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Motto:
Ce se intampla cu legile fizicii intr-un lift care se
prabuseste?

A. Einstein
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Introducere

Aceasta carte dezvolta un proiect de cercetare teoretica si desfagurare prac-
tica, a strategiei decizionale din compozitia muzicala, ce emana dintr-un
demers filosofic recent. Sfera abordata este cea a investigatiilor sunetu-
lui, a transformarilor lui in timp real si a elaborarii organismelor sonice si
compozitiei de tip complex.

Cu alte cuvinte, prezentul demers deriva, in mod coerent, dintr-un alt
demers, paralel, din spatiul lingvistic/conceptual. De-constructia este un
concept — sau un anticoncept — forjat de filosoful francez Jacques Derrida,
in scopul ambiguizarii semantice a operelor standardizate din istoria cultu-
rii gi pentru a le determina conlucrarea la noi proiectii semantizate, dez-
ideologiza(n)te. In lucririle faimoase, deja, De la grammatologie [19], La
dissémination [21], L’écriture et la différence [20], Derrida ne descopera o
dinamica precisa a distorsiunilor si re-facerilor scriiturii.

Dupa Derrida, de-constructia urmeaza doua faze:  deplasarea si
rasturnarea. “Subiectul scriiturii este un sistem de relatii intre structuri”
[20]: deci, ceva ce nu ar trebui sa mai aibe o forma apta a induce certitu-
dini [21]. Se erodeaza, astfel, imaginea unui principiu ultim, “totalizant”, ce
opreste inlantuirea continua a scriiturii [19)].

Rasturnarea — ludica par excellence — ce confirma sistemul de referinta,
de de-constructie, exercitand libertatea de distribuire a elementelor ...

Deplasarea — consecventa perceputa din exterior a rasturnarii — un inde-
cidabil manifest in succesiunea temporala a unor pozitii statice ...

Un simplu exemplu de “orientare” muzicala, chiar daca nu riguros con-
gruent cu ce urmeaza, poate, intrucitva, sa propuna o clarificare. Beethoven
a compus in sistemul sonor temperat (generat de puterile lui v/2) si dupa
un principiu organizatoric al formei teleologic (finalist). Trecerea paradigmei
frecventiale in alt sistem (spre exemplu: scara pentatonica chineza) poate fi
echivalata unei deplasari; iar convertirea strategiei formei intr-una constant
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repetitivd (exemple aproximative: melodia infinitad” la Wagner!, Gurdjieff
interpretat de Keith Jarrett?, sau minimalismul lui Phillip Glass®) poate fi
echivalata unei rasturnari. De-constructia se vrea a fi avansarea — niciodata
oprita de limitele discursului — in insusi prezentul unui act in-formativ a fran-
jurilor unui (alt) act, consumat, instituit drept canon in trecut (oricare ar fi
acesta din urma).

Textul pe care il propunem pe tot cuprinsul cartii se constituie intr-un
program concret si imediat convertibil in prazis. Programul are trei paliere
de organizare:

palierul conceptual : prin investigarea teoretica a strategiilor de organi-
zare a spatiului sonor;

palierul interactiv : prin dezvoltarea concreta a tehnologilor de executie;

palierul aplicativ : prin desfagurarea concreta a programului, in spatiul
institutionalizat §i prin propunera unui nou context arhitectural de
elaborare si executie.

Palierul conceptual

Travaliu gramatical

inceputul demersului 1l constituie lucrul cu gramaticile generativ-
transformationale (de tip 2, independente de context), prin aplicatii asupra
materialelor din istoria muzicii. Daca admitem ideea ca fiecare din noi este
un “procesor” de limbaj, atunci aceasta realitate are doua ipostaze: “recu-
noscator” al unor secvente ca apartinand unui limbaj si “generator” al unor
secvente ce apartin unui limbaj.

Prin analiza, se preleveaza paradigma textului ales (se stabilegte alfabetul,
apoi vocabularul, V') si se identifica regulile de sintagmatizare a acesteia (G)
si se stabilegte simbolul de start S. Prin sintezd, se propune (injecteaza) un
vocabular nou (V’), un set asociat de reguli (G’) i simbolul de start, S’. Se
produce extensia transformationala G — G’, ce va permite traducerea din L
in L.

Schematic, avem urmatoarele corespondente:

http://www.youtube.com/watch?v=vpQD6_Lyp7M
’http://www.youtube.com/watch?v=BbOkbL1YTbk
3http://www.youtube.com/watch?v=i14VDf-ugPI
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analiza texului clasic — sinteza noului text
vocabular V' — vocabular V’
set reguli G — set reguli G’
limbajul sursa L(V, G, S) — limbajul destinatie L'(V’', G',S")

Analiza: pornind de la S in L se stabileste secventa de reguli (productii)
din G - (p1,pa,,..-pn) — prin care se poate genera un element (“organism”)
apartinand lui L.

Sinteza: pornind de la S’ in L', se aplica secventa de reguli (productii)
corespondente din G’ - (p, ph, , ...pl,) — prin care se poate genera un organism”
apartinand lui L'.

Concret, pentru lucrul efectiv cu calculatorul, este nevoie de utilizarea
unor rutine in vederea insusirii lucrului cu gramatici genenerative, prin sta-
bilirea:

e mecanismelor specifice de definire a alfabetului (vocabularului) asociat
unui limbaj muzical;

e mecanismelor specifice de definire a regulilor de generare;

e mecanismelor specifice de definire a corespondentei G — G’ (un prim
pas in care contributia creatoare a “beneficiarului”, in consecinta, com-
pozitorul, poate interveni)

Deoarece corespondenta dintre G si G’ nu este strict determinista (unei
productii in G 1i pot corespunde mai multe in G’), traducerea poate aso-
cia unui organism sursa mai multe organisme destinatie. Procesul de selec-
tie a “organismelor” obtinute, primul pas catre productia unei compozitii,
poate fi realizat prin diferite moduri de estimare a coerentei demersului efec-
tuat. Preselectia formala este urmata de o selectie personala, prin care actul
comporzitional beneficiaza de contributia creatoare a compozitorului (un al
doilea moment de interventie umana).

Travaliu fractal

Raspandirea fractalilor in spatiul muzical determina acest program sa exa-
mineze un mod aparte si, oricum, coerent prin care se disociaza de alte
demersuri:

vil
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e se propune un nou concept de utilizare a lor, conform unei strategii
decizionale personale;

e se propune flexibilizarea formei muzicale eliberata de procedee te-
leologice (simetrii previzibile, acumulari, descrieri figurative etc.).
Se urmareste, spre exemplu, disiparea formei pana la “zgomot”
informational, urmata de reinjectia ordinii pana la nivelul la care se
(re)echilibreaza ordinea cu “dezordinea”, astfel incat sa se creeze pre-
misele emergentei unei “forme informale”.

Un concept ce este liantul demersului — autosimilaritatea — face ca frac-
talii, in care se transforma “organismele” de la I, sa devina o varietate feno-
menologica expresiva prin identitatea procedeelor formatante.

Schema posibila:

“organisme” generative —
fractali (regulati/aleatorii) —
forme cu grad ridicat de concepere complexa neteleologica.

Procesul este similar celui studiat de D. Hoffstaedter in Metamagical The-
mas [23] pentru a ilustra fenomenul creatiei muzicale.

Fractalii aplicati sistemic asupra “organismelor” rezultate din A.l. repre-
zinta un proces atat de deplasare, cat si de rasturnare din de-constructia
anvizajata, avand drept rezultat un organism fractal.

Din considerente de claritate sporita, vom exemplifica vizual procesul
sonor avut in vedere. Folosim pentru acesta reprezentarea grafica a multimii
lui Cantor numita “middle-third-erasing”. Multimea mentionata, data initial
prin multimea punctelor unui segment de dreapta, se poate dezvolta prin
procesul iterativ ilustrat in Figura 1:

Figura 1: Multimea lui Cantor, generata iterativ prin suprimarea treimii
mediane.

Viil
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Din segmentul initial a fost inlaturata, in primul pas, treimea mijlocie.
Au rezultat doua segmente carora li se aplica aceeasi operatie, s.a.m.d. In
urma a 4 aplicatii, rezultd 16 segmente, fiecare cu o lungime de 1/81 din
lungimea initiala a segmentului.

Pentru a exemplifica generarea unui organism fractal (vizual), vom con-
sidera un segment, notat org0, ca fiind organisml generat prin transformarea
gramaticala. Un proces de constructie fractala in 3 pasi e ilustrat in Figura
2.

) ———— - - uw ———
orgl orgl org2 org3

Figura 2: Fractalizarea organismului org0.

In primul pas, organismului org0 i se adauga orgl obtinut prin aplicare
asupra intregii secvente org0 a regulii fractale anterior enuntate. In pasul
doi, se adauga org2, obtinut din orgl, caruia i s-a aplicat fractalizarea astfel
incat ultimele 2 treimi s raméand neafectate. In ultimul pas se adauga org3,
construit astfel incat numai primele 5 gesimi din partea neafectata in pasul
anterior raman in continuare neafectate de aplicarea fractalizarii. La sfarsitul
acestui proces, numai o fractiune egala cu

1—(1/3+1/9+3/27) = 12/27

din organismul initial a mai ramas neafectata de procesul de fractalizare.
Acesta poate continua prin mentinerea unei fractiuni din ce in ce mai mici
neafectate de respectivuul proces. Procesul este stopat prin decizia utiliza-
torului, atunci cand acesta considera transformarea “suficient” de avansata.

Pentru o regula fractala data, procesul este caracterizat de secventa de
proportii in care partea netransformata se conserva. In exemplul anterior:
{2/3,5/6}. Aceasta secventa poate fi una stabilita de utilizator in mod arbi-
trar (“inspirat”) sau poate fi o secventa de probabilitati generata de un lant,
markovian asociat unui proces real ales de utilizator.

Travaliu de transformari

Cercetarile lui Ilya Prigogine asupra dinamicii evenimentiale pe axa timpului
pot constitui un punct de pornire pentru revizuirea strategiei decizionale
privind acel proces temporal numit forma muzicala. Aici intervin si sugestii

X
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acumulate de-a lungul istoriei muzicii (conceptul de forma evolutiva la diversi
compozitori).

Intrucat procese de felul celor considerate aici balanseaza, permanent,
intre alcatuiri ce sugereaza, la limita, haosul si aplatizari informationale ve-
cine cu simplismul, programul de fata propune un proces de generare a formes
muzicale bazat pe mecanisme de transformare de doua tipuri: transformari
discrete — realizat prin optiuni revizuite intr-un proces bazat pe gramatici
generative — si transformari continue — bazat pe bucla de reinjectie (the re-
injection loop).

Fenomenul de transformare, discreta sau continua, se aplica recurent unui
organism sonor — anterior supus unui travaliu gramatical gi/sau fractal — ast-
fel incat ponderea componentelor din organismul sonor este modificata de fie-
care data. Aplicarea recurenta este realizata pana cand utilizatorul considera
ca a obtinut o modificare suficient de avansata (un alt moment al interventiei
decizionale a utilizatorului). Sa numim rezultatul acestei operatii organism
sonor deformat. Operatia isi gaseste un corespondent aproximativ in me-
canismul de obtinere variatiunilor din compozitia conventionala.

Forma muzicala emerge prin compunerea organismelor sonore obtinute
recurent ca urmare a unor transformari discrete si/sau continue. Compunerea
se poate realiza in mai multe moduri: serial, paralel sau serie-paralel. Astfel,
organismele sonore sunt distribuite succesiv, simultan sau in succesiuni de
executii simultane.

Aplicarea transformarilor si compunerii acestora in vederea cresterii con-
trolate a unei structuri poate conduce, daca secventa interventiilor utili-
zatorului in intregul proces transformational se dovedeste “inspirata”, la
emergenta unei forme muzicale non-teleologice.

Procesele de de-constructie — deplasarea si rasturnarea — sunt implicit
antrenate in cele prezentate anterior. Astfel, principiul marii forme “clasice”
(in acceptia cea mai generica), dar si structuralismul secolului al XX-lea, ca
si repetitivismul (minimalismul) etc. sunt evacuate in favoarea purei deveniri
sonore [22]. Exista o legatura ce trebuie sistemic controlata intre organizarea
generativ-transformationala, fractali si ordonarea temporala bazata pe pro-
cese non-lineare si de natura “catastrofica” (René Thom [41]) ce constituie
materia acestui travaliu.

Problema expusa — cea a palierul concepual — ar putea fi sintetizata prin
aplicarea succesiva a:
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paradigmei derivativ-transformationale (deplasare) —

fractalizarii (deplasare si rasturnare) —

generdrii formei prin compunerea transformarilor (forma sonora).
Se genereaza, astfel, prima forma a partiturii unei compozitii muzicale, sa
o numim pre-partitura. Pre-partitura este produsul palierului conceptual
al programului. Ea va fi supusa palierului interactiv in vederea obtinerii
ansamblului

compozitie = pre-partitura + program de procesare in timp real

necesar actului interpretativ. Programul de procesare in timp real face obiec-
tul sectiunii urmatoare.

Palierul interactiv

Paradigme ale sunetului

Proiectul de fata are, ca al doilea palier de realizare, insusirea si dezvoltarea
tehnicilor de prelucrare in timp real (live electronics) a sunetului, in vederea
valorificarii, extinderii gi concretizarii (manipularii) eficiente a pre-partiturii
obtinute in palierul conceptual. Interpretarea pre-partiturii se realizeaza de
catre instrumentisti, cu instrumente conventionale, al caror sunet este preluat
direct si prelucrat in timp real pentru a se obtine materializarea efectiva a
compozitiei. Executia muzicala este astfel asistata in timp real de tehnicile
palierului interactiv, care vor fi restrictionate la a introduce o intarziere de
cel mult 0,2 secunde. De aici, vor rezulta performantele computationale
ale dispozitivelor implicate in executia muzicala. Prelucrarea in timp real
a semnalelor produse direct de interpretii umani se va face conform unui
program de procesare in timp real, rulat de un sistem de procesare digitala
a semnalului audio. Rularea programului de procesare in timp real este
realizata sincronizat de interpretarea pre-partiturii de catre instrumentisti.
Acest program de procesare in timp real este parte a compozitiei generata
tot de catre compozitor.

Pentru conceperea gi rularea programului de procesare in timp real sunt
folosite instrumente software comerciale (MAX/MSP, PRO TOOLS, AUDIO
SCULPT, LAB VIEW, PURE DATA).

x1
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Aceste tehnici au caracteristici definite, stocate in programe deja existente
sau care pot fi generate in continuare, prin varii metode. Utilizarea lor are ca
scop extensia instrumentald (cu tot ceea ce implica aceasta) ce poate merge
pana la definirea de noi instrumente.

Paradigme tehnice

Tehnicile de prelucrare in timp real a sunetului pot fi divizate (dupa criterii
de eventuala utilizare) in:

e tehnici paradigmatice, care procura material de lucru (spectre de armo-
nice sau de inarmonice, etc.) sub forma unui repertoriu (“dictionar”)
de tehnici electroacustice;

e tehnici sintagmatice (sunt procedee care simuleaza procese acustice sau
electroacustice) prin care procedeeele paradigmatice sunt convenabil
inlantuite.

Folosim cuvintele paradigma si paradigmatic in acceptiunea lor cea mai
uzuala, aceea de lista cuprinzand cuvinte stocate dupa un anumit procedeu.
Exemplul la indemana este, fireste, dictionarul. Ele se structureaza dupa
anumite reguli gi contin, in genere, materialul tuturor discursurilor de natura
lingvistica. De observat, aici, ca o paradigma este independenta de ordinea
temporala.

Sintagma si sintagmetic se refera, dimpotriva, la ordini temporale; aceste
notiuni presupun o anumita asezare functionala a termenilor alcatuitori.
Cand se spune, de pilda, ca “tactica politica” este o sintagma, se presu-
pune ca exista o legatura — de obicei, biunivoca — intre cei doi temeni, pe
langa obsevarea unui liant de tip gramatical: tactica este, aici, un substantiv,
iar politica este un adjectiv.

O idee importanta este aceeea a sintagmatizarii unei liste paradigmatice.
Ideea se refera la faptul ca componentele unei liste — in cazul muzicii, exista
mai multe liste: a sunetelor, a valorilor temporale ale acestora, etc. — sunt
alese pentru a provoca perceptia unei constelatii numita structura. Adica, o
retea de relatii (relatii de relatii) ce implica raporturi reciproce, dar mai ales,
intentia determinarii unei semnificatii.

inlan@uirea tehnicilor paradigmatice prin tehnici sintagmatice se mate-
rializeaza intr-un program care ruleaza trigger-at de executia intrumentala a
pre-partiturii. Performanta publica este astfel organizata incat in sala este

xii
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receptionat preponderent output-ul programului de procesare in timp real.
In ultimul capitol al lucrarii este propusa arhitectura FREGE, arhitectura
unui sistem care detecteaza automat semnalele de trigger-are folosite pentru
a sincroniza generarea efectelor live electronics.

Paradigme de concordanta

Problema esentiala ce apare este una metodologica: setul (seturile) de pro-
cedee din live electronics trebuie sa fie acordate coerent (prin selectie re-
alizata de compozitor) cu coordonatele travaliilor anterioare ce au generat
pre-partitura. Este realizata concordanta dintre procedeele aplicate in prima
etapa, de constructie a pre-partiturii, si procedeele pe care se bazeaza con-
ceperea programului de procesare in timp real.

Sensul pe care-1 are cautarea unor paradigme de concordanta poate fi ex-
plicat, aproximativ, printr-o analogie cu compozitia clasica. Am putea con-
sidera pre-partitura ca o scriitura unde instrumentele implicate in executia
unei compozitii clasice sunt aproximativ sau deloc specificate. Programul de
procesare in timp real ar putea fi interpretat ca procedeul prin care sunt spe-
cificate 1n pre-partitura instrumentele. Avantajul suplimentar al demersului
propus este acela ca “instrumentele” instantiate prin programul de procesare
in timp real pot avea caracteristici care evolueaza in timpul executiei, sau
pot fi schimbate de la o executie la alta in functie de intentiile compozitoru-
lui sau interpretilor, care se pot astfel adapta unor evolutii imprevizibile sau
unor spatii culturale diferite.

Modalitatile de concordare intre strategia decizionala, ce are ca rezul-
tat obiectul sonor definit in sectinea Palierul conceptual, sub forma pre-
partiturii, si tehnologiile definite in sectiunea Palierul interactiv repre-
zinta un obiectiv fundamental al proiectului. Aceasta Inseamna asimilarea
unei tehnologii coerente cu instrumentul propriu-zis de organizare a spatiului
unui demers conceptual. Avem de a face cu un proces de invatare, ca parte
esentiala a desfasurarii proiectului. Paradigmele de concordanta vor emerge
din rularea proiectului prin succesive aplicatii reale ce presupun Palierul
conceptual, Palierul interactiv si executia publica a compozitiei = pre-
partitura+program de procesare in timp real.

Rularea acestui proiect se poate institui intr-un proces cultural iterativ
care va fi capabil sa impuna noi paradigme de concordanta, consistente cu
fenomenologia organizarii §i perceperii spatiului sonor.

Xlil
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Palierul aplicativ

Al treilea palier al proiectului prezentat aici se refera la organizarea sa con-
creta, la dimensiunea lui aplicativa. Este, in acelasi timp, un proiect forma-
tiv/didactic, de cercetare/dezvoltare/productie si diseminare/interactie.

Aspectul formativ/didactic

Proiectul se adreseaza unei constelatii nuantat conturata de potentiali bene-
ficiari. Astfel, acesta poate fi accesat de studenti in cadrul programelor de
licenta, masterat sau doctorat. In acest sens, lucrarea de fata este, desigur,
un text book de folosit in practica invatamantului.

Cursurile gi activitatile practice sunt legate de tehnicile conventionale
de procesare a semnalului sonor, dar si de tehnicile originale dezvoltate in
cadrul proiectului. Intr-o fazd superioara de insusire a acestora se poate trece
la elaborarea de proiecte de cercetare avansata si de proiecte compozitionale.

Aspectul de cercetare/dezvoltare/productie

Se adreseaza celor care poseda nivelul necesar pentru angajarea in proiecte
personale si au nevoie de un cadru pentru desfagurarea strategiei propuse de
acestia. Proiectul poate sustine, logistic si tehnic, acest tip de demersuri.

Aspectul de diseminare/interactie

Trebuie aratat faptul ca proiectul prezent, descris in linii generale, este unic
in Europa de Est. El poate duce la colaborari si travalii imbinate cu alte
centre din lume. Formele de colaborare avute in vedere sunt:

e workshop-uri;

e diverse forme de mixare a travaliului cu alte centre internationale.

Concluzii

Care este menirea proiectului pe care-1 prezentam, detaliat, in componentele
sale, in cele ce urmeaza?

Xiv
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e In primul rand , o reconsiderare, gratie de-constructiei, a potentialului
— pentru creatia noua, prospectiva — existent in spatiile artei clasice,
ratificata de istorie, potential inca neexplorat.

e In al doilea rénd, o modalitate sui generis (in masura in care acest
lucru este, inca, posibil?) de imbinare a unor tehnici avansate, care
si-au demonstrat, fiecare, avantajele in cate un domeniu de cercetare
intr-o sinteza ce ambitioneaza eficienta de astazi, ce ar putea-o egala pe
cea dovedita de alte strategii decizionale, in alte perioade ale culturii
muzicale.

e In al treilea rand, uneltele cele mai avansate ce existi astizi pentru
tratamentul si prelucrarea sunetului gi semnalului sonor (atat la nivel
hard cat si soft) sunt anvizajate prin prisma unui program de lucru
coerent, ce asambleaza viziunea creatoare gi un set de unelte menite a
le concretiza.

Proiectul infatisat in textul prezent are ca tinta elucidarea unor probleme,
a unor dileme pe care, fara indoiala, si le pun deopotriva compozitori,
muzicologi, interpreti ai muzicii contemporane, dar si cercetatori din sfera
investigatiilor electroacustice si ale informaticii muzicale.

Septembrie, 2012 Fred Popovici
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Capitolul 1

Limbaje si gramatici formale

Studiul limbajelor formale din perspectiva gramaticilor generative este de-
clangat in deceniul 6 al secolului al XX-lea de catre Noam Chomsky. Gra-
matica de la Porte Royal publicata in 1660 de catre Antoine Arnauld si
Claude Lancelot a fost o tentativa temerara care, prin nereusita ei, a aratat
ca realitatea limbajului natural nu poate fi surprinsa integral intr-un for-
malism. Poate fi formalizat riguros, printr-un numar finit de reguli, numai
un proces care a fost conceput artificial prin respectarea unor restrictii. In
primul deceniu al productiei de serie a calculatoarelor electronice, entuzi-
asmul unui inceput promitator face ca principalii actori sa initieze proiecte
foarte ambitioase ce se vor dovedi ulterior partial utopice. Inteligenta artifi-
ciala, sistemele autoreproductibile, traducerea automata sunt numai cateva
proiecte care au determinat progrese uluitoare in stiinta calculului automat,
chiar daca nu si-au indeplinit toate promisiunile. Unul dintre acestea a fost
cel initiat de Noam Chomsky.

Lingvistica computationala, teoria compilatoarelor, tehnicile de securi-
zare a sistemelor de calcul, teoria generala a computatiei beneficiaza de re-
zultatele teoretice obtinute in mai bine de o jumatate de secol de cercetare
initiata de cercetarile lingvistice ale lui Noam Chomsky. In orice domeniu
unde se pot evidentia limbaje formalizabile sau macar partial formalizabile,
teoria limbajelor formale isi poate dovedi utilitatea.

Rezultatele teoretice obtinute spun lucruri semnificative gi despre cei ce
folosesc limbaje formale mai mult sau mai putin expresive. Daca acceptam
ipoteza conform careia gramaticile generative se afla in mare masura la baza
mecanismelor prin care un limbaj se manifesta, atunci se pot face afirmatii
pertinente si asupra utilizatorilor umani ai limbajelor formale sau partial
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formalizabile. Un limbaj partial formalizabil este cel muzical.
Incepem printr-o serie de definitii care au rolul de a crea cadrul riguros
in care vom aborda problema limbajelor formale.

Definitia 1.1 Un alfabet este multimea finita a simbolurilor distincte, A,
acceptata de un mecanism automat de recunoastere sau de generare.
o

Chiar daca expresiile formulate intr-un limbaj formal pot fi oricat de
lungi, simbolurile trebuie sa ia valori intr-o multime finita pentru a putea
construi magini si tehnici algoritmice finit dimensionate prin care expresiile
sa poata fi recunoscute sau generate. Recunoastera si generarea sunt cele
doua procese esentiale legate de limbajele formale.

Definitia 1.2 Multimea tuturor sirurilor peste un alfabet finit A este notata
prin definitie cu A*.
o

Multimea A* este infinita, pentru ca nu este limitata lungimea sirurilor
generate. Finite trebuie sa fie maginile si tehnicile algoritmice asociate.

Exemplul 1.1 Daca A = {0, 1}, atunci
A* = {),0,1,00,01, 10, 11,000,001, ...}

unde X\ este elementul nul.
o

Definitia 1.3 Un limbaj, L, definit peste alfabetul A este o submultime din
A, L C A*.
o

Exemplul 1.2 Dacd A = {a}, atunci L = {a* | 0 < k < n} este limbajul
finit al sirurilor formate din cel mult n — 1 a-uri.
o

Un limbaj poate fi definit prin:

e enumerarea componentelor unei submultimi din A*

4
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e specificarea regulilor de generare a unei submultimi din A*.

Primul procedeu este incomod. Nu poate fi aplicat decat limbajelor cu un
numar finit de elemente. Cel de al doilea procedeu a condus la definirea
conceptului de gramatica generativa.

Aplicatia cea mai importanta a gramaticilor generative este in domeniul
trducerii dintr-un limbaj formal intr-altul. Spre exemplu, din limbajul de
programare C++ in limbajul de asamblare al unui procesor Intel. In aceastd
carte, tot despre traducere va fi vorba. De data aceasta, vom porni de la
structura simplificata a limbajului asociat unui grup de compozitii muzicale
(spre exemplu, sonatele pentru pian de Mozart) si vom realiza translatarea
intr-un limbaj formal construit de un compozitor contemporan.

1.1 Gramatici generative

In aceasti sectiune, vom folosi texte anterior publicate [2] [18] [37] [40] pentru
a specifica ceea ce este o gramatica generativa. Ne vom limita la ceea ce este
necesar demersului nostru, atat din punct de vedere tehnic, cat si din punctul
de vedere al intelegerii proceselor componistice investigate.

Unui limbaj formal specificat i se poate asocia o gramatica ce il descrie
in totalitate. Limbajul muzical nu este un limbaj strict formalizabil. In
calitatea lui de limbaj ce a rezultat printr-un proces istoric emergent, are
multe iIn comun cu limbajele naturale. Restrictiile tehnice si stilistice ce I-
au marcat in cadrul aceleiasi evolutii au indus aspecte formale importante.
Putem spune astazi ca limbajul muzical al anumitor epoci, sau al anumitor
compozitori, formele muzicale in general prezinta multe aspecte formalizabile.
Pe aceste caracteristici formalizabile se bazeaza demersul nostru.

Definitia 1.4 O gramatica [12] este quadruplul
G=(N,T,P,95)

unde:

N : este multimea finita a simbolurilor neterminale

T : este multimea finita a simbolurilor terminale
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P : este multimea finita a productiilor de forma p — q, cu:

pe{NUT}"\ {\}
unde p contine cel putin un element din N

ge{NUT}

S : este simbolul de start; S € N.

Simbolurile neterminale N sunt necesare pentru a permite controlul
cresterii si conturarii formei secventei generate. Oprirea procesului de ge-
nerare se face atunci cand expresia a ajuns sa nu mai contina nici un neter-
minal. Acesta este motivul pentru care partea stanga a oricarei productii p
contine cel putin un neterminal. Gramatica generativa ofera cadrul in care
un gir de simboluri se poate forma coerent; nu ne ajuta la obtinerea unei anu-
mite secvente. Nu ne garanteaza decat faptul ca toate secventele generate
vor apartine limbajului pe care l-am definit.

Conceperea unei gramatici asociate unui limbaj este o problema esentiala.
Se poate porni de la definitia formala a limbajului, daca ea exista. O alta
solutie, ce va fi adoptata in demersul nostru, este aceea de a porni de la
esantioane semnificative ale limbajului. Nu exista un procedeu algoritmic
care sa garanteze o solutie (optima).

Exemplul 1.3 Fie gramatica:
G = ({S, A}, {a,b,c},{S = aAa, A — aAa | bAb | ¢}, S)
Un exemplu de generare este:

S — aAa
aAa — aaAaa
aaAaa — aabAbaa
aabAbaa — aabaAabaa
aabaAabaa — aababAbabaa
aababAbabaa — aababcbabaa
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Sirurile generate sunt simetrice si cresc in doud puncte din sir. Procesul
de generare se opreste atunci cand nu mai poate fi aplicata nici una dintre
requlile de generare. Ordinea de aplicare a productiilor nu este impusda de
gramatica, ci exclusiv de “vointa” ce actioneaza in procesul de genereare.

o

Definitia 1.5 Deductia in n pasi lui p, din py in G este
Po—P1 P2 = Pn=Po= Pn

daca p; se obtine din p;_y prin aplicarea unei productii din P, p; € {NUT}*
pentrut=0,1,...n—1 sip, € T".
o

Care este secventa de productii care poate genera un gir dat, pornind din
S, va fi o problema cu care ne vom confrunta in aplicarea concreta a unor
gramatici pe care le vom construi.

Definitia 1.6 Limbajul generat de gramatica G = (N, T, P,S) este:
LG) ={plpeT".S=p}

care reprezinta multimea tuturor sirurilor generate, intr-un numdar oarecare
de pasi, folosind gramatica G pornind de la simbolul de start S.
o

Constructia unei gramatici depinde de modul in care este specificat lim-
bajul. Cel mai simplu este cazul in care avem un limbaj specificat formal
intr-un mod riguros. Exemplul cel mai bun este cel al unui limbaj de progra-
mare. Pentru demersul nostru componistic, solutia va fi mai dificila pentru
ca nu putem folosi decat esantioane considerate semnificative.

Un exemplu mai putin artificial decat cel anterior este cel ce urmeaza,
care va exemplifica felul in care se poate controla, intr-un caz simplificat,
buna formare a expresiilor algebrice.

Exemplul 1.4 Gramatica G4 este folosita pentru a genera expresii algebrice
corecte.

Gy = ({S,M,F},{a,+,*,(,)},P,S)

7
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unde:
P={S—>S4+M|MM-—->MxF|F,F—al|(S)}

Sa consideram expresia:
a+ax(a+a)

Gramatica Gy o generaza dupd cum urmeaza:

S— S+ M;

S+M — M+ M; se aplica productia S — M
M+M—F+ M; se aplica productia M — F
F4+M—a+ M; se aplica productia F' — a
a+M —a+ MxF; se aplica productia M — M x F
a+MxF —a+ FxF; se aplica productia M — F
a+FxF —a+axl}; se aplica productia F — a
at+axF —a+ax(S); se aplica productia F' — (S)

at+ax(S)—=a+ax(S+M); seaplica productia S — S+ M
atax(S+M)—a+ax(M+ M); se aplica productia S — M
at+ax(M+M)—a+ax(F+ M); se aplica productia M — F
at+ax(F+M)—a+ax(a+M); seaplica productia F — a
at+ax(a+M)—a+ax(a+F); seaplica productia M — F
at+ax(a+F)—>a+ax(a+a); se aplica productia F' — a

exTpresia
a+ (ax+

spre exemplu, nu poate fi generata folosind G, deoarece algoritmul de identi-
ficare a sirului de productii care o generaza in Gy va rejecta expresia ca fiind
ne-generabila.

o

Exemplul 1.5 Fie gramatica:
Gs ={{S,B},{a,b},{S — aS |aB,B — bB | b}, S}
O posibila generare este:

S —aS

aS — aaS

aaS — aaaB
aaaB — aaabB
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aaabB — aaabbB
aaabbB — aaabbbB
aaabbbB — aaabbbb

Limbajul generat este:
L(Gs) = {a"b™ | n,m > 1}

L(Gs) generaza un sir de n a-uri urmat de un sir m de b-uri.
©

Gramatica din exemplul anterior genereaza siruri care cresc la un singur
capat.

Exemplul 1.6 Limbajul
L(Gy) ={a™0" | n > 1}
poate fi generat de gramatica
Gy ={{S},{a,b},{S — aSb | ab}, S}

L(Gy) generaza un sir de n a-uri urmat de un gir ce contine tot atatea b-uri.
o

Limbajul generat de gramatica Gy, L(Gy), este mai “expresiv”’ decat lim-
bajul generat de gramatica G, L(G3), deoarece ambele genereaza a-uri ur-
mate de b-uri, dar G4 satisface o condiitie suplimentara: a-urile si b-urile sunt
la fel de multe.

Exemplul 1.7
Gs ={{S,B},{a,b,c}, P,S}

unde multime regqulilor de productie, P, are urmatorul confinut:

S — aBSc | abe;
Ba — aB;
Bb — bb;

O posibila generaare se deruleaza dupd cum urmeaza:
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S — aBSc

aBSc — aBaBScc

aBaBScec — aBaBabcce
aBaBabcee — aaBBabece
aaBBabcee — aaBaBbece
aaBaBbcce — aaaBBbece
aaaBBbcce — aaaBbbcce
aaaBbbcce — aaabbbece = a®b3c?

Este evident ca:
L(G5) = {a™b"c" | n > 1}

Productiile din G5 sunt dependente de context, deoarece, spre exemplu,
ultima productie substituie pe B cu b dar numai in contextul in care B
precede un b.

Exemplul 1.8 Fie gramatica:
GG = {{S,A,B,C,D},{&,b},P,S}
unde P contine:

S —CD

C — aCA|bCB
AD — aD
BD — bD
Aa — aA
Ab — bA
Ba — aB
Bb — bB
C— A

D — A

Reamintim ca X este elementul nul. Ultimele doua requli permit disparitia
unor elemente din sir pe parcursul procesului de generare. O derivare posibila
pornind din S este:

10
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S — CD;

CD — aCAD; s-a aplicat C — aCA
aCAD — abCBAD; s-a aplicat C — bC'B
abCBAD — abBAD; s-a aplicat C' — \
abBAD — abBaD; s-a aplicat AD — aD
abBaD — abaBD; s-a aplicat Ba — aB
abaBD — ababD; s-a aplicat BD — bD
ababD — abab; s-a aplicat D — X\

In procesul de generare, sirul nu a crescut consecvent. In anumite etape a
avut o lungime mai mare decat sirul final generat.
o

Primele doua reguli de productie permit sirului generat sa creasca. Ur-
meaza regulile care il reconfigureaza prin productii dependente de con-
text. Ultimele doua productii permit sirului sa-si reduca dimensiunea prin
substitutii cu elementul nul .

1.2 Ierarhia gramaticilor generative

In [12] [13] [15] Noam Chomsky a introdus conceptul de ierarhie a gra-
maticilor in functie de restrictiile impuse regulilor de generare.

Definitia 1.7 O gramatica generativa G poate fi:
regulata sau de tip 3 daca fiecare productie din P este de forma
A—zB|zx
unde A,B€ N gixeT*

independenta de context sau de tip 2 daca fiecare productie din P este
de forma
A=«

unde A€ N siae (NUT)*

dependenta de context sau de tip 1 daca fiecare productie din P este de
forma
a— S

unde a, f € (NUT)* si |a| < |B|

11
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fara restrictii sau de tip O daca fiecare productie din P nu este supusa
niciunes restrictii.

unde cu |I] s-a notat lungimea sirului I.
o

Intre gramaticile de tip 1 si cele de tip 0 se afla, cu certitudine, si alte
gramatici care sunt bazate pe reguli supuse la restrictii mai “slabe” decat
cel impuse gramaticilor de tip 1. Interesul pentru ele nu exista pentru ca
limbajele formal cele mai utile s-au dovedit a fi cele de tip 2.

Pentru a evidentia ierarhizarea printr-o ierarhie de restrictii, vom defini
urmatoarele restrictii pentru productiile p — ¢:

R1 : |p| < g
R2 : |p| =1, cu implicatia evidenta p € N

R3 :¢g=0aA undea e T*, Ac NU{A}

Definitia 1.8 O gramatica generativa G este:

fara restrictii sau de tip 0

dependenta de context sau de tip 1 daca satisface restrictia R1
independenta de context sau de tip 2 daca satisface restrictiile R1 si R2
regulata sau de tip 3 daca satisface restrictitle R1, R2 si R3

o
Notam cu £; multimea tuturor limbajelor de tip 4, pentru i € {0, 1,2, 3}.

Exemplul 1.9 In ezemplele de gramatict date antertor identificam
urmatoarele tipuri de gramatici:

e (G3 € L3 deoarece

Gs = {{S,B},{a,b},{S — aS | aB,B — bB | b}, S} are numai reguli
de productie de forma: A — zB | x

12
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o (G1,Gy, G4 € Ly deoarece cele trei gramatici
G1=({S,A},{a,b,c},{S = ada, A — aAa | DAD | ¢}, 5)
Go = ({S,M,F},{a,+,x,()},P,S) cu
P={S—>S4+M|MM-—>MxF|F,F—al|(S)}

Gy ={{S},{a,b},{S — aSb| ab}, S}
au productii de tipul A — o unde A€ N sia € (NUT)*

o (G5 € L deoarece
Gs = {{S,B},{a,b,c}, P,S} cu
P = {S — aBSc | abc,Ba — aB,Bb — bb} are productii de tipul
a— B unde a,f € (NUT)* si o] <|B|

o Gg¢ € Ly deoarece Gg = {{S, A, B,C,D},{a,b}, P,S} cu
P={S - CD,C - aCA | bCB,AD — aD,BD — bD,Aa —
aA, Ab — bA, Ba — aB,Bb — bB,C — X\, D — A} are gi productii de
tipul A — X\ prin care, in procesul de generare, sirul isi reduce lungimea.

<

Teorema 1.1 LoD L, D Ly D L.
o

Demonstratia se obtine direct prin aplicarea definitiei 1.8. Consecinta im-
portanta a teoremei anterioare este aceea ca o masina care recunoaste orice
limbaj din £; va recunoaste si orice limbaj din £; daca j > i.

1.3 Traducerea

Traducerea dintr-un limbaj formal sursa, L(G), intr-un limbaj formal
destinatie, L'(G"), se face utilizand gramaticile generative. Procesul de tra-
ducere presupune urmatoarele etape:

1. se pun in corespondenta productiile gramaticilor care definesc limbajele
intre care se face traducerea

2. se identifica o secventa de productii din G care genereaza pornind din
S elementul g € L care trebuie tradus

3. se construieste, conform corespondentei stabilite la punctul 1, secventa
de productii din G’ care corespunde secventei de productii identificate
la punctul 2

13
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4. se genereaza, pornind din S’, traducerea elementului ¢ € L in ¢ € L'
aplicand secventa de reguli stabilita la punctul 3.

Exemplul 1.10 Traducerea unor expresii algebrice infixate in expresit post-
fixate se poate face definind, pe langa limbajul L(G2) care generaza expresii
infizate, limbajul L(GY%) care produce expresii postfizate.

Limbagul L(GY) este definit prin urmatoarea gramatica:

G/2 = ({Sv M,F},{a,+,>x<},P, S)

unde:
P={S—>SM+ |M,M— MFx |F,F —a| S}

Prima etapa este cea in care stabilim corespondenta intre requlile de
productie. Pentru exemplul nostru coresppondenta este:

reguli sursa <— reguli destinatie
(1)S—S+M <«+— S— SM+
(2)S— M +— S—>M
(3) M - M*xF <— M — MFx
(4) M — F +— M — F
(5) F —a +— F—a
(6) F — (S) +— F—(9)

In a doua etapa stabilim secventa de productii care produce elementul din
L ce se traduce. Pentru expresia:

a+ax(a+a)

secventa de requli in L a fost (vezi Exemplu 1.4):

(1),(2), (4), (5):(3), (4), (5), (6), (1), (2), (4), (5), (4), (5)

Rezulta secventa de requli din L' care se va aplica lui S':

S — SM+
S—M
M — F
F—a
M — MFx
M — F
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F—a
F— S
S — SM+
S—M
M — F
F—a
M — F
F—a

Ultima etapa a traducerii prespune aplicarea secventei identificate lui S,
pentru a obtien forma expresiei in limbajul destinatie, dupa cum urmeaza:

S — SM+;

SM+ — MM+; se aplica productia S — M
MM+ — FM+; se aplica productia M — F
FM+ — aM+; se aplica productia F' — a

aM+ — aMF % +;

aMF x4+ — aFF *x+;

aFF x+ — aaF * +;

aaF x4+ — aaS x +;

aaS x + — aaSM + x+;
aaSM + x+ — aaM M + x+;
aaMM + x+ — aaF'M + x+;
aaF M + s+ — aaaM + x+;
aaaM + x+ — aaal’ + x4+,
aaaF + x+ — aaaa + *+;

se aplica productia M — M F'x

se aplica productia M — F
se aplica productia F' — a
se aplica productia F' — S

se aplica productia S — SM+

se aplica productia S — M
se aplica productia M — F
se aplica productia F' — a
se aplica productia M — F
se aplica productia F' — a

A rezultat expresia aaaa + x4+ care este corespondentul postfixat al expresies
infixate a 4+ a * (a + a).
o

In exemplul dat, fiecarei reguli de productie din G i-a corespuns o singura
regula in G’. Se pot imagina traduceri in care corespondenta sa nu fie strict
univoca. Unei reguli din G i se pot asocia mai mlte reguli in G/, iar alegerea
aplicarii uneia sa alteia poate fi un proces aleator.

1.4 Limbaje si structuri fizice

Corespondenta dintre limbajele formale de diferite tipuri si maginile asociate
este un subiect de mult epuizat. Dar daca Noam Chomsky a stabilit o ie-
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rarhie a limbajelor formale, nu cumva este posibila si stabilirea unei ierarhii
corespondente in lumea masginilor asociate? Care este criteriul care le-ar pu-
tea ierarhiza? Aceasta sectiune raspunde pozitiv la prima intrebare si ofera
si criteriul de clasificare a maginilor.

Pentru sistemele digitale exista o ierarhizare [39] care se bazeaza pe
numarul de bucle ce se inchid in structurile digitale. Sistemele de ordinul
0 (SO0) — cele combinationale — sunt structurate fara nici o bucla interna.
Sistemele de ordinul 1 (SO1) — memoriile — sunt caracterizate de o bucla in-
terna. Sistemele de ordinul 2 (SO2) — automatele finite — poseda doua nivele
de bucle ce se includ. Sistemele de ordinul 3 (SO3) — procesoarele — sunt
caracterizate prin inchiderea a 3 bucle in structura lor interna. Sistemele de
ordinul 4 (SO4)- calculatoarele — au 4 bucle s.a.m.d. Vom vedea ca se va
putea evidentia un paralelism intre clasificarea limbajelor formale si cea a
structurilor digitale [38].

In aceasti sectiune vom arata gi comenta urmatoarele corespondente:

1. limbaje de tip 3 (L£3) <— masgini cu 2 bucle (SO2)
2. limbaje de tip 2 (£3) <— masgini cu 3 bucle (SO3)
3. limbaje de tip 1 (£1) <— masgini cu 4 bucle (SO4)

fntre—adevér, dupa cum vom constata, pe masura ce “expresivitatea” limba-
jelor cregte, autonomia masinilor fizice asociate (sau complexitatea mecanis-
melor mentale implicate) va trebui sa creasca si ea.

Pornim de la urmatoarea teorema:

Teorema 1.2 Limbajele formale generate de gramaticile lui Chomsky pot fi
recunoscute/generate optimal de urmdatoarele structuri fizice de circuit:

1. L3 - automate finite

2. Ly - automate cu stiva

3. L1 - automate cu memorie linear marginita
4. Lo - masini Turing.

<
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Teorema este demonstrata in toate manualele care trateaza limbajele formale.
Ceea ce trebuie sa aratam, in cele ce vor urma, este ca tipurile de magini
mentionate sunt caracterizate de numarul de bucle interne sugerat anterior.

Principiul care ne va ghida abordarea in continuare porneste de la faptul
ca nu putem accepta decat doua tipuri de structuri in conceperea masinilor
fizic realizabile:

e daca o structura este complexa, atunci dimensiunea va trebui sa fie
constanta

e daca o structura are dimensiunea dependenta de n, atunci comple-
xitatea va trebui sa fie constantd (trebuie sa fie o structura definita
recursiv).

Structurile complexe cu dimensiunea dependenta de n sunt, in cazul general,
nerealizabile fizic in conditii tehnologice rezonabile.

1.4.1 Gramatici de tip 3 si structuri cu 2 bucle (SO2)

Teorema 1.3 Orice limbaj de tip 3 poate fi recunoscut prin starile finale ale
unut semi-automat determinist strict initial.
o

Intr-adevir, memoria interni a unui semi-automat finit (stare sa interna)
este suficienta pentru a recunoaste siruri generate de o gramatica reguata,
doarece girul generat de o gramatica regulata creste la un singur capat, dupa
reguli independente de context.

Teorema 1.4 Orice limbaj de tip 3 poate fi generat de un automat finit
determinist strict initial.
o

Din ratiuni similare, un automat finit poate genera orice sir regulat, deoa-
rece generarea, in fiecare etapa, presupune selectarea unei reguli care depinde
numai de simbolul generat in etapa anterioara. Starea interna a automautlui
finit este suficienta pentru a memora care a fost regula de productie aplicata
in etapa anterioara de generare.

In aceste conditii, va trebui s& raspundem numai la intrebarea: care este
numarul minim de bucle care ne permite realizarea fizica unui automat finit.
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Teorema 1.5 Ordinul minim al unui sistem digital care permite constructia
unui automat finit este 2.
o

Demonstratie Ne reamintim ca un automat finit este definit prin cvin-
tuplul A = (X,Y,Q, f,g), unde: X este multimea finita a intrarilor, Y
este multimea finita a iegirilor, ) este multimea finita a starilor interne,
f X xQ — @ este functia de tranzitie a starii interne iar g : X x Q — Y
este functia de tranzitie a iegirii. Structura interna a unui automat finit (in
versiunea Mealy) este reprezentata in Figura 1.1, unde:

CLC
REGISTRU

Figura 1.1: Structura unui automat finit tip Mealy

e (CLC este circuitul logic combinational care calculeaza functiile de
tranzitie f si g

e REGISTRU este o colectie de bistabili de tip master-slave care
functioneaza ca bistabili de tip D cu o organizare interna pe doua nivele:

— Latch Slave, care este o colectie de [atch-uri destinate stocarii starii
interne (valoare curenta din Q)

— Latch Master, care este o colectie de latch-uri ce permite inchiderea
ne-transperenta a buclei in sistem, permitand gi comportamentul
sincron controlabil.

Atsfel, in sistem se impune inchiderea a doua bucle ce se includ:
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e prima bucla, la nivelul fiecarui latch de un bit, ce asigura functiile de
stocare a starii (in latch-ul master) si de stocare tranzitorie necesara
inchidereii transparente, prin latch-ul slave, a celei de a doua bucle

e bucla secunda — prin CLC, Latch Master si Slave Latch — impusa de
calculul functiei de tranzitie a starii automatului finit f, definita in X x
Q, cuvaloriin Q. Aici, Latch Slave are numai un rol electric, permitand
tranzitia sincrona sub controlul semnalului de ceas al sistemului.

Prima bucla permite, in principal, memorarea starii (unde s-a ajuns cu recu-
noagterea sau generarea), pe cand cea de a doua bucla asigura comportam-
nentul autonom (cum se merge mai departe in procesul de recunoagtere sau
generare) al sistemului.

o

Pe scurt:

e prima bucla permite constructia circuitului care stocheaza, in latch-ul
master, ultimul simbol receptionat sau generat

e bucla secunda permite secventarea procesului de recunoagtere sau ge-
nerare.

Nu este necesara o cantitate de memorie suplimentara, pentru ca regulile
de productie sunt simple. Sirul este recunoscut/generat in “timp real” (pe
masura ce este receptionat/generat) datorita caracterului sau regulat. Un
sir poate fi rejectat inainte de receptionarea lui integrala, deoarece aparitia
fiecarui simbol este conditionata numai de cel precedent, de care automatul
finit poate fi “congtient” datorita regulilor de generare ce sunt numai de tip
A — xB. Structuri mai complexe, din categoria SO3, SO4, ... pot fi folosite,
dar nu mai putin autonome, din SO1 sau SOO.

1.4.2 Gramatici de tip 2 si structuri cu 3 bucle (SO3)

Ne agteptam ca trecand la limbajele mai “expresive”, de tip 2 (indepen-
dente de context) sa fie necesare masini cu o autonomie sporita pentru re-
cunoasterea gi generarea lor. Pot fi automatele folosite la nivelul limbajelor
independente de context? Da, dar nu in varianta automatelor finite. Numai
automatele cu un numar “infinit” de stari vor putea fi utile. Dar daca vrem
sa evitam automatele “infinite”, atunci va trebui sa acceptam adaugarea unei
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bucle suplimentare in sistem. Trecem, astfel, la folosirea unor circuite din
clasa SO3.

Daca pentru recunoagterea/generarea unui limbaj din £5 dorim sa folosim
un automat, atunci numéarul de stari ale acestuia va fi |Q| € O(n), unde n este
lungimea maxima a girurilor de recunoscut/generat, iar || este dimensiunea
spatiului starilor. Abordarea noastra trebuie sa evite o astfel de solutie si sa
se limitezze la folosirea unor structuri simple, cu o complexitate constanta,
independenta de n. Dimensiunea (size) structurii poate depinde de n, dar
nu si complexitatea.

Sa consideram exemplul, consacrat, al limbajului {a"b"|n > 0}. Daca
s-ar folosi un semi-automat pentru recunoastere, atunci numarul de a-uri
receptionate trebuie memorat pentru a fi comparat cu cel al b-urilor ce ur-
meaza. Singurul loc in care aceasta memorare este posibila este in spatiul
starilor, a carui dimensiune va trebui sa devina, astfel, o functie de n. Deci,
semi-automatul nu va putea fi din categoria celor finite, cu dimensiune con-
stanta a spatiului starilor. Singura solutie care permite mentinerea structurii
fizice a maginii in categoria celor simple (cu complexitate constanta, indepen-
denta de n) este de a adauga, pe langa un automat finit, o resursa simpla cu
dimensiunea dependenta de n. Semi-automatul va fi, in consecinta, inlocuit
de structura din Figura 1.2, unde numaratorul reversibil UDCOUNTER (up-
down counter) numara prin incrementare a-urile si se decrementeaza pentru
fiecare b receptionat. Astfel, automatul finit, FA, ajutat de un numarator
rezolva problema. Sistemul are partea complexa constanta iar partea simpla
dependenta de n.

{a;b,e}

{CLEAR, UP, DOWN, —}

FA UDCOUNTER

{YES, NO, —}

Figura 1.2: Automat finit cu numarator reversibil - un SO3 care poate recu-
noagte/genera limbajul {a"b"|n > 0}

Numaratorul este o memorie foarte simpla, care are inconvenientul ca
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“uita” dupa ce a fost “interogata”. KEste foarte important de retinut ca
problema poate fi rezolvata cu o memorie foarte simpla care nu suporta
decat “o singura citire”. Numaratorul nu poate furniza nici o informatie
asupra naturii entitatilor numarate. O solutie mai comoda pentru a rezolva
problemele legate de limbajele independente de context este cea a folosirii
memoriei de tip stiva (last in first out, LIFO). Si memoria de tip stiva “uita”
in momentul in care este citita, dar acest inconvenient nu are importanta la
nivelul limbajelor de tip 2 (va deveni suparator cand vom aborda limbajele
dependente de context, de tip 1).

Definitia 1.9 Un automat cu stiva este format prin conectarea unei memorii
de tip stiva in bucla unui autoamat finit. Formal:

PDA= (X x XY xY'x X,Q,f,9, 2)
unde:
X ! este alfabetul finit al masinii; sirul de intrare apartine mulfimic X*
X : este alfabetul finit al simbolrilor din stiva, X' = X U {2}
Y : este multimea finita a simbolurilor de iesire ale masginii
Y’ : este mulfimea comenzilor date de automat stivei, { PUSH, POP,—}
Q : este multimea finita a starilor automatulus
f . este functia de tranzitie interna a sistemului:

i XXxX'xQ—-QxXxY'

In functia de simbolul receptionat, de simbolul din varful stivei (top of
stack, TOS) si de starea automatulului finit, automatul comuta in alta
stare, o noud valoare este aplicata la intrarea stivei care primeste una

din comenzile din { PUSH, POP,—}
g : este functei de tranzitie a iesrii g 1 QQ — Y

Zo - este valoarea initiala in TOS.
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Pentru cazurile generale, urmatoarele doua teoreme sunt cunoscute si
demonstrate in toate tratatele de specialitate.

Teorema 1.6 Orice limbaj de tip 2 poate fi recunoscut prin starile finale ale
unui automat cu stiva (push-down automaton, PDA ).
o

Notam faptul ca un PDA este o masina formata dintr-o structura com-
plexa dar de dimensiune constanta — automatul finit — si dintr-o structura
simpla, definita recursiv, cu dimensiunea dependenta de n — memoria de tip
stiva (pentru reimprospatare de cunostinte vizitati [39]).

Teorema 1.7 Orice limbaj de tip 2 poate fi generat de un autoamt cu stiva.
o

Acum ramane sa vedem care este diferenta esentiala dintre un automat
finit si un automat cu stiva. Ce trebuie facut pentru a obtine o masina
capabila sa recunoasca/genereze limbaje independente de context?

Teorema 1.8 Ordinul minim al unui sistem care implementeaza un automat
cu stiwa este 3.
o

Demonstratie Deoarece un automat cu stiva este realizat prin conectarea
in bucla a unui autoamt finit cu o memorie de tip stiva, el are un ordin cu
o unitate mai mare decat al componentelor conectate in bucla. Automatul
finit este un SO2. Memoria de tip stiva este realizabila in ce mai simpla
versiune cu un numarator reversibil (SO2) care adreseaza o memorie de tip
RAM (SO1), care se conecteaza serial. Deci memoria de tip stiva, in aceasta
versiune, este un SO2. In consecinta, automatul cu stiva este un SO3. Cea
de a treia bucla, ce se inchide prin stiva are rolul de a memora efectul relatiei
in care se afla x cu y ce provin din productii de tipul A — xBy. Simbolul x
este stocat in stiva pentu a fi asociat lui y, atunci cand, dupa un numar de
cicluri, acesta din urma este receptionat.

o

Memoria de tip stiva este cea mai simpla forma de memorie (registrul
este o stiva cu un singur nivel). Prin definitie o stiva:

1. stocheaza giruri de caractere
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2. accesul la girul de caractere se face la un singur capat atat pentru scriere
cat gi pentru citire (last - in first - out)

3. operatia de citire este distructiva din cauza modului de accesare.

Simplitatea maxima este motivul pentru care acest tip de memorie a fost fo-
losit pentru a concepe masina care se situeaza imediat deasupra automatului
finit in ierarhia sistemelor digitale. Primul nivel peste nivelul automatului
finit este PDA. Dar, acelasi motiv, al simplitatii, ne va obliga sa renuntam la
acest tip de sistem atunci cand vom aborda limbajele generate prin productii
context dependente. Vom avea nevoie de memorii al caror continut sa poata
fi accesat de mai multe ori pe parcursul unei proces de recunoagtere. Nu
vom mai putea folosi stiva, care “uita” dupa ce a fost accesata pentru citire.
Limbajele dependente de context cer o memorie in care “contextul” sa poata
fi in mod repetat interogat pentru ca autoamtul finit asociat sa poata decide.

1.4.3 Gramatici de tip 1 si structuri cu 4 bucle (SO4)

Sa incercam folosirea unui automat pentru a aborda macar unul dintre cele
mai simple limbaje din £y, {a™b"c¢" |n > 1}. Sa incercam chiar folosirea unui
automat “infinit”. In cateva minute vom decide s abandonim. Folosind
un automat cu stiva, vom ajunge rapid la “solutia” de a folosi un automat
“infinit” pentru a controla stiva. Este evident ca trebuie sa facem apel la o
structura cu o autonomie superioara pentru rezolva problema.

Atunci cand vom incerca sa folosim pentru recunoasterea limbajului
{a™™c"n > 0} un automat cu stiva, vom ajunge la concluzia ca mai trebuie
adaugata o resursa de memorare. Intr-adevir, dupa ce din stiva au fost ci-
tite a-urile, ca urmare a receptarii b-urilor, informatia despre n este pierduta.
Numarul de a-uri a fost egal cu cel al b-urilor, dar nu mai avem posibilitatea
de a vedea daca c-urile sunt tot exact la fel de multe. Pentru a compensa
aceasta lipsa, o noua structura de memorare trebuie adaugata intr-o bucla
suplimentara. Vom fi obligati astfel sa adaugam cea de a patra bucla.

In cazul general, va trebui sa folosi si pentru £; o structura cu definitie
constanta, independenta de lungimea sirurilor recunoscute sau generate,
adicd Chrachine(n) € O(1). Aceasta restrictie este satisfacuta daca vom
adauga in bucla unui automat cu stiva o stiva suplimentara. In acest caz,
sistemul devine unul cu 4 bucla de apartine la SO4. Noua stiva va compensa
faptul ca citirea stivei initiale este distructiva.
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Cea de a patra bucla ofera accesul la o memorie suplimentara. Ea a
fost necesara datorita faptului ca restrictia R2, impusa regulilor de generare,
a fost suspendata. Un efect identic se poate obtine prin folosirea in bucla
automatului finit a unei memorii cu proprietati suplimentare. Este vorba de
memoria linear marginita.

Definitia 1.10 Un automat cu memorie linear marginita (linear bounded
automaton, LBA) este un automat finit strict initial, conectat in bucld cu
o memorie linear marginita (vezi Figura 1.3) care realizeaza in fiecare ciclu
urmatoarea secventa de operatii

1. genereaza la iesirea DOUT a memoriei linear marginite continutul ce-
lulei curent accesate

2. stocheaza in celula curent accesata simbolul aplicat la intrarea DIN cal-
culat in functie de DOUT si starea curentda a automatului finit

3. acceseazd pentru ciclul urmator (1) celula de memorie din dreapta (prin
comanda UP), sau (2) celula din stanga (prin comanda DOWN) sau
(3) celula curenta (prin comanda -), implementand astfel o memorie
de tip lista cu acces bidirectional.

formalizate prin:
LBA = (IU{#}, Q, f;q)

unde: TU{#} este alfabetul finit al maginii, Q) este multimea finita a starilor
automatului finit, qo € Q) este starea initiala a automatulur finit, war f este
functia de tranzitie a intreqului sistem:

f=UU{#}) xQ = (TU{#}) x @ x{UP, DOWN, —}

cu restrictia ca simbolul # nu poate fi inlocuit in memorie.

In starea initiala automatul se afla in qy, sirul asupra caruia se opereazd se
afia in memorie limitat la amble capete de simbolul #, iar primul simbol din
sir este accesat. In fiecare ciclu, un simbol este citit din memorie de la locatia
curent accesata; automatul determina, in functie de acesta si de starea sa, un
simbol care se scrie in memorie la locatia curent accesata, automatul comuta,
in functie de starea sa si simbolul curent accesat, in starea urmdatoare.

o
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{UP, DOWN, —}

-

DIN Memorie Linear

Marginita

FA

DOUT

Figura 1.3: Automat cu memorie linear marginita.

Masgina definita mai sus este folosita pentru generarea sau recunoasterea
limbajelor dependente de context, de tip 1. Procesul de recunoastere nu
poate incepe decat daca secventa de recunoscut este in intregime stocata in
memoria linear marginita. Pentru limbajele de tip 3 si 2, aceasta restrictie
nu exista. Ea este necesara din cauza dependentei de context.

Urmatoarele doua teoreme sunt clasice.

Teorema 1.9 Limbajele dependente de context (de tip 1) sunt recunoscute
numasi prin starile finale ale unor automate cu memorie linear marginita
(LBA).

o

Memoria in care se stocheaza sirul de recunoscut are celule ce pot fi citite
ca locatii de RAM de ori de cate ori este nevoie, deoarece contextul in care
fiecare simbol este generat presupune, la limita, inspectarea intregului sir.

Teorema 1.10 Limbajele dependente de context sunt generate numai de
automate cu memorie linear marginita (LBA).
o

Ambele teoreme sunt demonstrate in toate manualele de limbaje formale.
Pentru demersul nostru este nevoie sa demonstram urmatoare teorema.

Teorema 1.11 Sistemul care implementeaza functia unui automat cu me-
morie linear marginita are cel putin ordinul 4.
o
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Demonstratie Cea mai simpla memorie cu citire nedistructiva se poate
construi conectand in bucla doua memorii de tip stiva: LIFO 0 gi LIFO 1
(vezi Figura 1.4). Pentru fiecare operatie de POPO (extragere din varful stivei
LIFO 0) efectuata in stiva initiala, se comanda o operatie de PUSH1 (scriere
in varful stivei LIFO 1) cu continutul extras din prima stiva. In acest fel
citirea 1si pierde caracterul distructiv. Simetric, pentru orice POP1 din stiva
adaugata se poate realiza un PUSHO in cea initiala. Adancimea fiecarei stive
poate fi limitata in functie de lungimea sirului prelucrat. Cele doua stive
conectate in bucla realizeaza functia de memorare de tip lista bidirectionala.

Deorece o stiva apartine SO2, memoria cu citire nedistructiva realizata
prin conectarea in bucla a doua stive apartine SO3. Memoria linear marginita
astfel obtinuta, conectata in bucla unui automat finit strict initial formeza,
impreuna cu acesta din urma, un SO4 (vezi Figura 1.4).

<
— —
X Y
AUTOMATON
COM 0 COM 1
LIFO 0 DATA LIFO 1

Figura 1.4: Automat cu stiva (AUTOMATON & LIFO 0) conectat in bucla
cu stiva aditionala LIFO 1.

O structura echivalenta pentru un LBA este prezentata in Figura 1.5,
unde:

o AUTOMATON este un automat finit (un SO2)

e UDCOUNTER este un automat “infinit” cu o structura simpla
(Cupcounter € O(1), cu toate ca dimensiunea sa SypcounNTER €
O(logn)); este folosit ca pointer in memoria RAM

e RAM este o memorie cu acces aleator in care se stocheaza girul de sim-
boluri ce se prelucreaza intr-un spatiu limitat proportional cu lungimea
sirului (un SO1).

Structura are doua bucle ce se includ, inchise peste un automat finit. Deci,
este un SO4. In solutia anterioaara sirul se deplasa “prin fata” automatului.
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{UP, DOWN, —}

UDCOUNTER
AUTOMATON
[ — The fourth loop
DIN ADR
@ RAM
DOUT
The third loop

Figura 1.5: Automat cu memorie liniar marginita.

In aceastd nous solutie, continutul memoriei este “static” si este inspectat
prin incrementarea sau decrementarea unui numarator folosit ca pointer.

Cerintele structurale pentru limbajele dependente de context implica o
magina mai complexa, cu functii mai net segregate. Cele doua bucle adaugate
automatului finit au roluri net distincte:

e prima bucla, inchisa prin memoria RAM, este destinata unui suport de
stocare extern

e cea de a doua, prin UDCOUNTER si RAM, pentru accesare unei
functii de memorare: lista bidirectinal accesata.

O lista poate face mai multe decat o stiva. Ambele reprezinta un sir, dar
stiva permite numai un acces limitat si destructiv la continutul sirului.

1.4.4 Gramatici de tip 0 si masini Turing

Modelul de calculabilitate al maginii Turing [42] este responsabil, impreuna
cu modelul functiilor recursive al lui Kleene [35], pentru impunerea deose-
bit de imperativa a arhitecturii von Neumann [43] care domina inca (prea
autoritar) industria IT&C.

Definitia 1.11 Magsina Turing (TM) este formata dintr-un automat finit
(FA) conectat cu o memorie infinita (vezi Figura 1.6). In fiecare ciclu, auto-
matul realizeaza urmatoarele operatii:
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1. receptioneaza de la iesirea memoriei, DOUT, continutul celulei de me-
morie curent accesate

2. stocheaza in celula curent accesata un simbol generat pornind de la
starea proprie si de la continutul curent al celulei

3. selecteza celula de memorie pentru ciclul urmator ca fiind cea din
dreapta celei curente (UP), cea din stanga celei curente (DOWN) sau
mentine pe cea curenta (-)

4. comuta autoamtul in stare urmatoare, in functie de starea curenta si

DOUT.

Formal scriem:
T™ = (I, Q, f;q)

unde: I este alfabetul finit al masinii (simbolurile ce pot fi scrise in memorie),
Q este multimea finita a starilor automatului, qo € Q) este starea initiala a
automatului finit, iar functia f este functia de tranzifie a intregii masini:

f=1IxQ—1xQx{UP, DOWN, —}

In fiecare stare, pornind de la simbolul citit din memorie si de la starea
automatului, a nou simbol este scris in memorie, este apoi selecatd o noud
celula de memorie si automatul comuta in starea urmatoare. In starea natiala
a maginit Turing automatul este in qy, memorie conline sirul de prelucrat
delimit la ambele capete de # € I, iar celula selectata contine primul element
al sirului.

o

Diferenta esentiala dintre masina Turing si Automatul cu memorie liniar
marginita este data de faptul ca la magina Turing simbolul # poate fi sub-
stituit. Consecinta directa a acestei diferente este faptul ca nu stim cat de
mare trebuie sa fie memoria pentru a putea procesa un sgir de lungime data.
Solutia simpla a acestei probleme a fost sa se considere infinit numarul de
celule al memoriei masinii Turing.

Detalierea structurii masinii Turing este prezentata in Figura 1.7 , unde
sunt evidentiate cele trei componente principale:

1. automatul finit (FA)
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{UP, DOWN, —}

DIN

FA Infinite Memory

DOUT

WP, DOWN, -} [
U/DCOUNTER
DhmEss
DIN
FA Infinite RAM
DOUT

Figura 1.7: Structura maginii Turing

2. numaratorul reversibil, UDCOUNTER, un automat “infinit”, un cir-
cuit simplu definit recursiv

3. Memoria infinita, formata dintr-o memorie RAM adresata prin
continutul pointerului UDCOUNTER.

Magina Turing este un concept. O structura fizica corespondenta nu
poate fi conceputa, datorita caracterului infinit al resurselor de memorie. Nu
putem vorbi, deci, despre ordinul sistemului logic care implementeaza masina
Turing.

Gramaticile de tip 0 si limbajele asociate sunt caracterizate de reguli de
productie nesupuse niciunor restrictii. Ultima restrictie, R3 (sirul nu poate
descregte in timpul procesului de generare), fiind suspendata, dimensiunea
memoriei nu poate fi evaluata, motiv pentru care va fi considerata infinita.

Nota bene: lipsa restrictiilor in definirea regulilor de productie nu
inseamna ca avem de a face cu un limbaj fara restrictii, cu un limbaj na-
tural. Fara restrictii sunt modalitatile de formulare a regulilor. Dar ca-
racterul finit (constant) al dimensiunii multimii P a regulilor de productie
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ramane o restrictie deosebit de puternica. Un limbaj cu |P| constanta este
in continuare unul simplu, formal.

1.4.5 Concluzie

Corelatia dintre tipurile de limbaj §i ordinul maginilor fizice asociate este o
corelatie care reflecta relatia dintre expresivitatea unui limbaj formal si
autonomia structurii de circuit asociate, ca masina de recunoastere sau
generare. Limbajele cu restrictii de generare mai mari vor putea fi recu-
noscute/generate de structuri de circuit mai putin autonome, pe cand cele
cu restrictii mai mici cer structuri de circuit cu autonomie sporita. Nive-
lul de autonomie al unei structuri de circuit este dat de numarul maxim de
bucle care se includ in organizarea circuitului dat. Rezulta corexpondenta
sintetizata dupa cum urmeaza:

° £3 +~ S0O2
o Ly <> S0O3

o L1 < SO4

Avem de a face, in cazul particular al structurilor de recunoastere/generare
a limbajelor formale, cu o ierarhie structurala centrata pe tipul de memo-
rie folosit de un automat finit. Automatul finit, ca SO2, foloseste cea mai
simpla memorie: registrul de stare (sau o stiva cu un singur nivel de stocare).
Automatul cu stiva, ca SO3, foloseste o memorie, cu citire distructiva, de
tip stiva, cu o dimensiune data de ordinul de marime al girurilor de recu-
noscut/generat. Automatul cu memorie liniar marginita, ca SO4, foloseste o
memorie de tip lista, cu citire nedistructiva.

Caracterul formal al limbajelor considerate permite folosirea unor struc-
turi fizice cu complexitate constanta, chiar daca dimensiunea (size) acestora
poate fi in O(f(n)). Componentele simple ale maginilor asociate limbaje-
lor formale pot fi “infinite”, cu conditia ca sa mentina structurile complexe
la dimensiuni constante. De aici si limitele pe cere le au “expresivitatea”
limbajelor formale.
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1.5 Parsarea

In stiinta computatiei, parsarea este etapa initiala a unui interpretor sau a
unui complilator. In aceastd etapa, se determina daca sirul simbolic apartine
limbajului considerat si care este arborele de derivare a sirului in grama-
tica asociata limbajului. Vom prezenta pe scurt, in aceasta sectiune, concep-
tul de parsare. Scopul urmarit este acela de a intelege esenta mecanismului
pentru a putea folosi in cunostinta de cauza instrumente automate de par-
sare.

Conceptul principal folosit de mecanismul de parsare este arborele de
derivare a unui sir apartinand unui limbaj L(G). Pentru exemplificarile din
aceasta sectiune vom folosi [40].

Definitia 1.12 Definim o derivare leftmost (de la stanga la dreapta) inde-
pendenta de context derivarea lui q din p prin substitutia primului neterminal
ce apare in p.

o

Definitia 1.13 Definim o derivare rightmost (de la dreapta la stanga) in-
dependenta de context derivarea lut q din p prin substitutia ultimului neter-
minal ce apare in p.

o

Exemplul 1.11 Fie gramatica
Gr = ({S, A}, {a,b},{S — AA, A — AAA|bA|Ab|a},S)

Urmeaza, pe doua coloane, doua derivar: distincte care generaza acelasi sir:

S -> AA S —> AA
-> aA -> Aa
=> aAAA -> AAAa
-> abAAA -> AAbAa
-> abaAA -> AAbaa
-> ababAA -> AbAbaa
-> ababal -> Ababaa
-> ababaa -> ababaa

Coloana din stanga reprezinta derivarea leftmost a secventei ababaa, in timp
ce coloana din dreapta reprezinta derivarea rightmost a aceleiasi secvente.
o
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—1
b A
a
L

Figura 1.8: Constructia arborelui de derivare a girului ababaa in gramatica
Gr.

Orice secventa ce apartine unui limbaj are asociat un arbore de derivare
prin care este definit girul de productii care genereaza secventa. Pentru
cazul din exemplul anterior, arborele de derivare al secventei ababaa in G
este reprezentat in Figura 1.8, unde fiecare sageata verticala indica aplicarea
productiei scrise in stanga ei. Prima productie este S — AA, astfel incat
parcurgerea, de la stanga la dreapta, a frunzelor arborelui rezultat reprezinta
rezultatul aplicarii: AA. A doua productie, A — a, este marcata in stanga
celei de a doua sageti si aduce secventa la valoarea aA. Se continua pana cand
frunzele arborelui sunt formate numai din terminale.

Teorema 1.12 Fie G o gramatica independenta de context. O secventa q €
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L(G) daca si numai daca ezista o derivare leftmost in G a sirului q, pornind
din S.
o

Demonstratie : Fie

S—>q1%q2—>q3—>...—>qn,1—>q:S:Z>q

Daca derivarea este de tip leftmost, atunci ne incadram in cerintele teoremei.
Dacd nu, atunci exista o prima secventd, g1, care este obtinuta printr-o
aplicare a unei productii din P ce nu este leftmost. In aceste conditii numai

derivarea partiala S %} qr este o derivare leftmost. Sa detaliem secventa g

dupa cum urmeaza:
qr = p1Ap2Bps

unde: p; € T*, py,p3 € (N UT)*, A este neterminalul leftmost iar B este
neterminalul care va fi substituit cu r € (N UT)* in pasul k + 1 al derivarii
printr-o aplicare care nu este de tip leftmost, deoarece B este pozitionat la
dreapta simboului A, primul neterminal din secventa.

Deci, evolutia derivarii initiale, care nu este leftmost, poate fi fragmentata
in 5 etape, dupa cum urmeaza:

k i n—j—2
S ? p1ApaBps — p1Apsrps % p1As — pips % q

unde: s,p € (N UT)*. Derivarea anterioara, care este leftmost in primele k
etape, se poate transforma intr-o derivare leftmost in cel putin primele £ + 1
etape astfel:

k 1 n—j—2
S = p1Ap2Bps — pippaBps = pipparps =é> pips ——é=> q

Transformarea este posibila pentru ca cele doua sectiuni ale secventei ge-
nerate in primii & pasgi, p1A si poBps, sunt, in ambele derivari, modificate
independent.

Acelagi procedeu se aplica pana cand derivarea devine in intregul ei una
de tip leftmost.

o

Teorema anterioara ne va permite sa facem ipoteza ca aplicarea
productiilor din P se poate face intr-o ordine bine stabilita pentru a obtine
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un element din L(G). Aceasta conditie permite simplificarea algoritmilor
folositi pentru a determina modul de derivare a unui element dat din L(G).

Exista doua strategii principale pentru a afla care este derivarea sirului de
terminale ¢ pornind din simbolul de start S in gramatica G. Prima este aceea
a unui parser top-down, care porneste din .S in arborele de derivare asociat
gramaticii G in tentativa de a gasi sirul q. Cea de a doua strategie este a
unui parser bottom-up, care porneste de la sirul ¢, pozitionat in frunzele
arborelui de derivare si cauta calea catre simbolul de start S. De asemenea,
parcurgerea arborelui de derivare se poate face in doua feluri: breath-first
sau depth-first. Pentru scopul pe care-1 urmarim, vom opta pentru a prezenta
numai un singur algoritm de parsare. Optam, din considerente de simplitate,
pentru algoritmul de parsare depth-first top-down.

1.5.1 Algoritmul de parsare depth-first top-down

Algoritmul de parsare depth-first top-down construieste arborele de derivare
al sirului de simboluri parsate, daca acesta exista, pornind cu simbolul de
start al gramaticii considerate. Regulile de derivare ale gramaticii sunt nu-
merotate pentru a se stabili o ordine de aplicare. In fiecare nod al arborelui
este aplicata regula ce indeplinegte urmatoarele trei conditii: (1) apartine
submultimi celor aplicabile; (2) nu a mai fost aplicata in acel nod; (3) are
indexul minim. Procesul avanseaza numai daca in fiecare etapa prefixul de-
limitat de primul neterminal este un prefix al sirului parsat.

Algoritmul (vezi Figura 1.9) presupune folosirea unei memorii de tip stiva
pentru a controla procesul de parsare.

Varful stivei (top of stack) tos = [left, right] contine o pereche for-
mata dintr-un sir left = (N UT)* U {#} si un numar right = ¢. Simbolul
# este folosit pentru a initializa continutul stivei, iar numarul 4, cand 7 # 0,
reprezinta indexul ultimei reguli de productie aplicate in incercarea de a gasi
o productie acceptata de procesul de parsare. Sirul left reprezinta forma pe
care o are sirul “propus” de generea in etapa anterioara.

Variabila deadEnd este false, atata timp cat procesul de parsare
avanseaza “promitator”; atunci cand prin aplicarea unei reguli de productie
se obtine un prefix de terminale ce nu se regaseste ca prefix in secventa de
parsat, variabila deadEnd ia valoarea true.

Sirul p = uAwv reprezinta stadiul curent al tentativei de a genera girul de
parsat. Simbolul A reprezinta primul neterminal din p, u € T* U {\}, iar
ve (NUT)*U{\}
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Procesul de parsare este format dintr-o doua bucle ce se includ. Bucla
interna aplica primului neterminal regula cu indexul minim posibil, dar mai
mare de tos[right] = i, daca acesta exista. Bucla se repeta atat timp cat
procesul nu generaza un prefix format din terminale ce nu apartine ca prefix
sirului de parsat.

procedure depthFirstTopDownParser
push(#,0); initializarea stivei, (tos= #,0))== stiva golita
push(8,0);
loop
deadEnd <= false;
p <= tos[left];
i <= tos[right];
pop;
loop
if (not(u == prefix(q))) deadEnd <= true;
if (Rj: A -> w, j>i does not exist) deadEnd <= true;
if (deadEnd == false) { push(p, j);

p <= uwv;
i <= 0;
}
until (deadEnd == true) | p format numai din terminale

until ((p == @) | (tos == (#, 0))
if (p == q) ACCEPTAT;
else REJECT;

endprocedure

Figura 1.9: Algoritmul depthFirstTopDownParser

Bucla principala descarca (pop) din stiva: (1) rezultatul unei etape de
generare ce s-a dovedit ca nu conduce catre secventa de parsat si (2) indexul
regulii de generare ce s-a dovedit a fi aplicata gresit. Cu noile valori pentru p
si 4, se reintra in bucla interna. Procesul continua pana cand sirul p coincide
cu sirul ¢, a carui generare este investigata, sau pana c2nd toate incercarile
de a gasi un gir de productii ce conduce de la S la ¢ se dovedesc zadar-
nice. Imposibilitatea de a parsa un sir este data de tos = (#, 0), testata
conditionat de deadEnd = true.

Daca parsarea este reusita, atunci din stiva se vor putea extrage, in ordine
inversa, din componentele right ale fiecarei inregistrari, indexurile regulilor
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de generare ce trebuie aplicate pornind din S pentru a obtine sirul de parsat
q.

1.5.2 Exemplu de parsare

Din considerente de simplitate, fie o gramatica, GG 4, care genereaza expresii
aditive. G4 este suficient de simpla pentru a exemplifica ugor mecanismul de
parsare depth-first top-down, descris in paragraful anterior.

Definitia 1.14 Fie gramatica G z:

Ga=(N,T,P,S)

unde:
N =4S, A, T}
T=Aa, +, (, )}
P={S ->A , (D
A>T s (2)
A ->A+T  , (3)
T -> a , (4)

T->@A } (5)

Cele cinci productii au fost numerotate pentru a putea fi apelate in descrierea
algoritmica folosind indexul asociat.
o

Expresiile generate cu G4 sunt de tipul: a, (a+a), (atata),
(at(a+a)), (at(a+(ata))), (at(a+(ata))+a), s.am.d. Spre exemplu,
arborele de derivare al expresiei (a+a), folosind gramatica G4, este repre-
zentat in Figura 1.10. Pornind din S, sunt aplicate, in ordinea crescatoare
a indexului asociat, regulile ce se pot aplica intr-o modalitate de derivare
leftmost. Daca in fiecare pas prefixul delimitat de primul neterminal este un
prefix al expresiei de parsat, atunci suntem pe calea cea buna, altfel efectul
pasului “gresit” este anulat gi se incearca regula cu indexul imediat superior,
daca acest lucru este posibil.

Expresia (a+a) fiind una ce apartine limbajului L(G 4), arborele de par-
sare se poate obtine, iar secventa de reguli a caror aplicare conduce la
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S
\
A
\
T
- T T
a (A)
P -7 \
(T) (A+T)
- - - =< \
(a) ((A)) (T+T)
\
(a+T)
\
(a+a)

Figura 1.10: Calea de derivare a girului (a+a) in gramatica G4 investi-
gata prin algoritmul de parsare depth-first top-down. Caile redate cu linie
intrerupta reprezinta incercarile nereusite.

(a+a) reprezinta rezultatul procesului de parsare. In Figura 1.10, este re-
prezentat schematic procesul de parsare al expresiei (a+a). Conform algorit-
mului depthFirstTopDownParser, procesul porneste din radacina arborelui
initiata la valoarea simbolului de start S. Se aplica unica regula posibila, (1),
si se genereaza nodul A. In aceasti etapa, pot fi aplicate doua reguli, (2) si
(3). O vom aplica pe cea cu indexul mai mic gi rezulta nodul T. Si in aceasté
etapa putem aplica doua reguli. Conform algoritmului descris, o vom aplica,
pentru inceput, pe cea cu index mai mic, (4). Rezulta nodul a. Dar a nu se
regaseste ca prefix in girul (a+a). Ne intoarcem in nodul T si cautam o alta
reguld aplicabili. Aceasta este regula (5), i ajungem in nodul (A). In girul
deja format u = ( este un prefix ce apartine girului de parsat, deci putem
continua. Aplicarea regulilor (2) si (4) se dovedeste nepotrivita, pentru ca ea
conduce la girul (a). Inlocuirea regulii (4) cu (5) este iarisi “neinspirats”,
motiv pentru care ne intoarcem in nodul (A) si aplicam regula (3). Din acest
punct, aplicarea algoritmului conduce direct, fara pop-urile marcate prin linii
punctate in Figura 1.10, la solutia cautata.

Pentru a intelege modul in care este folosita stiva in procesul de par-
sare descris, vom relua functionarea algoritmului depthFirstTopDownParser
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pentru expresia (a+a) vizualizand in Figura 1.11 evolutia procesului de de-
rivare prin variabilele implicate in algoritm:

STEP

deadEnd:
tos:

10

false
[(T),4]
[(a),2]
[T,5]
[A,2]
[s,1]
[#,0]
[...]

0
(a)

0

11

true
[(a),2]
(T,5]
[A,2]
[S,1]
[#,0]
[...]

4
(T

1 2

[..

12

false
[(T),5]
[(a),2]
[T,5]
[A,2]
[s,1]
[#,0]
[...]

0
((A))

3

4 5

false false false
[...] [#,0] [s,0] [#,0] [s,1]1 [A,2]
[...] [#,0] [...] [#,0] [Ss,1]

-]

13

true
[(a),2]
[T,5]
[A,2]
[s,1]
[#,0]
[...]

5
(T)

[...]1 [#,0]
[...]
0 0
A T
14 15
true false
[T,5] [(4),3]
[A,2] [T,5]
[s,1] [A,2]
[#,0] [s,1]
[...] [#,0]
[...]
2 0
(4 (A+T)

6 7 8 9
false true false false
[T,4] [A,2] [T,5] [(A),2]
[A,2] [s,1] [A,2] [T,5]
[S,1] [#,0] [S,1] [A,2]
(#,01 [...1 [#,0] [s,1]
[...] [...]1 [#,0]
[...]
0 4 0 0
a T @ ™
16 17 18
false false false
[(A+T),2] [(T+T),4] [(a+T),4]
[(4),3] [(A+T),2] [(T+T),4]
[T,5] [(a),3] [(A+T),2]
[A,2] [T,5] [(4),3]
[S,1] [A,2] [T,5]
[#,0] [S,1] [A,2]
[...] [#,0] [S,1]
[...] [#,0]
[...]
0 0 0
(T+T) (a+T) (ata)

Figura 1.11: Evolutia starii procesului de parsare asociat expresiei (a+a) din

L(G).

e deadEnd: variabila care indica ajungerea intr-o “fundatura”, din care
se poate iegi extragand din stiva pasul gresit care a condus la un prefix
ce nu apare in aceasi calitate in secventa de parsat

e continutul stivei in care se stocheaza “urma” procesului de parsare
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e indexul i care delimiteaza inferior indicele regulii ce poate fi apli-
catd in etapa curenta a parsarii: orice regula R; aplicata trebuie sa
indeplineasca conditia ¢ < j

e sirul p reprezinta sirul propus in fiecare etapa a procesului de parsare ca
un posibil candidat pe calea ce conduce la generearea sirului de parsat.

Etapele parsarii ilustrate in Figura 1.11 sunt:

STEP 0 : stare initiala in care stiva nu contine nimic semnificativ, iar
deadEnd, i si p au valori nesemnificative

STEP 1 : este initializata stiva in starea “golita”

STEP 2 : push [S,0], initializarea radacinii arborelui de derivare in S, iar
zeroul semnifica faptul ca orice regula de productie poate fi aplicata

STEP 3 : seintra in bucla principala prin extragerea din tos a “stadiului”
in care a juns parsarea: nodul curent contine S gi se poate aplica orice
regula pentrucai = 0

STEP 4 : se intra in bucla interioara prin:

e push [S,1]: sirului S1i s-a aplicat regula de productie (1)
e a rezultat noua forma a sirului: A

e resetarea indexului (i = 0): noii forme a lui p i se poate aplica
oricare dintre regulile ce-i sunt asociate

STEP 5 : se mai parcurge odata bucla interioara pentru ca deadEnd
false gi se executa:
e push [A,2]: girului A i s-a aplicat regula de productie (2)
e a rezultat noua forma a sirului T

e resetarea indexului (i = 0)

STEP 6 : se mai parcurge odata bucla interioara pentru ca deadEnd
false si se executa:

e push [T,4]: girului T i s-a aplicat regula de productie (4)

e a rezultat noua forma a sirului a
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e resetarea indexului (1 = 0)

STEP 7 : se detecteaza ca a nu este un prefix al girului de parsat si se iese
din bucla interna in cea principala prin

e p = left[tos] =T
e i = right[tos] = 4
® pop

STEP 8 : se reintra in bucla interioara si se executa:

e push [T,5]: girului T i s-a aplicat regula de productie (5), dupa
ce s-a dovedit ca aplicarea regulii cu index inferior, 4, nu conduce
catre secventa parsata

e a rezultat noua forma a girului (A)

e resetarea indexului (1 = 0)

STEP 18 : elementele right din inregistrarile din stiva reprezinta sirul de
reguli de productie cautat listat in ordine inversa. Deci girul de reguli
identificat este: (1), (2), (6) (3), (2), (4), (4).

Programele care opereaza parsarea sunt curent realizate prin actualizarea
unor generatoare de parsare ce sunt initializate prin “incarcarea” gramaticii
limbajului din care se face traducerea. Un astfel de program este, spre exem-
plu, ANTLRWorks (ANTLR ANother Tool for Language Recognition), un

mediu pentru dezvoltarea de gramatici scris de Jean Bovet (vezi Anexa A).
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Capitolul 2

Aplicatii muzicale ale
gramaticilor

Folosirea procedeelor enuntate de gramaticile generativ-transformationale, in
ocurenta, gramaticile de tip 2, independente de context (context-free gram-
mars), se face cu urmarirea a doua obiective:

e definirea unui vocabular si a unui set de reguli in cazul concret al unui
corpus de lucrari muzicale clasice (in ocurenta, sonatele de maturitate
ale lui W. A. Mozart) ;

e apoi, definirea unui nou vocabular inlocuitor al celui original si,
mai ales, a unui nou set de reguli, derivabile, prin diverse procedee
transformationale, din cele initiale.

Aceste obiective sunt, la rindul lor, subordonate unui target mai mare,
respectiv deducerea unei gramatici generalizate ce inglobeaza coordonate ale
limbajului muzical mozartian.

Noam Chomsky insusi a formulat anumite directii ce ar putea privi cer-
cetarea de fata, atunci cind gi-a propus, sistem(at)ic, intrebarea daca muzica
poate fi inclusa in teritoriul limbajelor (fie precum cele naturale, fie in cate-
goria limbalelor formale). Rezerva sa, principiala, se purta asupra faptului
ca muzica este un limbaj lipsit de referentialitate.

Luam in considerare posibilitatea reala ca muzica sa fie omologata unui
tip special de limbaj formal. Pentru a-i putea detecta, cum spuneam, virtu-
alitatile formatoare de structuri.
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In acelagi timp, este de subliniat faptul ca proiectul acesta vizeaza con-
vertirea unui tip de discurs sonor (in ocurenta, cel teleologic), intr-unul de
tip deschis. Acelasi Noam Chomsky vorbeste de caracterul special al muzicii,
pe care o denumesgte “pseudo-limbaj”, intrucit — spune el — muzica nu are un
referent precum limbile naturale. Dac luam in consideratie celebrul triunghi
al lui Pierce, pe care il regasim si la Ferdinand de Saussure, avem relatia
complexa dintre semnificant, semnificat si referent (vezi Figura 2.1).

semnificat

semnificant referent

Figura 2.1: Triunghiul lui Pierce.

Muzica, insa, nu apartine nici zonei limbajelor formale (precum mate-
matica ori logica formala). Tocmai acest statut intermediar este cel care
intereseaza in studiul de fata. Situatia prima a utilizarii gramaticilor gene-
rative se sprijina pe asimilarea in prealabil, a diferitelor aspecte pe care le
propun, in general, aceste gramatici. In acest scop, au fost facute expunerile
anterioare.

Pentru cercetarea de fata, am ales un anumit protocol de desfagurare, ale
carui etape sunt derulate precum urmeaza:

Etapa I : alegerea unui subset al sonatelor mozartiene de pian, pentru a fi
folosit la identificarea unei gramatici sursa

Etapa II : identificarea gramaticii sursa

Etapa III : definirea unor gramatici destinatie numai prin modificarea ter-
minalelor

Etapa IV : definirea unor gramatici destinatie prin extensii gramaticale sau
noi gramatici

Etapa V : traducerea unui fragment mozartian in limbajele generate de
gramaticile definite intr-una din cele doua etape anterioare.
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2.1 Etapa I: Identificarea spatiului sonor
sursa

Au fost alese, pentru inceput, trei Sonate pentru pian de Wolfgang Amadeus
Mozart, din perioada de maturitate a creatiei sale: KV 331, KV 332 si KV
570 (vezi Figura 2.2, unde sunt reproduse numai primele masuri din fiecare
sonata). De aici, mai intai, vom decupa frazele muzicale ale miinii drepte.
In continuare, se desprind exclusiv structurile ritmice. (De subliniat faptul
ca, pentru claritatea expunerii, s-a procedat la o omogenizare a valorilor:
in ocurenta, doimea a fost inlocuita de patrime, patrimea de optime etc.
Aceasta pentru claritatea expunerii gi ugurarea travaliului). S-a obtinut,
astfel, un numar restrins de valori ritmice.

Primele 4 masuri din sonata KV 331 se reduc la schema ritmica repre-
zentata in Figura 2.3.

Primele 7 masuri din sonata KV 332 se reduc la schema ritmica repre-
zentata in Figura 2.4.

Primele 6 masuri din sonata KV 570 se reduc la schema ritmica repre-
zentata in Figura 2.5.:

Pentru omogenitatea si claritatea demersului, vom considera in sonatele
KV 332 gi KV 570, ca valorile reale sunt reduse la jumatate.

2.2 Etapa II: Extragerea gramaticii sursa

Vom admite urmatoarea conventie:
saisprezecime = 1;

optime = 2;

optime cu punct = 3;

patrime = 4;

patrime cu punct = 6.

Se impun, aici, citeva observatii, vizind acest vocabular (pentru ca este
un vocabular al celor trei exemple alese):

e din sirul 1, 2, 3, 4, 6 numerele 1, 2, 4 reprezintd puteri ale lui 2 ( 2°,
21, 22), Tar numerele 3 gi 6, reprezintd urmatoarea formula: 2" + 271,
Evident, acest sir poate fi facut sa creasca indefinit, atat la dreapta,
cat gi la stanga.
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NINANAS L""18

Figura 2.5: Primele 4 masuri din sonata KV 570

e puterile lui 2 pot creste la “infinit”, In sens pozitiv, dar si negativ. lar
din 2 la puterea n, poate fi scazuta valoarea 2 la puterea nl plus 2 la
puterea n2. Etc.

Dam, in continuare, schemele numerice ale celor trei sonate.

4 2 4 2 4 2 4 2 | 4 2 4 2 4 2 4 2 @D)
31 2 4 2 31 2 4 2 | 4 2 4 2 4 11 4 2

42 42 42 2 4 | 2 4 2 4 24 24 2
42 42 42 114 | 222 2 31 6 6

42 42 42 42 | 4 2 4 2 4 2 4 2 (3
42 42 42 41101111111 1111 11 111111 111111

Linia verticala reprezinta axa de simetrie a fragmentului.
Urmatoarea gramatica:
G = ({S,A,B,C},{1,2,3,4,6}, P, S)

unde: P contine urmatoarele reguli de productie
S — ASA|AA

A— BC|CB|6

B —4]31|22]1111 C — 2|11

este “extrasa” din primele trei fragmente mozartiene.

Un prim exemplu de derivare va genera chiar primul egantion (1) folosit
in definirea gramaticii:
S
— ASA
— AASAA
— AAAAAA
— BCAAAAA
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— BCBCBCBCBCBC
— 31CBCBCBCBCBC
— 312BCBCBCBCBC
— 3124CBCBCBCBC
— 31242BCBCBCBC
— 3124231CBCBCBC
— 31242312BCBCBC

— 31242312424C'BC
— 3124231242411 BC
— 31242312424114C
— 312423124241142

Un al doilea exemplu va genera o structura inrudita cu primul, dar ne-
provenind din nici o situatie concreta a lucrarilor de Mozart. Pornind din S
generam:

S
— ASA
— AASAA
— AAAAAA
— BCOAAAAA
— BCBCAAAA
— BCBCCBAAA
— BCBCCBCBAA
— BCBCCBCBBCA
— BCBCCBCBBC6
— 4CBCCBCBBC6
— 42BCCBCBBC6
— 424CCBCBBC6
— 4242CBCBBC6
— 424211BCBBC6
— 4242114CBBC6
— 42421142BBC6
— 4242114231 BC6
— 42421142314C6
— 4242114231426
Este evident ca secventa rezultata:
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4242114231426

este congruenta cu prima, cu alte cuvinte, apartine modalitatilor mozartiene
de a crea structuri ritmice.

Este de remarcat, aici, urmatorul aspect: in ceea ce privegte vocabularul,
pentru definirea acestuia in mod eficient, trebuie utilizate cel putin cupluri
de valori. De exemplu: 42, sau 31 etc.

In continuare, problema incitanta ce se pune, ar fi descoperirea, prin alte
gramatici asemanatoare, a unor lanturi ce ar corespunde altor fraze muzicale
din alte sonate mozartiene. Vom considera exemplele din Figura 2.6.

A PTHS. > o pr—
- L D s A W A O T = i Y e WO I |
T I T r= T T 17 i LIJ 7 — {
2 e g g e 1o e e )
5 - A O = LT,
P i —
. -+ -+
: < e »
,ﬂ, : SRCESIOMRE L - "‘,'
LA =
Fragment din sonata KV 494
Allegro. & ” .
e s s e . S T 8 e
; - s - ——
A e Tt e e e
P
) e e e = — : n';‘::“m' L
e e e T B e e e e e
bt o] & [ L g
@ 7 -
S —

Fragment din sonata KV 576

Figura 2.6: Fragmente din sonate de Mozart folosite pentru validarea
gramaticilor.

Lo g 1 T i o 1 o

Figura 2.7: Primele 4 masuri din sonata KV 494

Prin aplicarea unui tratament identic celui aplicat esantioanelor din Fi-
gura 2.2, rezulta secventle din Figura 2.7 si din Figura 2.8. Interesant ar

fi de vazut in ce masura gramatica (Gj;; poate fi folosita pentru a genera
secventele anterioare.
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8

Figura 2.8: Primele 4 masuri din sonata KV 576

2.3 Etapa III: Definirea alfabetului tinta

O alta problema - de fapt, esentiala pentru configurarea proiectului de fata
- este cea a definirii vocabularului destinatie. Acest lucru se poate face prin
extensia vocabularului sursa sau prin propunerea unui alt vocabular. Con-
cret, in cazul utilizarii gramaticilor, este vorba despre definirea terminalelor
gramaticii destinatie.

Luam in considerare doua modalitati de redefinire:

e prin folosirea unor algoritmi simpli si reversibili de transformare, por-
nind de la alfabetul clasic

e prin folosirea unor algoritmi complecsi si ireversibili de transformare
pornind de la acelasi alfabet clasic.

2.3.1 Algoritmi reversibili
Folosirea unor valori rar utilizate

Sa consideram, dintr-un exemplu anterior, celula din Figura 2.9 pe care o
inlocuim cu, mult mai rara, formula din Figura 2.10.

o

Figura 2.9:

Figura 2.10:

Intr-adevar, in limbajul ritmurilor mozartiene aceasta formula este ati-
pica, putand fi intalnita doar in mod exceptional, ca unicat.
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Din punct de vedere matematic, aceasta extensie de limbaj, prin extensie
de vocabular, inseamna folosirea unor valori obtinute prin insumarea unor
puteri ale lui 2, ca in exemplul urmator:

2TL T 27171 T 27172

Prin aceasta substitutie, vocabularul ritmic extras din Mozart este prelungit
cu formule apartinand limbajelor altor compozitori (din alte perioade stilis-
tice). Se produce implicit o “sparturd” in omogenitatea limbajului de la care
am pornit.

Folosirea unor valori exceptionale

Din acelasgi exemplu propunem o substituire mai marcanta: valorile egale de
optimi din Figura 2.11 — gase la numar — sunt inlocuite cu trei grupuri, dupa
cum urmeaza: triolet de optimi, cvintolet de saisprezecimi, triolet de optimi

(vezi Figura 2.12).

Figura 2.11:

e

3 5 SR

Figura 2.12:

Din punct de vedere matematic, aceasta extensie inseamna folosirea unor
valori de timp ce cad in intervalul dintre unele puteri ale lui 2:

2" < 2" 41 < 2
Ruptura astfel realizata este mult mai mare, mai “spectaculoasa” fata de

obignuintele ritmice mozartiene. Se intra in zona, mult ulterioara, a roman-
ticilor si post-romanticilor.
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Folosirea unor serii neconventionale

Seria ritmica folosita de Mozart (de toti clasicii) este numita conventionala
pentru ca se bazeaza, in principal, pe puterile lui doi. Aceasta inseamna
ca, pornind dela o valoare foarte mare (de exemplu, nota intreaga), prin
impartiri succesive cu 2, ajungem la o valoare extrem de mica, 128-imea.
Considerand ci nota intreagd se obtine prin impéatirea cu 2°, ultima valoare
se obtine prin impéatirea cu 27. Seria de numere folositd pentru a diviza
nota intreaga este seria puterilor cu 2. Folosirea unor serii neconventionale
este o modalitate profitabila de a extinde alfabetul gramaticii tinta. Vom
exemplifica prin folosirea seriei Fibonacci si a unor serii aleatoare.

Seria Fibonacci: Prin contrast cu datele clasice, o serie ritmica bazata,
sa spunem, pe binecunoscutul sir al lui Fibonacci — 1,1,2,3,5,8,13,21,... —
format dintr-o secventa de numere in care fiecare numar este egal cu suma
celor doua anterioaare. O proprietate a acestui sir este aceea ca raportul
a doua numere succesive tinde catre 1,618 — radacina pozitiva a ecuatiei
22 — 2 —1=0 -, valoare cunoscuta si sub numele de sectiune de aur.

Sirul lui Fibonacci poate fi considerat o serie neconventionala, aproape
neintalnita in muzica numita, generic, clasica. Atunci, seriei ritmice ante-
rioare, construita prin divizarea cu puterile lui 2, i se va stubstitui o serie
configurata prin impartirea cu elementele sirului Fibonacci (din care exclu-
dem a doua aparitie a lui 1). Rezulta urmatoarea corespondenta, pornind de
la seria conventionala:

notd tntreaga 1/2° — 1/1 notd intreagd
doime 1/2' — 1/2 doime
patrime 1/2%2 — 1/3 doime de triolet
optime 1/23 — 1/5 pdtrime de cvintolet
saisprezecime 1/2% — 1/8 optime

Remarcam urmatoarele lucruri:

e din cand in cand, elementele celor doua siruri coincid (mai ales in prima
parte a seriei)

e sirul fibonaccian apare ca fiind mai neregulat in prima parte a seriei
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e sirul fibonacian tinde, pentru valori mari, catre o regularitate similara
cu cea a seriei conventionale, cu deosebirea ca raportul de 2 dintre doua
componente este inlocuit cu raportul de 1,618.

Rezulta si un al doilea mod de folosire: seria conventionala a puterilor lui 2
este inlocuita cu seria puterilor sectiunii de aur. Va rezulta o serie de timp
ce nu va putea fi executata decat de instrumente simulate computational,
pentru un public ce va trebui sa accepte o tranzitie culturala semnificativa.

Serii aleatoare O varianta extrema de generare a seriilor ritmice
(frecventiale sau de alta natura) este folosirea unor siruri de numere alea-
toare. Astfel, pornind de la 1, se Insumeaza un sir de numere generate
aleator pentru a se constitui seria neconventionala.

Spre exemplu, daca se porneste de la seria de numere aleatoare:
(3,8,5,13,2,17) se obtine seria temporala neconventionala aleatoare:

(1,4,12,17,30, 32, 49)

Pentru folosirea seriei ritmice rezultate avem doua solutii. Executia contro-
lata de computer, care poate opera cu intevale de timp realizate cu o acuratete
ce depaseste ugor capacitatea umana de a discernere. O a doua posibilitate
este de a rotunji valorile aleator obtinute prin valori conventionale sau prin
valori ce pot fi gasite intr-o serie neconventinala mai putin complexa (de tip
Fibonacci, spre exemplu).

Nota bene: Am prezentat regulile de constructie a seriilor numerice pe
care se bazeaza structurarea alfabetelor muzicale folosite (cu exemplificari
date numai in domeniul ritmurilor). Aceste reguli au generat serii din ce in
ce mai complexe. Este o tendinta normala ce sprijina cregterea expresivitatii
discursului muzical. Dar utilizarea seriilor neconventionale trebuie facuta cu
moderatia care permite cresterea complexitatii discursului muzical numai in
limitele in care obiectul sonor nu se apropie periculos de zona purului aleator,
de zona “zgomotului” ce exclude total orice forma de sintaxa, semnificatie
sau sens.

Sintaxa confera ceorenta interna, semnificatiile pastreaza o conexiune cu
spatiul cultural in care discursul muzical are loc, pe cand sensul muzical
transcende orice referent, constituind astfel “continutul” ultim al demersului
muzical. Sensul se sprijina pe redundanta data de semnificatiile intrupate in
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paradigme culturale ce nu pot fi excluse complet. O alta forma de manifestare
a redundanter este data de elementele sintactice care nu trebuie sa ramana
complet transparente receptorului.

2.3.2 Algoritmi ireversibili

In aceasti sectiune, ne vom abate de la domeniul ritmului muzical, pe care 1-
am abordat pana acum , pentru a trece in acela al frecventelor. Consideram
ca, pentru ceea ce vom prezenta in continuare, este mai convenabil acest
procedeu. Transformarile ireversibile prin care se poate construi un alfabet
tinta vor fi exemplificate in domeniul frecventelor.

Exemplul 2.1 Fie organismul sonor reprezentat de spectrul de armonice
impare

[19,3°5% ... ,31% = [16,5H2,49,5H%2,82,5H z,...,511,5H 2]

al unei fundamentale, fie aceasta 16,5 Hz. Transformarea pe care o avem in
vedere consta din:

e generarea unui spectru intermediar ce contine numai componente reali-
zate prin insumarea unui numar impar de componente, selectate alea-
tor, ale spectrului initial; spre exemplu: [(1°+5°+11°), (3°+70+13° +
194+ 5% 4179+ 219), .. ]

o spectrul intermediar ob{inut este transformat in continuare prin

impartirea componentelor sale cu puter: intregi, alese aleator, ale lui
2.

Rezultatul final este spectrul urmator:
[140,25H2,264H z, . . |

Se obseva faptul ca spectrul obtinut este inarmonic, in sensul ca poseda
componente care sunt multipli neintregi ai fundamentales.

Se observa, de asemenea, ca spectrul obtinut este ireversibil, in sensul ca
nu putem indica modul in care a fost obtinut.

o

Pentru a obtine restrangerea domeniului in care parametrii organismu-
lui sonor iau valori, la un interval dat, (min, maz), propunem completarea
exemplului anterior dupa cum urmeaza.
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Exemplul 2.2 Fie organismul sonor reprezentat de spectrul de armonice
impare

[1°,3%,5° ...,31"] = [16,5H2,49,5H~,82,5Hz,...,511,5H 2]

al unei fundamentale, fie aceasta 16,5 Hz. Transformarea pe care o avem in
vedere consta din:

e generam un spectru intermediar ce confine numai componente realizate
prin insumarea unui numar impar, p, de componente, stabilit aleator,
ale spectrului initial; spre exemplu: [(1° + 5° + 11°), (3% + 7% + 13° +
19459+ 179+ 21%), .. ]

o spectrul intermediar obfinut este transformat in continuare prin
impartirea componetntelor sale cu 2P, unde p a fost asociat, in primul
pas, fiecarer componente a acestui spectru intermediar

e din spectrul oblinut se pastreaza numai componentele din intervalul
de parametri stabilit de la inceput, fie acesta, pentru exemplul nostru:
(min, maz) = (20Hz,120H z)

Rezultatul etapei a 2-a este spectrul urmator:
[(14+5+11)/2%)x 16,5H 2, ((3+7+13+14+5+17+21)/2") x 16,5Hz,...] =

35,0625H 2, 11,2148 H 2, . . ]

war in etapa a 3-a refinem numai:

35,0625H 2, . . ]

Un al doilea exemplu, care conduce la rezultate asemanatoare, se ba-
zeaza pe metoda conceputa de acusticianul si muzicianul John Chowning [16]
[17]. In substanta, Chowning construieste spectre de inarmonice ce contin
frecvente de forma:

f n — f ot f m
unde: fj este frecventa purtatoare (modulata), iar f,, este frecventa modu-

lanta.
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Exemplul 2.3 Fie fy o frecventa aflata la jumatatea ambitusului dintre cea
mai joasa frecvventa (fundamentala) si cea mai inalta care a fost aleasd in
spectrul initial din exemplul anterior (31°). Rezultd cd fy, semnalul modulat,
va lua o valoare in jurul frecventei (31° —1°)/2 = (30 x 16,5H z)/2 = 247, 5,
care reprezintd exact armonicul 15°.

Semnalul modulator trebuie sa fie obligatoriu un inarmonic in raport cu
fo. Pentru a fi siguri, vom lua o frecventa din spectrul de inarmonice con-
struit in exemplul anterior. Fie aceasta f,, = 35,0625H z. Spectrul rezultat
va fi generat de relatia:

fn=247,5Hz +n x 35,0625H 2z
unde n este un intreq pozitiv. Rezulta spectrul:
[...177,37THz, 212,43H z, 247,5Hz, 282,56, 317,625H z, . . ]

care este limitat la stanga la wvalori mai mari decat 16,5Hz — pragul
frecventelor audibile — iar la dreapta de plafonul spectrului utilizabil.

In aplicatiile concrete, spectrul obtinut poate fi supus unei limitari
(filtrari) prin care o serie de componente sunt eliminate.

o

2.4 Etapa 1V: Definirea regulilor de
productie tinta

Revenim, pentru cele ce urmeaza, la domeniul valorilor, adica la domeniul
ritmurilor. Definirea unei gramatici tinta se implineste ca functie prin defini-
rea multimii regulilor de productie. Acest lucru se poate obtine in mai multe
moduri:

e generarea prin extinderea setului de reguli
e generarea prin insumarea unor seturi de reguli

e generarea unor multimi de reguli ce contin perechi regula-probabilitate
(gramatici markoviene)

Cele trei moduri anterior enuntate pot fi folosite ca atare sau mixate.
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2.4.1 Extinderea unei gramatici

Ne vom referi numai la obtinerea unei noi gramatici prin marirea numarului
de reguli. O implicatie, in majoritatea cazurilor obligatorie, este marirea
multimii neterminalelor si terminaleor.

Exemplul 2.4 Fie gramatica definita prin urmatoarea mulfime de productii:
P ={S— Aa,A — Ba,B — b|Bb}
O extindere posibila este urmatoarea:
P ={S — Aa, A — Ba|Aa, B — b|Bb}

la care am adaugat posibilitatea generarii unui numar oricat de mare de a-
uri.
o

Exemplul 2.5 Fie gramatica definita prin urmdatoarea mulfime de productii:
P={S — Aa, A — Ba,B — b|Bb}
O extindere posibila este urmatoarea:
P={S— Aa,A — Ba,B — b|Bb|BC,C — Cc|c}

in acest caz, multimea initiald a neterminalelor — {S, A, B} — s-a imbogatit
devenind {S, A, B,C} - {S, A, B} —, iar multimea teminalelor — {a,b} — a
devenit — {a,b,c}.

o

Acest tip de extindere nu afecteaza esenta structurilor din limbajul tinta.
Propune numai “ramificatii” suplimentare.

2.4.2 Insumarea gramaticilor

Un procedeu mai complex de generare a unei gramatici tinta este cel de
insumare a gramaticilor. Procedeul consta din reuniunea multimilor ce ca-
racterizeaza gramaticile “insumate”.
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Exemplul 2.6 Fie gramaticile:
Gy = ({S, A}, {a,b},{S — aA, A — aAJb},S)

Gy = ({S, B}, {b,c},{S — b|bB, B — ¢Blc}, S)

Suma lor va fi:
G=({S,A, B}, {a,b,c},{S — aAlb|bB, A — aA|b, B — ¢Blc}, S)
o

Efectul scontat este generarea unor structuri lingvistice cu valente expre-
sive largite. Procedeul trebuie aplicat conditionat de faptul ca gramaticile
“Insumate” nu pot fi complet incongruente intre ele.

2.4.3 Gramatici probabiliste

Pana in acest moment, probabilitatea aplicarii unei reguli era identica pentru
toare elementele multimii P. Daca, spre exemplu, cardinalul lui P era 5,
atunci toate regulile aveau o ocurenta egala cu probabilitatea 1/5. In cele ce
urmeaza, vom lua in considerare cazul mai realist in care regulile de productie
sunt aplicate cu probabilitati inegale. Adica, multimea P este definita ca o
multime de perechi (r;,p;), unde r; reprezinta o regula de productie, iar p;
probabilitatea de a fi aplicata.

Exemplul 2.7 Sa reluam gramatica anterior construita pentru esantioanele
mozartiene alese:

Gy = ({S,A,B,C},{1,2,3,4,6}, P,S)

unde: P contine urmatoarele requli de productie:
S — ABA

A— AACA

B — BC|CB

¢ —-CD

A — 42

B — 31

C — 1111

D — 2222
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Observatia pe care o putem face, reexaminand esantioanele considerate,
este ca aceste requli sunt aplicate cu ocurente inegale. Putem propune, cu
aproximatie, urmdtoarea asociere probabilistica, reformuland multimea P
sub forma de perechi (productie, probabilitate), dupd cum urmeaza:

(S — ABA)

(A— AACA(0,6)]42(0,4))

(B — BC(0,2)|CB(0,5)]31(0,3))

(C = CD(0,45), | 1111(0,55))

(D — 2222)

<

Initial am vorbit despre gramatici in care aplicarea productiilor se putea
face echiprobabil. Aceasta oferea o libertate care scotea rezultatele de sub
orice implicare tehnico-stilistica. Din aceste ratiuni am introdus un prim
nivel de restrictii. Fara acesta, rezultatul generarii s-ar dispersa intr-un
spatiu mult prea extins.

Probabilitatile asociate se pot stabili in cel putin doua feluri:

e functie de materialul ales pentru stabilirea gramaticii sursa, prin ra-
portare la rezultatele obtinute prin parsare

e functie de strategia decizionala aleasa prin pozitionarea fata de grama-
tica sursa

2.4.4 Probleme

In aceasta sectiune, se propun cateva exercitii simple de aplicare a proced-
delor anterior descrise.

Problema 2.1 O prima aplicatie se refera la cele doua sonate suplimentare

- KV 494 st KV 576. Iata, translatarea numerica a structurilor celor doua
partituri (e vorba de prima fraza - mana dreapta — a lor):

21111 1111 22 41111 1111 6 (4)

2 222 222 4 2 2 4 11 411 4 11 6 (5
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Se observa, imediat, ca vocabularul ramine acelagi.

fncercaﬁ parsarea acestor doud secvente, folosind gramatica anterior de-
finita. In cazul in care nu reusiti, propuneti modificari pand cand parsarea
reuseste.

o

Problema 2.2 Cele trei exemple de la inceput (sonatele KV 331, 332, 570)
vor fi transformate in structuri ritmice diferite, prin folosirea procedeelor
prezentate in sectiunea 2.5.1 Algoritmi reversibili.

o

2.5 Etapa V: Traducerea in limbajul tinta

Pentru inceput, vom traduce unul din fragmentele, alese anterior, pentru de-
finirea gramaticii mozartiene, aga cum am evidentiat-o folosind esantioanele
selectate in etapa I.

In continuare, vom considera un esantion suplimentar, deja prezentat in
2.2, pentru a-l traduce in aceeasi gramatica tinta.

2.5.1 Traducerea fragmentului din KV 332

Pornim de la gramatica extrasa in Etapa II. O reamintim:

Gy = ({S,A,B,C},{1,2,3,4,6}, P, S)

unde: P contine urmatoarele reguli de productie numerotate pentru a
facilita procesul de parsare:

R1: S — ASA
R2: S — AA
R3: A— BC
R4: A—CB
R: A—6
R6: B —4
R7: B—31
R8: B — 22
R9: B — 1111
R10: C — 2
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R11: C — 11

Pentru a obtine cea mai simpla translatare, vom defini o gramatica noua
realizata numai prin extinderea multimii P, dupa cum urmeaza:

Gaz2 = ({S,A,B,C},{1,2,3,4,6}, P, S)

unde: P contine urmatoarele reguli de productie:

D1: S— ASA
D2: S — AA
D3: A— BC
D4: A— CB
D5: A—6

D6: A— 111111
D7: A— 21111

D8: B—4
D9: B — 22
D10: B — 31
D11: B — 22
D12: B — 1111
D13: C — 2
D14: C — 11

Se observa imediat ca au fost extinse numai regulile cere generau substitutia
finala a terminalelor, in acest fel pattern-ul de baza nu este “atacat” organic.
Corespondenta dintre multimile P; si P, este urmatoarea:

R1 = D1
R2 = D2
R3= D3
R4 = D4
R5 = D5|D6| D7
R6 = D8| D9
R7 = D10
R8 = D11
R9 = D12
R10 = D13
R11 = D14

Se poate estima ca, prin aceasta extensie, vom obtine ramificatii de aceeasi
natura cu cele de la care s-a pornit, insa largite si/sau imbogatite.
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Vom alege pentru translatare structura ritmica a primelor 7 masuri din
sonata KV 332 reprezentate in Figura 2.13:

e

Figura 2.13: Primele masuri din sonata KV 332

Reprezentarea lor numerica este urmatoarea:

42 42 42 114 | 222 231 6
Vom realiza urmatoarea secventa de operatii asupra sirului anterior:
1. parsarea dupa gramatica G, din care rezulta sirul de reguli R,
2. determinarea sgirului de reguli corespunzatoare in G5 — Ra

3. aplicarea girului Ry simbolului de start, pentru obtinerea rezultatului
traducerii.

Parsarea

Folosind programuul ANTLRWorks din Anexa 1, rezulta urmatoarea
secventa de reguli aplicate in GG, pornind din S pentru a genera sirul de
tradus:

R1 R1 R1 R2 R3 R3 R3 R4 R3 R4 R6 R10 R6 R10 R6 RO1 R11 R6
R8 R10 R10 R7 R5 Rb5

Pentru a verifica corectitudinea sirului de reguli obtinut, le vom aplica sim-
bolului de start S si vom obtine urmatoarea secventa de generare:

R1: ASA

R1: AASAA

R1: AAASAAA

R2: AAAAAAAA

R3: BCAAAAAAA
R3: BCBCAAAAAA
R3: BCBCBCAAAAA
R4: BCBCBCCBAAAA
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R3: BCBCBCCBBCAAA
R4: BCBCBCCBBCCBAA
R6: 4CBCBCCBBCCBAA
R10: 42BCBCCBBCCBAA
R6: 424CBCCBBCCBAA
R10: 4242BCCBBCCBAA
R6: 42424CCBBCCBAA

R10: 424242CBBCCBAA

R11: 42424211BBCCBAA
R6: 424242114BCCBAA
R8: 42424211422CCBAA
R10: 424242114222CBAA
R10: 4242421142222BAA

R7: 424242114222231AA
R5: 4242421142222316A
R5: 42424211422223166

Construirea listei de reguli corespondente

Folosind corespondenta, anterior stabilita, intre regulile de tip Ri si Dj,
obtinem urmatorul tabel:

Ri: D1
Ri: D1
Ri: D1
R2: D2
R3: D3
R3: D3
R3: D3
R4: D4
R3: D3
R4: D4
R6: D8 (selectat din D8 | D9)
R10: D13
R6: D9 (selectat din D8 | D9)
R10: D13
R6: D8 (selectat din D8 | D9)
R10: D13
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R11: D14

R6: D9 (selectat din D8 | D9)

R8: D11

R10: D13

R10: D13

R7: D10

R56: D7 (selectat din D5 | D6 | D7)
R5: D5 (selectat din D5 | D6 | D7)

Generarea sirului tradus

D1 : ASA
D1 : AASAA
D1 : AAASAAA

D2 : AAAAAAAA

D3 : BCAAAAAAA

D3 : BCBCAAAAAA

D3 : BCBCBCAAAAA

D4 : BCBCBCCBAAAA

D3 : BCBCBCCBBCAAA

D4 : BCBCBCCBBCCBAA

D8 : 4CBCBCCBBCCBAA
D13: 42BCBCCBBCCBAA

D9 : 4222CBCCBBCCBAA
D13: 42222BCCBBCCBAA

D8 : 422224CCBBCCBAA
D13: 4222242CBBCCBAA
D14: 422224211BBCCBAA
D9 : 42222421122BCCBAA
D11: 4222242112222CCBAA
D13: 42222421122222CBAA
D13: 422224211222222BAA
D10: 4222242112222224AA
D7 : 422224211222222421111A
D5 : 4222242112222224211116

42 222 42 1122222 24 211116
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2.5.2 Traducerea unor fragmentelor suplimentare

Reprezentarea numerica a unuia din cele doua fragmente (KV 494) este:
2 | 1111 1111 | 224 | 1111 1111 | 6
Se observa doua aspecte care nu pot fi generate de gramatica Gyq:
e prezenta auftakt-ului
e simetria manifestata cu un centru actual, nu virtual, ca in primele trei

exemple folosite pentru a defini gramatica. Este vorba de un grup BC
sau CB care este, tocmai, axa de simetrie.

In virtutea acestor observatii, apare necesitatea completarii gramaticii Gq,
dupa cum urmeaza:

GM2: ({S7A7B7C7D}7{17273’476}7P’S>

unde: P contine urmatoarele reguli de productie:
Rl1: S — DASA

R2: S — ASA
R3: S — AA
R4: S— A
R5: A— BC
R6: A—CB
R7: A—6
R8: B—4
R9: B — 31
R10: B — 22
R11: B — 1111
R12: C — 2
R13: C — 11
R14: D —1
R15: D — 2

Am adaugat urmatoarele reguli de productie:

S — DASA pentru a permite parsarea unei secvente ce incepe cu auftakt
S — A pentru a permite un centru actual de simetrie

D — 1|2 pentru a concretiza auftakt-ul.

Cu aceste adaosuri, consideram ca ambele egantioane suplimentare pot fi
parsate cu succes.
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2.6 Concluzii

Demersul expus pina acum are urmatoarea logica: structurile unui discurs
omologat de catre istoria muzicii (in ocurenta, sonatele pentru pian solo de
W. A. Mozart, din care au fost decupate doar structurile ritmice) au fost
analizate in vederea stabilirii unor gramatici generative de tip doi, in vederea
extinderii acestora prin serii de vocabular si de sintaxa cat mai cuprinzatoare,
mai indepartate de modelul original.

Cum am mai aratat, prelevarea paradigmatica a textelor alese realizeaza
stabilirea alfabetului, vocabularului, apoi stabilrea regulilor sintagmatice -
gramatica - gi punctul de start. Apoi, se pregateste un nou vocabular si un
nou set de reguli.

Schema procesului este urmatoarea:

e analiza textului clasic (in ocurenta, sonatele pentru pian de Mozart)
e stabilirea vocabularului acestuia

e se regaseste un vocabular nou si un nou set de reguli. Vocabulatul V
devine vocabularul V’

e setul reguli G devine setul reguli G’

e limbajul sursa L(V,G,S) devine limbajul destinatie L'(V', G’,S").
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Capitolul 3

Fractali

Fractalii reprezinta o incercare de a stapani complexitea reala prin mijloace
algoritmice ce iau in considerare numai o complexitate aparenta. Aborda-
rea de tip fractal mai porneste de la ipoteza ca realitatea poseda si o foarte
fina organizare ierarhica ce conserva o aceeasi structura la toate nivelurile.
Studiul fractal conserva astfel doua “obsesii” ale culturilor abrahamice (mo-
zaica, cregtina si islamica): simplitatea profunzimilor (absolute si abstracte)
si organizarea ierarhica de tip “as above, so below’?.

In acest capitol, vom porni de la definirea complezitatii si a complexitatii
aparente pentru a putea trata fractalii drept o modalitate de a aproxima
complexitatea reala prin cea aparenta, atunci cand acest lucru este posibil
sau util. Demersurile din categoria creatiei de tip artistic pot beneficia de
teoria fractalilor care permite controlul complexitatii in vederea adaptarii ei
la capacitatea umana de creatie, interpretare gi perceptie.

3.1 Complexitate

Complexitatea este un concept la fel de dificil de definit ca timpul, forma,
spatiul, informatia si multe alte concepte pe care le folosim cu nonsalanta, cu
toate ca nu posedam definitii riguroase unanim acceptate. Ne vom multumi,
din acest motiv, cu masura complexitatii, care este mai ugor de definit. O
vom folosi mai apoi pentru a defini, aproape riguros, ce intelegem printr-o
realitate complexa.

L Emerald Tablet.
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3.1.1 Complexitatea algoritmica

In deceniul 7 al secolului al XX-lea, Ray Solomonoff [34], Andrey Nikolaevich
Kolmogorov [24] si Gregory Chaitin [4] au definit in mod independent com-
plexitatea algoritmicd. Redam mai jos, dupa o lucrare a lui Chaitin [5],
prin cate o intrebare sintetica, propunerile celor trei matematicieni referitor
la ideea de masura a complexitatii.

Solomonoff se intreaba: cum se poate construi o teorie pornind de la un
sir de masuratori realizate intr-un experiment desfasurat asupra unei relitat
riguros delimitate? Solomonof evidentiaza doua solutii limita:

e in girul de date obtinut se poate pune in evidenta un anumit pattern
ce va fi declarat ca reprezentand legea ce guverneaza procesul investi-
gat; cercetatorul poate publica o lucrare in care comunica pattern-ul
descoperit.

e in girul de date obtinut nu se poate pune in evidenta un anumit patern,
caz In care nu se poate identifica, din prspectiva datelor disponibile, o
legitate ce ar guverna procesul supus investigatiei; cercetatorul poate
publica o lucrare, daca i se accepta, o lucrare in care listeaza sirul de
date obtinut prin experimentul desfagurat, cu speranta ca altcineva va
fi in stare sa evidentieze un pattern.

Kolmogorov se intreaba: care este diferenta dintre urmatoarele douad
sirure binare, de lungime n, echiprobabile intr-un experiment prin care sunt
determinate aleator?

secventa_1: 01001011101010010101101001011010. ..
secventa_2: 01100110011001100110011001100110. ..

Teoria clasica a probabilitatii, la care Kolmogorov avusese contributii majore,
statueaza faptul ca cele doua siruri de biti apar, intr-un experiment “condus”
aleator, cu probabilitati egale. Si totusi, la 62 de ani distinsul savant are
sentimentul ca cel de al doilea gir pare a avea o caracteristica ce nu poate fi
ignorata; macar pentru faptul ca poate fi memorat cu usurinta, in comparatie
cu primul care necesita un efort special. Teoria la care contribuise decisiv
trebuia completata cu posibilitatea de a distinge in astfel de situatii.
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Pentru cel de al doilea gir binar Kolmogorov considera, in [24], ca exista
o functie ce-l1 poate genera, spre deosebire de primul gir pentru care o astfel
de functie nu poate fi definita.

Chaitin se intreaba: care este cel mai scurt program care generazd o
anumita secventa binara? In cazul celor dous secvente binare anterioare,
rezulta urmatoarele programe. Pentru secventa_1 programul cel mai scurt
este urmatorul:

print: 01001011101010010101101001011010...

Lungimea programului rezultat este proportionala cu cea a sirului generat,
pentru ca suntem obligati sa listam explicit in program sgirul de generat.
Pentru secventa_2 programul cel mai scurt este urmatorul:

print n times: 0110

Lungimea programului rezultat este proportionala cu logaritmul din lungimea
sirului generat, deoarece valoarea n este scrisa cu un numar de simboluri ce
este proportional cu log n.

Chaitin conchide: complexitatea secventei secventa 1 este mare gi de-
pendenta de dimensiunea n a sirului generat, in timp ce complexitatea
secvantei secventa 2 este mult mai mica, proportionala cu log n. Formal,
scriem:

Csecventa,l € O(n)
Csecventa,Z S 0(109 n)

in timp ce dimensiunile (size) celor doua secvente sunt egale si apartin ace-
luiagi ordin de marime, dupa cum urmeaza:

Ssecventa,l = Ssecventaj € O(”)

Cred ca suntem acum pregatiti pentru a incerca definitii riguroase referi-
tor la complexitate.

Definitia 3.1 Complexitatea algoritmica a wunei realitatt date este
proportionald cu lungimea celei mai scurte descrieri (a celui mai scurt
program) care poate genera acea realitate.

o
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Intuitiv, trebuie sa acceptam faptul ca o realitate este cu atat mai com-
plexa cu cat cea mai mica descriere a acestei realitati este mai concisa. Se
demonstreaza faptul ca nu exista un procedeu formal care sa ne garanteze
in orice caz real faptul ca am ajuns la ceea mai scurta descriere simbolica.
In functie de simbolurile si de limbajul folosit, masura complexitatii poate
varia. Acesta este motivul pentru care, in definitia anterioara, am folosit
expresia este proportionala in loc de este.

Daca ne referim la descrierea printr-o procedura de generare, intrupata
intr-un program, este evident faptul ca vom estima complexitatea unei rea-
litati oarecare prin lungimea, exprimata in numar de caractere, a unui pro-
gram.

Definitia 3.2 O realitate este simpla daca are dimensiunea in O(f(n)) si
complexitatea algoritmica in O(g(n)), unde functia f(n) creste cel putin po-
linomial, iar functia g(n) creste cel mult logaritmic.

o

Conform acestei definitii, pentru un n > nyg, realitatea R are intotdeauna
dimensiunea mult mai mare decat complexitatea. Adica:

SR(TL) >> C’R(n)
pentru n > ng, daca R este simplu.

Definitia 3.3 O realitate este complexa daca are dimensiunea in O(f(n))
si complexitatea algoritmica in O(g(n)), unde functiile f(n) si g(n) cresc cel
putin polinomial.

o

Rezulta ca, pentru o realitate complexa, R, este indeplinita conditia:
Sr(n) ~ Cg(n)

pentru n > ng. Daca “povestea” care descrie realitatea R este realizata cu un
“text” avand o lungime care este in acelasi ordin de marime cu dimensiunea
realitatii R, atunci R este complexa.

O tabla de sah are un desen ce poate fi descris printr-o explicatie foarte
scurta, pe cand un tablou al lui Dali presupune o poveste ce se poate intinde
si pana dincolo de rabdarea ascultatorilor. Vom fi deci acord ca o tabla de
sah este simpla, pe cand un tablou de Dali este complex.
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Vom evita, astfel, o serie de confuzii, inca prezente in manuale, dintre
size — S(n) — si complezity — C'(n). S(n) se refera la dimensiunea realitdtii,
pe cand C(n) se refersi la dimensiunea descrierii acelei realititi. In ambele
cazuri avem de a face cu masuri ce se pot exprima cantitativ.

Dar, ce este complexitatea? Aceasta intrebare ramane o intrebare
deschisa! Ca si in cazul timpului, pe care-l masuram cu precizii incredibil de
mari, in cazul complexitatii avem posibilitatea de a o masura, fara a sti cu
rigurozitate ce masuram. Trebuie sa ne multumim cu sugestiile metaforice ale
unui cuvat din ce in ce mai folosit. Poate ca expresivitatea gi, prin aceasta,
utilitatea lui consta tocmai in caracterul lui metaforic, pe care-l mentinem,
incongtient poate, din ratiuni subtile legate de felul in care mentalul nostru
functioneaza.

3.1.2 Complexitatea aparenta

Realitatile pe care reugim sa le descriem formal nu se incadreaza strict in
doua categorii, cea a relitatilor simple si cea a realitatilor complexe. Se mai
poate evidentia o forma de complexitate diferita. Nu neaparat intermediara.
Este vorba despre realitati a caror complexitate depinde de “punctul de ve-
dere” din care este investigata. Este vorba despre ceea ce vom numi realitati
aparent complexe.

Complexitatea aparenta caracterizeaza realitati cu urmatoarele pro-
prietati:

e sunt realitati generate folosind reguli descrise prin secvente constante
sau cel mult cu dimensiune logaritmica

e regula de generare nu poate fi dedusa, sau nu poate fi dedusa usor, din
analiza formala a realitatii generate.

Complexitatea aparenta caracterizeaza realitati simple care au o aparenta
complexa pentru cei ce nu cunosc regula de generare. Multi considera
ca intreaga realitate este aparent complexa, datorita faptului ca inca nu
am reusit sa descoperim regulile simple care o genereaza sau guverneaza.
Existenta multor situatii, in care complexitatea se dovedeste ca fiind intr-
adevar aparenta, face ca aceasta opinie sa domine spatii culturale vaste.

Vom exemplifica cu cateva cazuri in care, intr-adevar, nivelul de comple-
xitate efectiv este inaccesibil celor aflati pe pozitia de spectatori. “Papusarii”
stiu, insa, cat de mica este complexitatea reala.
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Exemplul 3.1 Fie configuratia de biti din Figura 3.1 care este generata de
un sistem digital a cdrui iesire a fost initializatd la valoarea 0°810%. In fie-
care ciclu de evolutie iesirea de 117 biti se modifica. Secventa binarda obfinuta
are o evolutie foarte complexa, in sensul ca nu poate fi pus in evidenta usor
mecanismul intern de generare. Comportamentul aparent neperiodic ne su-
gereaza o complexitate mare. fnsd, pentru cine cunoaste mecanismul de ge-
nerare, lucrurile devin foarte simple. fntr—adevdr, secventa din Figura 3.1
este generata de un automat celular linear cu structura si functia descrise de
urmatorul cod Verilog:

module linearCellularAutomaton #(parameter n = 117)
(output reg [n-1:0] out ,
input [n-1:0] in ,

input init, clock);
always @(posedge clock)
if (init) out <= in ;
else out[n-2:1] <= (out[n-2:1] | out[n-3:0]) ~ out[n-1:2];
endmodule

Functia implicata este o simpla functie logica de trei varaibile
(A+B)aC

care este efectuata in fiecare element al unei structuri celulare (pentru detalii
se va consulta [39] sectiunea 11.2). Codul, de dimensiune constantd (fie-
ne permis sa ignoram faptul ca pentru a exprima valoarea parametrului n
folosim un numar de simboluri care creste logaritmic), ce apare intre module
gt endmodule descrie o matrice bidimensionala de biti ce se poate extinde
oricat de mult.

In aplicatii industriale, o coloand cu latimea de m bifi poate fi considerata,
cu buna aproximatie, o secventa aleatoare de numere reprezentate pe m biti.

o

Exemplul 3.2 Vom relua exemplul anterior cu o modificare minora la nive-
lul definitiei:

module linearCellularAutomaton #(parameter n = 95)
(output reg [n-1:0] out ,

input [n-1:0] in ,
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1
111
1 1
11 1111
1 1 1
11 1111 111
1 1 11
11 1111 111111
1 1 111 1
11 1111 11 1 111
1 1 11111 11 1
11 1111 111 11111
1 1 111 11 111 1
11 1111 11 111 111 11 11
11 1 1111 1 111 1
11 1111 111 1 11111 1111
1 1 111 1111 1 111
11 1111 11 111 11 11 1
1 1 1111 1 11 111 1111
11 1111 11 1 111111 1 1 1
1 1 111 1111 1111 111 11
11 1111 11 111 1 11 1 1
1 1 1111 1 111 111 111 11
11 1111 111 111 1 1 1111 1
1 1 111 1111 11 11111 11111
11 1111 11 111 111 1 1111
1 1 1111 1111 1111 111 11
11 1111 111 1111 11 111 1111 1
1 1 111 1111 1111 11 11 111 1
11 1111 11 111 111 11111 1 11
1 1 1111 11111 11111 1 111111
11 1111 111 1111 1 1111 1111 11
1 1 111 1111 1111 1 1 11 1 11
11 1111 11 111 111 11 111 11 1 111 11 1
1 1 1111 11111 11 1 1 11 11
11 1111 111 1111 1 1111 1111 11111 11 11111
1 1 111 1111 1111 1 1 1 11
11 1111 11 111 111 11 111 111 111111
1 1 1111 11111 11 111 111 1 11 111
11 1111 111 1111 1 1111 1 111 111 1 1 11
1 1 111 1111 1111 1 111111 111 111 11 11
11 1111 11 111 111 11 11 111 1111 1 1
1 1 1111 11111 11 11 11 111 1 11111111
11 1111 111 1111 1 1111 111 11 11 111 1111
1 1 111 1111 1111 1 1 111 111 1
11 1111 11 111 111 11 111 11111111111 1 1 111
1 1 1111 11111 11 111 1 111 1 1
11 1111 111 1111 1 1111 1 1 111 11 1 11111 11
1 1 111 1111 1111 1 1111111 1 1 11 1
11 1111 11 111 111 11 11 11111 11 111 11 111
1 1 1111 11111 11 11 11 1 1 1 1111
11 1111 111 1111 1 1111 111 11 111 111 11 1111 111 1 1
1 1 111 1111 1111 1 1 1111 1111 11 1 1111
11 1111 11 111 111 11 111 111 111 1111111 11111 1 1
1 1 1111 11111 11 111 1 1111 1111 111 1
11 1111 111 1111 1 1111 1 1 11111 1111 11 1 1 11
1 1 111 1111 1111 1 111111 1 111 1111 1 11 1111 11
11 1111 11 111 111 11 11 11 111111 11 1
1 1 1111 11111 11 11 11 111 1111 11 11111

1

11

Figura 3.1: Comportarea aparent complexa
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111 111 1 1
1 111 11 11 1111
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111 1 11 111 1 111111
1 111111 1 11 11111
111 111111 1
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1 1111 111111 1 1 1111 1 1
111 1 11 111 11 1111111
1 1 11111 1 111 1111
11111 1 11 11 1111 1
11 11 111 111 1
11111 1 11 11
11 11 1111 11111111
1 1111111 1
1111 1 111 111
1 1111 11 1 111 1 11 1 11 11111 111111
11 11 1 11 111111 11 1 1
1 11 11111 1111 1111 11111 111
1111 1111 1 11 1 111

1
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1
111

1
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1
111
1 1
111 1111
1 1 1
11 111 111
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1
111
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1
111
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a unei structuri celulare simple.
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1 1
11 11
1 1 1 1
1111 1111
1 1 1 1
11 11 11 11
1 1 1 1 1 1 1 1
11111111 11111111
1 1 1 1
11 11 11 11
1 1 1 1 1 1 1 1
1111 1111 1111 1111
1 1 1 1 1 1 1 1
11 11 11 11 11 11 11 11

1 1
11 11
1 1 1 1
1111 1111
1 1 1 1
11 11 11 11
1 1 1 1 1 1 1 1
11111111 11111111
1 1 1 1
11 11 11 11
1 1 1 1 1 1 1 1
1111 1111 1111 1111
1 1 1 1 1 1 1 1
11 11 11 11 11 11 11 11
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1111111111111111 1111111111111111
1 1 1 1
11 11 11 11
1 1 1 1 1 1 1 1
1111 1111 1111 1111
1 1 1 1 1 1 1 1
11 11 11 11 11 11 11 11

Figura 3.2: Triunghiul lui Sierpinski gnerat de un automat celular linear.
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input init , clock);

always @(posedge clock)
if (init) out <= in ;

else out[n-2:1] <= out[n-3:0] ~ out[n-1:2];
endmodule
Functia
(A4 B) éC

implicata in fiecare celula, in exemplul anterior, a fost substituita cu
BaC

Rezulta configuratia de biti din Figura 3.2. Este triunghiul lui Waclaw Sier-
pinski, matematician polonez, care a propus-o in 1915. Configuratia de biti
obtinuta nu mai este aleatoare, dar este de o complezitate greu justificabilda
prin codul simplu care a generat-o.

o

Diferenta cantitativa dintre cele doua descrieri anterioare in Verilog nu-si
poate gasi justificarea in diferenta de complexitate aparenta a configuratiilor
generate. Complexitatea reala a celor doua configuratii — dimensiunea
definitiilor — este aproape identica, pe cand aparentele sunt semnificativ dis-
tincte.

Triunghiul lui Sierpinski contine un pattern, dar este vorba despre un pat-
tern cu o evolutie dinamica, greu de surprins chiar intr-o exprimare intr-un
limbaj natural. Se pare, insa, ca este vorba despre un proces de o simplitate
profunda care, in virtutea expereintelor curente, nu-si poate gasi o descri-
ere suficient de compacta. Este, din acest motiv, spectaculoasa capacitatea
definitiei date de a exprima cu o concizie foarte avansata realitatea triun-
ghiului lui Sierpinski. Spectaculozitatea reprezentarii obtinute se bazeaza pe
un artificiu formal “adanc” pe care anumite formalismele-1 permit.

Atunci cand intre complexitate si aparenta relatia nu poate fi justificata,
cu siguranta operam cu complexitati aparente. Este vorba de o forma de
ordine ascunsa pe care creatorul o controleaza creand aparenta unei comple-
xitati prin care-si capteaza publicul. Este vorba de o complexitate controlata
in laboratorul creatiei, departe de posibilitatile de perceptie ale publicului.
Este bucataria ascunsa unde, intr-o ascundere creatoare, se aplica retete se-
crete prin care este generat miracolul formelor artistice.
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Miracolul creatiei artistice isi gaseste partial explicatia in existenta si
fructificarea complexitatii aparente. Aceasta fructificare este facuta mai mult
sau mai putin constient. Despre Johann Sebastian Bach s-a spus ca facea
matematica fara sa o stie. Demersul nostru este unul prin care incercam fruc-
tuficarea congtienta a diverselor forme de complexite aparenta. Una dintre
ele este cea a lumii fractalilor.

3.2 Exemple de fractali

In decaniul 8 al secolului trecut, Benoit B. Mandelbrot introduce conceptul
de fractal [27]. Fractalii sunt, de regula, constructii realizate prin auto-
similaritate. Oricat am intra in detalile constructiei lor, vom gasi acelasi
pattern generator. Multe fenomene reale pot fi reprezente, aproximativ, prin
modele fractale. Atat de multe, Incat unii cred in posibilitatea descrierii
fractale dincolo de limite rezonabile. Folosit cu moderatie, modelul fractal
se poate dovedi o unealta eficienta pentru manipularea complexitatilor apa-
rente. In spatiul creatiei artistice, ofera o potrivita ascundere pentru “retete
de succes”.

Vom exemplifica conceptul de fractal prin cateva exemple semnificative
ce vor fi utilizate si in demersul pe care-1 intreprindem.

Pulberea lui Cantor: se bazeza pe regula conform careia unui segment
de dreapta i se suprima treimea mediana. Rezulta doua segmente avand
lungimea de trei ori mai mica. Acestora li se aplica aceeagi regula. S.a.m.d.
Rezulta secventa de linii intrerupte reprezentata in Figura 3.3.

Figura 3.3: Pulberea lui Cantor.

Curba lui Koch: este mai elaborata, deoarece, spre deosebire de pulberea
lui Cantor, segmentul inlaturat este inlocuit cu alte doua segmente ca in
reprezentarea din Figura 3.4. In locul unei linii intrerupte, rezulta o linie
franta. Procesul continua si se genereaza o linie foarte complexa. Curba lui
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Koch se desfagoara bidimensional, astfel incat va permite modelarea unor
procese caracterizate prin doua variabile (spre exemplu, timp si frecventa).

_ N
M

Figura 3.4: Curba lui Koch.

Triunghiul lui Sierpinski: este un fractal avant la lettre. Mandelbrot
introduce conceptul de fractal in anii 1970, in timp ce Sierpinski propune o
imagine construita prin auto-similaritate in 1915. Mentalul uman lucreaza,
de multe ori, cu anumite concepte mult inainte de a deveni constient de
posibilitatea definirii lor. In Figura 3.2 este redat triunghiul lui Sierpinski
intr-o forma ce permite extinderea reprezentarii oricat de mult. Este foarte
interesant faptul ca acest fractal, poate si alti fractali, poate fi definit ca
extinzandu-se intr-un spatiu precis delimitat, sau ca extinzandu-se nelimitat.

Definirea limitata pornegte de la un triunghi plin la care mijloacele laturi-
lor sunt unite formand un triunghi similar cu varful in jos, care este eliminat,
celor trei triunghiuri ramase li se aplica acelasi procedeu. S.a.m.d.

Vor rezulta doua modalitati de folosire a acestui fractal in dezvoltarea
unei forme: o modalitate intensiva gi una extensiva.

Multimea Julia: este definita pornind de la reprezentarea famiilor de po-
linoame cuadratice de tipul

fo2)=2"+c

I6)
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Figura 3.5: Multimea Julia.

unde ¢ este un numar complex care influenteaza foarte puternic forma con-
creta a fractalului. Un exemplu este dat in Figura 3.5. Nu putem sa nu
remarcam simplitatea expresiei in comparatie cu aparitia deosebit de ela-
borata a fractalului pe care-1 genereaza. Oricat de elaborata ne-ar parea
imaginea din Figura 3.5, va trebui sa o acceptam ca avand numai o comple-
xitate aparenta, perfect controlata de un mecanism deosebit de simplu.

Multimea Mandelbrot : este definita pornind de la reprezentarea fami-
ilor de polinoame cuadratice complexe de tipul

P.:—22+c

unde ¢ este un parametru complex.
O definitie formala compacta pornesgte de la P?(z), care reprezinta pe
P.(z) compus cu el insusi de n ori, si genereaza multimea Mandelbrot ca

fiind submultimea numerelor complexe definita prin:
M={ceC:3seR,¥neN,|P0) < s}

unde: C este multimea numerelor complexe, R este multimea numerelor
reale, iar N este multimea numerelor intregi.

Detaliile formale anterioare nu sunt importante, in acest context, decat
pentru a pune in evidenta concizia cu care poate fi definita multimea nume-
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Figura 3.6: Multimea Mandelbrot.

relor din planul complex care se organizeaza ca in reprezentarea din Figura
3.6.

Exemplele anterioare au ilustrat caracterul aparent complex al formelor
fractale. O parte dintre ele vor fi folosite in continuare pentru a ilustra
demersul nostru bazat pe folosirea unor reprezentari aparent complexe pentru
a construi coerent forme expresive.

3.3 Dimensiunea fractala

Conceptul de dimensiune fractala are o lunga evolutie in istoria matemati-
cii. Benoit Mandelbrot il consacra definitiv atunci cand face corelatia dintre
lungimea coastelor Marii Britanii gi unitatea de masura cu care s-a facut eva-
luarea [26]. In functie de unitatea de masura folositd, vom obtine un anumit
rezultat sau un alt rezultat. Daca unitatea de masura va fi kilometrul, atunci
vom obtine o lungime totala mult mai mica decat in cazul in care unitatea
de masura va fi suta de metri (o multime detalii sunt eludate daca unitatea
de masura este mare).
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Dimensiunea fractala este, informal exprimat, un raport care da socoteala
asupra complexitatatii pe care un pattern o “poarta” atunci cand acesta sca-
leaza prin auto-similaritate. Dimensiunea fractala ne spune ceva despre felul
in care un pattern “umple” spatiul in care se dezvolta. Spre exemplu, des-
pre curba lui Koch putem spune ca “fractureaza” spatiul mult prea detaliat
pentru a fi considerata unidimensionala, dar nu putem spune ca atinge com-
plexitatea unei structuri bidimensionale. Ne asteptam si acceptam, in aceste
conditii, ca dimensiunea fractala a curbei lui Koch sa se pozitioneze undeva
intre 1 gi 2.

Definitia formala cea mai folosita pentru a caracteriza dimensiunea frac-
tala este cea care considera un raport intre gradul detalierii si nivelul scalarii.

Definitia 3.4 Dimensiunea fractala a unui fractal F, la care in fiecare etapa
se produce un numar de parti prin divizarea componentelor curente avand
drept consecinta un numar de parti generate ale etaper urmatoare, este defi-
nita prin raportul:

log(numar_de_parti_generate)

Dp =

~ log(numar_de_parti_obinute_prin_divizare)

<

Exemplul 3.3 Dimensiunea fractala a curbei lut Koch se calculeazd consi-
derand ca fiecare segment se imparte in trei parti egale, tar noua configuratie
obtinuta confine 4 segmente. In Figura 3.4, segmentul initial a fost impartit
in 3 — numar_de_parti_obinute_prin divizare = 3 — iar in urma pri-
mei iteratii am obtinut o linie “fracturata” formata din 4 segmente —
numar _de_parti_generate = 4. Deci:

log4

Dgoeh = —— = 1.26
Koch log 3

<

Exemplul 3.4 Dimensiunea fractala a pulberii lut Cantor, in cazul definitiei
uzuale, ce presupune inlaturarea treimii mediane a segmentului, este:

log 2
Dcantor = 7——= = )
Cant log 3 0,63
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In geometria traditionala, dimensiunile sunt exprimate in numere intregi.
Aceste dimensiuni sunt cazuri particulare ale unor dimensiuni fractale. Daca
vom considera cazul general al unui cub cu n dimensiuni, atunci: punctul
este un cub cu 0 dimensiuni, segmentul de dreapta este un cub cu o di-
mensiune, patratul este un cub cu 2 dimensiuni, iar cubul este un cub cu
trei dimensiuni. In exemplul urmitor vom calcula dimensiunile fractale ale
constructiilor geometriei traditionale.

Exemplul 3.5 Dimensiunea fractala a unui cub in spatiul cu trer dimensiuns

rezulta:
_log8 log27T 5

cub

~log2  log3

pentru ca, daca laturile, L, ale cubului se tmpart la n se obtin 3" cuburi cu
latura latura de L/n.
Dimensiunea fractala a unui cub in spatiul cu doua dimensiuni rezulta:

logd  log9

D atrat — = =
patrat log2  log3
pentru ca, daca laturile, L, ale patratului se impart la n se obtin 2" patrate
cu latura latura de L/n.
Dimensiunea fractala a unui cub in spaiul cu o dimensiune rezulta:

D _log2 ]
segment — lOgQ -

Dimensiunea fractala apare ca un concept ce generalizeaza conceptul de
dimensiune. In acelagi timp, conceptul de fractal permite luarea in conside-
rare a unor moduri nuantate controlat de organizare a spatiului. Complexi-
tatea constructiilor realizate in spatiul traditional, cu dimensiuni masurate
prin numere intregi, depinde strict de mecanismele de structurare. In spatiile
fractale, mecanismelor de structurare complexa le putem adauga si pro-
prietatile specifice spatiului fractal in care am optat sa dezvoltam constructia
unei forme. Complexitatea aparenta a spatiului fractal folosit contribuie la
crestera controlata a expresivitatii actului creator de generare si interpretare
a formelor artistice.
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Instalarea “laboratorului” in intervalul dintre dimensiunile intregi,
conventionale, ofera creatorului forme de libertate suplimentare. Folosi-
rea controlata a acestor libertati permite extinderea repertoriului de mij-
loace prin care creatorul genereaza miracolul unor complexitati care transmit
“Intelesuri” ce surprind in limite suportabile prin perceptibilitatea lor.
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Capitolul 4

Fractali. Aplicatii

Exista, deja, o larga literatura de specialitate, privind aplicatiile geometriei
fractalilor in teoria si practica artei muzicale. Este frapant sa descoperim,
de exemplu, cum Mozart anticipa (posibila) reagezare a fractalilor pe o linie
melodica. Ilustram aceasta printr-un fragment din aceeasi Sonata KV 331
(vezi Figura 4.1). Este vorba de prima variatiune a temei de la primul exem-
plu decupat anterior. Se vede limpede ca ar fi vorba de o sui-generis forma a
pulberii lui Cantor (vezi Figura 3.3) prezentata in Introducere. Putem con-
sidera acest exemplu ca pe o sugestie pentru folosirea ulterioara, riguroasa, a
acestui fractal. Procedeul mozartian consta in folosirea unui posibil gir con-
tinuu de sunete (facut din broderii inferioare si superioare), din care in mod
sistematic este eliminata ultima componenta a broderiei inferioare, pentru a
sublinia caracterul ascendent al liniei melodice.

Pulberea lui Cantor este o structura a carei complexitate creste prin eli-
minarea unor sectiuni dintr-un continuu. Mai profitabila pentru demersuri
cu complexitte sporita ar fi curba lui Koch (vezi Figura 3.4). Aici, in fiecare
etapa a constructiei acesteia, zonelor eliminate li se substituie o structura
autosimilara.

fH ut I o — — _ e ==
(] ?u 1 T P o ¥ o Y | ! [ T
e T PN NV P LNt I PR N R 1 S P P~ B P |
- o -
e T 2 2 = =
&Yy # L 4¥ = D) 1
Jr wgn O S D) ] ] 174 ] ] L Y ] ] 1 ] o ] o ) ]
% 8 1 YV T 1 ¥ 1 T 1 1 | 4 1 T ) 1 T T

Figura 4.1: inceputul primei variatiuni a temei Sonatei KV 331.
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Figura 4.2: Sonata Appassionata de Beethoven.

In lumina acestor consideratii (privind un fractal mai complex), o
situatie relevanta o intalnim in muzica lui Ludwig van Beethoven, pre-
cum in celebra Sonata op. 57, in fa minor, Appassionata (vezi Fi-
gura 4.2). In acest caz, se poate vorbi de un procedeu mai com-
plex prin care procesul de eliminare (prezent in pulberea lui Cantor)
este imediat urmat de unul de completare (precum in curba lui Koch).
Aceasta din urma consta din modificarea unui segment prin comprimarea si
egalizarea componentelor sale (notd-lungd - not3d-scurtd - notd-lungd
- notd-de-oprire se inlocuieste cu notd-scurtd - notd-scurtd -
notd-scurtd - notd-de-oprire).

Exista tendinta, la unii cercetatori actuali, de a asimila sugestiile, uneori
foarte puternice, existente in creatiile unor compozitori ai trecutului, unei
folosiri riguroase si constiente a procedeelor din teoria fractalilor. In studiul
de fata se propune ca, pornind de la anticipatiile amintite, sa se treaca la
folosirea riguroasa a procedeelor doar evocate metaforic in trecut.

In ambele cazuri, compozitorii au realizat, intuitiv, o aplicatie sui-generis
a ceea ce, mai tirziu, va fi cuprins in teoria fractalilor, dezvoltata de B.
Mandelbrot.

Un compozitor contemporan interesat de lucrul cu fractalii (mai ales cu
multimea Julia) este Gyorgy Ligeti. Si rezultatele lui sunt, evident, de natura
intuitiva, insa aproximeaza destul de fidel forme din domeniul fractalilor.

In pagina aleasi din lucrarea pentru orchestri mare intitulatd At-
mosphéres (vezi Figura 4.3), intalnim un numar foarte mare de microeve-
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J - 40 (oder langsamer / or slower)

J - 40 (oder langsamer / or slower)
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Figura 4.3: Pagina din Atmosphéres de Gyorgy Ligeti.
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nimente, usor diferite intre ele, care se suprapun in combinatii complicate,
neregulate. Aceasta micropolifonie trimite catre microevenimentele ce se
intalnesc in fractalul Julia (vezi Figura 3.5). Structurile ce compun acest
fractal sunt alcatuite din microforme realizate prin autosimilaritate, com-
parabile cu structurile autosimilare din partitura lui Ligeti. Compozitorul
insusi, intr-un interviu, insista asupra paralelismelor dintre muzica lui gi pro-
cedeele induse de teoria fractallilor:

Fractals are patterns which occur on many levels. This concept
can be applied to any musical parameter. I make melodic fractals,
where the pitches of a theme I dream up are used to determine a
melodic shape on several levels, in space and time. I make rhy-
thmic fractals, where a set of durations associated with a motive
get stretched and compressed and maybe layered on top of each
other. I make loudness fractals, where the characteristic loudness
of a sound, its envelope shape, is found on several time scales. 1
even make fractals with the form of a piece, its instrumentation,
density, range, and so on. Here I've separated the parameters of
music, but in a real piece, all of these things are combined, so you
might call it a fractal of fractals.

Gyorgy Ligeti, 1999 interview, The Discovery Channel

Exemplele amintite anterior au aratat in mod clar legaturile posibile. In
cele ce urmeaza propunem o modalitate riguroasa — in masura posibilului,
oferita de practica muzicala — de translare a tehnicilor fractalilor in modelarea
parametrilor sunetului.

4.1 Aspecte ale fractalilor in spatiul ritmic

In cele ce urmeaza, se vor oferi citeva modalitati concrete (adica in pla-
nul scriiturii muzicale) de abordare a fractalilor in teritoriul ritmului si al
inaltimilor, adica al valorilor de note gi al frecventelor cu care lucreaza orice
muzician. Ne-am oprit la doi fractali mai simpli, respecti la pulberea lui
Cantor si curba lui Koch si vom examina virtualitatile acestora prioritar in
domeniul dar gi, in cazul curbei lui Koch, in domeniul frecventelor.
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4.1.1 Pulberea lui Cantor

Vom incepe cu cel mai simplu caz de fractalizare, respectiv, pulberea lui
Cantor. Sa luam urmatorul exemplu. Durata ce va fi fractalizata este de 8
secunde (un sunet lung, continuu). Din punct de vedere al notatiei muzicale,
aceasta inseamna doua note intregi legate (vezi Figura 4.4), la un metronom
M.M patrime = 60.

Figura 4.4: Segmentul de timp ce va fi supus fractalizarii.

Vom considera ca regula de fractalizare, ce actioneaza in acest caz, este
eliminarea unui fragment reprezentand 1/6 din lungimea segmentului, frag-
ment plasat in centrul acestuia. Geometric, dar si muzical, procesul se con-
cretizeaza prin impartirea in 12 sectiuni egale (vezi Figura 4.5) si eliminarea
a doua sectiuni din centru (vezi Figura 4.6).

Notatia muzicala echivalenta este:

e cele doua note intregi vor fi inlocuite prin 6 4+ 6 valori de triolete de
patrimi (Figura 4.5)

e ultima patrime a celui de al doilea triolet si prima patrime a trioletului
urmator sunt inlocuite prin pauzele corespunzatoare (Figura 4.5.

Figura 4.5: impér’girea segmentului de timp in 12 parti egale.
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Figura 4.6: Reprezentarea muzicala a primei aplicatii a pulberii lui
Cantor.

Dimensiunea fractala rezultata este:

log 2
log 12

Lucrurile se complica atunci cand fractalizarea continua si trebuie extrasa
valoarea 1/6 din cele doua grupe ramase (de 2 ori 5 patrimi de triolet). Sa
considera o grupa de 5 patrimi de triolet. Pentru a aplica aceeasi regula, tre-
buie sa eliminam o gesime din cele 5 patrimi de triolet. Aceasta ar corespunde
eliminarii a 83% (prin rotunjire 80% din patrimea de triolet centrala.

Daca vom folosi notatia muzicala acceptata, atunci rezulta, aproximativ,
climinarea unui fragment central care reprezinti 1/6,67 in loc de 1/6. In
cazul in care am persista sa gasim o modalitate de notare muzicala riguroasa,
ceea ce am obtine ar deveni imposibil de executat, ca si de perceput.

In ultimiii ani, unele dintre cercetdarile cele mai avansata si mai conce-
putal sustinute in domeniul complexitatii ritmului, s-au realizat la IRCAM
(Institute de Recherches et Coordination Acoustique/Musique), Paris. De
pilda, este de mentionat studiul intreprins de cativa cercetatori si colabora-
tori ai institutuuli parizian [1].

4.1.2 Curba lui Koch

Reamintim configuratia curbei lui Koch, reprezentata in Figura 3.4. Vom
presupune ca aceasta curba reprezinta desfagurarea unui contur melodic. Axa
timpului este linia orizontala. Pentru simplificare, presupunem ca avem un
singur sunet tinut, Do (vezi Figura 4.7a). Vom urmari ce se intampla atunci
cand curba lui Koch incepe sa se dezvolte prin autosimilaritate. In Figura
4.7b, am obtinut, datorits folosirii unui unghi de 45° si datoritd faptului ci
vom considera proiectia pe orizontala (respectiv, pe axa timpului) a liniei
oblice, un sunet cu frecventa egald cu cea a lui Do inmultitd cu /2. Noua
frecventa este, evident, Fa#.
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In continuare, in Figura 4.7c, datorita aplicarii regulii curbei, apar
proiectii suplimentare. Pe fiecare dintre cele patru segmente, se produc noi
proiectii. Unele dintre acestea, de pe segmentele oblice, vor genera proiectii
ale proioectiilor. Pe langa Fa#-ul, deja stiut, multiplicarea lui Do x /2,
pe segmentele oblice, cu incd un v/2 aduce incia un Do, octava celui prece-
dent. Continuand, in Figura 4.7d, apar inca un Fa# si Do. fnsuménd, spre
exemplu, sunetele obtinute pornind de la un Do prin aplicarea de 2 ori a
algoritmului curbei lui Koch, obtinem urmatoarea succesiune de sunete:

Do

Dol Fa#1 Dol

Do Fa# Dol Fa#1 Do2 Fa#1 Do2 Fa#l Dol Fa#1 Dol

#1 ' : : |
/ AN
/
\ Faf1 P2 d.
Fa#1 Do2 Do

Figura 4.7: “Fracturarea” unui Do pe curba lui Koch.
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Do, Fa#, Do, Fa#, Dol, Fa#, Dol, Fa#, Dol, Fa#, Dol

In cazul celei de treia aplicatii, aparand un al treilea Do, lucrurile sunt inca
si mai complicate.

Din cele expuse pana acum, rezulta evident ca alegerea unui unghi mai
mic de 45°, prezintd situatii mult mai “interesante” din punct de vedere
sonor, iesindu-se, eventual, din sistemul temperat.

Curba lui Koch, prin alegerea pe cam facut-o (proiectia continua pe axa
locald) realizeaza gi o comprimare in timp.

Procedeul tocmai exemplificat este aplicabil unei secvente sonore de tip
melodic, ceea ce insemna ca in loc de un singur sunet vor exista mai multe.

Pentru eficienta sporita a utilizarii acestui procedeu, este de dorit sa se
realizeze un program care sa permita utilizarea unui spectru larg de unghiuri
de proiectie, rezultatele aflandu-se, astfel, la dispozitia compozitorului.

Pentru viitor, ar fi important de studiat extensia procedeelor fractale asu-
pra parametrilor sonori mai greu cuantificabili, respectiv dinamica si timbrul.
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Capitolul 5

Transformari si forme

Muzica este arta cea mai direct legata de scurgerea ireversibila a timpului.
Aceasta Inseamna ca procesele pe care le subsumam idei de forma muzicala
desfagurandu-se pe aceasta axa a timpului vor avea un numar de proprietati
ce tin de aceasta particularitate. Altfel spus, forma muzicala este o pro-
cesualitate al carei output este diferit de input (deci, parametrii initiali ai
procesului se vor regasi modificati ireversibil in final).

Un exemplu celebru, in care premonitia autorului este cu totul re-
marcabila, este Arietta con wvariazioni, finalul ultimei sonate, Op. 111
in Do minor, pentru pian de Beethoven. Tema este foarte simpla, ea
sufera un numar foarte mare de transformari, iar la sfarsit asistam la
disolutia parametrilor ei in intregul spatiu sonor al pianului (faceti click aici:
http://www.youtube.com/watch?v=czo025_J4I8).

Putem vorbi despre o premonitie muzicala asupra unor descoperiri care
vor fi facute mai tarziu de catre Saadi Carnot, Ludwig Eduard Boltzmann
si Ilya Prigogine [31] [32]. Primul dintre acestia, francezul Carnot, este cre-
atorul unui foarte controversat, la vremea lui, principiu fizic numit al doilea
principiu la termodinamaicii, conform caruia evolutia naturala a unui sistem
fizic Inchis, care nu realizeaza schimburi cu mediul incojurator, se indreapta
catre o stare de echilibru caracrerizata prin ordine minima (acest lucru se
obtine prin distructia oricarei structurari interne).

Mai tarziu, catre sfarsgitul secolului al XIX-lea, austriacul Boltzmann a
formulat mai riguros si a extins acest principiu, folosind statistica matema-
tica.

In sfarsit, in a doua jum&tate a secolului al XX-lea, laureatul din 1977
al Premiului Nobel pentru chimie, Ilya Prigogine, reconsidera aproape toate
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domeniile activitatii omenesti de la stiinta pana la societate trecand prin
diverse forme de manifestare culturala. Tocmai din acest motiv, cercetarile
lui Prigogine au o relevanta deosebita pentru gandirea muzicala.

In acest capitol, va fi vorba despre o strategie a organizarii formei muzicale
ca procesualitate pe axa timpului. Organizarea propusa tine de doua procese
de emergenta. Pe scurt, este vorba, mai intai, de un proces iterativ, prin care,
pornind de la un organism sonor dat, se desfagoara un sir de transformari
folosite in cel de al doilea proces, cel de emergenta a formei muzicale.

5.1 Nasterea formei sonore

Nagtera formei sonore este o problema esentiala in proiectul de fata. Ea
este o realitate bazata genetic pe conceptul de organism sonor. Propunem
urmatoarele doua definitii.

Definitia 5.1 Organismul sonor este o asamblare de microevenimente for-
mate din diferite combinatit ale parametrilor sunetulus.
o

Definitia 5.2 Forma sonora este o asamblare de organisme sonore care
intretin relatit de transformare prin conexiune directd.
o

In Figura 5.1 sunt prezentate modalititile de crestere a numirului de
organisme sonore si de organizare a inlantuirilor lor. Acestea din urma pot
fi de tip serie (Figura 5.1a), paralel (Figura 5.1b) si serie-paralel (Figura
5.1c). In matematicd existd un procedeu de formalizare a ceea ce tocmai am
prezentat. Este vorba despre regula de compozitie a functiilor, exprimata
prin expresia:

f(x) = g(ha(x), ho(), ... hn (1))

Daca n = 1, atunci avem de a face cu o extensie functionala de tip serie:
functia f este calculata prin inserierea operatiilor presupuse de functiile h si
qg.

Daca functia g este de tip identitate, atunci functia f se reduce la calculul
in paralel a n functii de tip h;.

In Figura 5.1d se arata cum este posibila si o succesiune nerecomandabila
din punctul de vedere al impactului informational. Recte, o transformare
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p i .,

S S —

d.

Figura 5.1: Tipuri de organizare in timp a fromei sonore.

provenita din organismul initial apare, intarziat, dupa ce alte transformari
mai avansate gi-au consumat deja impactul.

Din Figura 5.1 observam cum, dintr-o multitudine de organisme sonore,
generate dintr-un prim organism prin procedee transformationale, pot emerge
forme sonore complexe.

Asga cum a observat cu sagacitate compozitorul francez Fabien Lévy [25],
problema generarii formei muzicale este, direct, o problema a ajungeriii la
limitele scriiturii traditionale occidentale; aceasta scriitura a fos conceputa
pentru un anume tip de gandire sonora care a prezidat cateva secole. Implicit,
chestiiunile legate de un nou concept al devenirii sonore sunt legate de dilema
pastrarii (macr partiale) sau abandonarii totale a acestei scriituri “istorice”.

Identificam, in continuare, doua tipuri de transformari: trasformari dis-
crete si transformari continue.

91



Fred Popovici & Gheorghe M. Stefan Sunet gi complezitate

5.2 Transformari discrete

5.2.1 Organismul sonor

Punctul de pornire al demersului nostru este un organism generat prin pro-
cese descrise 1n sectiunile anterioare. Vom incepe, deci, de la o structura
inchisa, in sensul izolarii unui sistem in cazul principiului lui Carnot.

Pentru cei familiarizati cu limbajul muzicologiei treditionale, microeveni-
mentul poate fi asimilat, aproximativ, notiunii de celula muzicala.

’ arbore de generare \
L - - - _ - - - - _ - - - _ Y

X

microeveniment organism sonor / matrice generatoare

Figura 5.2: Generarea unui organism sonor.

In viziunea adoptata in studiul prezent, organismul sonor este generat (de
aici gi ideea de organism) de o gramatica generativa, GG, definita in cadrul unui
sistem compozitional, controlat de coordonatele unui proiect. In Figura 5.2,
este prezentata existenta unui organism sonor gi felul in care a fost generat.
Elipsa, care este anvelopa virtuala a acestui organism sonor, contine o serie de
microevenimente, figurate prin cerculete. Microevenimentele sunt produsul
unei aplicari a gramaticii G pornind de la simbolul de start, S. Arborele
de generare a fost simbolizat printr-un triunghi, in care am explicitat cum
in nodul Ay se aplica una din regulile A — B|C|D, rezultand xBy. La
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nivelul propriu-zis al organismului sonor, cele aratate se concretizeaza prin
microevenimentele catre care se indreapta sagetile finale ale arborelui de
generare.

Transformarea organismului sonor

In Figura 5.3 se prezinta modul in care dintr-un organism sonor initial se
obtine o transformare pe care o vom numi transformare genetica.

Continuam cu detalierea procesului descris schematic in Figura 5.3.
Transforamrea presupune ca a doua infatigare a organismului sonor sufera, la
nivelul unor microevenimente, niste distorsiuni (care in acest caz functioneaza
ca o conotatie a conceptului de modificare, prin urmare o conotatie pozitiva).
Dirstorsiunile se datoreaza fapului ca, in anumite noduri ale grafului de gene-
rare, optiunile s-au schimbat. Inloc de A — B in nodul x Ay s-a optat pentru
varianta A — D. Automat, microevenimentele incidentate se schimba.

organism sonor transformat

Figura 5.3: Transformarea unui organism sonor.
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5.3 Transformari continue

Aceste transformari, pe care le-am denumit continue, pornesc de la un dat
experimental pe care l-au observat mai multi muzicieni care au lucrat cu
mijloace electronice de tip analogic, in speta, inregistrarile pe benzi de mag-
netofon). Unul dintre acesti muzicieni este marele compozitor german Kar-
lheinz Stockhausen [36], care a intuit primul virtutile acestui procedeu pen-
tru conceperea unui tip de sintaxa sonora inedita. Mai recent, compozitorul
francez Tristan Murail a aplicat simularea procedeului in compozitia sa inti-
tulata Mémoire/Erosion. In general, procedeul este cunoscut sub titulatura
de bucla de reinjectie (re-injection loop). In textul de fata, vom mai vorbi
despre acest lucru in cele ce urmeaza.

Metafora benzii de magnetofon porneste de la faptul ca suportul material,
respectiv banda de magnetofon si aparatul de inregistrare au un numar de
imperfectiuni “genetice”. O banda de frecvente limitata, zgomot de fond,
neliniaritati, defectiuni mecanice (intinderea benzii, spre exemplu), si altele.
Exista un efect cumulativ al acestor imperfectiuni care se manifesta prin
degradarea inregistrarii. Aceasta degradare se reduce, in principal, la doua
efecte: o filtrare a componentelor spectrale si adaugarea unui semnal de
zgomot.

Aceasta metafora poate fi pusa in paralel cu o realitate mai abstracta
care este desfagurarea in timp a ceea numim forma muzicala. Aceasta din
urma este o procesualitate care implica, in natura ei intima, “degradarea”
in parcurgerea axei timpului. Existenta acestui paralelism poate sugera o
modalitate coerenta si organizata de generare a formei muzicale prin trans-
formari continue ale unei entitati initiale.

Din punct de vedere functional, transformarile continue presupun doua
tipuri de actiuni:

e o functie de filtrare-amplificare

e o functie de compunere cu un semnal ce rezulta din “tasarea” compo-
nentelor spectru din semnal.

5.3.1 Filtrare/amplificare

Pornim de la definirea unui circuit care se comporta ca un amplificator cu
o caracteristica de frecventd elaborata. Definim astfel dispozitivul de fil-
trare/amplificare. In Figura 5.4 am reprezentat, in ordine, caracteristica de
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transfer a filtrului amplificator, spectrul de armonice al semnalului de intrare
si spectrul de armonice rezultat din procesul de fitrare amplificare.

Spre deosebire de un filtru obisnuit, care se comporta doar ca un ate-
nuator, filtrul amplificator realizeaza, simultan, o atenuare dependenta de
frecventa si o amplificare. Amplificarea permite, ca pe langa atenuarea amin-
tita, sa se poata produce gi amplificarea anumitor componente din spectru.

Amplitudine commponente spectrale la intrare
A

Amplitudine commponente spectrale la iesire
A

Figura 5.4: Filtrare/amplificare.

5.3.2 Zgomot prin “tasare”

Zgomotul ce se adauga va fi aproximat cu ajutorul unui semnal obtinut prin
ceea ce se poate numi “tasarea” componentelor spectrale, adica apropierea
acestora si gruparea lor intr-un interval pe care l-am definit, spre exemplu, ca
fiind cel dintre cea mai de jos componenta spectrala si cea imediat urmatoare.
Aceasta este una dintre multiplele posibilitati de realizare a procedeului de
“tasare”. Dar in orice caz trebuie ca intevalul in care se regasesc componen-
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tele dupa “tasare” sa fie mai mic, in Hertzi, decat frecventa celei mai joase
fundamentale.

Amplitudine commponente spectrale la intrare
A

Amplitudine commponente spectrale “tasate”
A

Figura 5.5: “Tasare”.

Spre edificare, ddm urmatoarea situatie: avem o fundamentala (f! =
100H z) si armonicile ei 2, 3, 5, 7 (f? = 200H z, f2> = 300Hz, f°> = 500H z,
fT = 700Hz). Prin “tasare”, le aducem pe toate in intervalul Af =
(100H z,200H z). Pentru aceasta vom aplica urmatoarea formula:

o= f—axAfx(i-1)

pentru i = 2,3,5,7, si vom obtine frecventele “tasate”,fL. Pentru a = 0,9
va rezulta urmatorul spectru “tasat”:

{100Hz,110H z,120H z, 140H z, 160H 2}

Gradul de compresie a se determina, in functie de numarul de complo-
nente ale spectrului de “tasat”, cu formula:

1
a=1-——
n

unde n este numarul de componente ale spectrului de “tasat”.
In Figura 5.5 se prezinta spectrul initial si, in a doua spectrograma, re-
zultatul “tasarii”.
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5.3.3 FAZT: sistemul fizic de transformare

In mod practic, cele doua functii, anterior descrise, se realizeaza cu ajutorul
arhitecturii prezentate in Figura 5.6, unde:

Fiftru/Amplificator: realizeaza functia descrisa in paragraful 5.3.1

Generator de zgomot prin “tasare”: realizeaza functia descrisa in pa-
ragraful 5.3.2

iar rezultatul celor doua operatii este insumat la iegire.

» Fiftru/Amplificator

in——+e out

|
|
|
|
Generator |
|
|
“tasare” |

|
|
|
|
|
| > de zgomot prin
|
|
|
|

Figura 5.6: FAZT: Filtru Amplificator si generator de Zgomot prin Tasare.

Aceasta arhitectura se poate implementa in doua feluri: (1) sub forma
unui program pe un calculator suficient de puternic sau (2) sub forma unui
dispozitiv electronic.

Reamintim ca, aplicand aceaste proceduri, obtinem invazia treptata a
“zgomotului” si distorsiunea anvelopei frecventiale la nivelul organismului
sonor initial. Astfel, rezulta ceea ce ne-am propus, o forma muzicala prin
transformari continue.
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Partea 11

Lwve electronics
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Capitolul 6

Live electronics

In sectiunile anterioare ne-am ocupat cu probleme de principiu, teoretice, ale
realizarii unor partituri muzicale. Orice partitura, insa, trebuie convertita
in semnal sonor prin procesul de interpretare. Cu alte cuvinte, structura
ideal-formala a partiturii se transforma in fenomenologie sonora. Aceasta
transformare se realizeaza cu ajutorul instrumentelor acustice manuite de
instrumentisti; cu toate restrictiile pe care le implica limitele posibilitatilor
si educatiei umane. Din acest motiv, a aparut si s-a dezvoltat tehnica trans-
formarii in timp real a semnalului sonor. Dar vom folosi mai departe sin-
tagma, consacrata in limba engleza, live electronics. In cele ce urmeaza,
vom arata un numar de procedee de live electronics cu mentiunea de a fi
fost gandite cat mai riguros adaptate la logica constructiei partiturii muzi-
cale. Evitam, astfel, viziunea impresionista a bogatiei de procedee ce exista
actualmente in domeniul live electronics. Cu alte cuvinte, propunem un in-
strument fidel adaptabil logicii intrinsec muzicale ale carei premise le-am
elaborat in capitolele anterioare.

6.1 Semnalul sonor

Pentru intelegerea si pentru lucrul in spatiul transformarilor in timp real
(live electronics) ale sunetului, este necesar sa ne reamintim un numar de
cunogtinte din acustica gi electroacustica.

Un sunet este o suprapunere de semnale sinusoidale organizate in trei
categorii:
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e fundamentala: semnalul sinusoidal cu frecvanta cea mai joasa

x1 = arsin2m (Nt + ¢)

e multimea semnalelor partiale care sunt sinusoide cu frecvente multipli
ai frecventei fundamentale:

x1 = a1sin2w(nit + ¢1)

Ty = psin2m(nat + ¢3)

Ty = a,sin2m(nyt + ¢p)
in care se poate evidentia submultimea armonicelor: partialele obtinute
prin multiplicare, cu un intreg, a frecventei fundamentale; aceasta
multime este ordonata, dupa cum urmeaza:

r1 = a1sin2m (2Nt + ¢1)

o = assin2m (3Nt + ¢9)

xp = a,sin2m(pNt + ¢,)
Partialele care nu sunt armonice se numesc inarmonice.

Exemplul 6.1 Fie semnalul:
x = 5sin2m (66t + ¢1) + 25in2m (132t + ¢o) + 3sin2m (198t + ¢3)+

45in2m (100t 4 ¢4) + 1.7sin27m (124t + ¢5)

unde avem: fundamentala (armonicul 1), un semnal cu freventa de 66 Hz,
urmata de armonicul al 2-lea si al 3-lea si incheiat cu doua inarmonice. ©

Daca in cazul “constructiei” unui semnal putem considera in egala masura
armonice gi inarmonice, ca in exemplul anterior, in descompunerea unui sem-
nal real nu putem lua in considerare decat semnalele armonice. Instrumentul
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formal care ne peremite identificarea compozitiei spectrale a unui semnal este
seria Fourier:

r = f(t) = ag + a15in2n (Nt + ¢1) + agsin27 (2Nt + ¢1)+
azsin2m(not + ¢2) + ... + apsin2w(pNt + ¢,)
care se tranforma in:
f(t) = Aysin2n Nt + Agsindn Nt + ... + A,sin2npNt + ... +
By + Bicos2n Nt + Bycosdn Nt + ... + Bpcos2npNt

unde coeficientii sunt calculati cu urmatoarele formule:

T
A; = 2N/ f(t)sin2mpNtdt
0

T
B; = QN/ f(t)cos2mpNtdt
0

obtinandu-se astfel transformarea informatiei de amplitudine si faza — a;, ¢;
— In amplitudine — A;, B;.

6.2 Spectre

Spectrele unui sunet pot fi de doua feluri:

e cu continut exclusiv de armonice, numite spectre armonice

e cu continut de armonice si inarmonice, numite spectre tnarmonice.

In celebra sa lucrare The Synthesis of Complex Audio Spectra by Means of
Frequency Modulation, John Chowning [16] (vezi i [17]) propune urmatoarea
formula (anterior evocatd) pentru calcularea componentelor inarmonice ale
unui sunet:

fn:fOianm

unde fy este frecventa modulata, f,, frecventa modulanta, iar n intreg pozi-
tiv. Frecventa f, este rezultanta aplicarii - cu plus sau minus - de n ori, a lui
fm peste fo. Din aceasta formula, se vede imediat, ca daca f,, < fo in mod
substantial, se obtine o serie de f,, extrem de “aspra” la ureche (foarte ne-
armonica). UNul dintre compozitorii care au aplicat in mod sistematic acest
procedeu in creatia lor este francezul Gérard Grisey (ciclul de compozitii
intitulat Les espaces acoustiques).
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Exemplul 6.2 Fie: fy = 600Hz si f,, = 50Hz. Vor rezulta urmatoarele
componente, deasupra lui 600H z:

600Hz + 50H z,

600H z + 100H z

sau dedesubtul lui 600H z:
600Hz — 50H z,
600H z — 100H =

<

Din exemplul anterior, este evident faptul ca spectrele de inarmonice sunt
alcatuite din frecvente foarte indepartate de girul multiplilor fundamentalei
avand valoarea numerelor intregi.

6.2.1 Modificari de spectre
Pornind de la formula canonica a unui spectru de armonice

fn:anO

putem concepe posibile transformari (modificari) ale acestuia.

Prima, gi cea mai simpla, este translatarea, mai sus sau mai jos, a spectru-
lui (frecventei fundamentale i se adauga sau i se scade o frecventa). Rezulta
o serie armonica translatata:

fm=(Mm=xk)x fo
Urmatoarea este:
Jn =1%o
unde « > 1, reprezentand o serie armonica dilatatd (expandata).
O alta transformare este:

f n = nﬁf 0
unde [ < 0, reprezentand, astfel, o serie armonica comprimata.
O alta modalitate, foarte simpla, de generare a unui spectru cu compo-

nente inarmonice este aceasta: oricare armonic cu un numar impar (3,5,7,...)
este iImpartit la una din puterile lui 2.

fi= ot

2m

104



Fred Popovici & Gheorghe M. Stefan Sunet gi complexitate

Parametru (ex.: intensitate)

A
e
.......... ::§..
a : \\ \
a b c d e i“imp
Parametru (ex.: intensitate)
A
11
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9
8
7
6
)
4
3
2
1
i“imp
Durata evenimentelor (sec)
A
0.5
0.4
0.3
0.2 H
0.1
0.0 >
5 10 15 20 25 Secventa evenimentelor

Figura 6.1: Serii de durate [29]. a. Serie obtinutd prin eliziunea unor
intervale de timp. b. Serie obtinuta prin abatere statistica. c. Zgomot de durate.
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Rezultatul va fi, automat, un multiplu neintreg al fundamentalei, deci,
un inarmonic. Lucrul acesta ne arata ca, cu cat o componenta a spectrului
de armonice (cu indice impar) se apropie de fundamentala, efectul asupra
intregului spectru este mai “aspru”.

Poate fi conceputa, de asemenea, o serie "armonica” de durate, dupa
diverse procedee care imita situatii din spectrele reale de armonice si inar-
monice (vezi Figura 6.1). In figura 6.1a, tranzitiile lente dintre procesele a
si ¢, respectiv intre procesele ¢ si e au fost eliminate, cu rezultatul aparitiei
unor salturi bruste in timp. Sa presuspunem, pentru mai multa claritate,
ca parametrul de pe ordonata ar fi intensitatea. In acest caz, cresterea con-
stanta gi lenta a intensitatii este intrerupta de doua ori prin mutarea brusca
la nivele superioare. In figura 6.1b, intalnim un proces de accelerare (care
poate fi evental si al intensitatii) care este perturbat stochastic. In figura
6.1c, intalnim un caz de dezordine ritmica corespondent al zgomotului (alb
ori roz) din domeniul frecventelor.

6.2.2 Formanti

Atunci cand spectrele anterior construite apar ca emanatie a unor fundamen-
tle executate punctual de un anumit instrument sau anumita voce, se mani-
festa si pregnanta anumitor zone ale acestor spectre, definitorii pentru “cu-
loarea” lor, numite zone formantice. Pentru edificare, reproducem mai
jos tabloul continand zonele formantice ale celor 5 vocale principale.

Vowel Main formant region

u 200 - 400 Hz
o 400 - 600 Hz
a 800 - 1200 Hz
e 400 - 600 and 2200 - 2600 Hz
i 200 - 400 and 3000 - 3500 Hz

In general, nu se poate vorbi de formantii consoanelor pentru ca acestea
sunt intotdeuna anexate vocalelor si sunt fenomene acustice tranzitorii. Prin
analogie cu vocalele din emisia sonora umana, se poate vorbi si de zonele for-
mantice ale instrumentelor. Exista diverse procedee de manipulare a acestor
zone formantice. De exemplu, la instrumentele de suflat din alama, setul
de surdine este folosit pentru construirea, prin filtrare, a zonelor formantice
dorite.
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Calculatorul poate fi folosit pentru construirea unor zone formantice vir-
tuale ce pot fi aranjate astfel incat sa fie obtinute timbre vocale sau/si in-
strumentale inedite.

6.3 Anvelope sonore

Important pentru cele ce urmeaza este sa stim citeva lucruri despre diferitele
anvelope ce fauresc amprenta unui sunet.

amplitudine amplitudine amplitudine
A A A
GLOCKENSPIEL PIAN I HARPA
ti’mp ti’mp ti’mp
amplitudine amplitudine amplitudine
A A A
TAMBAL VIBRAFON PIAN II
timp timp timp

Figura 6.2: Modele de anvelope dinamice ale unor instrumente de
percutie [3].

Astfel, instrumentele de percutie poseda, in general, anvelope dinamice
de tip triunghiular, cu atac (attack) scurt de maxima intensitate si cadere
(decay) abrupta. In Figura 6.2, sunt reproduse cateva modele de anvelope
dinamice ale unor instrumente de percutie. Ele sunt luate din sonograme
reale ale acestor instrumente. Se vede ca exista o diversitate a profilelor
datorata diferentelor de natura dintre instrumente. Se constata ca atacurile
sunt destul de asemanatoare. Diferentierea prezentandu-se la nivelul “caderii
7 sunetului, in functie de capacitatile diferite ale instrumentelor de a prelungi
sunetele.

Dupa modelul acestor anvelope reale, se pot desena amvelope virtuale,
utilizabile in procesul de live electronics prin aplicarea lor asupra prestatiei
instrumentelor reale. Aceste modele virtuale pot fi facute sa aiba pante mai
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diversificate de atacuri, precum si “caderi” care nu exista la instrumentele
reale.

6.4 Studiu de caz:
TItinéraires a l’intérieur du son 1

Lucrarea pentru flaut solist, grup concertino (flaut, clarinet, percutie) si
orchestra, intitulata Itinéraires a l'intérieur du son I de Fred Popovici (1990-
91) reprezinta o aplicatie riguroasa a datelor oferite de acustica gi electroa-
custica moderna, in cazul organizarii unui discurs muzical. Cu alte cuvinte,
informatiile furnizate anterior vor fi utilizate aici in mod practic.

6.4.1 Paradigme sonore folosite

Punctul de plecare il constituie urmatoarea realitate. Se stie din psihoa-
custica faptul ca frecventa de 16,5Hz este pragul perceptiei noastre care
diferentiaza sunetele (frecventele) de durate (ritmuri): primele se ordoneaza
deasupra acestei frecvente, celelalte dedesubt. Avind in vedere ca aceasta
frecventa este inaccesibila instrumentelor din orchestra, cu exceptia orgii
mari, in compozitia amintita, va fi folosita octava superioara acesteia, adica
33Hz. Ea corespunde unui Do, ce va fi luat ca reper in tot travaliul urmator.

Sa consideram urmatoarele frecvente: 33Hz, 44Hz, 49,5Hz, 55,68H z
74,25Hz. Ele reprezinta fundamentalele (tonicile) unei secvente armonice
canonice: Do Fa Sol (Do) La Re Sol - [Do], respectiv cadenta armonica, o
paradigma intalnita, in mod fix in toatd muzica clasical. Ele au fost obtinute
in felul urmator:

33Hz x 1 — Do
33Hzx4/3  — Fa
33Hzx3/2  — Sol
74,25Hz x 3/4 — La
49,5Hz x 3/2 — Re

Dar, aici, vor fi folosite ca fundamentale ale unor spectre armonice unde
vor exista numai armonicele date de numere impare, de tip 2n — 1. Se

! Aceste frecvente reprezinta componentele paradigmei amintite: prima este fundamen-
tala, cvinta acesteia se obtine prin Inmultirea cu 3/2, iar cvarta prin inmultirea cu 4/3.
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construiesc spectrele de frecvente prin multiplicare cu multimea numerelor
impare:

33Hz x {1,3,5,...2n— 1)} = {33H2,99Hz,165H z, . . .},
MHz % {(1,3,5,...(2n — 1)},

49, 5HzHz x {1,3,5,...(2n — 1)},

55,68Hz x {1,3,5,...(2n — 1)},

74,25Hz % {1,3,5,...(2n — 1)},

precum gi spectrele de durate (ritmuri) prin divizare cu aceeagi multime a
numerelor impare:

16,5Hz/{1,3,5,...(2n — 1)} = {8,25Hz2,4,125H2,2,06Hz, ...}
22H2/{1,3,5,...(2n — 1)}
24,75H2/{1,3,5,...(2n — 1)}
27,84Hz/{1,3,5,...(2n — 1)}
1)

37,125H=/{1,3,5,...(2n — 1)}

Nota bene : in practica, valorile obtinute vor fi folosite prin rotunjire.
Spre exemplu, 8,25 Hz va deveni 8 Hz, ceea insemna o optime, la metronom
J=60.

Duratele - de la “armonicul” 1 (8 secunde) pina la “armonicul” 127
(aproximativ 1/16 dintr-o secunda) — vor fi atribuite, univoc, armonicelor
propriuzise, de la fundamentala, identica cu armonicul 1, 33Hz, pina la
16,5Hz x 127 = 2095H z.

Nota bene : siin aceasa situatie, practica instrumentala obliga, cum am
mai spus, folosirea frecventei de 33 H z; insa, calculul spectral se face pornind
de la 16,5H z.

inlén’guirea utilizata in lucrarea [tinéraires a lintérieur du son I este
urmatoarea:

Do — Fa— Sol — Do— La — Re — Sol

Se presupune ca ar urma din nou Do, conform paradigmei armonice desprea
care am vorbit deja.

In continuare, se identifica componentele spectrale comune ale pere-
chilor formate din fundamentalele succesive din lista anterioara. Pentru
aceasta, vom nota spectrul asociat unei fundamentale cu { DO}, reprezentand
multimea armonicelor impare ale lui Do.
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Atunci, intersectia spectrelor primelor doua fundamentale va fi:
{DO} N {FA}
urmeaza:
{FA}N{SOL}
{SOL} N{DO}
{DO} N {LA}
{LA} N {RE}
{RE}N{SOL}

Sa luam cazul - aproape - cel mai simplu, care este {SOL} N {DO}. El
este cel mai simplu pentru ca doua fundamentale aflate in raportul 3/2 (a se
vedea modul in care anterior s-a calculat seria fundamentalelor Do — Fa —
Sol—(Do)— La— Re—Sol—[Dol) ofera cea mai mare multime de componente
comune, in mod evident, usor de identificat. Explicatia se poate gasi in insasi
rezonanta naturala, unde primul sunet diferit de fundamentala este al 3-lea,
care, matematic apare prin multiplicarea cu 3/2.

Exemplul 6.3 Fie intersectia {SOL} N{DO}. Rezulta doud multimi iden-
tice ca $1 componente, dar pe pozitii diferite in raport cu fundamentala:

o {3%,,9%,,15%,} : submultimea armonicelor lui Do pe care le regdasim
intre armonicele lui Sol

o {2%5,.3%.,5%0.} : submultimea armonicelor lui Sol pe care le regdasim
intre armonicele lur Do

unde: nNora reprezintd armonicul n al notei NOT A.
o

Exemplul 6.4 Fie intersectia { DO}N{F A}. Rezultd doud mulfimi identice
ca §i componente, dar pe pozitii diferite in raport cu fundamentala:

o {49,,12%,,20%,} : submultimea armonicelor lui Do pe care le regdasim
intre armonicele lui Fa

o {3%,,9%,4,15%,} : submultimea armonicelor lui Fa pe care le regdsim
intre armonicele lui Do

110



Fred Popovici & Gheorghe M. Stefan Sunet gi complexitate

Trebuie mentionat faptul ca, pe masura ce urcam pe scara spectrelor,
componentele crescand numeric, cele comune intre doua spectre cresc si
ele numeric, multimea de intersectie marindu-se constant. In zona cea mai
inalta, numita zona reziduala, practic se asista la o convergenta a spectrelor
datorata faptului ca o diferenta mica intre doua armonice de frecventa foarte
mare devine irelevanta.

Toate aceste date au consecinte in diversele ipostaze de transformare in
timp real (live electronics) aplicata discursului sonor. Sa presupunem, de
exemplu, ca anvizajam chiar reliefarea trecerii de la un spectru la altul prin
doua “culori” diferite aplicate multimii comune, ce are o anumita pondere
fata de fundamentala X gi alta fata de fundamentala imediat succesiva, Y.
Atunci, pe o anumita portiune a spatiului sonor, se va aplica un anume tra-
tament de transformare in timp real a sunetului, iar pe portiunea urmatoare
unul diferit.

6.4.2 Sintagmatizare 1

Mentionam, inca odata, faptul ca lucrarea [tinéraires a l'intérieur du son
I, a carei prima pagina este reprodusa in Figura 6.4, este conceputa pentru
un instrument obligat /solist, flautul, la care se adauga un grup restrins de
instrumente ce inconjoara solistul (numit, in muzica clasica, concertino), ce
consta din trei instrumente: percutie, un al doilea flaut si clarinetul. In jurul
tuturor se afla un grup orchestral cameral. Atributiunile fiecarei entitati
indicate sunt diferite. Astfel, numai flautul solist si instrumentele din grupul
concertino vor intra sub incidenta tratamentului semnalului sonor in timp
real (live electronics).

Sa racapitulam cele ce au fost expuse anterior si sa clarificam, definitiv,
un aspect de strategie decizionala componistica.

Este vorba despre prima sectiune a primei parti a lucrarii. Aceasta
cuprinde spectrele frecventelor indicate la 6.4.1 (spectrele, s-a mentionat,
alcatuite din multipli cu numere impare ale acestor fundamentale). Succe-
siunea respectiva este marcata — la schimbarea fundamentlelor - de aparitia
subliniata a componentelor comune. Cu alte cuvinte, ultima portiune (com-
ponentele impare ale fundamentalei F}) si prima portiune a noii fundamentale
(componentele impare ale lui Fy). Schematic, lucrurile se prezinta ca in Fi-
gura 6.3. Cele doua coloane juxtapuse reprezinta, cum am aratat, spectrele
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componente comune

I
rd 4
I
I
f
I
I
I
I
I
I
I

<~  Spectrul Do —«—  Spectrul Fa ——

Zona

~—“ranzit”—

Figura 6.3: Reprezentarea schematica a tranzitiei intre spectre (res-
pectiv Do si Fa).

de armonice impare ale fundamentalelor Do (33Hz) si Fa (44Hz). In acelasi
timp este marcata, in zona de “tranzit”, prin linii ingrosate seria componen-
telor comune ale acestor spectre. Este reliefat faptul ca trecerea de la un
spectru la altul se face prin aportul sonor al instrumentelor din concertino
(percutia mai ales) care intoneaza aceste sunete de intersectie.

Pentru edificarea celor care vor sa aprofundeze muzical problema
infatisata, reproducem in Figura 6.4 prima pagina a partiturii. Se constata
distributia la diverse instrumente a spectrului de impare ale lui Do si aparitia,
la un moment dat, la percutie — un glockenspiel — a sunetelor de intersectie
intre speectrele lui Do si ale lui Fa.
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Figura 6.4: Prima pagina din Itinéraires a l’intérieur du son I.

113



Fred Popovici & Gheorghe M. Stefan Sunet gi complezitate

6.4.3 Sintagmatizare 2

Sectiunea principala — de fapt, centrul lucrarii — a partii I-a este ocupata
de o structura destul de complexa, ce simuleaza, in linii generale, procedeul
binecunoscut, din eleectroacustica, al buclei de re-injectie. In substanta, este
vorba, in cazul acestei bucle, de reiterarea multipla a unei structuri sonore ce
se degradeaza si/ sau se disipeaza pe masura ce aceasta reiterare progreseaza.

112 sed

N

. A

16 sec

Figura 6.5: Simularea buclei de reinjectie. (Sectiunea centrala a
partii I).

De exemplu, in cazul unei inregistrari analogice, mecanice, pe banda de
magnetofon inregistrarea si copierea de pe aceasta banda pe o alta banda
produce, dupa cateva reluari, distorsiuni evidente, imediat perceptibile, ale
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materialului inregistrat. Trebuie aratat faptul ca acest procedeu pur teh-
nic ilustreaza si subliniaza foarte bine logica intrinseca a oricarui discurs
sonor care — derulandu-se pe axa negentropica a timpului — antreneaza, in
desfagurarea lui, o ireversibila transformare a parametrilor continut;i.

In Itinéraires o Uintérieur du son I, organismul sonor (sau structura, daca
am folosi un limbaj mai conventional) ce este supus procedeului descris mai
sus este realizat in felul urmator:

e are o durata de (aproximativ) 16 secunde: in termeni muzicali aceasta
inseamna 4 masuri de cate 4 timpi fiecare, la MMJ= 60

e este alcatuita din suprapunerea a trei contururi monodice (melodice),
primul extras din cateva armonice ale lui Do (33 Hz), al doilea, similar,
din armonicele lui Fa (44 Hz) si al treilea din cele ale lui Sol (49,5
Hz). Cele trei contururi sunt repartizate, in ordine, flautului solist si
grupului concertino (flaut, percutie si clarinet).

Pe parcursul a 7 “episoade” (incluzand si pe cel initial, descris anterior),
avand o durata de 16 secunde multiplicate cu 7 (aproximativ doua de mi-
nute), organismul sonor initial se transforma, se distorsioneaza si disipeaza
continuu: toti parametrii sonori sunt “fractalizati”, in acceptiunea generica
a termenului.

In Figura 6.5, este prezentat vizual procesul ce a fost enuntat anterior.
Fiecare “episod” este aratat ca o elipsa simbolizand anvelopa virtuala a aces-
tuia. In interiorul elipsei, cele trei contururi melodice sunt desenate prin
module grafice alese arbitrar numai pentru puterea lor de sugestie. Trans-
formarile continue, deja mentionate, sunt reprezentate prin modificari conti-
nue ale celor trei conducte melodice. (Fiecare conduct melodic, in interiorul
unui “episod”, este alcatuit dintr-o linie orizontala, una cu o inclinare spre
dreapta, un cerculet i o linie cu inclinare spre stanga.) Faptul ca toti pa-
rametrii ce alcatuiesc aceste linii melodice sunt alterati in mod neregulat si
continuu este sugerat de felul in care, de la un episod la altul, fiecare linie si
cerculet, variaza ca forma tot continuu.
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Capitolul 7

Aplicarea tehnicilor de live
electronics

In literatura de specialitate, prin tehnicile de live electronics se intelege tota-
litatea procedeelor prin care se aplica diverse transformari sunetului in chiar
timpul producerii lui. In felul acesta, se intelege ca live electronics se separa
total de tehnicile electronice pre-preparate; prin ele intelegem inregistrari
facute nainte de performanta, pe banda de magnetofon gi, mai recent, pe
alte suporturi electronice, care sunt derulate in timpul executiei lucrarii. Din
acest motiv, tehnicile live electronics sa inrudesc — i chiar se confunda,
pana la un anumit punct — cu impovizatia realizata informational; aceasta
inseamna ca produsul live este transformat in timp real printr-un instrument
oarecare chiar de catre interpret (un astfel de instrument este pedala de care
dispune instrumentistul, pe care o apasa in timp ce canta la instrumentul
sau, semnalul fiind transmis unui calculator ce produce sunete in functie de
un program prestabilit).

7.1 Tehnici de live electronics

In linii generale, tehnicile de live electonics insemna apelul la:

procedee paradigmatice; sunt cele care, de obicei, pot fi aplicate indeter-
minat la orice tip de realizare cu liwe electronics; ele sunt:

e intarzierea semnalului (delay)

e reverberatia (reverb)
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e ccoul (echo)
e panoramarea

e efectul Doppler

procedee sintagmatice; sunt toate procedeeele care fac apel la mijloace
elaborate, bazate pe programe, precum:

o filtrele

e sinteza in timp real a sunetului
— aditionala
— granulara

e modulatiile
— ring modulation

— modulatia de frecventa

— modulatia de amplitudine

7.1.1 Procedee paradigmatice

Delay Procedeul delay-ului, pe care, uneori, in literatura de specialitate,
il intalnim sub titulatura de efect (alaturi de celelalte paradigmatice), se
recomanda de la sine: inseamna, pur si simplu, ca semnalul emis de o sursa
oarecare este decalat, in timp, fata de el insusi. Eficienta lui este functie de
intervalul de timp ales pentru a-l realiza.

Reverberatia este, intr-adevar, un efect ce s-a folosit, in inregistrari, inca
din timpuri imemoriale. El ajuta sunetul sa strabata mai plin in audienta.
Exista o mare varietate de metode (simple) pentru a-1 realiza.

Ecoul, la rindul sau, este foarte solicitat, atit in inregistrari, cit si in
executiile muzicale in timp real.

Panoramarea este un efect (procedeu) ce se refera la actiunea sunetului
la nivelul difuzoarelor. Avind mai multe aparate de acest fel, sunetul poate fi
distribuit in foarte multe modalitati in fiecare difuzor in parte, ca gi la nivelul
raporturilor dintre acestea, in legatura directa cu scopul acustic urmarit de
actiunea asupra sunetului.
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Efectul Doppler este un procedeu mult mai complicat decit celelalte, mult
mai greu de realizat si la care, majoritatea rezultatelor obtinute este mai
degraba la nivel metaforic, o simulare aproximativa a ceea ce se Intimpla in
realitate. Se stie ca o sursa sonora produce senzatia de crestere a inaltimii
(frecventei) sale cind se apropie si efectul contrar (scaderea inaltimii) cind se
indeparteaza. Instrumentele unui ansamblu ce executa o lucrare muzicala se
afla, tot timpul, In pozitii fixe si de aceea, spuneam, efectul Doppler poate fi
doar vag aproximat, exclusiv prin prin procedee electroacustice.

7.1.2 Procedee sintagmatice

Filtrele sunt procedee care actioneaza asupra componentelor spectrale ale
unui sunet, realizind distorsiuni semnificative ale acestuia. Exista, in primul
rind, filtre naturale (sa le spunem asa), care sunt toate tipurile de surdine, atit
pentru instrumentele de suflat din alama — trompeta, cornul, trombonul, tuba
— cit si pentru instrumentele de corzi — vioara, viola etc. Cu putina fantezie,
se pot confectiona si surdine pentru suflatorii de lemn — flautul, oboiul etc.
Filtrele, pe de alta parte, sunt procedee abstractizabile, teoretic concepute,
de actiune asupra semnalului sonor. In electroacustica, se intilnesc trei tipuri
de filtre: low-pass filter (filtru trece-jos), high-pass filter (filtru trece-sus) si
band-stop filter (filtru opregte-banda). Actiunile lor sunt: primul taie din
frecventele 1nalte ale spectrului, al doilea, invers, din cele joase, iar al treilea
taie pe o anume figie spectrul respectiv.

Sinteza aditionala, adica sinteza prin adunare (ori, invers, prin scadere)
a fost prezentata in sectiunea 6.2. si nu mai revenim aspra ei.

Sinteza granulara este un procedeu mult mai recent gi se realizeaza cu
ajutorul calculatorului. Compozitorul grec Yannis Xenakis a avut, primul,
intuitia realizarii unei structuri sonore foarte dense, alcatuita, insa, din ne-
numarate particule infinitezimale (granule sonore cu durate variind intre 1
ms gi 50 ms), In compozitiile sale din anii 1950, Metasthasis si Pithoprakta.
Mai tirziu, catre sfarsitul secolului trecut, mai multi teoreticieni si compo-
zitori au preluat ideea lui Xenakis si au dezvoltat-o conceptual. In esenta,
sinteza granulara are puternice similitudini cu metoda esantioanelor (a sam-
plerurilor), bazindu-se pe crearea unor fragmente extrem de mici si extrem
de mobile ale parametrilor sonori.
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Ring-modulation este o modalitate de lucru prin care se produc efecte
reciproce Intre doua semmnale sonore, astfel incit suma si diferenta dintre
valorile lor frecventiale sa realizeze straturi inarmonice. Este inrudita, intr-
un fel, cu modulatia de amplitudine.

Celelalte doua tipuri de modulatie sunt procedee electronice consacrate.

7.2 Studiu de caz (continuare)

Vom relua in aceasta sectiune problemele abordate, din punctul de vedere
al strategiei compozitionale, pentru a le transla in domeniul interpretarii
extinse, pe care-l reprezinta procedeele de live electronics. FEste vorba de
lucrarea lui Fred Popovici, [tineraires a l'interieur du du son.

7.2.1 Procesarea live electronics a tranzitiei
intre spectre

Cum s-a mai spus, tot ceea ce a fost aratat in paragraful 6.4.2, procesualita-
tea componistica expusa, trebuie sa fie ranforsata gi mai limpede prin intro-
ducerea procedeelor de tratament in timp real al sunetului, recte, de catre
instalatia de live electronics. Portiunea ce reprezinta zona de “tranzitie” este
cea care va fi supusa acestui tratament. Cu alte cuvinte, doar instrumentele
din grupul concertino (percutia, flautul si clarinetul) vor fi transformate in
timp real.

Intrucat tranzitia de la spectrul lui Do la cel al lui Fa, la inceputul lucrarii,
este realizata doar de percutionistul din grupul concertino, pe instrumentul
numit glockenspiel, ne vom concentra asupra procedurii de live electronics
aplicata asupra acestuia. Glockenspiel-ul intervine dupa un anumit inter-
val de timp (de la punctul notat cu A in Figura 6.3) dupa ce orchestra a
produs spectrul lui Do si continua sa intoneze componentele comune, dupa
schimbarea fundamentalei in Fa (la momentul T) pana la momentul B, cand
inceteazd. In Figura 7.1 am reprezentat numai componentele comune celor
doua spectre ce se succed si pe care le insumeaza glockenspiel-ul.

Se lucreaza la doua niveluri:

e cel al unor procedee din zona numita paradigmatica

e cel al transformarilor mai complicate, sintagmatice.
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GLOCK (componente comune)
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Figura 7.1: Live electronics pentru tranzitia dintre spectrele lui Do
si Fa.

Primuul nivel se aplica in felul urmator: portiunii A-T, din prestatia
instrumentului, i se aplica un delay de 0, 15sec, iar in portiunea T-B delay-ul
este inlocuit printr-un reverb de 0, 3sec.

Al doilea nivel produce modificarea anvelopelor de atac al sunetului. Sa
presupunem ca celor trei componente comune — X, y, z — li se aplica in por-
tiunea A-T anvelopele al, a2 si a3, iar in portiunea T-B cele trei anvelope
sunt inlocuite cu a4, a5 si a6 (vezi Figura 7.1). Toate cele 6 anvelope pot
fi “variatiuni” ale unor anvelope luate din inregistrari ale glockenspiel-ului.
Pe de alta parte, exista si posibilitatea ca ele sa fie desenate dupa anvelopele
reale descoperite in inregistrari ale altor instrumente de percutie.

7.2.2 Procesarea live electronics a buclei de reinjectie

Totalitatea procedeelor care au generat forma muzicala vor fi utilizate in
mod concret pentru extinderea executiei sonore prin live electronics. Aceasta
inseamna ca vor exista doua paliere de lucru, cel prin care se aplica gi in
tehnologia live electronics un filtru/amplificator si un al doilea palier prin
care se actioneaza similar in ceea ce priveste un generator de zgomot prin

121



Fred Popovici & Gheorghe M. Stefan Sunet gi complezitate

“tasare” (vezi sistemul FAZT descris in 5.3.3).

Amplificarea zgomotului prin “tasare”

A
—
th
A A
Tt
Evolutia formei sonore|
[ —— | — L— ]
OrgSonl OrgSon2, QrgSon3 OrgSon4d OrgSoMSouG OrgSoD
t
A, Y Y
F/A1 F/A2 | F/A3 F/A4 F/A5 | F/Aq F/A7 F/A7 F/A7

ty ta

eveniment sonor

Figura 7.2: Interactia dintre executia formei sonore si FAZT.

In Figura 7.2 sugeram modul in care procedele de live electronics, ba-
zate pe dispozitivul FAZT, se aplica practic formei muzicale realizare in
sectiunea 6.4.3. Evolutia formei sonore este reprezentata prin aceleasi elipse
— OrgSonl, ... 0rgSon7 — care sunt ordonate liniar. Deasupra si dede-
subtul lor au fost reprezentate cele doua procesualitati denumite amplifi-
carea zgomotului prin “tasare”, respectiv inlantuirea profilelor diferite ale
filtrului/amplificator — F/A1 ... F/A9. Punctele din OrgSon-uri din care
emerg, in sus si in jos, sagetile sunt micoevenimente indicate in partitura.
Microevenimentele declangeaza procesul de modificare fie a amplificarii ge-
neratorului de zgomor prin “tasare”, fie a profilului filtrului/amplificator.
Pentru edificare, am exemplificat, in figura, profilul F/A3.

Pentru realizarea efectiva a unei executii in concert, toate profilele afe-
rente celor doua niveluri sunt configurate in prealabil, astfel incat ele pot fi
apelate prin simple comenzi de tip next.

Compozitia spectrala a zgomotului de “tasare” poate fi specificata in
mai multe moduri. Spre exemplu, poate fi indicata ca frecventa de “tasare”
o anumita frecventa, constanta de a lungul intregului proces. Sau, o alta
posibilitate, este selectarea in timp real a fundamentalei cu frecventa minima.
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Arhitectura lwve electronics

In cele ce urmeazi, vom propune o modalitate de crestere a eficientei unui
sistem live electronics. Nivelul actual al cercetarilor si realizarilor din dome-
niul live electronics poate fi sintetizat in felul urmator: executia unei lucrari
muzicale este urmarita de o echipa de asistenta tehnica, care opereaza asu-
pra dispozitivelor de transformare/generare a semnalului. Concret, echipa
urmareste desfasurarea microevenimentelor executiei si intervine, activand
functii presetate, ce pot fi incluse in ceea ce s-a spus anterior referitor la
procedee paradigmatice sau sintagmatice.

Tehnologiile IT curente ne permit sa elaboram sisteme mult mai eficiente,
ceea ce se traduce prin marirea complexitatii si finetei travaliului, ca si prin
cresterea vitezei de interventie a procedeelor live electronics. Un alt efect, pe
plan economic, este reducerea echipei de asistenta tehnica, prin asumarea de
catre un sistem automat a actiunilor acesteia. Implicit, prin aceata strategie,
se doregte contactul direct al compozitorului cu “instrumentul” care-i traduce
intentiile. Astfel, compozitorul nu mai are nevoie de o calificare avansata in
domeniul IT. Un efect suplimentar, de neignorat, este eliminarea intervalelor
mari de timp de lucru intr-un centru electroacustic.

In acest moment putem vorbi despre propunerea proprie a unei arhitec-
turi de live electronics. Pentru a ilustra modul de functionare a acestei arhi-
tecturi, pornim de la aplicarea practica a Sintagmatizarii 2, parte a lucrarii
Itinéraires (vezi 7.2.2). In Figura 7.2 forma sonora reala, bazata pe partitura,
este acompaniata de executia unor procedee de live electronics declangate de
micoevenimente existente gi identificate in aceasa forma. Evenimentele sunt
marcate prin puncte din care emerg sageti catre profilele caracterizand pro-
cesarile live electronics folosite (in acest exemplu): zgomorul de “tasare” si
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filtrul/amplificator.

Problema esentiala in functionarea arhitecturii propuse este stabilirea
concordantelor, mai mult sau mai putin aproximative, dintre partitura si
executia ei. Aceste concordante sunt necesare pentru identificarea punctelor
remarcabile ce declangeaza diferitele etape ale procesului live electronics (vezi
Figura 7.2).

I I

! . SISTEMUL FREGE |

) ' | Detector de eveniment real !

> I

! evenimente !

l l

partiturd instrument 1 Y 1

I I

I I

| eveniment agteptat validare (“dirijor”) 1

! »]Sincronizator !

l l

I I

r-—— - - - I I
I I | »| Generator —O—m )

I I I I

l l l l

l l Lector de !

I I I I

| k partitura comanda live electronics |

I I I I

: partitura pentru live electronics

partitura

Figura 8.1: Sistemul FREGE de live electronics

Arhitectura propusa este reprezentata schematic in Figura 8.1. In linii
mari, avem trei componente principale: o partitura, un interpret care o exe-
cuta si sistemul de live electronics propus (pe care-1 denumim FREGE).

Partitura este constituita din ceea ce putem numi pre-partitura (forma
standard a unei partituri) si din “partitura” dupa care se executa procesarea
live electronics. Partitura live electronics contine indicatiile pentru acest
demers, sub forma unor simboluri ce definesc un limbaj specific.

Sistemul live electronics se constituie din urmatoarele componente:

Lector de partitura: cel care urmareste simultan simbolurile din cele doua
sub-partituri

Detector de evenimente: cel care receptioneaza convertirea in semnal so-
nor a semnelor din partitura si regeneraza partitura sub forma simbolica
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Sincronizator: dectectaza producerea microevenimentelor sonore stabilite

ca fiind remarcabile in sub-partitura live electronics

Generator: are trei intrari:

e de la Sincronizator, de la care primeste un semnal de declangare
a unui transformari live electronics, deci primeste comanda de
cand

e de la instrumentist, de la care primeste semnalul ce va fi transfor-
mat; deci primeste ce se transforma

e dela Lector de partitura, de la care primeste transformarea
sub forma unei secvente simbolice de configurare; deci primeste
comanda referitor la cum se transforma.

Referindu-ne la procesul reprezentat in Figura 7.2, avem urmatoarea
desfagurare:

initial atat Generator de zgomot prin “tasare” cat si
Filtru/amplificator-ul (vezi Figura 5.6) sunt preprogramate cu valori
de start

la momentul ¢; este detectat, de catre Sincronizator, un microeveni-
ment care determina modificarea parametrilor Filtru/amplificator-
ului prin transferul bloclui de date F /A1 Generator-ului de catre blo-
cul Lector de partitura

la momentul ¢} este detectat, de catre Sincronizator, un alt micro-
eveniment care determina modificarea parametrilor generatorului de
zgomot

la momentul ¢, este detectat, de catre Sincronizator, un microeveni-
ment care determina modificarea parametrilor Filtru/amplificator-
ului prin transferul bloclui de date F /A2 Generator-ului de catre blo-
cul Lector de partitura

Realizarea acestei arhitecturi presupune un proiect cu urmatoarele etape:
definirea limbajului “partiturii” live electronics, definirea gi implementarea
componentelor sistemului FREGE.
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Definirea limbajului “partiturii” live electronics se face pe doua nive-
luri. Un prim nivel se refera la simbolurile si parametrii pe care-i scriem di-
rect in partitura. Spre exemplu: delay(200), reverb(300), F/A5ZT(300,
2), F/A5. Formulele anterior listate sunt intrepretate diferit. Primele trei
contin informatia completa asupra procesului la care se refera. Intr-adevir,
delay(200) se traduce prin intarziere de 200 ms. Ultima formula se refera la
un proces caracterizat complex printr-o lista structurata de parmetri. Spre
exemplu:

(F/A5 ((0 300 0,8) (300 500 2,3) ... (1200 1350 0,3))

este interpretat ca descriind o anvelopa de frecventa cu urmatoarele carac-
teristici: de la OHz la 300 Hz amplificarea este 0,8, de la 300Hz la 500 Hz
amplificarea este 2,3, g.a.m.d.

Existenta unei astfel de liste, in anumite cazuri, impune cel de al doilea
nivel, inaparent, al “partiturii” lwe electronics. Unde apare, totusi, acest
nivel? In programele care descriu functionarea blocului Generator.

Intre modulele sistemului FREGE exist4 o diferentiere de complexitate in
structurarea lor. Cel mai dificil de realizat este blocul Detector de eveni-
mente deoarece trebuie sa porneasca de la sunetele emise de interpret si sa
reconstituie pre-partitura. Este de fapt operatia inversa executiei. Aceasta
operatie este intotdeauna aproximativa, intrucat nu exista interpretare per-
fect suprapusa datelor pre-partiturii. Sarcina blocului Sincronizare este sa
estimeze gradul de concordanta intre semnal si partitura, pentru a detere-
mina momentul efectiv de declangare a unei transformari. Blocul Generator
este implementat de unul dintre programele standardizate de live electronics
(spre exemplu: Pure Data, MAX/MSP), care-gi primeste input-ul de la Sin-
cronizator, Lector de partitura si semnalul emis de interpret.

Avantajele pe care le estimam prin realizarea arhitecturii FREGE ar fi:
cregterea eficientei in aplicarea procedeelor live electronics si tpso facto ajuto-
rul acordat compozitorului in travaliul sau. Un alt avantaj este simplificarea
relatiei dintre creator gi ansamblul de interpret;i.
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Anexa A
ANTLRWorks

Autor: Robert Alexandru Dobre

ANTLRWorks (ANTLR ANother Tool for Language Recognition) este un
mediu pentru dezvoltarea de gramatici scris de Jean Bovet. Acesta este for-
mat dintr-un editor cu ajutorul caruia se pot defini gramaticile si un asistent
de interpretare (“interpreter” in limba engleza) care, pe baza unei expresii
introduse, va genera arborele de parsare si va indica daca expresia face sau nu
parte din gramatica descrisa in editor. Avantajul major al acestei aplicatii
este ca ofera o interfata grafica suficient de sugestiva, utilizatorul fiind nevoit
sa Invete numai modul in care se definesc gramaticile. Introducerea regulilor,
terminalelor si neterminalelor facandu-se intr-un limbaj de nivel inalt, lucrul
cu aplicatia este mult simplificat. In continuare, vom prezenta, cu ajutorul
catorva exemple, cum se poate folosi ANTLRWorks, pentru a defini gramatici
sl a parsa expresii.

A.1 Instalare

Inaintea instalirii ANTLRWorks, este necesar sa se instaleze Java
(http://java.com/en/download/index. jsp). In continuare, se va descarca
programul de la urmatoarea adresa web: http://www.antlr3.org/works/.

A.2 Editorul

Aplicatia imediat dupa lansare va arata ca in imaginea din Figura A.1.
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B2 ANTLRWorks 1.5 9((=0(c3]

Figura A.1: ANTLRWorks prima lansare.

Pentru a introduce o noua gramatica, se va selecta New... din meniul
File. Din noul meniu se va selecta ANTLR 3 Grammar (*.g). In fereastra
New Grammar Wizard se va introduce un nume pentru gramatica in campul
Grammar Name i se va selecta OK. Daca, de exemplu, a fost introdus numele
test, fereastra ar trebui sa arate ca cea din Figura A.2.

Se observa ca aplicatia a scris automat prima linie de cod si anume:
grammar test;. Se va salva figierul cu acelagi nume ca cel al gramaticii. In
continuare, putem incepe sa definim reguli, terminale gi neterminale.

Neterminalele se introduc cu litere mici, terminalele se scriu intre ghili-
mele simple (exemplu: terminalul a va fi introdus ca ’a’). Pentru a evita
eventualele confuzii, este recomandat sa se introduca numele unui neterminal
urmat de litera n (neterminal) sau marcat intr-un alt fel ales de utilizator.
Neterminalele pot fi scrise si ca grupuri de litere gi/sau cifre (de exemplu: a
sau an sau neterminalula). Acest lucru va face mai ugoara citirea arborelui
de parsare (programul nu afiseaza diferit terminalele si neterminalele in ar-
bore, utilizatorul trebuie sa poata distinge intre ele. Daca avem, de exemplu,
neterminalul a care poate trece in terminalul ’a’, arborele poate fi mai greu
de citit, mai ales In procesul de debugging).

Regulile au urmatoarea sintaxa:

neterminal : expresie_l | expresie2 | ... | expresien ;
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B ANTLRWorks 1.5 [](=1[E3
B Untitled 1 g@@
@ISl 5 == 0

bzammar test: L]

Select a rule to display its syntax diagram

Zoom :: Show: []NFA [v] Rule Name

Syritax Diagram  Interpreter | Console | Debugger

Norules | 1:1 | Writable 18M of 257M

Figura A.2: Editorul pentru gramatica cu numele “test”.

unde: expresie i, i=1...n, poate fi un neterminal, un terminal sau o
combinatie de terminale si neterminale. Combinatiile se scriu introducand
minimum un spatiu dupa fiecare terminal /neterminal (vezi sectiunea Reguli
recursive pentru un exemplu). Se observa ca terminalele si neterminalele
sunt definite in cadrul regulilor.

Pentru exemplificarea celor descrise mai sus, vom scrie o gramatica ce
poate genera o singura litera, ’a’ sau ’b’. Regulile, conform notatiilor din
curs, sunt urmatoarele: S — A,asi A — b. Se poate observa ca putem scrie
totul sub forma S — a,b fara a avea nevoie de neterminalul A, dar exemplul
este pur didactic.

Asadar vom introduce regulile dupa cum urmeaza:

sn : an | ’a’; // S — A,a
an : ’b’; // A — D

Fereastra ar trebui sa arate ca in Figura A.3.

In partea de jos a ferestrei programului, regulile se pot observa sub forma
de diagrama. Pentru a observa o regula in aceasta forma, trebuie sa pu-
nem cursorul undeva in codul care descrie regula (in cazul de fata cursorul
este nainte de neterminalul 'a’, in prima regula, deci obtinem reprezentarea
acestei reguli sub forma de diagrama). Se mai observa ca neterminalele si
terminalele sunt scrise cu culori diferite.
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B3 ANTLRWorks 1.5
File Edt Find GoTo Grammar Refactor Generate Run ‘Window Help

B C:\Documents and Settings\Robert\Desktop\AntIrworks Parser\test.g

EBSl] 4] @= 3%
test.g grammar test: ]

Bl sn
B an

Zoom _—J Show: [ | NFA Rule Name

Syntax Diagram | Interpreter Console || Debugger |

2rles | 3:9  Witable 20M of 257M

Figura A.3: Gramatica “test” cu cele doua reguli introduse.

A.3 Asistentul pentru interpretare

Pentru a gasi daca anumite expresii pot fi generate cu ajutorul gramaticii
introduse, vom folosi asistentul pentru interpretare. Pentru aceasta, trebuie
sa selectam tab-ul Interpreter din partea de jos a ferestrei programului.

Zona in care erau afisate diagramele s-a impartit in doua. In partea din
stanga se va introduce expresia de evaluat, iar in partea din dreapta va fi
afisat arborele de parsare. Pentru a parsa o expresie, dupa introducere se va
selecta neterminalul radacina al arborelui de parsare (din drop-down list-ul
indicat de caseta 1) gi se va apasa butonul de start (indicat de caseta 2). Va
fi afisat arborele de parsare, neterminalul sn a trecut direct in terminalul a.
Puteti incerca sa parsati expresia ce contine numai litera b. Ar trebui sa
se obtina arborele de parsare pornind din neterminalul sn care va trece in
neterminalul an care, la randul sau, va trece in terminalul b.

Pentru o parsare corecta, in varfurile arborelui de parsare se va obtine
chiar expresia introdusa. Daca expresia este incompleta, parsarea nu a putut
fi efectuata.

Acestea sunt mecanismele de baza ale ANTLRWorks. In continuare, vom
prezenta cateva instrumente ce vor fi utile in scrierea gramaticilor mai com-
plexe.
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ANTLRWorks 1.5
File Edit Find GoTo Grammar Refactor Generate Run Window Help

B C:\Documents and Settings\Robert\Desktop\Antlrworks Parser\test.g

[S[t] 28 «= 3%

best.g grammar test; []
o =i sn H an|'a';
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2rules | 3:9 | Writable 22M of 257M

Figura A.4: de interpretare si arborele de parsare pentru expresia
7a7

A.4 Reguli recursive

ANTLRWorks nu suporta in scriere directa reguli recursive. De exemplu, A
— Ab introdusa ca

an : an ’b’;
// de observat cum in combinatia neterminal-terminal se folosegte un spatiu

ar fi semnalizata ca avand o eroare, si anume ca este “left-recursive”. Pro-
gramul poate rescrie regulile automat pentru a nu mai fi recursive. In acest
sens, dupa ce au fost introduse toate regulile, daca exista reguli recursive, se
va selecta optiunea Remove All Left Recursion din meniul Refactor.

Un alt exemplu de regula recursiva, pentru familiarizarea cu introducerea
combinatiilor de terminale/neterminale:

an : an bn ’a’ | abcl123 an; //se vor observa spatiile gi faptul ca si
neterminalele pot fi reprezentate de grupuri de simboluri.
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A.5 Lookahead depth

Un instrument important in ANTLRWorks este “lookahead depth”-
ul. Mai multe informatii despre acesta se pot gasi la adresa:
http://www.antlr2.org/doc/options.html#k .

A.6 Exemple utile

Folosind si aceste doua instrumente avansate, se poate defini gramatica de-
dusa pe baza operelor lui Mozart, prezentata in curs. Codul final, dupa
eliminarea automata a recursivitatii, este urmatorul

grammar mozart;

options{
k=1; //lookahead depth
}

//setul de reguli

s : aba;

(’427) (a c a)*;
(c b | 7317) (c)x*;
(C11112) (d)*;
122227 ;

o 0 T W

Alt exemplu prezentat in curs este descris in ANTLRWorks cu urmatorul
cod:

grammar pag34;
//generare expresii tip ...atatatata+(atatat...+at+a)+atatatata...

s : a;

() O+ t)*;
t )a)l:(; a ;):;
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Abstract
Sound € Complexity

Non-Linear Strategies in Music Composition

Argument

This book is based on the application, or the syntagmatic engagement, of
a recent philosophical approach in the field of investigations concerning the
sound, of its real-time processing, and the elaboration of a complex strategy
in music composition. In other words, the project coherently derives from
another one, expanded in the linguistic space.

De-construction is a concept (or, rather, an anti-concept ) coined by the
French philosopher Jacques Derrida with the aim of making ambiguous the
semantics of classical, standardized texts of the past and to determine these
texts to project new ideology-free meanings. Its aim, therefore, is to extend
new from old. Derrida shows that de-construction follows — in its develop-
ment — two phases: the shift (Fr: déplacement) and the reversal.

A very simple example could help the understanding of this process; an
example taken from musical area, obviously. Beethoven has composed his
scores in the well-tempered system (in which the frequencies are given by the
powers of v/2) and by adoption of the great form principle (i.e., a teleological
principle concerning the sound organization). Now, the passage to the series
of natural harmonics or, to the Chinese pentatonic scale in the field of
frequencies - could be equated to a shift. And the conversion of the formal
strategy from the classical to a repetitive one (the minimalist music of Phlip
Glass) could be equated to a reversal.

The project supported by this book is made of three levels:
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e conceptual / theoretical / strategic
e interactive / concrete / technological
e applicative / informational / pragmatic

The first level consists of: working with generative grammars (Chomsky’s
context-free grammars), working with fractals, making sound forms using
transforms.

The second consists of: introducing the main live electronics technics,
and a case study concerning an actual score, namely [tinéraires a [intérieur
du son I by Fred Popovici.

The third level consists of: supporting a training process (including mas-
ter and PhD levels), supporting research and creative approaches (developing
new architectures and making new musical compositions).

Theoretical level

Generative grammars

Every specified formal language can be associated to a grammar that enti-
rely describes it. The musical language is not, strictly speaking, a formalized
language, because it emerged from an historical process and it has only few
features in common with the natural languages. The technical and the stylis-
tical restrictions that influenced, within this evolution, the musical language
induced a set of important formal aspects. We can state, today, the mu-
sical language of a certain epoch shows several dimensions that could be
formalized.
Let be the following simple example of a context-free grammar:

G1 = ({S,A},{a,b,c},{S = ada, A — aAa | DAD | ¢}, 5)
It generates, for example:

S — aAa
aAa — aaAaa
aaAaa — aabAbaa
aabAbaa — aabaAabaa
aabaAabaa — aababAbabaa
aababAbabaa — aababcbabaa
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o
The use we have in mind for the generative grammars has two aims:

e to translate from an initial formal language (extracted from classical
samples of music) to another one, called destination language (designed
for generating new sound forms); parsing is the main mechanism used
in this approach

e to transform a sound organism into another ones using different ge-
nerative decisions inside the same grammar.

Translating with grammars

We provide an example of applying the translation within the limited context
of the rhythmical patterns. We extracted the source grammar, G, from
some excerpts belonging to the late piano sonatas by Mozart (KV 331, KV
332, KV 570). Then we defined the destination grammar, G, by defining
a new vocabulary and a new set of rules. Afterwards, we used a sample from
another sonata (KV 494), we parsed it in GGj;; and translated it in G5 in

order obtain a new rhythmical organism.
Actually we performed the following steps. The rhythmical patterns used
to extract Gy are (the beginning of the three sonatas):

4 2 4 2 4 2 4 2 | 4 2 4 2 4 2 4 2

31 2 4 2 31 2 4 2 | 4 2 4 2 4 11 4 2

42 42 42 2 4 | 24 2 4 24 24

42 42 42 114 | 222 2 31 6 6

42 42 42 42 | 4 2 4 2 4 2 4 2
42 42 42 41101111111 1111 11 111111 111111

where: 1 stands for semi-quaver, 2 stands for quaver, 3 stands for pointed
quaver, 4 stands for crochet, 6 stands for pointed crochet.
From the previous patterns results the grammar:

Ga1 = ({S,A,B,C},{1,2,3,4,6}, P,S)

where: P is made of the following productions:
S — ASA|AA
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A— BC|CB|6
B —4|31|22]1111 C — 2|11
We decided the destination grammar is:

Gua = ({S, A, B,C},{1,2,3,4,6}, P, S)

unde: P is made of the following productions:
S — ASA|AA
A — BC|CB|6|111111] 21111
B — 4|22]31]22]1111
C — 2|11
We selected the beginning of the KV 332 sonata to be translated. The
numerical form for its rhythmical structure is:

42 42 42 11 4 | 222 231 6
The resulting translated form is:
42 222 42 1122222 24 211116

This result is obviously only statistically similar to the original pattern be-
longing to the original Mozart’s text.

T
. EEEFE
SEgasssiia]

Figure 1.

In the previous example, both the terminals of G/ and of G0 were
made of Mozart’s usual values of notes. We can extend this vocabulary by
putting, instead of them, a set o unusual values. For example, the micro-
pattern from the Figure la is replaced by the micro-pattern from the Figure
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1b. Another example is given by the substitution of the micro-pattern from
the Figure 1c with that from the Figure 1d.

Thus, we have new and more complex rhythmical patterns which allow
us to go far away from Mozart’s flavors.

Generating and transforming a sound organism using grammars

Another use of the generative grammars in our project can be done in the
field of generating and transforming sound organisms in order to extend them
in larger musical forms. Grammars are used to make discrete transforms on
sound organisms generated by discrete mechanisms.

In Figure 2, is shown a sound organism generated by a certain grammar.
The micro-events, represented by different sized circles, are the products
of the action of this grammar beginning from the start symbol, S. The
generative tree is symbolised by a triangle, in which is explained how in the
node zAy was applied one of the rules of the form A — B|C|D, the result
being, in this case, xBy.

/ \ A — B|C|D

’ generating tree \
L - - - o — — m m e — = = - -, = A

micro-event sound organism / generative matrix

Figure 2. Generating a sound organism.

In Figure 3 is shown the way in which an initial sound organism is trans-
formed by re-generation. This apparently means that the micro-events are
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transformed sound organism

Figure 3. Transforming a sound organism.

subject to a series of distortions. In fact, the process consists of a new ge-
neration where in the node zAy we select to apply, instead of A — B the
alternative rule A — D.

Fractals

The appearance, in mathematics, of the theory of fractals represents a ten-
tative to master the real complexity of the worlds by algorithmic procedures
taking into account the apparent complexity. This theory of fractals preserves
the “obsessions” of the Abrahamic culture (i.e., Mosaic, Christian, and Mu-
slim cultures). In this way, this theory states the hierarchical organization
involved in the well-known syntagma “as above, so below”.

Important definition: The algorithmic complexity of a given reality is
proportional to the length of the shortest description (i.e., of the shortest
program,) that could generate this reality.

The apparent complexity is characterized by the following properties:

e simple rules used to generate it

e the generative rules can not be deduced (or at least in an easy way)
from the formal analysis of the generated reality.
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When between complexity and appearance there is no a legitimate con-
nection, we are compelled to use the apparent complexity. It is about a hidden
order controlled by the composer generating the appearance of a complexity
through which he/she catches the audience’s interest. This is a complexity
forged in the intimate laboratory of creation, far from the public’s perception.

Because fractals are frequently used in contemporary music, the present
project is destined to propose the following:

e a new concept regarding the use of fractals in music composition, in
respect with an original decisional strategy;

e a new perspective regarding the musical form, freed from the classical
teleology;

e a concept of musical form that avoids predictability, followed by the
re-injection of order, up to a new equilibrium between order and disor-
der, to put the premises to the emergent symmetries, and standardized
accumulations of sounds. Additionally, we suggest the dissipation of
the form, up to the informational “noise”.

The concept of self-similarity — which is essential to the understanding of
this project — makes the fractals the most suitable for the transforms applied
to the sound organisms.

e =y —_—r— = ——
ol o I i I — ——
- F
s i =
Oy 10 ! ) ) o
J gt O J L7} L] 4 L3 L3 Y L7} L3 17 L3 L3 L3 & y &
Q7 i 7 i 7 1 17 i 1 14 1 i ) i i 17 i
Ty 1.4 4 14

Figure 4. The beginning of the first variation in KV 331 sonata.

Great composers of the past anticipated as Moliére’s Monsieur Joudain,
in their work, the use of fractals in shaping sound forms. For example, Mozart
— in the same KV 331 from which we extracted the first fragment used to
define GGj;1 — composed the first variation of that tune in the manner of a
fractalized melodical envelope (see Figure 4). It’s a kind of Cantor’ dust.
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Figure 5. Sonata Appassionata by Beethoven.

More exciting and, perhaps more complex, is what Beethoven made in his
famous piano sonata Appassionata op. 57. It is a kind of mixture Cantor’s
dust and Koch’s curve (see Figure 5).

In the following we propose two coherent uses of fractals, first in the field
of rhythms, second in the field of pitches.

Cantor’s dust in the field of rhythms supposes an extraction of du-
ration segment from a sequence of time of 8 seconds. In traditional musical
notation it means two tied whole notes at MM quaver = 60. In order to
make our fractalization we will replace this duration by 6 + 6 quaver triplets,
because we wish to remove 1/6 from the middle of the time segment. The
last value of the second triplet and the first value of the following triplet are
replaced by their correspondent rests.

Koch’s curve in the field of pitches is illustrated in Figure 6, where
the curve is generated using a 45° angle. From an initial C, represented by
the whole segment (see Figure 6a), we go to the first “fracturing” (see Figure
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6a). We have now four segments. The first and the last represent the same
C, while the second and the third segments are projected on the horizontal
axis. This means that the same number of sine waves used to generate C are
stretched in a shorter time interval. Because this time interval is divided by
V2 the resulting sound is F#. A similar process is followed up in Figure 6¢
and Figure 6d. The result is the following sequence of pitches:

C1 F#1 C1

SN S N\

C F# C1 F#1 C2 F#1 C2 F#1 C1 F#1 C1

n 4
e e :

Figure 6. “Fracturing” a C on Koch’s curve.

C, F#, C, F4, C1, F#, C1, F#, C1, F4, C1

More different and complex results are expected if we would chose an
angle less than 45°. On the other hand, further complex results are also
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expected if we chose a melodical line instead of a simple long sound.

Transforms of forms

The birth of the sound form is a quintessential matter for the present project.
Therefore, we give these two definitions:

Definition 1 A sound organism is a set of micro-events made of different

combinations of sound parameters.
o

O~ D

S S —

d.

Figure 7. The three ways of growing sound forms.

Definition 2 A sound form is a set of sound organisms that have direct
transformational connections between them.
o
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There are three ways of growing sound forms: serial connection of sound
organisms (see Figure 7a), parallel connection of sound organisms (see Figure
7b), and serial-parallel connection of sound organisms (see Figure 7¢). Figure
7d illustrates a forbidden construct.

There are two sources of sound organisms used to grow musical forms:
the discrete transforms and the continuous transforms. We previously dealt
with the discrete transforms. Now we will present the continuous transforms.

Continuous transforms

The starting point is given by the technical procedure known in electroaco-
ustics as the reinjection loop. In a way, it is a metaphor which shows how a
sound material is continuously degraded by its reiterated recording. There
are two effects applied to a signal, suggested by this metaphor:

Amplitude of input spectral components

Amplitude of output spectral components

Figure 8. Filter/Amplifier.

e a filter/amplifier function
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Amplitude of input spectral components

Amplitude of compacted spectral components

Figure 9. “Compaction”.

e a function of adding a “noise” generated by the compaction of the
spectral components of the signal.

*******************************

| |
| |
: »  Filter/Amplifier |
| |
| |
| |
| |
| |

in——¢ out

|

1

| Noise generator
| > by
|

|

|

|

compaction

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 10. FAZT: Filteer Amplifier and Noise generated by Compaction.

The filter /amplifier function is described in Figure 8. Unlike a common
filter, our filter /amplifier performs both a filtration and an amplification of
the input signal.

The second effect is adding, to the filter/amplified signal, a sort of noise.
Let us consider a fundamental, f!, with its set of harmonics. We can generate
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a sort of noise by compacting these harmonics between f! and its second
harmonic, f? (see Figure 9). Practically, the two functions described above,
are performed by the architecture presented in Figure 10.

Practical level

Case study

In order to verify our point of view, our strategy concerning the appliance of
live electronics technics, we have chosen a score by Fred Popovici: [tinéraires
a lintérieur de son I. In this piece of music, two sections of the first movement
are particularly suitable to the work with live electronics. This score is
written for the following ensemble: Solo Flute, Concertino Group (flute,
clarinet, percussion) and orchtestra.

About making the score

The starting point is given by an information taken from psychoacoustics:
the frequency 16.5 Hz is commonly considered as a threshold between pitches
and rhythms, in our perception. The high frequencies (pitches) are to be
found above 16.5 Hz, the others, the low frequencies (rhythms), are to be
found bellow it. Because the instruments of the orchestra are unable to play
sounds with less then 33 Hz, the composer has decided that this frequency
(the double of 16.5 Hz) will be taken as landmark of the entire work.

Let us consider the following set of frequencies: 33 Hz, 44 Hz, 49.5 Hz,
55.68 Hz, 74.25 Hz. These frequencies represent the fundamentals of a cano-
nical harmonic sequence: C—F — G — (C) — A —D — G — [C]. Their frequencies
were calculated as follows:

33Hz x 1 —C
33Hz x4/3 —F
33Hzx3/2 =G
74,25Hz x 3/4 — A
49,5Hz x3/2 — D

Above all these fundamentals we will build their odd-numbered harmonic
spectra. Thus results:
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33Hz x {1,3,5,...(2n — 1)} = {33H2,99H 2, 165H >, ...},
44Hz % {(1,3,5,...(2n — 1)},

49,5HzHz x {1,3,5,...(2n — 1)},

55,68 Hz x {1,3,5,...(2n — 1)},

74,25Hz x {1,3,5,...(2n — 1)},

On the other hand, we have the spectra of durations (rhythms) by dividing
the same fundamentals by the same odd numbers:

shared components

/

4 V.
I
I
f
I
I
I
I
I
I
I

C spectrum —«—  F spectrum ——

“Transit”

-  zone ——

Figure 11. Transition between C and F spectra.

16,5H2/{1,3,5,...(2n — 1)} = {8,25H2,4,125H%,2,06Hz, ...}
22H2/{1,3,5,...(2n — 1)}
24,75Hz/{1,3,5,...(2n — 1)}
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Figure 12. First page of Itinéraires a l'intérieur du son I. and the shared
components of C and F (see PC., GK).

149



Fred Popovici & Gheorghe M. Stefan Sunet gi complezitate

27,84Hz/{1,3,5,...(2n — 1)}
37,125H2/{1,3,5,...(2n — 1)}

Composer’s strategy in this piece of music requests that all these spectra
(of harmonics and durations) might be organized in a chain, observing the
above mentioned harmonic sequence. In the same time, the chaining of
two fundamentals (with their harmonics) emphasizes a set of shared pitches.
Concertino group is in charge with the emphasis of the shared pithes.

- — 0
112 seq iéo O\\\

F

L :

[ 16 sec

Figure 13. Simulation of the re-injection loop.

Let be, for example, the chain C — F, that gives the intersection
{SOL} N {DO}. That means, for example, the harmonics 4°, 12°, 20° of
C, are retrieved as the harmonics 3°, 9°, 15° of F. In Figure 11 is represented
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this transition. The Figure 12 reproduces the page of the score [tinéraires a
lintérieur du son I., where the shared pithes of C and F are played by the
Concertino percussion (Glockenspiel).

The second section from the first movement of the piece submitted to
the live electronics process is shaped as follows. There is a sound organism
submitted to this process. The sound organism:

e has a duration of about 16 seconds

e is made of the superimposing of three melodical contours. The first
one is made of a few harmonics of C, the second one is made of a few
harmonics of F, the third is made of a few harmonics of G. The three
“melodies” are played by the Solo Flute and the three instruments of
the Concertino group

During seven 16-second “episodes”, i.e., 16 X Tsec = 112sec, the initial so-
und organism is continuously transformed, distorted and dissipated. All the
sound parameters are “fractalized”. In Figure 13 is presented a re-injection
loop, that encompasses the above mentioned transformation processes.

Performing the score

There are two main aspects in performing the score by using live electronics:
(1) processing the transition between two spectra, (2) processing the re-
injection loop.

The transition between the spectra of C and F is emphasized by
the glockenspiel playing the shared components of the two spectra. The
instrument is beginning to play few seconds after the occurrence of C and
its spectrum (at the moment indicated by A in Figure 11) and continues
its playing few seconds after the occurrence, at the moment T, of F and its
spectrum (till the moment indicated by B in Figure 11).

The play of the glockenspiel is DELAY-ed between A and T and
REVERB-ed between T and B (see Figure 14). Simultaneously, on the sha-
red components — x, y, z — are applied, between A and T, the amplitude
envelopes al, a2, a3, while between T and B the envelopes a4, a4, a6 are
applied.
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GLOCK (shared components)

A DELAY T REVERB B
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' “Transit” '

E zone >

/ %ﬁl Live electronics for the transition l’écw\\ C and F.

Processing the re-injection loop is represented in Figure 15. It contains
the 7 episodes of the sound form; above it, the evolution of the gain applied
to the “compaction” noise, and bellow it, the evolution of the filter /amplifier
profile. In each OrgSon there are some micro-events used to determine the
changes both in Gain of the ‘‘compaction" noise and F/A evolution.

Gain of the “compaction” noise

’
ty

Evolution of sound form

[ — | ——— [ —
OrgSonl QrgSon2, QrgMonél Org@@é@@rg&)@

F/A1 F/A2 | F/A3 F/A4 | F/A5| F/Aq F/A7 F/A7 | F/A7

sound event

Figure 15. The interaction between the execution of sound form and FANC.

In Figure 16 is shown a page from the score, belonging to this re-injection
loop, at the level of the instrumental performance (the sequence of OgrSon1,
OrgSon7).
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Figure 16. A page from [tinéraires a l'intérieur du son I.
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Live electronic architecture

The architecture we propose has, in our opinion, the following advantages:
(1) improves the efficiency in working with live electronics technics, (2) ipso
facto a greater assistance offered to the composers in their work, last but not
least, (3) easier relations between the creator and his/her performing team.

I

FREGE SYSTEM

) N Events atual event :

i detector !

I

wnstrumental score y !
I

I

x I
- ——2 |
_ |
I

I

I

expected event ) validation
»{Synchronizer

A=)
< Generator—‘—m )
] )

reader live electronics task

Figure 17. Live electronics FREGE system.

FREGE Architecture presented in Figure 17 is made of:

Score: standard score for instruments plus live electronics score
Live electronics system is made of:

Score reader follows the symbols inscribed in the two scores

Events detector receives the conversion of the symbols of the scores
in sound signals and converts them back into symbols

Synchronizer detects the production of sound micro-events esta-
blished as remarkable in the live electronics score

Generator has three inputs:

e from Synchronizer, a signal starting a live electronics trans-
form (it is about when?)

e from instrumentalist, the signal that will transformed (it is
about what?)

e from score reader receives the name of the transform to be
applied as a symbolic configuration (it is about how?)
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Glosar

A* : multimea tuturor girurilor for-
mate peste alfabetul finit A,
4

limbajul generate de grama-
tica G, 7

a :;> b : b este dedus din a Intr-

L(G) :

un numar oarecare de pasi in
gramatica G, 7

n . A .

a ? b : b este dedus din a in n pasi

in gramatica G, 7

automat celular: este o matrice n-
dimensionala de celule care
evoluaza sincron in functie de
starea proprie si de starile ce-
lulelor dintr-o vecinatate con-
stanta., 70

Bach, Johann Sebastian (1685 -

1750): compozitor german,

cel mai de seama reprezen-

tant al barocului muzical., 74

Beethoven, Ludwig van (1770-1827):
compozitor german, a domi-
nat tranzitia dintre clasicism
$i romantism., 82

Boltzmann, Ludwig Eduard (1844 -
1906): fizician austriac care a
contribuit esential la dezvol-
tarea mecanicii statistice., 89

Carnot, Saadi (1796 - 1832): fizi-
cian §i inginer francez consi-
derat parintele termodinami-
cii. A statuat cel de al doi-
lea principiu al termodinami-
cii referitor la ireversibilitatea
termodinamica a unui sistem

inchis., 89
celula muzicala: microeveniment so-
nor., 92

Chaitin, Gregory (n. 1947): fondato-
rul teoreiei algoritmice acom-
plexitatii., 66

Chomsky, Noam (n. 1928): este
intemeietorul lingvisticii
computationale, 3, 11

Chowning, John (n. 1934): infor-
matician si compozitor ameri-
can, recunoscut prin lucrarile
lui despre sinteza sunetului.,
103

complexitate algoritmica: da masura
complexitatii unei entitati ca
fiind proportionala cu lungi-
mea celei mai scurte descrieri
asociate acesteia., 67

complexitate aparenta: caracteri-
zeaza realitati a caror simpli-
tate este ascunsa., 69

Derrida, Jacques (1930-2004): filosof
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francez, postructuralist, crea-
torul ideii de de-constructie.,
v

Fibonacci, Leonardo (c. 1170 c.
1250): matematician italian,
considerat ca primul care a
folosit seria de numere ce-i
poarta numele in lucrarea Li-
ber Abaci publicata in 1202.,
50

forma sonora: asamblare de orga-
nisme sonore., 90

Glass, Phillip (n. 1937): compozi-
tor american, considerat unul
dintre promotorii muzicii mi-
nimaliste., vi

Grisey, Gerard (1946-1998): com-
pozitir francez, cunoscut ca
reprezentatnt important al
scolii spectrale franceze., 103

Jarrett, Keith (n. 1945): compozi-
tor de jazz american si pia-
nist ce interpreteaza muzica
clasica si de jazz., vi

Kleene, Stephen (1909 - 1994): mate-
matician american, fondato-
rul teoriei functiilor recursive,

27

Kolmogorov, Andrey Nikolaevich
(1903-1987): fondatorul,
printre multe altele, al
teoriei  conputationale a

complexitatii., 66

Ligeti, Gyorgy (1923 - 2006): com-
pozitor maghiar, cunoscut ca

unul dintre pionerii muzicii
numita micropolifonica., 82

Mandelbrot, Benoit B. (1924 - 2010):
matematician francez gi ame-
rican, nascut in Polonia, este
fondatorul teoriei fractalilor.,
74

Mozart, Wolfgang Amadeus (1756-
1791): compozitor austriac,
reprezentatul cel mai impor-
tant al clasicismului., 43

Murail, Tristan (n. 1947): compo-
zitor francez cunoscut pentru
folosirea tehnicilor spectrale
in compozitia muzicala., 94

Neumann, John von (1903 - 1957):
matematician american,
nascut in  Ungaria, are
contributii majore in multe
subdomenii ale matematicii
si fizicii. Numele sau este
legat de arhitectura von Ne-
umann, unul dintre modelele

abstracte ale masgnilor de
calcul., 27

organism sonor: asamblare de micro-
evenimente sonore., 90

Pierce, Charles (1839 - 1913): filosof,
matematician si logician ame-
rican, considerat fondatorul
ca unul dintre fondatorii se-
mioticii i parinte al pragma-
tismului., 42

Prigogine, Ilya (1907 - 2003): chimist
rus activ in Belgia, promoto-
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rul teoriei structurilor disipa-
tive., 89

Saussure, Ferdinand de (1857 - 1913):
lingvist elvetian, considerat
fondatorul ca unul dintre fon-
datorii semioticii., 42

Sierpinski, Waclaw (1882 - 1969):

matematician polinez, cu
contributii  importante 1in
teoria  multimilor,  teoria

numerelor si topologie., 73
Solomonoff, Ray (1926-2009): fonda-
torul teoreiei inferentei induc-

tive., 66
Stockhausen, Karlheinz (1928 -
2007): compozitor german,

reprezentatnt de frunte al
muzicii seral-integrale, cu-
noscut drept un precursor al
muzicii electronice., 94

Thom, Rene (1923 - 2002): matema-
tician francez, fondator al te-
oriei catastrofelor., x

transformare genetica: transformarea
aplicata unui organism sonor
folosind gramatica generativa
asociata., 93

Turing, Allan (1912 - 1954): matema-
tician englez, unul dintre fon-
datorii stiintei computetiei
si ai inteligentei artificiale.
Magina Turing este cel mai
folosit model de calculabili-
tate., 27

Verilog: este un limbaj de descriere a
hardware-lui (HDL)., 70

Xenakis, Yannis (1922 - 2001): com-
pozitor francez de origine
greaca, nascut in Romania,
care a introdus procedeele
stochastice in structurarea
discursului sonor si precursor
al sintezei granulare., 119
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