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Uvod

Racunalna glazba je nacin stvaranja glazbe gdje racunalo ima glavnu ulogu u
kompoziciji, izvedbi ili soni¢noj realizaciji. Rac¢unalo u takvom tipu skladanja moze sluziti
kao instrument sa kojim Covjek sklada vlastitu glazbu ili moZe nezavisno stvarati skladbe
putem racunalnih algoritama, koju onda moze izvoditi ¢ovjek ili samo racunalo. To je u srzi
spoj racunalne znanosti i muzickog stvaralastva, gdje danasnji moderni racunalni sustavi
uvelike pro$iruju granice kod moguénosti stvaranja glazbe. Ra¢unalo moze sintetizirati bilo
koji zvuk kojeg zvuénik moze reproducirati te su programski jezici radi svojih S$irokih
mogucénosti primjene savrSen alat za upotrijebiti pri skladanju, stoga nije iznenadujuce da su

glazbenici prvi umjetnici koji su znatno iskoristili potencijal ra¢unalne tehnologije.*

U ovom radu govorit ¢e se o pocecima racunalne glazbe, o prijelazu s analognog
zabiljezavanja zvuka na digitalno pa sve do modernijih oblika rac¢unalne glazbe, o njihovom
znacaju i prednostima u stvaralaskom svijetu glazbe te o razliCitim metodama njenog
stvaranja. Objasnit ¢e se proces stvaranja racunalne glazbe kroz spektar digitalne obrade
zvuka te navesti mogucnosti digitalnog zvuka. Uz to ¢e se objasniti uloga programiranja u
skladanju i navesti kako su implementirani programski jezici u proces skladanja te ¢e se
opisati polje algoritamskog skladanja. Za kraj ¢e se navesti sve raspolozive platforme za
stvaranje racunalne glazbe. Bazna literatura za pisanje ovog rada je ,,Computer Music
Tutorial“ od Curtis Roadsa koja pruza tehnicku i znanstvenu podlogu te ,,The Oxford
Handbook of Computer Music*“ od Roger T. Deana koja daje vise fenomenoloski prikaz

racunalne glazbe.

! Roads, C. (1996) The Computer Music Tutorial, Predgovor.



1. Povijest i zaceci racunalne glazbe

Sa upotrebom racunala i digitalnih uredaja, procesi glazbene kompozicije i njene
produkcije su isprepleteni sa znanstvenim i tehnickim resursima drustva vise nego ikad prije,

medutim, upotreba tehnologije u glazbi nije nova stvar.?

Thaddeus Cahill je 1906. u Holyoke Massachusetts prvi put prezentirao javnosti svoj
Telharmonium, uredaj za stvaranje zvuka koriste¢i elektricnu energiju kojeg je patentirao
1897. godine. Sami uredaj je zapravo bio modificirani elektri¢ni dinamo, koji je sadrzavao
brojne osovine 1 pripadaju¢e induktore kako bi proizveo izmjeni¢ne struje razli¢itih audio
frekvencija. Ovi signali su prolazili kroz polifoni¢nu glazbenu tipkovnicu 1 pripadajucu banku
kontrola do serije telefonskih prijemnika opremljenih sa posebnih akusti¢nim rogovima.
Koriste¢i se telefonskom mrezom je mogao odasiljati zvuk od mjesta gdje se nalazio do hotela,
restorana 1 domova gdje bi se zvuk mehanicki amplificirao rogovima. Bio je tezak 200 tona,
dugacak oko 18 metara i koStao je oko 200,000 dolara, no bio je uredaj koji je nudio
mogucnosti produkcije zvuka koje su bile posve nove i fleksibilne do razine koja se nije
dosegla dugo nakon njegovog izuma. Unato¢ toj Cinjenici, komercijalno nije stekao
popularnost jer je svojim djelovanjem znatno ometao telefonske linije pa je nakon izbijanja
prvog svjetskog rata pao u zaborav. Osim zamjene za konvencionalne instrumente sa tipkama
je bio i mocan alat za istrazivanje Sirokog spektra elektricno sintetiziranih tonova.

To je bio prvi i najveéi zvuéni sintetizator ikad napravljen.’

2 Roads, C. (1996) The Computer Music Tutorial. The MIT Press, Predgovor.
8 Manning, P. (2004) Electronic and Computer Music, Oxford University Press, str. 4



Slika 1 Telharmonium konzola, 1897 4

Snimanje glazbe, u smislu kreiranja zvuc¢nih zapisa, ima bogatu povijest koja je
zapocela sa Thomas Edisonovim izumom fonografa 1877. godine, prvog uredaja koji je bio
sposoban snimati 1 reproducirati zvuk. Magnetski zicani snimaci su izumljeni 1898. pa nakon
njih magnetofonski snimac¢i 1935. u Njemacko;j.® Svi ovi uredaji su se koristili u skladanju
glazbe prije 1950-ih godina. Tehnologija snimanja zvuka je u ranim 40-ima rodila novi oblik
experimentalne glazbe nastale u Parizu zvane Musique concrete, gdje bi se koristili isjecci
snimljenih prirodno proizvedenih zvukova u stvaranju nove glazbe. Mogao bi se nazvati
pretecom danasnjem sempliranju zvukova kojeg ¢emo spomenuti kasnije u radu. Direktna
antiteza tom pokretu je bio pokret iz Kélna u Njemackoj zvan Elektronische musik, gdje se

zagovaralo Koristenje samo elektroni¢ki sintetiziranih zvukova pri skladanju.®

Analogni snima¢i poput magnetofona imaju svoje fizicke nedostatke pri zvu¢nom
zapisu. Kada se stvori kopija analognog zapisa istim procesom snimanja, ona ¢e uvijek biti
lo$ije kvalitete jer taj nacin snimanja dodaje Sum u zapis, dok digitalnim nacinom snimanja ¢e

kvaliteta kopije biti iste kvalitete kao original.”

Modularni analogni sintisajzeri 60ih i 70ih koji su stvarali zvuk na principu kontrole
voltaze (engl. voltage control) te preko glazbenih tipkovnica ,citali gesture glazbenika

putem ,,okidac¢a* (pulsevi koji se odasilju kada korisnik pritisne tipku) su u to vrijeme uvelike

* Georgievska, M. (2017) The Telharmonium is considered to be the first significant electronic musical
instrument. URL.: https://www.thevintagenews.com/2017/01/05/the-telhnarmonium-is-considered-to-be-the-first-
significant-electronic-musical-instrument/ [17.09.2019.]

® Roads, C. (1996) The Computer Music Tutorial. The MIT Press, str. 7

6 Dean, R.T. (2011) The Oxford Handbook of Computer Music. Oxford University Press, str.17

7 Roads, C. (1996) The Computer Music Tutorial. The MIT Press, str. 21



prosirili paletu moguénosti sintetiziranja zvukova, no nisu imali tu programabilnost,
preciznost, inteligenciju te sposobnost pohrane koju racunala imaju.® Tek sa uvodenjem
pretvaraca analognog signala u digitalni (engl. ADC - analog to digital converter) te
digitalnog u analogni (engl. DAC - digital to analog converter) se pocela stvarati glazba koja
se dotad najvise mogla smatrati ra¢unalnom. Sami proces pretvaranja signala ¢e se objasniti

kasnije u radu.

Sa uvodenjem pretvaraca digitalnog signala u analogni je 1957. Max Mathews u Bell
Telephone laboratorijima (engl. Bell Telephone Laboratories) poceo istrazivati i
eksperimentirati sa digitalnom sintezom zvuka putem racunala te je iste godine napravio
MUSIC I, program sa kojim je proizveo prve zvukove sintetizirane digitalnim racunalom.
Ubrzo je Matthews dosao do realizacije da racunala u principu mogu stvoriti bilo koji zvuk.
Naime, zbog ondasnjih sporijih procesora bi vrijeme trajanja procesa sintetiziranja bilo znatno
veée od trajanja samog proizvedenog zvuka. Drugim rije¢ima, proces proizvodnje zvuka nije
bio trenutacan (engl. real-time) te bi znanstvenici morali ¢ekati ¢ak po par sati da bi mogli

¢uti krajnji proizvod svog uloZenog rada.®

Osim toga su Mathews i njegov tim morali putovati iz svog labosa u New Jerseyu do
IBM-ovog glavnog sjedista jer je jedino njihovo IBM704 racunalo bilo dovoljno jako da
provede izracune sinteze zvuka. Nakon toga bi se sa digitalnom magnetskom trakom vratili u
Bell laboratorij gdje bi na svom raCunalu slabije mo¢i procesuiranja sa konverterom
digitalnog signala u zvuk (engl. digital to sound converter) pretvorili uzorke na traci u zvuk.
Taj konverter je u to vrijeme bio jedini na svijetu koji je imao moguénost proizvodnje zvuka.
MUSIC V, razvijen 1968. godine, je bila kulminacija Mathewsovog usavrSavanja racunalne
sinteze zvuka te je skoro cijeli bio napisan u Fortranu IV, koji je standardni programski jezik.
Eksportirao se mnogim sveucili§tima i laboratorijima u ranim 70-ima i mnogim glazbenicima
je bio prvi pogled u umijeée digitalne sinteze zvuka. Medutim, radi nedovoljno brzih

procesora glazba se i dalje nije mogla sintetizirati trenutaéno (engl. real-time). 1

Definitivni pionir racunalne glazbe je Lejaren Hiller, doktorirani industrijski kemicar,

koji je prvi koristio racunala u procesu algoritmi¢nog skladanja zajedno sa kolegom

8 Roads, C. (1996) The Computer Music Tutorial. The MIT Press, str. 623
9 Dean, R.T. (2011) The Oxford Handbook of Computer Music. Oxford University Press, str. 20-22
10 Roads, C. (1996) The Computer Music Tutorial. The MIT Press, str. 87-90



Isaacsonom 1956. godine, gdje su na Illiac racunalu u Sveucilistu u Illinoisu (engl. University
of Illinois) kodirali u ,sirovom* binarnom strojnom jeziku te stvorili prvu skladbu
komponiranu racunalom: ,,The Illiac suite for string quartet”. Osim toga je i u suradnji sa
Robertom Bakerom razvio prvi programski jezik specificne namjene za skladanje zvan
MUSICOMP 1963. godine.!!

Znanstvenik John Chowning sa Sveucilista Standford je u 1960-ima uz veliku pomo¢
sintetske moc¢i racunala poceo istrazivati karakteristike zvukova dobivenih modulacijom
frekvencije te je razvio efektivniju metodu sinteze zvuka od aditivne i subtraktivne sinteze
(koje su zvuk stvarali tehnikama fiksiranog spektra zvuka), zvanu FM sinteza (engl. frequency
modulation synthesis) 1973 godine. Uspio je razviti nadin sinteze ,,umjetnog™ zvuka koji je
imao karakteristiku animiranog spektra prirodnih zvukova. Razvio je patent na metodu 1975.
u suradnji sa firmom za glazbala Yamaha (tada zvanom Nippon Gakki). FM sinteza je
pokrenula masivnu glazbenu revoluciju u muzickoj industriji jer je daljnje proSirila paletu

moguénosti stvaranja zvukova. 2

Zahvaljujuci proboju u dizajnu silikonskih ploc¢ica su sredinom 70-ih postali dostupni
real-time digitalni sintisajzeri (kao zasebni muzicki instrumenti), posebno prilagodeni uredaji
predvideni iskljucivo za stvaranje sintetiziranog zvuka. Naime, u to vrijeme su bili iznimno
skupi. Yamahin GS1 digitalni sintisajzer koji je koristio Chowningovu tehniku FM sinteze je
kostao 16,000 dolara. Tek sa izlaskom Yamahe DX7 1983. godine je digitalna sinteza u
obliku muzi¢kog instrumenta postala dostupna $iroj populaciji glazbenika te im otvorila vrata

u svijet digitalnog zvuka.?

MIDI protokol (engl. musical instrument digital interface) je hardverska i softverska
specifikacija za prijenos kontrolne informacije izmedu instrumenata i racunala te je uveden
krajem 1982. kao tehni¢ki standard. MIDI protokol je kljuéna inovacija jer je bio dizajniran
upravo za real-time upravljanje glazbenih uredanja, drugim rje¢ima, trenutacnu sintezu

zvuka.'* Vise o njemu ée se raspraviti kasnije u radu.

1 Roads, C. (1996) The Computer Music Tutorial. The MIT Press, str. 830

2 Manning, P. (2004) Electronic and Computer Music, Oxford University Press, str. 193-195

13 Manning, P. (2004) Electronic and Computer Music, Oxford University Press, str. 222

14 Swift, A. (May 1997) "A brief Introduction to MIDI", Imperial College of Science Technology and Medicine.
Dostupno na: https://www.doc.ic.ac.uk/~nd/surprise_97/journal/vol1/aps2/ [17.09.2018]



Sto se ti¢e digitalnog snimanja zvuka, prvi digitalni snima¢ zvuka je bio Sonyev
PCM-1 procesor iz 1977. koji se snimao na videokazete Beta formata, no nije bio dostupan
§iroj populaciji ljudi. Digitalni zvuk je prvi put dosao do potrosaca 1982. godine u obliku CD
formata, optickog diska koji se Citao laserom, no tek u 80-ima su poceli ugradivati DAC-ove
(engl. digital to analog converter) u osobna racunala, $to je zapoc¢elo novu eru racunalne
glazbe. Vrlo brzo nakon toga su sinteza, snimanje i procesuiranje zvuka postali Siroko
rasprostranjeni i dostupni svakom vlasniku PC-a sa dovoljno brzim procesorom. Brzi
procesori su omogucili da se funkcionalnost sintisajzera implementira u obliku softvera (engl.
DAW - digital audio workstation) koji u sebi sadrzi virtualne instrumente te koji obi¢no nudi
graficku i MIDI kontrolu simulacija starijih akusti¢nih, analognih i digitalnih instrumenata.®®
Mogucénost preciznog editiranja, manipulacije ve¢im brojem audio traka odjednom te mnoge
druge znacajke programa su omogucile skladateljima stvaranje i montazu zvuka sa razinom
kvalitete i kontrole koje nisu nikako mogli dose¢i u radu sa analognim trakama. Od sredine do
kraja 90-ih su osobna rac¢unala imala dovoljno brze procesore da bi Csound, nasljednik
MUSIC-N programa i program koji prvotno nije bio sposoban za real-time sintezu, mogao u
,.Sstvarnom vremenu“ direktno sintetizirati zvuk preko audio izlaza (npr. zvu¢nika) racunala iz

datoteka programa ili MIDI ulaznih informacija.®

2. Stvaranje racunalne glazbe

Makar tradicionalni glazbeni instrumenti imaju vlastiti bogati zvucni prostor i tonalnu
specificnost, proSla su mnoga desetljeCa otkad bi skladatelji iz potrebe Sirenja palete
izrazavanja u svojoj masti ,,stvarali“ zvukove na temelju interpolacije i ekstrapolacije zvukova
koje ¢ujemo u prirodi, no koji ne bi bili ostvarivi sa akusti¢nim ili analognim elektroni¢kim
instrumentima. Generalnost raCunalne sinteze implicira iznimno veéi zvuéni prostor u
stvaranju, drugim rijeima, ona je most izmedu onog $to se moZze zamisliti 1 0nog §to se moze
¢uti. Velika zapreka skladateljima je bio nedostatak znanja koje im je potrebno da efektivno
izdaje naredbe racunalu u procesu sinteze. Manjim djelom je to bilo tehni¢ko znanje u
programiranju racunala, a veéim djelom znanje samog fizi¢kog i perceptualnog svojstva
zvuka. Medutim, fizika, psihologija, matematika te racunalna znanosti su sa svojim
konceptima u integraciji sa glazbenom naukom i covjekovom sluSnom osjetljivoséu se

dokazali efektivnima te omogudéili glazbenicima, znanstvenicima i tehniCarima da u

5 Dean, R.T. (2011) The Oxford Handbook of Computer Music. Oxford University Press, str. 28
6 Dean, R.T. (2011) The Oxford Handbook of Computer Music. Oxford University Press, str. 54



zajednickom radu stvore nove koncepte te fiziCke i psihofizicke opise zvuka dovoljne detaljne

da postaju korisne skladatelju u realizaciji zvukova iz njegove maste.

Zato sada postoji dublje shvacanje boje zvuka te skladatelji imaju bogatiju zvuénu
paletu sa kojom raspolazu; razvijene su nove u¢inkovite tehnike sinteze koje se temelje na
modeliranju perceptualnih karakteristika zvuka vise nego fizickih; osim toga su razvijeni i
mocéni programi za montazu i miksanje sintetiziranog i digitalno nasnimljenog zvuka te su
dizajnirani i izgradeni racCunalni sintisajzeri posebne namjene. Ovi sistemi za real-time

izvedbu glazbe inkorporiraju mnoge napretke u znanju i tehnici.'’

2.1. Digitalni zvuk i njegove moguénosti

Procesuiranje digitalnog signala u racunalnom softveru je omogucilo razvoj mnogih
novih tehnika za pretvorbu zvuka te je zamutilo granice izmedu prirodnog i sintetiziranog
zvuka. Sa povecanjem opsega racunalne memorije se razvila tehnika sinteze sampliranjem,

gdje bi se trajanje snimljene note moglo nasnimiti za bolji osjeéaj realizma.*®

Sampliranje ili uzorkovanje je takore¢i most izmedu analognog i digitalnog signala.
Pojednostavljenim rije¢ima je to proces konvertiranja signala u numeri¢ku vrijednost.
Signal sam po sebi je oblik informacije koja putuje nekim fizickim medijem, u sluéaju glazbe
je to zrak, jer zvuk nastaje vibracijom Cestica zraka koja se onda moze prenijet na sljedeci

medij poput bubnjiéa u ljudskom uhu ili mikrofona.?

Kada se snima zvuk mikrofonom, mikrofon transducira zvuk kojeg prima u analogni
signal, odnosno elektriéne napone koje putuju zicom do ADC-a (engl. analog to digital
converter) koji pretvori napone u linije binarnih brojeva (uzorkovanje). Binarni brojevi koji
definiraju karakteristike uzorka se zatim pohranjuju u unutarnju memoriju, bilo to u obliku
tvrdog diska ili nekog eksternog medija za pohranu. Pri reprodukciji zvuka se ucitavaju
binarni brojevi iz memorije jedan po jedan te prolaze kroz DAC (engl. digital to analog

converter) koji pretvara linije binarnih brojki u seriju elektri¢nih napona. Naponi se filtriraju u

17 Roads, C. (1996) The Computer Music Tutorial, The MIT Press, Predgovor, Programming and Composition

8 Dean, R.T. (2011) The Oxford Handbook of Computer Music. Oxford University Press, str. 21

19 Shannon, Claude E. (1949) Communication in the presence of noise, str. 10

20 | azzarini, V. (2018) Computer Music Instruments Foundations, Design, and Development. Springer-Verlag,
str. 4

10



valni oblik koji se amplificira te Salje u zvucnik. Vibracije njegove membrane stvaraju zvuk

koji ¢ujemo kad slusamo audio zapis sa nekog digitalnog medija.?

Radi bolje predodzbe samog procesa je u slici 2 prilozena vizualna reprezentacija
analognog i digitalnog signala. Sekcija (a) prikazuje analognu valnu sinusoidu, dok sekcija (b)
sempliranu verziju sinusoide iz (a), kakva moze izgledati na izlazu iz ADC-a. Svaki vertikalni
stupac predstavlja jedan uzorak (engl. sample). Svaki uzorak je pohranjen u memoriju kao
broj koji predstavlja visinu stupca. Sekcija (c) prikazuje rekonstrukciju semplirane verzije
sinusoide iz (b) koja nakon procesa filtracije tvori valnu duljinu zvuka koju naposlijetku

sluSatelj moze cuti.

2N /
S 0 s

Dna cycle

" __Huuunnm]ﬂﬂﬂ,WHUEL

N
S I

Time

Slika 2 Analogna i digitalna reprezentacija signala 2

Racunalo ne samo da nudi neograni¢enu teksturalnu kompleksnost u zvuku te stvaranje
kompliciranih ali preciznih ritmova, nego i kontrolu i rezoluciju kod parametara poput visine
tona, boje zvuka te prostorne lokacije zvuka. Specificiranjem frekvencije se moze proizvesti
ton bilo koje visine, preciznog i stabilnog $tima, tako da nekad izazovne stvari poput stvaranja

melodija napisanih u egzoti¢nim mikrotonalnim ljestvicama postaju iznimno lake.?

21 Roads, C. (1996) The Computer Music Tutorial. The MIT Press, str. 22
22 |zvor slike: Roads, C. (1996) The Computer Music Tutorial. The MIT Press, str. 25
23 Dean, R.T. (2011) The Oxford Handbook of Computer Music. Oxford University Press, str. 22
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Shvacanje i manipuliranje zvuka na mikroskopskoj razini, u smislu razumijevanja
fizickih karakteristika valnog oblika zvuka i na¢ina na koje se moze utjecati na njega, ujedno i
obogacuje vokabular skladatelja. Digitalna sinteza glazbeniku ne omogucava samo da sklada
sa zvukom, omoguéava i da ,,sklada® sami zvuk. Ne samo to, nego i omoguéava potpunu
kontrolu nad prostornom slikom zvuka, odnosno stvaranje virtualnog prostora u zvuku
simulacijom reverberacije, odzvanjanja zvuka. Tako, recimo, se moze izmanipulirati zvuk da
zvudi kao da je snimljen u hodniku, crkvi ili pak u $pilji i time se daje dodatan ambijentalan

prizvuk glazbi.?*

24 Roads, C. (1996) The Computer Music Tutorial. The MIT Press, str. 451
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2.1.1. MIDI — Musical Instrument Digital Interface

MIDI protokol kojeg smo spomenuli ranije u radu je u principu medusklop
povezanosti instrumenata i racunala, odnosno set smjernica za prijenos podataka od jednog
instrumenta do drugog te uz to i jezik za prijenos informacije o glazbenoj notaciji izmedu
racunala i sintisajzera koji je primarno dizajniran za real-time kontrolu muzic¢kih uredaja.
Osim §to utvrduje shemu medusobne povezanosti hardvera te metodu komunikacije podacima
on odreduje gramatiku enkodiranja informacije o procesu izvodenja glazbe (kontrolna

informacija).

MIDI informacija je pohranjena u obliku malih poruka koje se Salju od jednog uredaja
do drugog. Naprimjer, poruka moze odrediti pocetak izvrSavanja muzicke note 1 kraj, visinu
njenog tona te njenu pocetnu amplitudu. Poruke se mogu usporediti sa starinskim rolama za
pianolu (automatizirani piano), koje su isto bile skup kontrolnih infomacija u obliku
perforacija i rupica na roli papira na temelju kojih bi pianola, uz pomo¢ unutarnjeg

mehanizma, stiskala odredene tipke ovisno o informaciji koju vuce iz rola.

Sekvenca MIDI nota definira melodiju, dok drugi parametri zvuka su preneseni preko
zasebnih tipova poruka. Iako ve¢ina MIDI aplikacija Salju samo kontrolnu informaciju,
takoder je moguce prenositi samplirane audio valne oblike preko midija u odredenim uvjetima.
MIDI poruke koje se Salju od uredaja do uredaja se Salju u serijsko-binarnom obliku, to jest
kao serija bitova jedan po jedan, slicno kao kod pretvorbe analognog signala u digitalni.
Prijenos se dogada kada god uredaj ,,odluci* poslati poruku drugom. Ovo je najc¢esce prilikom

nekog dogadaja (engl. event), na primjer kada se pritisne tipka na MIDI tipkovnici.

Racunalo ili glazbeni uredaj koji ima MIDI operabilnost nam nudi mnostvo mogucnosti pri

sviranju:

1. MIDI odvaja uredaj za unos informacije (recimo glazbenu tipkovnicu) od generatora
zvuka (sintisajzera ili engl. sampler-a). To omogucuje da se sa jednom tipkovnicom
moZe upravljati viSe uredaja.

2. Odvajanje kontrole od sinteze znaci da bilo koji uredaj za unos informacija (upravlja¢
dahom, MIDI bubnjevi, elektricna gitara) koji podrzava MIDI moze upravljat

sintisajzerom. Ovo je dovelo do mnoStva inovacija u dizajnu takvih uredaja.

13



3. Softveri za interaktivnu izvedbu glazbe, algoritmicno skladanje, uredivanje notnog
zapisa, se mogu izvoditi na raCunalu da se pritom njegovi rezultati prenose u
sintisajzer. Isto tako u suprotnome smjeru se notni zapisi, sekvence, zapisi izvedbe i
uzorci (engl. samples) mogu stvarati pa prenijeti na racunalo u svrhu uredivanja ili
pohrane.

4. MIDI olakSava razvoj glazbenih softvera, bilo ,.generi¢nih® (koji ne ovise o tipu
uredaja za unos) ili ,,ciljanih* (softver za specifican uredaj).

5. MIDI kodove mogu interpretirati 1 drugi uredaju osim sintisajzera, poput sistema za
rasvjetu (engl. stage lighting) ili audio miksera zvuka.

6. Preko MIDI-a se podaci o notnom zapisu, uzorku i sekvenceru (engl. sequencer) mogu

razmjenjivati izmedu uredaja razli¢itih proizvoda¢a.?®

Pojava MIDI-a je bez sumnje revolucionizirala glazbenu industriju te u kombinaciji sa
pojavom grafi¢kih korisni¢kih sucelja iznjedrila brojne MIDI sekvencere, urednike zakrpa
(engl. patches) za sintezu, urednike zvuka te jednostavnije programe za algoritamsko

skladanje.

2.2. Digital Audio Worstations

Kako su krajem 1980ih mikroprocesori u racunalima postajali brzi i tvrdi diskovi su
imali sve ve¢u sposobnost pohrane poceli su se razvijati radne postaje za digitalni audio,
odnosno DAW-ovi. Pojednostavljeno, DAW je funkcionalno prosirena virtualna konzola za
uredivanje zvuka (engl. audio mixing) i audioprodukciju. ?® Dolaze u raznim konfiguracijama,
bilo to samo u obliku softvera na laptopu, u obliku samostojeée konzole do kompleksne
kombinacije raznih vanjskih komponenti kontroliranih centralnim ra¢unalom. Jedni od

najpoznatijih DAW-ova su Cubase, Logic Pro, Pro Tools i Ableton Live.

Neovisno o konfiguraciji, danasnji DAW-ovi imaju sredi$nje sucelje koje korisniku
omoguc¢ava da manipulira sa viSestrukim zvué¢nim zapisima, odnosno da mijenja samu sliku

zvuka kroz proces ,,miksanja“ (engl. audio mixing). Koriste se za produkciju i snimanje

25 Roads, C. (1996) The Computer Music Tutorial. The MIT Press, str. 994-995
26 Dean, R.T. (2011) The Oxford Handbook of Computer Music. Oxford University Press, str. 28

14



glazbe, govora, radioemisija, televizije, filmske glazbe, zvucnih efekata i za skoro sve

djelatnosti gdje je potreban kvalitetan audio zapis. Iznimno su vazan dio glazbene industrije.?’

,Miksanje“ zvuka je proces dovodenja razina audio kanala do ravonteze koja je
auditivno zadovoljavaju¢a osobi koja miksa. Dok osoba miksa ¢esto dodaje razne audio
sefekte” (engl. audio effects) koji daju zvuku dodatnu dimenziju i transformiraju
karakteristiku audio signala. To se zove procesuiranje audio signala (engl. audio signal
processing). Reverberacija koju smo ranije spomenuli u radu spada pod ovaj tip manipulacije

zvukom.

Danas prakticki bilo koji korisnik osobnog racunala sa instaliranim DAW softverom,
zvuénom karticom i dovoljno brzim procesorom se moze baviti muzickom produkcijom i
miksanjem, Sto uvelike odraZzava koliko je mo¢ procesuiranja racunala utjecala na zanimanje

muzicke produkcije.?® (Dean str. 54)

3. Programiranje u skladanju

Programski jezici zbog svoje generalnosti u namjeni imaju golem opseg moguce
prakti¢ne aplikacije. Upravo zbog toga nije iznenadujuce da su napisani programi u raznim
programskim jezicima u razne svrhe glazbene prirode. Oni koji su se pokazali najkorisnijim te
sa kojim su skladatelji stekli najviSe iskustva su programi za sintezu i procesuiranje zvuka te
programi koji preoblikuju glazbene specifikacije glazbenih djela u fizicke namjenjene

programima za sintezu zvuka.

Programiranje je kao vjestina iznimno vrijedna skladatelju jer mu daje znanje potrebno
da shvati cjelokupno djelovanje sistema te kako se efektivno koristiti njim. Osim toga mu daje
odredenu razinu neovisnosti pri sintezi zvukova, jer kao u tradicionalnoj orkestraciji, odluke
donesene pri sintezi tonova su naj¢esce jako subjektivne. Iz tog razloga je taj cijeli proces
sinteze uvelike poboljSan, u smislu moguénosti, kada skladatelj moZe slobodno mijenjati
algoritme za sintetiziranje. Programiranje same muzicke strukture je jo§ jedna moguénost koja

se nudi kada skladatelj posjeduje programerske vjeStine. Procesi skladanja koji se mogu

27 Kefauver, A. i Patschke, D. (2007) Fundamentals of Digital Audio, New Edition. A-R Editions Inc., str. 133
28 Dean, R.T. (2011) The Oxford Handbook of Computer Music. Oxford University Press, str. 54

15



formulirati na precizan nacin se mogu implementirati u obliku programa i time se, recimo,
muzicke strukture koje su bazirane na temelju nekog iterativnog procesa mogu prikladno

realizirati programiranjem.

Valja jo$ napomenuti da koncepti programiranja mogu predloziti funkcije djelovanja
koje inace ne bi skladatelju pali na pamet izvan konteksta programiranja. Ovo predstavlja
veliku vaznost u skladanju s obzirom da integracija koncepta programiranja u muzicku mastu
skladatelja moZe proSiriti granice same maste. U tom slucaju programski jezik nije viSe samo
alat sa kojim se moze izvrSiti neki predodredeni zadatak ili funkcija, nego je isto tako i Siroka

osnova strukture sa kojom masta moZe uzajamno djelovati.

Za razliku od slucaja skladanja tradicionalnim instrumentima gdje skladatelj ne moze
utjecati na akusticne kvalitete 1 karakteristike boje zvuka instrumenta, racunalna sinteza
dopusta upravljanje mikrostrukturom glazbe. U kontekstu racunala mikrostruktura glazbe vise
nije nuzno predodredena, ve¢ se moze slobodno odredivati u masti skladatelja kao svaki drugi

njen aspekt prilikom skladanja.?®

3.1. MUSIC-N jezici za ra¢unalnu glazbu

Mathews je osmislio softver za zvu¢nu sintezu kao dvostruku apstrakciju: orkestar 1 muzicke
notacije. ,,Orkestar“ je bila kolekcija ,,instrumenata® i ,,instrument* je zapravo bio set
medusobno povezanih ,,generatora jedinica“, to jest modula za procesuiranje signala. ,,Notni
zapis“ je bio racunalni kod koji je sadrzavao specifikacije nota koje bi instrumenti svirali. U
slici 3 imamo vizualni prikaz samog ,,instrumenta®. Gore lijevo je dijagram koji prikazuje
medusobno povezane generatore jedinica koji stvaraju zvuk. Gore desno su dve funkcije, za
diminuendo i kresendo. U sredini desno je sama notacija glazbe koja ¢e se sintetizirati. U
donjem djelu slike je MUSIC V ,notni zapis“ za sintezu glazbe koji sadrzi definiciju

instrumenta (linije 1-7) te popis nota (11-12).

U ranijim jezicima za zvu¢nu sintezu su instrumenti isto bili definirani u notnom zapisu,
kasnije bi kod definirao instrumente koji bi bili pohranjeni u jednoj datoteci (datoteka za

orkestar) te popis nota u drugoj (datoteka za notni zapis). Mathewsov MUSIC Il1 iz 1960-¢ je

29 Roads, C. (1996.) The Computer Music Tutorial. The MIT Press, Predgovor, Programming and Composition.
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bio prvi baziran na paradigmi generatora jedinica. Najutjecajniji program je definitivno bio
MUSIC V, a najrasprostranjeniji Csound koji se koristi dan danas. *

Mnoge implementacije Mathewsa koje su prisutne u njegovom MUSIC-N softveru su norma
za vec¢inu hardverskih i softverskih sistema te sistema za procesuiranje digitalnog signala
(engl. DSP software). MUSIC-N obitelj softvera je iznjedrila mnoge modernije inacice
softvera za skladanje poput SuperCollider-a, Max-a, JSyn-a te ChucK-a kojeg ¢emo ponovno

spomenuti kasnije u radu. 3

1 INS 0 3 ;

2 @SC P5 P7 B2 F3 P30 ;

3 @SC P6 P7T B3 F4 P29 ;

4 AD2 B2 B3 B2 ;

5 ©SC B2 P8 B2 F2 VI ;

6 ©OUT B2 BI ;

7 END ;

8 GEN O 1 3 .999 0 0 511 ;

9 GENO1 400 .999 511 ;

10 GEN 200 .99 50 .99 205 —.99 306 —.99 461 0 511 ;

12 NGOT 1 2000 O 0256 6.70 ;

1
01
11 NaT 0 3 2 0 2000 0128 6.70 ;
23
13 TER 3 ;

a

Slika 3 Jednostavan primjer MUSIC V ,,instrumenta “*

Dio MUSIC-N jezika koji je apstraktirao tradicionalni notni zapis je omogucio skladatelju da

popise note u kompoziciji skupa sa parametrima po noti za instrument koji bi svirao tu notu.

30 Dean, R.T. (2011) The Oxford Handbook of Computer Music. Oxford University Press, str. 26

31 Lazzarini, V. (2018) Computer Music Instruments Foundations, Design, and Development. Springer-Verlag,
str. 25

32 1zvor slike: Dean, R.T. (2011) The Oxford Handbook of Computer Music. Oxford University Press, str. 26
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Ovisno o jeziku bi razli¢ite razine algoritmi¢ne kontrole bile dostupne za stvaranje note i

definiranje njihovih parametara.

Notni popis MUSIC-N jezika se naime moze i o€itati ne samo unutar sfere softvera za
sintezu zvuka, ve¢ se moze i prevesti u MIDI podatke za kontrolu hardverskih sintisajzera ili
moze biti prevedeno u glazbenu notaciju za tradicionalnu ,ljudsku* izvedbu. MUSICOMP

kojeg smo ranije spomenuli spada u kategoriju potonjeg primjera.3

3.2. Programski jezici u stvaranju glazbenih rac¢unalnih sistema

Ideja Max Mathewsa koju je oformirao u eksperimentima sa MUSIC | i MUS