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TAU2: un terminale audio per esperimenti di “Computer Music”

G. Birmint, M. Crnantentn, FooDenorn - Istituto di Elaborazione della Informazione del CNR, Pisa

Nel lavoro viewe presentato nn terminale audio,
TAUZ, capace di generare suoni complessi in (enipo
reale su comandi ricevidi da un calcolaiore digitale
di tipo generale.

il terminale costitnisce un valido mezzo di indagine
nel campo detla <« computer music » ¢ pud esscre usd-
to ampiamente in esperienze di sintesi di snoni,

{1 terminale ha buone prestazioni musicali, permet
le una diretia inierazione fra wienie ¢ calcolatore ¢,
per Uesccuzione automatice di brani musicali, richie-
de brevi tempi di unita cenitrale. Quest'ultima caral-
teristica lo differenzia da altri sistenri gia wsari nel
campao della « computer music »; inoltre il TAU2 ¢
connesso in « time-sharing » al calcolatore come i
qualungue wnita periferica.

Nel lavoro sono farte alenne considerazioni sull'iiso
del caleolatore digitale in campo musicale ¢ sono espo-
ste alcune conclusioni basate sulla sperimestazione
finora fatta con il TAUD.

1. - INTRODUZIONT .

IT caleolatore digitale ¢ impicgato da diverse tempo
per Telaborazione ¢ la composizione di particolari
brani musicali: dopo le prime esperienze di Hiller
¢ Xenakis |17, risalenti agli anni 530, T'uso del caleo-
latore come « strumento musicale » si ¢ rapidamente
diffuso [2.3,4]. -

Dai lavori sinora sviluppati st desume che, mentre
¢ relativamente semplice costruire dei programmi se-
condo i quali un calcolatore pud produrre « codici mu-
sicali », ¢ invece piuttosto difficile tradurre tali co
dici in suoni, in modo cfficiente [5].

Un testo modificato o compesto da un claboratore
deve essere eseguito o mediante strumenti di tipo
tradizionale ¢ interpreti wmani, o in unz maniera au-
tomatica per mezzo di opportune apprecchiature:
Pinteresse maggiore ¢ rivolto verso quest’ultimo mo-
do poiche non solo svincola 'uomo dalle difficolia
esccutive della teenica tradizionale, particolarmente
sentite nell’'ambito della « computer music », ma in
pit consente un'esecuzione precisa ¢ aderente al te-
sto [T]

Quando ¢ richiesta Pesceuzione awtomatica di un
testo ¢ necessario convertire 1 dati digitali, che rap-
presentano i codict musicali, in segnali clettrict adatii
al pilotaggio di trasduttori elettroacustici. 8 possono
distinguere due metodi generali per fare la sintesi dei
segnali audio per mezzo di un caleolatore digitale:

a) 1l calcolatore ¢ usato per elaborare @ dati musicali
¢ per fare la sintesi dei segnali audio. La teenica

(*) Relazioni tecniche da Industrie, Enti d'esercizio, Centri di
ricerca ¢ Universita.
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di sintesi pitt nota consiste nel determinare 1 va-
lori di campionamento della forma d'onda da ot-
tenere ¢ nellapplicare tali valori ad un converti-
tore digitale/analogico (D/A4); un procedimento che
usa tale teenica ¢ stato sviluppato da M. V. Ma-
thews ed e noto col nome « Music V » [6]. Un'al-
tra tecnica, meno claborala, consiste nel prelevare
dircttamente T'uscita di un registro della unita cen-
trale di un calcolatore, che programmato opportu-
namente, fornisce un scgnale audic monodico ¢
a timbro fisso [7].

Il caleolatore ¢ usato solo per elaborare § dati nu-
sicali. T parametri dei suoni, vpportunamente co-
dificati, sono inviati ad apparccchiature distinte
che hanno il compite dit convertirli in scgnali au-
dic secondo le teeniche pit adatte, per csempio
usando oscillatori controllati in vario modo [8].

b

[ primo metodo ¢ {lessibile, ma costoso ¢ poco
cificienter la sintesi anche di -poche note contempo-
rance richicde un notevole tempo di impiego dell'uni-
ta centrale del caleolatore, ¢ Tesccuzione in tempo
reale ¢ ottenibile solo con sistemi i elaborazione ve-
loci ¢ interamente dedicati. Il secondo metodo ¢ in
generale pin vigido ma pia efficiente perché fa rispar
miare tempo di caicelo ¢ permette di fare una sine
tesi di segnali in tempo reale in maniera agevole.

Gh autori hanno lavorato alla sintesi di segnali
audio per Vesecuzione automatica di brani musicali,
congiuntamente con ricercatori del Centro Nazionale
Universitario di Caleolo Eletironico gia impegnati in
esperimenti di computer music 9, 101, con Uobictiivo
di mettere o punto un sistema per 'esccuzione auio-
matica di brani polifonici, capace di lavorare in tem-
po reale operando nell’ambito di un sistema a parti-
zione di tempo (timesharing). Per quanto riguarda
le caratteristiche dei suoni, impegno ¢ stato rivolio
verso Ja disponibilita di un'estesa gamma di valori dei
parametri, piuttosto che verso l'imitazione a priovi di
determinati strumenti tradizionali,

2o LA« COMPUTER MUSIC» MEDIANTE  UN TERMINALL
ALDYO.

In base aghi obiettivi stabiliti ¢ mediante la scelia
di opportune tecniche di sintesi ¢ stato concluso che
Fuso di terminali audio puo risultare conveniente, ol
tre ¢he per le prestazioni ottenibili, anche dal puntoe
di vista cconomico.

E’ stato quindi seguito il sccondo metodo generale
precedentemente citato ¢ un primo risultato ¢ stato
raggiunto nel 1972 con il prototipo sperimentale TAUL:
questo terminale produceva segnali analogici per s‘.int
test armonica in base ai comandi ricevuti fuori linea
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per mezzo di un fettore di nastro [HH]. [T TAUTL ha per-
messo di valutare § livelli di quantizzazione dei para-
metri che definiscono i suono, in modo da raggiun-
gere un buon compromesso tra la qualitd dei suoni
emessi ¢ la guantita di dati elaborati dal calcolatore;
sutla base di gquesti esperimenti si ¢ proceduto al pro-
getto ¢ alla realizzazione di un sccondo terminale, il
TAU2 [12].

Questo apparccechio, dotato di ampie caratteristi-
che musicali, ¢ capace di produrre suoni complessi
senza interruzioni o consente atfutente di ascoltare in
tempo reale il risubtato di elaborazioni complesse di
brani polifonici inseriti in memoria, sfruttando le am-
pic possibilith offerte da un sistema « time-shaving »
IBM 370/168. ‘

L'organizzazione del sistema che usa il terminale
TAU2 & mostrata in fig. L

Terminale __ﬂr\

Calcolatore Digitale //‘/' Audio -
/ —

i

Utente
i

-Programmi

- Archivio brani

musicah re—
—
< —
~—~—siTelescrivente
Vg, 1 Ocmanizzazione ded sistena di L computer s

3 - Critiri nioprocrrro e TAUDL

&) Principio di frzionanento.

Una nota musicale cseguita da uno strumento da
luoge ad un suono complesso caratterizzato daght at-
tributi di aliezza, duraia, intensita ¢ finthro, o cut cor-
rispondono, rispettivamente, e grandesze tisicher fre
gquenza fondamentale, empo in cui Pintensita supoera
la soglia di udibilita, potenza v compuosizione armo
nica del suono [ 131 Tali grandezze variano in generale
in modo continuo nel tempo (14,157, ma tenendo cone
to delle caratteristiche della percezione auditiva [ 16,
17,18, 191, lc funzioni continue che caratterizzano i
SUONT POSSONO USSCTE approssimate con funzioni o
gradinu opportunc. Basandosi sul criterio del analisi
AFmOonica §i pud rappreseniare un sieno con una e
lazione del tipo seguente:

(hH S = E:’\”(l\')sinllx;l/(/\‘u o, RO
. wo
con kT - 1tk ]

dove

0. nUMmero Jordine della componente armonica;
M - NUMero massimo di armoniche:

koo 1,230

A, ampiczza delfennesima componente AUMONICY;
[ - frequenza fondamentale;

P, - fase dellennesima componente armonica;

7 - unita di misura degli intervalli temporali.

Viceversa un suono qualsiasi puo essere approssi-
mato sommando oppuortunamente dei segnali elettrici
sinusovidali specificati dai paramctri A 0, che vae
yiano in modo discreto nel tempo.
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11 TAU2 ¢ impicgato por escguire « computer music »
o per questo deve essere in grado di produrre un cle-
vato numero di segnali con parametri variabili entro
una estesa gamma di valori ma non necessariamente
i suoni prodotii devono essere identici a quelli di
strumenii tradizionali. In conscguenza di ¢io ¢ a causa
della scarsa sensibilita delfudito rispetto alla fase
detle componenti di un suono si ¢ adotiato il principio
della sintesi armonica, introducendo pero delle sem-
plificazioni alla (1):

— M pub assumere al massimo il valore 7, oppure

con un uso particolare del TAUZ, i valore 15;

— Ta fase dei segnali non ¢ controllata, quindi i pa-

Fametro @ oo Omesso,

— i pavametri controtlati (A, 1. 7) sono definiti entro
determinati insiemi di valori, scelti tenendo conto

Jdi aleuni eriteri di semplicita di realizzazione.

1 definitiva un brano polifonico codificato i uno
spartito tnote musicalt con relativi timbri ¢ intensita)
puo essere speciticato, © quindi escguito dal TAU2,
per mezzo di una successione di coppic (P, 1), dove
[ ¢ Vintervallo di tempo in cui sono validi i parametri
P A von D 1S N, N vessendo il numero
di note da emetiere contempuorancamente.

[T T B
!
Unite
4”‘_4, Digitale Audieo H_m
|
l
|

Pannelli di

comando

Uie 20 Struttora deb TAUL

La hie. 2 mostra o struttura del TAU2. In cssa si
distinguono: Tunita digitale, che riceve dal calcolatore
i parametri dei osueni opportunamente codificati, It
memorizza, Hointerpreta, ¢ comanda Vunita di uscitag
funita di uscita, detta unita audio, che produce i se-
anali analogici in basc ai comandi ricevuti; il pannel-
1o di comando col quale si definiscono le modalita
di funzionamento del terminale.

by Caraiteristiche muasicali.

11 requisito principale del terminale ¢ Pemissione
contemporanea di un numero di note sufficiente a
riprodurre brani musicali di una certa complessita,
senza ricorrere alla tecnica detb « play-back ». L'esecu
sione di un peezo di musica deviessere inoltre indi-
pendente dalla velocita di trasmissione dei dati.

Per simulare differenti sorgenti sonore distribuite
su un piane it TAU2 genera suoni su tre diversi ca-
nali, simultancamente. Ciascun canale pud emettere
contemporancamente fino a 4 note, caratierizzate dal-
la stessa intensita ¢ dalla stessa composizione armo-

nica (fino a 7 armoniche). Laltezza di ciascuna nota

o0t




Da: LARORATORT DI RICERCA F SviLurro

puo essere selezionata fra 32 Hz ¢ 16 kHz, con la ri-
soluzione di 1/3 di semitono della scala temperata.

L'intensita di ciascuna componente armonica, spe-
cificata da un’apposita istruzionc, pud assumere uno
fra otto valori, mentre I'intensita complessiva di cia-
scun canale pud essere controllata su una gamma di
16 valori. La lunghezza di un suono con parametri co-
stanti, data in unita di tempo interna, va da 1 a 31
il valore assoluto delt'unita di tempo pud essere scelto
tra 1 ms ¢ 999 ms con la definizione di 1 ms.

¢) Organizzazione dei dati d’ingresso.

Per ridurre al minimo il flusso dei dati ogni para-
metro dovrebbe essere spedito al TAU2 con un pro-
prioc codice di identificazione: ¢io comporterebbe una
organizzazione dei dati piuttosto complicata a cui fa-
rebbe riscontro una complessa struttura dell'unita di-
gitale. Una semplificazione notevole ¢ stata ottenuta
raggruppando i parametri d'ingresso secondo criteri
di omogeneita ¢ modularita. Sono stati definiti duc
insiemi di parametri di diménsione variabile, che si
possono considerare come particolari istruzioni mu-
sicali a formato variabile: una di csse, chiamata istru-
zionc timbro (1.T.), contienc i parametri 4, mentre
Valtra, chiamata istruzionc suono (1.8.), contienc i
parametri rimanenti.

Per determinarc il formato minimo dell'istruzione
timbro si & osservato che per modificare la timbrica
di un canale ¢ in generale necessario ridistribujre lo
ampiezze di tutte ¢ armoniche: ¢ stato stabilito per-
¢id un medulo di informazione timbro di 3 byte
{fig. 3). NelVistruzione timbro sono codificate soltanto

le ampiezze delle componenti armoniche: e frequenze
sono ricavate automaticamenie per via « hardware »
in basc al valore della frequenza fondamentale codi-
ficato nellistruzione suono. .

L'istruzione suono (fig. 3 b) conticne ghi altri pa-
rametri che sono stali raggruppati seguendo o stes-
so criterio di modularita per canale: in un modujo
di questa istruzione sono codificate infatti e 4 fre-
quenze fondamentali delle note, ghi cffetti speciali ¢
un canale. 11 modulo suono ¢

Pintensita validi per
lungo 5 byte.

Nelle istruzioni ciascuno dei tre bit di identifica-
ztone canale ¢ abbinato ad uno dei tre canali audio:
s¢ un bit vale 1 TPistruzione contiene il modulo di
informazione del canale a cui il bit si riferisce, sc

vale 0 non lo conticne. In tal modo risulta possibile
trasmetiere al terminale istruzioni che contengono
solamente i moduli relativi ai canali che devono ri-
cevere nuovi parametri; i nmancnh canali vengono
comandati dai paramectri definiti dalle istruzioni pre-
cedenti,

Infine, i paramctro D specifica, in termini di unita
relative, Pintervallo di tempo durante il quale si ha
Pemissione invariata dei suoni relativi sia ai para-
metri definiti dall'istruzione attuale, sia a quelli de-
finiti in precedenza; il tempo reale ¢ dato da:
DT

(2) { o= <D= 31

dove 7 ¢ l'unita di tompo prefissata sul pannclio di
controlle del TAU2.

E' possibile cambiare allo stesso tempo un qual-
stasi insieme di parametri con listruzione mostrata

303 3bit
coirfic! M7 ! MT coi D R A, P
) i Lok - dd PN Y
Tbyte Ibyte Tbyte MT
a)
o o a a L] bt
col 7 .. [T
‘Ci D M S MS] ('ES Fr b F, F: Fa
dd, Sk A&, - ) o e e o
T Ubyte Sbyte T T T ms
b)
I R S rr - ———— U
CoiRrR|iC| MT MT | MT |78 D M S MS MS
A& A - — - —— — . " S R S N _—— - - e o em o — - ~J

max 26byte

Cc)
{_f <IN 2] s ’ -~ .~ gle- . -0'
2byte 2byte
) e)
Fig. 3. - Formati delle istruzioni di ingressa del TAU2. a) Istruzione timbro; by Istruzione suono: o) Istruzione HMbYO § suone. Jd) Est
. . - . e . . [ : . re + sien
sione di tempo; ¢) Fine brano. CO Codice aperativo, ¢ Fdentificatory canali; MT Modulo timbro: A Ampiczz: ,' “‘" nict
. . e e ) armon
D numero unith Ji tempo; MS Modulo  suono; | Infensita; 118 Effetty speciali; 1 Prequenza fondamentale: F; iche;
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in fig. 3¢, mentre Vistruzione di fig. 3¢ © usata per
mantenere costanti 1 parametyi per intervalll di tem-
po superiori a 31 < 7. Con listruzione di fig. 3e,
detta «fine branu », non viene emesso alcun suono
dalla unita audio, ¢ P'unita digitale viene posta in
ane state adatto a iniziare Vesccuzione del brano
successivo senza bisogno di alcun intervento sul pan-
ncllo di controllo.

In caso di espansione del sistema, ulteriori infor-
mazioni, diverse da qucelle previste attualmente, pos-
SOBO essere trasmesse per mezzo dellblistruzione tim-
bro, usando i bit di riserva (R) come ostensione di
vodice. ‘

4.0 STRUTTURA B rUNZIoNaMeNTo pri TAUZ,

Un testo musicale, indipendentemente datla sua
rappresentazione nella memoria del caleolatore, vie-
ne trasmesso al terminale per mezzo di blocechi di
byvte di lunghezza fissa, contenenti le istruziont mu-
sicali definite nel paragrafo 3¢ durante il funzio-
namento il terminale dove esaminare ed interpretare
in scquenza tali istruzioni, cd eseguirle secondo il
vincolo temporale espresso nella (2).

E’ «tato detto in precedenza che i oparametri pus-
sono essere modificati ad intevvalli di tempo compress
tra 1 ms ¢ 999 ms; i minimo mntervallo di tempo
utilizzabile ai fini musicali ¢ stato valutate delfordine
di 10 2 s {147, ed il TAUZ deve essere percio in grado
di averce a disposizione scguenrze diistruzioni alla
frequenza di 100 Hz. Questo ¢ un valore di picco che
si verifica in funzione della complessita det brano da
eseguire ¢ per brevi intervalli di tempo; anche seoine
generale la frequenza media siomantiene al disotto
di tale wvalore, il tipico metodo di accesso delle pe-
riferiche in un sistema « tirpe-sharing », nou consente
di acquisire la quantita di byie che sono necessari a
determinati istanti. 11 TAU2Z ¢ stato quindi dotato
di una memoria tampone divisa in due metdr alter
nativamenic una meta, riempita in precedenza, viene
letta mentre nellaltra meta vengono inseriti 1 nuovi
dati in arrivo dal caleolatore.

La dimensione della memoria ¢ stata determinata
in modo tale che durante il normale funzionamento
al termine della lettura di una semnimemoria Taltra
meta sia sicuramente picna, in modoe da non avere
delle pause indesiderate durante V'esccuzione di oun

branoe musicale. quindi soddisfatta la scguente re-

lazionce:

3 N ] | 4 i .

o 2 ‘ 2V,

dove:

N - capacita della memoria

r fempo di accesso al collegamiento

a - . . . .-

v, = velocita di trasmissione dei dati dlingresso

1% velocith miedia di svuotamento della memoria.

| valori di V, ¢ di T, sono stati fissati pensando
ad un collegamento a distanza del TAU2 mediante
una linea telefonica affittata per fa trasmissione dcei
dati d’ingresso. 8i ¢ dunque posto:
v, 4 800 bit/s. Questa ¢ una velocita umscm.ua d.a
linee affittate coi modem attualmente disponi-
bili a costi ragionevoli.
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7. = 5 s. Questo valore ¢ generalmente superiore ai
tempi di accesso consentiti da un sistema 1BM
370/168 che opera in « time-sharing ».

Inoltre si ha:

v, 1600 bit/s. Questo valore ¢ il risultato di una
stima approssimata fatta considerando un cer-
to numero di brani polifonici (1).

Sostituendo i valori dei parametri suddetti nclla
(3) otteniamo il valore N = 24000 bit. In pratica
¢ stala adotiata una memoria di 32 kbit.

Lo schema a blocchi completo del TAUZ ¢ mostrato
in fig. 4; i componenti sono:

IE - Interfaccia esterpa. E' Vinterfaccia di termina-
zione del colicgamento. Essa possiede un pro-
prio controlio cosicche it modo di trasterire i
dati {sincrono ¢ asincrono) puo essere cambiato
agendo solo sullinterfaccia est€rna ¢ non sul
TAU2.

11 - Interfaccia d'ingresso. E' un circuito provvisto
di due vie di ingresso dati a 8 bit clascuna ¢ di
aleuni sincronismi per le linee di controlle.

MT - Memoria tampone. E' una RAM di 32762 bit a
semiconduttori con 500 ns di tempo d'accesso,
organizzata a byte di 8 bitr i due blocchi in
cui ¢ idealmente suddivisa sono composti da
2048 byte ciascuno. E corredata di due punta-
tori di 12 bit per gli indirizzi di fettura e scrit-
tura.

R1 - Registro istruzione. B’ un registro diviso in due
parti, RIT. che contiene listruzione timbro, ¢
RIS, che contiene listruzione suono. Ambeduc
l¢ parti funzionano a scorrimento ¢ hanno lun-
ghezza pari al massimo formato delle corri-
spondenti istruzioni.

RU - Registro d'uscita. E' un registro composto da sci
sezioni programmabili che ricevono in parallelo
da R i moduli d'informazione ¢ li presentano,
ancora in paraliclo, all'unita audio.

LC - Unita di controtto. E” un'unita microprogramma-
ta che gestisce il collegamento, la scrittura nel-
la memoria ¢ la decodifica a esecuzione delle
istruzioni.

) - Unita di tempo. B’ un orologio che stabilisce
Vistante di esecuzione delle istruzioni.

PC - Panncllo di comando. E' un quadro composto
da comandi ¢ indicatori che cosentono  al-
l'utente di comunicare con Funita di controbio.

CH €2 C3 - Sonu lre
ducono i segnali di
se at parametri forniti dal
dell'unita digitale.

canali identici che pro-
uscita del TAU2 in ba-
registro  d'uscita

ginaria dei brani musicali, dat

(¥ dipende dalia struttura o
particolare intervalio di tempo considerato ¢ dalle eventuali cla-
borazioni che si desiderano fare sui parametri dei suoni. Da una
analist empirica condolta su un cerle numero di brani polifonici
complessi & stato trovate che per intervalli di tempo superiori @
5 s la frequenza media di isiruzioni necessaric per cambiare i pa-
rametri dei suoni cmessi si stabilizza al disotto di ~ 25 istruzio-
ni/s. Supponendo che ogni volta siano interessati i parametri di
due canali dei tre disponibili sul TAU2 ¢ che siano trasmesse sia
istruzioni suono che timbro, si otliene per la velocita media di
svuotamento deila memoria un valore di circa 1800 bit/s.
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Fig. 4. Schoma o blocehi del TAU2, A Unith digitale; B Unita audio; 1E Intertfaceia esterna; H Intertacain interna; MT

Memoria tampone: R1 Registiro istruzione; RU

comando, ES Ettetts speciali; C

I'M - Tasticra musicale. E’ una tasticra a 2335 tasti
che consente all'utente di suonare manualmen-
te le note del canale 1 mentre i canali 2 ¢ 3
sono comandabili dal calcolatore.

ES - Effetti speciali. Sono apparati speciali (in via

di realizzazione) coi quali si possono manipo-
lare per programma ¢ manualmente 1 suoni
generati dai tre canali. i

Le principali operazioni cffetruate dal TAU2 sono:

a) Scrittura dei dati: vengono gestiti it collegamen-
to vol caleolatore od il caricamento det bloechi i
dati contenenti I¢ istruzioni nclla memoria tam-
ponc del terminale. Appena iniziata la trasmissio-
ne di un blocco, | dati vengono presentati all’in-
gresso del TAU2, byte per byie, col meccanismo
di domanda ¢ risposta, ¢ memorizzati in posizioni
consecutive detla memoria. La trasmissione  del
primo blocco pud avvenire su iniziativa o del cal-
colatore o del terminale; a regime ¢ solo il ter
minale che richiede automaticamente un nuovo
blocco di dati al termine della lettura di ogni
blocco. Ad ogni scrittura di un byte ¢ alla fine
della scrittura di ogni blocco vengono effettuati
controlli sulla correttezza della trasmissione, ¢ ag
giornati 1 puntatori di indirizzo della memoria.

b

Cliamata dell'istruzione: Vistruzione [, |, succes
cessiva a quella attuale, viene letta dalla memo-
ria ¢ preparata nel registro RL I byte che com-
pongono 1, | vengono letti da posizioni consccu-
tive della memoria -¢ vengono fatti scorrere in
RI fino alla posizione determinata dai bit di {C
contenuti nel primo byte letto. Ad ogni lettura di
un byte ¢ al termine della lettura di ogni blocco
vengono aggiornati 1 puntatori d’indirizzo ¢ ven-
gono fatti dei controlli per decidere se proseguire
la lcttura ¢ inviare la richiesta di un nuovo blocco
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di dati, oppure se sospendere e operazioni. Du-
rante la preparazione di 7, l'unita audio cmet-
te i suoni determinati dat parametri contenuti nel-
Vistruzione attuale /,. La preparazione dellistru-
zione viene fatta in meno di 1 ms; ¢ cost pussi-
bile cambiare i paramctri dei suoni alla velocita
mite di 1 kHz (D = 1, T - 1 ms).

Esecuzione dell'istruzione: alla scadenza del tem-
pou associato all'istruzione 7, viene esaminato il
codice operativo di 7, . S¢ non siotratta di un
«fine brano» (fig. 3¢), i nuovi moduli di in-
formazione vengono trasferiti in base ai bit di 1C
da R1 alle corrispondenti sezioni di RU. Inoltre
vicne trasferito il parametro D all'orologio O, av-
viando H nuovo conteggio del tempo.

-

Come s puo facitmente dedurre @ processi origi-
nati dall'esccuzione ciclica delle operazioni suddette
sONG asincroni, rispettano varic esigenze temporali ¢
interagiscono tra loro, per cui si possono verificare
dei conflitti per laccesso alla memoria lampone o
al controllo delPunita digitale; come vedremo in se-
guito un‘appropriata  organizzazione sincronizza op-
portunamentie tali processi.

Descriviamo ora brevemente la struttura delle due
unita in cui ¢ suddiviso it terminale.

S50 LUNITA prorrae pen TAU2.

Un sistema digitale pud essere schematizzato in
generale con un modello composto da due macchine
sequenziall inderconnesse (fig: 5) ed operanti simul-
tancamente, dette rispettivamente parte controllo (PC)
¢ parte operativa (PO) [20, 21} PC manda a PO i
comandi {a} per Pesecuzione delle operazioni elemen-

tari; PO esegue le operazioni ¢ invia a PC le con-
dizioni {1} necessarie per determinare i comandi

SUCCessiviL
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La parte operativa dell’unith digitale del TAU2 com-
prende i osottosistemi indicati nello schema a blocehi
di fig. 4, parte A, Tali sottosistemi hanno un sincro-
nismo comune ad cecezione dell'orologio O che ha
temporizzazione autonoma: la condizione di « tempo
scaduto » per Vistruzione corrente viene acquisita con
un meccanismo del tipo « interrogazione a program-
N v,

condiziom z(l i
esterne CT T S i
uscite
L —ad P PO L
=
|

ingressi estern;i

- e o
Fig, 5. - Modello generale di un sistema digitaie, PC Paite con-

trotlo: PO parte operativa; e vartabili di comando; vl

variabiti i condizionamento.,

Lunitd di contvollo, visti il tipo di procedure da
cseguire ¢ la velocitd richiesta, ¢ stata dotata di uno
urganizzazione microprogranmmata: com’e noto, i van-
taggi di una tale scelta consistono nella semplicita
¢ nella sistematicita del progetto, ¢ nelle facilitazioni
pur la manutenzione dellintere sistema [2210 Sono
stati definiti due microprogrammi: un microprogram-
ma che esegue in sceguenza le operazioni b oo ¢, piu
altre operazioni sccondaric, ¢ un sottomicroprogram-
ma che escgue e operavioni a relative alla scrittura
di un singolo byte; la scrittura di un intero blocco
avviene 2048 volte il sottomicropro-
gramma.

It controllo ¢ impegnato normalmente all'esecuzio-
ne del microprogramma. Quando linterfaccia ester-

percorrendo

na IE richiede di scrivere un byte in memoria il

microprogramma ¢ mterretfo alla fine della mi-

croistruzione corrente ¢ il controlio viene passato at
microprogramma. Escguita la scrittura del byte il
vestituito  al microprogramma {ino

controllo vience

alla richiesta successiva. 1 scgnale di risposta inviato

Qal pannetio I
N t(n comando

weneratore

al reghgt-io---
' uis di clock

L4

W 1 Bete di
{ .
iranscodinica -
Selez variabile "*‘"i
3 M
RO Seier ind mMphcito -
ind. espicito !
J’\ | i
| S §
R HS
L 2 2 J l
Rete df " A .
sglezione =
incirzzo 1 M x o
SUCCessivo P
. I 3 I
| Dat parnelio PARTE PARTE
. o o o~
nterruz | d, comand CONTROLLO [OPERATIVA

CoStrudtura ded controllo deltunita digitade, Ri Registro

Fig., 6. ! ; :
Registro  di salvatageiy,

indirizzo microistruzione attuale; RS

Mx Multipleser.
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dal TAU2 a IE ¢ convenientemenic ritardato per
consentire Vesecuzione di un certo numero di mi-
croistruzioni del microprogramma fra due richieste
conscceutive. Con tale soluzione i dati d’ingresso pos-
sono essere trasmessi sia con modalita sincrona che
asincrona con velocita massima di 50 kbyie/s e la
preparazione delle istruzioni di qualsiasi formato av-
viene entro il limite previsto di 1 ms, anche durante
la ricezione di un blocco. L'esecuzione del sottomi-
croprogramma richiede circa 25 ps, per cui, se nel
frattempo si verifica la condizione di « tempo sca-
duto » per Vistruzione 7, Uintroduzione dei parametri
di 7, ,in RU vienc elfettuata con un ritardo acusti-
camente inavvertibile.

Lo schema dell'unita di controllo € riportato in
fig. 6. 1l tipo di microprogrammazione usato ¢ quel
lo orizzontale o strutturato [23], adatto alla realiz
sazione di apparccechiature particolari; la struttura
delle microistruzioni ¢ la seguente [241:

' |

(4 % a, } < % 2, i r ic Sy, I csii
L , i

dove:

o, = sottoinsieme di comandi decodificati (7 bit)

gy, oy, - osottoinsiemi di comandi codificati (3 bit,
4 bit)

r = riserva (6 bit)

i indirizzo csplicito per la microistruzione suc-
cessiva (6 bit)

csy, = codice per la sclezione della variabile  di
condizionamento (5 bit)

csil codice per la selézione di un indirizzo impli-

cito per la microistruzione successiva (2 bit),
scelto tra: indirizzo della microistruzione at-
tuale + 1, costante impostata sul pannello di
comando, indirizzo di rientro dal sottomicro-
programma. '

Le microistruzioni sono memorizzate in una ROM
di 64 % 33 bit di capacita. Essendo Vapparecchiatura
un prototipo si ¢ preferito realizzare fa ROM con
componenti discreti, rendendo cost pit agevoli even-
tuali modifiche dei microprogrammi; il tempo d'ac-
cesso ¢ di 150 ns [25].

Altri dettagli sul progetto ¢ sulla costruzione del-
I'unita digitale sono date in [26]; citiamo solo, fra lc
numerose facilitazioni otienute grazie alla struttura
microprogrammala, il meccanismo della « sonata ri-
petuta »: mediante un interruttore si interrompe il
collegamento col caleolatore, ¢ Pesecuzione del bra-
no contenuto in memoria puo essere ripetuta inde-
tinitamente finche non viene riattivato il collegamen-
to. Durante l¢ esccuzioni si possono variare manual-
mente alcuni parametri del suono ¢ valutare imme-
diatamente gli cffetti prodotti da tali cambiamenti.

6. - L'oxiry avmo nen TAUZ.

{'unita audio riceve dall’unita digitale i parametri
numerici ¢ li converte in segnali analogici secondo
il processo menzionato nel paragrafo 3.

Per la generazione dei segnali componenti non
sono stati usati VCO (Voltage Controlled Oscillator)
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principalmente per due ragioni: insufficiente stabi-
lita di frequenza dei dispositivi disponibili al mo-
mento dello sviluppo del progetto (a questo pro-
posito si ricorda [17] che un orecchio esercitato riesce
ad apprezzare variazioni di frequenza dell’ordine del-
1), ¢ il motevole numero di segnali da produrre
simultancamente. Questo-numero ¢ infatti dato dalla
rclazione:

{5) 4 note x 7 armoniche x 3 canali 84 segnahi

Sonu stati quindi usati dei generatori a frequenza
costante.

La frequenza delle note ¢ distribuita regolarmente
su diverse ottave ¢ ciascuna oltava contiene 36 note
distanti 1/3 di semitono della scala temperata: il

o
rapporto fra duc frequenze contigue ¢ quindi v72.

Un insieme di 36 oscillatori controllati a quarzo
¢ stato usato per ottenere lottava pin alta; le altre
oltave sono ottenute per mezzo di divisioni binaric.
Le onde quadre prodotte dagli oscillatori o dai divi-
sori sono ridotte a onde sinusoidali per merzo di
filtri passivi L-C: si dispone cosi di un banco di sc-
gnali sinusoidali a bassa distorsione armonica (fig. 7),

o 25 100 200 Hz
4B .10 " A A s . . 4 a "

20

50

~80 4

Vi
iz

Fig. 7. - Spettio tipico di una nota (Fa, 0 f - 43 Hzh

frequenza ¢ ampiczza costanti, dal quale si ottengono
le frequenze specificate nelle istruzioni per mezzo di
una rete di selezione controllata digitalmente.

La struttura di un canale audio ¢ mostrata in fig. 8.
Vengono effettuate le seguenti operazioni: sulla bar-
ra B, o barra della fondamentale, sono sommati i
segnali d'ingresso le cul frequenze sono definite dai
valori di F,..., F, contenuti nell’istruzione corrente,
mentre sulle barre B,, ..., 8, sono automaticamente
sommate lo corrispondenti armoniche.

I modulatori di ampiczza M, ..., M, regolano: Vin-
tensita delle armoniche in accordo coi valori 4,, ..., A,;
i segnali in uscita dei modulatori sono sommati ¢ il
segnale risultante ¢ controllato in ampiczza dal mo-
dulatore M, sccondo il paramectro I delVistruzione
corrente.

It segnale all'uscita di un canale all'interno del'in-
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tervallo di tempo D7 ¢ definibile con la scguente

espressione:

7 4
6y U(r) g Ay 2 g(4,) £ sin (27:11/(/",) t o+ o)
(It g1
dove:
8 funzioni di trasferimento dei modulatori
A, == ampiczza dei scgnali di ingresso
[(F ) [requenza dei segnali di ingresso
P = fase dei segnali di ingresso.

I particotari del progetto clettronico sono  dati

in [271.
dai generotori
Ao -1 _.Qv_ - — — (b
Fy *iRete di
Fa selezione e
F3 miscelazione)
Fq
2 By--- -8y
b
) o
AR K —A;—=1M, My
y: !
= |
3 |
-~ .
] |
v i
K [—A7—

K 1 1 My
{’ } Uscita

Dalle tastiere di
timbro @ volume

Freo 0 - Stenttuea di an cunade audio, K Scietroric ¥ Som-

maiore; M Maodulwtori d wmmpicsra,

7. - Moparity n'uso pen TAU2.

La fig. 9 mostra una visione d'assieme del TAU2.
L'unita audio ¢ montata in un contenitore apposita-
mente realizzato, mentre P'upita digitale ¢ montata
sioun telaio standard insieme ai pannclli di coman-
do ¢ di manutenzione, od agli amplificatori di po-
tenza delle uscile audio.

Diamo un cenno alle possibilita offerte all'utente
del terminale audio dal  « software »  di gestione
TAUMUS {28] realizzato dalla Divisione Musicologica
del CNUCE; e principali operazioni che si POSSONO
compicre tramite telescrivente sono:

V) duserimento di testi musicali nella memoria del

caleolatore. Lutente ha a disposizione duce  ¢o-
mandi: il comando TEXT, bper linserimento in
memoria tramite diverse periferiche d'ingresso di
tno spartito di tipo tradizionale, od il Lomandn

ALTA FREQUENZA
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di ostrat-

CREATE, pov fa gencrazione

ture musicall gualsi

casu Jutente

deve specifica delie note da
eseguire: ad csempio, per archiviare un brano po-
Hfonico Putente deve codificare
le varie voct del testo, definendo
scuna nota

e laoseqgu

durata di cia-
Hoogni voce, it timbro ¢ it volume deld

canale c¢he emetterd 1o nota. Nel sceondo caso il

caleolatore genera automaticamente delle sequen-
oo di codic di suoni §ocul parametri sono deter-

Fig, 9. - Visia d'insivme del sistermd TALZ Butlo stondo da sinistra
G destr uniti sdigitale ¢ nnita audion o priae pilano Jeleserivente

¢ tasticra musivale,

minati da algoritmi contrattati do numer generatl
in modo pscudo casuale; Putente pus controllare
Velaborazione mediante appositi comandi.

2y Esecuzione di testi musicali. Al comando PLAY il
programma ¢samina il testo residente in memoria
{oppure un solioinsieme di esso) v forma e cor
rispondenti istruzioni musicali nel pumero neces-
sario per riempire una moemoria volano  (huffen
di 2048 byte; un programima di canale invia il
contenuto del « buffer» ab TAUZ quando questo
richiede un nuovo blocco dii dati
Col comando PLMD it fesio in memoria viene
esceunito con varic modifiche: 51 POSSORO variare
0 h;vcx'tix‘c i rapporti intervaliar, modulare timbro
volume o frequenza ded suoni, introdurre rallen-
tandi o accelerandi, ceeeteriyg Putenie specifica per
mevzzo di opporiuii comandi le variazioni che in-
tende introdurre Q4 volta in volta nel testu origi
nale per ottenere particolari cffetti sunori.

3) Gestione dell’archivio dei testi muasicalis Lutente
dispone di qumerosi comandi di tipo radizionale
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per la gestione dell’archivio musicale; di essi ci-
tiamo soltanto 1 comandi SAVE e LOAD, che
permettono rispettivamente di traslerire un testo
dalla memoria all’archivio, ¢ viceversa. Olire ai
testi musicali veri ¢ propri Putente pud inserire
nellarchivio anche dei modelli di timbrica e di
volume, con cui pud modulare durante esecuzio-
ne i parametri originali dei suoni per ottenere
determinati inviluppi delle forme d'onda prodotte
dal TAUZ

L'utente dispone inoltre di comandi manuali, si-
tuati sul pannello di comando del terminale, coi
quali pud determinare in qualsiasi momento la
base dei tempi, ¢ il timbro ¢ il volume dei canali.

8. - RISULTATI SPERIMENTALL

It torminale audio ¢ funzionante dalla scconda
meta del 1975: il sistema non ¢ ancora dotato di
circuiti che realizzano effetti speciali duali riverbero,
iremolo, modulazione di volume, ete. Alcuni di essi
wono aitualmente realizzati via « software ». Questo
modo di operare implica un aumento del flusso dei
dati dal calcolatore atb terminale ¢ di questo ¢ stato
tenuto conto nella scelta del collegamento impicgato
per la fase iniziale di sperimentazione. Infatti la tra-
cmissione avviene su un cavo diretto multipolare con
il sistema PDA (Parallel Digital Adapter) tramile ca-
nale « selector ». Con tale soluzione il caleolatore for-
nisce i dati alla massima velocita consentita dal TAUZ,
cd ¢ possibile, per esempio, effettuare modulazioni
di intensita o cambiare la strutiura armonica ad
intervalli di pochi millisecondi senza limitazioni di
tempo senza richiedere particolari priorita per ac-
cesso al osistema di o« time sharing ».

Da una serie di rilevazioni © risultato che il tempo
d'impicge di unita centrale del caleolatore per cla-
borazioni ed esecuzioni di brani complessi ¢ di po-
chi secondi per ogni minuto di musica eseguita: que-
<10 rapporto ¢ un indice delVefficienza del sistema
adottato per la produzione di « computer music ».

La prestazione del terminale nell'esecuzione di bra-
ni musicali ¢ ovviamente valutabile solo con Pascolto;
¢ possibile invece riportare un esempio di uso del
terminale per la sintesi di segnali complessi.

Si voglia otlenere un suono avente una fase d’at-
tacco con un clevato numero di armoniche, e due
fasi di manienimento ¢ di caduta in cui il numero
di armoniche sia minore: questo ¢ un comporta-
mente tipico dei suoni pizzicati di strumenti a corda.

E’ stato detto come una nota cmessa dal termina-
e sia caratterizzata da sctte armoniche che sone
regolabili in manivra indipendente; © possibile esten-
dere questo spetlro, sia pure con certe limitazioni.
Si pub ad esempio far cmettere: al canale C1, una
nota con frequenza f, ¢ spettro completo di sette
armoniche; al canale €2, guattro note con le fre-
quenze 81, 91, 10f, ¢ 11 £, e spetiro composto dalla
sola fondamentale; al canale C3, ancora quatiro note
con le frequenze 121, 13f, 14/, ¢ 15/, ¢ speitro di
fondamentale. In questo modo i segnali emessi da
2 ¢ C3 costituiscono le armoniche dalla ottava alla
quindicesima di [, la limitazione consiste nel fatto
che le ampiczze delle armoniche di ciascuno dei due
gruppi aggiunti sono forzate ad assumere o it valo-
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re 0 v un valore comune a ciascun gruppo a causa
della struttura del terminale.

In fig. 10 ¢ mostrato lo spettro del suono da sin-
tetizeare in un intervallo ¢ della fase d'attacco; 'uten-
te, per mezzo del comando TEXT, invia al calcolatore
un testo che inizia coi seguenti dati: per Cl, una
nota con frequenza F| = f, timbro (A, 4, ... 45), ¢
intensita /,; per C2, duc note con frequenze F| = 9,

Ampiezza

-.[JJ,! -

Tt 2 3

B 9 10 11 12 13 14 15 f
o
Canale Ct Canale C2 Canale C3
Fig. 10. - Ripartizione delle armoniche di un scgnale complesso

nel tre canali del TAU2; f « fondamentale.

Py, = 11f, timbro (4,,,0,...0), ¢ intensita [, per C3,

due note con frequenze Fy = 14, F, = 15/, timbro
(A, 0,...0), ¢ intensita T, I valori di A, ¢ di [,
(n=1,2...7, m 1,2,3) sono scelti in modo da

approssimare lo spetiro assegnato; la durata D da
a queste

associare note ¢ scelta in modo che sin

DT 1.

ms
Lt e ey —
100 200 300 400 500 600
a)
SN Y
10 20 30 40 50 60 70 80
b)

Fig. 11, - Scenale complesso sintetizzato col TAU2, @) intero segnale
My particeolare defla fase dattaceo,
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Negli intervalli successivi a quello preso in ¢same
si inseriscono nuovi dati con opportuni timbri ¢ inten-
sita fino al completamento della definizione del suo-
no da sintetizzare; terminato il testo, col comando
PLAY si awvvia Uesccuzione. Un esempio di segnale
ottenulo con questo procedimento ¢ mostrato nella
fig. 11; all'ascolto il segnale appare simile a quello
prodotto da uno strumento a corda pizzicato.

9. - CONCLUSIONT,

E’' stato descritto il terminale audio TAU2, rea-
lizzato presso Pistituto di Elaborazione dell'Informa-
zione per verificare la validita di un metodo di ge-
nerazione di suoni sotto controllo di un calcolatore.

11 TAU2 ha il vantaggio di richiedere un tempo di
unita centrale del caicolatore notevolmente inferiore
a quello necessario ad altri sistemi per la sintesi della
« computer music ». Cido ¢ dovuto al -fatto che al

calcolatore ¢ affidato il compite di preparare ed
claborare dei codici musicali, mentre al terminale

¢ affidato quello di interpretare tali codici e di sin-
tetizzare i corrispondenti segnali sonori. Questa or-
ganizzazione consente all’utente di pilotare il termi-
nale con un programma conversazionale, ¢ di ascol-
tarc in tempo reale i risultati delle claborazioni da
lui ordinate al calcolatore funzionante in  « time-
sharing ».

Il terminale ¢ in grado di cmettere contempora-
neamente fino a dodici note musicali con parametri
modulabili dinamicaiente entro e¢stese gamme i
valori: i risultati ottenuti durante molti mesi di la-
voro col TAU2 hanno soddisfatto la maggior parte
delle aspettative dal punto di vista sia tecnico, sia
musicale. I sistema operativo di corredo del termi-

nale, gid notevolmente sviluppato, ¢ in corso di
ampliamento presso la Divisione Musicologica  del
CNUCE, ¢ consente allutente di fare elaborazioni

nutevolmente complesse.

Numecrose sperimentazioni hanno messo in eviden-
za la facilita di lavorare col terminale; per mezzo
del TAU2 anche utenti non particolarmente esperti
possono imparare ad usare un calcolatore per com-
porre ed claborare testi musicali in tempi relativa-
mente brevi (dell’ordine delfa scttimana). Questa ca-
ratteristica fondamentale ¢ particolarmente utile a
musicisti per studi di musicologia ¢ a studenti che
seguono corsi di didattica musicale nel settore della
« computer music », come € stato confermato dal-
l'use sperimentale del TAU2 sia in campo radiofo-
nico, sia presso conservalori musicali.

Gli autori ringraziano il maestro P. Grossi per lu
consulenza musicale, L. Dall’Antonia, E. Bozzi ¢ M.
Ferrucci per il loro contributo al progeito, alla rea-
lizzaZione ¢ al collaudo di alcine parti del sistema,
e il gruppo dei recnici dell'lstituto di Elaborazione
della Informazione per il notevole impegno  dimo-
strato nella costruzione del terminale,

Manaseritto pervewito il 19 aprile 1977
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