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CAPITULO I - Introduccién

Introduccion

Cuenta la leyenda que Pitadgoras (s. V a.C), filésofo griego estudioso de las
matematicas y la musica entre otros innumerables dmbitos, al pasar cerca de una forja, no

. s “ i ; .
pudo evitar centrar su atenciéon en la “musicalidad” que producian varios herreros al golpear
el metal. En concreto, un hecho particular llamé su atencién: de los cuatro martillos que
usaban en diferentes combinaciones, tres de ellos producian un sonido agradable o
« L . . s . N
armonioso”; y, sin embargo, la inclusién del cuarto en cualquiera de estas combinaciones,
volvia al sonido producido algo estridente y desagradable. Pitdgoras, por supuesto, no pudo
evitar tratar de encontrar un motivo para aquello, de forma que tras estudiar los cuatro
aparentemente similares martillos, concluy6 que entre los tres primeros habia una relaciéon
matematica simple: sus masas eran ratios simples o fracciones de cada uno de ellos; y no asi
el ultimo, que no guardaba ningun tipo de relacién aritmética aparente con el resto (Raasted,

1979).

La mencionada leyenda, demostrablemente falsal, no deja de ser una curiosidad que
embellece el descubrimiento de un hecho que se ha considerado el principio de la armonia
musical. Un hecho que pone de manifiesto la naturaleza cuantizable de la adecuada relaciéon
entre sonidos, o armonia, asi como la existencia de reglas aritméticas concretas que rigen el

desarrollo musical.

Lo que se entiende como musica, el concepto en si, es algo tan vivo como la sociedad

con la que convive, y que evoluciona en consonancia a sus necesidades, gustos, y a las

1 Se ha demostrado que las proporciones que se mencionan en la leyenda son de hecho relevantes en
cuanto a longitudes de cuerdas, pero no asi en lo respectivo a pesos de objetos metalicos y los tonos
producidos por ellos.
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CAPITULO I - Introduccion

herramientas que ésta pone a su disposicion. Sin embargo, lejos de percepciones subjetivas o
intergeneracionales sobre lo que puede ser considerado musica por unos y algo mas cercano
al ruido por otros, las bases de la teoria musical moderna y la aritmética en ellas se han ido
asentando a lo largo de los siglos sobre descubrimientos y experiencias de estudiosos,

casualidades o curiosidad.

Desde el mismo momento en que estas reglas comenzaron a conocerse y entenderse,
se han llevado a cabo innumerables intentos de crear musica o secuencias musicales a partir
de ellas, y no sélo como apoyo a la creatividad del compositor de forma que funcionen como

guia, sino como una suerte de sustituto.

Se hace referencia aqui, por tanto, a lo que se conoce como composicién algoritmica,
algo que podria entender como un traductor universal para convertir en musica cualquier
elemento cuantizable de todo aquello que nos rodea. Esta definicién, sin embargo, quizas sea
una concepcién mas personal que objetiva, fruto de la curiosidad y el siempre escaso

conocimiento de este ambito de la composicién al que se ha llegado tras su estudio.

Ya desde los tiempos de Guido d’Arezzo (s. X), considerado inventor de la notaciéon
musical moderna, se documentan intentos de la creacién de secuencias musicales a partir de
sistemas ajenos. A él mismo, se le atribuye también el primer sistema de composicion
algoritmica: un sistema basado en la correspondencia de las vocales de un texto con las

diferentes alturas de una nota. Y algo mas conocido es el denominado Musikalisches
Wiirfespiel?, atribuido a Mozart en el siglo XVIII, que se basaba en la aleatoriedad introducida

por un par de dados a la hora de crear secuencias musicales en forma de minueto®, eligiendo
cada compas de una matriz de 16 columnas (16 compases) y 11 filas (valores de los dados de
2 a 12). Las diferentes secuencias que podrian generarse con cada uno de ellos rondan las 315

posibilidades en el caso del primeroy 1029en el segundo (Diaz-Jerez, 2000).

A partir de aqui, teniendo en cuenta la increiblemente enorme cantidad de diferentes
posibilidades que se pueden obtener con procesos tan relativamente simples, es normal
plantearse hasta donde se podria llegar si se introdujera en la ecuacidén la capacidad
computacional de los sistemas informaticos actuales. De hecho, es algo que se lleva haciendo
desde la propia creacidn de los ordenadores, y que tuvo un auge importante alrededor de los
afios 50. La informatica ayud¢ al procesado de tan grandes como se requieran bases de datos

de secuencias musicales de todo tipo para establecer estadisticas y probabilidades con las

2 En aleman: Juego de Dados Musical.

3 Forma musical de origen francés escrita normalmente en compases de tres tiempos y basada en
danzas cortesanas antiguas.
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CAPITULO I - Introduccién

que crear nuevas secuencias similares de forma automatica, algo que se ha convertido en
parte importante de practicamente todo lo relacionado con la composicién algoritmica

asistida por ordenador.

Existen ya infinidad de sistemas de composiciéon basados en la algoritmia, ya busquen
un enfoque completamente automatico, minimizando lo maximo posible la intervencion
humana, u otro mas a modo de utilidad, que entrarian dentro de lo que se puede considerar
composicidn asistida. La complejidad de estos sistemas sigue aumentando desde que se
empezaron a implementar, y, probablemente, lo seguira haciendo de forma ilimitada. Hasta
que llegue, si llega, el momento en el que gracias a la inteligencia artificial, puedan ser

considerados independientes.

I.1 Motivacion y objetivos

El presente proyecto nace de la unién de la pasién por la musica junto con las
inquietudes técnicas propias de un (futuro) ingeniero, en un intento por comprender un
lenguaje de dominio especifico enfocado al audio como es Csound, y las posibilidades que

éste puede ofrecer en lo relacionado a composicion algoritmica.

Apenas se han comenzado a vislumbrar las infinitas posibilidades que tanto el propio
ambito de la composicién algoritmica como lo relacionado con el uso de ordenador para ello
ofrecen. Por tanto, se pretende crear una aplicacion que, mas alld de considerarse un ente
“completo”, pueda mantenerse en constante crecimiento con la inclusién de nuevos

algoritmos independientes o la modificacion de los ya existentes.

Tras un estudio preliminar de los distintos métodos de composicidn algoritmica, se
vio la posibilidad de no centrar el desarrollo de la aplicacién en exhaustivos andlisis
estadisticos, ni tampoco dejar por completo el resultado a la aleatoriedad propia de este
ambito, sino buscar una suerte de equilibrio en el que se parta de unas probabilidades
légicas que sean variables en cierta medida. Estas variaciones responderian a una serie de
reglas musicales implementadas mediante algoritmos especificos que no impondrian sus
definiciones, sino que favorecerian las probabilidades de que asi sucedieran. De esta forma se
pretende alcanzar una solucién mas interesante desde el punto de vista musical, tratando de
que el resultado posea o parezca poseer un comportamiento mas “humano” sin dejar de ser

una composicidon lo mas automatica posible, asi como incentivar el atractivo a nivel usuario

13



CAPITULO I - Introduccion

que pueda tener introduciendo la posibilidad de que estos algoritmos funcionen de diferentes

formas en funciéon de lo que éste requiera.

En definitiva, lo que se pretende es la implementaciéon de una sencilla aplicacidn de
composicidn algoritmica hibrida basada en reglas y probabilidades, en la que como afiadido
para el usuario y también a modo de compartir las experiencias estudiadas durante el
desarrollo de la misma, éste pueda decidir en qué medida actian estas reglas o no, o los
distintos algoritmos implementados, de forma que pueda comparar resultados o tener la
posibilidad de formar parte del proceso de composicion, convirtiendo a la aplicacién en una

posible ayuda a una composicién creativa externa.

Para lograr estos objetivos se ha seguido un proceso concreto detallado a

continuacién:

* Estudio de las posibilidades en cuanto a sistemas de composicién algoritmica y la
plataforma a utilizar: Csound.

* Disefo preliminar de la aplicacion a desarrollar en funcién de los resultados que se
pretenden obtener.

* Implementacion de la aplicaciéon siguiendo el disefio y revision de los aspectos
problematicos del mismo si los hubiera.

* Comprobacién del funcionamiento y obtencién de resultados.

I.2 Estructura del proyecto

A modo de facilitar tanto el desarrollo del proyecto como su comprensién por
posibles lectores, se ha trabajado siguiendo una estructura sencilla dividida en capitulos que

abarque de forma concisa todos los aspectos necesarios para ello:

* Capitulo 1: Introduccidn. Presentacion del proyecto.

* Capitulo 2: Conocimientos previos. Breve introduccidn a los conocimientos previos
que sean considerados fuera del ambito en el que se incluye el presente proyecto
necesarios para el desarrollo y comprensién del mismo.

* Capitulo 3: Analisis. Anilisis del estado de la tecnologia y problema que se pretende
solucionar. Solucién que se propone y disefio previo del sistema.

* Capitulo 4: Diseio. Diseno definitivo del sistema, explicaciéon de cada una de las

partes y breves detalles de su implementacion.
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CAPITULO I - Introduccién

* Capitulo 5: Resultados. Uso del sistema y discusién de los resultados obtenidos.
* Capitulo 6: Conclusiones. Andlisis final de objetivos cumplidos y posibilidades de

mejora.
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CAPITULO II - Conocimientos previos

Conocimientos previos

Para el desarrollo de este proyecto se ha estudiado y puesto en practica el
conocimiento de ciertos aspectos técnicos concretos en ambitos que podrian ser
desconocidos para el lector. Por ello, y ademas de a modo de recapitulacién en cuanto al
proceso de investigacion previo que se ha llevado a cabo, en el presente capitulo se procede a
exponer brevemente unas nociones basicas de aspectos que facilitaran la comprensiéon del
proyecto en general y detalles concretos del mismo que se explicaran en profundidad en

capitulos siguientes.

II 1 Teoria musical

Dada la naturaleza del proyecto, la componente de teoria musical es un aspecto de
elevada importancia para la comprensiéon del mismo. Sin embargo, la literatura sobre este
campo del conocimiento es extremadamente abundante y extensa, y su estudio detallado no
forma parte de las competencias de este proyecto. Se procede, por tanto, a explicar de forma
concisa los términos que se han considerado necesarios por formar parte explicita del disefio

y/o implementacion de la aplicacién.

En primer lugar, cabe definir algunos conceptos que se usaran de forma continua a lo

largo del presente y posteriores capitulos:
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CAPITULO II - Conocimientos previos

II.1.1 Conceptos basicos musicales

Caracteristicas del sonido:

Desde el punto de vista musical, las dos caracteristicas basicas del sonido o nota a

tener en cuenta son:

Altura o tono: Es la cualidad que determinara si un sonido es agudo o grave. Viene
definida por la frecuencia de la vibraciéon sonora. Cada nota y sus variaciones

representan una altura.

Duracién: Se corresponde con el tiempo que se mantiene la vibracién sonora, o en el
caso presente, la nota o las notas en cuestion. Esta duraciéon vendra determinada por

el ritmo o “tempo” definido para el conjunto.

Conceptos basicos y representacién

Se afiaden definiciones de elementos basicos de representacidon que seran empleados

de ahora en adelante.

Pentagrama: Simbolo grafico sobre el que se expresa la grafia musical. Consta de
cinco lineas horizontales equidistantes y numeradas desde abajo, y los cuatro

espacios que se generan entre ellas.

Clave: Simbolo que se usa como referencia en el pentagrama para determinar la
ubicacién de una determinada nota a partir de la cual construir el resto. En este
proyecto se utilizara generalmente la clave de Sol pudiendo ser complementada

ocasionalmente con una partitura en clave de Fa.

* (Clave de Sol: Indica que la nota Sol se encuentra en la segunda linea del

pentagrama:

* C(Clave de Fa en 42: Indica que la nota Fa se encuentra en la cuarta linea del

pentagrama:

En la figura Il. 1 se representan cada una de las claves con su respectiva nota

referencia:
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Figura II. 1: Representacion de clave de Sol (izquierda) y clave de Fa (derecha)

con sus respectivas notas de referencia.

Compas: Unidad de tiempo en que se divide el pentagrama. Cada compas, a su vez, se
subdivide en tiempos. La cantidad y duracion de éstos vendra definida por la formula
de compas de la forma que se ilustra en la figura [1.2. El numerador indica el nimero
de tiempos en cada compas, y el denominador la figura que valdra un tiempo. En el
caso ejemplificado seran cuatro tiempos (numerador) de una negra cada uno

(denominador).

En el presente proyecto, por ser el compas mas comun y por simplificar el

desarrollo de la aplicacion, se empleard generalmente un compas de 4/4.

A
((FEEEE -

)

¢

Figura II. 2: Representacion de la formula de compas en una secuencia 4 /4.

Figura: Representacion de la duracion de la nota.

Alteracion: Modificacion aplicable a las notas que aumentan o disminuyen la altura de

todas aquellas de mismo nombre y octava dentro de un compas.

Armadura de clave: Conjunto de alteraciones indicadas junto a la clave que hacen

referencia a todas las notas de la partitura.

Tempo: Velocidad de la pieza musical. Se expresa en pulsaciones por minuto (ppm, o

mas cominmente en inglés: bpm). Generalmente una pulsacién equivale a una negra.
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Conceptos relacionados con la tonalidad

Antes de introducir conceptos mas concretos en los que se requerird cierta
profundidad, cabe definir algunos mas amplios (que quiza por ello suelen resultar confusos),
y no dejan de ser necesarios para la comprensiéon no s6lo de estos conceptos musicales
empleados en el presente proyecto, sino también la toma de decisiones que se ha llevado a

cabo en algunos puntos como los relacionados con la composicién musical en si.

* Tonalidad: Especificamente, es una determinada organizacién jerarquica de las
relaciones entre distintas alturas en funcién de la consonancia sonora con respecto al
centro tonal o ténica, que es una nota, su acorde y su escala diaténica (que se

explicara en el siguiente apartado).

En un sentido mas amplio, hace referencia a la ténica, junto con todos los
acordes y escalas asociadas, en torno a la cual giran las frases y progresiones

musicales de una pieza.

* Grado: Posicién de cada nota dentro de una escala musical en el sistema tonal.
También se puede hablar de grado armdnico para referirse a los acordes construidos
dentro de una tonalidad. A cada nota de la escala diatdénica le corresponde un grado al
que se hace referencia mediante niimeros romanos correlativos, ademas de una

nomenclatura caracteristica como se puede observar en la figura I1.3.

I11.1.2 Intervalos

El concepto de intervalo es muy importante en general en teoria musical y en
particular para el presente proyecto, ya que es la caracteristica que hace que una melodia o

un acorde sea reconocible independientemente de su altura absoluta.

Se define como intervalo a la distancia en altura entre dos notas musicales. Se pueden
distinguir en dos grupos: Intervalos armoénicos (distancia entre dos sonidos simultaneos) e

intervalos melddicos (distancia entre dos sonidos consecutivos).

En la musica occidental, la minima distancia que separara a dos notas serd un
semitono, por lo que para la medida de cada intervalo se hara uso de éstos y los tonos (suma
de dos semitonos). De la misma forma, para expresarlos se utiliza el nimero de grados entre
las notas en cuestion, incluyendo ambas, ya sea ascendente o descendente. Por ejemplo, un
intervalo del grado I al III serd un intervalo de tercera ascendente; mientras que uno del

grado V al I sera un intervalo de quinta descendente.
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Grado Nombre
| Toénica
I Supertdnica
111 Mediante
IV Subdominante
\" Dominante
VI Superdominante

VII Sensible

Figura II. 3: Representacién y nomenclatura de los grados de una tonalidad.

Dependiendo de los tonos y semitonos que lo componen, los intervalos pueden ser

justos o perfectos, mayores, menores, aumentados o disminuidos.
Ademas, existen otras clasificaciones en funcién de la naturaleza propia del intervalo:

* Intervalo conjunto: El intervalo se produce entre dos grados inmediatos (intervalo de
segunda).

* Intervalo simple: Los sonidos que forman el intervalo no exceden la octava.

* Intervalo compuesto: Los sonidos que lo forman exceden la octava.

* Intervalo melédico: Las notas se tocan consecutivamente.

* Intervalo arménico: Las notas se tocan conjuntamente.

I1.1.3 Escalas

Una escala se define como el conjunto de sonidos ordenados dentro de un entorno
sonoro particular. Se clasifican segin el nimero de notas que contengan pudiendo ser
pentatdnicas (cinco notas), hexatonicas (seis), heptaténicas o diatdnicas (siete) y
dodecafénicas o cromaticas (doce). A cada una de estas notas le corresponde un grado de la
escala, como se ha explicado anteriormente. Dentro de cada uno de estos grupos existen

distintas escalas que responden a la situacion de los intervalos que las forman.

Este campo es extenso y complejo, por lo que en la presente explicaciéon se incluiran

sélo las escalas utilizadas en la implementacion del proyecto.
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Escala diatonica

En la musica occidental el modelo de escala diaténica es el mas comun. Esta
formada por siete notas separadas por intervalos consecutivos de segunda mayor o
menor, en concreto cinco intervalos de segunda mayor y dos de segunda menor.
Dependiendo de la situacién de estos intervalos en relacién a los grados de la escala

se distinguiran distintos tipos de escala.

Las escalas diaténicas mas comunes son las contenidas dentro del conjunto
llamado modos griegos, entre los que se encuentran la escala mayor natural y la
escala menor natural. Estas seran en las que los intervalos de segunda menor se
encuentran entre los grados III - IV y VII - VIII (escala mayor natural); y entre los
grados II - Il y V - VI (escala menor natural). Son conocidas como escalas naturales

aquellas que no tienen alteraciones de ningun tipo.

Ademas de estas dos escalas, hay otras cinco dentro del conjunto de modos
griegos que se corresponden con las distintas posiciones en las que se encuentren los
intervalos antes mencionados. Por tanto, se pueden considerar las distintas escalas, o
modos, en funciéon de las distancias que haya entre sus notas de la forma que se
expresa a continuacién (T = tono, S = semitono figura ), todas ellas se crean, como se
ha comentado, a partir de la escala natural de Do empezando por cada una del resto
de notas (figura I1.4). Las escalas diaténicas que no son naturales en una tonalidad se

crearan mediante el uso de alteraciones.

Jénica - Do natural Dérica - Re natural
Q 1| 1? O H
o —— — S— - s— | o o © 9 —
ij o O © ——— " & O ©
(A AN A A A P AN (AN A A A A
T T S T T T S T S T T T S T
" Frigia - Mi natural A Lidia - Fa natural
bv o O o i | by O o i |
A A A AN A A A A A A P A A
S T T T S T T T T T S T T S
Mixolidia - Sol natural " Edlica - La natural
H o "4 P O © i |
y P=Y O © | N o o ©* - |
H—eo—— o il
v A A A A A N A N W A A 7
T T S T T S T T S T T S T T

Figura II. 4: Los siete modos griegos en sus formas naturales con la posicién de los intervalos.
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Existen variaciones de estas escalas menos comunes en ambitos generales
pero que son usadas en diferentes estilos musicales. Para el desarrollo del presente
proyecto, tan sélo se ha tenido en cuenta la escala Lidia b7, por ser una escala usada
cominmente en el jazz. Esta se basa en la Lidia pero disminuyendo su séptima, por lo

que tendra una estructura diferente al resto de modos de la forma: T-T-T-S-T-S-T.

También existen otras dos escalas construidas a partir de la escala menor
natural junto con las cuales forman el grupo conocido como escalas menores. Estas
son la escala menor armdnica, escala menor natural con grado VII aumentado, y la

escala menor melddica, con grados V y VII aumentados.

Escala pentaténica

Las escalas pentaténicas estan construidas sobre cinco notas separadas entre
si por dos semitonos salvo entre los grados I - 1I, y los grados IV - V, que estan
separados por tres semitonos, para el caso de la pentaténica menor. Para el caso de la
pentaténica mayor, la secuencia es la misma pero empezando por el segundo grado,
es decir, las distancias de tres semitonos estaran entre los grados III - IV y los grados
V-1. Esto, junto con las notas de blues que se comentaran en el apartado siguiente, se

muestra en la figura I1.5.

I O
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T T T+s T T+s
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¢ ©
R U A U
T+s T T T+s T

Figura II. 5: Escalas pentatdnicas de Do mayor (arriba) y Do menor (abajo) con nota blues
afiadida.

Escala de blues

Las escalas de blues son escalas de seis notas que siguen el mismo patrén que

la pentaténica pero afiadiendo una quinta menor a la escala pentaténica menor, en el
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caso de la escala de blues menor; y una tercera menor a la escala pentaténica mayor

en el caso de la escala de blues mayor.

11.1.4 Acordes

Se conoce como acorde a un conjunto de tres o mas notas que tradicionalmente se
construyen por terceras sonando simultdneamente. Los acordes se forman sobre una nota

base que sera conocida como ténica, raiz o fundamental.

Acordes perfectos o triadas

Los acordes de tres notas se conocen como triadas. Estos estan formados por
intervalos de tercera ascendente a partir de la tdnica, con lo que formarian un
conjunto de I, IIl y V para el caso de los acordes mayores. Las distintas variaciones de
la IIl y la V daran lugar a los distintos tipos de acorde. Un ejemplo de la variacion

entre un acorde mayor y su respectivo menor se muestra en la figura I1.6.:

* Mayor: Sin variaciones.
* Menor: Tercera menor (bemol).
* Disminuido: Quinta disminuida (bemol).

* Aumentado: Quinta aumentada (sostenido).

4

NV

0 © «

T
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h 4

Figura Il. 6: Acordes de Do mayor (I - Il - V) y Do menor (I - IlIb - V)

Antes de entrar en el siguiente apartado, cabe definir un término mas que sera
de vital importancia en la eleccién de los acordes de la composicién. Este sera la
llamada funcién tonal. Las funciones tonales o armoénicas son clasificaciones
jerarquicas que se les da a acordes, familias de acordes, progresiones melddicas o
incluso frases musicales completas, que presentan caracteristicas Unicas en cierto
sentido contextual (Terefenko, 2014); y, sobre todo, que interactian de una forma
concreta y sistematica entre ellas. Las funciones tonales principales se corresponden

con los grados I, IV y V y son ténica, subdominante y dominante respectivamente.
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A cada funcién tonal se le atribuyen unas caracteristicas que puede
corresponderse con percepciones subjetivas del oyente en términos tales como
sensacidn de finalidad o inestabilidad. La relacién entre las distintas funciones tonales
esta regida por la ténica, a la que se le atribuye los conceptos de estabilidad, descanso
y cese de la secuencia armdnica. La subdominante, por su parte, es la que propicia el
movimiento armoénico, siendo normalmente un paso intermedio entre la ténica y la
dominante, o en menor, medida, en el paso contrario. La dominante, por tanto, es la
que genera la inestabilidad y tensién armoénica, que no descansard hasta volver a
encontrar una ténica. Con estas definiciones, se llega a lo que puede ser considerada
una de las sucesiones arménicas basicas sobre la que se construyen infinidad de
secuencias musicales, la secuencia I - IV - V o ténica - subdominante - dominante. En
la figura [1.7 se muestran las relaciones de acordes de cuatriadas en distintos grados

con sus respectivas posibles funciones tonales.

Acordes de cuatriadas

En este apartado se extendera en cierta medida la explicacidn, ya que este tipo
de acordes seran los empleados como base de la composicién musical competencia

del presente proyecto.

Los acordes de cuatriadas se forman al afiadir un nuevo intervalo de tercera a
un acorde de triada. El nuevo acorde tendrd, por tanto, cuatro notas que se
corresponderan con los grados I, IlII, V y VII de la ténica o raiz, y son conocidos
comuUnmente como acordes de séptima en cualquiera de sus variantes, o de sexta, si
ésta sustituye a la séptima. De nuevo, en funcién de las variaciones de III, V y VII se
obtendran las distintas variaciones del acorde, cada una de las cuales sera favorable a

realizar una funcién tonal concreta, entre las que podremos encontrar las siguientes:

Categoria mayor

En este grupo se incluyen aquellos que mantienen la ténica y la tercera
mayor. Las funciones tonales que suelen realizar son de toénica y

subdominante. Entre ellos se encuentran los siguientes:

* Acorde de sexta (Do6, Sol6...): Tendran, ademas de tonica y tercera
mayor, la quinta justa y la sexta (I, III, V, VI).
* Acordes mayores de séptima (ReM7, SiM7...): Afadiran al conjunto de

acorde mayor una séptima mayor (I, I1I, V, VII).
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* Acordes de séptima mayor con quinta bemol (LaM7b5...): Seran como
los anteriores pero con la quinta disminuida (I, 111, bV, VII).

* Acordes de séptima mayor con quinta aumentada (SiM7#5...): Se
construyen de forma analoga al caso anterior sélo que aumentando la

quinta (I, 111, #V, VII).

Categoria menor

En esta categoria se encuentran aquellos con ténica, quinta y tercera
menor. Suelen realizar las funciones de ténica y subdominante. Son los

siguientes:

* Acordes menores de sexta (Dom6, Remé6...): Formados por ténica,
tercera menor, quinta y sexta (I, bIll, V, VI).

* Acordes menores de séptima (Fam7, Lam?7...): Formados por tdnica,
tercera menor, quinta y séptima menor (I, blIl, V, bVII).

* Acordes menores de séptima mayor (Remin#71...): Los forman ténica,

tercera menor, quinta y séptima mayor (I, blll, V, VII).

Categoria de séptima dominante

En este grupo se incluyen aquellos con ténica y séptima menor. Como

su nombre indica, suelen realizar funciéon de dominante.

* Acordes de séptima dominante (Sol7, La7...): Se forman con ténica,
tercera mayor, quinta y séptima menor (I, 111, V, bVII).

e Acordes suspendidos de séptima (Dosus7, Resus7): Estos incluyen una
cuarta en lugar de la tercera, por lo que se formarian mediante ténica,
cuarta, quinta y séptima menor (I, IV, V, bVII).

* Acordes de séptima dominante con quinta bemol (Do7b5...): Se forman
con ténica, tercera mayor, quinta disminuida y séptima menor (I, III,
bV, bVII).

* Acordes de séptima dominante con quinta aumentada (Re7#5...): Se
forman con toénica, tercera mayor, quinta aumentada y séptima menor

(1, 111, #V, bVII).

LEl# aqui se usa como notacion para el acorde pero carece del significado habitual, en este caso se
refiere a que la séptima es mayor y no a que se le aumenta el semitono correspondiente
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Categoria intermedia

Son aquellos que comparten tdnica, tercera menor y quinta

disminuida. Segun el contexto, pueden ejercer cualquiera de las tres funciones

tonales principales.

Acordes de séptima menor con quinta bemol (Fam7b5...): También
conocidos como semidisminuidos (Fa# ), se forman con tonica,tercerca
menor, quinta disminuida y séptima menor (I, bIll, bV, bVII).

Acordes de séptima disminuida(Sol°...): Se forman con tdnica, tercera
menor, quinta disminuida y séptima doble disminuida? (I, blII, bV,
bbVII).

Acorde disminuido de séptima mayor(Do°#73): Se forman con ténica,

tercera menor, quinta disminuida y séptima mayor (I, blll, bV, VII).

Cé6 DoM7 Rem7 Rem6 Mim7 Fa6 FaM7 Sol7 Lam7 Si%7
A [ =4
4 — O P & 4 oC O el b 34 O
il ¥ [ [N (8] [ (8] -
AL, [ [ < [a] [
a‘ %r = L. L8
I I 11 11 111 IV v Vv vi vii
T S T S D T D
D S
A Lam7 Sim7b5 Do6 DoM7 Rem6é Rem7 Mim7 Faé FaM7 Sol#°7
; O O o B 1:1p
e L8] )] > [ [ .
WAL : ] - » : -y [
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D S

Figura Il. 7: Relaciones de grados de una tonalidad con sus respectivos acordes de cada funcién tonal para
tonalidades mayores (arriba, DoM natural) y tonalidades menores naturales (abajo, Lam Natural).

La funcién tonal que realice el acorde viene definido en primera instancia por el tipo

de acorde, pero es de igual importancia para llegar a esta definicién localizar el grado en el

que se sitia dicho acorde respecto a la tonalidad de la secuencia musical, ya que este

2 Se mantiene la nomenclatura como séptima, y no como sexta, a pesar de ser equivalentes, dado que
las funciones que realiza se asemejan mas a las de una séptima que a las de una sexta.

3 De nuevo el # se usa en esta notacién para hacer referencia a la séptima mayor, y no como aumento

de un semitono.
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parametro serd el que defina la altura relativa del acorde, es decir, la distancia respecto a la
tonica de la tonalidad. La relacién entre grado, tipo de acorde y tonalidad sera la base sobre la
que se crearan las secuencias de acordes en el presente proyecto, y se seguiran los patrones

tedricos mostrados en la figura I1.7.

Al tratarse de acordes dentro de una tonalidad, se hace referencia a ellos mediante la
nomenclatura tipica de grados en numeros romanos, siendo éstos en mayuscula para

referirse a acordes mayores y en mindscula para referirse a acordes menores.

Inversiones

Las inversiones de un acorde hacen referencia a la posicién relativa de sus
notas en el pentagrama. En su estado fundamental, la nota de menor altura del acorde
sera su ténica o fundamental, en cualquier otro caso, se considerard una inversiéon
pudiendo haber tantas como notas del acorde que no sean la tonica. En el caso de
estudio, los acordes de cuatro notas, se podran considerar tres inversiones por

acorde:

* Primera inversion: Lota de menor altura sera el grado III.
* Segundainversion: La nota de menor altura sera el grado V.

* Tercerainversion: La nota de menor altura seri el grado VII.

Las inversiones conservan su nomenclatura en términos ascendentes o
descendentes. Sin embargo, para la simplificacién de distintos aspectos de la
implementacidn y por tanto la explicacion del siguiente proyecto, se tomara la licencia
de usar términos de inversiones negativas tomando como referencia el estado

fundamental de un acorde. Un ejemplo de esto se puede ver en la figura II. 8.

FaM7

0)

6§ 8 o —u

e

Estado 12 Inw. 22 Inw. 3% Inv.
fundamental (Inv.-1)

Figura II. 8. Distintas inversiones del acorde de FaM7 (1, 111, V, VII).
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II. 2 Composicién algoritmica

La composicién algoritmica, a la que también se le puede hacer referencia como
composicién automatica, se define basicamente como “el proceso de usar procedimientos
formales para crear musica con la minima intervencién humana” (Alpern, 1995). Se puede
considerar que esos procedimientos formales se han usado desde tiempos antiguos, sin
embargo, el titulo concreto que hace referencia a estos procesos es relativamente nuevo.
“Algoritmo”, es un término que ha sido adoptado de los campos de la informatica desde
alrededor de mitad del s. XX. Los ordenadores han dado infinidad de nuevas herramientas y
facilidades a la hora de automatizar procesos de composicién que han sido estudiados y

desarrollados a lo largo de las décadas.

Se definird algoritmo, por tanto, como un conjunto de reglas o secuencia de
operaciones disefiados para cumplir una tarea o resolver un problema en un determinado
numero de pasos (Maurer, 1999). En este caso, el problema a resolver serad el componer una
secuencia musical. La estructura y manera de procesar los datos de los considerados
algoritmos de composicidn, seran lo que categoricen el tipo de composicidon algoritmica.

Principalmente se podrian distinguir los siguientes (Papadopouluos & Wiggins, 1999):

* Basados en modelos matematicos.

* Basados en el conocimiento (estadistico).

* Métodos evolucionarios o basados en algoritmos genéticos.
* Gramatica.

* Sistemas de autoaprendizaje.

Generalmente, los procesos de composicién algoritmica basados en un solo tipo de
algoritmia no suelen conseguir objetivos satisfactorios en términos estéticos en cuanto a la
composicidn. Por ello, se definen los sistemas hibridos como aquellos que emplean las

bondades de dos o varios de estos métodos para conseguir resultados.

No se definiran los distintos métodos de composicién algoritmica salvo aquellos que
formen parte del presente proyecto. Por ello, se tendran en cuenta en la siguiente explicacion
métodos basados en procesos considerados dentro de los dos primeros grupos antes

mencionados, como son los estocasticos y los estadisticos.
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II.2.1 Métodos basados en procesos estocasticos

Los procesos estocasticos se centran en la modelizacién de sistemas que evolucionan
a lo largo del tiempo, o el espacio, de acuerdo a unas leyes no deterministicas, esto es, de
forma total o parcialmente aleatoria. En términos técnicos, un proceso estocastico se define
como una colecciéon de variables aleatorias {X; : t € T} parametrizada por un conjunto T,
llamado espacio parametral, en donde las variables toman valores en un conjunto S llamado

espacio de estados (Rincon, 2012).

Dentro de los procesos estocasticos podemos encontrar distintas clasificaciones en
funcidn de la forma de la variable a calcular, el tiempo en el que hacerlo y la forma de hacerlo.

Asi, en relacion al tiempo, se encuentran:

* Procesos estocasticos en tiempo discreto: El valor de la variable s6lo puede cambiar
en una serie de momentos determinados en el tiempo.
* Procesos estocasticos en tiempo continuo: El valor de la variable puede cambiar en

cualquier momento del tiempo.
Y en relacidn a la variable:

* Procesos estocasticos de variable discreta: La variable s6lo puede tomar
determinados valores o estados concretos.
* Procesos estocasticos de variable continua: La variable puede tomar cualquier valor

comprendido en un rango.

En el presente proyecto, y en general en la mayoria de procesos de composicién
algoritmica, el tiempo de calculo de variables sera un parametro que variara en funcién de un
pardmetro proporcional al tempo de la secuencia musical a obtener; al igual que la variable
final, que estara definida por los valores frecuenciales de las distintas alturas de las notas
posibles. Por tanto, los procesos estocasticos que se llevaran a cabo podran ser incluidos
dentro de los grupos de tiempo y variable discreta. Sin embargo, es comin que los procesos
de composicidn algoritmica se basen en secuencias de distintos procesos o se apoyen en

variables continuas intermedias para llegar a las variables finales.

Otra clasificacion que quizas pueda ser considerada de mas importancia por definir
los resultados en si la forma en la que se obtengan los valores del proceso, vendra dada en
funcidn de si las variables se obtienen en cada momento mediante sucesos independientes o

mediante sucesos dependientes de algin estado anterior o posterior. A continuacién se
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procede a introducir brevemente los aspectos de cada una de ellas que sean considerados de

relevancia para el desarrollo del proyecto.

Sucesos independientes

Un proceso estocastico basado en sucesos independientes se caracteriza por
que los valores obtenidos no dependen de ningin valor o estado previo. Se representa
asf una sucesion de estados independientes de un mismo experimento aleatorio como

en el ejemplo expuesto en la figura [1.9.

X“IZ{_,;,.I
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Figura II. 9: Representacién de un sistema estocastico de resultados X» en un tiempo n.

Si estos valores son discretos, las probabilidades relacionadas también lo
seran, al contrario que si éstos son continuos, que se definirdn entonces a partir de

una funcién densidad de probabilidad.

La codificacién de probabilidades para un suceso se realiza con valores entre
0 y 1, siendo éstos los valores limites que definiran que el suceso no pueda pasar o
pase siempre respectivamente. Por tanto, es ldgico pensar que la suma de todas las

probabilidades relacionadas a un suceso debe ser 1.

En composiciéon algoritmica, como se ha comentado, es comin emplear
también funciones de densidad para establecer las variables que decidiran el suceso
final. Existen distintos tipos de funciones de densidad que pueden resultar de utilidad
entre las que las mas usadas seran distribuciéon uniforme, distribuciéon lineal,

distribucion triangular y distribucién exponencial.
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Sucesos dependientes

En los sucesos dependientes, los estados presentes o futuros pueden haber
influido de alguna forma definida en el estado actual. Estos pueden ser de diversos
tipos en funcién de dicha influencia, en el presente estudio se comentard el caso
concreto que se emplea en el desarrollo del proyecto, conocido como cadenas de

Madrkov.

Cadenas de Markov

Este tipo de procesos se definen como aquellos en los que, suponiendo
conocido el estado presente del sistema, los estados anteriores no tienen
influencia en los estados futuros del sistema. Dada esta propiedad, conocida
como propiedad de Mdrkov, se obtienen sucesos en los que la probabilidad del
evento futuro depende sélo del estado actual, mientras que la informacién

correspondiente al estado anterior es irrelevante.

Por tanto, se puede definir matematicamente que un proceso
estocastico tomando valores en un espacio concreto se considera una cadena

de Mdrkov de orden uno si:
P[Xpnt1 = ins1 | Xn = in Xno1 = fno1y o, X1 = i1, Xo = lo] = P[Xn41 = lns1 | Xn = in]

para todo n € Ny, todo ig i3, .., In i1 € S, siempre que las dos

probabilidades condicionales estén bien definidas.

Las cadenas de Mdrkov se representan mediante un grafo llamado
grafo de transicion a modo de mapa entre los distintos estados, y una matriz
llamada matriz de transicién en la que se codifican las distintas probabilidades

entre estados.

Estas cadenas son de elevada utilidad para diversas disciplinas del
conocimiento, y en concreto para el caso que ocupa al presente proyecto.
Estas suelen usarse en composicién algoritmica conjuntamente con
caracteristicas de los modelos basados en el conocimiento, es decir,
estadisticos, en los que se analizan secuencias musicales de tipos concretos
para establecer los valores de probabilidad entre los distintos estados

posibles.
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0.2 0.3
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S1 S2 S3 —
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S$2 | 0.5 0.3 0.2 0.7 0.4
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S$3 | 0.0 0.4 0.6 Cj
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Figura II. 10: Representacién de la matriz de transicién y su grafo de transicion asociado de una
secuencia de Mdrkov de tres estados.

Modelo oculto de Mdrkov

Los modelos ocultos de Mdrkov son aquellos en los que se asume que

el sistema a modelar es un proceso de Mdrkov de parametros desconocidos

(De Roux, 2015). Esto significa que el estado actual no es visible directamente,

al contrario que en la cadena de Mdrkov, en la que los estados son observables

y por tanto se conocen tanto el actual como el anterior. Al no ser visibles los

estados, no se tiene informacién sobre ellos, sino tan s6lo de los parametros

que estos ofrecen como salida, pudiendo ser a su vez varios y con distintas

probabilidades.

No visible

C Visible

Figura II. 10: Representacion del grafo de transiciones de la figura II. 9 convertido en
un modelo oculto de Markov.
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CAPITULO III - Analisis

Analisis

En este capitulo de procede a comentar los distintos tipos de andlisis que se han
llevado a cabo para la realizacién del presente proyecto. Desde el analisis de los sistemas de
composicidn algoritmica existentes en la actualidad o las plataformas dedicadas a ayudar en
la creacién, estudio o favorecer el desarrollo de las mismas; hasta el andlisis de problema o
cuestion que se pretende resolver con la aplicacidon propuesta y laos primeros detalles de la

solucién y las bondades de la misma que se ha tomado en consideracion. Pasando, por

supuesto, por el andlisis de las herramientas que se emplearan en el desarrollo de la misma.

En la actualidad, existen infinidad de estudios sobre composiciéon algoritmica y
sistemas o aplicaciones dedicadas a ello, cada cual mas compleja que la anterior, la mayoria

de los cuales suelen centrarse en un ambito o estilo musical concreto.

II1. 1 Sistemas dedicados a la composicion
algoritmica

Dada las facilidades que ofrecen los sistemas informaticos actuales, y las
increiblemente amplias posibilidades del campo del presente estudio, existen infinidad de
sistemas y aplicaciones destinadas a la composicién algoritmica desarrolladas por técnicos,
musicos, estudiosos o simplemente gente curiosa con interés por saber hasta ddnde se podria

llegar mediante un sistema de estas caracteristicas.
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Los distintos sistemas existentes suelen centrarse en dmbitos o campos musicales, o
distintos métodos de obtencion de resultados. Existen estudios que se centran, de hecho, en
tratar de recopilar y clasificar todos los existentes (Fernandez & Francisco, 2013), asf que se
nombraran algunos considerados basados en distintos ambitos u otros que, por sus
caracteristicas, pueden resultar, cuanto menos, curiosos. De esta forma, el lector podra llegar
a hacerse una idea de la infinidad de posibilidades que la composiciéon algoritmica puede
ofrecer, siendo algo que, aunque contrario a lo que pueda parecer en un primer momento por
definicion, puede ser un instrumento mas en manos de la creatividad de aquellos que

pretendan estudiarla.

Entre aquellos en los cuales los estudios estadisticos se encuentran entre las bases de

su obtencién de resultados, encontramos sistemas como el Jazzomat! (AbeBer, Frieler,
Pfleiderer, & Zaddach, 2013), que quizas no sea un sistema de composicidn algoritmica en si,
pero se centra en el estudio de exhaustivos analisis de solos de Jazz en orden de encontrar
cierta correlacion (figura IIl.1) y sentido en los fundamentos de la improvisacién de este
estilo musical para poder servir de base o otros sistemas mucho mas simples junto con los

cuales obtener composiciones interesantes estilisticamente.
Pattern appearances

D9 ESSTEURUO SUUUL SUTON SOURSTUOTUON SOPUTRPR TP SO SSTOTPUON FOUPTOTROTE RO AR

MIDI Pitch

28 ; N i ; j
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
tls]

Figura II1.1: Parejas de patrones de perfiles de altura MIDI iguales en el solo de Clifford Brown en “Joy Spring”
obtenidas mediante Jazzomat.

Otros sistemas ya con salidas concretas en forma de secuencias musicales de caracter

mas general son encontrados facilmente, algunos de los mejor considerados en cuanto al

1 http://jazzomat.hfm-weimar.de/
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nivel estilistico de la salida final son Computoser? (Bozhanov, 2014), siendo un modelo hibrido

basado en amplias estadisticas y el uso de ciertas reglas musicales; o SoundHelix> que afiade
las funcionalidades que el formato MIDI ofrece, como secuenciadores o la posibilidad de
extraer partituras en este formato o hacer sonar dispositivos MIDI. Ambos desarrollados en

java.

Por otro lado, mas alld de estudios técnicos, existen modelos de composicidon
algoritmica orientados a la sociedad de la informacién en la que nos encontramos, que
ofrecen aplicaciones online visualmente atractivas y resultados en funciéon de parametros
concretos que no tienen por qué ser musicales, sino, siendo éstas mas enfocadas a gente que

desconoce aspectos concretos del ambito musical, se sirve de estados de animo o momento
del climax, como ]ukedeck4, que es un servicio web de creacion musical mediante 1A a
peticién del usuario, o mubert’ (figura I11.2), entendido como una suerte de bot basada en
una radio en la que el usuario tan sélo tiene que elegir un estilo (dentro del &mbito de la

electronica) y la web compone y reproduce en tiempo real secuencias sin final dentro de ese

estilo.

‘m producing music online right now

Figura III. 2: Interfaz de mubert con las distintas opciones de estilo seleccionables.

2 http://computoser.com/

3 https://www.soundhelix.com/
4 https://www.jukedeck.com/

5 http://mubert.com/es/
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II1. 2 Entornos de programacion orientados

Conforme se fue haciendo mas popular el estudio e intento de la composicién
algoritmica, fueron apareciendo entornos que facilitaban el desarrollo de aplicaciones

destinados a ello.

Algunos de los mas conocidos y usados son los siguientes:

II1.2.1 oOpenmusic

OpenMusic es un entorno visual de programaciéon orientada a objetos dedicado a la

composicién, el analisis y la investigacion musical basado en Common Lisp®. Su objetivo
principal no es la composicién algoritmica en si, pero si la composicién asistida por
ordenador, y por tanto, mediante la creacién de distintas herramientas podra ser usado para

este fin o como ayuda en conjunto con otro entornos comentados a continuacién.

OM6.6.1 File Edit Presentation Wi

> om-tutorits

CHORD-SEQ Selection: CHORD

OM6.6.1 File Edit Presentation Windows Help

-

Durstion 11473 ms o T & stop % Quit
{8 Messages || 03 Session © Setup.

€ Connect D4 Patchbay || i » | |®About

Audio | MIDI | ALSA

Works File Edit Lisp Windows T T T T T < Readable Clients / Outpt ¥ Writable Clients /Ir ¥
b Il OpenMusic_SC3 = —— b Il OpenMusic_
b MM gsynth — e b Bl system
— T || D M system =

Ready. | 100 5 (D Reset —~
OM > Loading sound file : * /home/andersvi/lyd/anders » ~ 1 B
vi/Floratone-1m.wav"

0N > (play-player scaudioplayer nil)
OM > (stop-player)

am > (reset-player)

OpenMusic 1>

n © Setup. iZ Channels ¥ Active

€ Disconnect All € Expand All O Refresh
%+ | ® Qsynthl

Figura III. 3: Ejemplo del entorno de programacién OpenMusic.

I1I.2.2 Common Music

Common Music es otro entorno de programacion orientada a objetos basado también

en Lisp. Este estd orientado a la composiciéon musical y permite la creaciéon y manipulacion de

6 Dialecto o especificacién del lenguaje de programacion Lisp
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informacién musical, que puede ser transformada en sonido, partituras u otras

representaciones. Su principal aplicacién a nivel usuario se conoce como Grace’ y ofrece la
posibilidad de emplear distintos métodos estocasticos para general valores musicales asi
como editores de codigo para los dialectos de lenguaje Sal y Scheme, conjuntos de

instrumentos predefinidos y mas funcionalidades orientadas a la composicién algoritmica.

III.2.3  SuperCollider

SuperCollider es un entorno y lenguaje de programacién para sintesis de audio en

tiempo real y dedicado especificamente a la composicién algoritmica. Este combina la

estructura orientada a objetos de Smalltalk® junto con la sintaxis del lenguaje C. Su
funcionamiento se divide en dos componentes: un servidor, conocido como scsynth; y un
cliente, sclang. Ambos se comunican mediante OSC? y en conjunto ofrecen variedad de tipos
de sintesis de sonido, el uso de controladores MIDI y la posibilidad de comunicarse con otros

lenguajes o aplicaciones.

Chorus 2x2

ol v sl[50]

A

st A A AAAAS

nocelD 1162

oot
LI T v

quarks

2 |ewm: v 2 | O | utiities [ [ Audioin

AVGUPUTTE %  PeakUPUTZZ % instruments J Recorder

UGens : 18 Synths : 2 effects Player
Groups : 4 SynthDefs : 129 filters, BufferPool
spectral PoolManager

FreqScope 4l
WaveScope
EQMeter

ﬂ- > detaut] propare reo|| T

AQCPU:52 % PeakCPU:88 %

UGens: 218 Synths : 7
Groups : 4 SynthDefs : 136

M sterso.
mero

o o

coos ke

Figura III. 4: Ejemplo de las funcionalidades visuales del entorno de programacién SuperCollider.

7 Graphical Realtime Algorithmic Composition Environment (entorno grafico de composiciéon
algoritmica en tiempo real)

8 Lenguaje reflexivo de programacion orientado a objetos con tipado dinamico.

9 Open Sound Control, protocolo de comunicaciones que permite comunicar instrumentos de musica,
computadoras y otros instrumentos multimedia.
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I1I.2.4 cCsound

Csound es un lenguaje de programacidon, o mas concretamente, un lenguaje de
dominio especifico dedicado al audio, escrito en C. Ofrece infinidad de herramientas de
sinstesis de sonido y un flujo de funcionamiento particular que, por ser el entorno que se ha
seleccionado para la realizacién del presente proyecto, se comentard con algo mas de

profundidad en el siguiente apartado.

III 3 Herramientas usadas en el desarrollo

Como es objetivo de este proyecto, se ha considerado desde un primer momento
utilizar para su desarrollo inicamente el entorno Csound. Por tanto, se procedera a comentar
muy brevemente los principios basicos de funcionamiento de este entorno para que sea mas
facilmente comprensible la explicaciéon de su desarrollo y las distintas tomas de decisiones

que se han llevado a cabo en la implementacidn.

Cabe mencionar que Csound proporciona una API que permite el control de este
entorno mediante funciones de otros lenguajes como Java, C++ o Python. Como se ha
comentado, se ha pretendido usar tan s6lo el entorno Csound, pero, como se comentara en el
capitulo VI, para posibles futuras implementaciones o ampliaciones de la aplicacion fruto de

estudio se tendran en cuenta estas posibilidades.

Para el desarrollo en Csound se tienen en cuenta principalmente dos clases de objetos

que se dividen en los dos grandes apartados de cada aplicacién:

* Orquesta (orchestra): Donde se incluiran los instrumentos, que seran los encargados

de realizar las operaciones disefiadas.

e Partitura (score): Esta sera una tabla en la que se especifica el orden de actuacién de

los instrumentos a lo largo del tiempo.

Los instrumentos seran creados en la orquesta, definidos en todos sus aspectos, y se
les llamara desde la partitura. Sin embargo, los instrumentos podran interactuar entre si
mediante el uso de variables globales o los llamados eventos, algo que serd de mucha utilidad

en el ambito de la composicidn algoritmica o aleatoria.

Otro gran grupo que cabria destacar es el de los llamados opcodes, que son una suerte

de funciones (de hecho, mas adelante se hara referencia a ellos como tal), en un principio y
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versiones anteriores del lenguaje propias del entorno, pero que en ultimas versiones se da la
opci6on de ser definidas por el usuario para realizar operaciones o funciones concretas con
distintas entradas y salidas pudiendo ser llamadas en cualquier momento desde los

instrumentos.

El flujo de ejecucién de los cédigos en Csound son algo a tener en cuenta. Este es
constante mientras no se indique lo contrario, por lo que los instrumentos que sean llamados
o encendidos lo seguirdn hasta que sean desactivados. Tras su ejecucion, habra una primera
compilacién llamada pase de inicializacién, en la que las variables establecidas de tipo “i”
seran inicializadas a los valores establecidos. Esta accién se producird una vez en el instante
inicial y no se repetira, a no ser que se requiera mediante funciones especificas para ello, y
posteriormente se ejecutaran los ciclos tipo “k” de forma constante y continua un niimero de

veces definido por la frecuencia de muestreo (sr) y el nimero de muestras que se tomaran

(ksmps) introducidos para la ejecucidn.
Por ejemplo:
Para un sr = 44100 Hz y un ksmps = 4410

El niimero de ciclos por segundo vendra definido por:

sr 44100
ksmps 4410

= 10 ciclos por segundo

Por tanto, cada el cédigo de cada instrumento activado se ejecutard 10 veces por

segundo de forma constante hasta que éste sea apagado.

I11. 4 Analisis de requisitos iniciales

Como se ha comentado en los objetivos de la seccion .1, se pretende disefiar un
sistema independiente basado en el lenguaje Csound de composicién algoritmica hibrida
estableciendo una serie probabilidades y reglas musicales légicas para conseguir una

composicién musical coherente y estilisticamente atractiva.

Para ello se prevén una serie de requisitos que habra que cumplir en funcién de

lograr los objetivos impuestos.

* No salir del entorno Csound. Como se ha visto en capitulos anteriores, se propone la

opcion de implementar completamente la aplicaciéon dentro del entorno Csound como
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forma de estudio de las posibilidades que éste ofrece en cuanto a composicion

algoritmica.

* Lograr un sistema en el que el estudio estadistico no sea el elemento central sino que

las probabilidades introducidas como base sean tan sdélo una suerte de guias
modificables en funcién de distintas reglas musicales légicas que se definiran a lo

largo de la fase disefo.

e Conseguir un sistema ampliable. Como se ha comentado, la teoria musical es tan

amplia que seria imposible tratar de abarcar todas las posibilidades de composiciéon
existentes. Tan sélo introducir las declaraciones de acordes y escalas puede ser una
tarea costosa dada no s6lo la enorme cantidad de éstas, sino por sus distintas formas
y tamafos. Por tanto, se propone disefiar una base de algoritmos y sucesiones de
operaciones y eventos en los que se pueda trabajar con elementos musicales variables
que podrian ser afladidos en futuras ampliaciones o extrapolaciones de la aplicacion,
asi como nuevos algoritmos que puedan complementar a los ya existentes sin

entorpecer su funcionamiento.

* Establecer las sucesiones de acordes como la base musical sobre la que establecer la

composicidn y por tanto el resto de elementos que la formaran.

e (Conseguir un sistema que pueda funcionar de forma independiente con la minima

intervenciéon humana, pero ofrezca posibilidades de interaccién a nivel usuario
sencillas y sustanciales en la forma de obtener los resultados o en conceptos
musicales simples como podrian ser la tonalidad, el modo de la secuencia musical o el

tempo de la misma.

e Lograr una interacciéon en tiempo real con el sistema de la forma lo mas dindmica

posible dentro de las limitaciones del entorno.

* Y por ultimo, lograr una salida musical coherente y estilisticamente interesante o
agradable para el oyente como requisito principal sobre el que girara el disefio de los

algoritmos a emplear para la obtencién de resultados.
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II1. 5 Solucion propuesta

Tras el andlisis realizado y teniendo en cuenta los objetivos a conseguir, se propone

un sistema de composicidn algoritmica basado en tres elementos:

* Acordes: Parte principal por ser a partir de la cual se generara el resto de elementos.
Por ello, se pretende un desarrollo con una base pseudoaleatoria con restricciones
bien definidas para lograr en todo momento unos fundamentos coherentes.

* Melodia: Elemento en el que se tratard de definir un desarrollo motivico mas variado
y mas aleatorio dentro de lo estilisticamente agradable.

e Bajo: Este serd un elemento de apoyo para el resto que se incluird para dar una
sensacion de completitud a la secuencia final. Por esto, junto con la naturaleza
musical propia de las lineas de bajo dentro de lo que podrian ser consideradas

“simples”, la parte aleatoria del mismo sera reducida.

Teniendo en cuenta, también, la enorme cantidad de posibilidades en cuanto a estilos
musicales, se decidi6é partir del jazz, por ser éste un estilo lo suficientemente variado como
para llegar a permitir numerosas posibilidades a la vez que se fundamenta en reglas
concretas extrapolables muchas de ellas a términos aritméticos, y dada la importancia que
ambitos como la improvisacién, a la que se puede asociar facilmente la composicion

algoritmica, tienen en éL

IIlI.5.1 Disefio preliminar

Dado el flujo de trabajo de Csound (apartado II1.2), se pens6é desde un primer
momento definir dos grupos de instrumentos trabajando principalmente cada uno de ellos

con los diferentes tipos de variable “i” y “k”.

* Instrumentos de variables tipo “k” o triggers: Dada la naturaleza de los ciclos “k” de
Csound, estas variables podran ser calculadas varias veces por segundo en funcion del
tiempo definido. Esto se consideré de utilidad para los calculos de duraciones de
notas ya que en sus representaciones mas breves se necesitara la emisiéon de varias
notas por segundo. Por tanto, en este grupo de instrumentos se implementaran
aquellos que realizaran los calculos de duraciones de cada una de los elementos antes
definidos.

wn

* Instrumentos de variables tipo “i” o instrumentos calculadores: Para obtener un

programa bien definido y estructurado se consider6 que la mejor forma de
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implementacién era la de separar en otro bloque de instrumentos a aquellos que
realizaran los calculos concretos para la obtencion de las notas que finalmente

sonaran.

* Instrumentos de salida: Y por ultimo, se implementara un conjunto de instrumentos
que seran los encargados de convertir en audio las variables anteriormente

obtenidas.

En una primera instancia se consideré que la forma légica y por tanto la adecuada de
combinar las distintas secciones musicales con los distintos tipos de instrumentos era crear
un instrumento de cada elemento para cada una de las dos secciones. Cada instrumento tipo
trigger funcionaria de forma continua y activaria su instrumento respectivo tipo calculador
en los momentos requeridos; y éstos, a su vez, activarian sus instrumentos de salida para
lograr la conversiéon a audio. Por tanto, se obtendria una estructura de tres niveles de la

forma que se muestra en la figura IIL.5.

Instrumentos tipo calculador

Instrumentos tipo trigger Instrumentos de salida

- Encendidos por sus respectivos triggers
- Célculos en el momento inicial y
posterior apagado

- Encendidos de forma constante
- Célculos cada ciclo “k”

- Encendidos por sus respectivos calculadores
- Conversion a audio y posterior apagado

Acordes Acordes Acordes
Melodia Melodia Melodia
Bajo > Bajo > Bajo

Figura III. 5: Diagrama de funcionamiento preliminar.

Este primer disefio llegd a plantearse en implementacién demostrando ser
insatisfactorio tras las primeras pruebas. La propia naturaleza de la aplicacién a disenar
implica una dependencia indispensable entre los calculos de las distintas secciones, por lo
que variables calculadas, por ejemplo, en la seccidn de acordes, deben ser usadas al mismo
tiempo en la secciéon de melodia. De un instrumento a otro se pueden compartir variables
siempre y cuando éstas hayan sido declaradas globales, pero al ocurrir los calculos en el

mismo instante tiempo ocurrian fallos de sincronizacién que no se consiguieron solucionar.
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Por ello, se lleg6 a la conclusiéon de que la forma de lograr una sincronizacidn sin fallos
seria la de incluir todos los calculos de cada una de las secciones en un mismo instrumento y
pasando los momentos de activaciéon de uno a otro en forma de flags, siguiendo la estructura
moestrada en ela figura [I1.6. Esto reduciria el niimero de instrumentos pasando a tener uno
por seccion en triggery calculador a cambio de aumentar la complejidad de cada uno de ellos,
pero aseguraria que en ningin caso se encontraran fallos de sincronizacidn si se respeta la
jerarquia de secciones dentro del propio instrumento.

Instrumento tipo calculador

Instrumento tipo trigger Instrumentos de salida

- Encendido por trigger

- Ejecucion de secciones en funcién
de su variable de activacién

- Célculos en el momento inicial y
posterior apagado

- Encendido de forma constante
- Célculos cada ciclo “k”
- Paso de variables de activacion

- Encendidos por sus respectivas secciones
del instrumento calculador
- Conversion a audio y posterior apagado

Acordes : Acordes ' Acordes
Melodia : i | Melodia : ;| Melodia
Bajo : Bajo : Bajo

Figura III. 6: Diagrama de funcionamiento redisefiado.

Una vez aclarado el flujo de trabajo de la aplicacién se pudo comenzar a desarrollar
los algoritmos y las operaciones que formaran el esqueleto mediante el que se obtendran las
distintas notas que compondran la secuencia musical. Cabe definir algunas secciones

primordiales que seran detalladas en profundidad en el capitulo préximo.

Calculo de duraciones musicales

Para cada uno de los elementos musicales se habra de calcular su duracidn. Se
penso en definir una duracién minima que sera la que establecerd el minimo espacio
de tiempo posible que pasara entre dos eventos consiguientes, y por tanto, el espacio

de tiempo que sucedera entre las distintas activaciones del instrumento calculador.

El cdlculo de duraciones se realizara por cadenas de Mdrkov como se explicd

en el apartado 11.2.1. Las duraciones de cada uno de los elementos se podran realizar
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de forma independiente y seran estas duraciones las que marcaran la activacion de las

siguientes notas en funcién de si la anterior ha terminado de sonar o no.

Calculo de alturas musicales

Este quizas sea uno de los aspectos principales de la aplicacién, ya que sera el

que defina le secuencia final. La forma de obtenerla sera distinta para cada seccidn.

Acordes

Las secuencias de acordes se calcularan de acuerdo a la funcién tonal
que realizara dicho acorde. Esta se obtendra mediante una cadena de Mdrkov
de tres estados siendo cada uno de ellos funcién tdénica, subdominante o
dominante (apartado 11.1.4). Una vez obtenida ésta, se procedera obtener el
acorde aleatoriamente dentro de unas posibilidades definidas por la teoria
musical. De este proceso se obtendran variables que seran necesarias para el

calculo de alturas de la melodia.

Melodia

En un primer momento se barajé la opcién de establecer la altura en
base a una cadena de Mdrkov cuyos estados sean las distintas alturas
establecidas por una escala. Esto fue rapidamente descartado por ser algo
cerrado que dependeria de la escala en todo momento y dadas los distintos
tamanos de las mismas habria que definir distintas matrices de transiciones
para cada una de ellas y contradeciria el requisito de que la aplicacién se

ampliable de forma sencilla.

La alternativa que se trabajé fue implementar una matriz de transicion

en funciéon de intervalos o saltos 0. Esto implicaba una complicacién
sustancial del disefio de algoritmos, pero a cambio ofreceria un mayor grado
de independencia a la hora de introducir nuevas escalas u opciones, y, ademas,

elevaria de forma exponencial el nimero de posibles salidas.

Para lograr esto, el modelo requerido se asemejaria mas a un modelo

oculto de Mdrkov (11.2.1) en el que el estado actual no seria conocido, ya que

10 pe ahora en adelante seran considerados como “saltos” dado que lo codificado no es estrictamente
un tipo de intervalo sino la distancia en posiciones de una escala dada de un elemento al siguiente. Un
salto de valor 2, por ejemplo, probablemente no tenga el mismo valor en intervalos de una escala a
otra, y, ni siquiera, en una misma escala, empezando a contar el salto desde una posicién u otra.
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en el momento actual no se conoceria de forma inmediata el nimero de saltos
que ha dado lugar a esa salida. Podria no ser exacto del todo definir este
proceso como un modelo oculto de Mdrkov en sentido estricto, ya que
conociendo variables como el tipo de escala y la salida anterior (que no el

estado), seria posible obtener el estado actual o salto que se ha realizado.

Este modelo a disefiar presenta también la complicacién de los
distintos tamafios de escalas y el calcular el salto a partir de una posicién
concreta que debe haber sido guardada de forma externa a la matriz de
transicion. Para el primer problema, se tomd en consideraciéon el tamafio
maximo de escalas a utilizar como 7, y por tanto los distintos estados posibles
iran desde un salto de 0 posiciones hasta un salto de seis posiciones, que
abarcaria todas las notas de la escala en el caso de encontrarse en la primera o
la dltima. Para el segundo, se planted la opciéon de diseflar una suerte de
puntero que guarde la posicién en la escala actual para ser utilizada en los

calculos posteriores.

Bajo
El bajo se planteara como un apoyo cuyas salidas se obtendran a partir
de aleatoriedad simple restringida en base a variables obtenidas en la secciéon

de acordes y ciertas reglas musicales.

Todos estos aspectos seran modificables en funcién de reglas musicales establecidas
que se irdn definiendo conforme se vayan obteniendo resultados. Algunas que cabe
implementar desde el principio seran limites en las alturas posibles, tanto por arriba como
por debajo, para que no se obtengan sonidos desagradables en la salida y mayor probabilidad

de permanecer en rangos centrales de frecuencia establecidos para cada seccidn.

Interfaz

El disefio de la interfaz se plantea como algo sencillo y visual dividida en
bloques considerando cada una de las distintas secciones. Se pretende afiadir
distintas opciones musicales para el usuario como la seleccién de la tonalidad, el
modo o el tempo de la secuencia musical, y la posibilidad de que éste modifique
algunas variables de determinados algoritmos de forma que pueda formar parte del

proceso de composicion.
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El disefio completo de ésta, por tanto, se llevara a cabo como afiadido a la

aplicacién una vez se hayan concretado las distintas posibilidades que ésta ofrecera.
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Diseno

En este apartado se procede a detallar el disefio final de la aplicacién y el flujo de
trabajo de la misma, asi como el funcionamiento de cada una de sus partes de una forma
visual desde la ejecucidn del c6digo hasta el control de la secuencia creada en tiempo real por

el usuario.

Para la implementacion del sistema se ha tratado de tomar un enfoque técnico sin
perder de vista el aspecto musical. Por ello, se han tomado ciertas consideraciones a tener en
cuenta como tratar los términos temporales en funciéon de figuras y tiempos musicales
(explicados en la seccion 11.2.1), y referirse a los grados acordes o escalas en su nomenclatura

musical, y de forma relativa ya que a este grado siempre se le debera sumar el valor de la
tonalidad correspondiente para obtener la nota en cuestién. En la figura IV.2! se muestran

las etiquetas que por tanto haran referencia a los valores indicados.

0 Note Numbers
clave | e CE BDE DR e REE PEE B PO EAT AT BB
0| 1|2]| 34|65 6] 7| 8] 9]10]1
12 |13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35
36 | 37 | 38 | 30 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47
48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59
B0 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71
72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83
84 | 85 | 86 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95
96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107
108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119
120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127

.
—

ORNDNBWN =IO

Figura IV. 1: Valores MIDI asignados a cada nota musical en sus respectivas octavas.

1ge emplea notacién anglosajona donde C es Do, D es Re, E es Mi, F es Fa, G es Sol, A, es Lay B es Si.
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Se debe tener en cuenta también, que todo valor numérico relacionado con alturas de
notas sera expresado en su numeracién correspondiente del formato MIDI por haber sido
tratado asi en la implementacion de la aplicaciéon. En la fase de salida del sistema, este valor
se convertira a hercios para hacer sonar la altura deseada. En la figura [V.1 se muestran las

notas correspondientes de las distintas octavas a cada valor MIDI.

Grado Valor Midi

ITb 1
IT
ITTb
I11
IV
Vb
\%
VIb
VI
VIIb 10
VII 11

W | N Oo(funn | p~|lW N

Figura IV. 2: Etiquetas asignadas a determinados valores MIDI.

IV.1 Flujo del sistema y estructura

Dada la naturaleza del entorno Csound, la aplicacién se ha disefiado no so6lo para
ejecutarse y hacer los calculos correspondientes en tiempo real, sino también para responder
a las posibles variaciones que se introduzcan desde la interfaz. Para ello, habrdun
instrumento que estara en funcionamiento constante y marcara la activacion de los
instrumentos sucesivos, con sus distintos bloques, encargados de realizar los calculos para
obtener las notas en cuestion. A éste se le denominara Trigger. Todo instrumento diferente

de este se apagara tras terminar los calculos establecidos una vez se hayan encendido.
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El instrumento Trigger junto con el instrumento llamado Calculador, formaran el
esqueleto de la aplicacion siendo los dos instrumentos en los que ocurrirdn los eventos que

marcaran las notas a sonar.

El flujo principal del sistema (figura 1V.3)sera secuencial a pesar de contar con
eventos simultdneos y paralelos, y, sobre todo en el instrumento Calculador, practicamente
cada apartado dependera del resultado obtenido en el apartado anterior. Las variables se
sucederan de un instrumento a otro y entre las distintas secciones hasta llegar a las salidas de
la aplicacion en forma de frecuencia para la altura de cada una de las notas y tiempo para sus

duraciones.

Cada vez que el tiempo global de ejecuciéon sea igual al tiempo minimo establecido
entre la consecucidon de dos posibles eventos (como se explicara en el apartado 1V.2.1), el
instrumento Trigger activara el instrumento Calculador, que sera el encargado de realizar
todos los calculos llamando a las funciones necesarias para obtener las notas de las distintas
secciones de la secuencia musical: acordes, melodia y bajo. Cada una de estas secciones se
activara, o no, en funcién de un pardmetro activador en forma de flag que sera
proporcionado por el instrumento anterior. A su vez, si estas secciones se activan,

encenderan los respectivos instrumentos que haran sonar las notas en cuestion.

Mientras sucede esto, otro bloque de instrumentos relativos a la interfaz, se activaran
cuando el usuario active ciertas funcionalidades de ésta pudiendo introducir o cambiar

parametros empleados para los calculos de cualquiera de los otros instrumentos.

Por tanto, la estructura de funcionamiento del sistema se dividira en cuatro grandes

bloques con distintas secciones:

* Instrumento Trigger.
* Activador Acordes.
* Activador Melodia.
* Activador Bajo.

* Instrumento Calculador.
* (Calculador Acordes.
* (Calculador Melodia.

* (Calculador Bajo.

e Instrumentos de salida de notas.

e Instrumentos Salida Acordes.
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e Instrumento Salida Melodia.
* Instrumento Salida Bajo.

e Instrumentos de Interfaz.

Cabe mencionar que los instrumentos de salida de acordes seran cuatro, uno por cada

nota. El motivo de esto se explicara en la seccion dedicada a acordes del apartado 1V.1.2.

Instrumento Trigger

Activador Activador Activador
Acordes Melodia Bajo
9 l
Activar Instrumento Varllables de
Calculador calculoy
encendido - _— Instrumentos
Interfaz
v
Instrumento Calculador
v
Calculador Calculador Calculador Apagar

Acordes Melodia Bajo

Activar Instrumentos Activar Instrumento Activar Instrumento
Acordes Melodia Bajo

Salida Salida — ))
Melodia Bajo

Apagar Apagar Apagar

Salida
Acordes

Figura IV. 3: Diagrama del flujo del sistema de la aplicacion con los eventos principales.

En el fichero de implementacién se encontraran también otros dos grandes bloques:
uno dedicado a la declaracion e inicializacién de variables y otro a la implementacién de las
diferentes funciones empleadas por los instrumentos. Estos no se explicardn por ser algo
perteneciente al ambito concreto de la implementacidn, pero se hablara de algunos de ellos si

se cree conveniente para la explicacion de algtin suceso de la ejecucién.
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IV.1.1 Instrumento Trigger

La principal funcién del instrumento Trigger sera activar el instrumento que realizara
los calculos cada espacio de tiempo considerado como el minimo posible entre un evento y el

siguiente.

Para el funcionamiento de la aplicacién se ha tenido en cuenta como division mas
pequena del tiempo de un compas la semicorchea. Esto quiere decir que el espacio de tiempo
relativo mas pequefio que podrd haber entre un evento y el siguiente serd 1/16 de la
duracion de cada compas. Esta duracidén vendra dada por el pardmetro tempo contabilizado
en bpms, por tanto la duracién absoluta de ese espacio de tiempo, o una semicorchea vendra

dada por la siguiente expresion:

60
Tempo (bpm) - 4

Duraciéon Semicorchea =

Mediante la herramienta temporal “metro” de Csound, que devuelve un 1 cada vez que

en el reloj interno de la aplicacién pasa el tiempo introducido como parametro?, se consigue
que el codigo disefiado para activar o no el instrumento que realiza los calculos se ejecute en
cada semicorchea de la secuencia. De ahora en adelante, por tanto, se hara referencia a lo
relativo a tiempos de ejecuciéon en términos musicales, ya que ha sido en estos términos como
se ha llevado a cabo la implementacién. Para la coordinacién de las distintas secciones, tan
sélo se ha requerido de una variable contador de semicorcheas que se incrementa cada vez
que se activa la ejecucidon del cédigo activador. A partir de ésta se obtendran todas las
variables temporales necesitadas a lo largo de la implementacién como la posicidn actual en

el compas o la duracién de una secuencia introducida.

En cada una de estas ejecuciones se encuentran tres secciones principales que se
corresponderan a la activacién o no de cada uno de los bloques del instrumento que realiza
los célculos. En el grafico [V.4 se muestra un ejemplo de las distintas activaciones que realiza

el instrumento Trigger durante dos compases.

A continuacién se comentan los principales eventos de cada una de las secciones del

instrumento detallado.

2 Este parametro sera proporcional al Tempo introducido
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Instrumento Trigger

Activador Activador Activador
Acordes Melodia Bajo
Activador

Instrumento Calculos

compas 1[I 1] QU UL AR TRUE) |
0 1 2 34 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15
compes2 ]| | U] EIIL O]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15

Figura IV. 4: Diagrama de funcionamiento del Instrumento Trigger con un ejemplo de las activaciones en cada

instante semicorchea del instrumento y la seccién pertinentes.

Activador de acordes

Para decidir si se activard o no el calculo de acordes se tienen en cuenta dos
variables: el nimero de semicorchea en el compas y la duracién acumulada de los
acordes en el compas. Si éstos son iguales, se ejecutard el codigo del bloque y se

activara el flag para activar los calculos en el siguiente instrumento.

Que se active un acorde o no, por tanto, depende de la duracién del acorde

3

anterior?, es decir, un nuevo acorde se activara en el momento en que haya terminado

de sonar el acorde anterior.

3 El parametro a tener en cuenta es la duracién acumulada, por tanto en el instante inicial se activara
de igual forma al ser una duracién acumulada de 0 y encontrarse la ejecucién en la semicorchea 0.
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Si se va a activar un acorde en el instante actual, se procede a obtener su

duracién mediante una cadena de Mdrkov con tres estados posibles:

*  Duracién de redonda, o 4 tiempos.
*  Duracién de blanca, o 2 tiempos.

*  Duracién de negra, o 1 tiempo.

La tabla de probabilidades en que se codifica la cadena ha sido confeccionada
mediante ensayo y error. Ademas, para facilitar la obtencidn de cierto sentido musical
sin complicar demasiado los calculos y posteriores secciones, se ha disefiado una

funcién llamada RellenarDuracionesAcordes que modificard la tabla de

probabilidades poniendo a cero aquellos valores que no permitan que suene un

acorde en el primer tiempo de cada nuevo compas.

Conjuntamente con lo anterior explicado, se ejecutaran también las sentencias
necesarias para guardar, leer o borrar la secuencia de duraciones de acordes en caso
de ser requeridas. Esta serd una secuencia sencilla en forma de vector donde se

guardara la duracién de cada acorde para su posterior lectura secuencial.

Activador de melodia

De forma analoga al caso anterior, para decidir si se activara o no el calculo de
la nota de melodia, se tendran en cuenta las variables de semicorchea en el compas y
duraciéon acumulada de melodia en el compas. Duracidn que serd obtenida también
mediante una cadena de Mdrkov, la diferencia reside tan sélo en las posibilidades de

dicha duracion.

La cadena de Mdrkov de la que se obtendrad la duracidén actual de la nota
contara con cuatro posibles estados cuyas probabilidades, de nuevo, se han obtenido

por ensayo y error:

*  Duracién de blanca, o 2 tiempos.
*  Duracién de negra, o 1 tiempo.
*  Duracién de corchea, o % de tiempo.

*  Duracién de semicorchea, o % de tiempo.

Se ha implementado también una funcién RellenarDuracionesMelodia para

modificar la tabla de probabilidades similar a la implementada para los acordes, con

la salvedad de que en este caso no elimina ninguna posibilidad, sino que eleva
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ligeramente las posibilidades de que suene una nota en un nuevo tiempo fuerte.
Ademas, realiza las modificaciones necesarias para que una nueva secuencia empiece

siempre con una nota en el primer tiempo de su primer compas.

Como anadido, se ha creado una funcién denominada NotaEnBeat, que

devuelve la posicién en la que coinciden, si coinciden, una nota de melodia con un
acorde. La salida de esta funcién sera usada mas adelante como parametro de entrada

de NotaAcorde (funciéon comentada en la secciéon de melodia del apartado 1V.1.2)

De nuevo, se ejecutaran las secuencias necesarias para guardar, leer o borrar
la secuencia de duraciones de notas de la melodia, que serd también un vector donde

se guardaran las duraciones de cada una de ellas.

Activador de bajo

El funcionamiento de este bloque es similar a los anteriores y la nota de bajo
se activara en funcién de la duracién anterior. En este caso la duracidn no se obtendra
mediante cadenas de Markov si no dependiendo del tipo de bajo que se quiera
obtener. Las posibles duraciones, por tanto y como se detallara en la seccién dedicada

al calculo de la nota de bajo, seran:

*  Duracidn igual a duracion de acorde.
*  Duracién de negra, o 1 tiempo.

*  Duracidn de corchea, o %2 de tiempo.

En dltimo lugar y tras la realizacion de todos los calculos pertinentes, se ejecutard un
evento mediante el que se activara el instrumento encargado de realizar los calculos. Para
que en este instrumento se realicen los calculos adecuados de los elementos activados o no,
se envian como parametros un total de veintisiete variables que seran leidas en las distintas

secciones en caso de ser necesario.

IV.1.2 Instrumento de calculos

Este instrumento puede ser considerado el centro de la aplicacidn. En él se realizaran
todos los calculos y llamadas a funciones necesarias para obtener las notas que van a sonar

de cada una de las secciones de la aplicacion: acordes, melodia y bajo.
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Su funcionamiento, como se ha comentado, serd secuencial y se irdn obteniendo
variables mediante distintas funciones y calculos hasta obtener las notas finales de cada una
de ellas. Variables de la seccion de acordes como grado y tipo de acorde seran necesarias para

obtener la melodia y el bajo.

Calculos de acordes

En este bloque del instrumento principal se realizan los calculos y funciones
necesarias para obtener las notas que sonaran en relacion al acorde requerido. Es un
proceso secuencial en el que se parte de tres paradmetros: tonalidad y modo (que
seran introducidos por el usuario como se vera en el apartado tal respecto a la
interfaz), y la funcion tonal del acorde que se obtendra de una tabla de probabilidades

mediante una cadena de Markov.

El diagrama de bloques expuesto en la figura IV.5 se muestran los procesos

que se llevan a cabo en el conjunto.

ctivador Acorde

Calcular funcion
tonal

v

Funcién guardar |Funcién secuencia| Ninguna funcién
secuencia tonal tonal dada seleccionada

Obtencion tipo de acorde

Guardar/leer
funcién tonal

Establecer grado

. . ner matriz
y nimero de Calcular silencio Obtener mat

) de acordes
variante de acorde

Obtencion notas de acorde

Funcién guardar No

acordes

;Grado vélido?

v

Establecer tipo Calcular acorde

;Ultimo compas?
de acorde

(Nuevo compas?

mismo compas

Calcular acorde Calcular acorde

ultimo compas

nuevo compas

Activar

instrumentos

Figura IV. 5: Diagrama de bloques de la seccion de acordes del Instrumento Calculador.
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Los principales eventos se detallan a continuacién:

Calculo de la funcién tonal

Por lo explicado anteriormente en la seccién 11.1.4, se ha considerado
la funcion tonal como el principal motivo variable de la elecciéon de un acorde
contando ya con la tonalidad y el modo de la secuencia musical. Partiendo de
la base de la composicion algoritmica, se ha creado una matriz de
probabilidades para representar una cadena simple de Mdrkov de tres

estados:

* Tobnica (0)
* Subdominante (1)

* Dominante (2)

Mediante la correspondiente funcién, se obtendra de ella la funcién
tonal del presente acorde. A partir de esta funcién tonal y dependiendo del
modo elegido, se obtendra la matriz contenedora de los distintos acordes que

pueden usarse en el caso que se trata.

Para no entrar en complicaciones de teoria musical, se ha simplificado
el problema de cuando elegir una nueva funcién tonal dentro de la secuencia
musical y se ha decidido realizar este calculo una vez a principio de cada
compas. Por tanto, todos los acordes de un mismo compas realizaran la misma

funcién tonal.

Como se vera en detalle en el apartado dedicado a la interfaz (seccién
[V.2), se ha implementado la funcionalidad de leer la funcién tonal de cada
compas de una secuencia introducida por el usuario, en cuyo caso el flujo del
bloque saltaria los célculos y directamente obtendria la matriz de acordes

mediante la funcién tonal leida.

Obtencion del tipo de acorde

Una vez obtenida la matriz de acordes, se elegira uno al azar de entre
los posibles. Cada una de las matrices contiene los grados y los acordes
relacionados con cada grado de acuerdo con la teoria vista en el apartado I1.1.
A cada tipo de acorde se le corresponde un numero que coincide con la

columna en la que se encuentra codificado en la matriz de acordes posibles.
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Es aqui donde, en funcidn de unas probabilidades obtenidas mediante
prueba y error en diversas secuencias generadas, se establece si en lugar de
sonar el acorde se producira un silencio. Se decidié de esta forma para poder

codificar el silencio en la matriz secuencia de acordes como grado -1.

Obtencidn de las notas del acorde

Las notas que van a sonar como acorde se obtienen en funcién de la

situaciéon del acorde mediante dos funciones distintas.

* Acorde de principio de compas: Para el primer acorde de cada compas

se emplea una funcién llamada NotasAcordeNF de cinco entradas.

Tres de ellas las variables a partir de las cuales se construye el acorde:
tonalidad, grado del acorde y tipo de acorde; y dos de interfaz para
modificar su funcionamiento. Ya que en la fase de disefio se estudiaron
las distintas formas de seleccidn de la inversion del acorde en funcién
de distintos tipos de aleatoriedad y posibles parametros, se decidi6 en
la fase de implementaciéon afadir varias de estas como posibles
métodos a elegir por el usuario. Estas seran de forma aleatoria, de
forma aleatoria dentro de unos margenes definidos por un valor
relativo de altura introducido, de forma andloga al anterior pero
introduciendo también el grado del acorde como variable a tener en

cuenta, y de forma totalmente controlada tan sélo por la altura.

* Acorde de ultimo compas: Para dar sensacidn de finalidad al oyente, se
ha afiadido un “tltimo compas” que por definicién realizara funcién de
toénica en grado I de la tonalidad en la que se trabaje. Este se obtendra

afiadiendo estas variables a la funcién explicada en el caso anterior.

* Acorde en el mismo compas: Esta funcidn, llamada NotasAcorde se
basa en el vector de notas previas y el de posible acorde para buscar la
inversion del acorde que mas parecido sea al acorde tocado

previamente.

Se ha buscado esta solucion tratando de pensar en cdmo se realizaria
un cambio de acordes de la misma funcién en un piano. En ese caso, el pianista

buscaria mover la mano lo menos posible a izquierda o derecha tratando de
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encontrar la minima variacién entre un acorde y el siguiente, al ser esta
variacién un recurso estético mas que un cambio sustancial en la secuencia
musical. En la figura [V.6 se muestra un diagrama de los principales opcodes y

un esquema sencillo de funcionamiento.

Opcode: NotasAcordeNF

Opcode: NotasAcorde
xin Tonalidad .
Grado xin Tonalidad
Tipo de acorde [] . Grado
Altura de inversion Tipo de aco'rde a
Tipo de calculo de inversion Notas previas []
Métodos de calculo de inversién Busqueda de inversion con mayor

numero de notas iguales a
anterior acorde

Aleatorio\/ Aleatorio
controlado | controlado | Definido

Aleatorio
por altura | por altura | por altura i i
definida A_y grado Si no se encuentra ninguno,
busqueda de inversion con nota
Seleccion de notas en funcién de base mas cercana
inversién, grado y tonalidad
xout
xout Notas[]
Notas[]
Contador de .
inversiones +=1 Tlpo de acorde
4 3 A2 — 3 Nota Test

4—— (posicién en
tipo de acorde
+ tonalidad
+ grado)

0 S E Vector de
48| 52| 45| 59|¢ notas previas

Figura IV. 6: Diagramas de entradas, salidas y principales eventos de las funciones opcodes NotasAcordeNF
y NotasAcorde junto con un ejemplo de biisqueda de inversiones.

Activar instrumentos

Una vez obtenido el vector de notas, se produce un evento por cada
una de ellas activando los cuatro correspondientes instrumentos. A cada uno
se le pasan valores aleatorios de tiempo de retardo para tratar de “humanizar”

la forma en que suena el acorde.

No se ha querido entrar en complicaciones en cuanto al sonido final en
si por no ser competencia de este proyecto, por ello se ha empleado un opcode

propio de Csound llamado prepiano que simula un teclado con distintos
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parametros modificadores del sonido que se introducen en cada ocasién como
valores aleatorios entre correspondientes maximos y minimos hallados

mediante prueba y error.

Funciones de secuencias, quardado y lectura

El conjunto estd disefiada para funcionar de forma independiente
realizando los calculos pertinentes en tiempo real para cada acorde, pero se
han implementado funcionalidades de guardado y lectura de secuencias para

afiadir grados de interaccidn que seran de utilidad al usuario.

El tamafio de la secuencia sera establecido por el usuario, y una vez
completada, la secuencia pasara de modo escritura a modo lectura. Para que
esta funcionalidad sea completa y mas atractiva a nivel usuario, se ha
disefiado de forma dindmica en tiempo real, de modo que en cualquier
momento de la secuencia el usuario pueda decidir empezar a guardar o
“congelar” la secuencia del tamafio establecido que se repetira hasta que éste
desactive la funcién, y por tanto volverdn a seleccionarse las variables de
forma aleatoria. Se da la opcion de guardar s6lo funciones tonales o funciones

tonales y tipos de acordes.

Las funciones tonales y los tipos de acordes se guardaran en una
matriz cuya primera columna contendra la funcién tonal y las siguientes los
acordes de cada una de ellas (parte entera para el grado y decimal para el tipo

de acorde) de la forma que se visualiza en la figura IV.7.

. Gradoy
Funciones tipo de acorde
tonales (G+TA/100)

./

II1.05| VI.O5| 1.00

I1.04 | VI.0OO| V1.01| VI.O1

VIL11

O |- 1N O

—)

Figura IV. 7: Matriz de guardado de funciones tonales y tipos de acordes.
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Cada nuevo compas se afiade una fila de cinco columnas a la matriz en
cuya primera columna se guarda la funcién tonal. En las columnas siguiente se
guardaran tantos acordes como suenen en el compas. Para que los acordes
suenen en la misma posiciéon temporal se habra requerido previamente de la

matriz de duraciones en el instrumento disparador.

La funcién de introducir secuencia de funciones tonales se salta en
cualquier caso el calculo de éstas y las lee de la secuencia establecida en la
interfaz. Mediante un sistema de flags que se detallara en el apartado relativo
a la interfaz, las distintas opciones son intercambiables en cualquier momento

de la reproduccion.

Calculos de melodia

Una vez obtenida la base de acordes ya sea mediante los calculos pertinentes o
su lectura, se tienen los parametros necesarios para elegir la escala a usar, que sera la
variable necesaria sobre la que se creara la melodia. El proceso es igualmente
secuencial y se irdn obteniendo variables en funcién de alguna anterior hasta obtener

la nota a sonar.

El diagrama de funcionamiento de este apartado se muestra en la figura IV.8.

A continuacién se detallan los principales eventos.

Obtencion de la escala

La aplicacién ofrece dos formas de obtener la escala a usar: una
estatica, en la que la escala sera la misma para toda la secuencia musical
dependiendo tan so6lo de la tonalidad de la misma; y otra dindmica, en la que
mediante funciones creadas para ello se obtienen las escalas posibles en cada
momento dependiendo del grado y tipo del acorde y se selecciona la adecuada.
Para esta seleccidon de escala se ha creado una variable denominada Escala
Principal que sera la primera candidata en cada momento de eleccién y por
tanto la que regira en cierta medida la secuencia melddica. La Escala Principal
podra ser elegida por el usuario u obtenida de forma aleatoria uniforme entre

las disponibles.

Para definir la escala, en primer lugar se realiza una buisqueda de las
posibles escalas en los posibles grados para el acorde que suena mediante la

funcién PosiblesEscalas. La salida de esta funcidén sera una matriz binaria
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ctivador Melodi

Guardar
escala/posicion

v

AUTELE EUEIEE Funcién guardar | Ninguna funcién)

OSSO e escala usada seleccionada J
en escala
' | Leer escala Obtener escala
Obtencion escala
4 A
Elegir escala Obtener matriz Obtener
escalas posibles escala principal .
Leer posicion
en escala
l 1
Silencio
\ ) Nota de Acorde — Direccién

\ /N 1 / Activar
- ~ - ~ instrumento

Eleccion Siguiente salto Limites

de nota (Markov)
L l J N J
4 A 4 7

Puntero Obtencién
—>
en escala nota

S J L J

Figura IV. 8: Diagrama de bloques de la seccién de melodia del Instrumento Calculador.

(posible o no posible para cada pareja grado - tipo de escala) que servira de
entrada a la funcién ElegirEscala, que elegira una entre las posibles

atendiendo a cuatro criterios ordenados jerarquicamente:

Criterio 1: Se usara la escala principal en grado I si esta entre las

posibles.

* (riterio 2: Se usaran la escala y grado usados inmediatamente anterior

si esta entre las posibilidades.
* (riterio 3: Se busca una posible escala entre las posibles escalas en el
grado actual. Si hay varias, se elegird una de forma aleatoria dando

siempre prioridad a la Escala Principal.

* (riterio 4: Si no hay ninguna posible escala entre las opciones

anteriores, se realiza un barrido de grados por escala empezando por

62



CAPITULO IV - Disefio

la escala inmediatamente anterior hasta encontrar una escala con
algin grado posible. Si hay varios, se elige uno al azar dando siempre

prioridad al grado actual del acompafiamiento. En la figura IV.9 se

muestran de nuevo diagramas de los opcodes y funcionamiento.

Opcode: PosiblesEscalas

Opcode: ElegirEscala

xin Escalas([][] —| xin PosiblesEscalas[][]
Tipo de acorde [] Grado
Grado Escala Principal

Busqueda de escalas en grado n
que contengan todas las notas

Escala anterior

Busqueda de posibles

del acorde escalas en funcién del criterio
establecido (1,2,3 6 4)
xout
PosiblesEscalas[l[] — Grado Escala xout
Escala
v
0 11 (2130145 [5G Escalan Nimero de escala
V114 I | III 111| VI| V| VI|VI]1<— grado VIl
0 1 2 3 n
o I |0/10/1]10/1]0/1 0/1
VII E ”+‘o ‘1 ‘2 |3 |4 ‘5 ‘6 ]1 scala n I
| I| IT| III| VI| V| VI| VI ‘_grado” Grado 1 [0 [ os1 1 o1 | o o
VII : oo —1
I | 0/1|0/1]0/1]0/1 0/1
Hb+ 140 ‘1 ‘2 |3 |4 ‘5 ‘6 ]i Escalan I
1| I 1) VI] V| VI] VI geeol b| 0/1 [ 0/1 [ 0/1 | 0/1 0/1
IIb+ eee —
0 1 7 3 2 5 Escala 2 e on
I+ —
I IT|IITb 1T} V| VI gradol VII‘ 0/1 ‘ 0/1 | 0/1 |0/'I ‘0/1 0/1
0 1 2 3 |a_ 5. s Eoel
1 |1 I Vb V V1V11b|4— s |
_ -—L gradoll
e 0= No posible
1 =Posible
Tipo de
acorde

Elemento restringido
(definido por el usuario)

Figura IV. 9: Diagramas de las funciones PosiblesEscalas y ElegirEscala y el método de seleccion de escalas
posibles.

Tras elegir la escala se decidira si sonara una nota o se hara un silencio

de forma analoga a en el apartado de acordes.

Eleccién de nota

La nota a sonar se obtiene mediante dos formas distintas en funcién de
si se requiere una nota que esté contenida en el acorde o no. Para obtener una
nota contenida en el acorde se usara la funcién NotaAcorde. Para calcular la

nota se suceden una serie de funciones asociadas a los distintos eventos. Las
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entradas, salidas, principales eventos y pequefio esquema del proceso en

conjunto se pueden observar en la figura [V.10.
Se establecen dos fases para simplificar su explicacidn:
Primera Fase: Nota de acorde, direccion y limites.

Mediante las funciones NotaAcorde y Limites se modificara la tabla de

probabilidades en funcién de los criterios establecidos. La primera, pondra a 0
las probabilidades de todos aquellos saltos que no lleven a una nota del acorde
(realizando la busqueda en la octava actual, la anterior y la siguiente) que esté
sonando en ese momento. Se dara prioridad a direccidn ascendente en el salto,
y si, en cada octava, no se encuentra ninguna nota que coincida con alguna

nota del acorde, se buscara en direccion descendente.

Limites, realizard una operacién similar, pero poniendo a 0 las
probabilidades de saltos a notas que se encuentren fuera de los limites
establecidos por un valor central establecido por el usuario. En caso de que en

la direccién actual no se encuentre ningtin salto posible, ésta se invertira.

El uso de la funcién NotaAcorde lo decidird el usuario mediante
distintas opciones establecidas en la interfaz. Las funcionalidades de estas

opciones seran:

* No usar la funcién, por tanto el acorde no influird en la eleccién de
nota de melodia en ningiin momento.

* Usar la funcién si coinciden nota de melodia y acorde en primer
tiempo de compas.

* Usar la funcién en cualquier tiempo que coincidan nota de melodia y
acorde.

e Usar la funcién en todas las notas.

Direccién obtendrd de forma aleatoria si el salto a realizar sera
ascendente o descendente. La probabilidad serd dindmica en funcién de la
distancia al centro establecido por el usuario: a mayor distancia por debajo de
la nota anterior, mas probable serd la direcciéon ascendente; y a mayor

distancia por encima, mas probable sera la direccién descendente.

Tanto NotasAcorde como Limites tienen prioridad a la hora de

establecer la direccion del salto e impondran su criterio si en su
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funcionamiento se establecié una direccion distinta a la obtenida de forma

aleatoria.
Segunda fase: Siguiente salto, puntero en escala y obtencion de nota

siguiente salto a realizar se obtendra como se explica en el apartado
tal siguiendo la cadena de Mdrkov con la tabla de probabilidades disefiada
para el presente caso. Esta tabla podra haber sido modificada por las
funciones anteriores facilitando asi que la nota elegida tenga cierto sentido

musical.

La tabla de probabilidades disefiada se ha obtenido mediante prueba y
error por los motivos explicados en el apartado de disefo, siendo ésta algo
que podria variar en cierta medida o incluso, en futuras implementaciones,
ofrecer la opcién de ser modificada por el usuario. Al poder usar escalas de
distintos tamafios, se ide6 la tabla con el tamafio maximo posible de estas
escalas, es decir, siete, para que las posibilidades vayan desde quedarse en la
misma posicién (en cualquier escala seria un intervalo de unisono, elemento
0) hasta realizar un salto de seis notas (con lo que se cubririan todas las

posibles posiciones de todas las escalas).

La funcién Puntero se disefié para facilitar el proceso de realizacién de
los saltos teniendo en cuenta posibles longitudes variables en las distintas
escalas a usar. Esta guarda la posicién de la escala en la que se encuentra la
nota actual y se mueve a la siguiente posicién en funciéon del salto y la
direccion. Al existir la posibilidad de que los saltos sobrepasen la escala, se
cre6 una variable llamada Contador Escala que identificara la altura global
respecto a la inicial establecida. En el ejemplo mostrado en la figura [V.10 se
observa como un salto descendente de cinco posiciones desde la posicién uno
de la escala (grado II) con el contador de escala a 0, lleva a la posicidn tres de

la misma (grado IV) con el contador de escala a -1.

Para la obtencion de la nota basta con realizar el calculo numérico
teniendo en cuenta las variables anteriores: posicion del puntero, escala a

emplear, grado de la melodia y contador de escala.

En dltimo lugar, se procede a activar el instrumento que hara sonar la
nota seleccionada. De forma andloga a en el caso de los acordes, se ha

empleado el opcode de Csound prepiano.
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Opcode: ElegirEscala Opcode: NotaAcorde Opcode: Direccion
xin PosiblesEscalas(]] xin TablaProbabilidades[l[] xin NotaAnterior
Grado TipoAcorde[] Tonalidad
EscalaPrincipal Escalal] CentroDefinido
EscalaAnterior GradoEscala

PosiciénPuntero Obtencion de la direccion
Busqueda de posibles SaltoPrevio de forma .alleatoria c'(yhtrol.ada

escalas en funcién del criterio ContadorEscala en funcion de I-a distancia

establecido (1,2,3 6 4) Tonalidad de la nota previa al centro

GradoEscala xout Busqueda de saltos en escala Direccion xout
Escala a notas del acorde actual y obtencién
de Tabla de probabilidades modificada
xout
TablaProbabilidadesModificada[l[l
P Di ionSalt
Opcode: Limites reccionsatto
xin TablaProbabilidades[1[]
Escala[l
PosicionPuntero Opcode: Puntero Opcode: Nota
SaltoPrevio -

ContadorEscala Xin Escalal] Xin Escalal]
Tonalidad ContadorEscala PosiciénPuntero
Direccion PosiciénPuntero ContadorEscala

CentroDefinido Salto GradoEscala

Direccion Tonalidad
Obtencion de nueva matriz
de probabilidades eliminando Obtencion de nueva posicion Calculo numérico de la
saltos a fuera de limites del puntero y contador de escala nota a sonar
modificando direccion en en funcion del salto xout
. Nota
caso de ser necesario o xout
PosiciéonPuntero
xout ContadorEscala
TabladeProbabilidadesModificadal[][]
Direccion
Direccion: -1 Direccion: 1
4 b
L]
\/ - ~N/ —
L]
Salto Saltos a notas v Fuera de limites
seleccionado de acorde Limites
(Markov)
3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
IV V| VIVIl I| II|III| IV| V| VI| VI]

Puntero actual

ContadorEscala

-1

Puntero anterior

ContadorEscala

0

Figura IV. 10: Diagramas de las funciones asociadas a la eleccién de nota de melodia y esquema del proceso.

Funciones de secuencia, guardado y lectura

De igual forma que en el caso de los acordes, se ha afiadido la funcién
de guardar secuencias de melodia en forma de posiciones en una escala, y por
otro lado las escalas usadas para dicha melodia. La melodia se guarda en un
vector de posiciones donde cada nueva posicién estard seguida con tantos

ceros como dure la nota y los silencios se codifican con -1. A la vez que se
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guardan las alturas, se guardan en otro vector las duraciones, y ambos seran

activados a la vez en el momento requerido.

Al guardarse posiciones en una escala y no las notas concretas, se
permite que la melodia se adecte al acorde que esté sonando en ese momento
mediante el calculo de la escala correspondiente como se ha explicado
anteriormente. En caso de querer mantener las alturas totales y que no sean
relativas, se da la opcion de guardar las escalas usadas para obtener dicha
melodia. Esto puede dar lugar a disonancias ya que si la secuencia de acordes
estd siendo generada de forma aleatoria, la escala usada para guardar la
melodia puede encontrarse con un acorde al que no se corresponde. A pesar
de esto, se considerd que esta funcidon podia ser de utilidad en muchos otros
caso, como si se quieren guardar a la vez melodia y acordes o si se quieren

probar distintas opciones de acompafamiento.

Calculos de bajo

La linea de bajo se ha disefiado como un acompanamiento a partir del acorde
que esta sonando en cada momento. Por ello, el funcionamiento de esta seccién de la
aplicacion es sencillo y consistira tan s6lo en seleccionar un algoritmo de calculo de la
nota del bajo u otro. Estos posibles algoritmos son cinco atendiendo a distintas

formas tedricas de tocar una linea de bajo:

Una nota por acorde

Se tocarad una nota de bajo siempre que suene un acorde y su altura
sera la tonica definida por el grado de dicho acorde (posiciéon 0 del tipo de

acorde).

Este algoritmo predominard en todos los casos siguientes, y se
ejecutard en cualquiera de ellos siempre que se cumpla una de las siguientes

condiciones:

* Suene lanota en el primer tiempo del compas.
* El acorde que suena involucre un cambio de grado respecto al acorde

inmediatamente anterior.
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Ténica mas quinta

Sonard una nota en cada tiempo del compas (a negras*). Como se ha
comentado, se elegira la tonica en los casos anteriores, en cualquier otro, se
elegira de forma aleatoria si se tocara la tonica o la quinta de el acorde que

esté sonando (posiciones 0y 2 del tipo de acorde).

Nota aleatoria del acorde

Se tocard una nota en cada tiempo del compas. En los casos que no se
deba tocar la tonica del acorde, se seleccionard una nota aleatoria de las

cuatro posibles en el tipo de acorde.

Walking Bass

Se tocarad también una nota en cada tiempo del compas En los casos
que no se deba tocar la ténica del acorde, la siguiente nota del bajo sera
obtenida de forma similar a la siguiente nota de la melodia, salvo por que el
salto entre notas sera siempre de una posicién de distancia dentro del vector
posiciones del acorde. La probabilidad de que el salto sea ascendente o
descendente variara en funcién de la nota anterior del bajo: cuanto mas lejos
por debajo del centro establecido por el usuario mas posible sera que el salto
sea ascendente y cuanto mas lejos por encima mas posible sera un salto
descendente. El vector podra ser excedido por ambos extremos gracias a una

variable analoga a Contador Escala para la melodia.

Walking Bass a doble tempo:

En este caso, se procederd de forma exactamente igual al  anterior,

salvo que sonaran dos notas por cada tiempo del compas (a corcheas).

Por ultimo, se procedera a activar el instrumento que hace sonar la nota de
bajo de forma analoga a los apartados de melodia y acordes, con el opcode prepiano,
salvo que para esta seccion, ya que se trata de “emular” en la medida de lo posible a

un bajo, se bajara la altura de la nota obtenida una octava.
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IV 2 Interfaz de usuario

Mediante esta interfaz se pretende hacer participe al usuario del proceso llevado a
cabo por la aplicaciéon de forma que éste tenga cierto control de algunos aspectos del mismo.
La interfaz constara de dos ventanas entre las que se dividiran cuatro secciones relativas al
funcionamiento general, la secciéon de acordes, la secciéon de melodia y la secciéon de bajo
respectivamente. De esta forma, se pretende que el cambio de parametros sea sencillo y

accesible.

Por secciones, y sin entrar en mucho detalle, las funcionalidades de ésta seran:

Ejecucidén
Performance
rop ‘ [ | ”ao Global Size: ’32
Tempo Bars
Tonality:

rofra|rz|ra|ra|rs|re|r7|rs|re |r10fr11]

C C¢t D Dt E F Ft G G¢ A A# B

Mode:

ro (3 ]l
Major Minor

Figura IV. 11: Seccién de ejecucidn o performance de la interfaz de usuario.

En esta seccion mostrada en la figura IV.11, se agrupan, por un lado, los
botones de control de la aplicacién como play o stop, el tempo de la secuencia y el
tamafo total en compases de la composiciéon hasta que ésta termine de forma

automatica.

Por otro, se ofrece al usuario la opcién de modificar en tiempo real tanto la

tonalidad como el modo de la misma.

Acordes

En este apartado dedicado a los acordes (figura [V.12) se ofrecen por un lado
las opciones de guardado comentadas en la seccion referente a acordes del apartado

IV.1.2. Estas seran independientes y funcionales en cualquier momento de la
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ejecucién y se activaradn en conjunto con el tamafio de secuencia seleccionado o la

secuencia de funciones tonales introducida en caso de que ésta se active.

Chords
Tonal
Store Tonal Store Chord ; ;
r . [ Functions Sequence Size:
Functions Played 1 Sequence ’ ‘

Bars

Tonal Functions Sequence [ 0 = Tonic | 1 = Predominant | 2 = Dominant ]

AXIAAAAA AAAA AR

11 12 13 14 15 16
o o o o o e o
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
O 0 Random inversion choice
O 1 Controled random inversion
® 2 Controled random: grade @

O3 100% controled highness defined —|

Figura IV. 12: Seccién de acordes o chords de la interfaz de usuario.
Por otro lado (abajo a la izquierda en la figura [V.12), se permite seleccionar el
distinto tipo de seleccién de inversion del acorde para los acordes de nuevo compas

descritos en el apartado [V.1.2.

Y para terminar, de igual forma a la que se vera en el resto de secciones, se
encontrara un knob de volumen y un slider mediante el que poder variar el parametro

de altura relativa de los acordes que se usard en los algoritmos de selecciéon de

inversiones.

Melodia

En este apartado (figura [V.13)se podran seleccionar variaciones y
funcionalidades de la creacién de la melodia tales como los momentos de aplicacién
de la funcién NotaAcorde descrita en la secciéon dedicada a los calculos de melodia del
apartado [V.1.2, el criterio de seleccion de escala y si éste tendra la restriccion de la
cuarta nota del acorde o no, y el tipo de escala para ser utilizada de la forma que se

haya seleccionado.

En la parte superior se encuentran las funciones de guardado y tamafio de la
secuencia, y en la inferior derecha el volumen y la altura relativa al igual que en la

seccion anterior.
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Figura IV. 13: Seccién de melodia o melody de la interfaz de usuario.

Bajo

Figura IV. 14: Seccién de bajo o bass de la interfaz de usuario.

En esta seccidn se ofrecerd la posibilidad de seleccionar el algoritmo para la

eleccidn de la nota de bajo y, como en el resto de secciones, volumen y altura relativa.

El conjunto global que forma la interfaz se muestra en la figura IV.15.
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Figura IV. 15: Vista global de la interfaz de usuario.
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Resultados

En este capitulo se procederd a comprobar y analizar algunas de las salidas de la
aplicacién. Dada la enorme cantidad de posibilidades y las distintas formas de obtener esas
salidas, se ha decidido priorizar la demostracién de lo que seria la coherencia musical por
encima de las distintas opciones de calculos de algoritmos implementadas, ya que esto ha
sido extensamente expuesto en el capitulo IV, asi como la comprobacidn del funcionamiento
de dichos algoritmos. Por tanto, se transcribirdn y comentaran a modo de ejemplo secuencias
musicales cortas de cuatro compases en vistas a observar posibles errores o incongruencias

que seran posteriormente analizadas. Estas secuencias podran ser escuchadas en una pagina

creada de Soundcloud! dedicada a la aplicacién cuyos enlaces se afiadiran a pie de pagina

para cada una de ellas, asi como muchas otras para su valoracidn particular por el oyente.

V. 1 Secuencia 1

Se analiza aqui una secuencia generada en tonalidad de La menor? de cuatro
compases habiendo introducido una secuencia de funciones tonales para cada compas de
tonica - subdominante - dominante - ténica (0 - 2 - 1 - 0 ) con las opciones de interfaz tal
como se muestra en la figura V.1. Se profundizara en detalles técnicos musicales para
ejemplificar la légica de la aplicacidn, algo que no se repetira en apartados posteriores por no

incidir en informacién redundante.

1 https://soundcloud.com/user-390085590
2 https://soundcloud.com/user-390085590/am-4bar-seql

73



CAPITULO V - Resultados

Se han seleccionado como opciones a remarcar el hecho de usar el algoritmo de elegir
la escala principal, en este caso elegida la escala de blues menor, y con la eleccién de escala

restringida por las cuatro notas del tipo de acorde. El bajo serd de la forma walking bass a
negras®. La secuencia terminara en el cuarto compas como se ha seleccionado en el tamafio

global de la misma. Las distintas alturas relativas se han establecido en una altura media -

baja para disminuir las probabilidades de obtener unos resultados estridentes.
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Figura V. 1: Estado de la interfaz para la generacidn de la secuencia 1 (La menor).

Con estas opciones, la transcripcién de la secuencia obtenida seria la mostrada en la
figura V.2.

-1

948 =

Do6 Rem6 Remé6 DoM7  Mim7 Do6 Lam7
" " 1§ :
L / \ VRN N /
FT Ténica FT Subdominante FT Dominante FT Ténica

Figura V. 2: Transcripcién a notaciéon musical de la secuencia 1. Por orden descendente se muestran la partitura
de la melodia, los acordes y el bajo.

3 Cuatro notas por compas.

74



CAPITULO V - Resultados

V.1.1

Acordes

La secuencia de acordes obtenida se muestra en la partitura intermedia de la figura

V.2. En ésta, como se puede observar, la secuencia de funciones tonales es la introducida:

tonica, predominante, dominante y ténica; correspondientes a cada uno de los cuatro

compases descritos. De acuerdo con las reglas expuestas en la seccion 11.1.4, se comenta la

légica de los resultados obtenidos:

Primer compas

Do6: En la tonalidad de La menor el tercer grado sera Do. Este es un grado
mayor, por tanto Do6 entra dentro de las posibilidades de acordes
seleccionables, y, por definicién segun las reglas comentadas, es un acorde
cuyas funciones posibles en tonalidades menores son de tonica en grado 111 y
téonica y predominante en grado VI. Es remarcable que, aunque las
posibilidades de que en funcién de tonica se obtenga un acorde en grado I
para favorecer la sensacion de tonalidad, ésta es una posibilidad igualmente

valida segtn las reglas musicales.

Segundo compas

Rem6: Re es el cuarto grado de La menor, en este caso un grado menor. Por
tanto el acorde deberia ser menor, como es el caso, y para realizar funcién de
subdominante se considera los tipos “m6” y “m7”. Los dos acordes del compas
son el mismo, pero de acuerdo con el algoritmo y para darle cierto sentido a

que se toque otro acorde, se busca una inversién distinta del mismo.

Tercer compas

DoM7: Como se ha comentado, Do mayor es el tercer grado de La menor.
Entre las posibilidades para realizar funcién dominante de este grado se

encuentran los acordes tipo “6” y los “M7”. La tnica diferencia entre ellos es la

4 La menor natural, sin alteraciones, compuesta por las notas la, si, do, re, mi, fa y sol; intervalos T - S -

T-T-S-T-T.
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sexta o la séptima que son un La y un Si respectivamente, ambas incluidas en
la tonalidad de La menor.

* Mim?7: Mi serd el quinto grado de la tonalidad de La menor, siendo éste un
grado menor por definicién. La tinica posibilidad de que este grado realice la
funcién de dominante serd mediante un acorde tipo “m7”.

e Doé6: Igual que en el caso del primer compas. Este es un acorde versatil que

puede también realizar la funcién de dominante.

Cuarto compas

* Lam7: Para terminar la secuencia siempre se buscara el primer grado de la
tonalidad, en este caso La. Al ser una tonalidad menor, los acordes posibles

seran los de tipo “m7”.

V.1.2 Melodia

La melodia obtenida en la secuencia se muestra en la partitura superior de la figura
V.2. En ésta se pueden observar en azul aquellas notas obtenidas mediante la escala principal
(escala de blues menor) y otros colores cualquier otro tipo de escala. Las notas marcadas en
la parte superior serdn aquellas en las que se haya empleado la funcionalidad de NotaAcorde
descrita en el apartado de calculos de melodia de la seccién 1V.1.2. al coincidir® nota de

melodia con acorde.

Primer compas

Para el acorde de Do6 la escala seleccionada ha sido la escala marcada como
principal, la de blues menor en primer grado; es decir, en La. Cabe mencionar que la
relativa mayor de La menor es Do, por tanto tiene sentido en un acorde mayor de Do

tocar una escala menor de La.

Segundo compas

En el acorde de Rem6, por definicién al ser un acorde menor de deberia tocar

una escala menor. Las notas de este acorde son Re, Fa, La y Si. Fa es la nota que impide

5 Cabe remarcar que esta coincidencia no se busca, es un hecho aleatorio que puede ocurrir o no.
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que se pueda usar la escala de blues de La menor por no encontrarse en ésta.
Siguiendo el orden de prioridades del algoritmo, se ha buscado una escala para el
cuarto grado de La menor, Re, y se ha obtenido la escala de blues mayor en este caso.
En primera instancia puede resultar chocante que se toque una escala mayor en un
grado menor, pero las escalas de blues son especiales en su formacién y ésta tiene el
tercer grado mayor, como todas las escalas mayores, y como nota de blues afiadida el
tercer grado menor, lo que da lugar a una escala compuesta por las notas Re, Mi, Fa
(tercera menor, nota de blues), Fa#, La y Si, entre las que se encuentran todas las

notas del acorde en cuestion.

Tercer compas

Para el acorde de DoM?7 la escala seleccionada ha sido la lidia de Do. Esta igual
a la escala natural de do mayor salvo por una alteracion en Fa (Do, Re, Mi, Fa#, Sol, La,
Si). Luego es una escala que se puede tocarse sobre el acorde en cuestidn y anadiria
un matiz particular a la melodia al introducir una nota fuera de la tonalidad como es

Fa#.

En el cambio a Mim?7 se vuelve a buscar la escala menor de blues, en este caso
la que se podria tocar segun el acorde seria la propia de Mi. Esta escala contiene una

alteracidon en tonalidad de La menor que seria precisamente La#.

Estas dos alteraciones no son algo comun en la tonalidad de La menor, y
quizas su uso vendria determinado por el propio intérprete, pero mientras no se usen
en tiempos fuertes de forma que rompa la congruencia de la tonalidad pueden ser

empleadas como notas de paso y matices.

Cuarto compas

En este caso, al volver a la ténica y caer en un acorde La menor, se tocara la

escala principal en primer grado, es decir, escala menor de blues en La.

V.1.3 Bajo

En la figura V.2 se muestran en rojo las notas que son tdnicas del acorde en el

momento en que suenan a la vez. El resto seradn el resto de notas del acorde que esté sonando
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siempre a una distancia maxima de una posicién. Por ejemplo, para el acorde de Rem6, se

toca Re (tonica), Si (sexta), La (quinta) y Si de nuevo.

V. 2 Secuencia 2

En esta ocasion la secuencia generada sera en la tonalidad de Re mayor® y formada
por cuatro compases. Se ha usado la funcionalidad de guardar la secuencia melédica de
tamano un compas sin guardar las escalas, luego se en cada compas se deberian repetir las
posiciones dentro de la escala del anterior. El bajo seleccionado ha sido el bajo de notas
aleatorias dentro del acorde y las alturas relativas se han establecido en una altura media-
alta. La escala principal se obtendra de forma aleatoria y las inversiones seran controladas

por el grado del acorde dentro de la aleatoriedad.

Las opciones de la interfaz que han dado lugar a esta secuencia se pueden observar en
la figura V.3. No se hara esta vez un exhaustivo andlisis musical, para un ejemplo de esto

véase la seccion V.1.
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Figura V. 3: Estado de la interfaz para la generacién de la secuencia 2 (Re mayor).

La transcripcidn a partitura de las distintas secciones se muestra en la figura
V.4.

6 https://soundcloud.com/user-390085590/dmaj4bar

78



CAPITULO V - Resultados
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Figura V. 4: Transcripcion a notacién musical de la secuencia 2. Por orden descendente se muestran la partitura
de la melodia, los acordes y el bajo.

V.2.1 Acordes

Las funciones tonales en esta secuencia se han obtenido de forma aleatoria dando
lugar a una sucesion de ténica, subdominante, subdominante y ténica. Los acordes obtenidos
estan dentro de la l6gica musical y dan lugar a una secuencia estilisticamente atractiva. Para
la funcién ténica, el Re6, primer grado de la tonalidad de Re mayor, grado mayor, hace
perfectamente funciéon de tonica. Fa# es el tercer grado, en este caso menor, y el tipo de
acorde “m7” también puede realizar esta funcién. Para los compases de funcién de
predominante se obtiene un grado IV (Sol), grado mayor, acorde “M7” adecuado, y un grado ii

(Mi), menor, con variaciones “m6” y “m7” ambas dentro de las posibilidades.

El acorde final, de nuevo, de funcién tdnica, cierra el circulo introducido por la

tonalidad de Re mayor con un acorde en primer grado.

V.2.2 Melodia

La melodia en este caso es menos variada dada la opcién seleccionada de guardar
melodia. S6lo se buscaron nuevas opciones dentro del primer compas, y, como cualquier otra

posibilidad, se obtuvieron tan sélo dos notas cuya secuencia se repiti6 en los posteriores.

Las alturas de estas notas vendran definidas por la escala a usar en cada momento ya
que lo que se guarda de ellas es la posicidn dentro de la misma. Esto se detalla brevemente a

continuacién:
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Primer compas

Ambas notas habran sido obtenidas mediante la funcionalidad de NotaAcorde
por haber coincidido con el lanzamiento de un nuevo acorde. Las escalas usadas seran
la pentaténica mayor (azul en la figura V.4) de Re sobre el acorde Re6, dando lugar a
un Fa#, posicion nimero 3 de dicha escala; y la escala Doérica (verde) de Fa# sobre el

acorde de Fa#, obteniendo un La, posicidn 3 de nuevo.

Segundo y tercer compas

Sobre el SolM7 se ha empleado una escala jonica de Sol en la que se ha
buscado la posicién 3 anteriormente obtenida. Si analizamos la escala jonica de Sol
obtenemos la secuencia Sol, La, Si, Do, Re, Mi y Fa#; de donde se extrae la posicién 3:

Si.

De forma analoga, sobre el Mim7 se ha empleado la escala dérica de Mi, cuya

secuencia se inicia como Mi, Fa#, Sol, La... De donde se extrae la posicion 3: Sol.

En el tercer compas, la escala se mantendr3, por lo que las notas se repetiran.

Cuarto compas

En este caso se vuelve a la escala pentaténica mayor de Re sobre el acorde de

Re6, y su tercera posicion serd la misma obtenida en el primer compas: Fa#.

V.2.3 Bajo

En este caso el bajo sera obtenido de forma aleatoria dentro de las notas del compas.
Aquellas que coincidan con un cambio de grado en el acorde seran ténicas, como en todos los
casos, y el resto seran tercera, quinta o séptima. Por ejemplo, en la secuencia 2, en el
momento que empiezan los acordes de Mim, el bajo realiza la secuencia: Mi (ténica), Sol

(tercera), Mi, Mi, Re (séptima menor).
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V. 3 Secuencia 3

Se incluye a modo de ejemplo un ultimo caso cuyo nivel estilistico podria ser

considerado menor por los distintos pardmetros empleados para su generacién’. Se trata de
una secuencia de cuatro compases generada en Do mayor con secuencia de funciones tonales
aleatoria. Se ha seleccionado la opcién de no usar nunca la funcionalidad NotaAcorde, por lo
que la nota que suene en el mismo instante de un acorde en cualquier caso podra no formar
parte de éste. Se ha seleccionado una escala principal, en este caso la Lidia b7, sin restriccion,
luego esta escala se usard independientemente de si la séptima del acorde esté incluida o no.
El bajo sera walking bass a doblre tempo, las inversiones estaran definidas tan sélo por la
altura relativa que sera baja en todas las secciones de la composicion. Estas opciones se

muestran en la figura V.5.
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Figura V. 5: Estado de la interfaz para la generacién de la secuencia 3 (Do mayor).

Con estas opciones, la transcripcidon quedaria de la forma que se muestra en la figura

V.6.

Quedan patente distintos aspectos en la secuencia a estudio. En primer lugar,
predomina de forma mucho mas exagerada la seleccionada como escala principal (en azul,

escala lidia b7) al no tener la restriccion del séptimo grado del acorde. Esto puede resultar

7 https://soundcloud.com/user-390085590/emaj4bar-3
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algo positivo a nivel estilistico si se quiere dar un matiz concreto a la secuencia o algo
negativo si se tiene en cuenta junto a otros aspectos como el hecho de no usar la
funcionalidad de NotaAcorde nunca. En el tercer compas, por ejemplo, sobre un acorde de
tonica DoM7 (Do, Mi, Sol, Si), se toca un Fa# que no se encuentra en la tonalidad y tampoco
forma parte del acorde. Esto es algo que un intérprete trataria de evitar al menos en ese
instante, pudiendo usar la nota como nota de paso pero no siendo algo estilisticamente
adecuado en un tiempo fuerte con un acorde de ténica. Estas apreciaciones pueden
considerarse algo subjetivo y las normas estrictamente musicales y objetivas en ello serian

algo complicado y que podria llevar a debate.
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Figura V. 6: Transcripcion a notacién musical de la secuencia 3. Por orden descendente se muestran la partitura
de la melodia, los acordes y el bajo.

El bajo, por su lado, se genera de la forma explicada en la seccién dedicada al bajo de
la seccion 1V.1.2, y en concreto al walking bass a doble tempo. Serdn, como se puede observar,
ocho notas por compas moviéndose desde la ténica en cada nuevo acorde, de posicién en

posicién entre las notas de dicho acorde.
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Conclusiones

En este capitulo se expone una valoracion en vista de los resultados obtenidos. Se
tratara de justificar si se han cumplido los objetivos propuestos teniendo en cuenta los
requisitos expuestos en el apartado 111.4 o no, asi como los problemas que se han encontrado
en el desarrollo del proyecto. También se comentaran posibilidades de mejora, ya que el
campo abarcado es un campo con numerosas posibilidades en el que tan s6lo se han llegado a

conocer y trabajar ciertos aspectos.

VI 1 Evaluacion del sistema

Recapitulando respecto a dichos requisitos anteriormente comentados se pueden

concluir los siguientes aspectos:

* No salir del entorno Csound. A pesar de las dificultades encontradas y que se
expondran en un apartado posterior, se ha logrado desarrollar e implementar por
completo la aplicaciéon en CsoundQT. De esta forma se han estudiado las posibilidades
de este entorno en cuanto a composicion algoritmica y se puede concluir que las
herramientas que ofrece y las caracteristicas de ejecucidon de aplicaciones en este
lenguaje facilitan y ayudan a desarrollar sistemas de composicién algoritmica de
forma que muchos otros no consiguen. Sin embargo, la implementacién de sistemas
complejos y extensos puede ser laborioso dado el escaso enfoque a la estructuracién y

facilidades sintacticas que ofrece el compilador CsoundQT, por lo que cabria
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mencionar que el uso de la API de Csound desde otros lenguajes como Python o C++
serfa una forma de trabajar mas adecuada en casos en los que la complejidad del

programa supere ciertos aspectos.

Lograr un sistema en el que el estudio estadistico no sea el elemento central. Esto ha

sido posible gracias a la adecuada implementaciéon de algoritmos de forma que
puedan modificar las probabilidades definidas por estadisticas. Lo que se ha
conseguido es un sistema en el que dichas probabilidades puedan ser definidas de
manera “légica” para cualquiera con cierto sentido musical, y teniendo en cuenta, por
supuesto, que éstas podrian ser redefinidas de forma mas concreta mediante estudios

estadisticos.

Conseguir un sistema ampliable. En este apartado influyen negativamente las

limitaciones comentadas de la herramienta CsoundQT. Aun asi, los algoritmos y
distintas secciones han sido definidas y separadas de forma que la inclusién de
nuevos elementos no supongan complicadas modificaciones a nivel de
implementacién ni a nivel de ldgica del programa, ya que los principales algoritmos
estan disefiados para trabajar con distintas variables y tamafios de las mismas. Por
tanto, inclusiones y modificaciones relativamente menores serian algo
completamente plausible y, de hecho, algo que se plantea en un futuro préximo. No
asi modificaciones grandes o en vistas a un posible punto de vista mas atractivo a
nivel comercial, para las que se deberia trasladar el desarrollo a la API desde otro

lenguaje de programacion.

Establecer las sucesiones de acordes como la base musical. Esto ha sido posible como

se comenta en el capitulo 1V, haciendo que los acordes sean el primer elemento
generado a partir de una secuencia o un calculo aleatorio de funciones tonales. Sin
embargo, a lo largo del desarrollo, se barajé la posibilidad de que el usuario pudiera
introducir directamente los acordes y no las secuencias tonales. Esto quizas
favoreceria que la aplicacién fuera algo mas interesante para personas con
conocimientos musicales. Sin embargo, las opciones en cuanto a distintos acordes son
tan amplias que las opciones de interfaz ofrecidas por CsoundQT no podrian ofrecer
una forma sencilla de llegar al usuario convirtiendo esta tarea en algo sumamente
complejo y, en parte, fuera del ambito de estudio del presente proyecto. De nuevo, es
algo que se baraja en futuras implementaciones desde otros entornos que permitan

este acercamiento de forma mas sencilla.
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* Conseguir un sistema que pueda funcionar de forma independiente. Dada la opcién de

introducir las secuencias tonales o generarlas de forma aleatoria, esto es algo que ha
sido posible en la implementacién. La simple ejecucion de la aplicacidn sin intervenir
en la interfaz ya permite la generacién musical aleatoria, si bien es cierto que la

seleccion de distintas opciones favorecera unos resultados u otros.

* Lograr una interaccién en tiempo real. La interfaz no ha sido un elemento principal en
la implementacién de la aplicacion y quizds las opciones ofrecidas no sean
excesivamente extensas o sustanciales, sin embargo, éstas son variables en tiempo

real como se pretendia y ofrecen un atractivo interesante a nivel usuario.

* Lograr una salida musical coherente y estilisticamente interesante. Este es un aspecto
dificil de valorar dada la naturaleza subjetiva de la interpretacién por parte del oyente
de secuencias musicales. La coherencia de las mismas ha sido estudiada y demostrada
en el capitulo V, en cuanto al estilismo de las mismas se podria decir que es algo que
poseen la mayoria de ellas en cierta medida, y valoraciones mas concretas deberian

llevarse a cabo por oyentes de las mismas.

VI. 2 Posibilidades de mejora

Como se ha visto en el apartado anterior, los principales objetivos se han cumplido en su
mayoria de forma satisfactoria. Sin embargo, en los distintos aspectos del desarrollo del
proyecto se han ido viendo posibilidades mas alla de lo propuesto inicialmente que podrian

ayudar a crear una aplicaciéon mas completa e interesante.

* Implementacidn a partir de la API de Csound desde otro lenguaje. En este punto se ha

incidido anteriormente, es una de las opciones mas obvias en cuanto a mejoras
posibles de la aplicacién y por la que habria que pasar casi de manera obligada en el
caso de querer convertir el presente proyecto en una aplicacién comercial o con fines

mas alla de la investigacion.

* Inclusién de bases de datos de secuencias musicales. Otra de las opciones que se

barajé para obtener unos resultados estilisticamente positivos fue introducir bases de
batos de secuencias, ya fueran de funciones tonales, de acordes, o incluso secuencias

melddicas; para ser empleadas a peticion del usuario o introducidas de forma
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aleatoria en cualquier momento. Esto suponia dos problemas, para que fuera algo que
aportara mas posibilidades de las que quitaria, la base de datos deberia ser lo
suficientemente extensa como para ofrecer distintas opciones en cada momento; y
por otro lado la inclusién de esto en la interfaz no resultaba sencillo desde CsoundQT.
Sin embargo, dedicandole tiempo y estudio podria convertirse en otra funcién

interesante de la aplicacidn.

Aumento de las posibilidades en cuanto a acordes y escalas. Como se ha comentado, la

teoria musical es enormemente extensa y tan sélo se han incluido un pequefio
numero de posibilidades. Estas siempre seran ampliables en forma de nuevas escalas,

nuevos acordes y tipos de acorde y la implementacién de las reglas que los rigen.

Inclusiéon de mas secciones musicales. En concreto se plantea la posibilidad de incluir

una base ritmica que terminara de cerrar el circulo de la composicion.

Inclusién de sintesis de sonido para una salida de audio mas atractiva. Esto es algo
que desde un primer momento se consider6 fuera de ambito del presente proyecto.

Aun asi, no deja de ser una opcién que mejoraria el atractivo de la aplicacién.

Definicién de distintos algoritmos en funcién de estilos musicales. Para este proyecto
se ha partido en todo momento de un estilo musical mas cercano al jazz, pero una vez
vista la forma en la que esto se puede desarrollar ha sido inevitable plantearse si
podria hacerse para diversos estilos musicales de una forma similar. Esto seria
posible en conjuncién con los apartados de posibles mejoras comentados

anteriormente, convirtiendo asi la aplicacién en algo mucho mas amplio.

Practicamente todos los puntos mencionados deberian pasar por el primero. Trabajar

unicamente en lenguaje Csound y desde CsoundQT puede ser problematico en aplicaciones

con un nivel elevado de complejidad, algo que se ha comenzado a alcanzar tan sélo con las

opciones ya implementadas, por lo que un aumento sustancial de las mismas deberia pasar

por algin sistema que permita al menos su estructuracién y la divisién de tareas o mayores

posibilidades a nivel interfaz.
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VI. 3 Conclusiones del proyecto

Como se ha visto desde el primer capitulo de la presente memoria, la composicién
algoritmica es un campo enorme con inmensas posibilidades. La presente aplicaciéon abarca
tan so6lo algunos ambitos de este campo, logrando, alin asi, un conjunto interesante y unos

resultados satisfactorios.

El desarrollo de este proyecto ha supuesto una investigacién constante tanto en el
ambito musical y de la composicidn algoritmica como en el de la programacién en Csound.
Esta investigacion ha ofrecido muchas herramientas a la hora de favorecer el resultado de las
distintas tomas de decisiones, sin embargo, algunas de estas decisiones han debido ser
tomadas de manera subjetiva dada la propia naturaleza de los resultados que se pretendian
obtener. El hecho de que uno de los principales objetivos del proyecto se focalice en
interpretaciones de un supuesto oyente y no la obtencién de unos resultados matematicos o
concretos (mas alld de la ldgica musical obtenida expuesta en el capitulo V), ha sido, por
tanto, un arma de doble filo al ofrecer una libertad que quizas haya dado lugar a decisiones o
resultados que puedan ser debatidas por entendidos de la teoria musical u oyentes con

criterios particulares.

A pesar de esto, poniendo en practica conceptos personales del autor como son la
creatividad, el gusto por la musica y conocimientos técnicos en distintos campos, se ha
llegado a desarrollar la aplicacién practicamente desde cero, partiendo tan s6lo de ideas
relativamente simples como son las cadenas de Mdrkov y la teoria de funciones tonales, y un
entorno de programacion definido y con ciertas limitaciones. Dejando de lado soluciones,

quizas mas sencillas, dadas por opciones ya existentes o desarrolladas anteriormente.

Y esto, quizas, haya sido en definitiva el objetivo ultimo de la realizacién del presente

proyecto.
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