante tramite FFT. _Dicevo
prima che il data-base & indipendente
dal tipo di elaborazione effettuata;
questa distinzione prevista a livello
di gestione, implica due aspetti; da
un lato & possibile inserire dati
provenienti da un qualunque tipo di
analisi, dall'altro sono possibili
passaggi di dominio da una
rappresentazione all'altra.

Comunque la scelta del metodo di
analisi, diciame cosi', fondamentale
dell'archivio & 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 alle
classi che informazioni di ampiezza e
frequenza, anche 1'andamento relativo
delle fasi; oltre a cio!, si & in
grado di estrarre non solo le
componenti  armoniche, ma anche
eventual i componenti sub ed
infrarmoniche, nonché di rumore
(elementi tutti assai caratterizzanti
da un punto di vista timbrico
complessivo).

1 parametri d'analisi (durata del

segmento temporale, tipo di finestra,
overlap tra segmenti ecc.) possono
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essere  scelti a placimente; comungue
per default wieme seleziomata wna
durata del segmente temporale pari a
cirea 10 wmsec., wia fimestra di
pesatura del 2., ordine, wn overlap
dell 70%.

Alle state altuale sone dispomibili
wia  cinguantina dfi tomi di strumenti
diversi, mentre la raccolta di muovi
suomi  procede com regolaritd, grazie
anche, come ho g@id accemnato alla
collaborazione col Comservatorie di
Pesare.

Veniane ora alla organizzazione vera e
propria del data base.

Pa un late abbiame le procedure di
gestione e dall'altro quelle di
ricerca. Per  owvi wmotivi df
protezions, solo quelle di ricerca, con
tutte le relative wiilities sono
disponibili all'utente, mentre esiste
un  eperatore privilegiate che puo’
accedere a quelle di gestione.

le une e le altre accedone a tre
diverse femti: il file “descrittivo®
dei swomi, com tutte le chiavi di
accesso relativo ai diversi attributi
di ricerca; il file con i dati veri e
propri  (da notare che non esiste
alcuna duplicazione degli stessi); i1
file con le registrazioni digitali
eriginarie.

Riguarde & quest‘ultimo, si & scelto
di conservarle su nastro, quindi
rimane di norma off-line rispetto
alltarchivie; questa scelta & stata
fatta sia per la sua considerevole
mole, sia per la suwa poco freguente
utilizzazione,

Vediamo in dettagiio le operazioni di
ricerca, che poi sono quelle pid
interessanti dal punto dif vista
utente,

.
La ricerca in archivio & possibile,
ovviamente in wmodo diretto, se
1tutente conosce a priori il codice
della nota di suo interesse; ovvero
in  mede guidate nel caso pid
frequente.
Alle secopo sono state definite diverse
chiavi di accesso per ciascuna nota,
ognuna descrittiva di un attributo
caratteristico del suono desiderato.
Per ora, nel senso che anche questo
aspetto pue’' essere automaticamente
medificato ovvero ] possibile
aggiungere nuovi attributi, per ora
dicevo sono state reputate sufficienti
ie seguenti chiavi: strumento,
teenica di esecuzione, nota, tipo di
analisi, data della registrazione. La
ricerca puo' avvenire tramite ognuna

di esse senza alcuma priorita.

Fatte queste scelte ci siamo posti
I'obiettive di rendere il tutto
semplice e imtuitivo. Allo scopo, per
la defimizione delle chiavi di ricerca
abbiame scelto unma procedura del tipo
“Query by example® che consente
um* imterazione utente macchina
piuvttosto immediates e semplificata.

In questo modo 1'utente fornisce la
chiave effettiva se & interessato a
quell'attribute caratteristico, la
omette im caso contrario.

A complemento esiste um “help® in
linea a vari 1livelli, che aiuta
l'utente e lo guida alla ottimale
utilizzazione dell‘'archivie stesso,
dalla fase di ricerca fino alle
diverse utilities fornite.

Le wtilities fornite all'utente sono:

~ yisyalizzazione grafica del contenu-
to spettrale su video o su stampante.

- visualizzazione grafica dell'andamen-
to temporale di ogni singola compo-
nente (armonica e non) in termini di
ampiezza, frequenza, fase;
ancora su video o su stampante;
anche qui & disponibile un "help”;

accesso all'editor per la riduzione
dei dati e la creazione di tabelle;
quest'opzione finalizzata al sinte-
tizzatore progettato in Iselqui, &
di utilitd generale, in quanio per-
mette di selezionare variamente le
componenti del suono, mediarle su
piil intervalli temporali, operare
quindi una riduzione a piacimento
dei dati e constatarne l'effetto
sulla forma d'onda generata;

anche qui & disponibile un
opportuno "help".

1a possibilita, di agganciare un
qualunque programma definito dal-
1'utente;

- accesso alle registrazioni originali,
previa richiesta all‘operatore di
montare 1'opportuno nastro.

Ancora, vorrei illustrare un'ulteriore
caratteristica dell'archivio, che
probabilmente ne sottolinea
1'originalitd e ne amplia notevolmente
le potenzialita.

Il problema che ci si & posti &
definire un concetto di distanza
timbrica tra i suoni, una sorta di
misura funzionale nello spazio dei
timbri. Abbiamo proceduto



parallelamente da due punti di vista;
riguardo al primo, che abbiamo
definito "soggettivo", si & pensato di
introdurre nel data-base wuna nozione
di metrica appunto soggettiva, ciod
dedotta da una serie di confronti
psicoacustici e che organizza le note
degli strumenti in un insieme di
relazioni di vicinanza, stabilite in
base a giudizi puramente musicali.

Dal secondo punto di vista, definito
“oggettivo”, si organizzano i timbri
in uno spazio vetoriale; ogni nota &
quindi rappresentata con una
particolare traiettoria in questo
spazio; in esso abbiamo definito una
norma, questa rappresenta la misura
della distanza funzionale tra le
traiettorie.

Quindi da un lato si tien conto
dell'aspetto percettivo, dall'altro si
tenta una misura oggettiva.

Tutto questo ha una utilitd immediata
nellfarchivio in quanto consente di
ottenere informazioni relative a toni
non analizzati, mediante
interpolazione tra quelli pit vicini;
consente quindi di percorrere una
sorta di ‘“cammino" attraverso lo
spazio dei timbri.

Una possibile evoluzione sulla quale
stiamo attualmente lavorando, consiste
nell'intrecciare i due aspetti, cioe
nel "pesare"  percettivamente la
seconda metrica con la prima, ad
esempio considerando la preponderanza
psicoacustica nello spazio delle
armoniche.

In conclusione queste sono: le
applicazioni che riteniamo possibili e
che rendono Il'archivio un prezioso
strumento di lavoro:

- Ricerche acustiche su suoni/rumori

- Applicazioni musicali concrete

- Estrazione del 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 DI SEGNALI AUDIO MEDIANTE FUNZIONI DI DUE VARIABILI

Aldo Borgonovo, Goffredo Haus,

Istituto di Cibernetica -

In questo lavoro viene descritta la tecnica per la sintesi di

mediante funzioni di due variabili

tazione sul digital signal processor D.M.S.

dalla prima fase di sperimentazione in laboratorio.

impiegata utilmente per la sintesi

trollare con un numero

via Viotti, 5 -

introdotta da Mitsuhashi,

audio musicale;

“piccolo" di parametri
ol P

Caterina Trogu Rohrich

20133 Milano

segnali audio

la sua implemen-

DMX-1000 e i1 risultati ottenuti

Questa tecnica pud essere
& infatti possibile con-

(da 1 & 10) sia l'andamento di-

namico delln spettro che la parte stazionaria.

1. INTRODUZIONE

La ricerca descritta in gquesto lavoro & 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
effettuazione delle presente ricerca & la necessi-
ta di sperimentare tecniche per la sintesi di se-
gnali audio che permettano il controllo dinamico
di spettri variabili nel tempo mediante un numero
di parametri limitato.

In questo caso si & studiata e sperimentata la
tecnica introdotta da Mitsuhashi (1), mediante la
microprogrammazione del digital signal processor
D.M.S. DMX-1000.

La tecnica sperimentata consiste nel campionare
Llungo una certa "orbita" una funzione di due va-
riabili; l'orbita & calcolata mediante espressio-
ni che rappresentano relazioni tempo-dipendenti

delle stesse variabili.

In questo modo & possibile controllare 1'andamento
dinamico dello spettro del segnale variando i pa-
rametri (tempo-dipendenti e non) che costituiscono
ltespressione della particolare orbita; le forme
d'onda che si ottengono, come si vedra pid avanti,
possono essere sia periodiche che aperiodiche.

2. DESCRIZIONE DELLA TECNICA DI SINTESI

Il principio si cul si basa la presente tecnica &
che per ottenere un segnale nella banda audio si
pud campionare una funzione di n variabili lunge
una certa orbita determinata mediante un'espressio-
ne delle variabili tempo-dipendenti; i campioni
possono o essere calcolati o prelevati da una ta-
bella di consultazione (tecnica di "table look up"}.

In particolare, & stato studiato il caso delle fun-
zioni di due variabili; l'orbita sard 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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da una certa funzione di due variabili F{x,y).

Sara quindi molto importante scegliere con cura
sia la funzione che l'orbita con cui percorrerla.

Mitsuhashi suggerisce di rappresentare la funzio-
ne nel campo —~]l=x<! e ~1<sysl 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 siano continue nel campo di
definizione;

ii) la funzione abbia valore zero lungo il con-
torno del campo di definizione ciod F(+1l,y) = O e
Fx,+1) = 0O;

iii) per un certo valore di y, la derivata parzia-
le del primo ordine rispetto ad x assuma lo stesso
valore sui confini x = +1;

iv) per un certo valore di x, la derivata parziale
del primo ordine rispetto ad y assuma il valore O
sui confini y = +1.

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

La quarta proprietd (con la seconda) assicura la
possibilitad di controllare le 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 sperimentalmente & data
dalle seguenti relazioni:

(1a)

x = 2fl + & + Ie(t)sin(QuFyt + ¥y)
y =2t + % + Lt)sin(2n Fyt + ¥y)

dove £ , f , F_e F_sono frequenze nel qampo au-
x

dio; ¥

Bp, By, ¥y, ¥

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

sono valori iniziali di fase;

dal tempo.
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In particolare, usando solo parti della (1b} o del-
la (la) si & potuto studiare come variare l'orbita
per ottenere forme d'onda periodiche e aperiodiche,
con spettro variabile nel tempo e nori; eon conte-
nuto armonico pili o meno ricco, con armoniche pari
o in alternativa armoniche dispari.

Fissata la funzione F(x,y) sono quindi state stu-
diate le stesse variazioni di orbita per tutte le
funzioni considerate analizzandone le forme d'on-
da risultanti ed i relativi épettri.

Oltre alla funxione f{x,y) cio& l'equazione (3)
sono state considerate anche altre due funzioni
di due variabili, entrambe soddisfacenti le con-
dizioni i), ii), iii), iv):

per — lsy=sxsl
per —lsxsysl

@
Ix,y) = sin(l = xY)sin1 -y (1 — yOx (5)

1= X0+ ) - ),
s = {4320 206 T

Nelle Figure 4-11 sono riportati alcuni esempi
tratti dalle esperienze effettuate; in ogni figu-
ra & riportata una terna di grafici: il primo de-
scrive l'orbita, il secondo descrive la forma di
onda che si ottiene campionando con 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 orbita;
inoltre, nel terzo grafico & riportata per con-
fronte la forma d'onda del secondo grafico (in
tratto pil scuro e segnato con circoletti); si

pud notare che i range di ampiezza del segnale

nel terzo grafico sono su scala diversa per le
forme d'onda ottenute dalla (3) e dalla (4).

Alcune osservazioni su questi esempi.

La variabilita dello spettro nel tempo pud esse-
re controllata mediante la relazione I(t) nelle
sue due componenti. Nella Figura 7 & un caso di
questo tipo: I (t) cresce linearmente nel tempo
e le orbite soho progressivamente meno piatte e
pil raccolte; le forme d'onda sono rappresenta-
te per tre cicli per illustrare la variazione;
nelle altre Figure sono invece rappresentati so-
lo i primi cicli delle forme d'onda.

In generale, si pud vedere che al crescere del
valore di I cresce 1' "energia'" delle armoniche
alte; un esempio & ben 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 & necessario usare
orbite non cicliche, cio& che ad ogni ciclo di
scansione della tabella della funzione di due va-
riabili partano da indirizzi diversi della tabella.

Infine, & da notare la possibilitd di ottenere se-
gnali costituiti solo da armoniche pari o dispari.
In Figura 10, appunto, & dato un esempio di orbita
che produce forme d'onda costituite solo da armo-

niche dispari; cosl anche in Figura 11, dove l'or-

bita & una ellissi,

Volendo sintetizzare le impressioni generate dalle
esperienze effettuate, si possono esprimere le se-
guenti tre considerazioni sull'uso di questa tecni-
ca di sintesi:

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

b) mediante le orbite di tipo {(la) & possibile
controllare agevolmente spettri variabili nel tem-
po;

c) l'esperienza sul DMX-1000 ha evidenziato la
esigen=za i tabella ampie per la memorizzazione
delle funzioni di due variabili; due tecniche pos-
sono essere adottate per ovviare parzialmente alla
carenza di memoria: sfruttare le simmetrie della
funzione {ad esempio, la (3) pud essere memorizza-
ta sotto forma di (2) riducendo ad un quarto le
sue esigenze di memoria) e usare varie forme di

interpolazione.

La ricérca 2 comunque da considerare in una fase
ancora intermedia del suo svolgimento; 1 suoi obiet-
tivi ultimi saranno: l'ulteriore sperimentazione

al fine di individuare funzioni 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 d'onda note
mediante la tecnica di sintesi in oggetto.
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Esperienze sulla sintesi di segnali audio mediante funzioni di due variabili

Come si pud vedere dal testo del microprogramma la

orbita che viene percorsa & in realtd la seguente:

(1)

X =2yt + by + LesinQuFyt + ¥y)
¥y =2t + @ + LsinQuFyt + ¥y)

Per introdurre la dipendenza dal tempo di I e di
I si dovra introdurre nella memoria dati uﬁa ter-
zg tabella contenente la descrizione per campioni
della funzione di inviluppo (o due tabelle se si
vogliono inviluppi distinti per le due funzioni 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: * y

54. NXT

55. NXT

56. MOVD ,X1,B,,D
57. ADDDA ,X1,X1,B,W
58. NXT

59. NXT

60. MOVD ,X2,B,,D
61. ADDDA X2,X2,B,W
62. NXT

63. MOVA X1,X

64. NXT

65. MOVD ,X3,B,Y,D
66. MOVD ,X4,B,,D
67. ADDDA X4,,,5,M

4. DISCUSSIONE DEI RISULTATI SPERIMENTALI

Come & gia stato accennato, la sperimentazione &
stata realizzata utilizzando l'orbita descritta
dalle relazioni (1b) e in una seconda fase da guel-~
la descritta dalle relazioni (la).

La prima funzione F(x,y) usata per caricare la ta-

bella nella data memory del DMX-1000 & la seguente;
definita una funzione h(x,y) nel campo O=<x=<1 ,

0sy=s1 con equazione
_ g2 1+y
<1 2}') x(1 +y —x), per0sxs—5
hix,y) = 2 1+
(l;y) 1 -x)x —y). per zysxsl

@

punta alla locazione (16)

punta alla locazione (17)

mette Al in X1

somma Al e Bl e scrive in locazione (17}

punta alla locazione {18)

punta alla locazione (19)

mette A2 in X2

somma A2 e B2 e scrive in locazione (19)

punta alla locazione (20)

mette Al+Bl in X per moltiplicare

punta alla locazione (21)

mette M in X3 e in Y per moltiplicare

mette l'indirizzo del centro della tabella dell'inviluppo in X4
somma Al+Bl moltiplicati per M con l'indirizzo del centro della

tabella dell'inviluppo e usa il risultato per indirizzare la

tabella e leggere 1

68. NXT
69. MOVD ,X1,B,,D
70. MOVD ,,,S,D
71. MOVA X1,,,W
72. MOVA X2,,,X
73. MOVA X3,,,Y
74. NXT

75. ADDDA X4,,,S,M

mette I

mette I

punta alla 1ocaziong‘(22)

in X1

punta af1la locazione (6)

in locazione (6)

mette (R2+B2) in X per moltiplicare

mette M in Y per moltiplicare

punta alla locazione {23)

somma A2+B2 moltiplicati per M con 1'indirizzo del centro della

tabella dell'inviluppo e usa il risultato per indirizzare la
tabella e leggere I

76. MOVD ,,,S,D
77. MOVD ,,,W,D

mette I
y

punta alla locazion% {11)
in locazione (11}

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

Nella memoria dati vengono caricati prima di ese-
“
guire il microprogramma:

- i diversi fattori di scala;

- gli indirizzi dei centri delle tre tabelle; .
- le tre tabelle;

— i valori dei dieci parametri dell'orbita;

- i parametri per il calcolo di I (t) e I (t);

- le locazioni di memoria di Ix e Iy. y

Possono essere inoltre migliorati gli aspetti di
occupazione di memoria delle tabelle di funzioni
simmetriche; diminuendo l'occupazione si pud aumen-
tare la precisione nella descrizione delle funzio-
ni.

La m@morizzazione di un seno pud essere ridotta ad
un solo guarto dell'intero ciclo.
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allora & possibile definire la funzione f(x,y) come

segue:
hix,y), per0sx=<l, Osy=<l

Fly) = h(l - x, —y), per0sx=<l, -1=y=0
V)= —h(l +x,-y), per —l=x<0, -lsy=<0
- h{-x,»), per —1=x=0, O=sysl

()]
Questa funzione rispetta le condizioni i), ii),

iii), iv) ed & definita nell'intero campo —1<x=<1,
-lsy=<i .

Variando i parametri dell'orbita (1b) si possono
ottenere segnali nella gamma audio con caratteri-
stiche molto differenti tra loro; & 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.
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0. CLR ,X0,B,,S
1. .CLR ,XF,B

azzera il puntatore dei parametri
azzera il registro d'uscita

2. NXT "; punta alla locazione (1)

3. MOVD ,X1,B,D ; X1=256=fattore di scala della tabella del seno

4. NXT ; punta alla locazione (2)

5. MOVD ,X2,B,D 3 X2=512=indirizzo del centro della tabella del seno
6. HNXT ; punta alla locazione (3)

7. MOVD ,X3,B,D ; X3=2f =sample increment della rampa di x
8. ADDDA X3,XA,B,D,W calcola la rampa della x e la scrive come nuova fase

9. NXT ; punta alla locazione {(4)

10. NXT ; punta alla locazione (5)

11, MOVD ,X4,B,D ; X4=F t=sample increment del seno di x

12. ADDDA X4,X4,B,D,uy ; calcola l'argomento del seno e lo scrive come nuova fase
13. MOVA X1,,,,X ; moltiplica per il fattore di scala

14, NXT s punta alla locazione (6)

15. AbDDA X2,,,M,S ; addiziona l'indirizzo del centro tabella di F(x,y) e usa il
risultato per indirizzare la tabella

IK dalla locazione (6)

valore del seno dalla tabella

16. MOVD ,,,D,Y :
17. MOVD ,,,D,X

18. NXT ; punta alla locazione (7)

19. ADDDA XA,XA,B,M s XA=x(t)

20. NOP ; dummy

21. NXT ; punta alla locazione (8)

22. MOVD ,X5,B,D 3 X5=2f t=sample increment della rampa di y

23. ADDDA X5,XC,B,D,uw
24. NXT punta alla locazione (9)

25, NXT punta alla locazione (10)

26. MOVD ,X6,B,D ; X6=F t=sample increment del seno di y

27. ADDDA X6,X6,B,D,WY calcgla 1'argomento del seno e lo scrive come nuova fase
28. MOVA X1,,,,X maltiplica per il fattore di scala

calcola la rampa della y e la scrive come nuova fase

29. NXT ; punta alla locazione (11)

30. ADDDA X2,,,M,S ; addiziona 1'indirizzo del centro tabella di F(x,y) e usa il
risultato per indirizzare la tabella

31. MovD ,,,D,Y ; I dalla loeazione (11)

vglore del seno dalla tabella
punta alla locazione (12}

32. MovD ,,,D,X
33. NXT

34. ADDDA XC,,,M,X 3 XC=y(t)
35. MOVD ,X7,B,D ; X7=1250=Tattore di normalizzazione per y
36. MOVA X7,,,,Y ; 1250 moltiplicato y

punta alla locazione (13)
XD=1250y+1250=y"'

X8=25=fattore di normalizzazione per x
x moltiplicato 25 (prima parte)

x moltiplicato 25 (seconda parte)
punta alla locazione (14)

37. NXT

38. ADDDA X7,XD,B,M
39. MovD ,X8,B,D
40. MOVA XA,,,.,X
41. MOVA x8,,,,Y
42. NXT

43. ADDDA X8,XE,B,M ; XE=25x+25=x"'
44. MOVD ,X9,B,D ; X9=800=indirizzo inizio tabella di F(x,y)
45. ADDAB XD,XE,B i XE=x'+y'

punta alla locazione (15)

addizione dell'indirizzo di inizio tabella di F(x,y) e indirizza-
ménto nella tabella di F(x,y)

fattore di ampiezza dalla locazione (15)

valore F(x,y) moltiplicato il fattore di ampiezza

dummy, attende il risultato

XF=valore finale

invia il valore al DACl

46. NXT
47. ADDAB X8,XF,B,S

48. MOVD ,,,D,X

49. MovD ,,,D,Y

50. NOP

51. MOVD ,XF,B,M
52. MOVA XF,,,,DACL
53. MOVA XF,,,,DAC2
54-95. NOP

96. HLT

invia il valore al DACZ2
dummy, abbassano la frequenza di campionamento

termina 1'esecuzione del microprogramma

Figura 2: il microprogramma per la sintesi con funzioni di due variabili
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Esperienze sulla sintesi di segnali audio mediante funzioni di due variabili. -

Campionando la funzione F(x,y) lungo l'orbita si
ottengono le forme d'onda che potranno essere pe-
riodiche o aperiodiche e che saranno controllate
mediante i dieci parametri qui sopra elencati.

In questo lavoro & stata considerata solo questa
eguazione per l'orbita, ma sono state sperimentate
diverse funzioni F(x,y).

La sperimentazione & stata realizzata mediante il
sistema di analisi/sintesi di segnali audio del
Laboratorio di Informatica Musicale {vedi Fig.1l).

Nei prossimi paragrafi saranno descritti l'imple-
mentazione della tecnica di sintesi mediante digi-
tal signal processor microprogrammabile (cio& il
microprogramma che realizza la funzione orbitale e
le tabelle delle funzioni F(x,y) ) e i risultati
ottenuti dalla sperimentazione effettuata allo
stato attuale della ricerca.

seguenti unita funziompali:

- calcolo del valore di x;
- calcolo del. valore di y;
- normalizzazione della x e della y nel campo
degli interi tra O e 49;
- indirizzamento e prelievo del campione nella
tabella in cui & memorizzata la F(x,y).
.

Le microistruzioni 0-6 servono a caricare su re-

gistri del DMX-1000 i dati che devono essere uti-
lizzati pid volte; le microistruzioni 3-8 realiz-
zano la parte di salita lineare della x (2fxt pid
relativa fase).

Le microistruzioni 9-19 calcolano la rimanente par-
te della relazione x(t) mediante consultaziome di
una tabella di 512 elementi in cui & stato carica-
to il seno e sommano il valore trovato a guello
ottenuto precedentemente con la rampa.

tastiera e
videografico
Tektronix

A

4
4 A/D GenRad a 12 bit v a DEC PDP 11/34 > D.M.S. DEX-1000
con 2 D/A a 16 bit
(acquisizione audio) (analisi spettrale, (sintesi audio)

colloquio,
controllo DMX-1000)

Figura 1: Schema del sistema di elaborazione utilizzato.

3. IMPLEMENTAZIONE SU DIGITAL SIGNAL PROCESSOR
MICROPROGRAMMABILE

E' stato sviluppato un microprogramma per il digi-
tal signal processor D.M.S. DMX-1000 che realizza

la tecnica di sintesi basata sulla campionatura di
funzioni di due variabili.

Questo microprogramma ha la funzione di eseguire
1'orbita consultando una tabella in cui & memoriz-
zata la funzione F(x,y) precedentemente caricata
nella memoria dati del DMX-1000. L'orbita & deter—
minata mediante i parametri che vengono passati al
DMX-1000 direttamente da tastiera via elaboratore
DEC PDP 11/34.

Si ha poi la possibilita di riacquisire il segnale
generato mediante il DMX-1000 mediante convertito-
ri A/D e quindi di memorizzarlo, analizzarlo spet-
tralmente, ecc.

In Fig.2 & riportato il testo del microprogramma
di cui viene data qui una breve descrizione; il
codice del microprogramma & scritto nell'assembler
del DMX-1000.

La struttura del microprogramma & costituita dalle
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La medesima sequenza di operazioni avviene per il
calcolo della y mediante le microistruzioni 21-34.

La tabella della funzione F{x,¥) & stata inserita
in un vettore di 2500 elementi (50 x S0); per que-
sto motivo & necessario che la x e la y sisne nor-
malizzate in modo da variare tra O & 49 cosi da
poter ottenere un valore corretto per 1 "indirizza-

mento in tabella.

L'indirizzo del valore di Fix,y) vieme ottemuto
mediante il seguente calcolo:

ptr = 25%x + 25 + {25y + 25)50 + 800

ed & realizzato dalle microistruziconi 34-47.

Il campione cosi ottenuto vieme poi moltiplicato
per un fattore che stabilisce l'ampiezza finale
della forma d'onda (microistruzieni 48-50).

I} risultate viene infine inviato ai 2 DAC (5I1-53).

I1 blocco di microistruzioni 54-95 & costitwito da
microistruzioni non operative che hamme il compito
di abi, e la freg @i campi to @ wm
valore sopportabile dai DAC (im gquesto caso circa
50 KHz).




SINTESI DI SUONI Fi1 CON MODULANTE MODULATA

G. DE POLI

Centro di Sonologia Computazionale - Istituto di Elettrotecnica e di Elettronica

Universita di Padova.

Viene analizzata una estensione della tecnica di sintesi dei suoni per modulazione di Frequen-
za, in cul a sua volta la modulante & modulata. Sono trattati separatamente i casi corrispon—

denti a modulazione di fase e di frequenza e sono discusse le modalitd di implementazione. Que

sta teenica arricchisce le possibilitd della modulazione di frequenza semplice e risulta inol

tre particolarmente interessante in quanto esiste un algoritmo che consente di analizsave un

awno secondo questo modello, ricavando la frequenza e l'andamento dell'indice di modulazione

di due o pit modulatori sinusoidali annidati.

1. INTRODUZIONE

Nella sintesi numerica del suono si & dimostrato
molto efficace l1'uso di técniche non lineari, in
quanto con la variazione di pochi parametri si pos
sono controllare le caratteristiche complessive
del suono generato / 1 /. Fra queste risultanc par
ticolarmente stimolanti nelle applicazioni musica-
1i le tecniche in cui il segnale prodotto dipende
da due o pill segnali sinusoidali. Esso infatti a-—
vra parziali con frequenza che dipende dalle due
frequenze dell'ingresso. Regolando il loro rappor
to & possibile ottenere tutta una gamma di suoni
che possono essere completamente periodici, o so-
lo con alcune armoniche fine a inarmonici e al ru-
more.

La piu importante e pilt diffusa fra gueste tecni-
che & la modulazione di fregquenza / 2 /. Sono sta-
te proposte varie estensioni consistenti nell'usa-
re due o pilt portanti / 2 / o la somma' di due o
pit modulanti sinusoidali / 3,4 /.Una ulteriore
estensione che usa una modulante, a sua volta mo-
dulata, & stata talvolta usata praticamente / 5,6/,
ma mai analizzata soddisfacentemente dal punto di
vista teorico. Anzi Kendall / 5 /aveva riscontra-
to alcuni problemi nel suo uso. In questo lavoro
ci si propone di studiare le caratteristiche di
questa tecnica e la sua implementazione, fornendo
anche delle indicaioni per la scelta dei parametri.

2. MODULAZIONE DI FASE

La realizzazione dell'algoritmo come modulazione
di fase o di frequenza presenta alcune diversita,
per cui & opportuno trattarle separatamente. Con-
sideriamo la modulazione di fase in cui la modulan
te sia a sua volta modulata in fase (due modulato-
ri in serie).

Il segnale & dato da
4] s(t) = sen[ZﬂfCt+I1sen(2nfzt+IZsen2nf2t)]

Sviluppando con le funzioni di Bessel rispetto al
primo modulatore si ottiene

= 2
bh Ji(IZ)sen[_ﬂfct+
+ i'(2ﬂf2t+IZSEH2ﬂf2t)]
e sviluppando poi rispetto al secondo

2) =2, E, J(T)+J,(i*I )+
1] i1 J 2

. senZn(f;+if1+jf2)t

Il risultato pud essere interpretato come se cia—
scuna parziale prodotta dal primo modulatore sia
a sua volta modulata dal secondo modulatore con
indice di modulazione iI_. Sonc presenti tutte le
parziali a frequenza |£ Fif #jf | con ampiezza
J. (1 )-J,(i-1) dove praticamente

i 2 3 2

0= iéI1 e 05 i§11.12' La massima frequenza si-

gnificativa & pertanto fc+I | +1_£.|. Si pud os-
servare che le bande laterali prodotte dal secondo
modulatore sono tanto pil larghe, quanto pitr ci si
distanzia dalla portante, mentre sono assenti quel
le attorno la portante (v.Fig. 1). Infatti se i=0
J (1) J.(0) =0 ¥i 40
o ]

E' utile confrontare questl risultati com il caso
di modulazione di fase con la somma di due sinusoi
di (due modulatori in parallele). Si ha che

s(t) = sen (27f t+I sen 2nwf_t+I _seniwf _t)=
c 1 2 2 2
(3 ]
= J . i)- 2 (f +if +3f )¢t
I Zj i(11) Jj( 2) sen? ( REE 2)

Come s1 pud vedere lo spettro & molto simile ed ha
la stessa struttura armonica. Somo cioé presenti
ancora le parziall a frequenza ffciifzijfz| ma con
ampiezza

Ji(11)-Jj(Iz)

con O§i<I1 e Oéjélz.

A paritd di indiei di modulazione la banda & pil
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~-20dBt

-40dB

—

-60dB

-80dB

Fig. 1. Spettro prodotto da due modulatori di fase in serie (N1/N2 = 8/1).

ristretta e 1'energia pil concentrata verso la por

tante.

3. CARATTERISTICHE DELLO SPETTRO lfciif1i—jf2|
Prima di procedere all'analisi & opportuno studia-—

re 1'influenza delle varie frequenze sulla struttu

ra armonica dello spettro prodotto.
fatti vengono tenute costanti le frequenze delle

In genere in-

portanti o delle modulanti, mentre viene variata
1'ampiezza di quest'ultima chiamata a indice di

modulazione.

Si tratta quindi di amalizzare un suono composto

da parziali con frequenza [fciif1ijf2!.

Se il rapporto tra le due frequenze f e f_2& un
numero razionale esso pud essere espresso come

5N

£ N,

2 2
da cui si ricava che il massimo %omun§ divisore
tra f e f

risulta essere f _ 1.2 . Ossia

N N
1 2

le parziali prodotte dai due modulatori somo tutte
multiple di £ . Lo spettro pertanto ha una struttu
ra del tipo ™
£ + ke l con K intero
c m

che & quella mota della podulazione di frequenza
semplice in cul al posto della frequenza della mo-—
dulante & stato sostituito il massimo comune divi-—
sore tra le frequenze delle due modulanti. Valgono
quindi anche per questi spettri le possibilita dei
suoni FM.

100

1
£ N
Pertanto se il rapporto EE' = EE' pud essere e-
m m
spresso come numerc razionale, risulta che la fon-
damentale del suono generato vale
fc fm
£ o= MOD(ELE) == = =
c m
e sono presenti tutte le parziali a frequenza
fD-(Nc+KNn) = fo'(NC+1N1Nm+JN2Nm)

Risulta pertanto che un N _caratterizza la distan-—
za delle parziall e che in particolare se N & u-
guale ad uno, il suono & periodico e sono p?esente
tutte le armoniche; se N

senti solo le armoniche 3ispari; se N & uguale a

& uguale a due sono pre-

. . .om
tre mancano le armoniche multiple di tre. Valgono
anche per questo caso le considerazioni nelle fa-

/7.

miglie di suoni in base ai rapporti

Tutto questo vale tanto pil N, e N_  sono picecoli.
Altrimenti la fondamentale risulta molto bassa e

non ricostruibile dall'orecchic e le parziali so-
no sparpagliate sull'inteso spettro. Se le ugua-

glianze con rapporti semplici sono verificate ap-—
prossimativamente, si creano battimenti fra le va-
rie componenti che remdono il suono vivo ed in con

tinua evoluzione.

Ad esempio se f] = 200Hz e fZ = 300H2 risulta
£ N
?l = ﬁl'= %3 da cui Em = 100Hz.

2 2

se £ = 100 Hz lo spettro sard del tipo|100£K100|=
=1100, la fondamentale fD = 100Hz il rapporto



Sintesi di suoni FM con modulante modulata

N

ﬁ£‘= % . Sono presenti quindi tutte le armoniche.
m

Se £ = 150Hz allora lo spettro & del tipo

I150§K100{, la fondamentale & £ = 50Hz e il rap-
porto Nc/ N
armoniche dispari.

. o .
= 3/2, per cui sono presentli solo le

Se £ = 101Hz allora lo spettro & del tipo
c

|1012K100] = |i-100%1|; ogni armonica & composta

da due sinusoidi distanti 2Hz che battono tra loro.

4. IMPLEMENTAZIONE.

Per 1'implementazione della modulazione di fase

con linguaggi tipo MUSIC V conviene ricorrere al-
l'oscillatore a tre ingressi 0SC3 (Fig.2). Gli in-
gressi sono l'ampiezza A, la frequenza in sampling
increment (Si) e la variazionme della fase (A¢). Ha
inoltre una variabile di urto per la fase istanta-

nea. L'algoritmo realizzato & il seguente

¢ « ¢ + Si

u < A % F(d+de)

"Fig. 2 module 0OSC 3 "

La realizzazione della modulazione di fase in

serie & illustrata in Fig. 3.

"Fig. 3 modulazione di fase in fase in serie rea-
lizzata con 0SC 3".

Spesso nei linguaggi di sintesi questo modulo non
& disponibile. Studiamo quindi come implementare
questa tecnica con l'oscillatore normale OSC coman
dato in frequenza.

Se gli ingressi sono A (ampiezza) e w (pulsazione

in sampling increment), l'espressione calcolata &,
considerando per semplicitd i segmali continui,

t
o) = [ wlt)de

s}

t
s(t) = ARF(d(t)) = A*F( _f w(t)de)
o]

Bisogna quindi utilizzare la pulsazione istantanea
che, sl ricava dalla fase con

_ d¢(e)

w(e) i

Detta ¢1(t) la fase istantanea della 1° modulante

e ¢(t) la fase istantanea della portante risulta

(4) ¢l(t) = m1t+Izsenw2t

(5) ¢ (t) = w t+I sen(y (t))
c 1 1

S deve ora ritrovare la pulsazione istantanea del-
la 1 modulante (g(t))e quello della portante (u(t))

d¢1(t)
(6) g(t) = e m1+12 Wy cos w,t
dg, (&)
Jdete) L A
w(t) = dt = wc+ T costg¢1(t))
7 = mC+I1 g(t)scos (I g(r)de)

o]

Lo schema che realizza queste espressioni & illu-
strato in Fig. 4 dove si nota che l'ampiezza del

primo medulatore & ottenuta moltiplicando 1'indi-

.ce di modulazione I_ per la pulsazione istantanea
g(t). Questa moltipiicazione pud essere evitata

"Fig. 4 modulazione di fase in serie realizzata
con 0SC".
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solo se 1'indice di modulazione & unitario.

5. MODULAZIONE DI FREQUENZA

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

Esaminiamo ora cosa succede se si adatta lo schema
di fig. 5 in cui si & eliminata la moltiplicazione
di I, per g(t). L'ampiezza del primo modulatore
non éipende pilt dal secondo modulatore, ed & PO~
sta uguale Iim1, in analogia alla FM normale.

"Fig. 5 modulazione di frequenza in serie"

Per analizzare 1'effetto conviene cercare di tro-—
vare la corrispondente modulaziome di fase. La
pulsazione g(t) e la fase istantanmea ¢ (t) del pri
mo modulatore somno ancora date da (4) e (6), men—
tre & diversa la pulsazione istantanea ;(t) della

. portante.

wl(t) = mc+11m1 cos (¢1(t)) =
(8)
= mc+I mv ZKJK(IZ)-cos (m1+Km2)t

11

La fase istantanea della portante ¢ {t) risulta:

t
Y = Iy = .
#(t) Om(t)dt w i+ [3.(1)
9) 11m1
. ;;:EE; «sen (m1+Km2)t]

in quanto essendo la serie di funzioni continue to
talmente convergenti in |0,t| & lecita 1'integra-
zione per serie. Questa espressione indica che &
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come se avessimo la somma di molte modulanti di
fase con frequenza m1iKm2 e ampiezza

Y3

J (1,)-1 -
2 1 +Ki

K m1 mz

Nel caso precedente della modulazione di fase pro

cedendo analogamente nell'analisi risulta

$(t) = w t+I sen(w t+I_senw t)
c 1 1 2

(10) 2

= t . .
w, +2KJK(IZ) I1 sen(m1+ sz)t

E' come se si avessero le stesse modulanti di
prima ma con ampiezza

3 .
S

che non dipende dalla frequenza. Quindi mentre
nella modulazione di fase le modulanti hanno am—
plezze simmetriche attorno ad w_, in quella di
frequenza esse sono disimwﬁtriche. Le ampiezze

risultano maggiori per St § <K<0, per gli altri
w

valori sono inferiori. L'energia cioé tende a con
centrarsi attorno alla portante. Questo effetto
pud essere visto confrontando lo spettro di Fig.6
prodotto da due modulatori di fase in serie, con
quello di fig. 7 prodotto da due modulatori di
frequenza in serie. Gli indici di modulazione so-
no uguali e il rapportolNllN = 8/5.

Se w,>w,_ le due espressioni tendono a coincidere
come pud essere visto confromtando la Fig. 1,
spettro prodotto con due modulatori di fase, con
quello di Fig.8, due modulatori di frequenza. In
questo caso N _/N_ = 8/1. Come si pud notare essi
sono praticamenté coincidenti.

In pratica le modulanti'significative sono quel-
le con -M<K<M dove MzI_. E' possibile quindi svi-
luppare ancora il segnale prodotto dalla modula
zione di frequenza con le funzioni di Bessel

;(t) = sen ($(t)) =
M
SRS SR [z

a fo %ot

w
m1+iw2 ’
- ] - +I +i t

Ji(IZ)J senfu +I.K, (u +iw )

L'espressione finale & piuttosto complicata. Gli
spettri che risultano nei due casi hanno la stes-
sa struttura con diversa ampiezza delle singole
componenti, che risultano meno simmetriche nella
modulazione di frequenza.

A questo punto & possibile esaminare e risolvere
il problema incontrato da Kendall /5/. Egli nota
va che spesso le due modulanti in serie produceva
no una componente a OHz, che sommandosi alla por-
tante produce degli spostamenti casuali della fre
quenza della portante, rovinando cosi completamen
te i rapporti e quindi le caratteristiche armoni-
che del suono prodotto. Egli eliminava questo in-
conveniente inserendo un filtro notch all'uscita
del primo modulatore per eliminare la componente
a OHz.
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0dBf

-20dB

-40dB

-60dB , I

"Fig.

0dB

T

-20dB

6 Spettro prodotto da due modulatori di fase in serie (N1/N2 = 8/5)."

I

-40dB'_ ‘
-60dB 1 l

"Fig. 7 Spettro prodotto da due modulatori di frequenza in serie (N1/N2 = 8/5)."

Se ora esaminiamo la pulsazione istantanea della
portante nella modulazione di frequenza (8) si os
serva che un termine costante, prodotto dalle mo-—
dulazioni si ha se c'2 un K tale che wj+Kuwp=0.

Questo termine costante vale

Iwd (I )ecos(0) =1 wJ

11K "2 11 K(IZ)

e come si vede dipende dai due indici di modulazio

ne. Questo fatto quindi si verifica solo se wy &
it |

ciod -— =
wy 1

lanti equivalenti in (8) sono di tipo coseno. Si

multiplo di u, e in quanto le modu

pud quindi ovviare facilmente a questo problema

ponendo un seno nella tabella del primo modulato-—

re mentre il secondo modulatore resta di tipo co-
seno. Allora le modulanti sono tutte di tipo seno
e essendo sen(0) =0, il termine costante

& nullo.

Questo problema non si presenta nella modulazione
di fase in quanto da (10) risulta

dp(t) _
w(t) = I mc+EKJK(IZ) 11 (m1+Km2)
'cos(m1+Km2)t

e si vede che 1'unico termine nella sommatoria che
pud essere costante nel tempo quando wi+tKwy=0 ri-
sulta di ampiezza nulla in quanto proprio moltipli

cato per o +Kuw,_.
P 17
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0dBf

-20dBt

-40dB

-60dB} \
~80dB | I

|

"Fig. 8 Spettro prodotto da due modiilatori di frequemza in serie (N1/N2 = 8/1)."

I1 problema delle fasi iniziali delle varie modu-
lanti & piuttosto complicato e tranne casi parti-
colari non molto importante.

. Infatti'nella modulazione di fase se le fasi ini-.
della portante e delle
rispettivamente di

ziali rispetto al semo
modulanti sono sfasate
a,B e y, tutte le componenti spettrali restano i-
solo
la fase delle parziali risultanti rispetto il se—

nalterate in frequenza ed ampiezza; cambia

no che, per la componente individuata dagli indi-
el K, e K_, vale &a+K B+K Y. Questa fase ha im-—
portanza solo nel fare la somma tra componenti a
frequenza positiva e negativa coincidenti.

Anche nella modulazione di frequenza si ha un cam
biamento delle fasi reciproche delle parziali ri-
sultanti, che dipende oltre che dalle fasi inizia-
1i, dagli indici di modulazione.

6. CONFRONTO FRA 1L NUMERO DI OPERAZIONI.

Confrontiame ora il numero di operazioni elementa-
ri / 8 / necessarie nell'implementazione con quel
lo degli altri tipi di modulazione.

Per le modulazioni di fase o di frequenza in serie
sono necessari 5 addizioni, 2 moltiplicazioni e 3
ricerche inm tabella. Nella implementaziome della

modulazione di fase con gli oscillatori (Fig. 4)
& necessario un moltiplicatore in pil se I1¢1.

Anche la modulazione con la somma di due sinusoidi
(sia di fase che di frequenza) richiede lo stesso

numero di operazioni 5 addizionatori, 2 moltipli-

catori e 3 tabelle.

Nelle varie implementazioni cambia ovviamente 1'or
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ne delle varie operazioni per cui nella realizza-
zione hardware con pipeline alcune possono essere
pit efficaci di altre.

1a modulazione di fase o di frequenza semplice ri-
chiede 3 addizionatori, 1 moltiplicatore e 2 tabel
le.

L'uso di una modulante e di due portanti invece ri-
chiede 6 addizionatori, 2 moltiplicatori e 3 tabel

le & ciod richiesro um addizionatore supplementare.
Ne risulta perd una maggiore libertd nella costru-

zione dello spettro. Per ogni portante aggiunta so

no richiesti 3 addizionatori, 1 moltiplicatore e 1

tabella.

L'uso pill sofisticato richiede che 1'indice di mo-
dulazione per ogni portante possa essere diverso.
E' necessaria pertanto una moltiplicazione in pii.

7. CONCLUSIONI

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

Questa tecnica risulta stimolante in quanto poten
do lavorare con tre frequenze fc, f e £_ si pos~
sono stabilire relazioni armoniche tra le componen
ti pit varie che con la modulazione di frequenza
semplice. Inoltre avendo a disposizione due indi-
ci di modulazione si possono realizzare molte sot
tili differenze nel tipo di attacco e nella evolu-
zione dinamica. La banda dello spettro nom & pill
bruscamente limitata e 1'impiezza delle parziali
non scende pill rapidamente a zero, ma decresce pil
lentamente in modo simile a quanto avviene nei suo

ni degli strumenti musicali. Inoltre se i rappor-
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ti vengono leggermente perturbati si creano inte-
ressanti battimenti a diverse periodicitd tra le
componenti, contribuendo alla fluttuazione spettra
le che & un parametro fondamentale del timbro.

Queste proprietd sono condivise anche dalla modu~
lazione con la somma di due sinuscidi, che perd
ha uno spettro piii regolare.

Quello perd che & veramente importante in questa
tecnica & 1'esistenza di un algoritmo, proposto
da Justice / 9 /, che consente 1'apalisi di un
segnale qualsiasi secondo questo modello e di ri-
cavare la frequenza e 1'andamento dell'indice di
due o pil modulatori sinusoidali da fase in serie.
Non esiste invece un algoritmo simile per gli al-
tri tipi di modulazione di fase o frequenza. Cid
significa che in questo caso & possibile riprodur
re fedelmente qualsiasi suonoc o di ricevere i pa-
rametri senza dover procedere per tentativi, come
si fa normalmente con la modulazione di frequenza.
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Con’ questo lavoro si & voluto realizsare un sistema di sintesi della voce utilizzando 11 pro=
cessore 4i costruito da G. Di Giugno presso L'IRCAM di FParigi. L'analisi del segnale vocale suc
cessivamente sintetizaato ¢ stata condotta utilizzando aleuni programmi gid disponibili, © qua
1i si basano sulla teenica della Predizione Lineare. Il problema principale che si & dovuto af
frontare & stato quello di simulare una sintesi a 8KHE con 11l processore 4i, la cui frequenz

& 16KHz.

1. ANALIST E SINTESI DEL SEGNALE VOCALE

%' molto difficile costruire un modello accurato
dell'apparato di fonazione dell'uomo, in quanto es
so presenta caratteristiche di continua variabili-
t3 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 & lenta, per cui si pud ritenere che
la sua configurazione resti all'incireca fissa per

intervalli di tempo dell'ordine di 10+20 ms (ipo~

tesi di quasi-stazionarietd).

Il segnale vocale, quindi, pud essere suddiviso in
tanti piccoli frammenti ("frames"), ad ognuno dei
quali corrisponde una certa configurazione stazie-
naria dell'apparato di fonazione.

Un modello semplificato di tale configurazione pud
essere quello mostrato in Fig. 1-1, un filtro digi
tale a soli poli (detto filtro di sintesi) viene ec
citato da un segnale opportuno e fornisce in usci-

ta il segnale vocale.

Geaeratue

PN

Tumprd j
Filbrg

_I ®T digitale

tLenaralo. g
Ay
wmpuisi

?cr-{ada/rdel pikch coefficienti

"Fig.1-1 Modello semplificato del tratto vocale"

Se si vuole ottenere un suono vocalizzato (ossia
quasi periodico), allora il segnale di eccitazione
& una sequenza di impulsi periodici, con periodo
pari a quello della frequenza fondamentale del suo
no (periodo di pitch); se, invece, si vuole ottene
Te un suono non vocalizzato (ossia aperiodico), al
lora il segnale di eccitazione & aleatorio con spgﬁ
tro bianco.

Quindi la struttura di sintesi & completamente de-
finita da un ristretto numero di parametri:
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% 1'indice di vocalizzaziome (suono vocalizzato/
non vocalizzato)

% il periodo di pitch (se il suono & vocalizzato)

% 1'ampiezza del segnale

# gli N coefficienti del £iltro (dove N & 1'ordi
ne del filtro)

L'ordine N del filtro di sintesi va fissato in ba
se alla qualitad del segnale che si vuole ottenere;
un valore standard & 10+12 con una frequenza di
campionamento di 8+10KHz.

Possono essere costruite innumerevoli realizzazio
ni del filtro di sintesi; la struttura che & sta-
ta adottata & quella del traliceio (vedi Fig.1-2),
la quale corrisponde ad una descrizione del trat-
to vocale in termini di tubo acustico a sezione
non uniforme.

My >
-ky
Ct“u '1.
Ky z*
¢
Cella M.4
Cella H

"Fig. 1~2 Strutturaa tralicciodel filtro di sintesi”

I1 numero di celle che formano il traliccio & pa-
ri all'ordine del filtro; ciascuna di esse & for-—
mata da due sommatori, da due moltiplicatori (con
1o stesso coefficiente moltiplicativo, ma cambia-
to di segno) e da un elemento di ritardo.

I coefficienti moltiplicativi utilizzati sono det—
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ti coefficienti di riflessione e godono tutti del
la proprietd di essere strettamente minori di 1;
essi permettono di dgfinire in modo completo il
filtro di sintesi.

Come si pud notare dalla Fig. 1-2, tale tipo di
realizzazione risulta essere modulare e di facile
implementazione.

Sulla base di quanto detto, un frame di segnale vo
cale pud essere sintetizzato qualora siano nati
gli N+3 parametri specificati sopra.

Quindi, se si vuole riprodurre un certo segnale vo
cale, bisognera inmanzitutto suddividerlo in fra-
mes ed estrarre per ognune di essi 1 corrisponden-
ti parametri (fase di analisi); successivamente
questi verranno progressivamente inviati allastrut
tura di sintesi (fase di sintesi).

I programmi da noi realizzati con 1l'aiuto di altre
persone /1,4,5/ permettono di effettuare 1'analisi
di un qualsiasi segnale vocale (suono elementare,

parola, oppure frase), usando il metodo della Pre
dizione Lineare.

Ciascun campione del segnale vocale viene "stima-
to" eseguendo una combinazione lineare degli N cam
pioni precedenti; minimizzando 1'errore quadratico
di tale stima, si ottiene un sistema di equazioni,
la cui risoluzione fornisce gli N coefficienti di
riflessione.

All'utente & lasciata la facoltd di definire tutte

le caratteristiche con cui 1'analisi deve essere

condotta; in particolare egli pud scegliere:

- la frequenza di campionamento (8, o 10KHz)

- il tipo di analisi (sincrona, o asincrona con
il pitch)

- 1lalunghezza della finestra di segnale usata per
1'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 (os
sia la durata del frame)

~ 1'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 sul segnale che deve essere analizzato (opera-
zione di preenfasi); l'utente pud scegliere se ef-
fettuare o no questo filtraggic e in quale misura

(fattore di preenfasi).

Una volta definite le modalitd di analisi, & pos-
sibile seguire frame per frame lo svolgimento del~
le varie operazioni, visualizzando, se desiderato,
le finestre di segnale, il loro 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 posso-
no essere stampati o visualizzati su altri disposi
tivi di uscita grafica (plotter o videografico).

In tal modo & possibile effettuare l'amalisi di un
segnale vocale secondo le modalitd volute e seguir
ne dettagliatamente lo svolgimento.

Sono stati sviluppati, poi, altri programmi, che
permettono di visualizzare e correggere i risulta-

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 & possibile
visualizzare la risposta in frequenza del filtro
di sintesi corrispondente a ciascun frame.

Se richiesto, possono essere forniti anche gli an
damenti complessivi e sovrapposti della potenza
del segnale analizzato e del valore di pitch esta
to.

Questo pud servire per una prima rudimentale veri
fica sulla correttezza dei valori di pitch estrat
ti; infatti i suoni vocalizzati hanno in generalg
potenza elevata, mentre quelli non vocalizzati la
hanno bassa.

2. SINTESI CON IL SISTEMA 4i

2.1, Caratteristiche generali del sistema 4i

I1 processore numerico 41 permette di realizzare

la sintesi vocale in tempo reale. Esso & comanda~

to, per quanto riguarda la realizzazione dell'algo

ritmo di sintesi e l'aggiornamento dei parametri

che lo caratterizzano, da un elaboratore PDP 11/34.

All'interno del 4i & disponibile il seguente in-

sieme di moduli di base:

— 32 generatori di funzione a tre ingressi (Fig.
2-1a)

- 32 generatori di funzione a due ingressi (Fig.
2-1b)

- 96 moltiplicatori/sommatori (Fig. 2-tc)

~ 32 unita logiche (Fig. 2-1d)

~ 32 timer

Il processore 4i funziona ad una frequenza di cam
pionamento di 16KHz: tutti i moduli descritti pre
cedentemente possono essere contemporaneamente uti
lizzati nell'elaborazione di ogni singelo campio-
ne. Per quanto riguarda 1'interconnessione tra i
moduli base utilizzati nell'algoritmo di sintesi
& stato utilizzato un apposito linguaggio di co-
mandi, proprio del sistema 4i. Il controllo del
processore e l'aggiornamento dei dati che permet-—
tono di definire il filtro di sintesi e la sua ec
citazione, sono stati realizzati con un programma
seritto nel linguaggio FORTRAN IV.

2.2, Problemi relativi all'interfaccia analisi-sin-

tesi.
Dato che la larghezza di banda di un segnale voca-
le & approssimativamente limitata a 4-5KHz, la sua
acquisizione & 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 & pari a {6KHz.

Supponiamo, per ora, di avere a disposizione un
sintetizzatore la cui frequenza di campionamento
sia F =8KHz e ammettiamo di generare, a partire

da un certo insieme di parametri prodotto dai pro
grammi di analisi, i1 segnale y, (2T ), T =1/F ri-
portato in Fig. 2-2a. Il suo an&ame%to spettrale

& presentato in Fig. 2-2b.

Se, a paritad di altre condizioni, si cambia la fre
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"Fig. 2-1 Moduli di base del processore 4i."
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"Fig. 2-2 influenza della frequenza di campionamento
sul segnale sintetizzato".
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quenza di campionamento portandola a Fé =2F,, si
ott%ene il segnale yz(nTé ), Te =1/F% di Fig.2-2c
I singoli campioni generati somo gli stessi di pri
ma, ma diverso & il periode di campionamente. An-—
che il contenuto spettrale di yz(nTé) & diverso.

Infatti

A
(B =Y ()] L=
2 2 'Z=EJZW £/F0

A -
S5y, (aT!
N ‘Z_ejzn £/F}

TV Tl

C -n c £
-=.13 T . =Sy (&

7 TRy (T )z \ jom £/2F, T 2

C z=e c

Questo risultato porta alla fig. 2-2d. Da essa si
nota che il segnale yz(nTé) presenta caratteristi-—
che fisiche assai diverse dal precedente.
A partire da yq(nT.), definiamo il segnale
1 -

. y3(ZnTC) = y1(nTC)

y. ((2n+1)T') =0

3 c

il cui andamento & riportato inFig. 2-2e. La sua
trasformata Zeta &,dato che i campioni dispari so-
no nulli:

+ -n
YB(Z) =T Ly y3(2nTé)z

infine, dalla (2.1)

T' +eo -
Y3(z) =5 T _Eny1(“TC)Z m
(2.2) - c
c 2 -1
=X =T'
T 1(z ) con z TC
c
Allora

3 3 27—
z=e’ TF
Tl
c 2
=Y (z) f =
T 1 j2r—
c z= F
c
T'
c
=— Y =
T 1(7‘)‘ .2uf
c VIR R 2
z=(e Fc)
T! T'
[ A ¢
=— Y =—Y (£
T 1(2)\ e~ 7 4B
c iz
z=e F
c

Questa relazione & graficamente illustrata in Fig.
2-2f.

La (2.1) e 1'impiego di un filtro passa basso con

- . . o . . .
frequenza di taglio pari Fc consentono quindi di

realizzare un sistema di sintesi con frequenza di
campionamento F{ = 2F;, a partire da parametri ri-
cavati da una analisi di segnale acquisito con fre
quenza F .A questo proposito si noti che un siste-
ma di acquisizione dati funzionante a una certa
frequenza F , & assail 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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La (2.1) corrisponde, infatti, al sistema

Te
X(uTC) y1(nTC)
1’ v

¢ 0 ' =7
c —_
2
Questa soluzione & perd difficilmente realizzabi-

le nel processore 4i in quanto, dato che la fre—
. . . s s : oo
quanza di funzicdpamento & fissa e pari a FC ﬂr

una volta implementato il filtro, si dovrebbe pre
vedere un dispositivo che permetta 1'aggiornamen-
to del filtro stesso solo ogni due periodi di
clock Tg.

La relazi?ne (2.2) corrisponde a serivere, dato

cheaj=5,
1 20 1 2 2
(2.3) Ya(z) =3 Y1(z) —ZH(Z ) X (=)

2 . . o s . .
dove H(z ) corrisponde al filtro di sintesi realiz
zato utilizzando ritardi doppi — 218 b

invece di ritardi elementari.

La relazione (2.3) corrisponde al sistema

TABELLA
ECCITAZIONE | T X(nTé) b, (nTC')
¢ % | F1LTRO CON
RITARDI

DOPPL

T
f —me e
2

che & stato quello effettivamente realizzato.

! 1
11 fattore %ﬂ-= non da fastidio in quanto &
c

2 .
sufficiente agire sul segnale di uscita com un po-
tenziometro.

2.3. Realizzazione dell'algoritmo di sintesi.
L'algoritmo di sintesi realizzato nel processore
4i & descritto in figura 2.3

PITCH (L)

IOICE
VO CALIZZAZ]
{Lvoc) GURBAGNO
(LG

NuHERO DI

COEFE Dl
FATTORE ——— e RIFLESUNE
Jt FREENFRS)
(Lre)

"Fig. 2.3 Struttura dello strumento di sintesi"
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JOB/RT11 WRIT10
R RESET 0 14
R WRF 4K 0SCA 27,4,36,36,1,35
SIN.FUN DELT 35,34
1 RAND 100
R 41 SWIT 34, 100,28,31
CoMit16 MULTY 31,29,32,4
strumento LPC Tavora col programma LPC4I VOCE 10,32,33,11,25
Tocazione ordine predittore 110 LUNI 26,37,4,26
coef.di riflessione $11..24 COHiA
fattore di preenfasi 125 T'ordine del filtro & fissato a 12 poli
durata frame 126 WRIT100
pitch in sample increment 127 1 3
output di DELT(sen.impulsi) 134 WRIT37
indice di vocalizzazione 128 177777 0
guadagno del filtro VOCE 129 CHAN1 32
output RAND 1100 CHANZ 33
output SWITCH 131 CHAN3 34
input filtro VOCE o autout molt. 132 CHAN4 35
output del seno di O0SCA 135 SYON
reazione dell'DSCA 136 EQJ
decremento del contatore LUNI 137
TABELLA 1
Egso & costruibile tramite i comandi illustrati in frequenza di campionamento del processore 4i
Tabella 1. (16KHz) con quella di acquisizione del segnale

vocale (BKHz).
In figura 2.4b & presentata la realizzazione,
nel processore 4i, di una cella elementare.

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 I1 modulo VOCE comprende inoltre un filtro pas
struttura a traliccio presentata nel capitolo 1. sabasso del primo ordine che compensa 1'eventua
Come visto esso & composto da una cascata di cel le fattore di preenfasi introdotto in fase di
le elementari (Fig.2-4a) ciascuna delle quali ne analisi.

cessita di due moltiplicatori/sommatori e di un
generatore di funzione per realizzare un modulo
di ritardo. Il ritardo doppio (2T!) consente, co
me detto nel paragrafo 2.2, 1'adattamento della

IN2 INd
2T
L
HNEY ouT1
() : > K
Y
- K
- -+
+ k
F T ouT1
outy il ANTVTS
+ +
ouTL

"Fig. 2.4 realizzazione di una cella nel processore 4i"
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NIN

v

Ni Ni

LR WL FM

LUNI N2

NEW
e S
N2 N3 N3 4 ;
R N
N& J-————-l
X OR
NOUT
NouT
LUNI: NEWs= MAX (CUR+INC,FIN) = |NcC <9
NEW = MIN (CUR*INC, FIN) [NCYO
"Fig. 2.5 Struttura di DELT"
~ DELT : e& un generatore di impulsi sincronizzato rosa. Se (LVoC) = @, il segnale selezionato &
su un segnale periodico (vedere Fig. 2.5) le due IN1 (sequenza di impulsi ricavata da DELT) .

unitd logiche LUNI consentono di trasformare il
segnale periodico in un'onda quadra. Successiva
mente due generatori di funzione (FUNA) realizzg_
no il modula di ritardo e le funzioni logiche OR
e XOR le quali consentono di estrarre 1'impulso

_ RAND : & un generatore di rumore bianco (Fig.
2.7) ottenuto con un generatore di funzione
FUNA nel quale 1'uscita & utilizzata come in-
gresso (al passo successivo). I valori di usci-
ta aleatori sono ottenuti per "overflow'.

desiderato.

- SWIT : & un deviatore che permette di seleziona- 2.4. Procedura per effettuare la S%Ut?Si- .
re, a secondo del valore assunto della locazione E' necessario adottare le caratteristiche del fll?
di memoria LVOC, uno dei suoi due ingressi (Fig. risultati dall'analisi in modo da renderlo compati
2.6). Se (LVOC)=77777717g, 1'ingresso seleziona- bile con il processore 4i.

to & IN@, corrispondente ad una eccitazione rumo Siccome si presuppone che il segnale vocale sia
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stato campionato a 8KHz, mentre il processore ha
una frequenza di funzionamento di 16KHz, & necessa

rio considerare un valore di pitch pari a due vol-
te quello ottenuto dai programmi di analisi.lo stes
so dicasi per la durata dei vari frames. Se 11 se-
gnale & vocalizzato, ossia se il pitch ha un valo-
re diverso da zero, si fa in maniera che la durata
del frame ad esso relativo, sia un multiplo del pe
riodo del pitch stesso e cid per evitare che si ve
rifichino brusche discontinuitd nel passaggio tra
un frame e il successivo.

Bisogna perd tenere presente che, affinché la dura
ta globale della frase o del segmento da sintetiz~
zare non cambi, & necessario calcolare 1'"overlay”
sul frame successivo, la cul durata dipenderd quin
di dal proprio passo di avanzamento, dal proprio
valore di pitch e dall'overlay del frame preceden-—
te. Se il segnale & non vocalizzato la durata sard
pari al passo di avanzamento meno 1'overlay 'eredi
tato' del frame precedente e l'overlay attuale sa-
ra nullo. Si deve poi calcolare il sampling incre-
ment necessario per generare a frequenza opportuna
di impulsi di eccitazione.

IIITTIIY, LVOC

(~4)

XOR
INA ING

AND AND

OR

ouT

"pig.2-6 Struttura di SWIT."

ADDIZIO NATORE

ouT

ouT = T, fT-U:I}

"Fig.2-7 Struttura di RAND."

La parte intera del suo valore verra scritta. sul
16 bit pil significativi della locazione LSI,men-
tre gli 8 bit pib significativi della sua parte
frazionaria verranno scritti sugli 8 bit meno si-
gnificativi della stessa locazione.

el caso di segnale vocalizzato, verrd scritto 1
su tutti 1 bit della locazione L OC; se il segnale
non & vocalizzato (sampling increment nullo) ver-
rd scritto o su tutti 1 bit della stessa locazio—
ne.

La durata, & espressa in campioni, verrd scritta
sui 16 bit pilt significativi della locazione LDUR.

Gli M coefficienti di riflessione (moltiplicati
per 32768) verramno scirtti sui 16 bit pit signi-
ficativi delle locazioni 11, 12, ... T1+M.

La scrittura dei coefficienti comincia con quella
di minore importanza (K ) e termina con quello di
maggiore importanza (K ?; questo accorgimento per-—
mette di rendere meno brusche le variazioni del
filtro di sintesi da un frame all'altro.

Infine il guadagno, eventualmente alzate, di un
fattore correttivo specificato dall'utente, verra
scritto sui 16 bit pih significativi della locazio
ne LGAIN. -

3. CONCLUSIONI

Lo strumento che & stato costruito, permette di
sintetizzare una voce di alta qualitd malgrado il
sub campionamento effettivo di 8KHz. Inmoltre, si
presta molto bene ad effettuare delle trasformazio
ai del segnale vocale per scopi musicali. -

Infatti, tutti i parametri che lo controllano pos-—
sono essere modificati in tempo reale. Tale possi-
bilitad ha gid consentito interessanti applicazioni
musicali.

Si vuole infine ringraziare il prof. G.A.MIAN del-
1'Universitd di PADOVA per 1'essenziale consulenza
prestata.
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APPLICAZIONI MUSICALI DI UN SISTEMA PER L'ANALISI E LA SINTESI DELLA

VOCE
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Questo lavoro descrive 1l sistema di analisi/sintest della voce realissato presso il
Centro di Sonologia Computazionale dell'lUniversitd di Padova per scopl essensialmen—

te musieall.
Il sistema consente:

- L'analist di un segnale con la tecniea della predizione lineare e la visualiszasio—
ne dell'andamento det paramgert cavattertsticl;

- La codifica dei dati ricavati dall'analisi in un archivio e la loro manipolazione

sta a lvello dei singoli pavametri sia a livello dell'andamento generalizzato;

— La possibilitd di interpolazione timbrica
0 compositivo dell'archivio dei fonemi della lingua italiana codificato e

= L'wtili
accessibile da parvititura;

fra voce e strumenti;

- La possibilitd di sintesi inerociata, con la sostituzione dell'ecoitazione naturale

della voce con un suono qualsiast reale o sinte

1. INTRODUZIONE

Quest'ultimo decennio ha visto uno sviluppo delie
ricerche nel campo della voce che gi& ha date ri-
sultati notevoli nel settore della telecomunicazig
ni e promette di dare risultati molto interessanti
anche sotto i1 profilo musicale. Questo sviluppo &
legato alla vera e propria rivoluzione indotta da_
g1i elaboratori e dalle tecniche numeriche nel cam
po del trattamento dei segnali e del suonc in par-
ticolare. In effetti, strumenti matematici e cong
scenze df fisica e psicofisica che esistevano da
decenni hanno trovato un supporto applicativo po-
tente in problematiche notevolmente complesse co-
me quelle sonore. Per quanto riguarda la voce si &
ripetuto i1 fenomeno frequente, per cuj tecniche
nate per un certo scopo sono utilizzate con succes
so in campi totalmente differenti.

E' stato i1 caso della modulazione di frequenza
che si e sviluppata nel campo delle telecomunica
zioni per diventare poi una delle tecniche di sin
tesi musicale pid in voga di gquesti ultimi anni.
E' ora il caso dalle tecniche di predizione linea
re, impiegate inizialmente in campo geologico, che
all'inizio degli anni settanta cominciarono ad es
sere utilizzate per 1'analisi e Ja sintesi del se
gnale vocale. Simile applicazione doveva permette
re la trasmissione della voce non direttamente at
traverso i1 segnale audio, ma mediante i suoi para
metri caratteristici codificati in termini di coef
ficienti Ji un filtro digitale variabile. Da un la
to della Tinea di trasmissione si inviano i dati
ricavati in tempo reale dall'analisi,e dall'altro
Tato 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. MECCAMNISIO DI PRODUZIONE DELLA VOCE

Lasciando allo studio della letteratura sull'argo
mento 1'eventuale approfondimento /1/, si mettera
in risalto 1'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 vo
cali, corde e ancia degli strumenti, lamine e su-
perfici metalliche, ecc.} I1 suono emesso e sostan
zialmente modificatn dalle risonanze caratteristi
che del sistema (dovute al tratto vocale o alla
cassa degli strumenti, al tipc di materiali compo-
nenti, ecc.) con 1'esaltazione di gruppi di parzia
11 (armoniche e non-armoniche) e 1'attenuazione di
altre. E' 1'insieme di queste parziali e la loro
varijazione nel tempo a determinare la sensazione
di timbro ea dareun'impronta individuale a quel
particolare strumento o voce. Tradizionalmente, sot
to i1 concetto di timbro, si & riunito un comples-
so di caratteristiche difficilmente valutabile e
controllabile, innanzitutto (in tempi storici) per
mancanza di modelli di interpretazione e, pid re-
centemente, per 1'indisponibilita di strumenti ef-
ficaci nello studio di fenomeni con caratteristi-
che di grande variabilita. In effetti, i parametri
timbrici variano non solo in strumenti dello stes-
so tipo e di caratteristiche costruttive identiche,
ma variano anche da nota a nota lungo tutta la tes
situra dello strumento stesso. Per passare da una
nota ad un'altra, si deve forzatamente modificare
la confiqurazione fisica dello strumento, allungan
do o accorciandoil tubo di uno strumento a fiato,
ad esempio, aprendo o chiudendo un foro ecc. Que-
sto si traduce evidentemente anche in una modifica
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della dimensione e posizione 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 fhvarianti nel tempo, se si esclude uni-
camente 1'estensione spettrale massima delle com-
ponenti del sucono, che risulta costante nel caso
degli strumenti come della voce, e per cui 1'am-
piezza delle parziali pid elevate diviene trascura
bile al di sopra di una regione di frequenza ben
individuabile.

Un progresso notevole & stato compiuto nella cono
scenza dei fenomeni sonori e nel controllo dei pa
 rametri timbrici, con 1'applicazione di procedi-
menti di analisi mediante elaboratore numerico,
sopratutto relativamente al grado 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 i1 loro 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-
Jevati dagli attuali modelli di analisi ai para-
metri percectivi e musicali su cuj & fondata Ta
loro esperienza. Un ulteriore ostacolo deriva To-
ro dalla difficoltd di controllo di questi para-
metri ad un livello gerarchico soddisfacente. Un
esempio per tutti pud venire dalla sintesi additi
va, basata sulla somma in serie di Fourier di si-
nusoidi di ampiezza voluta, che garantisce si 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 quantitd enorme di dati
"operativi®,che mal si prestano ad essere inter-
pretati e manipolati dal punto di vista musicale.
Si pud d'altra parte escludere 1'utilizzo dei da-
ti di analisi per una ricostruzione od imitazio-
ne del suono reale, perché musicalmente poco inte-
ressante. I1 problema nasce quindi quando si vo-
gliano alterare i dati di analisi, anche nei casi
pid banali di modifica dell'altezza o della dura-
ta del suono, dovendo forzatamente ricalcolare lo
inviluppo di tutte le parziali. Le difficolta cre
scono quando si volesse ricavare dall'analisi le
modalitd di variazione dei parametri legate ad
una certa sensazione uditiva: si pensi ad esem-
pio di dover stabilire Ta legge di variazione
del1'ampiezza delle parziali con 1'intesita
("pianissimo", "fortissimo", ecc.) oppure con la
distanza della sorgente sonora {(nota vicina
suonata "pianissimo", nota lontana suonata "for-
tissimo"), fino ad arrivare ad un controllo delle
parziali in base a definizioni astratte (suono
brilTante", "cupo", ecc.). Tutto questo senza af-
frontare ancora il nocciolo della questione che
per il musicista resta pur sempre 1'utilizzo com-
positivo di questi parametri.

3. LA PREDIZIONE LINEARE

Un modello di analisi e sintesi che consente un
approccio pii agevole alle problematiche dette,
& quello basato sulla predizione lineare /2/,/3/,
/4/. Come accenniato in precedenza, il processo
di produzione del segnale vocale pud essere sche
matizzato con un modello lineare (tempo-invarian
te entro intervalli 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 o "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
stazionarietd. Essendo molto difficile separare
i1 contributo dovuto all'eccitazione da quello
dovuto al sistema risonante, si schematizza 1'ec
citazione con una sequenza di impulsi di frequen
za pari alla fondamentale (nel caso di segnale -
periodico o 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
Tineare si suppone che i1 sistema filtrante com-
plessivo sia a soli poli, presenti cioé solo del
le risonanze. Questa ipotesi & ben 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 & del tipo: M

H(z) =6/A(2) =G/(Hzl:kakz"k) (1)

Si osserva che M/2 esprime i1 numero massimo di
risonanze nel campo di frequenza 0 ¢ Fe /2 {con
Fe frequenza di campionamento). Nel caso del se
gnale vocale, con F_ =10 KHz e quindi con
una estensione di frequenza di 5 KHz Te risonan
ze caratteristiche sono gquattro o cinque, da cui
risulta che M (cioé 1'ordine del filtro) deve
essere almeno 10.
Nel caso siano presenti anche antirisonanze (quin
di zeri) come nella produzione delle nasali, il
modello a soli poli pud essere ancora utilizzato
pur di aumentare opportunamente 1'ordine M, sfrut
tando Ta relazione:
N A4 NN

1-a =1/anz 21/2(_:,612 =(1-az ),(1-az )
fuesta suggerisce che 1'effetto di uno zero in
z = a =r exp(je) pud cssere approssimato con
N -1 poli in posizione P, =r expljfe+2Tk»1 con
K=1,2,...,N=1; 10 stesso discorso pud essere
applicato all'analisi di strumenti: in alcuni di
questi, 1'ordine M dovra essere molto elevato
per compensare la presenza di antirisonanze (esem
pio i1 clarinetto in cui mancana le armoniche pa
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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FORMA D'ONDA DEL SEGNALE ECCITAZIONE
—D |
P P
— A(D Ae——-3
s(n) FILTRO INVERSO

T 1
——d —
F ) : F fo=1/¢ F

SPETTRO DEL SEGNALE INVILUPPD SPETTRALE DEL FILTRO - SPETTRO DELL'ECCITAZIONE

FASE DI AWALIST

ECCITAZIONE SEGNALE SINTETIZZATO

«—> e
7 P
p— VA 0
FILTRO
T 1
i
1 )
) — Do | | pre—
p ! 1
o ! 1
i | ! 1
fofe B
f0=1/P F _ F
SPETTRO DELL'ECCITAZIONE INVILUPPO SPETTRALE DEL FILTRO SPETTRO DEL SEGNALE

FASE DI SINTESI

"FIG. 1 Modello di analisi e sintesi per un suono vocalizzato (/a/}."

poli & del tips: e {n) = s(n) - 5(n) (3)
s(n):-%lqaks(n~k)+ Gx(n) (2) come differenza cioé fra i1 segnale reale s(n) ed
dove a, & i1 coefficiente con eui & "pesato” il segnale §(n) che pud essere caicolato o "pre-

detto” sulla base della sola conoscenza degli M
campioni di uscita precedenti, secondo la equazio
ne: 1

s(n-k), k=1, ... M, e x(n) & Ta sequenza del se-
gnale di ingresso (eccitazione).

L'uscita s(n) risulta quirdi, a meno del contribu-
to dell'ingresso G x(n), una combinazione lineare §(n)=-21 a, s{n-k) (4)

: X e k= Tk
degl - t d d : . s R
9! M valori s(n-kj assunti in precedenza dalla che d& i1 nome di "predizione lineare" al metodo.
uscita stessa. Sostituendo nella (3 i h
Nel caso del segnale vocale & possibile osservare stitue n (M) 1 na: M
solo 11 segnale di uscita s(n), per cui & sponta- B _
neo definire come errore di predizione e (n) la e(n)=s(n) + §E=1aks(n—k)-géaks(n-k) (5)

quantita: e confrontando con la (2), si pud osservare come
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Ta sequenza di errore riproduce la eccitazione
(non misurabile) G-x(n). Ovviamente nel caso rea
Te, per le approssimazioni insite nel modello, si
avra: e(n) ¥ G-x(n)

L 'espressione Xa s(n-k) pud interpretarsi come la
relazione ingressc-uscita h(n)es{n) di un filtro
FIR con funzione di trasferimento:

A(z) = 1+Eil akz'k

Questo filtro & detto
A(z)=G/H(z)

L'equazione (5) permette di esprimere i1 segnale
di errore e(n) nel dominio della frequenza, come:

"inverso": infatti dalla (1)

jA Ay X
E(e’") = A(")-s(e”) (6)
con A(eJ)\) = 1+§kakEJXk funzione di trasfe
1 rimento del filtro
inverso e
A= ZHT/FC pulsazione normalizzata alla

frequenza di campionamento F.
L'operazione compiuta corrisponde a sottrarre (in
scala logaritmica) allo spettro della forma d'onda
in analisi (fig. 1) 1'inverso de1}a curva-invilup
po relativa. La fase di analisi & {llustrata in
fig. 1 nel dominio del tempo e in frequenza, per
un segnale reale quasi periodico corrispondente ad
una /a/. Nonostante le approssimazioni implicite
nel modello, 1'errore di predizione e(n) ottenuto
all'uscita risulta con buona evidenza una seguenza
di impulsi periodici a spettro piatto.
Per quanto riguarda i coefficienti a, del filtro,
i1 Toro calcolo deve ovviamente portare ad una sti
ma del segnale 5(n) la pil prossima possibile a
s{n) ne]]‘interva]lo[no £ nﬂ di analisi. I1 proble
ma ha una soluzione semplice,se come criterio si
adotta 1a minimizzazione dell'energia (o potenza
media) dell'errore di predizione nell'intervallo

fo + nJ' .
2 3 j
min e = min$e2(n) = min( j'o Is(e?) ace’) | 2dn)
k k n k 21
Questo significa imporre che le Il derivate parzia

11 di € rispetto agli a, si annullino contempora_
neamente e porta al sis%ema di equazioni lineari:

i
z - - =
(7) " Ck,i ak Co,i J=1,2.. 0 ntn M
nelle incognite a, econ:
. ng
Ck,1 1, 2;" s {n-k)

o

Se si suppone il segnale s{n) nullo fuori dell'in_
tervallbfn, = nﬂ di osservazione (metodo dell'auto
correlazione), si ottiene:

nyfk-il
c, . =§j” s(n-1)-

ki T4 s(n-k) = R(|k-i})

In questo -caso si dimostra che i1 filtro 1/A(z)
trovato risulta stabile (requisito fondamentale in
sintesi),e che i1 corrispondente sistema di equa_
zioni lineari (7) pud essere risolto in modo molto
efficiente con i1 metodo di Levinsen-Durbin.
L'ipotesi fatta { s(n)=0 per n<ny e per n>n;) in_
troduce, tuttavia, un errore associato con i1 tron
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camento del segnale in analisi. Per ridurre questo
‘effetto ai bordi" nel calcolo della correlazione,
& necessario /3/ premoltiplicare il segnale per
una finestra diversa dalla rettangolare (tipicamen
te la finestra di Hamming), sostituendo quindi i1
segnale s(n) con s(n).w(n)

La fase di sintesi & simmetrica rispetio a quelia
di analisi (fig. 1): il suono originario viene ri
costruito filtrando i1 segnale di eccitazione.e(n)
con i1 filtro definito dai coefficienti estratti
nella fase di analisi e avente una caratteristica
spettrale speculare rispetto a quella di A(z), con
le risonanze (poli) fi, f2, f3, f4, dove 1'altro
aveva le anti-risonanze (zeri). Il processo di sin
tesi &€ tipicamente sottrattivo, ottenendo i1 suono
dall'attenuazione di parziali spettrali esistenti,
piuttosto che generandole una per una come nella
sintesi additiva.
Se come segnale di eccitazione si utilizzasse pro
prio 1'errore di predizione definito da:

Eja (n-k)
il segna1e d1 partenza verrebbe esattamente rico
struito (a meno di qualche effetto di trans1zqone)
Se invece si utilizza per 1'eccitazione una sche
matizzazione dell'errore di predizione (sequenza
quasi-periodica di impulsi per swoni quasi-periodi
ci, rumore bianco per suoni aperiodici), in sinte_
si si ottiene un segnale ricostruito 3S(n) = s(n),
dove 1'ordine di.approssimazione dipende evidente
mente dal grado con cui i1 segnale originario si
lascia descrivere da un modello a predittore linea,
re.

Le fig. 2 e 4 mostrano due segmenti tipici di se
gnale quasi-periodico (fig. 2) con periodo =7 msec
(estratto da una /i/) e aperiodico (fig. 4, estrat
to dalla /J/ della parcla scena), di durata 40
msec e ottenuti da campionamento a F_= 10 KHz. Nel
le figure & altresi indicato 1'intervallo [ngy+ n,]
di amalisi (tipicamente 3 volte i1 periodo fonda
mentale del suono ana11zzatg) In fig. 3 e 5 sono
riportati lo spettro [S(e”")| relativo al tratto
Ing+ nll e la stima de]]'inv11uppo spettrale
G/|A(e!")| ottenuta con M=12. Dalla fig. 3 risulta
che To spettro per i segnali vocalizzati diminui_
sce al crescere della frequenza,e che 1e 5 zone
formantiche a circa 300, 2150, 2650, 3400, 4300 Hz
vengono individuate correttamente.

Un andamento totalmente diverso si riscontra nell'
esempio di fig. 5, relative allo spettro di un suo
no non vocalizzato, nel quale si nota la 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 /j..e/ In questo caso
1'ipotesi di staz1onar1eta non & ev1dentemente sod
disfatta; tuttavia"l'evoluzione spettrale” pud 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 pud seguire 1'andamento nel tempo
(200 msec) dell'inviluppo spettrale ottenuto con
passo di avanzamento di 12 msec per 3 segmenti.
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"FIG. 10 Andamento temporale dei formanti nel suono /ni/. I1 numero o la
lettera indicano la larghezza del formante a -3 dB.

4. UN UTILIZZO MUSICALE DELLA PREDIZIONE LINEARE.

Le implicazioni molteplici di carattere musicale
proprie di un modello di analisi/sintesi a predit
tore lineare (LPC) scaturiscono da due concetti
fondamentali e cio&, innanzi tutto, da un tratta-
mento del suono su base formantica e, secondaria-
mente, dalla separazione fra sorgente di eccitazio
ne e sistema risonante.

I1 primo concetto deriva dall'importanza ricono-

sciuta alle zone formantiche sul piano percetti-

vo, per cui 1'orecchio & particolarmente sensibi-
le nella formazione delle jmmagini uditive alle
zone di energia pid che alle singole componenti
parziali del suono. Questo & dovuto non solo allo
effetto 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

del1'inviluppo spettrale caratteristico del suono,

in modo particolarmente evidente nel caso del vi-

brato di frequenza delle componenti, come & stato

dimostrato sperimentalmente (Wessely Mc Adams).

Queste considerazioni e, sopratutto, la bonta dei

risultati sonori ottenuti portano a‘ritenere che

il modello "fisico" di descrizione del suono basa

to sulla predizione Tineare sia pil di altri ade-

rente alla realtd percettiva.

I vantaggi offerti in effetti rispetto ad altri

model1i sono sostanziali:

1) non esiste in LPC un problema di riduzione dei
dati in quanto questi si presentano gid in una
forma estremamente compatta, pur mantenendo un
Tivello qualitativo elevato nella sintesi del
suono. Pil esattamente, ad ogni aggjornamento
dei parametri del filtro (e cioé tipicamente
5 + 20 msec) si forniscono g1i M coefficienti
a, (ne bastano 10 per F =T10KH_) e i1 guadagno
del filtro, 1'altezza dél suond e la sua dura-
ta.

2) Non esiste problema di interpretazione dei da-
ti, in gquanto questi definiscono semplicemente
1'andamento in freguenza del suono “"depuratc”
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 lo spostamento di queste zone formanti
che nel tempo, con un numerc M minimo di para-
metri.
Si vede in fig. 10 un esempio per i1 suono /ni/
dove i1 numerc o la lettera rappresentanc il
fattore di merito del formante relativo e cioé
0 =F/AF con F posizione del formante e AF Tar
ghezza di banda del formante stesso a - 3 .
I dati codificati secondo LPC consentono di ri
cavare facilmente Te relazioni che legano le
variazioni delio 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
11 parametri per pilotare, in fase di sintesi,
Ta corrispondente variabile o una gualsiasi op
portunamente scelta (sintesi tipo Vocoder).
Una ulteriore conseguenza di questo tipo di ap
procio & che si pud passare dagli M coefficien
ti di predizione a, del filtro ai parametri di
riflessione K, di un tubo acustico rappresentan
te i1 tratto vocale suddiviso in M sezioni /3/.
Si pud dunque astrarsi dalla realtd a cui il
modello LPC fa riferimento e pensare in termini
assai generali ad uno "strumento" Ta cui forma
e velocitd di variazione sia controllabile a
piacere (fig. 15).

3) I dati possono essere elaborati a vari livelli
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Schema funzionale del sistema analisi/sintesi LPC

sotto ICMS"

e separatamente per quanto riguarda i1 suono -
di eccitazione e 1'inviluppo spettrale.

Questo consente delle applicazioni molto inte-
ressanti e in alcuni casi impossibili con mez-
zi o tecniche di sintesi diverse.

Si pud dunque ottenere il contemporaneo rallen
tamento della durata del suono e 1'aumento del
1'altezza senza variare i1 timbro. Oppure si
possono modificare i formanti, mantenendo co-
stante 1'altezza o ancora si pud sostituire
1'eccitazione propria di una voce o uno stru-
mento con quella di un altro, o in generale con
un suono qualsiasi.

L'utilizzo pid interessante della LPC consiste
nella facilita con cui si pud legare la varia-
zione dei parametri "operativi" ai fattor{ 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 SOTTO ICMS

Un sistema di analisi e sintesi basato sulla LPC

& stato implementato al CSC sotto i1 monitor ICMS
(Interactive Computer Music System) /7/, con 1o
scopo principale di sviluppare un ambiente adatto
al trattamento unificato di eventi sonori (siano
essi reali o sintetici, vocali o strumentali o, an
cora, rumori).. I1 sistema (fig. 11) permette di
operare tanto a livello di analisi dei suoni, quan
to a Tivello di sintesi e di strutturazione compo
sitiva degli stessi. Le funzioni specifiche (tutte
selezionabili da "menu") prevedono la definizione
della partitura, dello strumento, delle funzioni
di controllo dei parametri, la sintesi del suono
con una limitata possibilitd di intervento in tem
po reale, il missaggio, filtraggio e riverbero in
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quadrifonia dei materiali sonori sintetizzati o
prelevati da altra fonte, la visualizzazione, infi
ne, dell'andamento temporale della forma d'onda,
dei parametri di controlio, dello spettro del suo_
no. .
Queste funzioni sono state ora integrate con quel_
le relative alla LPC e allo sfruttamento musicale
della voce.
Per quanto riguarda 1'analisi, il sistema permette
di operare su segmenti di voce o suoni di durata
qualsiasi, di scegliere la frequenza di campiona_
mento e i1 passo di aggiornamento dei parametri,
di visualizzare i risultati relativi ad un determi
nato intervallo di analisi come all'andamento com_
plessivo nel tempo, di apportare le necessarie cor
rezioni e variazioni, ed infine di archiviare su
disco o nastro magnetico i dati.
E' stato codificato, una volta per tutte, in termi
ni di LPC, un archivio di dati ottimizzati, relati
vi ai componenti elementari della lingua italiana,
comprendente le vocali, le transizioni vocale-voca
le, le consonanti e le transizioni consonante-voca
le /8/. L'utilizzo piu ovvio di questo archivio e
evidentemente la sintesi del parlato da testo scrit
to, mentre 1'aspetto pil interessante sotto i1 pro
filo musicale & 1a possibilitd di riferirsi a
questo insieme di segmenti di caratteristiche tim
briche conosciute, come ad un vocabolario spettra_
le per controllare la fase di sintesi.’
Questa possibilitd differenzia 1'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 & legata a materiali sonori specifici, ma
fornisce parametri generalmente validi;
- consente di lavorare in modo semplicissimo sui
"suoni" o.parametri dell'archivio per modificar
1i e/o crearne di nuovi;
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- permette di riferirsi ai dati in modo astratto,
tanto in forma alfabetica che numerica. Se nella
partitura si troverd ad esempio il simbolo /a/
(ovverossia i1 codice numerico 76), gquesto stara

indicando i parametri di una unita dell'archi_
vio corrispondenti ad un certo 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 pud 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 o 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 pud modificare la curva di risposta del fil_
tro appure, in modo equivalente, dare posizione
e larghezza di banda dei formanti voluti, e ri_
ottenere i coefficienti di controllo.

3) Si pud, infine, passare alla rappresentazione
del tratto vocale in termini del tubo acustico,
modificarne nei modi voluti 1'articolazione e
ritornare poi ai coefficienti di sintesi (fig.15)
Alle consuete rappresentazioni in termini tempo
rali e spettrali, si aggiunge in questo caso un
modelio di interpretazione della medesima real
td sotto forma completamente diversa, ma mutua:
mente integrantesi con quelli. E' evidente Ta
potenzialitd di un modello simile, che unisce
caratteristiche proprie di uno strumento tradi_
zionale con una timbrica vocale.

Per quanto riguarda Ta fase di sintesi, sia che si
parta dai dati di analisi o dall'archivio dei seg_
menti , si controlla 1'andamento dei parametri di
altezza, durata, intensita e timbro a Tivello ma
croscopico, mediante una partitura del tipo di -
fig. 14. Data guindi una frase o, genericamente,
un insieme stratto di caratteri alfabetici, si sta
bilisce mediante regole o si impone manudmente do
ve e in che misura 1'altezza, durata, ecc. devono
cambiare.

Nel caso della sintesi del parlato, queste regole
gid 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 Scrii
tura delle frasi, si passa all'individuazione de
g1i accenti primari e secondari, delle pause ecc.
secondo regole che agiscono sia a livello della
singota parola che a livello di tutta Ta frase.

Da questo tipo di informazioni prosodiche, si passa
alla partitura operativa di fig. 14, con 1'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 ICHMS & possibile utilizzare come sorgente di
eccitazione suoni che provengano da una sintesi in
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UNITA D76
CUADAGNC IGU
27 30 28 28 28 30 23 21 18 13 6 3
COEFFICIENTI KAPPA
28957 29076 292719 2948 29¢37 3res3 30674 30eBS 31186 31658 31915 31915
_28538  -28198  -28110  -27771  -27621  =26911  =27159  -2761%  -27569  ~-2769)  -27366  ~27366
22029 20979 21623 217113 20751 20301 19823 23180 23753 21874 16221 16221
~1648 19¢3 3715 1006 2578 392 510 -3516 ~5102 -1900 -2519 ~2519
4588 2140 3208 23Nn8 2752 2981 5697 3367 2101 ~2079 4857 4857
-5754 -6828 -6385 -7333 ~7554 ~5831  -10256  -10583  ~12311  -13884  -14152  -14152
5269 T662 6513 5753 4785 4713 25%4 438 -294 ~4555 -10889 -10889
3560 -1359 -2313 -1386 ~1961 -2415 -1577 1032 ~1784 -2434 ~2840 -2843
-~797 3648 5561 6788 5699 az23 5378 ~-158C ~143 3 ~999 -999
~12733 ~14479 ~16615 -18364 -16171 -12571 ~ 19184 «14558 ~12233 -10448 -Q21¢ -9916
139 1396 3943 1642 -1996 ~1017 178 -115 -3120 103 2393 2393
2527 977 ~1673 192 2417 ~2319 ~3857 ~51C6 ~4129 -534 2134 2134
-gB49  -10118 ~103r1 ~T446 ~8862 -9535 ~41317 ~1e06 -2117 ~T141 -6319 -6318
~450b ~3366 -1670 -3707 -670 1496 ~527 =485 3097 1734 -1705% -1705
~1932 ~224 -2803 -1624 ~3391 ~3210 =3240 -3187 ~3518 1965 995 995
187
45 45 &5 45 45 45 44 a4 &b 44 45 45
DURATA 1DUR
100 1ce 100 1o 120 100 100 1co 100 100 1c0 100
B saen 3457458 3685563 3979962 3561714 3382469 3567248 3572591 3285280 2188422
841317 841317
"FIG. 13 Parametri di sintesi di una unita (n. 76, /a/) dell’archivio"

FRASE DA SINTETIZZARE:

VUD1 BERE DEL VINO? STAPPO LA BOTTIGLIA.

INDICATORI DI PROSODIA:

v U 0 1 8 E R E v] E L v 1 N 0 ?

< 2 1 4 - o] 1 < 3 + < 3 < + 4] 1 < 8 =

S T A p P a L A B 8] T T I G 1 A .

< o) 7 < < 3 + < 3 + < 3 < v} 7 < < 8 #

PARAMETRI DI SINTESI:

v U 1] I 8 E R E D E L v I N o] ?
n.fonema = 13311844173y 79, 78, 11, 75,109, 75, 784119, 75, 61y 78,4132, 79,106y TT, 18y
durata %4/,-15' Ov Dy'50v 01 D' 501-15"5[)'-99"'151'5(‘1"151‘991 0' 501'15' 2012001
altezza % —= 6y =3y 1y 35y 2y =44 =2y 0Oy ls 24 2+ 3¢ 4y Se 5y Ty 9y 18, 30,
guadagno %ﬂ/vov 11y 25y 9y 1y 13, 25, 14y, 94 55 5y 1Cy 14y 19, 19, 254 254 25, 25,
tipo ecc.-7” o, 0y Oy O, Oy 0Oy Oy D, Oy Oy Oy Dy 0Oy Oy Oy Oy Oy 0y DOy

N T A P P o] L A B o} T T 1 6 I A .

91y 41, T6y TBy 27y TTs 18y 31y 764 7By 134 77,4 78, 43, 79,149,101, 67, 78,
=15y Oy 40y~154=15,=504-993~15¢=504~994=~15,~50,4-15y 0O, 4D,~15,-15, 20,200,
by Ty Te T Ty S5¢ 29 3y 13 0Oy Oy =3y =%y =694=119y=174~21,-234-26,

9y 17y 25y Ly 3y 4y 59 5y 4y 3y 3y 2¢ 1ly 125 25y 174 12y 84y 1,

o, Oy Oy Oy Dy 0Oy Oy Dy, Dy Os Dy 0y Oy Oy 0y Oy Oy 0y Oy

"FIG. 14 Esempio di andamento prosodico e dei relativi parametri di sintesi

assunti da proqramma in base alle recole stabilite. Si noti la dif

ferenza nell'andamento dell'altezza fra frase interrcgativa e di
chiarativa." -

126



Applicazioni musicali di un sistema per 1'analisi e la sintesi della voce

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
1isi quanto all'archivio dei segmenti.

In maniera simile, 1'eccitazione pud venire da una
funzione memorizzata in una tabella o da materjali
sonori sintetizzati con altri programmi e utilizza
ti dinamicamente dal sistema. . N
Infine, come eccitazione, pud essere utilizzato di_
rettamente un suono reale digitaiizzato.

L'ovvia conseguenza & la possibilita di imporre
una sonoritd di tipo vocale a suoni sintetici e
reali, vocalizzando, per cosi 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

I1 sistema realizzato & caratterizzato da una im_
postazione rivolta all'utilizzo compositivo della
voce, integrato con le altre tecniche di sintesi.
Sotto i1 profilo operativo, i1 sistema mette a dis
posizione funzioni di uso elementare e che prescin
dono da conoscenze tecniche specifiche.

Per quanto riguarda 1'aspetto musicale, infine, i1
sistema dd una effettiva possibilita di controllo
ad alto livello dei parametri compositivi.
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"FIG. 15 Andamento del tratto vocale seconda la schematizzazione come tubo
a sezijone 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 (wave-
shaping e FM) (la fig. 2 illustra 1 relativi stru-
menti MUSIC V) & possibiie controllare la I dimen-
sione operando sulla larghezza di banda e sulla
concentrazione di energia su diverse zone dello
spettro (si veda fig. 3);la II dimensione grazie
ad una fluttuazione aleatoria del tempo di tenuta
dell'inviiuppo dell‘indice di distorsione.

La III dimensione & realizzata con la sovrapposi-
zione di due attacchi come mostrato in fig. 4:

al suocno originate dalla waveshaping (a) viene
sommato un suono FM (b) di durata uguale a quella
del1'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 dello
spettro di a che non sempre coincide con essi
(fig. 5),essendo i1 rapporto portante/modulante=
n/.5 (con n=numero d'ordine dell'armonico di a

Su cui & centrato b) (4).

La macrostruttura dellia composizione (fig. 7) e

generata dalla proiezione,in uno spazio bidimen-

sionale con coordinate tempo(x)-frequenza(y),, P35
della pianta di una struttura architettonica
Grazie alla tecnica della 'prospettiva rallentata
si & ottenuta la dilatazione temporale desiderata.
Per quanto riguarda la scelta ed i1 trattamento
della macrostruttura,cosi come la sua organizzazio-
ne interna,occorre precisare che essi dipendono
esclusivamente da quei parametri che,estratti da B2

esperienze precedenti,considero compositivi:

simmetria,regolarita,direzione,velocita, ' fuoco’ e

‘punto di fuga'.

La fig. 6 mostra una delle strutture ritmiche che

compongono la macrostruttura. La loro organizzazio-

ne temporale interna & data dalla posizione del Fig. Za Strumento waveshaping per il controllo
fuoco,determinata a sua volta daj parametri sopra della I e II dimensione.

citati.

Ogni struttura assume i1 timbro che occupa la po-
sizione corrispondente (indicata dalle lettere)
nello spazio timbrico di fig., 1.

Dalla collocazione della forma di fig. 6 sugli
estremi delle tre dimensioni (G,G',A,P} (mante-
nendo costanti durata e frequenza,ed equalizzando
1"intensita) risulta non solo una verifica dell’
applicazione dello spazio timbrico all'intera com-
posizione,ma anche la validita di tale spazio
quando utilizzato in contesti ben pid complessi
dei singoli suoni isolati.

VK

Vi.2%

*pig precisamente si tratta della pianta del tem-
pio di Minerva Medica (260 d.C. e oltre Roma),ma
potrebbe essere una qualsiasi altra pianta. La sua
scelta & comungue legata all'interesse per una
struttura che di origine a processi formali fra

i pit organici in natura: la circonferenza.

**Come per la percezione visiva (peraltro temporale)
anche per quella uditiva (musicale) 1'essere umano
ha un tipo di ascolto'prospettico’,nel senso che,
per esempio,solo alla fine di un pezzo giungiamo Fig. 2b Strumento FM per i1 controllo della III
alla completa comprensione del suo jnizio. dimensione.
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Riduzione di dati per la costruzione di spazi timbrici--=--------- Una pulce da sabbia
p. ap. 2up. aRp. anip- amp. amp.
1 4 1 4 44 4 4
5 Ky 5 5] 5 l B { EY
o arm. Arm. arn. l l ] arn [ . [ ] arm. AYmonici
11 6F 11 b 12 ¢ 423 AR 113 E 41123 IL 42 H)M
amp- Fmp Anp- Jap. Jmp- Amp-
4 4 4 4F ke 4
54 ] ) i 3 3 5 ] 5 5 ]
I SAF . T [ arm. ] I Arm. ' ] ] sarm. L1 T l Larm L I 1t armonici
123 123 o] 413 P 1234 O 4234 N 423454 m
@my AmPA ARp- amp. 2™).
4 4 4 4 4
5 5 l P54 l .5 l 5 l
“H[T,,\rm, h Avmﬁh { arg LI TT am LTI 0 D0 D0 am
123456 H' 41234 E' 42345 ¢ 1134567 D' 1 1345¢F8) 6
2Rp-
py
5
TTT[TTTTTTTT'H--.- armonici
3456789 hHMBHAIKL4 F

Fig. 3 Spettri dei 22 timbri che compongono lo spazio timbrico di fig. 1.
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Fig. 5 Esempio di spettro collocato sulla III

dimensione.

Fig. 4 Modello di realizzazione della III

dimensione.

frequenu

Fig. 6 Struttura D'.
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Riduzione di dati per la costruzione di spazi timbrici-----------Una pulce da sabbia
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ta composizione & stata realizzata presso il Centro
di Sonclogia Computazionale dell'Universitd di Pa-
dova utilizzando 1 computers IBM S/370-158 e §/7;

i Tinguaggi MUSIC V e MUSIC 360 per 1a sintesi ed
i1 trattamento del suono.

Vorrei infine ringraziare G. Tisato e A. Vidolin
per 1'appoggio ed aiuto prestati.
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PROGRAMMA PER IL CONTROLTO DI PARAMETRI TTMBRICI MEDIANTE IT VOLO DI LEVY
APPLICATO AT MUSICS

Bruno Fagarazzi

Conservatorio "B.Marcello! - Centro di Sonologia Computazionale dell'Universita

di Padova

Le diverse grandezze costituenti il timbre si prestano ad essere controllate
con processi aleatori. S8i & utilizzato il volo di Lévy al fine di garantire
una correlazione tra i parametri controllati aleatorismente oltre ad una loro

evoluzione autosimile.

Si & percid realizzato un sottoprogramma di conversione MUSICS che consente

la generazione di un volo di Lévy di dimensione frattale D qualsiasi, per il
controllo di al massimo 50 parametri ed una serie di sobttoprogrammi di utilita.
TI1 volo & stato applicato a diverse tecniche di sintesi (additiva, granulare,
modulazione di frequenza, distorsione non lineare).

1. INTRODUZIONE

T1 timbro & un parametro multidimensiona-
le che si presta ad essere controllato
con processi aleatori, soprattutto per
quelle dimensioni che non richiedono una
precisa legge di variazione bensi la
presenza di una variazione.

Purtuttavia il controllo di tali dimen-
sioni con processi aleatori indipendenti
a distribuzione equiprobabile non sempre
soddisfa le esigenze di varietd timbrica
poiché in questo modo non si tiene conto
della necessaria correlazione tra le di-~
verse dimensioni.

La teoria dell'autosimilitudine sembra
la pitt consona a gestire questo tipo di
problema.

2. RICHIAMI SULLA TEORTIA DELI4AUTOSIMILI~
TUDINE

Per capire che cosa significhi autosimili-
tudine bisogna rifarsi%%) allo studio del
rumore rosa o 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 pit'mu-
sicale" del rymor bianco (non correlato)
e.del rumore **¥"® (troppo correlato).

Cid dipende, oltre che dal particolare
spettro di potenza 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 lo formano. Tale organiz-
zazione & autosimile.

Autogimilitudine significa che la parte

é 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.

Tl volo di Iévy, usato da Mandelbrot (3),
per rappresentare la distribuzione delle
stelle nell'universo, si ottiene quando
un punto si muove nello spazio euclideo
n-dimensionale per salti successivi che
siano:

- statisticamente indipendenti

-~ isotropi come direzione

- distribuiti con probabilita
P(Iy1)=1"P

per quanto riguarda la loro lunghezza o
modulo L.

Ta variasbile D, definita da Mandelbrot
"gimensione frattale" &, secondo la sua
definizione, una dimensione sempre mag-
giore di 1 che, a seconda del suo valo-
re, d& una diversa visione del fenomeno.
Ad esempio, nel caso del modello dello
wiverso, ¢id equivale a considerare in-
nanzitutto le galassie poi gli aggregati
di galassie e cosl via.

Cerchiamo ora di fissare le idee: consi-
deriamo.uno spazio n-dimensionale in cui
ad ognuno degli assi x~ sia assegnato un
parametro acustico.

In ogni punto P le n coordinate sono as-
sgeiate ad n valori dei parametri
XB. Ogpi asge & detajo di una metrita che
a8 ogni cbppia (xi,x") dell'asse associa
1la loro distanza *d.*e 1'intero spazio
sia dotato della meTrica

a2, a; e xl)

dove P e Q sono due punti dello spazio.
Adottare questa metrica significa assu~
mere come distanza tra due eventli sonori
1a gomma delle singole Aisbtanze tra i va-
lori del singoli parametri.
Per esempio, supponiamo di ambientare un
volo di Lévy ad esponente D in uno spazio
acustico bidimensionale dotato della me-
trica suddetta; gli assi X e Y sono asso-
ciati a due parametri acustici ed ogni
coppia di valori costituisce un evento
sonoro.
Consideriamo, come in figura,il salto
dall'evento sonoro P, a P,
b4

LA

fig.1
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Decigo 11 modulo I del salto, in base alla
distribuzione di probabilitd ai ILévy, il
punto P, viene scelto a caso tra quelli

che distano L da P,. P, & quindi un punto
qualsiasi del quadrato 'di centro Po.

Ta distanza tra i due eventi é:

d(P°1P1)=[Xo"quf{yo—y1l=L

Procedendo in questa maniera si scelgomno
gli eventi successivi P,....P ; tali even-
ti costituiscono i vertici di'un volo di
Lévy che, naturalmente, pud essere este-
so a quante dimensioni vogliamo.

Le ragioni che c¢i hanno fatto sceglire il

valo di Lévy invece che altri modelli so-

no almeno due:

- si pud dimostrare che considerando la
successione dei valori assunti dal para-
metro X., corrispondente alla successio-
ne di eventi, tali valori costituiscono
i vertici di un volo di ILévy ad esponen-
te D sulla retta presa come asse X5 -
Tale successione, quindi, forma un sot-
toinsieme dotato della stessa struttura
gerarchica e dello stesso grado di ag-
gregazione dell'insieme degli eventi
sonori. Naturalmente ¢id succede su o-
gni asse.

- i1 volo di Tévy & Markoviamo cioé il
suo faturoc non & influenzato dal passa-
to. .

Sono evidenti, a questo punto, i vantaggi

che comporta l'usc del volo di Lévy per

gestire le variazioni del timbro che &
costituito da tanti parametri che devono
variare in maniera diversa ma tra loro
correlata.

Ia scelta delle n componenti di ogni sal-

to viene fatta dividendo in n parti un

gegmento L ed assegnando in maniera ca-
suale un segno ad ogni parte che verra
sommata algebricamente al precedente va--
lore del parametro.

Il volo di Iévy viene realizzato, in pra-

tica, generando una sequenza di numeri ca-

suali tra O e 1 che vanno a campionare
unﬁ funzione del tipo di fig.2.
Ty

LA e
Tale funzione rappresenta la distribuzio~
ne di probabilita che consente di deter-
minare la sequenza di valori L.

Ognuno di questi valori di I viene asso-
ciato ad un segmento che viene poi diviso
in n parti per ottenere le n dimensioni
del  volo. La divisione si ottiene pren-
dendo un punto a caso M sul segmento in
modo da ottenere due valori x ed y. Se
voglio tre dimensioni prendo un secondo
punto a caso M, su x ed ho Xo,X,,y Se ne
voglio quattro prendo anche un punto su y

in maniera da avere X,X,,¥4.¥q © cosi
via come in figura 3.

Yo wn T w M rig.3
X " Y '

rd
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Aji valori cosi ottenuti.si assegna poi ca-
sualmente il segno.

Ogauna delle n dimensioni di cui & com-
posto il volo va associata ad una funzio-
ne che lega i numeri generati dal volo ai
parametri neanessaifi all'algoritmo di sin-
tesi.

3. COWTROLLG DI PARAMETRI TIMBRICI

Come gid accennato il timbro é un parame-
tro multidimensionale che fa riferimento
a grandezze tipicamente percettive.
D'altra parte 1 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 so-
no utilizzabili diversi algoritmi per la
generazione del suono.

In questo lavoro si & innanti*wtto affron-
tato il problems del controllo autosimile
del timbro riferito ai parametri fisiei
e si sono predisposti gli strumenti per
il controllo dei parametri percettivi.

In entrambi i casi & sorto il problema di
limitare 1'escursione:dei singoli parame-
tri derivati dal volo nel campo di vali-
ditd di ciascun parametro fisico o per-
cettivo associato.

Il modo di gestire questo delicato proble-
ma & strettamente dipendente dal metodo
usato per generare i numeri casuali che
stanno all'origine del processo.
Utilizzando 1'elaboratore possiamo avere
due tipi di aleatorieta:

- aleatorietd totale

-~ mseutorieatorietd:

el primo caso 1a generagzione dei numeri
casuali dipende da fattori esterni mai ri-
petibili in modo che ogni volta si ottie-
ne una sequenza divemsa di numeri casuali.
In questo caso non & possibile prevedere
che valori assumerd il volo nel suoc pro-
gredire. .

Nel secondo caso, invece, il processo di
generazione dei numeri aleaftori sfruthta
un processo deterministico che possiede
una certa ciclicitd, pertanto partendo da
uno stesso seme otteniamo sempre la stes-
sa sequenza.

D'altra parte & necessario vincolare i
punti di ciascun parametro del volo in un
preciso campo di variabilitd che pud di-
pendere anche da esigenze compositive.
Tnoltre il passaggio da valore numerico
ottenuto tramite il volo a parametro fi-
sico o percettivo, necessario alla sin-
tesi, deve essere realizzato tramite una
legge che garantisca 1l'autosimilitudine.
A tale scopo si € rivelato particolarmen-
te utile specificare tale legge attraverso
una funzione definita mediante segmenti
di retta il cui dominio costituirad un
preciso limite di variazione per la va-
rigbile indipendente, i valori della qua-
le saranno determinati da Lévy.

Con 1'aleatorietd totale, quindi, non po-
tendo prevedere 1'escursione del volo si
& vista la necessitd di riflettere allo
interno del dominio della funzione i valo=-
ri generati da Lévy che ne andavano al di
fuori. Dall'esperienza condotta si & vi-
sto che queste barriere di riflessione
comportano perd dei lunghi calcoli se il
volo si allontana molto dai valori media-
ni ed, in alcuni casi, potrebbe™viziarne
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1'autosimilitudine.

Abbiamo escluso a priori le barriere di
assorbimento dal momento che non sono
consone al concetto Ai aubosimilitudine.
Nel caso della pseudoaleatorietd & pos-
sibile conoscere preventivamente il campo
di variabilita di ciascuna dimensione del
volo. Questa particolaritd & stata sfrut-
tata facendo fare alla macchina prima un
volo calcolando i massimi e minimi per o-
gni dimensione e poi ripartendo dallo
stesso seme con lo stesso numero di di-
mensioni e la stessa dimensione frattale
per realizzare 1'escursione vera e pro-
pria applicata all'algoritmo prescelito.
Attraverso il volo di Tévy, ouindi, si
possono controllare i parametri deq1de~
rati vincolandone la variazione all'in-
terno di un preciso campo tramite una
funzione di trasferimento (valore di Lévy
-valore del parmmetro) qualsiasi.

Se =i agisce direttamente a livella di
algoritmo di sintesi, i1 volo determinera
i valori dei parametri fisici. Ad esempio
i tempi di attacco, decadimento e tenuta
nella generazione degli inviluppi possono
assere trattati in guesto modo come pure
nella modulazione di frequenza pud risul=
tare interessante gestire piccole varia-
zioni Aell'indice di modulazione. NéW]a
sintesi additiva questo algoritmo pud
fervire per individuare i p1rcoll scosta-
menti Aal valori esatti delle armoniche.
Be si agisce, invece, a livello percetti-
vo, si possono controllare, ad esempio,
piccole variazioni della brillantezra o
della dinamicitd del suono.

E Aifficile comunque fare un elenco dei
parametri controllabili mediante il volo
di Tévy in quanto anche tutte le grandez-
7ze di uno strumento di sintesi possono,
al limite, essere gestite dal wvnlo; la
scalta dipenderd dal nontesto musicale

‘e dalla esigenze del comnositore.

4. TMPLEMENTAZIONE DEL VOLO DI LEVY COME
SOTTOPROGRAMMA DI CONVERSIONE MUSICS.

Tl programma di sintesi MUSICS & suddivi-
so in tre passi sequenziali: 1l primo di
lettura della partitura ed eventuale ge-
nergzione fi: istrurioni tramite program-
mi PLF; il secondo di ordinamento tempo-~
rale delle istruzioni ed eventuali conw-
versioni: il terzo di calcolo del campio-
ni sonori(4) (5).

I1 volo di Lévy & stato inserito come
sottoprogramma di conversione nella ver-
sione standard del MUSICS attualmente
disponibile presso il C.S5.C. dell'Uni-
versitd di Padova.

Tale gottoprogrammsa consente la genera-
zione di voli aventi al massimo 50 di-~
mensioni che comsentono il controllo di
altrettanti parametrl 1nd1pendent1 Que-
sto valore & gtato scelto in conformlta
al massimo numero di parametri che pud
avere un'istruzione NOT nella versione
del MUSIC5 in oggetto.

Tramite questo sottoprogramma, quindi,
possono essere controllati tutti o una
parte, dei parametri di ciascuna istru-
zione NOT, ed eventualmente sottoporre
gli stessi parametri alle stesse opera-
zioni di conversione previste dal MUSICS.
Oltre all'operatore volo d4i Ievy(contrad-
distinto dal codice di conversione 4501)
sona stati aggiunti altri sottoprogrammi

di utilitd necessari alla operazioni di
rifiessione(codice di conversione 4600),
di stampa dell'andamento del grafico del-
le 51ngole dimensioni del volo(codice di
conversioni 4700) e di calcolo del massi-
mo e minimo di ciascuna dimensione(codi-
ce di conversione 4800).

Le funzioni di trasferimento impiegate
per il passaggioc dal valore corrente di
una dimensione del volo a parametro fisi-
co o percettivo sono state realizzate
utilizzando un sottoprogramma di conver-
sione gid esistente(codice di conversio-
ne 4100).

5. ESEMPI APPLICATIVI

T'utilizzazione del volo di Lévy per il
controllo dei parametri di un algoritmo
di sintesi si presta ad un numero 4di ap-
plicazioni estremamente vasto in dipen-
denza. della grande quantita delle varia-
bili trattate.

Come sl & gid detto, l= scelta dei para-
metri da contvrollare, il campo Ai varia-
bilitd e la funzione di trasferimento.
Adovrd essere effettuata dal nomposwfore.
Wegli esempi sonori che presentiamo si &
pereid applicato i1 volo ad un largo nu-
mero di parametri anche tradizionalmente
non rientranti nella definizione di +im-
bro (quindi 1a durata. 1'ampiezza e la
freouenza) con 1'intento di #racciare un
quadro 11 pin ampio possibile delle po-
tenzialita Ai tale a1gnritmn.

Per dare un esempion dell'andamento delle
singonle dimensioni di un semplice volo
di Levv con dimensione fvatfaTe 2 e mi-
mero di dimensioni 7, si & stampato un
grafwcnﬁ usando i1 sottoprogramma suddet—
fo, dei primi %00 passi del volo ed aszd-
& riportato nells tav.1 aila - ~-1 la-
VOoTU.

Wegli ebempl gsonnri che presentiamo il
volo & stato applicato alle segueunti tec-
niche di sintesi: pseudo granulare, addi-
tiva, modulazione di frequenza, distor-
sione non lineare.

Per favorire il confronto fra i diversi
esempi sonori sl & cercato di mantenere
il piv costante possibile il valore del-
le +wvariabili che condizionano 1'evolu-
zione del volo, compatibilmente con la
inevitabile diversitd dei parametri asso-
ciati al modello fisico o a gquello per-
cettivo.

In particolare si & utilizzata sempre la
stessa successione di numeri aleatori,; la
stessa dimensione frattale del volo D=2,
lo stesso numero di passi (300), anche

le funzioni di passaggio da parametro di
Lévy a parametro di sintesi sono state
scelte le pid semplici possibile (rette

o esponenziali) e le note su culi agisce
il volo sono sempre una successione di
eventi con distanza temporale costante
generati tramite una PLF. Questo, anche
se pud presentare caratteristiche di mo-~
notonlclfa quantomeno rlfmlca, consente
perd, di concentrare 1'attenzione sui
singoli parametri contro11af1 direttamen—~
te da Lévy e un pild efficace confronto
fra le diverse tecniche adottate.

5.71. Sintesi pseudo- granulare.

In questo primo esempio, il volo di ILévy
agisce semplicemente su tre paramptrl-
durata fisica della nota, ampiezza e
frequenzsa.
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I1 volo di Levy ha quindi tre dimensioni
e nell'esempio & stata scelta la dimen-—
sione frattale D=2.

Io strumento MUSICS e le funzioni di tra—
sferimento sono riportati nella tav.2.

Il volo agisce su di una successione di
300 note a distanza di .125 sec. una dal-
1'altra. Inoltre i grani hanno una dura-
ta di molto superlore alla distanza che
1i separa (da qui il nome pseudo-granu-
lare), un inviluppo a campana ed una for-
ma d'onda sinuscidale.Con tale tecnica

si creano densitd,variabili con effetti
di riverberazione ed amalgami timbrici
molto particolari.

5.2. Sintesi additiva.

L'algoritmo di sintesi & costituito da
sel componenti parziali aventi forma
d'onda sinusoidale e sei generatori di
inviluppo indipendenti con controllo del
tempo di attacco e di decadimenbto che
seguono una legge esponenziale. I1 tempo
di tenuta, invece, & proporz1onale alla
durata della nota ed in tale fase 1'am-
piezza varia con legge lineare decre-
scente.

Ciascuna componente & stata controllata
nei seguenti parametri: ampiezza, fre-
quenza, tempo di attacco e di decadimen-
to per un totale di 24 parametri. Come
controllo globale va aggiunta la durata
ed il bilanciamento tra i due canali
dello stereo% In conclusione il volo di
Lévy avrda 26 dimensioni e si é mantenuta
1la dimensione frattale D=2.

To strumento MUSICS e le funzioni di pas-~
saggio da parametro di L&vy a parametro
di sintesi sono illustrati nella tav.3.
Vengono generate 300 note a distanza
temporale di .25 sec..

5.3. Sintesi additiva correlata.

In questo esempio si & usato lo stesso
algoritmo di sintesi dell'esempio n°2,
ma i1 controllo mediante il volo di
Lévy & realizzato in maniera differente.
I 26 parametri che richiede tale algo-
Titmo non sono stati associati ad altret-
tante dimensioni del volo di Tévy ma si
& usato un volo ad 11 dimensioni.
Quattro di queste definiscono i parame-
tri della prima parziale : durata D,,
ampiezza Ao, frequenza F,, tempo d4i at-
tacco TA,, 11l tempo di decadimento viene
ricavato analiticamente dalla dursta e
dal tempo di attacco con 1'espressione:

TDo=(Do=TAo)%:5 -

Altre due dimensioni individuano i para-
metri globali come 1'indice di stenatura
gd i1 balance e le rimanenti cinqgue in-
dividuano 1l'indice di ciascuna parz1ale
TA, che permette di stabilire le varia-
zioni delle grandezsze di ciascuna parziaa-—
le rispetto alla fondasmentale (la prima).
Queste variazioni vengono ottenute trami-
te delle leggi che fanno riferimento a
parametri che, anche se non propriamente
percettivi, controllano le caratteristi-
che acustiche del materiale sonoro. Esse
S0no:

Ap=ho-Fy (TA))
F; =P ¥y (T4, ) +ISRF o (TA; )
TA =TA %F aCTA;)
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£D; =(Do-TA; )#Fp (T4 )

Tutto ¢id ci obbliga anche a delle scelte

compositive; ad esempio, le frequenze del-

le parziali stanno tra di loro, nel nostro

caso, in rapporto armonico.

Vengono generate 300note a distanza tem-

porale di .25 sec..

Lo strumento MUSICS & lo stesso dell'ese-

mpio n%2 cosl come le funzioni che indi-

viduano la fondamentale e 1 due parame~

tri globali ; le funzioni F, 'T%

Fpp, Frgs IS sono riportate nel?a t5¥%. 3 K,
k)

5.4. Modulazione di frequenza.
L'algoritmo di sintesi & costituito da
due generatori sinusoidali (portante e
modulante) e due generatori di inviluppo
(smpiezza della portante ed indice di de-
viazione della modulante) anche questi
con controllo del tempo di attacco e del
tempe di decadimento esponenziali, il
tempo di tenuts é proporzionale alla du-
rata e la sua variazione & lineare de~
crescente.

Le dimensioni del wvolo sono 12 e control-
lano direttamente, tramite le funzioni
riportate, assieme allo strumento MUSICS,
in tav.4, 1 seguenti parametri: durata,
ampiezza, frequenza dells fondamentale,
rapporto portante-modulante (N,/N5), in-
dice di modulazione minimo e massiImo,
tempo di attacco e di decadimento per la
amplezza e per 1l'indice di modulazione,
balance.

Anche qui per favorire il confronto con
le altre tecniche di sintesi si é mante-
nuta la dimensione frattale D=2 e le fun-
zioni sono elementari.

Vengono generate 300 note a distanza tem-
porale di .25 sec..

5.5. Distorsione non lineare.
I'algoritmo & costituito dalla tradizio-
nale DNL con aggiunta una modulazione di
ampiezza Der creare, eventualmente, ane
timbri inarmonici.

In particolare 1l'algoritmo & costituito
da due generatori 4i inviluppo (ampiez—
za ed indice di distorsione) e due oscil-
lmtori sinusoidali (modulante e portante)
ed un modulo distorcente che agisce sul-
1'ampiezza della fondamentale sfruttando

il polinomio di Chebyshev.’

I parametrl del volo sono 15: durata,
smpienza, frequenza fondamentale, rapnor-
to portente-modulante (,/N5), indice di
distorsione minimo e maq51mg tempo di
attacco e di decadimento dell'ampiezza e
dell'indice di distorsione, balance, e
scelts delle funzioni distorcente e dei
e oscillatori audio.

Dimensione frattale 2 e fun=mioni elemen-
tari. Sono state gemerate 300 note a di-
stanza temporale di .25 sec..

Lo strumento MUSICS e le funzioni di tra-
sferimento sono riportati nalla tav.5.

6. CONCTUSIONI

In questo lavoro sono stati realizzati
alcuni sottoprogrammi per la generazione
di numeri aleatori mediante il wvolo di
Iévy e si ritiene che 1l'applicazione mi-
gliore possa essere il controllo delle
microvariazioni timbriche.

Tali sottoprogrammi, comunque, possono
essere utilizzati anche per altre ap-
plicaziomi che contemplano un ruolo pin
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determinante della casualitd fino alle com-
posizioni totalmente aleatorie.

Questa ricerca, finalizzata al timbro in
senso lato, avrd Ja sua naturale estensio~
ne nel controllo di spazi Himbrici defini-
ti secondo modelli percettivi (come ad e-
sempio gquelli di Grey o.di Wessel).

Non si possono inoltre trascurare altre
estengioni non meno significative quali:

- 11 controllo di gruppi di parvsmetri me-~
diante voli indipendenti

~ il passaggio da controllo di una sola
successione di note a pil successioni pa-
rallele controllate verticalmente da Lévy.
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EDITING TOOLS: to provide a statement of what we need from and intent

to contribute to the development of an intelligent, composer-friendly

edjting environment. The first stage of such development would involve

a study of various tools already available (MIT, Buxton, Stanford, etc.)

" that might be used as whole or partial systems, or be adapted to our

oOWIL yneeds; At this fundamental level we seek to define, evaluate,

change, combine, classify and perfect timbral objects, To be specific

this involves t

he following needs:

a. Visual and aguditory feedbock are essential. 1t is very trmportant to

148

have an excellent graphic répresentation of timbral objects and
structures; it is most likely that a variety of interchangeable
representations would be ugeful. Since our work method is to be

based on auditory experience, it is indispensible to be able to com-

]

pare a visual representation with a sonic result at any moment.
e e T

Symbolisation at multiple levels of detail (naming of processes,
objects, qualities, etc.) would allow timbral structires to be
reférred to or called upon in all their complexity (wofrylng only
about details 'ghat are essential for the present opefation) at a
later stage in the composition or fesearch effort. It V}ould be

important to be able to represent an ensernble of objects that

operate as a unit in the form of a conglomerate.

Need for Z00M capabilities - our work process implies the ability to
move from a global representalion to another level, more appropri-

ate to a particular modification or description, in a homogeneous



and flexible way. Selective modification of objects would then be

stored in an easily accessible form.

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.ﬁ_i[il}:is

implies further development and extension of existing models of the

sensitivily to basic materials. These aids would constitute a simulation
of certain aspects of the human 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 estimaiion and comparison, construction of'running'
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 scund

structures in different musical contexts.
it

-

b. PFitch estimalion: 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 attributes (brightness,
.

- roughness, attack quality, density,..éerceptual onset time, etc.)
that aid in the intuitive manipulation of sound material. .

L 4

d. Conceive algorithms that indicate the potential perceptual organi-

sations of sequential and sirnultanecus sound structures. Such

procedures would involve the jmplementation of existing "group-

ing" principles such

more recent work. We would hope that such procedures would
jhute fecoiL WO R

1

reflect the complex and polyvalent nature of grouping wit
N
given musical context.

3. "ARTIFICIALLY-INTELLIGENT" TOOLS - The goal is to let the user benefit
from the power of high-level description afforded when many details (of

timbral description and evolution) are defined automatically by general

programs. Again, we emphasize that an important part of such an
T T DR

environment is the ability of a user to contradict or modify any of tl;lfie

_ procedures at any point in the work process, and to work, if desired, at
procedd

M This implies a great flexibility bgtween automated

-

and manual operations.

a. A covariance (coupling) of parameters needs to be defined by gen-~

eral rules of behavior. At this level, the modification of any high-

level parameter has a direct and automatic influence on the re-

D

adjustment of all other parameters in a particular sound "object".
._W
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b, efaults: the musical and acoustic knowledge base that we proposr
to encourage implies EP'E continual acquisition of default values and

ggan:_o}s for the maximum number of deﬁnable‘,samld_elements.r ;

These defaults describe a "normal” behavicr of a particular object,
- ——

s

and are, of course, changeable at any time.

PR

s internal ¢ mMponers. Iin most casSes, a

pre-established set o

r
=
]
oy
o]
or
o
o}
’(._/)"
£

o
4]

(perhaps definable by clear and simple algorithms) would preserve
sufficient richness of timbral evolution without requiring unneces-

sary data specification by the user.

GESTURAL INPUT DEVICES - Considerable discussion has taken place

recently about the need for more sophisticated gestural input devices

at IRCAM. We feel that the demands of timbral control might imply a

different design for such devices than those that have been proposed so

- far. Although gl;_screte controls will always be necessary, a flexible sys-

- o
temn 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 & performance level. Besides more obvious "instru-
ments” that have already been discussed {string simulators, track balls,
spatial indicators, etc.), we propose reflection about a more radical
concept that seems ;;articularly well suited to this work: m

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 time of timbral transformations. The outputs of such_

Input devices should be neutral in format and applicable at any level of,

the synthesis process.

B. An Environment of Musical Tools

This part of the project is, perhaps, the heart of the matter and is, at the

sarne time, both the most "musical” and the most personal/subjective

low musicians to express their ideas in the mos

ur
o+
C
E\
o

aspect. The goal i
—

1 i
musically intuitive way. In our minds this implies, by definition, the gradual

development of firmer concepts of timbral description and organisation {(on

a musical level) than are presently available.

1. Timbral library: As part of the knowledge base that we propose to
develop, we need to build a library of data describing a wide range of
timbral objects, both those that resemble physical sounds and those
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 “tar‘ansitions between them since they would be

stored in a similar format.

2. Context sensitivily: Since music is an art of TIME, timbral objects are
CEE e -

meaningless before they are given a musical context. As much as possi-

ble, we hope to develop a means of investing a certain amount of sensi-
P

e T e 13 e e i 4 e e e 1

would automatically adjust its behavior 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 COInpare

o

timbral objects and processes, Lo define musically structural relation-
ships between them, and to manipulate and organize our materials

based on these functional decisions.

ity to describe the way timbre changes and evolves over time. At
presenit, ow conceptual descriptions of such tramsitions are rather
crude, and much experiernice needs to be gained in tlhis arga before gen-

eral principles can be included in our working enviroiument.

Abstract notation: Musical notation is important not only because it
allows musicians to communicate with the outside world in a highly
eflicient way, but also because such notation already implies a high
degree of conceptualisation and understanding of a musical system
(and, of course, of musical materials). It seems equally desirable to
have such a notaticn to input timbral information te a machine (61" for
that matter, express it to performeris), as to have a musical representa-

tion produced by the machine itself.‘:ile see no reascn why these two

notations (input and output) should not be identical, or at least compa-

pr—

tible; in addition, we feel that much of our experience with traditional
musical notation can help in developing such a new notation, perhaps in
a more direct way than had been imagined. (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 musical ideas,

- e

and not with constraints that are implied by a specific synthesis model or system. In

N—

[act, our goal would be to produce a system that would be completely transparent to

(and would actually ignore) the particular synthesis model needed for & particular

application. Eventually we would imagine an autornatic choice of synthesis resources

~——. R

e e e ettt

being made by the computer to produce the most correlation with_a given timbral

description, It is clear that all available synthesis models will find a place in our
o

research, and that we may find th

1€ need at s oint to explore new algoritlums

oIme poin
(such as physical models which have proved promising in some contexts).

We also feel the necessity of using additive synthesis for certain operations. This
syuthesis 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 downfall of

additive synthesis procedures in the past.

As mentionned at the beginning of this proposal, our desire is to use and adapt as
lrnany tools as are presently available. It is clear that FORMES is an environment in
which to create a large part of the system that we describe, and we hope to use it as

muuch 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 structures

that use complex spectra as the main unifg,zing_and_maLeLia_l;g.enérating aspect of a

composit'ion ; spectral fusion as a means of articulating the relationship between

——
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‘unity and mulitplicity of any sonic structure, aﬂglusicql way of describing the organic

pitch-timbre-noise continuum ; and new concepts of form that use timbre as & strue-
. e

tural element rather than an ornament

We emphasize again that we seek to establish an attractive environment for tim-

L

cval is to deal with general musical questio

o]

domains.

Although many of the proposals presented here are specific to timbre research,
we are aware that many aspects are of a more general nature and hope that these will

be considered in discussions for a composer-researcher work environment at IRCAM,

May 23, 1983
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L'AUDIOTERAPIA viene definita nei subi aspetti teorico-crerativi susle discirline che hs rer ossetio la
strutturaziones 1'sprlicazione e la sestione del meteriale sororo rrodotto con mezzi disitsli s find tersreutici.
Doro ura disseriszione iniziale sui presurrosti metodolosicds si passa ad esaminare il sureorio struwentale
utilizzato e lo schems orerativo eenerale, Vensoro successivasente esaminater nei dettsslis le fasi risusrdanti eli
iteus timbrico-strutturalir le tecniche di estrazione ed elsboraziore dei detis il procedimento di cosposizione
trasformazionale vtilizzato rer 13 strutursziore dells sesuerzs tersrevtics individuslizzaia: Sono infine
tracciate le linee generali risuardanti le modalita’' aeelicative con esemrlificazione nel 'nodelle psicnsunaticu:.

Lo Studio Wi Sornolosia
Comrutazionsle "E. Varese' @' nato
mell'ottobre del 1982 irn secuito
alla necessita’ di riundre sobto un
urico Centro auel comrositoris
ricercatori e musicolosi i cwi studi
avesserno cpme filosofias di base la
ricerca e la rFroduzione nel camro
dell'informatica musicsle rer peszo
del micro-elaboratore. Nesli wltimi
due  anmiy  tubts s ricercs da parte
ced comrositori dello Studieo e
stata focelizzats sull'uso del micro
comrutery sia  lavorando su macchine
recolarmente irs commercios sia
rroaettando herdware oriecinmsle di
tiro disitale s basso costo.

Il camro di  sttivits’
dello Stuelio i dincentrs sullas
rroduzione e sull'analisi, Fer
auest ' wltine camro la ricercs e
basats sull'anslisi musicale e
euells acustica e rFsico-scustica.
Fer auanto riguarda l'analisi
musicale esse €' condotta sulloe

studio di rartiture sis di musica
classicae che di musice eletironicas

diversificandosiy come  petodos  in
analisi  struttursle e semiolocics.
Fer Core e' stato sviluerasto um
software di amalisi strotturasle (sul
auale 51 effettusro corbirad
saciornanernti)y costituito da un
racksee di rroarammi  derominasto
STRUCTURE ., Fer il camro dells
rroduzioner wne  rarte  fordamentale

@' dedicata slls sasseistica » con
Froduzione i saesi e articoli di

carattere musicales didattico e
scientifico che vencono recolarmernte
rresentati ir  seminari rubblici.
Brande attenmzione viene rivolts sia
zlla rroduzione di softwsre ed
hardware dedicator sia alla

Frerarazione di  software su modelli
matematici e di comrosizione pura

rer  la | realizzazione di orere
musicali, La rroduzione rorta ad ur
vasto camro  di o aerlicszioni  che
varnnoe  dalla Audioterarias » alls
editoriay alla didattics e
all'irdustria, He indzisto irmoltre

la eubblicszione dells riviasta
*Quadernd  di Informatics Musicale'.
Farno rarte delle Studio dei
collahorstori fissisy esrerti nel
loro srecifico camrory cui e
demandata la ricerca e
Iorsenizzazione in settori

rarticolari,

i+ FRESUFFOSTI FER L'AFFLICAZIONE

Il fondamentale rresurrosto
imsito in ur'arrlicazione
terareutica del suono  rer  la
modificeazione della struttura
comrortamentale dell'uvomo treze le
sl oriairi da urna  duslice
cormsiderarionetla suE
caratteristics di stimolo comelesse
afferente . alle zone di
codificazione e di interrretazione
affettivo-coanitive e la =ANF:
importanza ' come elemerto

fondamentale del lircuascio wmanor
inteso nel senseo piu' amrio  del
termine.

La BENSAZIONE viene auindi ad
assumere diversi asretti! euello di
illaziome culturalmente determinata
B Lo specifico atte interno
dell'orcanismos basata sU una
variszione del comrortamentor
OFFLITEY aiiello di attivita’
nervosar od aeretti di
auest’ultinasy rrovocati dallo
stimolo sernsitivo doro il
tragferimerto attraverso le
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staziond di relsis rervosi.

2, L'AUDIZTIONE

In aquesto senso riveste un
valore rarticolare 1'AUDIZIONE
intesa come esercizio dells facolts'
fisiolocics dell'udires come
atterzione preliminare tess a
cartare tutto cio' che rotrebbe
alterare il Frorrioc  territorioc
inteso come srazio della sicurezza.
Cosa srinGer ad esemrior 1'essere
vivente (snimsle o wumanoy non ci
viene dato a sarere)s rel racconto
di Kafka ‘*lLa Tana* ad asceltare i
runori  che erovencono dai cunicoli
dells sua tana? La minacciar forse
letaley rel swono che eprelude ad un
cambiamenta. Nei curiicoli bud
visGaia 1'eco di flebili ed
in/significenti mutamenti sororiy
tuttavia minacciosi.

i in siffatte oceasiond

Mi attirs di solito il eroblems
tecricor doro il rumores  rer
esemrior che il mio orecchio e'
esercitato a distirncuere in tutte le
sfumature e che Fuo' essere

esattamente reecistrator me ne figuro
ila causs e sllora serto la smania di
‘controllare 58 la realta' vi
corrisronde. E faeccio berne revche’
fintanto che roern ho +trovate 1a
causar non  FOsso  neanche sentirmi
sicuros dovesse anche +trattarsi
solamente di sarere dove arddra' 2
rotolare wun &ranelle di sasbbia che
scende da wuna rarete. Un ruomore
cosi! ron e' certo Frivo
d'inrortanzas..."

L'intreccio dei cunicoli e’
analoso all'intreccio concettuale di
causer effettir retroszionis» che e'
fantastico nella sua comelessita'l
*+o0 me ne fiswro 1la csusa allora
sento 18 smania di comtrollare se 1a
realta’ vi corrisronde...”.

abbiamo rreferito far erecedere
ruesto breve frammento letterario
rerche’ ha came ohiettivao
*l'ocaetto” dell'ascoltor che in
auesto case si associs strettamente
all'insolitor al rericolo.

Serolto sotto la realte', il
secreto celato nellleverto sonoror
mon Pee' presentarsi slls coscienza
senza il tramite di wn codice
simbolice che serve tanto s cifrare
auanto a decifrare 11 mormorio
iminterrotto dells mnaturay al fine
di ridurne i1a conmrlessita' rer
rredisrorre wna serie  limitsts di
scelte-risrostay nell'illimitatezza
di oeuelle rpossibili. La caracits’
selettiva del comrortamento wumano
biclocico~socialey 8d esenriogy viene
roternziata dalla riduzione delle
alternative rossihilir rpredisrosts e
filtrata attraverso i confini del
sistema (rercettivo-culturale)
relesando il erado reale di
comrlessita’ (di varieta’ ror
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codificata) in U stadio di
latenza.
La comrlessita!’ del Moriso

sonoroy  intesc come insorerimibile
eccedenza di rossibilita’ risretto s
euanto il nostro sistems e' carace
di rercerire e di  attuslizzsres
esice che il sistema debbs orerare
come  riduttore selettivo. In termini
sistemicis 18 ledse dells "variets’

recessaria® (reauisite varietw
formalizzata das VR, Ashbu) comrorta
che un sistema e' ‘tanto rin' in
erado di  stabilizearsi reslizzande
1l'obhiettivo cdells ProFris
sorravviverzar oauanto rin' riesce s

rerlicare alla "rericolosa® variets!'
dell'ambiente con
risroste differenzister rese
rossibili dalla Frrorria  imterna
comrlessita’. La stessa strutturs
morfologica dell'arrarato wditivo ne
e' la conferma! "...dsl prpunto di
vistas morfolosicoy auello riu’
vicino alla sreciey 1'orecchio
sembra fatto rrorrio rer catturare
l'imizio fuseevele! immobiler fermos
ritte come wun animsle in aceuwato.

Come e imbuto orientato
dall'esterrno verso 1'imternoy esso
raceoglie il macaior nuMero
rossibile di imerressioni e le
incanala verso iy} centro di
sorveclianzar, di selexione e di
decisiorne, Le rpiecher i pesrdri del
radiclione s@mbrane voler
moltirlicare i corbatti
dell'individuo col wmondor e ridurre
nellio stesso temro auesta
molterlicita'y assoeceettandola ad unm
FETCOTS0 di smistamernto..." {(R.

rarthes) .

Su  euesta hase asuditive si fonda
1'ascolto in nuanto esercizio di una
funziorne dlintellicen=zs, opssis di
selezione.

2.1, L'sscolto simbolico

L'asscolto e' anche un sondare.
Da auesta firslita' srcosics lecats
all'ascolto +trase orisine 1a matrice
masico-reliciosa ad essa lecata.
*sorascoltare e' il verbo evancelico
rer  eccellenzay la fede e' tutls
ricondottas #ll'sscelto della rarola
divina e attraverso 1'ascolto 1'uomo
si leses a Dio.," (R. Barthes). Nom
arrens  la reliciorne si interiorizza,
econ  l'sseolto si somda 1'intim
il secreto del cwore! la caleay il
reccato.

I Fassi miracciosi di  Dic
ascoltati da Adamo doro il Frime
reccato rreludono  alls pundizione.
Fuori dal Faradiso di or'armenia
rardutar ir L mondo  ostiles
mutevoler 1'ascolto esistera’ solo s
ratto di sccettsre il rischio della
sfida. Come Ulisse lesatoc all'slbero
maestro ron PO’ "sodere dello
srettacolo delle sireners senzas
rischio e senza accettarne le
conseauenze” (Blanchot).
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I1 rotere soaaioaarter
taumatureico del suoner €'  la
sostanca stessa della efids, T1
SO0 e’ l'esrressione wmateriale
dell'idea cosmics del sacrificios

secondo la aeuale il  wmondo naceue
dall'esriszione ioun suono-luces las
cud "frizione" (sacrificie) ereo’
ali dei e le stelle. L'ides che la
materis sorors rosss essere cererata
solo dallas lottay dalla
mortificazione e dal sascrificioy
doming tutts l1a rroduziome sorora
reliciosa delle culture erimitive.
L'idesa stessa *armonia® atforda
le rrorrie radi nell'ides di up

ordine derivante da on conflitio,
"Gli  womind norn sanno come ©io' che
e’ discorde e' ipn secorde con se'!

srnonie  di tono prrostes come suells
dell'arco e dells Llira." (Ersclito).

Armoria  dialettica dei contrarit
con il rumore e’ nate il Caos e 11

HUO contrario? il Cosme, La
coneettuslizzazione da  Farte  dei
Fitegoricd di v Cosme ordirnato e!
la FTemnasss Fer 1'indaaine
stierntifical is lines i
denarcaziong fra una  conoscenss
mitics e uwne razionele. Il contiruo
del Caos ~ che nells mitolosia erecs
rrimitiva  era wuna delle fieurszioni

con  le weuali si rercava di dare una
risrosta al sroblema dells ceresi
delle cose - discretizzato in un
Cosmovr Fone e ritrova nelle
vibrazioni del nmormocordo il suo
forndamerto metodolosico-scientifico,
Frodotto antroromorfo  1s  sintsssi
sonors  rFitseorics ' l'unione fra 41
cielo e la terray tras il Csos e il
Cosmo,  Maechins  din  eauilibrios  in
armoniay la rotenza SOTOT 3
controllats divents aeuindi fornte di
rrotettor dlindseiner di creazione.
Fromessa o riconciliazione  tra
V'ordine nmatursley divinos e auello
costruitos raciornstol - MBI .
All'interno di oeuesta dinterazione
(tra wmsteriale sonoro e la sus Messs
i sistema) il eioco delle armonie
musicali si costituisce coMe
elemento stratesico di wn sioco
combinatorior di ovn  lipcuacsios la
ewi  finplits’ non e' soltanto  di
infermare ms anche di convincere,

TIr auvesto S@rS0 il suono
eodificato divieme wm oreratore di
srettscolo  in erado  di - mettere in
scena  tutte le risorse del sloco
ratetico, Aristotele stesso @' stato
il primo 8 rilevare il eoters della
musica e del suo  articolarsi
sull'anima  wmans! "si  direbbe che
cle' auazlehe affimits' tra le
armonie e i ritmi dell'snimail
racione Fer cui  molti sardentd
dicono che 1'anims e' srmonia o che
1'arima ha srmonia® (Aristoteler
Fol.r VITIL)Y,

Vera forzary la musicea e le
rassioni ard essa inscritte si
rroiettarnc sulla societs' modellando
i comrortasenti e 1a comunicaziones
"macchina retorica® in  erado di
articolare a Tfini wrerswasivi il

#rorFrio materizle essressivo.

Norn vi e' affezione dell'snima
che la Musica o POS B3
rarFresentare (Cartesiod.
Sofisticato rarrorto di anslogie in
cui  tutte le rassioni rossoroc avere
Wt eaudivalernte musicsle in auanto
sohermo  protettivor sostituto di e
conflitto obliterztor che si situs
rel rarrorto senersle
natura-cultura.

2.2¢ Lo studio rsicofisico

E' da tener rresentey rerc'y che
nom vi e!' un sienificsto intrinseco
assoluto el rarrorto stimmlo
risrostar dal auale derivare
L'imrortan: nell'insieme dellas
sensazione. 81 dovra' semrre tener
rresenter rero's che il suddetto
sienificato sressn  costituisce la
condizione "sufficiente® Fer la

sensazione stessa.

Fer la dimostrazione che cevti
fenomeni nervosi  sono la condizione
‘recessaria® o sono "la’ senssziorer
si  rende drdispenssbile wno studio
roicofisico srofondo rer dimostrare
1'eventusle rarallelismo tra le
modificasiond dei due rparsmetril
stimolo - sensazione.

Da eueste affermazioni derivano
ala la nmecessita' di uwno studio
arrrofondite dells sermsaszione sormora
come stimolo fisico che seisce su
s strutturs ricettoriale
srecializzatay derivandore una
risrosta comrortamentsler sias ia
necessita’ di  wre snelisi dells
risrosta finaler come wltimo asnello
di una  serie di axziomi nerwvose
recirroche,

Da auanto sinteticsmente esrasto
FOBSS0M0 cori! definirsi i
‘sottoinsiemi® wtilizzabili rello
studio della sensszione sonoral

- SENSIBILITA' MHUSICALE - euiasle
inserimento dello stimolo sormoro
come elemento rercettive nello

stchema di  strutturaszione oultuerale
dell 'individuo,

- INTERAZIONE SOMA-PSICHE ~ non sdiu’
come  ausdro fisioratolocicor ma come
metode di aprroceio e di valutaz=dione
dells alobalits' dell'essenzs vmanar
surerando la distinzione dicotomicsa
corro-raiche.

-  QPERAZIONISMO DI ERIDGMAN ~ come
riconpscimerto dell's eire

nell'attivits' stessa dell'uvonmor er
eRuindiy come rossibilits' di sk oudio
delle comronenti essensxiali

strutturali.

~  MODELLDO MATEMATICO ED ELETTREBNICD
- come wtilita' dei medellzi di
rroduzioner senzar  Fero's mitrare
alla realizzaszione antroromor-Ficar
ma  solo studiando delle comrorTienti
essenziali dell’'asttivita' umans.

La corretta arrlicazione di
aueste irotesi crea  una wasta
Froblematicay nom  esserndo def dnite
le orpzioni forndzaentali di bas<e rer
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rarte dells 'sensaxione”r che verra'

rotenzista e filtrats a8 1livello
mesencefalicoy riverberata sulla
corteccia e ritrasmessa nei faseil
efferenti somsto-viscersli.

Su auesto contesto
s'inserisconns rOiy le

interrelszioni corticali frutto del
rarticolare asretto conrortsmentale

el spaaetto e dells rarticolsre
ameostasi biochimics i auells
situazione ed inm  auel momento

tenrorale.

La verifics dell'effetto somato

- reichico freguerzisle rnon oo’
rrescindere " da osservezioni
esrloranti bt d @l ster
frequenziali rossibili ed &1 veri
livelli di  dinmterrelszioresy senza
considerare la strutturazione

fenotirica soriolocicar ma
Llorerativita' del sistemar asvendo
lo scoro forndsmentsle rnells ricerca

imbrico~strutturales s TeSO
necessaris la riduxione del casmro
dells variabilita!' 8 tre rance
freauenziali normalizzatis con  due
rrocedinerti diversi considerande
darrring uns  misurazione su scsls s
rarrorti eaquivalernti (tramite
reaistrazione delle wvariszioni ECG
all'ascolto) e sL scala ad

imtervalli eaeuivaslenti (attribuendo
una scals di Funtescio alle risroste
comrortamentali) .,

Inoltrer 1'esistenza
dell'assuefaszione BOMOTE con
SCOMFETSS della *risrosta di
orientamernto"s condizions 13
necessita' di  presentszioni random
controllate con  caratteristiche di
variazioni Mimime nell'ambito del

ranse di freecuenzs consideratas.

Doro aver valutato
statisticamente 1l sienificativits’
dei  dati osservatir si somo definite
tre catecoriet

8) RE (Resione EBassa)
b) RM (Reciore Medis)
c) RA (Resiorme Alta)

S5.4.2, Catesorizzazioni delle
sensazioni

La definizione di sensazione
rercerita all'ascolto nare euo’
rrestarsi a8d = unm@ wmisurazione su

scala diversa da euells rnominales
come  frecuenze di osservazioni e non
come misure dlintensita'quali
rotrebhero essere derivate da
strumerti stti 3 rilevare variabili
di rneturs fisics (come onde EEG)s ma
che rnecessiterebbero di wn
camrionamento di prorolaziore riu’
vasto di ruello da noi osservato,

l.a srecificaziorne dei rparametri
si @' otteruta estraendo dalla massa
delle definizioni likere rrodotte
dai soscetti all’ascoltor corn un
totale di 18,476 datiy» un camrione
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linguisticamente definito di 2.8546

dati suddivisi in 18 indicstori
valutati nells loro sienificativita’
e li'esrressione ire termini

srohabilistied con 1'uso dell'indice
di FPeasrsorn (chi-~guadrato).
Pai 18 dindicatori imid

zizli se ne

sono  estratti ondiecisy che vensono
utilizeati come termirt di
riferimento reali items
audioterarentici ed 21 eusli si fa
riferimento rer tutte le fasi

terarentiche.

Naturslimenter oneni indicatore di
sensazioney morn hs wr swo  valore
assolutor numericamente rarlandor ma
ha un valore arerossimstivemente
assimilabile ad w assoluto
lincuisticeo con una Proseria
sttendibilitas!’ orientstiva di
catesorizzaszione di  riferimento rer
il sossetto sottorosto sll'item.

5.4.3, Intensits' di livello.

81 e' ressa necessaris anche 1a
srecificazione dell'intensita’ di
sensaziones mon  con  riferimento a
seale su dati fisdici, me con 1'uso
di  scale ordinalis cice’ il sduw’
basso livelleo di misurs auslitativas
che rermetta verifiche statistiche
sofisticatey carm 1o stesbdlire wn
ordine tra le riesrtizioni cohe
verwono effettuste.

I livelli soro ds 1 (uno) & 5

(pinaueds struttando il simbolo
riumerico  non come indicatore diretto
di  euantita'r ma solo come indice di

[T releszione di  oerdine tras le
cuarntita’.
E' ovwvio che la misurazione di

raranetri auali orde EEGs traccisti
ECG [s] EMGy rarmetterebbe  di

strutturare i sesle 8 rarrorti
eauivalenti i datis ottermerdo cosi’
s misura dells wsodificszione
resicofisica pin' gofisticata,.

Ls misurazione del trsecisto ECE

da roi wtilizzata rer 1as
catecorizzazione deali dindieci di
sensazione (5+4424) non si e

rivelatay alla verifice statisticaer
i @rado di  definire una similare
scala di rarrorti  di intemsita’ di
sensaziones e cia' lo si rotevas
rrosrettare teoricamentes tenendo
rresente  la limitatezzs del feromenc
efferente neurovesetastivo
modificatorio della freauernza
cardiaca inm rarrorio slle comelesse
interfererze site a8i vari livelli
hiclosici del comrortsmento, Solo ds

una recistrazione roliersfics 4in
temro reale si  potrs' derivare una
scals auantitativse efficace rer

1'intensita' di sensazione,

4. ITEME TIMBRICI

La defimizione delle onde utilizzaste
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mecli items rarte dsi sesuventi
rresurrostl beoricid

a) le forme dl'onds devono essere

tutte eresantis e curi oy
necessarismente si sone usatel
simusoides auadras trisrncolares

dente di  sess J(oltre 8l rumore
bisneon).

1) 1a scelta delle armoniche
cordizions ls forwms d'onds e auirdgi
il tiembreo. Il sistena wermette 24
armoniche. Naturslmenter rer  1a
sinusoides 11  wroblems non  esiste
date che e' ls forms d'onds base.

o) i rarrorti desli elemernti
costitutivi  le onde diverse dalls
sinusoide sonot

- QUADRA ~ Armoniche infinites
- Ordine fra le
“armoniche?
153559y 7v 40 ir Fase tra
laroas
-~ Le frecuenzer rer oani
srrierzs devono esserel
-  50s150,250,350,..%
- l.e sMFPiezze devono
esceral
e 173y 1459 1/79 oo o

- TRIANGOLARE - Ordirne fra le
armoniche!
s 3 S5y 7vee con

al-
ternanza di fTases
- Freeuenze! 50y 150,
2565
3G90 7
- Amrdezzel Ly 1/9s
1/2%,
17490 o
-  DENTE DI SEGA =~ Ordime fra le
armoni-
chet 1y 25 3y 4y
veot
- Frenuenze! 50y
100y
190, 200,47
- Amriezze! 1s¢ 1/2y
1/3y

1/%re0s o

Solo le frequenze sono esemrir cioe’
valori non indicstori di  rasrorto
matematico,.

4d) 8i rende rnecesssria ls ricercs di
una everntuale correlazione
matematica fra 1 euattro tiei di
forma d'ondar con il collecasmento al

camrionamento =10 socaetti rer
1’accettszione o lo scarto delle
armoniche camrionates rivoleendo
1'attenzione mnon 381 riconescimento
sreciftico delle comronerti lo
stimolor Ma alla sensazione di
differenza (rroblemns della

diserimninszione).

Da auesti rresurrosti si  sono
derivate le sesuenti indicazioni rer

la errerarazione irs Tandom
controllato delle ondet
1 sinusoide -  lUnica e sen=za

rossibhilita' di modificszione.

2 euwadra -~ Mantenimernto costante
del rarrorto tra le armoriche (1s 3y
Sr .o max 23 ) con asmriezzs 1y 1/3s
178y 1/7>» eee maM 1723 rer n. 10
(dieci) onde euadre diverse.

3 trisneolare -~ Rarrorto costante
(1y 3y Sy 7% +4s max 23 ) in fase od
in orrosizione di  faese rer . 10
(dieci) onde trismeolsri diverse.,

4) dente di sess ~ 8ia con armoniche
in faser che in orrosiziorne di fase
e con asrmoniche rari o disrari rer
e 10 (dieci) cnde diverse.

)  rumere bisnco - Unieco tiro di
onda.

Il totale di 101 forme d'ondas
somministrate nei tre rance
frecuenzisli RE » KM e RAy ron
varisndo i raprorti frs le srmoniche
e ls faser varisndo le awriezze tras
le srmoniche carn  ster S0y ha
determinatoy nei 90 soseetti e con S
aseoelti rer peni forma  d'ondar on
totale teorico di 25,2%0y  ed un
totale effettivo di 18.476 datiy desi
auali i e' estratto un camrione di
1068 dati. La caratterizraziorne del

camrione Ta riferimento alla
definizione statistico -
inferenzisler considerandolo come
1'insieme decli elementi che

rresernteno  tutte le carstteristiche
dells rorolazione di orieine,

Dal canrione S0MO state
estratter araficementer le ornde in
@550 conternute e raseruerate  rper
classir wvalutandorne 1l'atterndibilita’
statistics mediante indice di
adattanento di Fearsorn. La
specessiva catesorizzazione ha

FETMEES0 di  roter considerare 20
aonde numerate rproeressivamente che
e' stato rossibile classificarer in
rarrorto slle onde bases come secuel
-~ Sinugoide ! W/8

- Quadra POW/38s W/18y W/20

- Triancolare! W/1y W/Zsy W/ 4y W/Sy
W7y W/l W/L9

~ Dernte di seecal W/&y W/9y W/10»
W/lly W/127 W/13y W/14y W/LE

~ Rumore hianco! W/17

7. ITEMS STRUTTURALI.

Terendo rresenti le
considerazioni rrecedentemente
esroste (G441 si e' dovuto
affrontare ura necessaria
catecorizzazione rer auanto ricuarda
la scelta delle strutture da

inserire rnecli items dizenostici.
Il rroblems si conficura in mnodo
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estremamente comrlessor ternerndo
cornto che dai Fresurergsti
metodolosici si deriva ls necessits’
di  somministrere si S0 sossetti im
HEGEME il TIMET O masaiore di

strutture rarrresentstivemer

valide == Furito ci vistas
statis Cio'y incltirey
ja=3-3 oneva che  tutti 1 eustiro
elementi costitubivi di LrE

strutturs (stisccoy decswy sustsin
release) fossero rresenti  in modo
variabhiley w3 attendibile. Tutto
cio’y trf iy Presurronendo uns
standard axione accurats delle
variabili circostanzisli @
rrettamente bhicleoeiche.

Il sistems orerativo scelto rer

lrarrlicazione rratics
dell'sudicotersria o wermethte
un'anaslisi accurats di  tutte le
rossibili variantir» irn tutte le

rossibili variszionds anche
arrlicando netodi di
multivarists, Ls norasli

Frima comcettualer roi

delle variabiliy re  comrorters’
P'assunzione di uwn certo numerc come
modificabili _entro rarnGe

BFFTOSSinazione standardi
isolandore alcune dal contes
ricerca.

l.a rorolazione delle
osservazioni derivate cal 50
soeaetti he contribuito con 18.474
clatis dai auali sono steti estratti
2317 datd costituventi 4l camrione.
Mell'ambito dellas rorolsziones si
SO0 contrate strutture =d
attsces iniziale rari 81 645120 e
strutture & decss dnizisle rari sl
35.88%. Le rrororzioni rigusrdsnti
il camrioney con riferimento  seli
stessi rarsmetriy 50N
risrettivamente 463y 01X (146460
strutture ad attascco dinizisle) e

34y 99U (857 strutture 2 decsw
imizisle). La valutazione delle
risroste ha condotto sd sssumere
avesti valori come sttendibili e

rarrresentativi dell'irotesi
isgle rigusrdsrnte uwre cenersle
cetecorizzszione deld rarametri
struttursli.

l.a successiva  discriminszione
rer  elementi costitutivi hs rortsto
alle seswenti scelte di rarvesmetriy
con i valori riferiti sd un sistema
ad 8 bit (veslore max $FF EBA)!

3) Strotture di sttascco ndZ0r con
valutazione dil! VUslore massimg (40s
80y 9033 Ster d'atlscco (2Zy Ty 15
orrure  Fermanenza di sttacco (s 1 &
5)3  Swustain (0s 20y 505 100y 20007
Release (ster -1y =2y -Gy -ma)j
Bwtes totali (variabili da &6 s 521),

) Strutture di  decss n.d0y  con
valutaszione dit Valore massimo
(10070, 100/20y 460/0y 60/20)F Ster
di decremerto (~1y -5y -10)} Sustain
0y 20 50)3 Release (ster -1y -0y
-10)3 Butes totali (varisbili da 7 =
112,
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i sono cosi' derivate le trenbs
strutture che venseono whtilizzate
neali items gudioterarici ofi
seauito carstteri te sincolarmerte
assumendo & titolo esemrl ativos
come wmerametro di  definiziones i1
valore massimol

1) BTRUTTURE AD ATTACCO INIZIALE.

- VYalore max ! &0

e =P+ Rimexd

Med  t-s(2) 4+ R(-2)

me4 =P 4+ RO-2)

meS $e-s{l) + R(-1)

ried Pesdd) o+ Riman)

e =P 4+ 5C20) + R
(—1)

M8 =P 4 5(20) + R
(M)

e d-sdl) + B5CL00)
+ R(-1)

FredD =P o+ SCL00) #
R{-2)

rekl tes(l) o+ HC100)
+ R(-1)

rel2 i-s(1) + 8L100)
+ Riman)

rel3 PesdE) + Rinman)

feld 1-s(E) o+ B5(20)
+ R{-3)

relS §-s8(H) + S{(200)
+ R{-5)

reld P-s(S) o+ §(100)
+ R(-1)

med7 - (E) + 5(200)
+ Rimasn)
rel8 1-s(L5)+ Rimax)

-~ Vaglore max { 80

ried d-F o+ RO-D)

- Valore max 1 90

Mmed® 1-s(18) + DL/2
C45) + BCL00)
+ Riman)

FL20 t-s(5) + DI/2
(45) +5(50) +
RO-2)

2) STRUTTURE & DECAY INIZIALE.

- Valore man t &0

22 -a(-1)
fie 4 t-s(-9)

f

fe25 t=-s(~-10)

o246 1-D 20(stes ~1)
+ G(50) + R
(~1)

re27 =D 20(ster ~1)
+ §(20) + R
(-1)

re29 1-D 20(ster ~5)

+ S5(50) + R

(~1)
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n.do =D 20(ster -5)
+ 5020 + R

(~15)

- Valore wmax ! 100

+B(50) + R
(~1)

8. MODULT COMPOSITIVI E COMFOSIZIONE
TRAGFORMAZIONALE .

La cdefinizione di mordulo
comrositivo imtendersi come
ETOCRSS0 di  sintesi che vede la

interaziore e svilurro nel temro del
criterio di  "variante stabile' o
"invarisnte dinamica®, Tali terminds
88 3 prima viste ressono sembhrare
contraddittoris ad urnis attents
analisi del srocedimenti slls base
dells  sintesi modularey srocedimenti
derivati T dalls  teoria dells
comrosizione trasformazionsler

rivelano wri'intime coererza 3w
rerfetts sdettabilits’ ssli  scoei
rar i auali tale tiro o

1

comrosizione e' stats ideasta.

Alla base del rFrocesso
sintesi comrositive desli elementi
ricavati daali "dtems® d'srelisis
esistono attualmente austtro
"funzioni dnterastiive® o "moduliy
OG0 dei @uali rresents delle
FrOoFTLEe carastteristiche che lo
rendono diversos orerativamente e

costituzionsimentey daeli sltri,

Scoro  dei wmoduli e' aeuello di
fornderey mediante orrorturne recole
oreratives @li  elementi timbhrici e

struttursli ( intendendo aeuwi le
funzioni di  dnvilurro di smPiens
durata) e frecuenziali irn o oun

rrodotto  somore im cui non esistas
Fur nellas variszione e rells diversa
disrosizione delle rartir wn sia rFur
minimo rrevalere di un elemento
risretto aali sltrir vuvtilizzando
allo scoro une serie di erocedimenti
matematicid chey rrevederido lo
svilurro del “contiroum®  in base s
Frrecise derivazioni dal Frime

elemento wtilizzator rrendono il
rome di comrosizione
trasformazionsle. 8i trattay in
sostanzas di  wrn procedimento  che
rermette la *massima variarza
mell'invarisneza® ar meclios il

cortrollo asssoluto susli elementi in
una sleatorieta’ rre - definita.

Fer meclio analizzare il
FrOCesE0y verra' descritto
innanzitutto il FTOCessn di

trasformaziones rer eiuncere euindi
al auadro sintetico dei Moduli I-IV,

Il rrocesso di trasformazione
ruo’ essere irteso come  una
rermutazione di  elementi semrlice o

conrlessa. La trasformazione
semrlice rrevede wur SET dirmdizisle di
r elementi (COMMA) cher rer
semrlicita Q

taly limiteremo in  auesto
esemrio & 3¢

I comma  non henno un cerattere
individuale bern definito! rotrebbero
segere  freeuenzer timbrir strotture
od  altror, oeni  comma  sssumendo wun
valore sostarzialmente diverso im
quanto @ aualita’ Ma  nor a8
guantits's che dovra' essere semrre
identice rer osni tiro di elemento.

I ultima  amelisis nom e' rossibile
svere due Limbri  in owr set  di 3
elenentis ma avremo sewrre 3 timbris
o] 3 strutiure o un timbror  uns
strutturs e uns  freeuenza., Essendo
QL. to il set riu’ semrlicer cuesti
3 eglementi dovranno  sedrre  pssere
rreserti slmenco  comn uns unita' in
(] set definito. Cio' che rende
estrememente interessante 1l set e
la rresenzs  oi  on elemento  non
definito ] Friori (UARY  che

irdicheremo con € & > &

I1L  set cosi' comrosto e' detto EABE.
In ums base 1l var occurs sempre
1'ultimo  commas (el nostro esemrio
comma  4). La hase rimane identics =
se  sbtesss rer tutto 1l reriodo di
sintesi, Esaa vi Firita
dall'utente all’'inizio di  oani
modulo e euindi  svilurrats secondo
il seasuente rrocedimerntotl

Eatratta 1la baser il cuwi rumerc di
comma  sars’ relativo s6li elementi
individuati daali *items"y il
comruter sceclie L Frimnas
rermutazione casuale della stessas
eliminagndo auelle in epwi  areaione
riretizioni di comms (rermutaszione
ordinata), Surronismo di svere la

_spauente?

Questa rarmutazione (QFERATORE)
vierne rosta al di sotto dells base
im coincidenza di elementiy

costitueendo il GRUFFO!

Irndicheremo semrre 11 erupro  fra
rarentesi ouadre e 1a rermnutazione
sircols tra rarerntesi eraffe. Doro
aver estratto 1'oreratores il
comruter estrae ure  successiva
rermutazione ordirmats (OFERANDO) . Ad
esemrio!
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Arche 1'orerando vierne rosto sl di
sotto dells baser andendo a3 formare
un secordo Grurrol

A B D% AL.EB . C . %

BE L. % .C . A cC.B.% .8

A auesto rpuntor il comruter esecue
il procedimento di  trasformaziones
indicato con il simbolo 'x', Il
rrocedimento di trasformazione
estrae uwn nuovo orerando  dsi  due
arurri  Precedentir trassformsndo il
grurro 2  in oreratore e cortirnuando
il procedimento firme a2lle chiusurs
cdell 'ANELLO. Ecco in sintesi 1l
rroceddimnento di trasformazione!
iriziando dal FTinG comma
dell'oreratorer si verifica 1la sus
rosizione nella base del eruwero 21

A B L C . # AL B LC . 2
¥
E . ¥ . C . A C B % .A
It comnma dell'orerarndo
immediatamente al di sotto del comms
individuato rella base sara' il
risultato del primo rrocessc di

trasformazione ed andra' ad ocourare
il comma 1 del srurro 3¢

8i praocede similmente rer 6li sltri
commay sino ad otterere 1s secuente’

Si e' otterwta in tal modo uwna
rermutazione ror  casuvale derivatas
dal rrocedimento di  comrosizione
adottato mella sintesi dei GRUFFIL,
{.'elaboratore Frocede nella
trasformazione sine a verificare che
ia sintesi tra OPERATORE 1 ed
OFERANDO 1 consenta un arello in cuwi
i erurri  norn  sisno  inferiori a8l
MUMer o desli elenenti che
costituiscono ciascuna rermutazione
(VAR escluse)e Cio' ad evitare che
vi sia rreminenz=a di funmzioni
rispetto 2l numero comrlessivo decli
elementi ricavati daseli "items"., In
csso contrarios 1'elaboratore estrae
altre rermutazioni e procede allas
trasformazioner sinche' tutte le
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condizioni ron  siano  soddisfatte.
Sviluersa auindi 1a comensizione
secuenno le direttive di COMF 2.

Ure anelle rerfetto si  chivde
wuando viene riretuto il eruero
corteriernte  1'OFERATORE 1. Inm euesto
rrocedinento norn esistono snelli
imperfettil! 1l'urmico eroblems e' dato
dalla verifics dells
rrororzionslits’  tra comma e srueri.
Ltenello Fiu' conrlesse che e’

rossibile ottenere consta di 16
arurri comeleti.

Oarii  erurro semeplice (3 elementi
ed 1 VAR) costituisce un ciclo con

durata varishile relativse =alls
struttura di amriesza - durats ed i1l
Modulo uwtilizzato. Il ciclo siu'

breve ottenibile e' di circs 2 sec.
nentre cuello riv' luneo non surers
i 20 secondi.

Il rrocedinento chie abbiamo
arnglizezsto e' 8lla base di tutti i
moduli comrositivi. Esso consente
una variazione desli elemernti di
hase mnella rermanenzas decli stessiy
vtilizzando 4l VAR ausle elemento

discretizzante =4 assicurante 1a
rercezione deali elementi rFrivae di
assuefarione. Cio’' che distinsue in
realte' i moduli trz loro e' il

diverso valore assecnato 31 VAR,
Questo elementor infsttir, influenza
rosizionalmente la strutturs
trasformazionaley inserendo
caratteristiche di  base rrorrie sd
oari moduelo.

Se Ltinverisnze e' assicuratas
dalla simtesi 'X'sy la necessitsa' di
otternere condizioni basali diverse
rer aeni modeleo e’ l'essenza stesss
del erocesse di funzione interattiva
decli elementi in ambiente musicale,

In bhase 3 auanto detto
rrecedentenenter arFrare chisras la
necessita’ di avere costarti di
riferimento ber determinate in
rarrorto a Frecise esicenze
terareutiche. Da Qui la
differenziazione _ dei moduwli __in 4

orerestori VAR rosizionali assumernti
valore diverso e nello stesso temro
coerenti alla logicsa modulare
risretto ai secuenti termind
furzionasli!

a) rprevalenza di stiacchi 2 ster
varisbile}

b)  rrevalenza di decazw - release
a3 ster variabile?

c¢) neutralita' d'intervento;

d) alta
strutturale.

varisbilita'

Il runto "a* (MODULO I) rrevede unsas
struttura armonica determinata dal
rrocedimento di trasformazione
arrlicasto  in senso verticales nella
auale ls variabile VAR assume
caratteristiche correlate ai comms
ad essa viecinis» trasformando il
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tessuto armonice basale in
corrisrondenzs temrorale in  una
strutturazione d'sttscco a ster ere
- deterninato (=14 incluss nei

Farametri VAR traesformerionsli. Si
ottiene in tal wmodo ums *teuxture”’
nella ruale Gli elemercti di
derivazione “item* gi MLIDVONO
autonemamente  in uns  imprevedibile
GRRUSTES rnella auale 1 Grurri
cornmettivi  nern  roncorno  incertezzes
non eresno tensioniy non determinenc
sauilibri,

I1 HMODULO IIy 8l contrarios sroduce
una notevole tensione di fordo data
dall'arrarire imProvviso ed
imrrevedibile di  Grursi ad  alts
incidernza di  wardabilits' d4r u¢s
"testture®  statics corm VAR dazi velori
N correlati s6li elementi di
derivaziong “item'. Modulo indicato
i tutte le fssi tersreuvtiche euale
stimolante del rrocesso stiemtivo ed
in rrevisione di fasi sffermative,

Il MODULG IXIT e' wun modulo nel ausle

Gli elementi dells base neutrs
{tewture) SOMO diretti
corrisrondernti deali aelementi a

derivazione “item®. La comrosizione
trasformazionzle alla base del ter=zp
modulo e' forse 1l rin' comrlessa
roiche' rrevede 1'asrrlicarziore delle
rrocedure  di sintesi seli elementi
basali i rarrorto a8l comrlesso
strutturale tra srueei di elementi
d'estrazione "item®, Uro  schema
tirico di tale rrocedimento rotrebbe
essere il sequente!

Y + Z % X e X v Y . Z
3 ®
X o Y v Z +« ¥ X+ ¥ o 2 . %
Z .+ % o XY X o ¥ o Z . %
% X
[ R S S S boe e e s e s
[ S S s e e e e
E? evidente che 1 criteri di
selezione vencorno effettusti anche
rnel rrocedinerto armonicor

risrettando in tal modo il erinciric
di f“invarianzas®y di  "snello? e di
"varianza®. I1 MODULOD TIII e' i1
classico modulo della ststicita's
rel auasle rero’' riuv' aerande e

l'effetto comrlessivo decli elementi
wtilizzatis Un modulo indicsto per
tasi finali (induzicnesd
affermezione) o rper seccentusre in
modo esasrFerato determirnste
situszioni comrortamertali.

Il HMODULO IV ad zlts varisbilita®
strutturale erevede wn uso del VAR
atiricor 8l di foori dells correttas
rrocedurs trasformazionsle. Ii

valore ad [:3:8-1] assesnato e’
@ll'inizio casusle e determirnentes e’
esclusivamente 1s rosizione di
COMME . Casuaslits’ lesats
direttanente alla scelta
freeuenzisle - sltruttursle 4i oo
ciclo ecorn swecessive  rrocedurs  di

trasformazione nellas comrosizione,
Modulo  ad zlts dimassmicita's consernte
una  presenzs moderats decli elementi
fondamentaliyr  attenuandor rFur nells

G ange varianza deali elementis
ltazione i euellitl modulo
recessarios euindis nelle fasi
aenerali ad effetto rilassante e
caluarte @ neli cssi di reszione

shrnorme a8 determinste fasi.

I sostanzas il eriterio  di
modulasrita’ nom si essurisce nelle
derivazioni proroste me  amrliz 1l
rrorrio  sienificeto in rarrorto alle

variabili socio - ambientaliy
semantico -~ culturali e matematico -~
timbriche! esserndo modueli dinsmicd
a0 alta risoluziorne melodico -~
armonice 8 varisznzs comtrollstas la
definizione di rovi schemi
comrositivi e' gemrlificats dalls
rossibilita’ di  seire all'interno
stesso del criterio moditlzrer

imdividuando nei sienificati VAR e
nella estione funziornsle dei GRUFFI
caratteristiche bern Frecise
suscettibili di  aeelicazione nel
casi miv' rarticolsri.

9. FASE ESECUTIVA.

Si L0 " ors iniziare la
trattazione della errocedura
arrlicata per 13 raccolts dati.

La somministrazione deald
elemerti timbrico ~ etrutturali
viene effettusta in sedute di  un
aras  esrloranti  ls successiorne  di
ordey rroroste ir rardom
corntrollatoy nei tre ranGce
frecguenziali e con eineue asscolti
rar oeni rance.

I dati esrressi del raziente in
forma verbasler sono das lui stesso
immessi nel comruter uwtilizzando
arrpositi comandi su  tastierss con
aorrortuno mascheramenteo dei tasti

surerflui Fer eliminare
1'ineuinamerntor Fer ora Fon
valutabileys indotto dall'afferen=za

rercettivo ~ ottice costituits dells
tastiera stessa.

I1 eawiente ruo' disrorre di due
risroste in riferimento seli indici
di sensazione rrecedentemente
definiti.
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Norm si e' wvoluto defirire il
rumero delle onde rer oeni sedutar
data 1la wvarisbilits' del 1t{emro di

risrosta allo stimolos, Frosrio
auesta varishilita's eserressas in
secondiy viene considerata come
ulteriore rarametro di  verifics
dell'asttendibilitas' delle risroste.
Inoltrer le rossihili  forme di

derivazione rolisraficar o comunaue
strumentales recistrate in temro

realey verGono utilizzate auale
verifica dell’adattamento del
socsetto all'irotesi teorica
cenerale e auindi considerate
statisticanente. Sono
derivativamente trattate rer  la

verifica ~dell'item timbrico euale
indice di modificazione bioceletirica
/ neurovesetativa corrorea.

La wmetodics A1 dimmissione dati
cestita dal razienter rresuerone una
sedutas di prova inizisler 8 socaetto

ron irnformato dells ron
wtilizzazione dei dati a scoro
terareuticoy rer 1'elininazione
dell'effetto di disturbo dells non
familiarita’ con ia tastiera.
Inoltirey si forniscono dati
comrortamentali del raziente al

terareuta.

uUrtidentico rrocedimento di
"Fruizione/recistrazione/immissione"
dati si verifica rer le trenta
strutture,

I Micliori rrocedimenti  di
recistrazione dei rarsmetri fisici
sonoy 2 tubt'oseir costituiti dal
- ECG come valutaziore delle
influenze mediate sia da strutture 2
rarida azione efferente
arto/rarasimeaticay sia come
risrosta con  latenzse varisbile &
modificaszioni di ordine
biochimico/ormonale &
somatorsichiche.

- EMG come derivaziorne di
modificaziondi di roternzisle - dei
museoli reriorbitari e wmasseteri
auale indice sufficientemente
attendibile delle stesse alteraszioni
suddette.

- EEG come forma di modificazione
del sistema rercettivo mediante la
recistrazione dei rotenziali di
camMro lontano rrovenienti dalle
diverse cellule nervose attraverso
il cammino dai recettori cocleari
alle strutture corticali,

Naturaslmente FOSSOM0 eS5ere
wtilizzati asltri rnumerosi metodi di
derivazione di informazioni dal
razienter ma il tire di indice di
riferimento si deriva dalle
Frimitive esiGcenze dello schems
orerativor con tutte le rossibili
camme di varizbilita' rermesse non
solo dall'uso del wmicre rer 13

strutturasziore e 1a fruizione del
suwonos  ma  ancher ovviamentey dalle
caratteristiche  di versatilita’
orFerativa., Non wltimer le esisenze

del terareutaz o del ricercatore.
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Tutte ciae' deve mirare ad wun
trirlice ordine di livello di
arnalisil

- eostituziorne di un euadro tecrnicoe
~rgicolocico rer il simcolo
individuo in esamel

-  valuwtaziorne dell'esistenza o mero
di  tiroloeie tecnico - esicologiche
standard riferite & erurri omoserneil
di soeeetti essminati’

-  armalisi & feed-hack dell'azione
del terareuts stesso.

10. ELABORAZIONE DATL.

Dalls serie di items si devoro
estrarre dei rarametri di
reimmnissione che varieranro ]
seconds  delle esicenze del terareuts
@ che verranno oreanizzate in schemi
terareutici codificati,

gi costituisce cio' che e' stato
chiamato *rrofilo rarametrico del
razierte”y come rarrresentazione
simholica del wmaterisle estratto e
valutato statisticamerte rnella sus

sigrnificativita’ con metodi di
analisi bivariata o multivaeriasta.
T Frarametri necessari  sono

racehusi in s schems  detto
CRONOLOGICO e sormo cosi' definitil

10.1. Definizione ed indicazione
delle (NDE
Come rumero  comrlessivo di esser

nome ovvero wrasina di locazione di
memoria e come valore delle varie
onde .

10.2, Defirmiziorne ed indicazione
delle STRUTTURE.

Semrre come nuUMero comelessivo e
rnome dells struttura.

10.3. NUMERD DEI CICLI,

Defimito come numero  varishile
relativo alle auantits’' comrlessive
di onde e strutture in fase item.

10.4, ONDA EASE NEUTRA.

Come rnome e valore di cuell'onds
che nell'ambito del primo indice di
oani fase tersreulica hs dimostrato
il maseaior rotenzisle evocativo.

10.5, SFASAMENTO.

Basandosi sulla clobaslita’
dell'effetto che si vuole otternere
dalle fasi tersrevtiche e variasbile
in due direzdioni?

da 4 a i
da 1 =a 4
ternendo conto dell'effetto (=33

rilassamernto o di enercizmzazione
risrettivamente rresentato.
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104, VALUTAZIONE DELLE FREQUENZE.

Da valutare el due  rance
orrostis cometa) FRH  (hwute alto

s considerats) e b))
hasso dells stessa

dells fr
FR (h
Freuernzal.

10.7. MODULD COMFOSITIVO.

Da valutere suwlls besse dells
costruzione dlobale dells seauenza
terasreutics facerndo riferimento sis
slla reessione  sw hase  ordinsle
lir sis sulls wrarticolsre
caratteristics di  oeni

singolo modulo. tr ulteriore
rarametro i considerazione e
derivato dalla correlszione modulare
averte fimslits’ srecifics
terar ’ i1l livello di

e rareutico.

Si infines alls
costruzione oi hen codificate
GSRAULENTE terareutiche cley
ovvianantey avranmo il carsttere
della comrlets dndividuzlita's  in
cuarto derivaete dalla wrarticolsre

modalita' di risros biolosica -
comeortamentsle del sincolo raziente
zlls comeless ER dello molo
nore  ed a8l esrticolare obilet
rrefissato dal terareuta o
ricercatore.

La strutturazione dells fase
terare a¥:4 risrecehis
I'oraanizzazione decli dndici oi
riferimento i euzttro blocchi
verificanti seauenzislrente e con
onde e strutture scelte dal comruter
in Moo random  controllsto tra
auelle immesse corn lo schems
cronolosico ed oresnizzate secondo
11 modilo comrositivo.

1. CONSIDERAZIONT SUL.
AFFLICAZIONI

Gli imdirdiszi svilueratbtisi sono
rMeErosiy Ma fondamentalmente

orerantis> rer orar nell'smbito dellas
FSICOTERAFTIAYy intesrslmente intesay

come metodica di comunicazione
irmterrersonaley verbale e/a  non
verhaley istituites con  1!'internto

esrlicite di risolvere li stati di
reichica e/o i disordini
comrortamento esteriore ad essi
(G+ G+ GIACOMINI) e/0 le
modificaziond oreanico-funzionsli ds
essi indotte.

gi rendey & oauesto rFuntor
recessaria wuma breve classificazione
decli indirizzi terarentici
Forndamerntali oeai esisterntis rer
chiarire il camro  di  rossibile
aprlicazione dell'Audioteraria
Comrutszionale. Sono  distineuibili
tre indirizzil

a) PSICOTERAFIA OFERAZIONISTA

1y PSICOTERAFIA DI RIEDUCAZIONE O
FSICAGOGICA

) FSICOTERAFIA ANALITICA

&lla luce nostre
esrerienze e sorrattutto el
secondo  smbitor euello FEICAGOGICOS
che i =o' dnserire  dn modoe

autonomo ioteraris

Comrutazionsle tecnics
orarativa. 3 54 ta
Itintervento attivo

suali  sttecsiamenti riori dells
rersonslits’ ciel & v COn
Lrirmtento dellas correzioney
besandosi  sullo ststo di d rdenTs
reicoterareutics {transfert) che
BEELME imrortanzs anche  per il

terareutay contrarismente
terarie oreraziordster
strumernto fondementsle

trattementor NS
sottorarlo s our ansli

11 "ambito del sLG
interrersonsle col
Naturasluente
dells
rreserts
@

i deid riu' comrlessi
Fres ~ofondsmente

codifics Con
sisz con le o ehe

vere =} Frorrie
icoterariay training toaernoy
iFrasis discussions auidats @
Lecoteraris o arupros  ed asltre)
che con le tecniche oi Lcoteraris
sralitics.

i

Sotte @il termine ai FSICOTERAFIA
ANALITICA va cgonsiderats, invecer
1! anal 1 deali sttesaiamenti e
delle rroblematiche daells
rersonalita’ dinteriores in funzione
dells risoluzione aultonoms dei

conflitti e desli stati sbrormi di
direndenzs (incluss la direndenzs di
transfert). Sotto auest'otticay
1'audicteraria Lonale o’
formire sis  wn substrato di ricercs
e di dndasines sis  un elemento di
arrosaio facilitante e rafforzsnte
il lavoro sralitico vero e FTORT 0.
Un riferimento esempslificativo
dello svilurro dei runti  sorrs
considerati e rigusrdante le "sm.
rogicosomatiche® Fug ! essere
schematizzato come sesue!

Il concetto di malattis
reicosomatice arrlicato wunicamerte a
auadri fisio-ratologici ~ he rerso la
suad rasione d'essere. L'uso ormai
radicato ad dndicare condiziord in
cui  sia il meccsnismo  rsichico &

determinare il ®RusdTr0
sintomatolocico ha delimitato 11 swo
sienificato eristemolocico ad wuns

serie rnosolosics berm definitasr ma e!
tuttavies da seanzlsre 1'evoluzione e
ltemrliamento del termine che oeei
sta ad indicsre wun metodo di
arFrOCCic e di valuwtsziorne della
clobalita® dell'essenza LMBnay
tralascisndo e sureranda 1=
dicotomica distinzione corro-rsiche.
I1 rariente risceuwists la sus

identita’ aeaiunGendo ai
tradizionasli elementi
erioratocernetict ereditari chi
rredisrosiziorner piologiciy i
fattori i tiro rsicolosico e
socio-culturales Far la

cornsideraziorne dells mnmalattia come
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derivazione rlurifattorisles

determinandosi il concetto cii
“MODELLO PSICOSOMATICO".
Con auresto  terminer sl vuole

escludere il solo fettore rsichico
nella seresi dells malsttia e lo si
indica come rarrresentante solo un
Furnto di wvistar che deve essere
comrletato da altriy rer la
COMPTEnSLone dell'aslteracione
fisiorstoeenetics.

L'abiettivo dells medicine
reicosomatica corrvisronde & euests
concaezioney  anche  se essa si occues

sorrattutto dells manifestazione
della malattis rar la oauale
l'etioloaia a la ratosenesi di
fattori affettivo-enozionsli

oceurano un ruolo Fredominante.

- i _deves a _euesto rPuntos
irtrodurre il concetto ei
CLASSIFICAZIONE DET DISTUREYL

FEICOSOMATICI. Tra le tante verra!'
indicatas oeuells di ENGEL, wmodificats
da HEIM.

1) DISTUREL FSICOGENI!

feromeni wesichici erimeri corn uns
rartecirazione dell'oreanismo [o]
assente o soltanto gstratts (Birmtomi
di conversione - Regzioni

irccondriache - Reazioni E
situszioni rsicorastoloaiche).

2) DISTUREI PSICOFISIOLOGICI?

mediante effetti rsichiciy  sono
rrodotte reaz=ioni fisiche rel
significato Fiv'  vasto (Fenomeni
fisiologici concomnitanti alle
emozioni o raraconabili s situwaziondi
rgichiche - Froduzione esichica di
malattie oreaniche)d.

3). MALATTIE FSICOSOMATICHE in senso
stretto - DISTUREX
SOMATOFSIOHICI-FSICOSOMATICLS

caratterizzati dal! 2) prima comrarsa
a aualsissi eta'’ b)) una volta
rrodottisis andamerito cronico
semrlice o recidivantel o) decisive
interventos nells loro cenesi» dello

stress rsichicor Fer lo  piu!
srecificol d) rresuprosti
rsicodinamici Fer srecifiche

malattie oreaniche’ e) comsiderevoli
tratti rersonoloaici del raziente
caratteristici e costanti.

4) DISTUREIL SOMATOFSICHICT -
REAZIONT FSICHICHE [} MALATTIE
SOMATICHE. :

Da avanto esrostos e volendo
ulteriormente schematizzarer 51
rossono  indicare due erandi arured
di disturbi rsicosomstici?

2) NEVROSI D'ORGANO - rmelle quali si
evidernziano disturbi funzionali
reicosomaticiy disturbi fun=zionalz
di sincoli ordami suw base rsicocena.

b FSICOSOMATOST | -~ im cui le
influenze rscosene rortano a2 vere
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slteraszioni di ordine morfolocico.
11.1 Catesorie comrortamentali

Cornsiderando il livells di
analisi e clasgificezione desli
obiettivi srecificiy si Lot
wtilizzaerey secondo HKRATHWOHL, wuna
definizione di auesto livello
comrrendente wn orientamento verso
desli OBIETTIVI COMPORTAMENTALI ed

@' agiustificata ls distirziorne della
roternziaslita’ di comrortamento
dell'essere uMano in obiettivi
inerenti alla sfera COGNITIVA,
AFFETTIVAS FESICOMOTORIAY cor
warticolare rilievo rer 1'asmbhito
srecifico delle modalita'

terareutiche in rsicosomstics della
SFERA AFFETTIVA,

Si deve terer rresente che
auesta suddivisione ha unicamente
L0 seoro  didatticors rnon essendo
rossibile una  distinzione reales
ricorosay inm  euanto l1'uomo ressisce
come  wn oreanismo  comrlesso con ls
presenzay  mpindir  di tubti 4 tre

canri  contesroraneamente ¢ cor varias
renetranza.

I1 ecamro sffettive secondo BELOOM
"comprende ali ohigttivi chig
congiderano le wmoditicszioni deeli
interessir desli altedsismentis dei
valorir come rure 1 rFrosressi nel
modo di siudicare e la carscite’ di
adattamento” ed uno strusento rer ls
valutazione di aeuesti obdiettivi e!
il MODELLO TASSONOMICO DI’ KRATHWOHL

digtincuaente cinaue catesorie
comeortamerntali nel corrt irnam
affettivor hassrdosi  sul  PRINCIFIO
DI INTERIORIZZAZIONE » come

incorrorazioney sdozione come Propri
di  wvsloris di comrortasenti sraticis,
di  ideer di riorme che rrovencono da
wrtaltras rersons o dalla societa’.

Le eirnaue catecorie sono?l

a RICEZIONE (cpme presenza)

ael COSCIENZA - pome semrlice
consarevolezzs senze discriminazione
<] ricorosecinernto srecifico delle

caratteristiche dell'sesetto

Frorosto.

8.2 VOLONTA' DI RICEVERE - come
comrortamento di ure individuo
diswosto ad sccettare un  dato
stimolo e rnor 2 sottrarvisi.

@3 ATTENZIONE GUIDATA 0
FREFERENZIALE - cone
differenziazione desli ssretti di
urio stimolo chisramente rercerito

come molto diverso dalle imrressioni
adiacenti.

b RISPOSTA

b.i  ASSENTIMENTD - 12 risrosta viene

datar ma nom vi o oe' la comrleta
FErSuasione sulls recessita’' di
farlo.

he2 VOLONTA? DI RISFONDERE -~

manifestazione sufficierntemnente
impeerata del erorrio comrortasmento
in pubblicor ron rer raurs di essere
Frunitor Ma di sua  srontanes
volonta'.
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k.3 SODDISFAZIONE NELLA RISPOSTA -
risrosta emotivar seneralmerte di
rigcerer di entusissmo o di Giois.

©  VALORIZZAZIONE (come comrortamernto
abbastanzas solide @ sbtabile da
assumere le caratteristiche di una
convinzione o di un abttecsiamerto -
imteriori ione di  wn insieme di
valori seepcifici ideasli)

X%} ACCETTAZIONE DI UN VALDRE -~
attribuzione di  un certo valore ad
urs fenomenos sd un comrortamentor ad
un oaeetto.

c.2 FREFERENZA FER  UN  VALORE -
livello di dnrteriorizzezione totale
fra ia semrlice sceettszione e
1'imresno o la convinzione.

¢ 3 IMPEGNOD ~ ponvinziornes certezzs
di a8lto arado.

d ORGANIZZAZTIONE (oraanizzare i
valori erntro LTt sistenar
determinendo le irntervelszioni che
esistono tra di essi)

dsl CONCETTUALIZZAZIONE DI UN VaLORE
- astrazione o concettuslizzerzione
che rermetie all'individuo di vedere
it che modo un vslore si ricollecs a
auelli che ais' rossiede o 2 auelli
che evertualmerte rotra' rossedere.
d.2 ORGANIZZAZIONE DI UN SISTEMA DI
VAL ORI - riurione di  walori
disrarati in modo ordimato traz loro,

e CARATTERIZZAZIONE FPER MEZZO DI UN
VALORE O DI UN SISTEMA DI VALORI (i
valori intervernsons 8 far rarte
della serarchia gi valori
dell’individuo)

a.l DISFOSIZIONE GENERALIZZATA -
1'insieme e' cio' che conferisce una
loGcica interna al sistema decli

attecaismenti e dei valorir irn oani
circostanzs.

e.2 CARATTERIZZAZIONE - cponcezione
dell'universosy filosofis della vitar
visione del mondo.

Le imelicaziond del modello
auale auids all'anslisi
comrortamentale rel casc srecifico
dells medicine rsicosomatics sono
molterlici, Gli obiettivi srecifici
derivanti dall'asrrlicazione del
modello sormo wvarisbili e direndenti

dalla sinGcola rersonalita’ del
malato e dalls reculisrvrita’' del
euadro clinice. Le ovvie e comrlesse
derivaziori di collesamento non
rOSS0N0 essere esaminate nei
dettacli. Easti sccermare che i
sirmoli fattori reicodinamici
determirarnti il auadro
sintomatolocicos la reattivita® ai
test sormologici e dislosicir le
modalita' comrortamentali
ottenibilis S0M0 il risultato
dell'arrlicaziaone del wmodello a1
caso rratico.
11.2 Materiali

Verra' indicator oray il
rraocedimenrto tecnico utilizzato

dalla rostrs eaquire tralascisndo li

asretti del rarrorto medico-raziente
ches ovviamerntey sOMO unici e
rarticolari caso rer caso.

CRONO e’ un rachksece di analisi e
rroduzione  acustics realizzsto dsllo

Studio di Sornoloecias Comrutarziornale
E. Varese', Esso wtilizza wun
microcomruter 8 hit con
microrrocessore &502s  ume  scheda
dicitale~analosics Con 14
oscillatori indirizzshili e
comrletanente rroarammabiliy 31y}
software asltamente srecizlizzato rer
ia rroduzione  ed anelisi sonora

madiante la tecnica dells sintesi
additiva di simusoidi.

Mediante la tecrics di simtesi
e rossibile eoresre e modificare
successivamente aualsissi  timbro di
cualsissi freauenza comeresa tra 0 e

16,000 Hze Con wuma  frecuenzs di
camrionamento di 0 32,000 Hz corm uno
ster (=31 0.9 Hzyr e' rossibile
ashbracciare tutto lo srettro
acustico udibhile con  urr'ottimas
definizione Fer (K] MLMEero

elevatissino di forme d'onda.

Il rachaae svilurrato dsllo
Studio rernette NIyt comnrlets
cestione dei timbri siz medisnte
introduzione dei  valori relativi ad
06 armonicar sis mediante
elsborazione arafics del ciclo »ad
ascolto e modifica immediata,

Fotendo disrorre di uns sintesi di
un maessimo di 24 srmoniche comeress
la forndamentales esso rermette sis
la rroduziore di onde in modulsazione
di amriezzasy sia di  onde standsrd
(sinusoidis auadrey triansolaris
derte di  secsr pulser eces)r sia di
rumeore bianco.

E' rossibile wmiscelare le varie
ondes ereare semicicli misti di piu’
di 10 onde diverses rrodurre suoni
di 146 onde contemrorarnee in temro
reale. Fossiede iroltre la
caracita’s mediante rroerammaziores
di  eestire @li inviluerri relativi ad
oeni  onday  attack, decaw, sustains
releaser con una definizione
imrossibile ad ottenersi con i
comuni sintetizsastori analogici.

Mediante 1'uso delle racine di
memoria interres e!' rossibile
memorizzare ben 256 onde diverses
richiamabili da rroeramme in momerti
successivi e contemroranesmernte fino
a3 16 onde. Utilizzando le memorie di

massa (irn dischi masnetici o
floppu-disk) si puo' racciuncere wuna
auantita’ infinita di onde diverse.
Tutte le ondey al momernto
dell'utilizzazicne, vengoro
visualizzate e FOSSOMN0 essere

modificate in temro reale attraverso
1'inerut di dati o 1a cestione dei
erafici., Oesni tabella di onde e'
costituita da 256 butes rer un
ottima definizione del
camrionamento.

Per auanto riguardas le
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freauenzer i hanno a disrosizione
due  resolazioni fini  d4i 256 hutes
oeruerdd  la  rrims rer ls defindzione
del bute altoy la secondsa rer la
definiziorne del bwte bssso. In tal
modo e' rossibile avere 296 ottave
cor 455346 ster frecuenziasli.

12, CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Gi rernde ora necessaris 1la
discussione dei eriteri ol
valutazione utilizzabili secuendo
ura  schematizzazione cosi' erorostal

L) descrizione del comrortamento
finale; 2) descriziorne del prodotto
o dells Frestazione’ .3 le
condiziort § 4) i eriteri di

riuscita! 1a valutaziorne.

12,1, Descrizione del comrortamento
finale

Esiste una distinzione
fordamentale dei comrortamenti che
1i  suddivide imn! 0SSERVABILY e NON
OSSERVARTLI,

Gli obhiettivi coenitivi ed
affettivi ricuardano sorrattutto
caratteristiche di  rensiero e di
sensibilita’ che ror sON0
direttamente osservabili, wma dei
auali se ne deduce l'esistenza 3

wartire da atti esicomotori. In
reslts' si deve aver curz di non
esagerare 1'imrortanza accardata
alla comronente "azione”y

interessandosi alle caratteristiche
dei rrodotti o delle szioni che eci
rerpettorno  di  dedurre il tiro  di
attivita' mentale che 1i ha
cernerati.

Cio' wvuol dimostrare che esiste
la rredominanas della non
esteriorizzazione dei comrortamentis
ma la cortemrorares necessita'
rratica di  valutszione determinera’
la scelts di *COMFORTAMENTI FINALI®
non considerati  in se stessis ma
accettati euali sesni erobasnti di
costruttisy di astrazioniy ideate rer
facilitare 1a comunicazione =1
srorosito di rrocessi comrlessi non
osservabhili.
12.2.Descrizione del rrodotto o
della rrestzzione.

Al concetto di  “comrortamento
finale" va8 asciuntc immediatamente
doro il rrodotto o 1a errestazione®
di auesto comrortamento firasle.

Il rero dei rrodotti
dell’'attivita’ umana sembra
aualitativamernte illimitsto e sfucee
Fer ora ad uma classificazione
rigorasa. Il rFroblems e' resoc ancor
ein! difficile in euanto la
rrecisione dei limiti della
rrestazione e' soesetta a molte

variazioni.

Gii schemi sprecifici rer oGr
auadro ratolocico si rilevano come
FUTE derivazione intuitiva dal
comrlesso dei cowmrortasmenti  finsli
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desideratis ma si rende subito
evidente 1z limitatez= di auesta
definiziones Conm il temro si rotras’
trovare unas classificazione
soddisfacente e wsmenoc emririca a8
auesto rproblesas 18 cui soluziene
necessita di un comrlesso  lavoro
interdiscirlinare.

l.e defimnizioni finoraz trovate
dei rrodotti e delle rrestazioni
vanno Frerecio’ considerate sotto
auest'ottica @ contiruemente
riconsiderate e rivalutste com il
srocedere delle ricerche,

12.3. Le condizioni

In auesto  ambito vi e' wuna
MmaGcGionr chiarezzay anche s
relativars in auwarnto la definizione
delle ceondizioni vae effettuats serzs
ambiauita’ e cor  risusrdo alls
situazione. 8i deve far riferimento
a due tiri di comdizioni?

al condiziont MATERIALI -~ con
Farticelare attenxiorne a! - schemi
reaicodinamici da utiliz=sre
eventuale asiuto -~ luosol ed alle
condiziond - comrortanento
criterioc di esecuzione.

boer

by coreiin] FSICOLOGICHE -
riguardanti Gli everrbuali
arprendinenti arnteriori [} ali

stimoli a@uali °"CUE": come ssrebli
dells situaszione stimolante totsle
che servone a far scattare wna
rarticolare risrosts psicomotoriar e
"PROMPTS®"y  come elementi stimolanti
che sormo  ststi arrresi in rassato e
che FOBS0M0 risultare wtili in
successive situazioni.

12.4. I eriteri di  rivscita! la
valutazione.

E' wuna tarra indisrensabile rer
_misurare i rproeressi otterwti e
serve anche da feed-back  rer il
terareuta. A auesto stadio finale le
serionl rrecedenti sceuistano tutto

il loro valore. Ma rer ron
vanificere li sforzi comriuti  si
rendono rnecessaria glcune

erecisazionit

EM e! impossibile valutare dei
FroGressi s ror: si S0TD
rrecedentemente misurste e definite
le aseceuisizioni eia' rFresenti. Cio!
rotrebbe comrortere il credere che
il raziente abbia rseeivnto  un
obiettivae che invecer in realta’s
rnorn  rarpresentava nulla di nuovo rer
lui.

b) 8i devono raceiuncere dei valori
minimi 81 di sotto dei’ euali si
Giudica che 1l'ohiettivonon e’ stato
rasciunto.

e) . I ecriteri di riwscits devono
essere srecificati erima che inizi
1z teraria. Infattis 1la definiziore
fatta soltanto al momente di
esaminare i riswltati ruo' rivelarsi
falsatay sisz da wun aumento che ds
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s diminuzione delle esicenze
imdiziali.

Da euesto runto di vists si sono
selesionati due tird di criteri! )
CRITERT QUALITATIVI nel senso che la
riuscita o l'insuccesso si esFTimono
i termimi di twtto o nullsd b

CRITERT QUANTITATIVI che BOMO
varishili da situszione 3
situariones ma che [=Xelgte]

schematizrzabili come il comrimento

dellas +totalita' delle modificazioni
rrosprethtate QFEFIIT @ urt eriterio
Frrororzionslistice considersto

accettabile.

Come bern i roo’ vedere desllas
comrlessa articol ong  di  quanto
finora asrostor il ruclo del
terasrevts va rerdendo auells ricids

conmotazione datseli dalls medicins
tradizionalnente biovlosica. La
rroblematics emercenter ds  un lsto
risuardsnte ils necessita’ di
esrandere 1l concetto di saluter e
dall'sltro ricuardante la semrre

mastior wvastita' del camro e delle
interrelezioni delle varie branche
scierntifiches rende ragione
dell'imrossibilita’ [=} ur 8mione
corretts 5@ rierr pell'sabito  di
untequire comrrendente srecialisti
di varie discirline.

It tentativor certamente
schematicoy forse semrlicisticaor di
mostrare wna .delle serlicszioni di
LI E rova scienza cuale
L'Avdioteraris Comrutaziornales
dimernsionandols dirm ume nots  cosit
brevey - irdubbiamente 1o ha

corntribuito 8 chisrire ¢li orizzonti
delle rFossibi rroblematichey e
tanto wmerno rer 1'arcomento srecifico
delle ‘walattie psicosomatiche’s wma

PeN

ha indubbiamente +4racciato delle
linee orerative che sono rassibili
di  svilurro. Cio' che mi rFremeva
sottolineare era l'esistenza di
avests nuova Tormse di produzione e
di utilizzazione del suone che
rrodurra’ certamenter ir Ln

immediato futuros dei vantaseir ora
solo dntuibilis  ma  che con 1l'aiwto
del metodo scientifico e
dell'arrlicazioner Saranno
certamente resi reali.
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ASPETTI DI GRAMMATICALITA' E MUSI
CALITA' NELLA MELODIA

LELIO CAMILLERT

Gruppo Format

Un sistema di negole pen La generazione di una classe di melodie tonali & stato

realizzato per indagare sugli aspetii di grammaticalitd e musicalitd

La valu

tazione delle melodie generate ha permesso di nidefinine Le ipotesd teondiche

Laddove 44 mostravane inadeguate e di mettene in evidenza alcuni parametri che

ingluenzano particolarmente £ due aspettd

1. INTRODUZIONE
Lo studio di alcuni aspetti della teoria
musicale & stato, nel passato, abbastanza
trascurato dalla computer music e solo in
questi ultimi anni si sono sviluppate mol
te ricerche che hanno cercato di realizza
re sistemi di inadgine che permettano di
descrivere ed esplicare i processi che
sottostanno alle attivitd musicali; e
quil come attivitd musicali si intendono
L'esecuzione, la composizione, l'analisi
2 la percezione, insieme a tutti i proble
ni ad esse connessi
3otto la spinta delle metodologie della
linguistica e dell'Intelligenza Artificia
le si & iniziato a rivolgerci alcune doman
de sulla adeguatezza delle vecchie teorie
musicali e su un possibile sviluppo di es
se mediante l'uso dell'elaboratore, o sul
la possibilitd 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 1l'elaboratore permet
ta la creazione di programmi che simulino
alcune atticita umane, permettendo cosi
di indagare sulla conoscenza che abbiamo
rispetto ad esse e al loro funzionamento
Le ricerche della linguistica degli ultimi
25 anni hanno offerto alcuni spunti metodo
lozici e sisteri formali che possono esse
re utilizzati per descrivere con un certo
grado di adeguatezza alcuni aspetti della
teoria musicale, spesso studiati in manie
ra empirica

Partendo da questi presupposti teorici e

dai lavori di Lidov e Gabura (1) e Lind
3,

municazione ha come scopo l'indagine sugli

blom e Sundberg 12), la seguente co
aspetti di grammaticalitd e musicalita,
applicati al momento solo al dominio della
melodia Semplificando, possiamo definire
grammaticale una melodia quando essa & con
forme alle regole di un certo sistema,
quello tonale in questo caso, e possiamo
definirla "musicale" quando essa, oltre a
essere conforme ad un certo sistema, con
tiene alcuni aspetti che la rendono inte
ressante ad un ascoltatore educato musical
mente .Un ascoltatore musicalmente educato
pud, entro certi limiti di soggettivita,
distinguere fra una melodia ben formata e
non musicale ed una ben formata e musicale,
anche se 1 processi che sottostanno a
questi due aspetti non sono espliciti teo
ricamente A questo proposito si pud fare
un parallello al lavoro che stanno facendo
Sundberg et al. (#) sull'esecuzione musica
le

Il primo passo della ricerca & stato quel
lo di formulare delle ipotesi sui vari
aspetti di una melodia tonale che avesse
come caratteristiche determinati limiti
ritmici, armonici e formali Le ipotesi,
nei termini di regole generative, dovevano
essere chiare e precise in modo da poter
essere falsificate ed adeguate ai nuovi
problemi messi in evidenza dall'indagine

Ta matodnlogia di lavoro pud essere riassun

ta nei seguenti termini:

i) Formulazione di un sistema di regole
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che permettano di generare una determina

ta classe di melodie tonali

ii)Formalizzaione del sistema in un pro

gramma per elboratore

iii) Valutazione dell'output del program

ma
iv) Adeguamento del sistema

I1 punto 1iii) consisteva nel far ascoltare
le melodie generate dal programma ad alcu
ni musicisti che dovevano esprimere dei
giudizi sui livelli di grammaticalitd e
nusicalitd di ciascuna di esse In questo
caso l'uso dell'elaboratore si rivelava
astremamente utile perché permetteva di
individuare i punti del sistema di regole
che erano incapaci di rendere conto di
alcuni parametri musicali con sufficiente
profonditd, e quindi l'inserimento di al
tre regole o lo sviluppo di quelle gia
formulate

Nelle sezioni seguenti verrd esposto il
sistema che genera le melodie, gli attua
1i risultati dell'indagine e i successivi
sviluppi che dovranno essere realizzati
per poter estendere la ricerca ad una clas

se pill ampia di melodie

2. IL SISTEMA PER LA GENERAZIONE .DELLE
MELODIE

2.1 Generalitd del sistema

Le caratteristiche delle melodie generate
dal programma sono quelle di essere di
otto battute con tempc di 4/4, di non ave
re modulazioni e di poter avere solo due
diverse strutture tonali della frase
Hanno un limitato numero di elementi rit
mici, = che vengono organizzati nella
frase secondo tre tipi di articolazione
formale . L' utilizzazione di melodie co
51 "semplici" per indagare sulla musicali
t3d non crediamo che sia fuorviante, perché
essa non & determinata dalla maggiore o
minore "complessita"

Il tipo di modello generativo usato &
quello che proviene dalla grammatica tra
sformazionale, anche se qui & per certi
versi orientato versoc la grammatica siste
mica (5) L'ipotesi che sottostd a tutto
il processo generativo dei parametri del

la melodia, e ciod la scelta del pattern
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e del suo conseguente,l'armonizzazione del
le battute, la scelta delle altezze etc.,
si pud enunciare in questi termini; dato

un nucleo particolare, esso viene specifi
cato attraverso una serie di "cicli gene
rativi" che definiscono in maniera gerar
chica tutti i componenti di un dato aspet
to della melodia Cid permette soprattut
to di indagare nei livelli intermedi del
definizione delle altezze che, coms 1

(6) e

(7) ), sembrano essere quelli che hanno

"Middelground" schenkeriana (cfr.

particolare importanza per l'interpreta
zione di una particolare melodia Questa
ipotesi & per alcuni aspetti molto vicina
a quella che Chomsky (8) fa nei riguardi
di quelle che chiama, "strutture quasi su
perficiali"”, che con le tracce
delle varie trasformazioni avvenute sul
loro nucleco, permettono una pill chiara
interpretazione della frase

I vari aspetti che le regole del sistema

devono generare sono 1 seguenti

1 - Accento metrico e suddivisione della frase

2 - Struttura tonale della frase
3 - 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

I STROTTORA n:mu.nl
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PATTERYS J
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"Figura 1 Schema di genearzione”



2.2 Accento metrico e suddivisione della

i

rase
La frase di ciascuna melodia & suddivisa
in due semifrasi suddivise in due gruppi
di due battute ciascuna, che a loro volta
sono suddivisi fino ad arrivare ad ogni
ottavo della battuta La struttura ad
albero di fig. 2 illustra le varie suddi
visioni

L'accento metrico viene calcolato contan
do ciascun "ramo sinistro" consecutivo
del. d.agramma ad albero partendo dal nodo
della frase fino ad arrivare ai terminali.
I numeri che vengono assegnati non rappre
sentano le proporzioni fra i vari accenti,
ma devono essere intesi come valore gerar
chico . Dalla definizione degli accenti
metrici dipendono tutte le altre operazio
ni generative E' evidente che adottando
uni diversa suddivisione della frase si

otterrd una diversa gerachia degli accen

ti
/\
I Situranse L Sinicrasa
GropPod Gavpro2 Gavero 3 .Gmw» 4
Burd 2 3 s T 8

4 I/ 1 JAri)g IS )
ASAQ AS%AAA AAASﬁﬁAﬁAA AA
,’?._.2“/,,,““. 4o|o££'nmg£a!wf .E.’,‘, .’3{:’ i

"Figura 2 Diagramma ad albero della {ra
Se”

2.3 Struttura tonale della frase

La struttura tonale della frase & suddivi
sa da quattro principali accenti tonalil
Per questo aspetto abbiamo seguito 1'ipo
tesi formulata da Lidov e Gabura (1) che
sostiene che ogni semifrase sia "perfetta"
quando ha gli accenti tonali che cadono
all'inizio e alla fine, e sia invece '"im
perfetta" quando i suoi accenti sono pa
ralleli Quindi quando il sistema di re
gole genererd una semifrase "perfetta",
mettera i, principali accenti tonali sulla
prima e sulla guarta battuta, mentre in
una semifrase "imperfetta" gli assegnera
alla seconda e alla quarta battuta .

Per guesta classe di melodie la possibili
td che uno dei due costituenti che divido
no la frase sia "perfetto"o "imperfetto",
& ristretta solo al secondo perchg, essen
do un parametro che influenza estremamente
la musicalitd, pensiamo che lo spostamen
to degli accenti tonali in maniera irrego
lare nella prima semifrase presuppone
determinati livelli di complessitd della
melodia

La figura 3 illustra due melddie.con dif
ferente struttura tonale in un ciclo gene
rativo intermedio per quanto riguarda la
generazione delle altezze I numeri stan

no ad indicare gli accenti tonali .

F

4 2

|1l

8
FE.33 3 3 2 4 33 4T 322

"Fieura 3 Struttura tonale di due melo

die"
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L'accento tonale viene calcolato secondo
due fattori; la derivazione dell'altezza
da un determinato accordo e il ciclo gene
rativo a cuil appartiene Viene assegnato
il numero del ciclo generativo di assegna
zione delle altezze, a quelle che fanno
parte dell'accordo di tonica e alla sola
nota della domimante, e il numerc del ci
clo + 1 alle altezze "Gégli altri accordi.
Per esempio le altezze iniziali, che fan
no parte dell'accordo di tonica,avrénno
il maggior accento tonale, mentre le al
tre pur facenti parte dell'accordo di to
nica avranno l'accento in relazione al
ciclo a cul appartengono

Anche se non proporzionale e abbastanza
arbitrario, questo tipo di ealcolo riesce
2fficacemente a rendere conto della di
stribuzione dagli accenti tonali; almeno
in questa classe di melodie

Ja notare che l'accento tonale viene cal
colato in un modo in cui un numero picce
lo significa un accento maggiore, al con

trario del calcolo dell'accento metrico

2.4 Percorsi armonici delle semifrasi

I percorsi armonici di ciascuna semifra
se, nei quali viene determinato per ogni
battuta o semi battuta un accordo di un
'particolare grado della scala, non sono
da intendersi come un'armonizzazione del
la melodia, ma piuttosto come una sorta
di "struttura profonda" da cui vengono,
in un secondo tempo, specicate le altez
ze

Il sistema di regole "riempie", in defi
nitiva, lo spazio armonico esistente fra
gli accordi di tonica, la cui posizione
& determinata dalla struttura tonale del
la frase
regole del tipo " if=-—3» then",proprie
Ciascun ac

Il processo si basa su alcune

della grammatica sistemica
cordo assegnato esclude certi percorsi

e ne rende possibili altri, fino ad arri
vare al punti di cadenza. Per le carat
teristiche che si volevano dare alle me
lodie si & decisc di utilizzare solamen

te 1 gradi seguenti:

I Ir Iv VvV VI

La figura % illustra ipossibili percorsi
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armonici della prima semifrase.

L

ﬂ [P —
—a
i

"Figura 4 Percorsi armonici della

prima semifrase”

2.5 Pattern ritmico e suo conseguente

Le regole che generano le durate hanno

la possibilitd di gceglere solamente un
ristretto numero di uniti ritmiche

Le durate per la prima metd della battuta

sono le seguenti:

IR PR

mentre invece queste sono quelle che pos

sono essere generate nella seconda metd:.

Jongy . DTl

Anche per quanto riguarda la creazione

-del pattern il processo inizia con la

definizione delle posizioni metriche pil
forti, specificando poi, sempre gerarchi
camente le successive. Figura 5 illustra

questo processo

annn
A 4
o))
). Il

"Figura 5 Processo di genérazione del
-pattern"
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ituate nel primo della

I numeri delle

alla semifrase e

al numero della frase intera.

le quattro alte:zze principali,

le genereyanno le altezze in tutte

posizioni che abbiano un accento metri

p2riore o uguale a 2 . Come le note

priacipali fanno parte dell'accordo di

ze fanno riferimento

tonica, gueste alt
all'accordo di ag

R R

partenenza designato in

rzo ciclo genera le al

te

nelle pos

zioni che hanno un accen
to metrico uguale a 1, nel casc in cul es I cicre
se siano presenti come unitd ritmiche nel

pattern . Il quarto genera le néte di pas

saggio e dv volta e da il definitivo as

etto alla melodia .

9]

A questo punto ci sembra importante rile
vare due ipotesi che sottostanno all'uti

1i ione di questo tipo di metodologia:

1) Come nella teoria schenkeriana si fa
riferimento ad un nucleo generatore, ar
ricchito dagli inserimenti di altr. e al
. .

2) L'interpreta di una melodia pud

"Figura 6 Generazione delle altezze"
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3, Aspetti di grammaticolitd e musicalitd

nelle melodie generate

Come detto in precedenza le melodi

rate dal programma e fatte suonare dal
terminale audio TAU?, venivano fatte

ascoltare ad alcuni musicisti che doveva

no esprimere giudizi e osservazioni sui

due aspetti su cui verte 1'i

Per gquanto riguarda la grammatiealitd le
osservazioni principali che sono state

fatte sono le seguenti:

- la mancanza di una scala gerarchica per
quanto riguarda le note di volta a seconda
della loro vicinanza alla tonica, dato che

il sistema non prevede modulazioni

- alcuni patterns ritmiei richiedono una
differente organizzazione degli accenti

tonali

- nell'ultima battuta si devono evitare,
a meno che non sia richiesto dal contesto,

i salti ascendenti

Molto pid complesse sono state le osserva
zioni sulla musicalitd delle melodie, ¢
2id & dovuto sia alla disparitd dei giudi
z1 che alla difficoltd di isolare alcuni
aspetti che sembrano influenzarla . In
ieterminate melodie il grado di musicali
td superava quello di grammaticalitd,a ri
>rova di un certo grado di independenza
che il primo ha sul secondo

Comunque da un'analisi approfondita dei
iati e delle melodie, allo stato attuale
jella ricerca,i fenomeni che sono stati
nessi in evidenza per quanto riguarda la

gusicalitd sobo 1 seguenti:

- il tipo di articolazicne formale
ABAAABAA, in determinati contesti, incide
sulla musicalitd anche a causa del limita

to numero di configurazioni ritmiche .

- quando la secénda semifrase & "imperfet

ta" si deve evitare l'addensarsi di accen

ti tonali di valore 2 nella terza battuta
della prima semifrase, perché esso rende
la frase sbilanciata e tortuosa a livello

della struttura tonale

- 1l'andamento ascendente o discendente del

la linea melodica deve essere contestualiz
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zato in riferimento ai patt

sati, alle armonie e

ucleo delle alte

Naturalmente
osservazioni

do la musical

0
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he)
[£]
I

i piud

analisi,

servacioni sono peraltro suscet

modifica durante altre

W, Sviluppo del sistema di generavione

delle melodie

odie

Il sistema di generaczione delle me
verrd prossimamente ampliato in modo

da permettere di svolgere indagini anche

su differenti classi 41 melodie
Sempre seguendo lo stesso processo gern

rativo verrano realizzate v

che pep

mettanc modulazioni, una

lta pit va.

sta di patterns ritmi

divisioni della fra

tonale pit co
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Faculty, Hew England Conser-
vatory Summer Institute

Abstract - Introduétion

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 whet nature
hides; the philosopher of science
Hermann Weyl, referé to the loveliness
hidden under the surface beauty of na-
ture -~ that the mathematics is not %o
be revealed in its skin. In Mind and
Nature, the biologist Gregory Eateson
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 audition's first impression; nor

the formulas which control the forms

clear to the mind., An unseen geometry,

finally mapped, dissolves the music to
a digcipline of interrelation whereby
linguistiec, temporal, and spatial
structures acquire a contextual con-
mensuration.

Geometry played an important role in
Greek thought ~- the Pythagoreans con-

)

7
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, which knows 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 processes 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 consconances 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 {(a pupil 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" 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 1l: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 phrase
es of seven that the chant tresents
repeat the first three with oﬁly
slight modifications. Of the five
vhrases culminating at the Golden
Section it is phrase four which again
begins with the D-A dyad and presents
unigue 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 the 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 1f 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 C) (semitone measurement),
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onto the indicated ¢ total duration
of 76 (304 +18d +30d ). This rabat-
ment is the more fascinating because
it is visually luecid: the half-note
rulsation of the first section (ob=-
vious in the accompaniment) drastic-
ally transforﬁs itself into a rapid
pading group of two vairs of Sixe
teenths sextuplets per half-note in
the conseqguent space of the overlap-
ing squares in the second section,

to come back to a yet slower pace to
end the song in the third section.
The smaller inner square that rests
on its base-ancle after the diagonals
have been drawn limits the extension
of the song's outer boundaries at
that section so that nelther the vo~
cal linenor the bass activity reach
beyond those stretched-out poles.
This spatial sonic design coincides
with the measurements of a Colden
rectangle; thus, at the partite divi-
sions discussed both the negative and
rositive Golden Sections occur,

Vhat 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 lajor ca.
1839 (Ex. 3)

"I'1ll tell you what has always fas-
cinated me most about such recons-
tructions (the hidden geometry) —-

and I have heard analogous and geo-

metric ones for various poetry: do
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the original artists know explicitly
what they are doing or do they have
such an inborn or well developed
sense of style that these reculari-
ties emerge automatically without
any conscious intent. In Bingen's
Antiphon I can surely imagine a cons-
cious origin; I can also imagine
many modern composers working cons-
ciously with mathematics. But what
about our 19th century romantics.
Does their work show similar geome-
triec form?" (From a letter Ly bio-
logist Sterhen Jay Gould to the
author. )

The first Prelude is divided into
four phrases of 16 eighthnotes each
plus 4 added to the last phrase to
prolong the Prelude's final cadence.
loth the first and last phrases have
cadential enaings, 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
rpoles are related spatially with

a .618 ratio. The negative ratié
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 moment 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,
gquite 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 detalls. HMultiples of
three dividing the composition into

a succession of 8 packages of origin-
ality of varying size (6D +ob +6 +
6d 3b +6b +6b 1128 ). Tnhe Fibonacci
series from 1 to 55 guiding the sonic
motion through significant musical
events -- at 8D the highest pitch of
the plano; at 13p the first ritenuto;
at 210 the climax; at 34p the last

ritenuto. The coefficient 8 seven

times summing up vital constructive
features -- 8 packages, 38 chords, &
different total note durations, &
veloclty 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
conmesuration.

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 sigmficant pitches
of the piece == the interexchangable
low-high EP~F" —— are heard here (the
lowest E® 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 (1832) of
Kandinsky, four events appear to dis-
engage the framework out of tune.

Two events seem static, two present
amorphous movement. O0f 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, and largest of the
four, is a vertical aggregation of
five slices -- a solid dimensional
curved item appearing to possess no
concern towards its lateral and
north-south happenings. And although
the south one shows itself curtail-
ing or directing the central event's
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 upper
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 90° 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.
8till another balance between the
two traced plane geometrical figures
is the radius-sized line joining the

left lower angle of the MHondrian-
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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 events
thereby acquiring a contextual kin-
ship. A glimpsed-perspective arises
not of foreground and background;
not cone of dimensional illumination;
but one of ambiguity -- a multidi-~
mensional perspective absolving a
variety of seemingly independent e~
vents some solid, some plane, some
eurved 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.

VIi. The Charm'd Magic Casements of

Georgy Ligeti (Ex. 6)

With the vision of an architect Li-
geti dominates his musical expres-
sion ~- the measured parts somewhat
become unreal and enter the world
of "charm'd magic casements” (Keéts,
quoted by Ligeti) 25 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 like Continuum, Lux Eterna,

and Harmonies are monuments imagined
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and guantified by a smart geometry,

allowing only the surveyor to recons-

titute the hidden prorortions back to

logical manifestation after thorough
scrutiny. A multitude of configura-

tions ig designed to sustain the har-

mony of the nonuments flowing throu
them

The collabo-

in correct sizes shaping anew

each performing stance.
ration of the mosaics converges to-
wards a unity of constant adaptation
to the rules of the initial inventiom
Yet the architecture does not subor-

dinate the search of the composer for

The

color transformation. 21 fresco’

impression soon gives room to con-
trasts deriving from the lines govern-
ing the architecture of the work. It

is the secret geometry that supports

the nuances and the numbers outlining
this mathematics which produce a sub-
tle array of timbral hues.

In Harmonies (1967) for organ ten si-

multaneous strands, with a canonic

parity, inch their way with one at-
tack at a time, never sounding two

strands' attack together; and drawing

a slight and slow widening of an ori-
ginal @ to a @ , after which a
more marked narrowing motion begins
to a final (3)
is symmetrical, moving upwards and
downwards a @ to the @ and a
(:) to the (:) . This bilateralism

is numerically related by the Tfive
-23-18-13=(8&)~
5). The ten

231 units and move with

This entire motion

difference: 33—
and 15-10-5 (see Ex.
voices span
parallel finger-exchange (one attack
each) in exact cumulative adcition

from 1 to 231.

To overview this dis-—

play we can obtain, through a one~to-
one reduction, a space-time diagram
which pictures the hidden geometry.
Completing this outline (without its

mirror) of which Ligeti used only

of Music

2/3, the geometry becomes even more
obvicus.

A Pattern of Patterns - The iHeta-

pattern
Again the biologist Grepory Bateson

mentions in his book lind and Nature
that being responsive to the pattern
which connects means developing the
critical aspect and the aesthetic
experience. The musics discussed
here are strata of connective pat-
terns not

just describing a nicety,

vet involving a remarkable invention
and recalling the ability to fulfil
it. As Pytha-

we alleged to before,

zoreans reparded symmetric number
patterns as the essence of all things.
Binger's Antiphon, Kandinsky's Dessin,
Ligeti's Harmonies are the 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
produces the geometry behind; the au-
dition might fail to grasp it, but
the overall pattern, a finished puzzle

of small patterns, is the ultimate
constellation of that

try.

imagined geome-
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CANTATA (EX MACHINA)

G.SICA
Istituto di Fisica Sperimentale Gruppo
di Informatica Musicale - Napoli

1. CONSIDERAZIONI - RECNICHE DI REALIZZAZIONE

Risulta sempre difficile, per un artista, descri-
vere i1 contenuti di un pfaprim lavaro compositi=

vo, poiché diventa arduo concretizzare motivazio-
ni che affondano spesso le radici nell'astratto e

nell'inconscio.

Tuttavia, nel caso di composizioni realizzate tra
mite sistemi digitali per la sintesi audio (che,
per la loro metodologia d'approccioc e di organiz-
zazione procedurale "obbligano" il musicista a de
finire a priori enormi quantitd di dati per crea-
re eventi sonori anche di brevissima durata), ri-
sulta meno complesso esporre, se non proprio i
contenuti, almeno i criteri di scelta e di realiz
zazione.

Nel caso di"Cantata (ex machinal”, ci si & mossi

partendo dal presupposto di considerars l'elabora

tore oltre che come strumento realizzativo-esecu-
tivo, anche come possibile "suggeritore” di spun-

ti creativi: questa considerazione, scevra da

ogni tipo di "antropomorfizzazione" romantica del
computer, ha consentito la nascita di un singola-
re "feedback” tra 1'uomo e la macchina, eviden-
ziando oltretutto la duttilita tecnico-espressiva
del sistema nel suo insieme, grazie anche alla var
stitd della biblioteca di programmi dedicati al-

1'unitd di generazione sonora.

Difatti, proprioc uno degli "strumenti-software”
realizzati per la scheda di sintesi audio "TROLL",
permetteva, tra le altre caratteristiche, una in-
teressantissima gestione degli inviluppi dinami-
ci di eventi sonori complessi, come verrd pid det

tagliatamente esposto in seguito.

Veniva guindi sistematicamente sviluppato un at-
tento studic delle possibilitéd formali e virtua-
1i del programma, onde permettere una realizzazio
ne musicale concretizzata nell'ambite delle capa-
citd e dei limiti del programma stesso, piuttosto
che ad una trasformazione allo scopo di adattarlo
alle esigenze della composizione propriamente det-

ta.

E' stato un criteric di scelta realizzativa moti
vante anziché limitante, poiché he permesso di ap
profondire l'analisi tecnico-musicale in una ben
precisé direzione, piuttosto che disperderls su
molti fronti di ricerca, tutti senz'aliroc impor-
tanti, ma estremamente incoccludenti se affron-

tati contemporanemente.

Nell'analiz

zare in particolare guesto "strumento-
software”, in base al guale é stata realizzata
"Cantata (ex machina) si doveva accettare un com
promesso dovuto al fatto che la gestione degli
oscillatori della scheda (80) richiedeva molto
"tempo macchina” al sistema di controllo della
stessa (un personal computer Apple II), sia per
la produzione di spettri armonici complessi, sia
per questi particolari tipi di inviluppo, di cui
si & fatto cenno sopra: ragion per cui, per pro-
blemi di accettabile velocitd di esecuzione in
"tempo reale" il tipo di valori di durata defini-
bile per ogni singola voce (delle 8 a disposizig
ne) risultava molto limitato: guesto, che apparen
temente sembrava un impedimento considerevole,
suggeriva piluttosto un'idea per la forma stilisti-
ca della composizione: l'uso di un unico valore

di durata per ogni vocé del lavoro (8 voci, cia-
scuna reslizzata con 10 oscillatori), che assume
va cosl gia i contorni di un "contrappunto” cora

le.

Un'altra caratteristica del programma, la varia-
zione pseudo-casuale della fase di ciascun oscil-
latore, creava un peculiare effetto di specializ-
zazionz, e di 'phase shifting' di tipo lento, nen
ché delle micro-variazioni timbriche dell’impa
sto sonoro complessivo, cosa che rafforzava mag-
giormente la definizione degli attributi della

compasizione, cose sopra accennato.

Infine, la terza e forse pil caratterizzante com
ponente di questo eccellente e validissimo pro =
gramma: la possibilitd di reelizzare degli inviz:
luppi complessi contrapposti, di tipo lento, che
agiscono nel seguente modo:

a) mentre per il primo inviluppo (di una gualsia
si voce) si trova a percorrere lentamente il tem-
po di rilascio.

b) inizia ad evolversi il tempo di attacco del se
condo, che goindi si "incrocia" col "rgalase~time"

del primo, come illustrato in fig. 1.
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£d & propric intorno a questo interessante tipo
di inviluppo, chiave di volta dell’intero discor-
—SD fin qui condotto, che nasce la struttura defi-
nitiva di "Cantata (ex machinal”, nonché 1'ulti-
mo e pid significativo -spunto ’‘suggerito' dalla
macchina , e trasformate in una componente psico-
acustica di estremo rilievo: la lenta variazione
d'ampiezza di due inviluppi speculari permetteva
e motivava la realizzazione di strutture polifo-
niche in sequenza estremamente diverse fra loro
come rapporti intervallari sempre che, al varia-
re dell’evento sonoro evolventesi nel successivo
(cfr. fig.1), si avvertisse una netta e brusca
differenziazione tra i rapporti "armonici" delle

strutture stesse.

Ci06 porta ad effettuare un ulteriore considera-
zione in relazione al fenomeno psicoacustico so-
pra descritto: sembra evidente quindi che uno
shifting molto progressive delle variazieni d'am
piezza con evoluzione opposta di due eventi sono
ri verticali complessi, porti alla non percezio-
ne del contrasto intervallare esistente fra i due
insiemi, o quantomens ad una attenuazicone di que
sto fenomeno psicoacustico normalmente conosciuto

come "dissonanza'.

Questo discorso merita di essere approfondite, per
le implicazioni di carattere acustico-musicali che
comporta, e per gli ulteriori sviluppi di cuil pud

essere fatto oggetto.

Da guanto fin qui esposto, dovrebbe risultare evi
dente che, alla luce di guests esperienza, 11 cal
colatore, nel campo dell'Informatica Musicale,
possa fornire non solo mezzi e risorse tecniche,
ma anche, nelle mani di un musicista "creativo",
gquel 'quid' particolare, fautore di idee, immagi

ni, e spunti realizzativi.
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ALCUNI ASPETTI DEL RAPPORTC COMPOSIZIONE/MODALITA DI

LLUCE DELLE POSSIBILITA' OFFERTE DALL'INFORMATICA.

DOMENICO CENA JORGE MAPRTINEZ FRANCFSCO MICHI

Il presente lavoro tratta dell
del
concetto come rete informativa nel

cadimento musicale, concett modalitd d<

la quale 71

to verrd pol vapportato alla pratica musicale a

L modo

71

siderasions riguardanti 1 in eut le nuov

ed 11 modo di percepire mondo .

1. INTRODUZIONE

Il nostro intervento & un tentativo di
formalizzare alcune idee e osservazioni
che sono scaturite dalla pratica compo-
sitiva. I concetti che enunciamo rappre
sentano una possibilita virtuale di fE_
re collimare alcune nostre considerazio
ni sulla natura del fenomeno musicale.
Cid che ne risulta &, in definitiva un
modello all'interno del guale le nostre
osservazioni assumono significato, e,al
tempo stesso, uno strumento conoscitivo
applicabile all'accadimento musicale:os
servazione e sistematizzazione sono dui
gue in posizione reversibile.

E

2. LA HODALITA'

STISTEMA

DI FRUIZIOND uLi

Raramente
cale esso

nell'analisi di un fatto musi
viene considerato come un ac-
cadimento reale che si & fisicamente
svolto in un certo tempo ed in un certo
luogo. Per lo pill si pensa ad esso in ma
astratta e solo come fatto debol-~
vincolato al contesto; un accadi-
mento musicale & invece qualcosa di con
creto e per essere tale necessita, ad E
sempio, di un luogo fisico, di esecuto-
ri, di un pubblico, di una certa ritua-
1ita, di una societd ad un certo stato

ai sviluppo tecnologico ed economico.
Tutti questi elementi concreti possono

ad ogni diritto essere considerati come
variabili costituenti un sistema.ler mo-
dalita di fruizione intendiamo 1'accadi
mento musicale considerato come sistema.
La modalita di fruizione & dungue una re-
te di informazioni che si propagano attra
verso canali causali, nella auale la po-
sizione di ogni singolo elementd & defi~
nita volta per volta e la creazione di im
magini e idee avviene all'interno del si-
stema .

niera
mente
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wtato la sensibilitd

PAESAGGIO SONORO E SPAZIO ACUSTICO

Concetti come paesaggio sonoro e spazio
acustico vengono usati da diversi auto
ri per descrivere il sostrato fisico o

al pil psicofisico
sicale o acustico;
lora se questi non
le caratteristiche

dello accadimento mu
ci siamo chiesti al-
rispondessero gia al
di rete informativa

. che vocliamo dare al concetto di moda-

lita di fruizione. L'idea di paesaggio
sonoro sembra pit di natura visiva che
acustica e presuppone comungue un sog-
getto conoscente sostanzialmente ester-
no.

Questo concetto viene inteso come luoge
fisico svincolato dalla funzionalita de
gli eventi che vi hanno luogo. Lo spa-
zio acustico, pur integrando caratteri
stiche acustiche e psicoaqustiche,resza
sostanzialmente un luogo inerte, che
risuona se eccitato, ma che non crea,
esso stesso informazione.

Cid che noi intendiamo per modalita di
fruizione supera in un certo senso que
sti concetti integrando sistema e luo-
go fisico in una unita mentale di ordi
ne superiore: un megasistema fra siste
mi comunicativi nel guale viene negata
ogni validitad alla "distinzione trac-
ciata (...) tra percezione ed azione,
afferenza ed efferenza, ingresso e usci
ta". (Bateson),. -
4, MODALITA' DI FRUIZIONE E ASCOLTO
Nemmeno il "tipo di ascolto”,cosl come
lo intende Adorno, & assimilabile al
concetto di modalita di fruizione,esso
infatti,oltre a sottolineare l'estranei
ta di produttore e percipiente,rivela
una sostanziale incapacitad nel compren
dere il fatto musicale non esclusivamen
te come evento astratto,ma anche come
struttura mentale di elevatissima conm
plessita nella quale vengano riassorbi-
ti,in posizioni comungue reversibili
luogo fisico,produzione,rito e ascolto.
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5. LA MODALITA' DI FRUIZIONE DEL CANTO
GREGORIANO

Cercheremo ora di dare un'idea concreta
di cosa intendiamo per modalita di frui
zione usando un esempio. Consideriamo
il canto gregoriano inteso come accadi-
mento musicale. Come tale esso viene de
scritto,ad esempio,da guesti elementis:
A) Viene eseguito nel monastero da can-
tori esperti, per un pubblico che &
lo stesso insieme degli esecutori
(Schneider) ;

B) Il canto viene eseguito in un preci-
so momento del giorno, mese, anno ed
ogni canto santifica quel preciso mo
mento {Schneider);

C} Particolaritd del luogo di esecuzio-
ne: esso deve rispondere a determina
ti requisiti architettonici e quindz
acustici.

D) L'evento musicale "canto gregoriano",
ciocd l'esecuzione effettiva di un par
ticolare canto;

E) Economia autarchica del monastero;

F) Lentezza, se non addirittura chiusu-
ra, al propagarsi delle informazioni,
regresso tecnologico (strade distrut
te, sostituzione del rotolo col tomo,
scansione regolare del tempo, nella
quale venivano inserite tutte le at-
tivitad del vivere sociale) (McLuhan,
LeGoff);

G) Monastero come isola-classe elitaria
o selezionata.

Questi elementi non esauriscono comple-
tamente la descrizione dell'evento, ma
pessono bhastare per dare un esempio di
quelle reti informative che determinano
una certa modalita di fruizione.

Schematizzando abbiamo costruito il se
guente modello:

Tav.l MODALITA* DI FRUIZIONE
DEL CANTO GREGORIANO
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LUOGO E SUE
CARATTERISTICNE
FIS1€0 -ALUSTICHE

La modalita di fruizione del canto gre-~
goriano & il sistema nel quale le varia
bili sono costituite (sempre per restare
nei limiti del nostro esempio) dagli e-
dementi prima citati. Ogni elemento, per
ragioni di chiarezza e di semplicita in
guesto contesto, pud essere inteso come
un sistema di ordine inferiore,del qua-
le supponiamo di conoscere perfettamen-
te le caratteristiche.

La rete informativa & data dall'esisten-
za di guesto particolare contesto. Qualo
ra uno degli elementi (o sistemi inferig
ri) venisse a mancare, non sussistereb-
be pill gquell'accadimento musicale nella
sua compiutezza simbolica o nella sua
qualitd di "mente" che crea informazio-
ne., Sia detto per inciso che le variazio
ni all'interno dei sistemi inferiori sem
brano essere cid che provoca 1'evoluzio-
ne storica del sistema superiore.

I canali causali saranno i nessi tra i
diversi sottosistemi, le unita informa-
tive saranno le microvariazioni conte-
stuali all'interno della durata dell'ac-
cadimento.

Ad es: Il rapporto tra i sistemi inferio-
ri C e D si esplica attraverso la trasfor
mazione dell’'informazione emessa dal can
tore (o comunit# di cantori) per il tra-
mite dei tempi d4i riverbero e le frequen
ze di risonanza dell'ambiente, ed il ri-
sultato di guesta trasformazione & che
11 suono risultante avvolge la comunita
dei cantori in un continuum consonante e
che questa circostanza & funzionale al
sistema (Blaukopf,Schneider).

6. APPLICABILITA' DEL MODELLO

Dopo aver tentato di costruire un model
lo di carattere generale vediamo fino a
che punto esso possa essere applicato

EGUAGLIANZA
FISICA
ESECUTORE
RASCOLTATORE

Hong NTo
TENPORALE X

cANTO
GRE Go R1ANO
Ewﬂ"““‘

DEL
nonNASIERD

STATUS
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alla situazione artistica contemporanea.
Analizzeremo ora alcuni rapporti fonda-
mentali fra gruppi di sottosistemi, quel
1i in particolare che riguardano la real
ta tecnologica, sociale ed econcmica del
nostro periocdo, e quelli che riguardano
gli aspetti produttivi dell'opera.

Le nuove tecnologie - e la tecnologia
tout court - cambiano i limiti ed i con
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'uomc in quan
to soggetto e la natura in gquanto ogget
to diventanc vaghi e mutanti. In termini
pil specifici viviamo il declino della
centralita del soggetto e con esso la
caduta di ogni progettualitd controlla-
bile ovvero di ogni produzicne di senso
esclusivamente individuale.

A livello musicale dunque, viene supera
to il dualismo tra ontologia ed episte:
mologia dell'ascolto e, se l'essere e il
metodo diventano uno solo,nelle nuove
opere il processo artistico potrebbe di-~
venire - e in certi casi diviene - l'og
getto estetico. h

7. PERCEZIONE E TECNOLOGIA

Abbiamo visto che una certa modalita di
fruizione & in stretta relazione col pro
gresso economico, tecnologico, e scienti
fico della civiltd in oggetto. E' certo
che questi tre elementi,oltre a cambiare
in senso materiale i modi di vita,altera
no la sensibilitd 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' interessante notare come oggi 1'ingres
so di guelli che McLuhan chiamava media
elettrici in profonditd nell'esistenza

di tutti i giorni cambia velocemente 1
modi di vita e i modi di partecipare 1'in
formazione. McLuhan stesso ha studiato a
fondo il problema ed ai suoi libri riman-
diamo ovviamente per una trattazione spe
cifica dell'argomento: & necessario,pe-
rd, ricordare come egli nei suoi lavori
gostenga che le caratteristiche intrinse
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 questo senso "il medium

& il messaggio".

8. IL MONDO DEI MEDIA ELETTRICI
11 mondo in cuil adesso viviamo & un mon-

do plasmato dall'unione dei media elettri
ci ed informatici.

MICHI

La nostra vita viene condotta in un am-
biente nel guale pil informazioni vengo
no fornite all'individuo ormai simulta-
neamente: si mangia mentre si parla e si
ascolta la televisione; si ascolta musi
ca registrata in un disco mentre si be-
ve, si parla, si legge. La nostra stes-
sa cultura musicale di base, guella che
passa attraverso la vita di tutti i gior
ni, & nutrita molto pil precisamente dai
suoni e dalle musiche che carpiamo gua

e 13 per le strade da radio di altri,
stereo ad alto volume in case vicine,ecc.,
mentre ci muoviamo, o mentre lavoriamo,
piuttosto che da cid che recepiamo nel-
le sale da concerto o nei teatri. In
ultima apalisi il modo in cui apprendia
mo e fruiamo casualmente degli stimoli
sonori e musicali che si trovano "liberi"
nell'ambiente, e che per comodita possia
mo definire "superficiale",costituisce
ormai la nostra unica struttura di ascol
to, valida per qualungue contesto,
Contemporaneamente le possibilita offer
te dagli stessi media di poter essere si
multaneamente - sensorialmente e cere-
bralmente - in luoghi diversi, genera la
impossibilitad di percepire in modo distac
cato gli stimoli e gli avvenimenti:siamo
tutti immersi in un flusso di stimoli di
screti che non richiede per la sua intel
ligibilitd di essere razionalizzato.Flus
so e simultaneitad relativizzano in un cer
to senso l'informazione, la spogliano del
suo carattere di comunicazione in senso
stretto, cio& di contenitore per un con
tenuto specifico. In generale 1l'intero
concetto di verita, ed anche quello di
realta, si & evoluto: cid che oggi si in_
tende per "vero" potrebbe con maggior pre
cisione essere definito "altamente proba
bile" oppure “"statisticamente provato".
Ancora, il nesso causa/effetto non sem-
bra pil essere un modello soddisfacente
per la spiegazione dell'intera realta.

9. FARE MUSICA OGGI

Quello che emerge, in ultima analisi,e
che 1'attenzione dell'uomo si & spostata
dalle categorie e dai concetti alle espe
rienze ed alle percezioni e, se la crea
tivitd come attivita & legata alla capa
citd di sentire sublimalmente le modifi-
cazioni dell'ambiente,dovrebbe essere
possibile rintracciare nel prodotto arti
stico un sintomo di gueste modificazioni
che $i manifesti nelle pratiche, negli
eventi, nelle teorie.

Il compositore, sia che appartenga all'a
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
nettere insieme i pezzi che compongono
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il processc musicale nella sua totalita,
dall'idea all'ascolto, e forse solo og-
gi le soluzioni possono essere diverse

e pit varii i rapporti tra i pezzi. Nel
panorama musicale odierno, al contrario,
& pit frequente il caso di chi ignora
quali siano gli elementi del gioco e si
comporta come cento anni fa: esistono

di fatto molti esempi di discrepanza tra
il mondo in cui si vive e la maniera di
progettare e di agire in campo artisti-
co.

Analizziamo ora il modo di operare di al
cuni musicisti e vediamo come nel loro
lavoro sia presente, sebbene in divérse
forme, una coscienza completa dell'é&si-
stenza di una rete informativa fra gli
elementi di un accadimento musicale.

10. PARADOSSI DEL RITO DELL'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. MNon & possibile classifica-
re questo atteggiamento come una provo-
cazione dell'autore nei confronti del
pubblico e non & possibile solo perché
esiste un nucleo concettuale chiaroc che
si rende garante di tale accadimento.
Schematizzando potremmo affermare che

il concetto & questo : l'arte & vita ed
& meglio accettare i suoni piuttosto che
cercare di controllarli.Quindi "i suoni
accidentali . compresi nei 4'e 33" sono
ia mia opera”.

La trasformazione del suono accidentale
in un'opera di John Cage & perd permes-—
sa solo in gquesta o in altre occasioni
simili, perché ci troviamo in un teatro
e perché un certo pubblico & venuto per
ascoltare il lavoro di un compositore:
in questo contesto soltanto i suoni del
l'ambiente diventano evento estetico. In
questo modo viene a crearsi un sistema
chiuso dove ogni elemento non avrebbe lo
stesso senso se preso a sé e dove 1l'idea
del compositore non & altro che la pro-
gettazione dei rapporti tra gli elementi
di una rete informativa.

L'evento musicale, dunque, & significan
te solo nella sua totalita,cioe all'in-
terno di una modalita Ai fruizione, ma
bisogna fare attenzione a non scambiare
guesta affermazione per la giustifica-
zione teorica di un'estetica sociologiz
zante venata di romanticismo dove & il
compositore a voler comunicare gualcosa
ad un pubblico che ne & il destinatario.
Nella nostra analisi la prospettiva &
rovesciata. Il concetto non & posseduto
da colui che agisce, ma & il prodotto di
tutti gli elementi della rete. Al compo
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sitore rimane il ruolo di creare dei mec
canismi all'interno dei guali la crea-
zione di senso possa avere luogo: egli
viene trasformato da creatore di senso
in demiurgo del senso.

11. MUSICA COME PROCESSO

Esistono altri lavori che manifestano in
maniera molto evidente la natura siste-
mica del fatto musicale, e nella misu-
ra in cni palesano una struttura genera
le possono essere considerati dei "capg-
lavori™,

Uno di questi & "I'm sitting in a room"
di Alvin Lucier di cui riportiamo la par
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 &
questa: - leggi guesto testo e registra-
lo, ascolta cid che hai registrato e con
un microfono registralo nuovamente, ri-
peti l'operazione diverse volte. Gid que
sta prima descrizione sottolinea l'impog
sibilita di circoscrivere 1l'oggetto, il
prodotto dell'azione dell'artista. Cid
che alla fine si ascolta, infatti, & la
frequenza di risonanza di una stanza ec
citata dalla voce dell'esecutore,e ciod
una caratteristiche fisica di un ambien-—
te, ma anche il processo che ha permes-
so a tale caratteristica di manifestar-
si. In guesto caso il rito d'ascolto,il
luogo e il fatto acustico vero e proprio
possono variare proprio perché assumono
valore come 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 momento che accade,pre
suppone tutti gli elementi ed i rappor:
ti fra di essi che costituiscono il si-
stema di cui fa parte e guesto prescin-
dendo da gquale sia effettivamente quel

sistema. Nel caso dell'evento musicale

gquesto fatto implicherebbe 1'impossibi-
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bilita di un discorso critico basato sul
concetto di modalita di fruizione a meno
che non si ricorra ad una ulteriore di-
stinzione che introdurremo ricorrendo &l
1'esposizione di un lavoro di Albert
Mayr. Si tratta di una composizione pre
parata per un concorso indetto nell'am-
bito di guella che viene chiamata arte
postale ed & intitolata "Troghi Sound".
Una scatola per tabacco metallica conte
nente qualche sassolino & stata spedita
alla giuria del-concorso con una lettera
di accompagnamento dove viene spiegato
che i1 brano & composto da tutti i suo-
ni che gli addetti alle poste hanno pro-
vocato trasportando il pacco. In que-
sto caso,quando gli interessati ne han-
no notizia, il brano musicale & propria-
mente detto e gia terminato ed & stato
ascoltato da persone inconsapevoli del-
la sua natura "artistica", la creazione
di senso,cioé, avviene solamente nel mo
mento in cui l'evento & irrimediabilmei
te finito, perso, sfuggito. Che cos'é
allora che i giurati del concorso hanno
giudicato dopo aver letto il contenuto
della lettera? Nonostante la domanda
resti senza risposta essa ci pud sugge-
rire che esiste un livello di rappresen
tazione dell'accadimento che non corri-
sponde necessariamente all'idea che noi
ci facciamo dei risultati sonori, ma che
¢ un'immagine tendenzialmente isomorfa
all'originale. Dunque tutti noi, compre-
so il demiurgo, o se vogliamo, il com-
positore,ci raffiguriamo i rapporti tra
gli elementi del meccanismo nel guale.
siamo immersi o che vogliamo avviare:
nel caso del compositore tali rapporti
costituiscono la rete informativa della
progettazione o produzione intesa come
sistema. Solo nella discrepanza tra l'ac
cadimento reale e 1'immagine che di es-
s0 viene prodotta & rintracciabile la
possibilita di un esercizio critico. Quin
di, fermo restando che andare a control-
lare qual'd la rappresentazione dell'e-
vento da parte di ognuno dei componenti
il pubblico sembra, se non altro, perlo
meno complicato, cid che & interessante
& che il lavoro di chi produce musica
pud essere giudicato in base a cid che
egli crede di fare e cid che in realta
fa: in base cio® 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 guindi da questa ulteriore di-
stinzione per esaminare quella che & la
pratica compositiva corrente nel campo
della computer music: prendiamo ad esem-
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pio un compositore astratto che si sie-
de al terminale e compone. Seguendo una
qualche idea egli crea un oggetto musica
le, formalmente e strutturalmente com-
piuto, finito. Il nostro compositore
penserd a questo punto che, visto che
ha operato con cosl tanta cura per sele
zionare e ordinare tutti i materiali,
cid che il pubblico deve ascoltare deve
essere proprio guello che lui ha regi-
strato su nastre, ed egli crede che que
sto sia possibile. Cid che invece acca-
dra nella sala da concerto sara molto
diverso. L'ambiente d'ascolto infatti mo
difichera la composizione,certi suoni
non verrannc percepiti, certi verranno
rinforzati, tempi di riverbero troppo
lunghi sovrapporrano suoni temporalmen-
te disgiunti e cosl via. Tutto sommato
queste deformazioni,che possono sembra-
re anche secondarie, assumono tutt'altro
valore se confrontate con la minuzia e
precisione con cui il compositore prepa
ra i1 suoi lavori:la rete informativa
che si viene di fatto a creare nel mo-
mento dell'ascolto & dunque diversa da
come 11 compositore l'aveva, consciamen
te o no, péensata,perché 1l'elemento acu—
stico ha stabilito una relazione non vo
luta con 1'ambiente.

Si potrebbe obiettare che questa defor-
mazione del risultato acustico esiste-
comunque da sempre e sarebbe una osser-
vazione corretta, ma essa non tiene con
to che mentre in altri periodi storici
la coscienza di certe relazioni tra am-
bienti e risultati acustico era comun-
que un presupposto dell'azione del musi-
cista, oggi si tende per lo pil ad igno
rarla. Nel canto gregoriano, eseguito
in ambienti ampi e molto risonanti, "la
perdita delle alte frequenze,e la risul
tante impossibilita di localizzare il
suono, rendono il credente parte di un
mondo sonoro. Egli non & in estasi di
fronte al suono,ne & come avviluppato"
{Blaukopf) .

La musica da camera del 700, in cui &
necessario separare il fatto acustico
controllato e voluto da guello frutto
di interazdoni con 1'ambiente,riesce a
stabilire questa scissione solo percheé
tra gli insiemi che costituiscono la
sua modalitd di fruizione esiste il sot
tosistema linguaggic a cui il fatto a-
custico e la percezione di tale fatto
fanno costantemente riferimento. In-
fatti, se per l'ascoltatore di musica
da camera & molto semplice, senza far
ricorso ad altri sensijstabilire che il ci
golio particolarmente acuto che provoca
lo spettatore di seconda fila muovendo-
si sulla sedia non fa parte della com-
posizione che & venuto ad ascoltare,per
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1'ascoltatore é%‘ﬁape—musig_i&‘problema
& sicuramente pil complessé.

In questo senso quindi il sistema che
generalmente si crea durante l'ascolto
di un brano di computer music non & fun
zionale, o meglio; non & funzionale il
rapporto fra prdduzione e modalita di
fruizione. In altre parole chi agisce in
guesto modo crede di; fare una cosa e ne
provoca un'altra, renuendo percio l'ac
cadimento musicale un accadimento pura-
mente concettuale e astratto.

Sempre per guanto riguarda la non funzio
nalitd di un sistema c'? un altro fatto
da notare, ma prima di esporlo bisogna
@vvertire chi cd ascolta (o legge} che
stiamo entrando nel campo delle illazio
ni personali: per farlo infatti dovremo
parlare di guel sottosistena della moda
1itd di fruizione che noi chiamiamo"per
cezione del mondo". Secondo noi infatti
il modo di percepire & cambiato, come
abbiamo gid detto in precedenza, ma per
sostenere guesta tesi non abbiamo che
osservazioni empiriche, "sonde(...) di
natura altamente ipotetica e provviso-
ria, utilizzate come meccanismi di esplo
razione" (McLuhan).

14, COMPOSIZIONE E ORGANIZZAZIONE
PERCETTIVA

I'osservazione in sostanza & guesta: il
pubblico .che va ad un concerto & lo stes
so che ascolta alla radio indifferente-
mente jazz, rock, sinfonie, passando da
uno all'altro con disinvoltura,spesso
interrompendo il brano; & lo stesso che
seduto davanti alla TV cambia continua-
mente canale con il telecomando; & lo
stesso che durante tutto l'arco della
sua giornata viene a contatto con media
che deformano spazio e tempo. Ebbene
questo pubblico non ha pill nessun inte-
resse a fruire l'opera finita di un com
positore perch® ne pud ascoltare altre
cento, in momenti e riti che egli stes-
so scegliera; se il rito d'ascolto so-
pravvive nei modi in cui lo conosciamo
oggi & solo perché esso ha assunto il
valore di statug-symbol intellettuale

e sociale.

Dal momento che il rito d'ascolto sele-
ziona tra tutte le possibili composizio
ni guelle che possono essere eseguite
sequendo proprio quello stesso rito,al-
la sopravvivenza di esso & legatoc il per,
durare di un modo di fare musica inteso
come esternazione di idee personali e
come mossa individuale nel gran gioco
della cultura, E' altrettanto certo,pe
rd, che si vive nella fase di passaggio
dall'importanza del messaggio all'impor
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 & tutto per il nostro computer-
musicista, egli & qnghe costretto, per
rispettare i tempi e i modi imposti dal
rito di ascolto, ad usare lo strumento
di cui dispone in maniera abnorme, Il
computer che entra nel mondo della mu=-
sica non pud essere visto soltanto come
mezzo d'aiuto per la realizzazione del
la idea del compositore: esso non & -
solo uno strumento d'aiuto alla composi
zione o alla produzione del suono, ma -
un nuovo strumento tout court che ha
delle possibilita inerenti alla sua stes
sa natura e potenzialitad particolari. -
Questo significa che il computer stesso
pud creare idee.

Per rimanere nell'ambito italiano si pud
ritrovare nell'opera di Grossi un segno
di guesta particolare attenzione e sen-
sibilitad verso le possibilita inerenti
al mezzo elettronico.

La caratteristica principale di questo
strumento & quella di automatizzare i
processi,alla quale & legata la possibl
1litd di produrre moltissimo e di varia~
re senza ulteriore sforzo,il prodotto,
Viviamo 1l'inevitabile svuotamento di sen
so di certe azioni: da una parte il pug—
blico non ha bisogno di ascoltare l'o-
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
avesse scelto un timbro invece che un al
tro sarebbe forse stata la stessa cosa,—
anzi, che potrebbe fare oggi una versio
ne con il primo timbro e domani una con
il secondo.

15. PRODURRE MUSICA:UNA NOSTRA ESPERIEN-
ZA.

Quali sono quindi le possibilita di azio

ne che si presentano davanti al musici-

sta? Ovviamente non & possibile dare u-

na risposta che velga per tutti,ci limi

teremo ad esporre un nostro lavoro rea-

lizzato coerentemente alle osservazioni

prima esposte: la performance si intito-
la "Distributore di suono", Nel program-
ma di sala essa viene descritta cosi:

1) Il "distributore di suono"& una mac
china che somministra suoni e silen
zi indiscriminatamente,senza nessuna
pretesa di consequenzialitad: tradi-
zionali termini antecedente/conseguen
te, passato/futuro possibili solo in~
una esistenza intesa come sviluppo,
non hanno per Lei alcun significato.

2) Questa macchina non ha memoria per-
ché vive nell'istante. Ogni evento
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somministrato,sia suono o silenzio,
non ha ragione nell'evento preceden-
te e non costituisce ragione per quel
lo successivo,

Un solo evento &.Il secondo & secon-
do perché l'abbiamo giudicato appar-
tenente alla stessa serie del primo.
La discriminazione fra ripetizione e
variazione presuppone memoria.

3) Proprio come il distributore di che-
wing-gum davanti alla porta dei bar
il distributore di suoni & del tutto
indifferente alla qualita. Se dal di
stributore uscira due volte di segui-
to una pallina di chewing-gum blu
questo & del tutto indifferente dal
punto di vista del distributore:egli
non voleva creare una serie, ha sol
tanto eseguito un'operazione di estra
zione casuale.

4) La nostra macchina convive con altre
bio-macchine che di tanto in tanto
manifestano in forma sonora la loro
presenza,

Per la realizzazione abbiamo utilizzato
un programma che controlla statisticamen
te la ricorrenza degli eventi sonori e
con questo abbiamo ottenuto la partitu-
ra. La durata totale del brano & di 4
ore ed & pensato per un luogo aperto in
modo che il pubblico sia composto per la
maggior parte da passanti distratti. La
nartitura prevede lunghe pause in modo
che 1 rumori dell'ambiente possano essere
uditi e quindi che il nostro lavoro emer
ga solamente come la modificazione incon
sueta di un ambiente altrimenti familia-
re.

16. CONCLUSIONE,

Questo & solo un esempio,e non & certa-
mente 1l'undco modo di concepire il rap-
porto produzione/modalita di fruizione:
gli stessi media elettronici possono sug
gerire altri mezzi,la costruzione di mac
chine appropriate e dedicate a scopi par
ticolari.

Concludendo, guello che ci sembra urgen
te rimarcare & 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
possibilitd strutturali del mezzo,cosi
da riproporre l'immagine del musicista
artigiano, che modifica il mondo agendo
su di esso e all'interno di esso.
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STUDI PER UNA METODOLOGIA DELLA COMPOSIZIONE MUSICALE

ANTONIO DORO

Conservatorio di Sassari

Ilnressnte lavoro raccoglie unaserie di studi intorno ad alcuni problemi legati al realizzarsi

del pensiero compositive musicale, i quali sono stati definitivamente messi in luce nel corso

dell'incredibile sviluppo della musica del nostro tempo, ma che sono stati presenti in una ma-

niera nili ¢ meno implicita in altri momenti della storia della musica occidentale. Fra i pro-

blemi presi in considerazione, la definizione formale dei processi del ragionamento compositi

vo, la relazione dialettica fra singole apers e prospettive teoriche generali connessa al

prohlema della costruzione di modelli descrittivi ed esplicativi di tipo formale, matematico o

lomico-matematico, vengono analizzati attraverso alcuni importanti concetti di natura logica =

per questa via ricondotti ad alcuni fondamentali problemi della conoscenza. Questi studi sono

culminati nella creazione della mia "Composizione I~A per strumenti 1981'.

1. INTRODUZIONE

Deve essere in primo luogo sottolineato che
questo insieme di studi & la conssguenza

di una riflessione condotta "dall'interno"
della discivplina musicale sul 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
contemporaneo alcuni

nel pensiero musicale

nodi prohlematici che si sarehhero dovuti

affrontare con strumenti concettuali nuovi

ed adeguati.

Una serie di questi nodi problematici sembrano
nroprio determinarsi intorno al problema
della ‘'razionalitd" e dello sviluppo logico
del pensiero, quando quest'ultimo si realizza
nei processi e nelle forme dell'arte e della
musica. Com'é noto, proprio nella musica
del nostro tempo, o almeno in una sua determinata
parte comungue fondamentale, questo problema
si & imposto alla nostra attenzione in maniera
melto potente e ~ si potrebhe affermare -~

in una maniera molto pil potente che nelle

altre arti.

Il presente lavoro & dedicato ad una maggiore
determinazione del problema, attraverso una ca-
ratterizzazione della struttura formale del di-
scorso musicale e dei metodi di ragionamento
con l'ausilio degli strumenti analitici della
logica matematica e <facendo riferimento alle
discussioni filosofiche-critiche contemporanee.

Deve essere comunque osservato che le tematiche
di carattere generale che pure possono venir
discusse non saranno certamente affrontate con
1'autorevolezza di chi, per collocazione profes—
sionale, 2 quotidianamente impegnato in una si-
stematica riflessione intorno ad esse: chi di
noi & filosofo o se vogliamo musicologo. Piutto-
sto saranno affrontate nello stesso spirito per
cui, ad esempio, Einstein una volta avverti che
"il fisico non pud semplicemente lasciare al
filosofo la considerazione critica dei fondamenti
teorici: & lui infatti che sa meglio (...) dov'a
che la scarpa fa male'.

Tl considerare queste fatto a proposito di questo

specifico discorso dai la possibilitd di mettere
in evidenza 1'imnportanza della funzione che una
seria e accurata riflessione intorno ai problemi
accennati pud svolgere per gli sviluppi concreti
della disciplina musicale. Non si tratta di acqui
sire un'astratta coscienza metodologica la quale
poco pud influenzare il corso della concreta
ricerca, ma piuttosto di maturare una consapevo-
lezza feconda sulla natura del nostro lavoro
che pud realmente orientare 1l'intelligenza fino
a farle scoprire territori inesplorati.

Se & vero - come soshiene Ludovico Geymonat -

che "E' un fatto incontestabile che 1'umaniti
ha dapprima agito e poi costruito teorie sull'a-
zione", & perd anche vero che '"riconoscere con
franchezza questo stato di cose non significa -
affatto (...) - continua il nostro autore - nega-
re o sottovalutare la funzione spettante al mo-
mento della riflessione; non meno incontestahile
&, infatti, che quest'ultima ha potuto, in mille
casi, fornire all'umanitd mezzi efficacissimi
onde perfezionare e potenziare le azioni che
gia stava compiendo”? A titolo esemplificativo
basti pensare al meraviglioso impulso che 1le
discussioni intorno al cosiddetto problema dei
fondamenti della matematica diedero allo sviluppo
della logica formaie, la cui storia dal 1900
al 1930.ca coincide con la storia di quelle di-
scussioni. E se qualche autorevole matematico
- per esempio Jean Dieudonné’- sembra oggi voler
ridimensionare 1'influenza che queste indagini
logiche possono aver essrcitato nella pratica
matematica, altri studiosi - come lo stesso Gey-
monat® - ritengono di prande importanza la maggio-
re conescenza dei procedimenti arpgomentativi,
in matematica come nei discorsi comuni, prodotta
da quelle ricerche, poiché questa conoscenza
costituisce un primo passo verso una accresciuta
efficacia dei nostri ragionamenti.

Per guanto concerne direttamente la musica del
nostro tempo & appnena il caso di ricordare la
grande elaborazione di idee, di natura critica,
sulle molteplici implicazioni generali della
nropria ricerca musicale che ha costantemente
caratterizzato l'opera di musicisti quali Boulez
o ¥enakis: molti dei loro ragionamenti notrebbero
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entrare nella storia delle idee della nostra

epoca.

Vi & inoltre un'altra questione molto importante
di cui una riflessione attenta pud renderci con-
sapevoli.

Va osservato che certi fenomeni caratterizzanti
la musica del nostro tempo possono essere letti
sotto un particolare profilo critice in cui ia
stretta musicale
e la cultura

connessione fra
attuale risulta in tutta la
sua evidenza. Si tratta da un lato della conver-

il pensiero

genza nella disciplina musicale di molteplici
campi di indagine (scientifica) quali fisica
acustica, psicoacustica, informatica, logica

ecc. ..., dalltaltro della possibilita che venga-

no studiati molti processi musicali, sia con

finalitd analitico-scientifiche che propriamente

compositive, ricorrendo a concetti e modelli
esplicativi e descrittivi elaborati in campi
di indagine abbastanza lontani e per oggetti

di natura extramusicale: hbiologici, fisici, so-

ciali e cosil via. Si muove in questa direzione
1'intuizione di Xenakis® di poter costruire ner

via assiomatica lo snazio delle altezze utiliz-

zando 1 hen noti cinaoue assiomi di Peano dopo
aver sostituite le nozioni primitive '"uno', 'nu-
mero" e 'sucnessore" con ‘"origine', '"nota" e

"successore". T' abbastanza facile prevedere,

sulla base di mlcune ricerche in corso, che ven-—
rano “en nrasto anplicati alla musice dei mcfelli
fin dalla lorc

con  un Aalte grado di generalitd, quali

teorici che si sonc proposti,
nascita,
la '"teoria generzle dei sistemi" di L. von Ber-

talanffy, i "sistemi a dehole stabilitad" di T.

Prigogine, "la teoria wdelle catastrofi" di R.
Thom,
Non meno importante & il ruolo giocato dalla

matematica nella recente storia musicale, che
& del tutto analogo a quello svolte rispetto
alle diverse discipline sin dalla nascita della

scienza moderna.

Sembrerebbe lecito a questo punto tentare un'ana-
logié con un fenomeno ormai molto diffuso nella
scienza contemporanea: la cosiddetta "integrazio-
fenomeno correlate alla costitu-
Pud defi-
in relazione ad

ne di teorie",
zione delle "discipline trasversali".
nirsi lintegrazione di teorie,

un contesto interdisciplinare, come "la costi-

tuzione e lo sviluppo di molteplici teorie (o
discipline) che vengono generate dalla convergen—
za di teorie (o discipline) vicine e che raggiun-
gono perd un'unitd compiuta, tanto che possono
retroagire fattivamente sulle teorie di partenza"f
Basti pensare a discipline quali psicolinguisti-
ca, sociolinguistica. E come esemplificazione
dell'ormai raggiunta collaborazione fra scienze
della natura e scienze dell'uomo, grazie alla
quale antiche barriere sono state definitivamen-
4e abbattute, si pensi alle ricerche di antropo-
logia globale, di sociobiologia, di psicobiolo—
gia, "Da questo punto di vista - afferma

Paolo Rossi - le linee di demarcazione fra 1'una

eCC..

e l'altra disciplina
tanta epistemologi)

{anche quelle fissate con

cura dagli tendono sempre
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pill ad apparire come membrane semipermeabili

invece che come fossati invalicabili"l

Alla luce di quanto fin qui osservato c'é ragione
di osservare che un simile dinamismo debba coin-
volgere diversi piani dell'attivita umana e che
fra arte e scienza possano aprirsi (o si sono

gia aperti) varchi fecondissimi che dovrebbero
condurci a riconsiderare la consueta demarcazione
riconoscendo decisamente al-

fra i due domini,

l'arte una funzione cognitiva.

Nella pratica e nella riflessione musicale sem—
brerebbe gi& in atto quella reciproca fecondazio-
ne fra scienza e cultura teorizzata da Isabelle
Stengers,” se Jannis Xenakis pud spingersi cosil
avanti nell'affermare che '"l'artista concepitore
dovra possedere conoscenze (...) in campi svaria-
la matematica, la fisica,

ti come la logica,

la chimica, la biologia, LM E poco pill sopra
aveva affermato che '"niente ci impedisce di pre-
vedere da ora in avanti una nuova relazione fra
le arti e la scienza, particolarmente tra arti
e matematica, nella gquale l'arte potrebbe coscien
temente 'porre' problemi per i quali i matematici
obbligati ad inventare

si sentirehbero nuove

. 0
teorie'.

2, I1, PROBLEMA DELLA RAZIONALITA' NELL'ARTE
2.1. Razionalitd e attivitd umane: arte e scienza

Se ci si pone la domanda di quali siano i criteri
che guidano il pensiero musicale nelia elabora-
zione sia di concezioni generali che di opere
particolari, c¢i si trova di fronte a varie rispo-
formulate in questa o

ste, in quella corrente

di pensiero, che tendono a ricondurre tali criteri
a categorie tra le pil varie quali, per esempio,
ispirazione, intuizione,

immaginazione, ragione

e cosli via.

E' comunque un'opinione abbastanza diffusa, e

non solo all'interno del senso comune, che l'arte
sia il tipico prodotto di un pensiero tendenzial-

mente dal quale & assente quella

sistematicit& e quel rigore che sono propri inve-
ce del pensiero scientifico, il quale ultimo,

& - come molti autorevoli studiosi sono dispo-
n
stesso Kuhn

soggettivo,

sti ad ammettere, per esempio lo

— il miglior modello di razionalita.

Proprio questa particolare formulazione del rap-
porto arte-scienza merita una prima breve ri-
flessione. Tale rapporto & qui considerato come
la migliore espressione, nel quadro delle attivi-
td umane, della dicotomia soggettivita-oggettivi-
tad. Questa concezione sembra leggersi, ove non
sia gia formulata esplicitamente, in indirizzi
Ad esempio in

che va

di pensiero anche molto recenti.

quell'insieme molto vario di ricerche
sotto il nome di empirisme logico teso ad affer-
mare come unico strumento di conoscenza le proce—
dure logiche e sperimentali della ricerca scien-
tifica, oppure, nel complesso pensiero di Gaston
Bachelard, nelle complesse relazioni fra la "re-
termine con cui Bachelard designa 1'im-
propria delle

dall'arte, e la

verie",

maginazione onirica conoscenze
fantastiche

della conoscenza razionale.

prodotte scienza,

sede E seppure nel
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suo pensiero queste due forme di conoscenza sem-
branoe vivere di sotterranee interazioni & certo
che esse non convivono entrambe sul terreno della
razionalita.

S8i pud oggi perd fondatamente ritenere, alla
luce di alcune importanti acquisizioni del pen-—
siero contemporaneo, che tale concezicne dicoto-
mica possa essere superata con delle conseguenze
estremamente proficue per una considerazione
globale della stessa vita umana.

Una prima indicazione per questo superamento
la si ritrova, per esempio, all'interno della
stessa critica della scienza: da un lato in quel-
la tradizione epistemologica risalente ad Ein-
stein che tende a considerare le teorie scienti-
fiche come libere costruzioni dell'intelletto,
come il frutto di un atto creativo in qualche
mode simile a quello artistico; dall'altro, in
tempi pil recenti, in quelle correnti di pensiero
che, nate come critiche a determinate '"definizio-
ni della razionalitd scientifica", hanno messo
forse definitivamente in. luce che 1'impresa
scientifica & molto pil soggettiva di quanto
si & di solito disposti a credere.

Un altro tentativo, dall'interno di una teoria
critica dell'arte, pud essere quellpo 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 o no una battaglia di
questo genere non ha molta importanza ai fini
del nostro discorso: & molto importante, perd,
iniziare una lotta contro quelle filosofie che
fanno dell'arte il solo regno della "reveriel
senza riconoscerle anche la possibilita oggettiva
di derivazione da quella ragione dialettica e
deduttiva che & una '"proprietd profonda' del
pensiero umano.

In questa direzione & pure possibile riconoscere
al pensiero artistico-musicale un certo grado
di oggettivita. Infatti non solo emergono delle
analogie strettissime fra il comportamento arti-
stico~musicale e il comportamento scientifico,
ma & facile mostrare che vi sono pil legami
di quanto si creda fra teorie critiche dell'arte
e della composizione musicale e le metodologie
scientifiche: nell'arte esiste un equivalente
del "codice d'onestd scientifica"'- come Lakatos
lc chiama - e questo codice pud essere messo
in luce da una teoria critica.

Ma le analogie che si riscontranc sono a volte
non solo procedurali, ma - come & stato fatto
notare nell'introduzione - anche concettuali:
il loro esame, se condotto non in ossequio ad
un banale scientismo ma sotto la luminositad di
un giudizio critico e obiettivo, pud rivelarsi
molto utile nell'elaborazione di tali teorie
critiche dell'arte e della composizione musicale.
E non si deve nemmeno tacere la possibilita che
un tale esame possa 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 razionalitd nella re-

cente storia musicale

E' necessario a questo 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'insieme di avvenimenti
musicali che ha il suo inizio negli anni '50,
si pud notare, da una certa parte, una diffusa
esigenza di rigore che merita di essere presa
in seria considerazione.

Tale esigenza di rigore pud riassumersi nel
seguente ordine di problemi: 1) il ricorso,
sempre pil frequente, a teorizzazioni generali
di carattere scientifico sui processi della
musica; 2) la conduzione del ragionamento compo—
sitivo in modo organico e sistematico; 3) la
applicazione di risultati delle teorie generali
nella composizione musicale’. E' una conseguenza
diretta di tale atteggiamento sia 1l ricorso
a modellizzazioni matematiche dei processi musi-
cali, per esempio il ricorso a strutture alge-
briche quali "gruppi" e "spazi vettoriali" (Xe-
nakis), sia il ricorsoc a categorie concettuali
propriamente logiche quali formalizzazione,
metodo assiomatico e cosl via (Xenakis, Boulez)
E queste problematiche sone ben vive ancora
oggi, arricchite da quell'insieme di ricerche
{acustiche, psicoacustiche, informatiche ecc.)
che si sono rese possibili, in modi prima impen-
sabili, grazie all'impiego dell'elaboratore.

A ben vedere, tale quadro storico mette in luce
degli specialissimi problemi d'ordine filosofi-
co: 1) 1l'esigenza di far riferimento a spiega-
zioni scientifiche e quindi '"oggettive'" dei
processi musicali; 2) la nascita e l'affinarsi
di una '"coscienza del metodo" compositivae; 3)
il rapporto sempre pilt stretto fra teorie gene-
rali e composizione musicale, che poi & una
formulazione interna all'arte del rapporto fra
teoria e sua applicazione,

A questa schematizzazione non pud sfuggire il
problema vive e drammatico che sta sullo sfondo
- Torse come causa - di una tale situazione:
la mancanza anche nella musica della nostra
epoca, come in altre discipline umane, di lin-
guaggi universali wunificanti, possessori di
un'autorevolezza qualificata.

3. LOGICA E METODOLOGIA DELLA COMPOSIZIONE MUSI-
CALE

3.1. Il concetto di "metodologia"

I1 termine metodologia si va sempre pill diffon-
dendo all'interno dell'arte e della composizione
musicale in particolare. L'ingresso di questo
termine (che oggi occupa un posto di primo pia-
no nei discorsi con i quali si intende riferirsi
alla scienza, nel discorso scientifico come
nel discorso comune) nell'arte & in parte giu-
stificato dalla sempre maggiore attenzione verso
procedure di tipo razionale cui si & pil 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'arte; anzi spesso
il suo uso & addiritura improprio.

Imre Lakatos chiarisce in modo molto preciso
che  cosa si intenda per “metodologia" nella
contemporanea filosofia della scienza. Egli
fa notare innanzitutto che le moderne metodolo-
gie "sono molto differenti da cid che usualmente
si intendeva con 'metodologia' nel diciasettesi-
mo o anche nel diciottesimo secolo. S5i sperava
allora che la metodologia fornisse agli scien-
ziati un meccanico prontuario di regole per

la soluzione di problemi. Tale speranza & stata

ormai abbandonata: le 'metodologie' moderne
o 'logiche della scoperta' consistono semplice-
mente di un insieme di regole (...) per la valu-
tazione di teorie gid strutturate e articolate".”
Lakatos fa un'ulteriore importantissima precisa-
zione: "Spesso queste regele o sistemi di valu-
taz;one, fungono anche da teorie della 'raziona-
1itd scientifica', 'criteri di demarcazione!',

o 'definizioni della scienza' ".*

Si potrebbe osservare che rispetto all'arte
una funzione di questo genere & stata tradizio-
nalmente svolta da quell'insieme di indagini
che vanno sotto il nome di '"estetica", o, pin
precisamente, "estetica filosofica" che compren—
deva teorie del bello parallelamente a teoria
dell'arte.

Problemi di tale generalitd e complessitd esula-
no comunque dal presente discorso, e la defini-
zione di '"metodologia" 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 guale deve avviare
una fattiva collaborazione.

Questa metodologia dovrd muoversi lungo due
direttrici principali: 1) lo studio delle pro-
cedure per la costruzione di modelli (o teorie)
con validitd generale dei processi musicali
e fornire 'sistemi di valutazione'" per quei
modelli (o teorie). In questa fase la "metodolo-
gia della composizione musicale" fa ricorso
alle concezioni elaborate nella piQ avanzata
ricerca filosofico-scientifica: c¢id vale a dire
che coinciderd con gquest'ultima; 2) lo s%udio
e la ricostruzione dei passaggi logici del ra-
gionamentoe compositivo onde rendere possibile
un buon controllo della razionalitad. In questa
direzione chiarird e valutera i richiami a mo—
delli {o teorie) generali dell'atto compositive.

Una siffatta metodologia pud fungere da "defini-
zione dell'arte (musicale)'", nel modo chiarito
da Lakatos a proposito della scienza, in un
senso perd molto parziale, ciog limitatamente
all'aspetto razionale. Analogamente come "siste-~

ma di valutazione" dell'opera stessa, questa
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metodologia ne valuterd quelle componenti che
si propongono come 'invenzioni e scoperte della
ragione". Non K sembra doversi escludere che una
tale metodologia possa un giorno essere inclusa
nella pid generale teoria dell'arte, in seno
all'estetica filosofica, 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'opera musicale con un certo
grado di astrazione e generalita.

I° Definizione: d'ora in poi si pensera all'ope-
ra musicale (che si denoterd con "O ") come la
risultante di un ragionamento (che si denotera
con "R ")} i cui termini e processi siano logica-
mente definiti. Fra O ed R vi & un rapporto
di necessitd, ciog: "esiste 0 se e solo se esi-
ste R .

Si pud, in prima approssimazione, caratterizzare R come
un insieme di passassi (o stati) della

mente che conducono dalla non esistenza alla
esistenza di un insieme di suoni (nel senso pill
largo) organizzati temporalmente in un costrutto
coerente in base a certi principi che sia possi-
bile esplicitare.

3.3. Logica del discorso musicale: definizione

dell'opera

II° Definizione: sia @ una qualsiasi opera musi-
cale fra quelle possibili. Si pud fondatamente
parlare di 0 come il cemposto di un "linguaggio"
(che denoteremo con "L ") e di una "forma speci-
fica" del discorso (che denoteremo con " F ).

L consiste: 1) in un insieme numerabile (fini-
to) di simboli costituito esclusivamente da suo-
ni, compreso il suono nullo, cio& il silenzio
(in questo contesto non & presa in considerazio-
ne, per ragioni di semplicitd, l'inclusione nel-
1'insieme dei simboli, di fenomeni gquali la ge-
stualitd, l'ambiente, ecc.); ogni sequenza finita
di suoni, ordinata nel tempo, & un'"espressione"
di L ; 2) in un sottoinsieme dell'insieme delle
espressioni detto insieme delle ‘'espressioni
piuste” in L ; esisterd un apparato, o sistema
di regole (grammatica) mediante il quale specifi-
care l'insieme delle ‘'espressioni giuste" in

L -

F consiste: in una seguenza finita, 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 & abba-
stanza analoga a quella mediante la quale, in
logica, si specificano le caratteristiche fonda-
mentali dei ‘'calcoli” o "teorie formalizzate'.
Pili in generale queste definizioni mettono in
luce le connessioni fra la struttura formale
del discorsec musicale e la struttura formale
di altri discorsi, sia del discorso scientifico



Studi per una metodologia della composizione musicale

che del discorso comune.

Va sottolineata, a questo proposito, 1'importan—
za che pud rivestire lo studio dei sistemi for~
mali (teorie assiomatiche e teorie formalizza-
te) per una maggiore comprensione della struttu-
ra formale dei nostri discorsi, non ultimo quel-

1o artistico e musicale).

Concludendo: in base a quanto detto nelle defi-
nizioni, determinare O significa determinare
L ed F ; tale concetto pud esprimersi nella

relazione: .
Oz <LF>

3.4. Una maggiore specificazione di L ed F

I1 linguaggio artificiale e i1 concetto

generale di forma

Al fini della caratterizzazione formale del
discorso ‘miigicale, & irrilevante che L sia un
linguaggio naturale, ossia un linguaggio stori-
camente dato su cui poggia 1'intero patrimonio
di opere espresse in una determinata civilta

musicale.

Si potrebbe, a partire 'da cid, sottolineare
la noziene di '"linguaggio artificiale', ossia
un linguaggio specificato ad hoc, in relaziecne
ad una singola opera o ad una collezione molto
ristretta di opere, Un tale linguaggio esauri-
rebbe la propria funzione in un numero molto
basso di applicazioni.

Questa nozione, in s& molto semplice, se adotta-
ta come schema di spiegazione di una situazione
storica reale, solleva molti 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 situazioni storiche in cui il
patrimonic linguistico musicale comune si ridu-
ce ad- un ristretto nucleo potenziale a partire
dal quale tutto deve essere precisato.

Vi sono molte ragioni per ritenere ammissibile
1'uso della nozione di "linguaggio costruito
ad hoc" per giustificare, nel gioco della com-
posizione musicale contemporanea, la complessa
elabnragzione con cui si tende a rendere e-
spliciti 1 principi costruttivi., La mancanza
di un linguaggio univocamente codificato &,
d'altronde, un fenomeno che molti musicisti
e studiosi hanno spesso fatto notare. Sembre-
rebbe quindi che ogni compositore debba specifi-
care le proprie scelte in un arco molto vasto
di potenzialitd: vale a dire che la costruzione
dell'opera passa attraverso una rigorosa defini-
zione del suo linguaggio L, piano in cui pos-
sono gid situarsi i primi motivi di validita
dell'opera stessa.

A partire da cid la stessa storia musicale clas-
sica potrebbe leggersi attraverso le interazioni
dialettiche fra L ed F : quindi come storia
di trasmissioni di scoperte da un dominie al-
1'altro e di feconde retroazioni.

E' necessaric a questo punto caratterizzare

meglio il concetto di '"forma specifica".

La forma specifica come la si intende & un at-
tributo dell'opera, & quella proprietd peculia-
re che la rende diversa da tutte le altre opere

possibili in un determinato linguaggion; costrui-
re un'opera 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
ciogd (in questo caso sonora) sia univocamente
definita.

I1 concetto generale di '"forma" di un'opera
musicale che sottintende 1'uso che si fa del
concetto di forma specifica pud essere espresso
nei termini di quella unita pit ampia e genera-—
le costituita da wuna sequenza inscritta nel
tempo di sotto-unitd avente la forma<UyUsy--- Und>
in cui ogni U & a sua volta una sequenza di
sotto-sottounitad della forma <viuy,...Und>® cosi
via, sino a quella sotto-sotto, ..., sottounita
non ulteriormente segmentabile.

Se una analogia col linguaggio verbale pud
aiutare nell'acquisire una maggiore chiarezza,
si pud dire che l'accezione che si da al termine
“forma" & simile a quella che al termine "testo"
si da nelle pid recenti ricerche linguistiche
in cuil il testo & considerato come quel discor-
so coerente che travalica i limiti dell'enuncia-
to, ciog& quell'unitd pid ampia dell'enunciazio-
ne, per la quale valgono convenzioni sintatti-
che, semantiche, pragmatiche da ricostruire
razionalmente in una teoria semiotica integr‘ata.Is

La definizione del sistema di relazioni, che
ordina temporalmente un ben determinate sotto-
insieme delle espressioni giuste di L & data
in R , @ costituisce propriamente la composi-
zione di F .

3.5. Formazione di una .teoria dell'opera. Il

ragionamento compositivo come formulazione

di un sistema di proposizioni: la teoria

singolare o specifica

III° Definizione: come si & visto determinare
conoscitivamente o equivale a determinarel
ed F . A questo fine si deve disporre di un
linguaggio in cui foermulare le proprieta di
0 ,‘ in cui ciogé fornire una specificazione
della sintassi di L e della sintassi specifi-
ca di F . Esisterd allora una teoria dell'o-
pera (che si denoterd con "Te "), composta da
due sotto-teorie, denotabili come T e T
di cui L ed F siano i rispettivi universi.
T e Tr

del linguaggio e della forma "specifica" dell'o-

costituiranne le teorie sintattiche

pera. Cosi:
To=<T, Te>

Si pud esprimere la relazione fra l'opera e le

sue teorie nel seguente modo:

O0=<L,F> = To=<«T,T¥>
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{non & superfluo a questo punto ricordare la
nozione di "teoria": si pud definire in linea
di massima una teoria come una successione orga-
nica di proposizioni intorno ad un certo oggetto.
Una teoria si comporrd di un "linguaggio" e di
un "universo del discorso").

La relazione fra opera e sue teorie pud avere
una duplice interpretazione. Si possono leggere
in questo modo sia il momento analitico scienti-
fico che quello propriamente compositive.

Nel primo caso si formulano teorie con validita
generale: in questo caso L ed F sono conside-
rati in astratto. Nel secondo caso si definisco-
no nella fase compesitiva L ed F mediante la
formulazione delle rispettive teorie specifiche:
la tendenza ad esplicitare nel gioco della com-
posizione musicale contemporanea i principi co-
struttivi - delle opere pud essere ricondotta a

questa nozione.

In linea di massima si pud caratterizzare
la struttura di Tu e Tr
a) vengono formulate una serie di proposizioni

" che specificano alcuni modelli ben determinati

in due modi principali:

di combinazioni temporali di eventi sonori de-
scrivendo concretamente i casi possibili; b)
vengono formulate un certo numero di proposizioni
di base- ognuna delle quali & una regola di L o
F e da queste proposizioni vengo.: derivati
una serie di altre proposizioni con 1l'applicazio-
ne di regole di trasformazione (o di inferenza).
Ogni proposizione di base, come ogni proposizione
derivata, & una regola che definisce ben deter-
minati modelli ¢i combinazioni temporali di suoni
per quel che riguarda L ‘e una collezione di
specifiche espressioni giuste di L per gquel
che riguarda F .- :

3.6. Connessioni fra teorie generali e teorie

specifiche

Attraverso i concetti appena introdotti pud esse-
re affrontato il problema dell'applicazione in
sede compositiva di prospettive teoriche gene-
rali,

IV® Definizione: sia T: una ben determinata

teoria generale e ™ una ben determinata teo-
ria specifica. E' allora possibile 1'introduzione
. L N PR . N i

in Te di proposizioni di To ,
a costituire degli enunciati di controllo della
formazione di Te

In determinati casi le proposizioni di Tg
possono ricalcare la forma logica delle propo-
sizioni di To , e gueste possono fungere da
regole del ragionamento compositivo che & intol-
lerabile violare.

CONCLUSIONI

Un apprafondimento ulteriore di questi problemi
non & purtroppo possibile. Non era d'altronde
questo 1l'obiettivo che ci si era prefissi; 1'in-
tenzione era piuttosto di evidenziare la necessi-
ta o quantomeno 1'importanza di avviare una seria
riflessione intorno a questi problemi, nella con-

212

Doro

vinzione che una maggiore chiarezza intorno ad
essi possa alutarci a dare una giusta collocazio-
ne della ricerca musicale nella cultura contem-
poranea.
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