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1.1 Dallamusica dettronica alla musica informatica

1.1.1 Introduzione

Sottoil terminemusicaelettronicavengonospessaaggruppateesperienzenusicali molto diverse
fra loro: diversecomelinguaggiomusicale,metodologiacompositva, concezioneestetica,organi-

co di apparecchiature strumentiimpiegati, tecnicaesecutia, sceltadi pubblicoe funzionesociale
della musica,sceltadel luogo e dello spaziodi ascolto,ecc. Tali esperienzecomunque trovano

un denominatoreomunenell’utilizzazionedei mezzielettroacustice nell’accettazion&lel pensiero
tecnologico-scieifico comesupportaconcettualallarealizzazionalell’ operaperdiventaretalvolta

fontedi stimoli prettamentenusicali. La musicaelettronicacomunquenonnasceantoperla spinta
egemonicadellaculturascientificarispettoa quellaumanisticaguantoperun processali corvergen-

zacheé maturatanel corsodellaprimametadel novecentoe chehacominciatoadarei primi frutti nel

secondadopoguerraGia alla fine del secoloscorsatroviamoin manierasemprepil frequenteacca-
vallarsivisioni profetiche, dimostrazioniscientifiche sperimentazioninusicali,innovazionitecnolo-

giche,esposiziondi esigenzeazzeramente formulazionidi nuove teoriechesi possonaonsiderare
le premessall’esperienzalettronica.

1.1.2 Musica concreta e musica elettronica

E dagli anni’50, comunquegchesi cominciaa parlaredi musicaconcretamusicaelettronica,tape
music. | luoghi di nascitasonoParigi, Colonia,alcuni centridell’America, seguiti danumerosialtri
Studiche,spessall'interno di emittentiradiofoniche continuandale esperienzapportandocom’é
il casodello Studiodi FonologiadellaRai di Milano, un contriluto originalee determinante A Pa-
rigi, rifacendosalle propostedi Russoloe di Varesesi elaboraelettronicamentgualsiasimateriale
sonoropreesistentesia rumoreche musicatradizionale per costruire,con unatecnicache samolto
delcollage,operemusicalidefiniteconcretechesegnanoun primo momentadi rotturaconil processo
evolutivo dellamusicaoccidentalebasataessenzialmentsul controllodei parametrialtezzae durata.
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A Coloniavienerivolta I'attenzioneesclusiamenteai mezzielettronici,con un rigore chederiva da
unlatodaSchoembey e Weberne dall’altro dallaprassidellaricercascientifica.Pid chearrivarealla
musicaattrarersounaselezione'(dal rumore),si € preferitodeterminarlgper mezzodella "costru-
zione", partendadall’ondasinusoidaleed agendacon unamentalitatotalmentestrutturalista.Queste
impostazionopposteg in un certosensacomplementardi Coloniae Parigi, sonopresentnegli studi
chesogonongyli annisuccessi in Europae nel mondo,trovandospess@ancheun giustoequilibrio
eunnaturalesviluppo.In questianniil compositordavoraartigianalment®perandsoprattuttaoni
magnetofonimedianteagli di nastro,sosrapposiziondi eventisonoriconsuccessii missaggiyaria-
zionidi velocitadello scorrimentael nastroecc. Gli elettronicipuri ottengonal materialesonoroda
pochigeneratordi forme d’ondao dal rumorebianco.l concretistio ottengoncsoprattuttanediante
registrazionecon microfono. In generalemancaun sistemadi notazionemusicalein quantonon é
necessari@seuire piu volte I'opera, fissataunavolta per tutte su nastromagnetico.Ci6 che Edgar
Vareseauspicaa nel 1922,"Il compositoreed il tecnicodovrannolavorareinsieme”,finalmentesi
realizza. Inizia unaricercainterdisciplinaresia nel campodegli strumentielettronicichenel campo
dellapercezione dell'acustica.Gli anni’50 sonodominatidaun climadi entusiamavvenieristico:
il superamentalello strumentomeccanicoe dei suoi condizionamentstorici; I'aperturadi infiniti
campidi indaginenonpiu limitati dalle dodici notedel sistemaemperatojl contattodirettodel com-
positoreconil materialesonoro;l’eliminazione- almenoteorica- dell’esecutoree dellatrasmissione
delpensieranusicaleattrarersoun metalinguaggiaualela partitura;la fiducianellatecnologia,nella
matematicanellalogicae nellascienzan genere.

Superatd’entusiasmadniziale, molti compositorisi rendonacontochele infinite possibilitateori-
cheofferte dai mezzielettronicisononotesolmenteridottein fasedi realizzaziongraticae checerte
costruzioniformali non sonoassolutamentpercepiteda orecchiviziati da secolidi musicaacusti-
ca. Le apparecchiaturasatesonopocodaocili alla volontadel musicistain quantocostruiteperaltre
applicazioni,e la mole di lavoro richiestaper la realizzazionelell’'operamolto spessaon vieneri-
pagatadal risultatofinale. Va aggiuntocheil compositoresi muove suun terrenoa lui sconosciuto,
comed’altra parteil pubbliconontrova la chiave di letturadelle opereproposteJimitandosispesso
all'ascoltodgyli aspettipit eclatantie maiginali.

1.1.3 Dagli automatismi al sintetizzatore

Assistiamacosinggli anni’60 adun lentomagradualeprocessali integrazionefra musicaelettronica
e musicastrumentalesd allo sviluppodella cosiddettamusicamista caratterizzatala composizioni
per strumentie nastromagnetico,oppurecon elaborazionidal vivo dei suoniacusticiper mezzodi
apparecchiaturelettroniche.Anchecompaosizioniper un organicotradizionalerisultanoinfluenzate
dalle esperienzelettronichee dall'approfondimentdeorico sui processimusicaliche ne é seguito.
Coloro cherifiutano questoritorno al "meccanico"si dedicancad uno studio sistematicadelle pos-
sibilita offerte dai mezzielettronici,inventandonuove tecnichecompositve e perfezionandajuelle
giain uso. Unainnovazionetecnologicadi enormeimportanzasi affiancaalle possibilitAoperatve
gidesistenti:il voltagecontrolcheaprela stradaai processautomaticidi generazionelei suoni.Na-
sconoi primi sintetizzatoriche tendonoa ragrupparde principali apparecchiaturdi uno Studioin
un unico strumento.Sedaun lato il sintetizzatoresi é rivelato essereiduttivo rispettoagli insiemi
di apparecchiaturepecializzatedall’altro, perle suecaratteristichali trasportabilitéedi costirela-
tivamentecontenutihapermessesiail solgeredi laboratoriprivati sial’esecuzionedal vivo e quindi
un'interazionepiu direttaconil pubblico. Graziea tali peculiarita,il sintetizzatoreviene utilizzato
anchedal mondodella musicajazz e pop condizionandon@esantementkevoluzione,tantochela
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produzioneindustrialedei successi modelli viene semprepiu orientataversola simulazionedegli
strumentitradizionaliacusticiovverointegrandonell’organoelettronico pi eclatantieffetti speciali.

1.1.4 Lamusica€dettroacustica

Negli anni’60 le vecchiediatribefra musicisti"concreti" e puristi "elettronici" sonogid abbondan-
tementesuperateedil terminepil appropriatgeridentificarela musicaprodottautilizzandosiama-
teriali acusticichesinteticisembraesserauello di musicaelettroacusticaQuandovieneprodottain
studio,ossiain tempodifferito, si sopperiscallamancanzael rapportoesecutore-pubblicmventan-
do altreforme di spettacolo di applicazione.Purrimanendosemprevalidal’ideologia che poneva
il mezzoradiofonicocomeveicolo privilegiato perla diffusionedi massalellamusicacreatan labo-
ratorio,aumentano rapporticonle forme artistichedellavisione,quali film e video; conil teatroed
il balletto;si compongonanusicheperla sonorizzazioneli specificispaziarchitettonicisi inventano
forme di spettacolcconcettualeconi suonie vienerecuperatal vecchiolegamefra musicae poesia
anchesetrasformatacompletamentsottol’aspettofonologico.

1.15 L’eaboratore€ettronico

Sottoil profilo storicol'elaboratorevieneutilizzatoin musicaancoraneggli anni’50 in un campoche
€ molto pid vicino all'intelligenzaartificiale che alla liuteria elettronica. Le prime ricerche,infatti,
non miranoalla produzionedei suonibensialla generazion@utomaticadi partitureesguibili dagli
strumentitradizionali. Infatti il computer graziealle sue capacitalogiche di elaborazionedell'in-
formazione,pué immagazzinareegole musicalie "comporre"in manieraautomaticaseguendo,in
genere metodialeatori. Nascecosila musicastocasticeae si sviluppanole ricerchenella direzione
dellacomposizioneutomaticaParallelamenteai studiacomerappresentarg suonoin formanume-
rica edavvalersidell’elaboratorenellagenerazionsinteticadi fenomeniacustici. Versola fine degli
anni’60 il computerdiventauno strumentomusicalemolto versatilein gradodi produrrequalsiasi
sonoritache potessereniredescrittain termini formali. Cambiacompletamentd mododi pensaree
di realizzarda musicae si inizia un seriolavoro di ricercasubasiscientifichecoinvolgendoparecchie
disciplinequali la fisica acusticaja psicoacusticala matematicala scienzadell'informazione,l'e-
lettronicadigitale, ecc. Seperi pionieri dellamusicaelettronicale sedidi sperimentazioneranogli
studiradiofonici,i ricercatoridi computemusiclavoranonei centridi calcoloe neilaboratoridi ricer-
cauniversitari. All'approccio artigianaledelle prime esecuziontoni mezzianalogicisi contrappone
orala rigorosametodologiampostadall’elaboratorepercuii compositoriricomincianoa scriverela
musicaattraversounapartitura,anchesecompletamenteiversadaquellatradizionale.

1.1.6 Il liveelectronics

La musicageneratanediantecomputerconle tecnologiedegli anni’70 doveva essereecessariamen-
te registratasu nastromagneticgperl’ascoltoin pubbico,in quantogli elaboratoriutilizzati eranodi
grossedimensionie intrasportabili. Questoentrara in conflitto conle esigenzalello spettacolanu-
sicalee riportava la computemmusicnella stessalimensioneesecutra dellamusicaelettronicadegli
anni’50. Di consguenzasele potenzialitéfonichedei mezzidigitali eranoenormementsuperioria
quelledellaprecedentgenerazion@analogicapermolti compositori’ascoltodi lavori pernastroso-
lo noneraassolutamentsoddiscentementrel’esecuzionali musichemiste,per strumentie nastro,
restaa vincolatadallatiranniatemporaledel supportamagneticoll live-electronicsinvece,consente
all'esecutordradizionaledi interagireconil mezzoelettronicodurantel’esecuzionestessaercui il
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suonacacusticce la suaimmediatarasformazionelettroacusticdiventanda basedellacomposizione
musicale.L’esecutoreg il cantantesi trova a suonareuno strumentoccompletamentauovo, compo-
stodallapartetradizionalee dallaestensionelettronicda qualepudvariarenotesolmente anchenel
corsodell’esecuzionein dipendenzalal processali elaborazioneeffettuato. Vienerichiestaquindi
unanuova sensibilitamusicaletipicamentebasatasull’ascoltoe sullacapacitédi trasformarda prassi
esecutra in relazioneal contestcelettronico.l sistemitecnologiciutilizzati nel live-electronicsono
chiamatisistemiibridi in quantoutilizzano apparecchiaturelettronicheanalogichecontrollateme-
dianteprocessornumerici. Generalmentéa parteanalogicaeffettuale operazionidi trasformazione,
miscelazioneamplificazionee diffusionedei segnali acusticimentrela partedigitale swlgele azioni
di collegamentdra le varieapparecchiature le variazioniautomaticheli taluni parametridi control-
lo deidispositvi di trattamentalel suono.Nelle esecuziondal vivo é di fondamentalémportanzda
regia del suonochesovrintendel’esecuzionee tutti i processdi elaboraziones spazializzazionelei
suoni.

1.1.7 Musicainformaticain temporeale

Grazieal progressalellatecnologiadigitale, versola fine degli anni’70 moltefunzioni chepotesano
essereealizzateconi sistemiibridi visti in precedenzaossonmraessereffettuatepervia numerica
utilizzando particolaricomputerappositament@rogettatiper la composizionee I'esecuzionedella
musicain temporeale.Si pudcosiotteneran temporealecié checongli elaboratorin tempodifferito
richiedeva untempod’attesapill 0 menolungo, e, perdi piu, si pudinteneniredirettamentesul suono
nel momentostessan cui vienegeneratoovvero sullatrasformazionali eventi acusticiesterni. In
altre parolesi pud pensarda musicasenzd’intermediazionedel nastromagneticoe/ole limitazioni
del mezzoanalogico sfruttando parallelamentele possibilitadel live-electronicsgellagenerazione
numericadel suonoe della intelligenzaartificiale in un ambientecompositvo/esecutio integrato.
Ovviamenteguestoé il campodi ricercadei nostrigiorni e molti compositorisi stannomuovendoin
gquestadirezione.Forseé troppoprestoperdire sequesteé la stradadel futuro, sicuramente quella
dell’oggi.
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1.2 Musicalnformatica

1.2.1 Introduzione

Conlo sviluppodelle tecnologiemultimediali la musicaé diventataunadelle fonti d’informazione
trattatedall'informatica,al pari dei numeri,dei testi, della graficae dellavisione. Cid hafavorito lo
sviluppodi importantiapplicazioniin campomusicalee ha portatoi sistemiinformatici a diventare
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uno"strumentomusicaledi riferimento,comelo fu il pianofortenel XIX secolo.ll terminestrumen-
to nonhaqui I'accezionemusicalecorrente,n quantoil complessalelle funzioni swlte dai sistemi
informatici &€ molto piu ampiodi quellodi unostrumentdradizionale.L’elaboratorenongenerasolo
suoni,maelaborauttalinformazionemusicaledal microlivello (il suono)al macrolivello (la forma).
Cio hacomportataunasostanzialérasformazion@ei metodidel far m. conil coirvolgimentodi tutti
i settori:dellacreazionella produzionemusicale favorendola nascitadi nuove figure professionali.
Un sistemanformaticocompletodi opportuniprogrammie perifericheswolge molte funzioni musi-
cali. é strumentomusicalepolifonico e politimbrico; simulai suonidegli strumentiacusticioppure
diventail mezzopercomporrenuove sonoritaelettroniche;swlge le funzioni di uno studiodi regi-
strazioneaudioperediting,elaborazionemontaggiadi suonie di branimusicali,stampadi CD audio;
vieneutilizzato nell’editoriamusicale nellaricercamusicologicanell’archiviazionee nell’esecuzio-
ne automaticadi partiture. Il compositorepltre a cio, disponedi unagrandevarietadi strumentidi
aiutoallacomposizionehelo assistonmellevariefasidel process@reatvo erealizzatvo dell’opera.
Inoltre, conl’evoluzionedei sistemiinformatici multimediali,moltedi questgunzioni possonassere
messén strettarelazioneconil mondodellagrafica,del video, dello spettacolodellarealtavirtuale
edelletelecomunicazionperottenereprodottiartistici e culturalimultimediali. Infine, alcuniderivati
deiprogettidi ricercao dei programmiprofessionaltrovanoun ampioconsensmel vastomondodei
musicistidilettantie dell'intrattenimentdnformatico,alimentatodall'industriadei personatomputer
e dal successdli Internet. La musicainformaticanascenellasecondanetadegli anni’50 seguendo
all'inizio duedifferentilineedi ricerca:unaorientataal trattamentsimbolicodell'informazionemu-
sicale,studiala codificadeitestimusicali,la generazion@automaticali partitureperla composizione,
le tecnicheinformatichedi analisimusicologicaj'altra (computemusic),piu attentaall’aspettoacu-
stico e percettvo dellam., affronta la codificanumericadei suoni, la progettazionelei corvertitori
perdotarel’elaboratoredi un’interfacciaaudioconl’'esterno,e, quindi, le tecnichedi analisi,sintesi
ed elaborazionelei suoni. Fino alla fine degli anni’70 le principali ricerchesi swolgonoin centridi
ricercascientificautilizzandoelaboratoricollettivi (mainframe)e programmicheimpone&/anolunghi
tempidi attesdra la formalizzazionalell'ideamusicalee il suoascolto.Nei concertisi presenteano
musicheregistratesunastrochetalvoltaaccompagnanosolistio piccoli ensemblali esecutortradi-
zionali o cantanti.La mancanzali unrapportodirettoe immediatoconil suonchain parteostacolato
la produzionemusicalementreal contrariohafavorito lo sviluppodi solidebasiteorichee di alcuni
programmiper la sintesidei suoniancoraoggi utilizzati in camposcientificoe musicale.Conl'av-
ventodegli elaboratoria monoutenzgminicomputer)i tempidi attesadiminuisconoe graziead essi
si sviluppana primi prototipi di sintesie trattamentalei suoniin temporealeutilizzandoperiferiche
particolari.Grazieaquestinuovi sistemiin temporealela m. puorientrarenellatradizionedell’esecu-
zionedalvivo ancheseal mezzaoinformaticovieneassgnatounruolo pitl ampioe soprattuttaiverso
daquellodel singolostrumento.Si sviluppanoi concertidi live electronicsin cuii sistemiin tempo
realegeneran@venti sonoricomplessb trasformanalal vivo i suonidi voci o strumentitradizionali.
Negli anni’80 dueinnovazioni contrituisconoalla diffusionedell’i. nel mondomusicale,special-
mentenellesueapplicazionipiu semplici:I'avventodell’elaboratorgpersonalépersonatomputer)e
la definizionedel codicedi comunicazioneMIDI. Quest’'ultimosegnal’'ingressodell'industriadegli
strumentimusicalielettronicinel mondodellam.i.: nell’arcodi pochiannii sintetizzatorianalogici
dellam. elettronicadiventanoobsoleti,nascond campionatori,j sintetizzatoridigitali e un’ampia
gammadi dispositvi accessordi ausilio al musicista(sequencemultiprocessordi effetti). Grazie
al MIDI tali strumentipossonaesserecollegati fra loro creandounaretedi apparecchiaturdigitali
in cui I'elaboratorepersonales spessdl cuoredel sistema.l risultati della ricercascientificadegli
anni’70 vengonaapidamenterasferitidall’industriasu strumentia bassacostoed offerti aun’ampia
utenzamusicale.Nel corsodegli anni’90 aumental predominiodellatecnologiadigitale nellam.,
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siaalivello professionaleheamatoriale L 'elaboratorgpersonalesemprepit potente amicheole ed
economicovienedotatodi periferichee programmispecificie diventail nuovo "strumentomusicale”
in gradodi assisterd musicistanello swlgimentodellepiu svariateattivita: dallaricercaastrattaalla
produzionecommercialell terminem.i. chefino alla fine degli anni’70 identificava un settoredella
m. contemporaneeon precisiambiti linguistici ed estetici,a partiredaglianni’80 perdeprogressia-
mentequestadentitaperassumerein significatodi puraconnotaziongecnica,datala diffusionedel
mezzoinformaticoin tutti i generimusicali.

1.2.2 Rappresentazione dell’informazione musicale

L’informazionetrattala musicacon due principali forme di rappresentazioneaudio,che codificail
suonoin sequenzaiscretedi numeri; simbolica,che codifical'informazione percettva, esecutia e
astrattaprendendacomeriferimentoil sistematradizionaledi notazionemusicale. La codificadel
suonosi realizzacorvertendoil sggnaleanalogicoin segnaledigitale, ovverocampionandda forma
d’ondadel suono.Taleoperazionesi basasuduefattori caratteristicila frequenzali campionamento
eil numeradi bit concui si rappresentanocampioni.ll primofattoreincidesullafrequenzanassima
rappresentabilelal segnaledigitale, mentreil seconddissail rapportosegnaledisturboe quindi il
tassodi rumoreaggiuntonellafasedi corversione.| valori di riferimentosonoquelli del CD audio
(44100c/s,16 bit), anchesesi usanovalori ridotti perla codificadellavocee peri segnalidi allarme,
o valori superioriperl’audio professionaleli qualita. Entrambii fattoriincidonosullaquantitadi in-
formazionenecessariarappresentari¢ flussosonorodellam. Perridurreil volumedeidati musicali
si sonosviluppateefficaci forme di compressionehesi basanaulle caratteristichalellapercezione
uditiva umana.La codificasimbolicatrova nel codiceMIDI il sistemapiu diffusoperrappresentare
gestielementardell’esecuzionenusicale.Perla codificadel sistemaradizionaledi notazionemusi-
caleesistonovari linguaggisimbolici o sistemigrafici di scritturachesi differenzianan baseal tipo
di applicazioneeditoriamusicale analisimusicologicaaiutoallacomposizione.

1.2.3 Sintes de suoni

La sintesidei suoniconsistenel generaranedianteun procedimentali calcoloun segnaleacusticoe
trova duecampidi applicazionanusicale:la simulazionedei suoniprodotti dagli strumentimusicali
tradizionalie la generazioneli suonisoggettaalle scelteestetichedel musicistain quantoattocom-
positvo. Anchesegli obiettvi sonodiversi,in entrambii campisi utilizzanole stessdecnichedi
sintesipoichéquestesi fondanosubasiteorichegenerali.l modellidi sintesidel suonosi distinguono
in modelli di solgentee in modelli di segnale.| primi simulanoconil mezzoinformaticoil modello
fisico dellasogentesonoramentrei secondila formad’ondacheraggiungd’ascoltatore.l modelli
di sgnalehannoavuto la maggiorediffusioneper la loro semplicitded efficienzacomputazionale.
Vediamoi principali. Il modellodi sggnalepiu semplicee il campionamentoghea rigorenone un
metododi sintesibensiunatecnicadi riproduzione.Taletecnicastaalla basedgyli strumentidigita-
li chiamaticampionatorie nellasimulazionedi strumentitradizionalidi tipo percussio offre buoni
risultati. 1 suonidi uno strumentovengonocampionatinei vari registri e con le principali tecniche
esecutre (dinamicae gesto)in mododa creareun repertoriodi campioniil piu completopossibile
per un dato strumento. Durantel’esecuzionevieneriprodottoil suonocampionatagpiu vicino alla
notasuonatagffettuandoeventualitrasformazioniguali trasposizioneli altezza\variazionidi dura-
ta (looping), inviluppo di ampiezzafiltraggio staticoo dinamico,interpolazionefra pit campioni.
Alla semplicitacomputazionalelellasintesiper campionamentgorrispondeunaelevatarichiestadi
memoriache aumentan funzionedella qualitarichiesta. La sintesiadditiva si basasul teoremadi
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Fourierpergeneraresuonicomplessmediantesommadi suonisinusoidalia cui ampiezzae frequen-
zasonovariabili neltempo.é un modellomolto generalecheforniscei migliori risultati nellasintesi
di suonipseudoarmoniagonbassdassadi rumore.Alla generalitéi contrapponein elevatonumero
di parametridi controllo e unacomplessit&computazionaleheaumentacon la densitaspettraledel
suono.La sintesiadditiva, pergli evidentilegamiconl’armoniamusicale hatrovato molti esempidi
applicazionenellacomposizionestrattadi suoni. La sintesigranulareal pari di quellaadditiva, uti-
lizza pit suonielementarpercostruirneunocomplessoQuestcé datodaunasuccessiondi suonidi
breve durata(qualchecentesimali secondokhiamatigrani. Taletecnicaricordail process@inema-
tograficoin cui il movimentoé datodaunarapidasuccessiondi immaginistatiche.l granipossono
essergorzionidi suoniacusticicampionatioppuresuoniastrattigeneratipervia algoritmica.lnoltre
si distinguela sintesigranularesincronaconil periododel suono,daquellaasincronautilizzataper
generardessituresonore La sintesisottrattva & prevalentement@natecnicadi trasformazioneli un
suonodato,il qualehageneralmentenospettromolto ricco e pud essere&eampionata generatdra-
mite semplicealgoritmo. Nellaformulazionepiu generalesi utilizza un bancodi filtri perevidenziare
o sopprimereoprecisezonenello spaziodellafrequenzadel suonodato. | filtri possongesserestatici
o dinamici. Nel primo casosi mantengonde caratteristichegemporalidel suonodato, mentrenel
secondasi ottieneunacombinazionalelle due.La sintesipermodulazionali frequenzgFM) rientra
nelletecnichenonlineari di trasformazioneNella formulazionepit sempliceun oscillatoresinusoi-
daledettoportantecon frequenzg vienemodulatoin frequenzada un oscillatoresinusoidaledetto
modulantedi ampiezzal e frequenzan. Lo spettrorisultanteé compostalafrequenze+k-m, conk
interochevariada-l a+l, essendd=d/m I'indice di modulazioneQuest'ultimodeterminal numero
di componentparzialichecostituiscondo spettrorisultante;mentreil rapportop/m determinal tipo
di spettro:perrapportiinteri e semplicisi ottengonaspettriarmonici. Quindi conduesoli oscillatori
e possibilegeneraressuonicomplesschepossonovariarenel tempoil numerodi componentspettrali
semplicementeariandoil valoredi I. Graziealla semplicitadi calcoloe alla efficienzasonora,la
sintesiFM haavuto moltissimeapplicazionimusicalied e statasceltanei primi sintetizzatoridigita-
li commerciali. La sintesiper distorsione(waveshaping} anch’essainatecnicadi trasformazione
nonlinearein cui un suonosemplice(spessainasinusoide)ienearricchitodi armonicitramiteuna
funzionedistorcentegeneralmenteefinitacomesommadi polinomi di Chebishe. Anchein questo
caso,controllandd’indice di distorsione2 possibileottenerespettrivariabili nel tempo. Perottenere
spettriinarmonicispessai moltiplica il suonodistorto per unasinusoide(modulazionead anello-
ring modulation)ottenendainatraslazionelello spettroattornoalla frequenzgortantedi modulazio-
ne. Vediamoorai modelli di solgentecherientranonella sintesicomunementehiamatgper modelli
fisici. La maggiorpartedi essisi basasull'interazionefra eccitatore(la causadellavibrazione,con
comportamentaonlineare)e risonator€(il corpodello strumentoconcomportamentdéineare).L’in-
terazionepuo esserdeedforvard quandol’eccitatorenon riceve informazionidal risonatoreoppure
feedbaclquanda dueinteragisconoTali modelli si classificandn relazioneal modoin cui la realta
fisicavienerappresentataimulata,o discretizzataEsistonanoltre dei modelli di sogentechiamati
pseudo-fisici quali traggonosolo ispirazioneda fenomenifisici del mondorealeper simularepro-
cessigeneratii arbitrari. Vediamoi principali modelli di soigente. | modelli meccanicidividonolil
sistemdfisico in piccoli pezzi (normalmenteslementimassa-mollaper ottenerele equazionidiffe-
renzialichenedescrvono strutturae interazione.Tali equazionsi risolvono contecnichenumeriche
cheimpongonosuccessie approssimaziorg sonofontedi alti costicomputazionaliUnaparticolare
interpretazionalellascomposizionelel sistemdisico in singoli elementivienedatanellasintesimo-
dalein cuii modidi vibrazionevengonorealizzatimediantela sommadi oscillatori smorzati. Tale
tecnicasi basasullascomposizionenodalestudiatadallateoriadei sistemi.l modelliaguided’onda
(waveguide)sonomodelli computazionalchesimulano,mediantdineedi ritardo, il comportamento
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di un’ondachesi propagaall'interno di un mezzo(ad esempiaun tuboo unacorda).Le discontinuita
delmezzovengoncsimulatecongiunzionidi dispersionenentrealtre strutturefisichepossonaessere
simulatemediantefiltri. Datala loro efficienzacomputazionalguestimodelli hannotrovato validi
esempdi applicazionimusicali.| modellidellasolgentesi sonorivelati particolarmentefficacinella
resadei gestimusicalitipici dellefrasiricchedi spuntiagogici. Si differenzianadaquelli del segnale
perchési avvalgonodi parametridi controllo che corrispondonalle azionicheil musicistacompie
sullo strumentdisico anzichéa parametriastrattiquali frequenzali un oscillatoreo larghezzadi ban-
dadi unfiltro. Cio inevitabilmenteportaa due consguenze:il modellodeve disporredi controlli
gestualipotentie il musicistadeve impararea suonarda solgentevirtuale conle tecnichetradizionali
di apprendimentonusicale.

1.2.4 Elaborazione de suoni

La elaborazionemumericadei suoni(Digital SignalProcessingi ottienemedianteun procedimento
di calcolochetrasformail segnale. Vediamole principali tecnicheutilizzatein relazioneagli effetti
chesi ottengonanei parametrimusicalidi tempo,altezzadinamica,timbro e spazio.La traslazione
di un suononel temposi ottienemedianteunalineadi ritardo che produceun’ecosemplice.L’eco
puod esserateratoseil ritardo e chiusoin un anellodi retroazione.Inserendan tale anelloaltri ele-
mentidi trasformazionesi possonwmttenereripetizioni ogni volta diverse.Sei tempidi ritardo sono
dell’ordinedi qualchedecinadi seconddale schemali ripetizionesimulala strutturamusicalea ca-
noneconvariazione.La duratadel suonopuo esserevariatain diversimodie contecnicheanaloghe
alla variazionedi altezza.Rallentandae accelerandan suono tramiteunavariazionedellafrequen-
za di campionamentosi ottienerispettivamenteun’altezzapiu grave e unapiu acuta. Le tecniche
di analisi/sintesguali Phasevocoder(PV), Wavelete Linear predictioncoding (LPC) consentonali
modificarela duratain manieraindipendentealall’altezzae viceversa. Il processdli elaborazione
divisoin duefasi: la primadi analisi,dallaqualesi estraggona dati perla fasesuccessia, la seconda
di sintesi.ll PV analizzail suonomedianteunasuccessionécon sosrapposizionelli trasformatedi
Fourieratempobreve (STFT).Gli spettririsultantisonoutilizzati comedati persintetizzardl suono
in sintesiadditva. Elaboranddali dati si possonattenerecompressiono stiramentitemporalifino
al congelamentdali un suono,comepuretrasposiziond’altezza.Combinandapportunamentedati
di analisidi duesuonidiversié possibilecrearda cosiddettasintesiincrociata,ovverosintetizzaraun
suonoibrido dei duesuonioriginali. La tecnicadi trasformazion&Vaveleté concettualmentsimile
al PV, macambiail metododi analisi. Diversaé la tecnicaLPC, nataperla codificadel parlatonelle
comunicazionia bandalimitata. La sintesiLPC non genergperciounafedeleriproduzionedell’ori-
ginale,ma offre diversepossibilitanella elaborazionelei suoni. In essail suonoviene considerato
comeil prodottodi unafunzionedi eccitaziong(cordavocale)il cui segnaleviene sottopostaalle
trasformaziondi unacavita risonantg(tratto vocale)normalmenteealizzatacon un filtro a soli poli
variabile nel tempoche simulai formantidellavoce. Il processali analisideterminal’andamento
neltempodei parametridelfiltro edestraealcunecaratteristichgeneraliperl’eccitazione:individua
seil suonoé rumoroso(consonantioppuread altezzadeterminatgvocali), nel qual casofornisce
la frequenzadellafondamentale Nella fasedi sintesié facile alterarel’altezzadel segnaledi ecci-
tazionecomepureaccelerar® rallentarela scansiongemporaledei parametridel filtro. Anchecon
LPC é possibilecrearesuoniibridi scagliendoin modoarbitrarioil suonodi eccitazioneche viene
plasmatadal filtro variabileseguenda parametriestrattidall’analisidi un altro suono.Le variazioni
di altezzae di duratase effettuatesu ampi valori di scalaprovocanorilevanti trasformazionianche
sul pianotimbrico. La dinamicadel suonosi modificanon solovariandol'ampiezzadel segnalema
ancherasformandonalcunitratti timbrici (spettro tramitefiltraggio; transitoriodi attaccomediante
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inviluppo di ampiezza)n mododarenderdl suonopiu morbidoperdinamichepianoe viceversapiu
aggressio perdinamicheforti. Le tecnichepitu comuniperl’elaborazionedeltimbro, oltre aquantosi
e giadetto,sono:il filtraggio (filtri passa-basspassa-altopassa-bandaaglia-bandabanchidi filtri
equalizzatorifiltri a pettinericorswvi che provocanovari effetti variandoil tempodi ritardo: effetto
coro,flanger phasing)ja modulaziondadanello,chespostd’enemia del suonoattornoallafrequen-
zadellaportantesinusoidalesoppressaa bandasingola,chetraslail segnalein frequenzaendendo
inarmonicoun suonoarmonico);la granulaziongche estraepiccoli grani di suonomoltiplicandoil
segnaleperbrevi inviluppi d’ampiezzak la convoluzionecheeffettuail prodottospettraledi duesuo-
ni. Quest'ultimasi & dimostrataefficacenellasimulazionedi spazisonori: sesi ascoltail prodottodi
convoluzionefra un suonoregistratoin unasalaanecoicee la rispostaall'impulso di unasala,si hala
sensazioneheil suonosiastatoregistratoin quellasala. Questog un metodoefficaceperrealizzare
riverberatorichesimulinoprecisispazireali. Altre tecnichedi riverberazionenenoonerosesul piano
computazional@revedonol’utilizzazionedi gruppidi filtri a pettine,passa-tutte la simulazionane-
diantelineedi ritardodelleriflessioniprodottedalle paretidi unasala.Particolarmentefficacisonole
tecnichedi simulazionedelle soigenti sonorein movimentomediantde quali si possonacollocaree
farmuoverei suoninello spazioseguendopercorsie variazionidi velocita. Nellaspazializzazionéei
suonisi distinguonde tecnichedi simulazionegerl’ascoltobinauralg(in cuffia o conduealtoparlanti)
dai sistemimulticanalecheavvolgonol’ascoltatorecon unaretedi altoparlanti.Anchenel casodello
spazio,si distinguonoi modelli chesimulanola collocazionedei suoniin spazireali e cherientrano
nelletecnichedefinitedi auralizzazionedai sistemicheutilizzanola tecnologia. perinventarespazi
sinteticifrutto di scelteartistiche.

125 Sistemi MIDI

Il MIDI (Musical InstrumentDigital Interface)e un protocollodi comunicazioneserialea 8 bit e ve-
locita di trasmissionali 31250bit/s, ideatoper codificarei gestiesecutri cheil musicistacompie
guandosuonaunatastieraelettronicasensibileal toccoe trasmetterlin temporealead altri disposi-
tivi. Sullastessdineadi comunicaziongossondransitaresedicicanalidi dati; daun puntodi vista
musicalesignificapotersuonareontemporaneamensedicistrumentipolifonici. | principalicoman-
di sono:di nota,in cui vieneindicatoil tastoe la relatva velocitadi pressionej controlli continui,
perla variazionecontinuadi parametrijl cambiodi programmageneralmentesatoperla selezione
deltimbro;i controlli in temporeale,perla sincronizzazioneli piu dispositvi; i controlli esclusii di
sistemaja cui sintassie funzioneé definitadal costruttoredello strumento.Un elementaresistema
MIDI e costituitoda unatastieraelettronicamuta(masterkeyboard)collegataad uno o piu sintetiz-
zatoridi suoni(expander)e adun elaboratorgersonalael qualegeneralmenteperaun programma
chiamatosequencer| gestiesecutii del musicistapilotanola generazionesonoradell’expandere
possoncessereegistratinell’elaboratoree, in momentidiversi, esserecorretti, modificati e integrati
da successke esecuzionsincronizzatera loro. |l sequenceswlge unafunzioneanalogaal regi-
stratoreaudiomultitracciaconla differenzachequest’ultimoregistrai suonimentreil primo registra
sequenzeli comandichiamateMIDIfiles. Esistonaoin Internetampiebanchedati di sequenzéIDI
checontengona principalititoli del repertorioclassicoe leggero. La maggiorpartedei sequencer
consentdli registrarela m. anchein tempodifferito con diverseinterfaccie utente: unadelle quali
utilizza il tradizionalesistemadi notazionesu pentagramma.Questoconsentedi passarén modo
automaticadalla partituravisualizzatasullo schermaalla suaesecuzionsonora.é possibileancheil
contrario,ovverovisualizzarge stampare)a m. chevienesuonatalal vivo e trascrittain temporeale.
Va rilevato che non esisteunacorrispondenzéiunivocafra il linguaggiodi notazionemusicalee il
codiceMIDI. Pertantdali trascrizioninonsonounafedeleriproduzionedell’originale soprattuttgoer
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gquantoriguardal’aspettotemporale La necessitdli quantizzarda scansionalel tempoportaa gros-
solanesemplificazionoppureaeccessie suddvisioni sel’'interpretemodulail tempoafini espressi.

Infatti, ad esempiosel’esecuzionenon fornisceun riferimentotemporaleesplicito,cambidi tempo
quali accelerando rallentandivengonoinevitabilmenteriportati in partituranon comevariazionidi

metronomojmacomealterazionedelle figure ritmiche originali, rendendaomplessda notazionedi

parti musicalianchemolto semplici. Nonostantel MIDI siamolto lento, abbiaunacodificadei dati
spessansufiiciente,ein molti casisi siarivelatoinadeyuatoallatrasmissionelel massiccidlussodei
dati di unaesecuzionenusicale ¢il protocollodi comunicazionainiversalmenteadottatodall'indu-
striadegli strumentimusicaliinformatici. Graziealla suasemplicitae alla vastadiffusione,il MIDI

vieneutilizzatoperil controllodi processanchemolto diversidaquelli percui erastatoideatotanto
chevieneadottatcancheperapplicazioninon prettamentenusicalidel mondodello spettacolo.

1.2.6 Sistemi per I’esecuzione

Comeé noto, I'esecutordradizionalesuonastrumenticodificati e stabili dasecoli,imparaperimita-
zionedal maestree sviluppaunaabilitd gestualeche sfruttalo strumentocomefosseunaestensione
del proprio corpo. Nel mondodella musicainformatica,invece,i dispositvi si evolvono seguendo
il passodellatecnologiache € in costanteaccelerazione Inoltre pochi apparecchsonoautonomi,
comeinvecelo sonogli strumentimusicaliacustici. Ognunodi essifa partedi un insiemedi appa-
recchiaturedigitali che opportunamenteollegatefra loro e programmategostituiscond’entita che
puo essereassimilataal vecchioconcettodi strumentoe chenel mondotecnologicoviene chiamata
sistema.Generalmentd sistemaprendecomeingressa segnali audiodaelaborareg dotatodi di-
spositvi di controllocheconsentondali variarei parametridi trattamenta di generazionelel suono,
di visualizzarevari aspettidel sgnaleaudioe dei parametridi controllo e infine forniscein uscitai
segnali elaborati. Con 'aumentodella potenzadi calcolodei processork la miniaturizzazionedel-
I’hardware, molti elementidel sistemasonostatiintegrati comecomponentsoftwareo comeschede
aggiuntve di un solo elaboratorettenendacosisoluzionialquantocompatte Perl'esecuzionedi un
branoil musicistainformaticoprogetta’ambienteesecutio chegli consentali trasformareun siste-
matecnologican strumentanusicaleyendenda controlli del sistemdunzionaliall’esecuzionegon
unita di misurasonologico-percéte o0 musicalie un campodi variabilita predefinitoche segueuna
leggedeterminataMolto spessa controlli sonomultifunzionaliperotteneredaun singologestouna
variazionecontemporanea coerentedi piu parametridel sistema. Questoconsentaunariduzione
dei controlli dell’'esecutorefavorisce un accessommediatoalle principali funzioni esecutie e un
rapidoapprendimentalel’ambienteesecutro. Pertaluni parametri,inoltre, e piu efficacel’'uso di
dispositvi di controllogestualeconreazione cheestraggoniu informazionidaun singologestoe
cheaddiritturaimpongonaounafaticafisicaall’'interpretequandocercadi raggiungerde zoneestreme
di esecuzionelnfine, la tecnologiadegli ambientimultimodaliinterattvi (AMI) consenteli rilevare
e analizzardl movimento,la voce,i suoniprodottidauno o piu esecutoriper controllarein tempo
realevari dispositvi, quali strumentiperla sintesidei suoni,algoritmi di composizioneautomatica,
effetti visuali, ecc. Gli AMI sonodei "trasduttoricognitivi* cheosserano,reagisconadespandono
la realtae pertantosonoefficaci nellacostruzioneadi strumentimusicalivirtuali (iper-strumenti).

1.2.7 Ricerchedi musicologia

L’informatica ha datoun notevole impulsoad alcunifiloni di ricercain campomusicologicoper la
possibilitadi verificaremediantda realizzazionali un modelloinformaticoteorie musicaliimpossi-
bili davalidareconi metoditradizionali.ll principalemetodoanaliticoé chiamatadi analisimediante
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sintesie vieneapplicatoperlo studiodelle regole compositve nei diversi periodi storici. Lo stesso
metodosi utilizza anchenello studio dell’interpretazionemusicaleper validaremodelli che descri-
vono teoricamentgorassiesecutie dei diversi stili. L'informatica, inoltre, contrituiscein maniera
determinanteal restaurodi materialiaudio deterioratidal tempoe dalla cattiva conserazione. Le

principali funzioni swlte dai programmidi restaurcaudio sonola riduzionedel rumoredi fondo e

I'eliminazionedeidisturbidi tipo impulsivo.

1.2.8 Programmi di aiuto alla composizione

| programmidi aiutoalla composiziond CAC, ComputerAided Compositiontrasformand’elabora-
torein unasortadi assistentenusicalecheaiutail compositorenellevariefasidi creazionalell'opera.
Essendadl processareatio estremamentébero, tali programmisonodifficilmente di usogenera-
le e pertantosoddis&no solo alcunefra le varie tendenzeesteticheo prassicompositve: in alcuni
casi,infatti, si é rivelatopiu efficacericorreread un linguaggiodi programmazioneli usogenerale.
Pertantcci troviamo davanti a un panoramanolto vastoe articolatoche deve soddisérele esigenze
del compositoreradizionaleche scrive per strumentiacusticicome pure del musicistainformatico
checomponem. elettroacusticamna anchedi compositoriprofessionistiche operanocon linguaggi
e generimusicalimolto lontanifra loro, senzacontareil piu vastopanoramalei musicistidilettanti
cheutilizzanol’elaboratorecomestrumentali intrattenimentanusicalepersonaleVarilevato chela
m. nel corsodellasuastoriasi & spess@restatalla sperimentaziondi teorieastrattenatein campi
disciplinari diversi. L'informatica ha particolarmenteaafforzatoil legamefra m. e scienzaper cui
sononati programmiCAC checonsentondli tradurrein fatti musicaliprocessgeneratii determini-
stici o stocastici. In particolaretroviamo applicazioniderivate da sistemipersonalidi regole, teorie
del caos,grammatichdormali, intelligenzaartificiale, automicellulari, sistemiesperti,reti neurali,
ecc. | processigeneratii messiin atto possoncessereapplicatia singoli aspettidellacomposizione
comea parti pit ampieper giungerenei casiestremialla composizioneutomaticalell'interaopera.
La maggiorpartedei programmiCAC operancaalivello simbolicoe consentondiascoltodei risultati
via MIDI utilizzandocampionatorie sintetizzatori. | programmiorientatialla composiziondradi-
zionaletrasformandnnanzituttol’elaboratorein un editor di testi musicalimedianteil qualeviene
scritta, corretta,es@uita e stampatda partitura. Oltre alle solite funzioni di editing si possonaap-
plicareoperatorio processii trasformazional testomusicalecomepuregeneraralgoritmicamente
parti o elementidella partitura. Anchesela m. verradsuonatan concertoda musicistitradizionalié
utile peril compositoreotersperimentare verificarediversesoluzionicompositve disponendalei
risultati parzialisiain formadi notazionegraficacheacustica.ll compositoredi m. elettroacustica,
invece,ha esigenzaliversein quantoegli lavora direttamentesul suonoe utilizza strumentichegli
consentonali registrare,editare,generaretrasformares montarei suoni. Il montaggioavvienecon
I'aiuto di unapartituragraficachefa corrisponderailla disposizionedei simboli graficiin unospazio
bidimensionalda collocazionedei corrispondentseggmentisonorinel tempo. Perquantoriguardala
sintesie la elaborazionalei suoniesistonoprogrammidi aiuto alla composizionecheintegranola
maggiorpartedelle tecnicheespostén precedenzaAlcuni programmiconsentonali trattarecon-
temporaneament&nformazionesimbolicae quellaacusticeoffrendoun ambiententegratodi aiuto
alla composizionemusicale. Infine esistonodei programmidi composizionealgoritmicache sono
orientatiallacomposizionen temporeale.ll musicistaanzichésuonaralellenotecontrolladal vivo i
parametrchegestisconanoo piu processdi generazionautomaticali eventimusicali. Tali proces-
si possondrattaresial'informazionemusicalesimbolicachequellaacusticae quindi esserauitilizzati
autonomamenteppurepertrasformaredal vivo i suoniprodottidaaltri musicisti.
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1.3 Lanotazione musicale

1.3.1 Lanotazioneclassica

Vediallegato.

1.3.2 Lanotazione nella musica e ettronica

La maggiorpartedelle composizionidi musicaelettronicaé priva di partiturain quantoil compo-
sitore producepersonalmenté musicanellaformaacusticadefinitiva, memorizzatasu un supporto
di registrazione che pertradizioneé il nastromagnetico.ll nastroquindi contienel’idea composi-
tiva, l'interpretazionee I'esecuzionenusicaledell’'opera. Questaregolatrova molte eccezioni,e di
consguenzaesistonadiversiesempidi n., contecnichedi scritturae funzioni differenti. Si possono
individuarequattrotipologiedi partitura.

Partituraesecutia - E utilizzataperl’esecuzionedal vivo di parti elettronichee strumentalill ri-
ferimentotemporalepuo esserassolutesel’elettronica(generalmenteegistrata)guidal’esecuzione,
oppuremetricosele parti registratesonobrevi e/ol’elettronicaé realizzatan temporeale(live elec-
tronics).Lan. dellepartielettronicheanchesesiintegraconla n. tradizionaledelle parti strumentali,
efunzionalealle azionichel'esecutoraleve compieree nontantoal risultatochesi deve ottenere Ad
esempicsi vedaOmaggioa Gyoigy Kurtag(1983/86)di L. Nono.

Partituraoperatva - E finalizzataallarealizzazionesonoradell’'opera(o di sueparti) memorizzata
sunastro. Il compositoredefiniscetecnichee processiesecutri. Perla naturastessadella musica
elettronicatali partiturericorronoa forme di rappresentazioneatein ambientiscientificicheintro-
duconoin manieraimplicita il concettodi modello. La partituraé compostadalla definizionedi un
modelloe dei dati, ovvero dalladefinizionedei processii sintesie/odi elaborazionalei suonie dai
valori chei parametridi controllodel modelloassumonamel tempo.ll modellopudesseralefinitoin
vari modi: testo,diagrammadi flussoa blocchifunzionali,formula matematicalinguaggioformale.
| dati sonospessalefiniti mediantefunzioni nel tempocontinueo discrete,rappresentabilcon un
grafico,unasequenzardinatadi valori, la tracciadell'azionegestualesu un dispositvo di control-
lo, un procedimentalgoritmico. Nella maggiorpartedei casii dati si riferisconoa parametrifisici
(tensioneelettrica,frequenzadi filtraggio, ecc.) e pertantola partituraapparepiu vicina alle antiche
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intavolature per strumenti,che fissavano azioni esecutie, piuttostochealle partituretradizionaliin
cui sonocodificatii risultati percettvi dell’esecuziondaltezza,dinamica,ecc). Ad esempicsi veda
Studiell (1953)di K. Stockhausein cuiil modelloé definitoneltestointroduttivo mentrei datisono
stabiliti in unapartituragrafica.

Partituradescrittva - La realizzazionesonoradell’operavieneindicatadal compositorenotando
il risultatopercettvo desiderato.Poichéla musicaelettronica rispettoa quellatradizionale utilizza
un vocabolariosonoromolto pit ampio (che comprendefra I'altro suoniinarmonicie rumori che
si evolvono in uno spaziotemporalecontinuoe offre al compositorda possibilitadi crearei propri
"strumenti"virtuali e quindi le proprie sonorita)non esisteun linguaggiodi n. che, analogamente
a quello tradizionale,mettain corrispondenzanivocail suonopercepitoconil segnoo il simbolo.
Tali partiture pertantosonopoco precisee lascianomolto spazioal libero arbitrio del realizzatore.
In molti casila partitura,seaccompagni#a realizzazionenusicaledel compositorepuo considerarsi
allastreguadi unapartiturad’ascoltoo di appuntisonoriutili permetterein lucel'idea musicalee gli
elementistrutturalidell’opera.Ad esempicsi vedaTraiettoria(1982-84)di M. Stroppa.

Partiturad’ascolto- Non e finalizzataall'esecuzionealell’'operabensisene da supportovisivo e
analiticoall’ascoltatore. Normalmentee realizzataa posteriorida un musicologobasandossull’a-
scoltodel nastro. Un primo significativo esempioé la partituradi Artikulation (1958)di G. Ligeti
realizzatadaR. Wehinger Questequattrotipologie spessai integranoe corvivonoin un’unicapar
titura. é significativo il casodi Kontakte(1959/600li K. Stockhausemrheesistein dueversioni: una
elettronicacon la relatva partituraoperatva e I'altra per pianoforte,percussionie suonielettronici
conla partituraesecutia. Quest'ultimapuo esseraitilizzatacomepartiturad’ascoltodellaversione
elettronicae in taluni punti € anchepartituradescrittva. Nellamusicainformaticaspessda partituraé
I'unico mezzoperotteneredall’elaboratorel risultatosonoro.é questdl casodeiprogrammiMUSIC
N la cui partituraé un buonesempiai partituraoperatva, oppuredei programmipit recentidi aiuto
allacomposiziondasatisusistemigrafici.
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