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L’oscillatore	  digitale	  	  

Rappresentazione	  
tabellare	  di	  un	  
periodo	  completo	  di	  
una	  forma	  d’onda	  
sinusoidale	  composta	  
da	  512	  valori.	  	  

Indirizzo	   Dato	  o	  valore	  

Fn	  	  =	  sr	  /	  L	  

Fn	  =	  frequenza	  naturale	  
sr	  =	  	  sampling	  rate	  o	  fre-‐	  
quenza	  di	  campionamento	  
L	  	  =	  lunghezza	  tabella	  

L	  

2	  



Frequenza	  dell’	  oscillatore	  digitale	  	  

Ad	  esempio	  per	  sr	  =	  44100	  e	  L	  =	  512	  si	  ha:	  

Fn	  =	  	  44100/512	  =	  86,1328125	  Hz	  

La	  frequenza	  è	  generata	  aRraverso	  un	  algoritmo	  di	  incremento	  progressivo	  e	  
recursivo	  della	  fase:	  

Fase	  	  =	  Fase	  +	  Inc	  	  

	  dove	  Inc	  è	  il	  “passo	  di	  leRura	  della	  tabella”.	  La	  	  frequenza	  generica	  può	  allora	  
essere	  espressa	  nel	  modo	  seguente:	  

La	  fase	  corrente	  rappresenta	  quindi	  l’indirizzo	  a	  cui	  accedere	  in	  tabella	  per	  estrarre	  
il	  campione.	  
Inc	  =	  1	  	  	  	  	  	  	  	  	  F	  coincide	  con	  la	  frequenza	  naturale	  	  Fn	  
Inc	  >	  1	  	  	  	  	  	  	  	  	  F	  >	  Fn	  
Inc	  <	  1	  	  	  	  	  	  	  	  	  F	  <	  Fn	  	  	  

F	  	  =	  Inc	  (sr	  /	  L)	  
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Incremento	  non	  unitario	  	  
Per	  una	  tabella	  a	  8	  valori	  (	  non	  è	  un	  caso	  realis[co	  ma	  u[le	  per	  l’esempio)	  	  se	  Inc	  =	  2	  si	  
avrà	  una	  sequenza	  di	  indirizzi	  pari	  a:	  
0,	  2,	  4,	  6,	  0,	  2,	  4,	  6,	  0,	  2,	  ….etc.	  

0	   0	  

1	   0.707	  

2	   1	  

3	   0.707	  

4	   0	  

5	   -‐0.707	  

6	   -‐1	  

7	   -‐0.707	  

Si	  o_ene	  così	  una	  frequenza	  doppia	  e	  una	  forma	  d’onda	  virtualmente	  
indistorta.	  
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Incremento	  frazionario	  	  
Per	   incremen[	   frazionari	   (>	   1	   o	   <	   1)	   si	   può	   sinte[zzare	   qualsiasi	   frequenza,	   ma	   poiché	  
l’indirizzo	  dei	  valori	  è	  un	  numero	  intero	  occorre	  fare	  una	  scelta	  quando	  la	  fase	  corrente	  è	  un	  
numero	  frazionario.	  Ad	  esempio	  se	  Inc	  =	  1.2	  si	  ha	  la	  sequenza	  di	  indirizzi	  e	  valori:	  

0	   1.2	   2.4	   3.6	   4.8	   6.0	   0.2	   1.4	   2.6	   3.8	   5.0	   6.2	   0.4	  

0.	   0.707	   1.	   0.707	   0.	   -‐1.	   0.	   0.707	   1.	   0.707	   -‐0.707	   -‐1.	   0.	  

La	  scelta	  più	  brutale	  consiste	  nel	  troncare	   il	   risultato	  della	   fase	  e	  scegliere	  solo	   la	  parte	  
intera.	  In	  questo	  modo	  si	  vede	  che	  l’aumento	  di	  frequenza	  consiste	  di	  faRo	  nel	  “saltare”	  
di	  tanto	  in	  tanto	  un	  campione	  (nel	  primo	  ciclo	  il	  campione	  5,	  nel	  secondo	  il	  campione	  4	  e	  
così	  via).	  In	  tale	  modo	  l’approssimazione	  è	  troppo	  grossolana	  e	  ciò	  peggiora	  il	  S/N.	  

Con	  Inc	  <	  1	   	  (es.	  0.5)	  si	  o_ene	  una	  sequenza	  dove	  ogni	  campione	  viene	  leRo	  due	  volte	  
consecu[ve	  con	  evidente	  distorsione	  della	  forma	  d’onda	  risultante.	  	  
0	   0.5	   1.0	   1.5	   2.0	   2.5	   3.0	   3.5	   4.0	   4.5	   5.0	   5.5	   6.0	  

0.	   0.	   0.707	   0.707	   1.	   1.	   0.707	   0.707	   0.	   0.	   -‐0.707	   -‐0.707	   -‐1.	  
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Interpolazione	  lineare	  
Per	  migliorare	  sensibilmente	  la	  qualità	  della	  sintesi	  i	  campioni	  vengono	  riprodo_	  
aRraverso	  un	  processo	  d’interpolazione	  che	  al	  minimo	  grado	  è	  di	  [po	  lineare.	  Il	  
metodo	  consiste	  nel	  leggere	  due	  campioni	  V(n)	  	  e	  V(n+1)	  consecu[vi	  e	  ipo[zzare	  che	  
tali	  campioni	  appartengano	  ad	  una	  reRa	  che	  li	  congiunge.	  DeRa	  ϕf	  =	  ϕ - ϕn	  la	  parte	  	  
frazionaria	  della	  fase	  corrente,	  il	  campione	  interpolato	  v(ϕf)	  si	  o_ene	  dalla	  relazione:	  

V(ϕ)	  =	  	  ϕf [	  V(n+1) – V(n) ] + V(n)	  

n	   n	  +	  1	  
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Interpolazione	  lineare	  (esempio)	  
Esempio.	  	  Nella	  figura	  precedente	  la	  parte	  frazionaria	  della	  fase	  corrente	  è 	  	  
	  ϕf =	  0.2	  	  (essendo	  ϕ = 1.2).	  	  In	  questo	  caso	  il	  valore	  cade	  tra	  due	  campioni	  
successivi,	  precisamente	  tra	  i	  campioni	  situa[	  all’indirizzo	  1	  e	  2	  e	  i	  cui	  valori	  sono	  
nell’ordine	  0.707	  e	  1.	  

Applicando	  	  	  	  	  V(ϕf)	  =	  ϕf	  [	  V(n+1) – V(n) ] + V(n)     si ottiene:

                  V(0.2) = 0.2  (1 – 0.707 ) + 0.707 = 0.7656
     	  

	  Come	  si	  vede	  il	  valore	  oRenuto	  è	  diverso	  (lievemente	  maggiore)	  da	  0.707	  e	  da	  1	  
come	  è	  verosimile	  che	  sia.	  

NOTA:	  Risulta(	  ancora	  migliori	  si	  o0engono	  con	  interpolazioni	  di	  ordine	  superiore	  
(quadra(co	  e	  cubico).	  In	  questo	  caso	  il	  tempo	  di	  calcolo	  del	  campione	  aumenta	  per	  
effe0o	  del	  maggior	  numero	  di	  accessi	  in	  memoria	  campioni	  e	  per	  la	  complessità	  
dell’algoritmo.	  
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Profilo	  dinamico	  e	  inviluppo	  
I	  suoni	  naturali,	  ed	  in	  par[colare	  i	  suoni	  prodo_	  dagli	  strumen[	  musicali,	  	  presentano	  
sempre	  un	  profilo	  dinamico	  (energe[co	  e	  quindi	  di	  ampiezza)	  variabile	  nel	  tempo.	  I	  
due	  grafici	  soRo	  rappresentano	  rispe_vamente	  la	  forma	  d’onda	  di	  una	  nota	  di	  
pianoforte	  (La4	  440	  Hz)	  e	  il	  suo	  profilo	  dinamico	  (o	  inviluppo)	  estraRo	  con	  procedura	  
matema[ca	  	  

Nota	  di	  pianoforte	  	  
La4	  (440	  Hz)	  

Inviluppo	  

Come	  si	  vede,	  il	  segnale	  che	  rappresenta	  
la	  nota	  presenta	  variazioni	  di	  ampiezza	  sia	  
posi[ve	  che	  nega[ve	  (bipolari)	  mentre	  il	  
suo	  inviluppo	  è	  cos[tuito	  da	  valori	  solo	  	  
posi[vi	  (unipolari)	  	  

+	  

+	  

-‐	  
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Sintesi	  e	  Inviluppo	  
Nella	   sintesi	   del	   suono,	   il	   profilo	   dinamico	   viene	   imposto	   successivamente	   alla	  
generazione	  inar[colata	  del	  suono.	  Da	  un	  pun[	  di	  vista	  opera[vo	  questa	  operazione	  
consiste	  nella	  mol[plicazione	  algebrica	  tra	  un	  segnale	  audio	  e	  un	  segnale	  di	  controllo.	  

Suono	  sinusoidale	  
stazionario	  
inar[colato	  

Inviluppo	  
+	  

Segnale	  risultante	  dal	  
prodoRo	  algebrico	  	  
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Tecniche	  di	  Sintesi	  Audio	  
• Le	  tecniche	  di	  sintesi	  audio	  si	  riferiscono	  al	  processo	  di	  generazione	  digitale	  del	  
suono	  aRraverso	  algoritmi	  la	  cui	  ges[one	  dipenda	  da	  un	  insieme	  di	  variabili	  di	  
controllo	  che	  possono	  essere	  ges[te	  individualmente,	  struRuralmente,	  manualmente	  
o	  automa[camente.	  	  

• 	  Ogni	  [pologia	  di	  sintesi	  si	  basa	  su	  un	  modello	  matema[co	  che	  ne	  definisce	  il	  
funzionamento	  e	  la	  ges[one.	  

• 	  Le	  tecniche	  di	  sintesi	  possono	  suddividersi	  principalmente	  in	  Sintesi	  Lineari	  e	  Non	  
Lineari	  .	  Nella	  prima	  le	  componen[	  elementari	  sono	  predefinite	  a	  priori	  mentre	  nella	  
seconda	  il	  numero	  e	  la	  loro	  relazione	  dipende	  fortemente	  dai	  parametri	  di	  controllo.	  

• 	  Ad	  esempio	  la	  sintesi	  addi[va	  e	  soRra_va	  sono	  sintesi	  lineari	  poiché	  si	  conosce	  	  in	  
an[cipo	  tuRe	  le	  componen[	  mentre	  la	  FM	  (Modulazione	  di	  frequenza)	  e	  
Waveshaping	  (Distorsione	  non	  Lineare)	  appartengono	  alla	  seconda	  categoria.	  

• 	  Le	  varie	  sintesi	  possono	  	  avvenire	  in	  tempo	  differito	  o	  in	  tempo	  reale	  
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Sintesi	  Addi[va	  

Consiste	  nel	  produrre	  
suoni	  aRraverso	  la	  somma	  
di	  un	  numero	  rilevante	  di	  
componen[	  sinusoidali	  
controllate	  in	  ampiezza	  e	  
frequenza.	  	  
Se	  i	  rappor[	  di	  frequenza	  
sono	  di	  [po	  armonico	  la	  
sintesi	  produrrà	  forme	  
d’onda	  stazionarie	  e	  con	  
pitch	  iden[ficabile.	  	  
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Sintesi	  a	  forma	  d’onda	  fissa	  
• 	  La	  sintesi	  a	  forma	  d’onda	  fissa	  è	  un	  [po	  di	  sintesi	  molto	  semplificato	  che	  u[lizza	  
forme	  d’onda	  periodizzate	  e	  memorizzate	  in	  tabelle	  di	  memoria.	  

• 	  Nella	  forma	  più	  elementare	  il	  suono	  prodoRo	  è	  assolutamente	  periodico	  e	  le	  
forme	  d’onda	  possono	  o	  essere	  pre-‐calcolate	  matema[camente	  o	  eventualmente	  
estrapolate	  da	  un	  segnale	  campionato	  in	  cui	  si	  u[lizza	  un	  singolo	  periodo.	  

• 	  Un	  migliore	  risultato	  si	  può	  oRenere	  aRraverso	  una	  trasformazione	  graduale	  tra	  
diverse	  forme	  d’onda	  (cross-‐fade)	  a	  due	  a	  due	  (vedi	  figura).	  

Forma	  d’onda	  iniziale	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  X-‐fade	   Forma	  d’onda	  finale	  
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Sintesi	  per	  campionamento	  (PCM)	  
Le	  tecniche	  PCM	  fanno	  ricorso	  a	  tabelle	  di	  ricerca	  (look-‐up)	  nelle	  quali	  sono	  sta[	  precedentemente	  
memorizza[	  i	  campioni	  dei	  suoni	  che	  si	  vogliono	  riprodurre.	  Tali	  tecniche	  non	  cos[tuiscono	  dei	  veri	  
metodi	  di	  sintesi,	  in	  quanto	  non	  fanno	  ricorso	  ad	  un	  sistema	  di	  calcolo	  per	  la	  generazione	  del	  segnale.	  
TuRavia,	  i	  risulta[	  che	  si	  oRengono	  in	  termini	  di	  fedeltà	  nella	  riproduzione	  dei	  suoni	  di	  strumen[	  
tradizionali	  d'orchestra	  sono	  superiori	  a	  quelli	  oRenu[	  con	  le	  tecniche	  propriamente	  di	  sintesi.	  	  

Un	  problema	  legato	  alla	  riproduzione	  dei	  suoni	  PCM	  è	  dovuto	  al	  faRo	  che	  in	  mol[	  casi	  si	  vuole	  scindere	  
la	  durata	  di	  un	  suono	  presente	  in	  memoria	  da	  quella	  imposta	  dall'esecutore	  in	  fase	  di	  riproduzione.	  Il	  
modo	  per	  oRenere	  una	  durata	  indefinita	  per	  il	  suono	  consiste	  nel	  leggere	  ripetutamente	  una	  parte	  della	  
forma	  d'onda	  memorizzata.	  Il	  banco	  di	  memoria	  che	  con[ene	  i	  rela[vi	  campioni	  viene	  diviso	  in	  tre	  
segmen[:	  -‐	  	  

1.  segmento	  che	  viene	  riprodoRo	  alla	  fase	  
di	  aRack	  (	  o	  PCM)	  	  –	  

2.  	  segmento	  che	  viene	  riprodoRo	  alla	  fase	  
di	  sustain	  (Loop)	  –	  	  

3.  segmento	  che	  viene	  riprodoRo	  alla	  fase	  
di	  release.	  (Release	  PCM)	  
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Modulazioni	  AM-‐RM	  
La	  AM	  (Modulazione	  d’Ampiezza	  )	  e	  la	  RM	  (Ring-‐Modulazione	  o	  Modulazione	  ad	  
Anello,	  un	  caso	  par[colare	  di	  AM)	  appartengono	  alla	  categoria	  delle	  sintesi	  non-‐
lineari	  assieme	  alla	  FM	  (Modulazione	  di	  Frequenza	  )	  e	  alla	  WAVESHAPING	  
(Distorsione	  Non	  Lineare).	  

AM	  	  	  	  

RM	  

Nella	  AM	  il	  suono	  si	  o_ene	  
aRraverso	  una	  combinazione	  
	  tra	  somma	  e	  	  prodoRo	  tra	  due	  
segnali.	  Per	  semplicità	  supponiamo	  
che	  i	  due	  segnali	  siano	  entrambi	  
sinusoidali	  di	  frequenza	  
rispe_vamente	  fm	  e	  fc	  (freq.	  
Modulante	  e	  freq.	  Portante).	  

Nella	  RM	  (più	  u[lizzata	  nella	  sintesi)	  
il	  suono	  si	  o_ene	  aRraverso	  un	  
semplice	  prodoRo	  tra	  due	  segnali.	  
Per	  semplicità	  supponiamo	  che	  i	  due	  
segnali	  siano	  entrambi	  sinusoidali	  di	  
frequenza	  rispe_vamente	  fm	  e	  fc	  
(freq.	  Modulante	  e	  freq.	  Portante).	  
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Modulazione	  AM	  
In	  generale	  il	  processo	  di	  modulazione	  è	  esprimibile	  matema[camente	  nel	  seguente	  
modo:	  supponendo	  vm(t)	  e	  vc(t)	  due	  segnali	  cosinusoidali	  del	  [po	  	  
am(t)	  =	  Am	  	  cos	  ωmt	  	  	  	  	  	  e	  	  	  	  	  	  ac(t)	  =	  Ac	  	  cos	  ωct	  	  	  con	  ωc	  >>	  ωm	  si	  ha:	  

	   	   	   	   	  a(t)	  =	  [(Ac	  +	  KaAm	  	  cos	  ωmt	  	  	  )	  cos	  ωct	  ]	  
	   	   	   	   	  a(t)	  =	  Ac	  [(1	  +	  KaAm	  /Ac	  cosm	  ωt	  	  	  )	  cosc	  ωt	  ]	  

dove	  v(t)	  =	  segnale	  AM	  
	   	   	  Vc	  =	  ampiezza	  di	  picco	  del	  segnale	  portante	  
	   	   	  Vm=	  	  	  	  “	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  “	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  “	  	  	  	  	  	  	  	  	  modulante	  
	   	   	  KaAm	  	  /Ac	  	  =	  m	  =	  indice	  di	  modulazione	  d’ampiezza	  

Vm	  

Vc	  

Segnale	  AM	  

Portante	  

Modulante	  

SpeRro	  AM	  –	  
Si	  no[	  la	  presenza	  della	  portante	  oltre	  
alle	  righe	  laterali.	  

L’ampiezza	  della	  righe	  (bande)	  laterali	  
vale	  m	  Ac/2	   15	  



Modulazione	  RM	  
Nella	  modulazione	  RM,	  supponendo	  sempre	  	  vm(t)	  e	  vc(t)	  due	  segnali	  cosinusoidali	  
del	  [po	  	  
am(t)	  =	  Am	  	  cos	  ωmt	  	  	  	  	  	  e	  	  	  	  	  	  ac(t)	  =	  Ac	  	  cos	  ωct	  	  	  con	  ωc	  >>	  ωm	  si	  ha:	  

Segnale	  RM	   -‐-‐-‐>	   a(t)	  =	  (Am	  	  cos	  ωmt)	  	  (	  Ac	  	  cos	  ωct)	  	  
	   	   	   	   	  
dove	  v(t)	  =	  segnale	  AM	  
	   	   	  Vc	  =	  ampiezza	  di	  picco	  del	  segnale	  portante	  
	   	   	  Vm=	  	  	  	  “	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  “	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  “	  	  	  	  	  	  	  	  	  modulante	  
L’indice	  di	  modulazione	  è	  semplicemente	  un	  faRore	  di	  scala.	  

SpeRro	  RM	  –	  
Si	  no[	  l’assenza	  della	  portante.	  

L’ampiezza	  della	  righe	  (bande)	  laterali	  
vale	  sempre	  m	  Ac/2	  
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Modulazione	  RM	  di	  segnali	  non	  sinusoidali	  

SpeRro	  di	  un	  segnale	  RM	  con	  portante	  sinusoidale	  a	  5	  Khz	  sinusoidale	  	  e	  
modulante	  cos[tuito	  da	  un	  segnale	  complesso	  (4	  componen[	  armoniche)	  con	  
freq.	  fondamentale	  a	  300	  Hz.	  Nel	  grafico	  di	  sinistra	  sono	  mostra[	  insieme	  lo	  
speRro	  del	  modulante	  e	  della	  portante.	  Nel	  grafico	  di	  destra,	  il	  segnale	  ring-‐
modulato.	  Si	  no[	  la	  traslazione	  dello	  speRro	  e	  la	  duplicazione	  simmetrica	  	  	  	  

Nel	  caso	  un	  cui	  il	  segnale	  modulante	  sia	  una	  forma	  d’onda	  non	  sinusoidale	  	  	  (ad	  
esempio	  	  una	  somma	  di	  4	  sinusoidi	  come	  mostrato	  nelle	  figure)	  la	  relazione	  somma/
differenza	  si	  instaura	  tra	  ogni	  componente	  della	  modulante	  con	  la	  portante.	  
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Proprietà	  dei	  segnali	  RM	  
Nel	  caso	  in	  esame	  le	  frequenze	  del	  modulante	  sono:	  
Fm	  =	  300,	  2Fm	  =	  600,	  	  3Fm	  =	  900,	  4Fm	  =	  1200	  Hz	  mentre	  la	  portante	  Fc	  	  vale	  5	  Khz.	  

Dopo	  la	  modulazione	  lo	  speRro	  risulta	  essere	  composto	  da:	  

Banda	  laterale	  inferiore:	  Fc	  –	  F1	  =	  	  	  4700	  
	   	   	   	   	   	   	  Fc	  -‐	  	  2F1	  =	  4400	  
	   	   	   	   	   	   	  Fc	  –	  3F1	  =	  4100	  
	   	   	   	   	   	   	  Fc	  -‐	  	  4F1	  =	  3800	  

Banda	  laterale	  superiore:	   Fc	  +	  F1	  =	  	  	  5300	  
	   	   	   	   	   	   	  Fc	  +	  2F1	  =	  5600	  
	   	   	   	   	   	   	  Fc	  +	  3F1	  =	  5900	  
	   	   	   	   	   	   	  Fc	  +	  4F1	  =	  6200	  

Data	  la	  par[colare	  sequenza	  di	  frequenze	  risulterà	  uno	  speRro	  a	  par[re	  da	  un	  ordine	  
elevato	  di	  armonica.	  In	  questo	  caso	  si	  traRa	  di	  un	  segnale	  la	  cui	  fondamentale	  vale	  100	  Hz	  
e	  in	  cui	  la	  prima	  armonica	  che	  compare	  e	  la	  numero	  38	  	  (3800/100).	  Il	  risultato	  acus[co	  
sarà	  sicuramente	  molto	  simile	  ad	  un	  sono	  totalmente	  inarmonico.	  	  
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Frequenze	  riflesse	  
Generalizzando	  il	  caso	  appena	  visto	  si	  può	  dire	  che	  nella	  sintesi	  RM	  si	  generano	  
sempre	  somma	  e	  differenza	  tra	  la	  portante	  e	  il	  modulante.	  Nel	  caso	  di	  entrambe	  le	  
onde	  di	  [po	  sinusoidale	  si	  ha	  una	  sola	  coppia	  Fi,s:	  (inferiore,	  superiore)	  

	   	   	   	   	   Fi,s	  =	  	  Fc	  ±	  Fm	  

Se	  Fc>Fm	  la	  frequenza	  fi	  rimane	  >	  0.	  
Se	  Fc<Fm	  la	  frequenza	  fi	  diventa	  nega[va	  e	  in	  questo	  caso	  viene	  riflessa	  
simmetricamente	  aRorno	  al	  valore	  0.	  

Es:	  Se	  Fc	  =	  500	  e	  Fm	  =	  600	  si	  avrà:	  

	  	  	  Fi	  =	  500	  –	  600	  =	  	  -‐	  100	  	  	  	  	  100	  Hz	  
	  	  	  Fs=	  500	  +	  600	  =	  	  	  1100	  

Quindi	  tu0e	  le	  frequenze	  che	  diventano	  nega(ve	  verranno	  riflesse	  intorno	  all’origine.	  
Nel	  caso	  di	  spe0ro	  complesso	  del	  modulante	  le	  righe	  riflesse	  possono	  cadere	  sulle	  
posizioni	  di	  quelle	  non	  riflesse	  andando	  a	  modificare	  la	  simmetria	  dello	  spe0ro	  
risultante.	  
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Osservazioni	  su	  AM/RM	  
• 	  La	  modulazione	  AM/RM,	  al	  di	  là	  delle	  lievi	  differenze	  evidenziate	  nell’un	  caso	  
o	  nell’altro,	  può	  essere	  vista	  come	  un	  tecnica	  applicabile	  sia	  a	  segnali	  sinte[ci	  o	  
a	  segnali	  concre[.	  	  

• 	  In	  generale,	  questo	  [po	  di	  modulazione	  produce	  due	  diversi	  effe_	  a	  seconda	  
che	  la	  velocità	  della	  modulazione	  sia	  elevata	  o	  no.	  
a)  Velocità	  di	  modulazione	  bassa	  :	  	  	  produce	  effe_	  nell’ambito	  temporale	  

(tremolo)	  
b)  Velocità	  di	  modulazione	  più	  elevata	  (>	  16	  Hz)	  :	  produce	  effe_	  nell’ambito	  

frequenziale-‐[mbrico	  

• 	  Per	  definizione,	  l’ampiezza	  del	  segnale	  modulato	  varia	  nel	  tempo	  
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FM (Modulazione di Frequenza)  
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La	  differenza	  non	  è	  solo	  formale	  poiché	  nell’implementazione	  reale	  dei	  sistemi	  di	  sintesi	  la	  FM	  è	  sempre	  una	  PM	  poiché	  permeRe	  una	  
migliore	  ges[one	  dei	  parametri	  ed	  in	  par[colare	  consente	  l’automodulazione.	  Da	  un	  punto	  di	  vista	  conceRuale	  è	  più	  facile	  pensare	  in	  
termini	  di	  FM.	   22	  



La	  differenza	  non	  è	  solo	  formale	  poiché	  nell’implementazione	  reale	  dei	  sistemi	  di	  sintesi	  la	  FM	  è	  sempre	  una	  PM	  poiché	  permeRe	  una	  
migliore	  ges[one	  dei	  parametri	  ed	  in	  par[colare	  consente	  l’automodulazione.	  Da	  un	  punto	  di	  vista	  conceRuale	  è	  più	  facile	  pensare	  in	  
termini	  di	  FM.	   23	  
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La	  differenza	  non	  è	  solo	  formale	  poiché	  nell’implementazione	  reale	  dei	  sistemi	  di	  sintesi	  la	  FM	  è	  sempre	  
una	  PM	  poiché	  permeRe	  una	  migliore	  ges[one	  dei	  parametri	  ed	  in	  par[colare	  consente	  
l’automodulazione.	  Da	  un	  punto	  di	  vista	  conceRuale	  è	  più	  facile	  pensare	  in	  termini	  di	  FM.	  
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Lo spettro del segnale FM non può essere evidentemente calcolato in maniera 
elementare come nella AM/RM poiché in questo caso l’argomento di una funzione 
trigonometrica è a sua volta una funzione trigonometrica. Si deve ricorrere 
all’impiego di un artificio matematico che consiste nell’utilizzare uno sviluppo in 
serie utilizzando le funzioni di Bessel del primo tipo (J). 
Omettendo per brevità i passaggi intermedi, si perviene alla seguente formula 
finale tenendo conto che f1 = frequenza modulante:  
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Le	  ampiezze	  delle	  componen[	  
del	  segnale	  FM	  sono	  date	  dai	  
valori	  delle	  funzioni	  di	  Bessel	  
che	  interceRano	  un	  valore	  
par[colare	  dell’indice	  di	  
modulazione.	  	  (	  Nell’	  esempio	  
indicato	  con	  la	  freccia	  nel	  
circa	  a	  2.0)	  	  
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Schema del calcolo dei segni delle 
bande laterali FM 
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Sintesi	  SoRra_va	  
La	  Sintesi	  SoRra_va	  si	  basa	  sul	  principio	  che	  ogni	  suono	  viene	  generato	  modellando	  lo	  speRro	  
di	  un	  segnale	  complesso.	  	  In	  altre	  parole,	  da	  un	  suono	  molto	  ricco	  speRralmente,	  per	  
soRrazione,	  si	  arriva	  a	  un	  suono	  finale	  che	  abbia	  le	  caraReris[che	  [mbriche	  desiderate.	  Il	  
suono	  di	  origine	  può	  essere	  sia	  un	  suono	  reale	  pre-‐registrato	  o	  eventualmente	  acquisito	  in	  
tempo	  reale,	  o	  un	  suono	  totalmente	  sinte[co.	  
La	  sintesi	  soRra_va	  si	  applica	  indis[ntamente	  ai	  suoni	  periodici	  e	  aperiodici,	  con[nui	  e	  
impulsivi.	  	  	  
Il	  processo	  di	  modellazione	  per	  soRrazione,	  o	  più	  genericamente	  per	  aRenuazione	  o	  
esaltazione,	  si	  o_ene	  aRraverso	  l’uso	  di	  filtri.	  	  

Segnale	  	  
complesso	  

Segnale	  	  
modellato	  

Filtro	  

SpeRro	  
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Tipologie	  base	  dei	  filtri	  
La	  sintesi	  soRra_va	  digitale	  trae	  origine	  dall’omologa	  nel	  campo	  analogico	  dal	  quale	  ha	  
ereditato	  alcune	  [pologie	  base	  di	  filtri	  con	  la	  possibilità	  di	  ampliare	  a	  dismisura	  le	  possibili	  
forme	  di	  modellazione	  dello	  speRro.	  In	  ogni	  caso	  le	  [pologie	  basilari	  rappresentano	  un	  punto	  
imprescindibile	  anche	  nei	  sistemi	  digitali.	  Tali	  [pologie	  base	  sono:	  	  

Filtro	  Passa-‐Basso	  
LP	  Filter	  (Low	  Pass)	  

Filtro	  Passa-‐Alto	  
HP	  Filter	  (High	  Pass)	  

Filtro	  Passa-‐Banda	  
BP	  Filter	  (Band	  Pass)	  

Filtro	  Elimina-‐Banda	  
BR	  Filter	  (Band	  Reject)	  

I	  diagrammi	  rappresentano	  la	  Risposta	  in	  Frequenza	  di	  tali	  filtri.	  	  In	  ordinata	  l’ampiezza	  in	  dB	  e	  in	  ascissa	  la	  frequenza	  in	  Hz.	  	  

33	  



CaraRerizzazione	  dei	  filtri	  
I	  filtri	  sono	  caraRerizza[,	  oltre	  che	  dalla	  [pologia	  della	  loro	  risposta,	  anche	  da	  altri	  faRori.	  Uno	  
di	  ques[	  è	  il	  loro	  grado	  di	  sele_vità	  cioè	  la	  capacità	  di	  aRenuare	  il	  segnale	  al	  di	  fuori	  della	  
banda	  passante	   In	  questo	  esempio	  è	  mostrata	  la	  

risposta	  in	  frequenza	  di	  un	  filtro	  
passa-‐basso	  del	  terzo	  ordine	  con	  
frequenza	  di	  taglio	  a	  880	  Hz.	  	  In	  
corrispondenza	  a	  tale	  frequenza	  la	  
risposta	  si	  è	  ridoRa	  di	  -‐3	  dB.	  	  
La	  sele_vità	  misura	  la	  pendenza	  
della	  risposta	  espressa	  come	  dB/
oRava.	  Come	  si	  vede	  dalla	  figura,	  a	  
4	  volte	  la	  frequenza	  di	  taglio	  (880	  x4	  
=	  3520)	  cioè	  2	  oRave	  sopra,	  la	  
risposta	  si	  è	  ridoRa	  a	  -‐36	  dB,	  e	  
quindi	  -‐18	  dB	  per	  un’oRava.	  LA	  
sele_vità	  quindi	  dipende	  dall’ordine	  
del	  filtro:	  	  

1°	  ordine	  :	  	  	  6	  dB/oct	  
2°	  ordine	  :	  	  12	  dB/oct	  
3°	  ordine	  :	  	  18	  dB/oct	  	  
...etc….	  

Frequenza	  di	  taglio	  
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Passa	  Alto-‐	  Passa	  Banda	  –	  Elimina	  Banda	  

Filtro	  Passa	  Alto	  (HP)	  del	  3°	  ordine	  con	  frequenza	  di	  	  
taglio	  a	  880	  Hz	  (	  18	  dB/oRava)	  	  

Filtro	  Passa	  	  Banda	  (BP)	  del	  3°	  ordine	  con	  frequenza	  centrale	  	  
	  a	  880	  Hz	  (	  18	  dB/oRava).	  	  In	  questo	  caso	  la	  banda	  passante	  è	  	  
delimitata	  dai	  due	  pun[	  a	  –	  3	  dB	  superiormente	  e	  	  
inferiormente.	  
Un	  altro	  parametro	  caraRerizzante	  è	  il	  faRore	  di	  merito	  Q	  	  
dato	  da	  f0/	  BW	  	  

Filtro	  Elimina	  Banda	  (BR)	  del	  3°	  ordine	  con	  frequenza	  centrale	  	  
	  a	  880	  Hz	  (	  18	  dB/oRava).	  	  In	  questo	  caso	  la	  banda	  passante	  è	  	  
delimitata	  tra	  0	  e	  il	  primo	  punto	  a	  –	  3dB	  e	  tra	  il	  secondo	  punto	  	  
a	  –	  3dB	  e	  la	  frequenza	  massima.	  	  	  

f0	  

BW	  
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Filtri	  di	  Equalizzazione	  (Shelves)	  
Sono	  filtri	  che	  servono	  a	  modificare	  la	  risposta	  operando	  in	  zone	  specifiche	  	  della	  frequenza	  con	  azioni	  di	  	  
esaltazione	  e	  di	  a0enuazione	  ma	  lasciando	  invariato	  il	  resto	  della	  banda.	  Di	  seguito	  sono	  mostrat3	  le	  [pologie	  
base:	  	  Low-‐Shelf	  /	  Hi-‐Shelf	  /	  Mid-‐Peak	  .	  Trovano	  posto	  nei	  mixer	  analogici	  e	  digitali.	  

Low	  Shelf	  
f=	  	  80	  Hz	  +12	  dB	  

Low	  Shelf	  
f=	  80	  Hz	  -‐12	  dB	  

Hi	  Shelf	  
f=	  7000	  Hz	  	  +12	  dB	  

Low	  Shelf	  
f=	  7000	  Hz	  	  -‐12	  dB	  

Mid-‐Peak	  
f=	  880	  Hz	  	  +18	  dB	  

Mid-‐Peak	  
f=	  880	  Hz	  	  -‐18	  dB	   36	  



Definizione	  di	  Risposta	  
• Il	  comportamento	  di	  un	  filtro	  e	  in	  generale	  di	  un	  sistema	  che	  sia	  in	  grado	  di	  acceRare	  un	  
ingresso	  e	  produrre	  un’uscita	  è	  descriRo	  interamente	  	  con	  la	  risposta	  nel	  tempo	  (risposta	  
impulsiva)	  e	  nel	  dominio	  della	  	  frequenza	  (risposta	  in	  frequenza).	  

• Il	  termine	  “risposta”	  denota	  quindi	  la	  reazione	  d’uscita	  di	  un	  sistema	  ad	  un	  certo	  s[molo	  
presentato	  al	  suo	  ingresso.	  Esiste	  una	  categoria	  di	  sistemi	  defini[	  LTI	  (Lineare	  a	  	  Tempo	  
Invariante)	  per	  i	  quali	  tali	  risposte	  li	  descrivono	  completamente.	  I	  filtri	  precedentemente	  
introdo_	  appartengono	  a	  tale	  categoria.	  

• Se	  un	  sistema	  allora	  è	  LTI,	  applicando	  al	  suo	  ingresso	  un	  segnale	  sinusoidale	  stazionario	  l’uscita	  
sarà	  ancora	  un	  segnale	  sinusoidale	  di	  stessa	  frequenza	  ma	  di	  ampiezza	  e	  fase	  modificate.	  	  	  

I	  diagrammi	  rappresentano	  la	  Risposta	  in	  Frequenza	  di	  tali	  filtri.	  	  In	  ordinata	  l’ampiezza	  in	  dB	  e	  in	  ascissa	  la	  frequenza	  in	  Hz.	  	  

Sistema	  LTI	  

Se	  in	  tali	  condizioni,	  la	  frequenza	  del	  segnale	  d’ingresso	  viene	  faRa	  variare	  nel	  range	  di	  interesse	  
(per	  esempio	  da	  20	  a20	  Khz	  nel	  caso	  dei	  segnali	  audio)	  per	  ogni	  valore	  di	  frequenza	  saremo	  in	  	  
grado	  di	  conoscere	  	  i	  rispe_vi	  valori	  di	  uscita	  di	  frequenza	  e	  fase	  	  e	  cioè	  appunto	  ciò	  che	  	  di	  faRo	  
cos[tuisce	  la	  risposta	  in	  frequenza	  del	  sistema	  LTI	  	  

Ingresso	  	   Uscita	  	  

37	  



Risposta	  impulsiva	  1/2	  
Un	  modo	  per	  oRenere	  invece	  la	  risposta	  temporale	  di	  un	  sistema	  è	  quella	  di	  s[molarlo	  con	  un	  
segnale	  non	  periodico	  di	  [po	  impulsivo.	  Nel	  caso	  dei	  segnali	  analogici	  il	  segnale	  di	  eccitazione	  è	  
una	  par[colare	  funzione	  deRa	  impulso	  di	  Dirac	  o	  Delta	  di	  Dirac.	  La	  formulazione	  matema[ca	  di	  
tale	  par[colare	  funzione	  (non	  è	  realizzabile	  integralmente	  nella	  pra[ca	  e	  di	  faRo	  si	  acceRa	  una	  
certa	  approssimazione)	  prevederebbe	  che	  l’impulso	  sia	  nullo	  fuorchè	  per	  t	  =	  0	  e	  la	  sua	  area	  
soResa	  sia	  unitaria.	  	  Nel	  caso	  dei	  segnali	  discre[	  tale	  s[molo	  risulta	  di	  più	  semplice	  aRuazione	  
poiché	  rappresentato	  da	  una	  sequenza	  di	  campioni	  nulli	  tranne	  uno	  unitario	  nell’origine	  	  	  

Impulso	  di	  Dirac	  
Impulso	  discreto	  

Sistema	  LTI	  

Possibile	  andamento	  della	  risposta	  di	  un	  sistema	  LTI	  a	  tempo	  discreto	  ad	  una	  eccitazione	  cos[tuita	  da	  un	  impulso	  unitario	   38	  



Risposta	  Impulsiva	  2/2	  
SfruRando	  alcune	  proprietà	  matema[che	  dei	  sistemi	  LTI	  è	  possibile	  definire	  una	  fondamentale	  
relazione	  che	  intercorre	  tra	  la	  risposta	  impulsiva	  e	  quella	  in	  frequenza.	  Tale	  relazione	  ha	  
notevoli	  implicazioni	  pra[che	  nell’u[lizzo	  nella	  modellazione	  del	  suono	  con	  le	  tecniche	  che	  
fanno	  usi	  di	  filtri.	  

Filtro	  

h(n)	  

Quando	  un	  filtro	  viene	  s[molato	  con	  un	  impulso	  unitario,	  come	  già	  deRo,	  la	  sua	  risposta	  
temporale	  è	  deRa	  risposa	  impulsiva.	  Tale	  risposa	  è	  una	  sequenza	  di	  impulsi	  successivi	  nel	  
tempo	  	  di	  vario	  segno	  e	  ampiezza.	  Denominiamo	  tale	  sequenza	  come	  h(n).	  

Se	  al	  posta	  dello	  s[molo	  unitario	  il	  filtro	  viene	  s[molato	  da	  un	  segnale,	  ogni	  impulso	  di	  tale	  
segnale	  produrrà	  una	  risposta	  ritardata	  nel	  tempo	  e	  proporzionale	  alla	  singola	  ampiezza	  e	  
segno.	  Ciascuna	  di	  queste	  singole	  risposte	  si	  sommano	  tra	  di	  loro	  formando	  così	  la	  risposta	  
complessiva	  del	  filtro.	  

39	  



Convoluzione	  
Una	  volta	  che	  sia	  nota	  la	  risposta	  impulsiva	  h(n)	  possiamo	  conoscere	  il	  comportamento	  del	  
sistema	  per	  qualunque	  s[molo	  x(n).	  ll	  processo	  di	  somma	  ritardata	  delle	  singole	  risposte	  
descriRo	  nella	  pagina	  precedente	  è	  formalizzabile	  con	  una	  operazione	  matema[ca	  deRa	  
somma	  di	  convoluzione	  o	  semplicemente	  convoluzione.	  Secondo	  questa	  formalizzazione	  quindi	  
il	  segnale	  d’uscita	  si	  o_ene	  eseguendo	  la	  convoluzione	  tra	  il	  segnale	  d’ingresso	  e	  la	  sua	  
risposta	  impulsiva:	  

	   	   	   	   	   	   y(n)	  =	  x(n)	  ✪ h(n)	   	  	  	  	  

h(n)	  

x(n)	   y(n)	  

Nota:	  	  in	  questo	  esempio	  la	  risposta	  h(n)	  è	  rela[va	  ad	  un	  filtro	  passa-‐basso	  del	  1°	  ordine	  (6dB/oct)	  con	  frequenza	  di	  taglio	  Fc	  =	  3Khz	  
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Relazione	  tempo-‐frequenza	  
Il	   processo	   di	   convoluzione	   ,	   nonostante	   sia	   conceRualmente	   semplice	   da	   realizzare,	   nella	  
pra[ca	  può	  diventare	  oneroso	  da	  un	  punto	  di	  vista	  computazionale	  poiché	  ciascun	  campione	  
del	  segnale	  d’ingresso	  deve	  essere	  mol[plicato	  per	  tu_	  i	  campioni	  (ritarda[)	  che	  cos[tuiscono	  
la	   risposta	   impulsiva	   e	   somma[	   tra	   loro.	   Fortunatamente,	   la	   conoscenza	   delle	   proprietà	  
matema[che	   	   della	   trasformata	   di	   Fourier	   consentono	   di	   realizzare	   lo	   stesso	   processo	   nel	  
dominio	  della	  frequenza.	  Vale	  allora	  la	  seguente	  e	  importante	  corrispondenza:	  	  

	  y(n)	  =	  x(n)	  ✪ h(n)	   	   	   (dominio	  del	  tempo)	  
	  Y(f)	  	  =	  X(f)	  	  	  H(f)	  	  	   	   	   (dominio	  della	  frequenza)	  

dove	  Y(f)	  e	  X(f)	  	  sono	  le	  trasformate	  di	  Fourier	  rispe_vamente	  dei	  segnali	  d’uscita,	  ingresso	  e	  
H(f)	   e	   la	   trasformata	   di	   Fourier	   della	   risposta	   impulsiva	   (corrispondente	   alla	   Risposta	   in	  
frequenza).	   	   Ne	   consegue	   che	   l’operazione	   di	   convoluzione	   può	   essere	   sos[tuita	   dalla	  
operazione	  più	  elementare	  di	  prodoRo,	  a	  paRo	  che	  si	  considerino	  le	  trasformate	  dei	  segnali	  in	  
gioco.	  

Per	  rioRenere	  il	  segnale	  nel	  dominio	  del	  tempo	  ,	  una	  volta	  eseguito	  il	  prodoRo	  delle	  

trasformate	  occorre	  eseguire	  il	  processo	  di	  trasformata	  inversa	  di	  Fourier.	  	   	  	  	  	  	  
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Origini	  della	  computer	  music	  
Max	  Mathews	  (	  1926,	  Columbus,	  Nebraska,	  USA	  -‐	  2011,	  San	  Francisco,	  CA,	  USA)	  

E’	  considerato	  il	  padre	  delle	  computer	  music.	  	  Ha	  dato	  vita	  al	  primo	  linguaggio	  di	  
programmazione	  per	  la	  generazione	  ed	  elaborazione	  digitale	  del	  sono.	  Ha	  
prevalentemente	  svolto	  la	  sua	  a_vità	  presso	  i	  Bell	  Labs.	  

Inventore	  del	  sistema	  GROOVE	  (Real-‐[me	  Generated	  Opera[ons	  On	  Voltage-‐
controlled	  Equipment)	  un	  sistema	  ibrido	  (parte	  di	  controllo	  digitale	  e	  parte	  sonora	  
analogica)	  per	  l’impossibilità	  di	  produrre	  il	  suono	  digitale	  in	  real-‐[me	  

Max	  Mathews	  con	  una	  delle	  sue	  	  
Invenzioni:	  il	  Radio	  Baton,	  un	  siste-‐	  
ma	  per	  controllare	  gestualmente	  la	  	  
performance	  di	  un	  brano	  generato	  
da	  computer.	  

Sistema	  Groove	  

Il	  primo	  linguaggio	  per	  la	  generazione	  del	  suono	  con	  il	  computer	  è	  stato	  Music	  I	  	  seguito	  da	  forme	  evolu[ve	  di	  tale	  linguaggio	  
Music	  II	  …	  fino	  a	  Music	  V	  uSlizzato	  da	  molS	  compositori	  di	  computer	  music	  negli	  anni	  70.	  	  Ques[	  linguaggi	  sono	  cataloga[	  
come	  linguaggi	  Music-‐n	  e	  ancora	  oggi	  si	  u[lizza	  un	  discendente	  di	  tale	  linea	  denominato	  CSOUND	  
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Linguaggi	  Music-‐n	  
Lo	  sviluppo	  di	  tali	  linguaggi	  ha	  risen[to,	  almeno	  nelle	  fasi	  iniziali	  dello	  sviluppo,	  del	  sistema	  informa[co	  su	  cui	  

venivano	  reda_.	  	  A	  [tolo	  di	  esempio:	  	  

• MUSIC	  I	  -‐II	  	  IBM	  704	  a	  valvole–	  32	  Kbyte	  core	  mem.	  mul[ply	  in	  250	  usec	  	  Assembler	  -‐	  1957	  -‐Bell	  Labs	  

• 	  MUSIC	  III	  	  	  	  IBM	  7094	  	  (transistori)	  

• .etc..	  

• 	  	  MUSIC	  V	  IBM	  360	  -‐	  	  	  	  	  FORTRAN	  	  -‐	  	  1968	  

IBM	  360	   IBM	  704	  
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Albero di sviluppo dei linguaggi di sintesi audio 
I	  linguaggi	  di	  [po	  
Music-‐n	  sono	  veri	  e	  
propri	  linguaggi	  di	  
programmazione	  ma	  
a	  differenza	  di	  ques[	  
ul[mi	  che	  sono	  per	  
uso	  generale	  
(general	  purpose	  )	  e	  
che	  necessitano	  di	  
al[	  tempi	  di	  
apprendimento,	  
sono	  molto	  più	  
semplici	  da	  u[lizzare	  
e	  molto	  poten[	  per	  
le	  applicazioni	  
specifiche	  dell’audio.	  	  	  
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Timeline	  dei	  linguaggi	  di	  programmazione	  
general	  purpose	  
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Esigenze	  computazionali	  per	  la	  
generazione	  sonora	  

46	  



StruRura	  dei	  linguaggi	  Music-‐n	  

MUSIC	  n	  

orchestra	  

score	  

	  	  	  	  uscita	  

I	  linguaggi	  Music-‐n	  sono	  tu_	  basa[	  su	  un	  paradigma	  di	  fondo	  che	  è	  dato	  dal	  dualismo	  delle	  struRura	  da[	  
elaborata	  dal	  programma.	  In	  pra[ca	  si	  basa	  sulla	  descrizione	  di	  uno	  o	  più	  algoritmi	  di	  generazione/elaborazione	  
del	  suono	  organizza[	  all’interno	  di	  un	  file	  descri_vo	  a	  caraReri	  ASCII	  denominato	  ORCHESTRA	  e	  su	  un	  secondo	  
file	  (sempre	  ACII)	  che	  definisce	  la	  temporizzazione	  degli	  strumen[	  e	  il	  controllo	  dei	  parametri	  d’esecuzione	  deRo	  
SCORE	  secondo	  lo	  schema	  indicato.	  	  

L’utente	  u[lizza	  quindi	  un	  programma	  che	  è	  un	  interprete	  di	  linguaggio	  e	  che	  è	  in	  grado	  di	  decodificare	  le	  varie	  	  
dire_ve	  e	  istruzioni	  specificate	  nei	  files	  rela[vi.	  	  La	  programmazione	  avviene	  quindi	  per	  script	  (scrivendo	  le	  varie	  
Istruzioni	  all’interno	  di	  un	  file	  editabile	  di	  [po	  ASCII).	  
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Unità	  genera[ve	  e	  conne_vità	  
L’ORCHESTRA	  con[ene	  quindi,	  come	  deRo,	  la	  descrizione	  dell’algoritmo	  (degli	  algoritmi)	  di	  sintesi	  ed	  elaborazione	  del	  suono	  che	  consiste	  	  
principalmente	  nella	  combinazione	  di	  varie	  unità	  primi[ve	  di	  elaborazione	  o	  unità	  genera[ve	  (oscillatori,	  filtri,	  inviluppi,	  operatori	  matema[ci,	  
	  ecc..)	  aRraverso	  un	  processo	  di	  connessione	  tra	  tali	  unità.	  	  Da	  un	  punto	  di	  vista	  sino_co,	  questa	  	  operazione	  può	  essere	  rappresentata	  in	  forma	  
	  di	  schemi	  di	  flusso	  in	  cui	  le	  ugens	  (unità	  genera[ve)	  sono	  raffigurate	  come	  box	  di	  varia	  forma	  da	  cui	  fuoriescono	  e/o	  entrano	  terminali	  di	  	  
collegamento.	  
Nella	  figura	  sono	  visibili	  3	  generatori	  di	  inviluppo	  (expon,	  line	  e	  envlpx),	  2	  oscillatori	  (oscil)	  e	  un	  operatore	  prodoRo	  (x)	  

L’uscita	  di	  expon	  controlla	  l’ampiezza	  del	  
primo	  oscillatore	  mentre	  line	  controlla	  la	  sua	  
frequenza.	  	  A	  sua	  volta	  il	  primo	  oscillatore	  
controlla	  l’ampiezza	  del	  secondo	  mentre	  la	  
sua	  frequenza	  rimane	  costante	  (ifrq).	  Infine	  
l’uscita	  del	  secondo	  oscillatore	  viene	  
mol[plicata	  per	  il	  terzo	  inviluppo	  envlpx.	  

Si	  no[	  come	  i	  collegamen[	  tra	  i	  moduli	  
vengano	  indica[	  con	  nomi	  di	  variabili	  
(kmodpth,	  kmodfrq,	  alfa,	  ifrq,	  asig,	  kenv).	  Tali	  
nomi	  sono	  scel[	  arbitrariamente	  dal	  
programmatore	  ma	  devono	  essere	  precedu[	  
da	  leRere	  chiave	  (	  a,	  k	  o	  i)	  che	  ne	  iden[ficano	  
la	  [pologia	  di	  appartenenza:	  
a	  :	  	  variabile	  che	  iden[fica	  flusso	  audio	  
k	  :	  variabile	  che	  iden[fica	  flusso	  di	  controllo	  
i	  :	  variabile	  che	  iden[fica	  inizializzazione	  	  	  	  	  	  
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Schema	  Music	  V	  e	  codifica	  

Questo	  esempio	  mostra	  come	  uno	  schema	  a	  blocchi	  cos[tuito	  da	  varie	  ugens	  viene	  trasformato	  in	  uno	  script	  all’interno	  del	  
linguaggio	  Music	  V.	  	  Come	  si	  può	  vedere,	  la	  codifica	  era	  di	  basso	  livello	  cioè	  con	  un	  [po	  di	  linguaggio	  machine	  oriented	  e	  
quindi	  non	  semplice	  da	  u[lizzare.	  Nelle	  versione	  aRuali	  di	  tali	  programmi	  il	  linguaggio	  si	  è	  molto	  semplificato	  (man	  oriented)	  	  
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Csound	  
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Aspe_	  innova[vi	  di	  Csound	  

• 	  Ridefinisce	  la	  modalità	  di	  interpretazione	  dei	  da[	  d’ingresso	  

• 	  ScriRo	  in	  C,	  permeRe	  di	  usare	  script	  di	  programmazione	  C-‐like	  semplici	  
all’uso	  

• 	  Portabilità	  	  (da	  Unix	  a	  Dos	  ,	  Windows,	  OS,	  OSX,	  Linux)	  

• 	  Maggiore	  efficienza,	  migliorano	  e	  aumentano	  le	  UGs	  specializzate	  

score	  
DAC	  

orchestra	  

CSOUND	  

Uscita	  audio	  in	  tempo	  
differito	  (non	  real	  
[me)	  	  

Uscita	  audio	  in	  tempo	  
reale	  	  (real	  [me)	  	  

Uscita	  o	  risultato	  sonoro	  	  

Files	  d’ingresso	  	  

Csound	  proviene	  da	  uno	  sviluppo	  di	  Music	  V	  ed	  è	  stato	  concepito	  all’interno	  dei	  laboratori	  EMS	  (Electronic	  Music	  Studio)	  del	  MEDIA	  
Lab	  MIT)	  da	  Barry	  Vercoe	  (1985)	  	  



Struttura dei file orchestra e score in Csound  
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HEADER	  

INSTR	  #1	  

INSTR	  #2	  

INSTR	  #N	  

Func[ons	  

Notes	  and	  param.	  

Controls	  

ORCHESTRA	   SCORE	  
L’ORCHESTRA	  è	  cos[tuita	  
dall’insieme	  degli	  strumen[	  
che	  cos[tuiscono	  la	  
generazione/elaborazione	  
del	  suono.	  

Prima	  degli	  strumen[	  viene	  
specificato	  un	  HEADER	  che	  
definisce	  alcuni	  parametri	  
globali	  (freq.	  di	  
campionamento,	  numero	  di	  
canali,	  frequenza	  di	  
controllo	  ).	  

Ogni	  strumento	  è	  numerato	  
e	  al	  suo	  interno	  si	  avvia	  un	  
ciclo	  con[nuo	  di	  calcolo	  del	  
suono:	  ogni	  giro	  equivale	  ad	  
un	  frame	  di	  
campionamento.	  

Nello	  SCORE	  trovano	  luogo	  
invece	  la	  temporizzazione	  
dei	  vari	  strumen[	  (Notes	  
and	  param.)	  più	  controlli	  e	  
funzioni.	  



AspeRo	  del	  linguaggio	  Csound	  

52	  

NOTA	  :	  le	  parole	  e	  i	  simboli	  	  chiave	  sono	  mostrate	  
In	  colore	  azzurro.	  I	  commen(	  in	  verde	  e	  precedu(	  
da	  punto	  e	  virgola	  

In	  questa	  pagina	  è	  mostrato	  il	  contenuto	  di	  un	  file	  ORCHESTRA	  
(a	  sx)	  e	  un	  file	  SCORE	  (dx)	  indispensabili	  per	  fare	  funzionare	  
l’interprete	  Csound.	  

Si	  possono	  indivduare	  i	  due	  strumen[	  di	  cui	  è	  formata	  
l’ORCHESTRA:	  	  instr	  1	  	  e	  instr	  2	  	  (	  si	  no[	  che	  la	  fine	  ogni	  
strumento	  è	  delimitata	  dalla	  parola	  chiave	  endin).	  

L’ORCHESTRA	  con[ene	  anche	  una	  intestazione	  (header	  dove	  
sono	  specifica[	  parametri	  globali,	  come	  frequenza	  di	  
campionamento	  (sr)	  o	  numero	  di	  canali	  (nchnls)	  

Il	  file	  di	  dx	  (SCORE)	  con[ene	  le	  informazioni	  di	  a_vazione	  
dell’orchestra:	  	  

i1	  0	  	  2	  	  significa	  	  a_va	  strum.	  	  1	  	  al	  tempo	  zero	  e	  durata	  2	  sec	  
I2	  1.5	  5	  	  “	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  “	  	  strum.	  2	  	  al	  	  	  tempo	  1.5	  e	  durata	  5	  sec.	  
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• 	  1984	  	  	  	  	  Barry	  Vercoe	  	  rilascia	  la	  prima	  versione	  di	  Csound	  (	  primo	  linguaggio	  di	  
sintesi	  audio	  scriRo	  interamente	  in	  C)	  	  (MIT)	  

• 	  1991	   John	  fficht	  porta	  Csound	  soRo	  DOS	  (University	  of	  Bath)	  

ARualmente	  esistono	  versioni	  per	  tuRe	  le	  principali	  piaRaforme	  (Unix,	  Windows,	  
OSX,	  Linux)	  

• 	  RispeRo	  a	  mol[	  so�ware	  commerciali	  ha	  un	  numero	  molto	  superiore	  di	  unità	  
genera[ve	  

• 	  Documentazione	  estesa	  

• 	  Facile	  espandibilità	  
• 	  Uso	  dell’aritme[ca	  in	  doppia	  precisione	  per	  il	  calcolo	  
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Sono	  disponibili	  molte	  versioni	  di	  Csound.	  	  Le	  più	  diffuse:	  

• 	  CsoundAV	   (Gabriel	  Maldonado)	  	   	   (Windows)	  

• 	  Csound	  Linux	  	  (	  Nicola	  Bernardini)	   (Linux)	  

• 	  MacCsound	  	   (Ma++Ingalls)	  	   	   (OSX)	  

• 	  Csound5	   (Michael	  Gogins)	   	   	  (TuRe)	   	  

• 	  QuteCsound	   (Andres	  Cabrera)	   (TuRe)	   	   	  
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Viene	  impiegato	  un	  subset	  della	  libreria	  
grafica	  Fast	  Light	  Tool	  Kit	  (open	  source)	  
FLTK	  che	  meRe	  a	  disposizione	  un	  elevato	  
numero	  di	  “widget”	  (componente	  grafico	  
di	  una	  interfaccia	  utente)	  

PLUS	  	  

• veloce	  
• 	  supporta	  lo	  standard	  OpenGL	  
• 	  compa[bile	  con	  tuRe	  le	  
piaRaforme	  

MINUS	  

• 	  occorre	  scrivere	  codice	  per	  
richiamare	  i	  widgets	  grafici	  
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ARraverso	  l’uso	  di	  una	  libreria	  grafica	  open-‐source	  Qt	  (sviluppata	  prevalentemente	  da	  Nokia)	  è	  possibile	  progeRare	  un’interfaccia	  utente	  
piazzando	  rapidamente	  aRraverso	  il	  mouse	  una	  serie	  di	  widgets	  predefini[.	  Tali	  ogge_	  possono	  essere	  facilmente	  collocabili,	  
ridimensionabili	  e	  personalizzabili	  (varian[	  di	  forma,	  colore,	  funzione).	  

Una	  delle	  ul[me	  versioni	  di	  Csound	  è	  basata	  sull’	  engine	  di	  generazione	  (Csound	  versione	  5)	  e	  su	  tale	  interfaccia	  grafica.	  In	  rete	  è	  
disponibile	  gratuitamente	  soRo	  il	  paccheRo	  unico	  denominato	  QuteCsound	  	  

Parte	  di	  una	  interfaccia	  utente	  costruita	  in	  ambiente	  QuteCsound.	  	  Sono	  visibili	  “slider”	  ver[cali,	  “displays”,	  “knobs”,	  “menù”	  e	  
mol[	  altri.	  
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•  	  Licenziato	  soRo	  GNU	  Lesser	  General	  Public	  License	  	  	  (Licenza	  Open	  Source)	  

•  	  U[lizzazione	  di	  librerie	  open	  source:	  	  

1.  	   libsndfile	  for	  soundfile	  input	  and	  output.	  	  
2.  	   PortAudio	  with	  ASIO	  drivers	  for	  low-‐latency,	  real-‐[me	  audio	  input	  and	  output.	  	  
3.  	   FLTK	  for	  graphical	  widgets	  that	  can	  be	  programmed	  in	  orchestra	  code.	  	  

4.  	   PortMidi	  for	  real-‐[me	  MIDI	  input	  and	  output.	  	  

•  	  Sistema	  di	  bufferizzazione	  audio	  semplificato	  

•  MIDI	  interop	  opcodes	  (intercambiabiltà	  flusso	  da[	  MIDI)	  	  

•  Uso	  di	  opcode	  (UG)	  di	  [po	  “plug	  in”	  	  
(Python	  richiamabile	  all’interno)	  
(STK	  di	  Perry	  Cook	  per	  la	  modelazione	  fisica)	  	  	  …etc…	  

•  Csound	  API	  includibili	  in	  C/C++/Python/Java/Lisp	  

•  Rientrante:	  mul[ple	  istanze	  girano	  sullo	  stesso	  processo	  

•  RiscriRura	  di	  un	  nuovo	  parser	  aRraverso	  un	  parser	  generator	  (j.	  fficht)	  


