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Prologo

Este trabajo comienza a partir de una propuesta de José Manuel Inesta
de crear una aplicacion facil de aprender a utilizar que contenga una im-
plementacion basica de los principales métodos de composicién algoritmica,
con un proposito explorativo y educativo, que permita reconocer las ventajas,
inconvenientes y posibilidades de cada uno de estos métodos.

En los capitulos que se suceden a continuacion se presentara un estudio
tedrico de cada uno de los métodos de composicién algoritmica, y posterior-
mente su disefio e implementacién a los problemas especificos que introducen
cada uno de ellos dentro del marco de la aplicacién. También se profundi-
zara en el diseno general de la aplicacién, en términos de usabilidad por
parte del usuario. Finalmente se expondran los resultados y las conclusiones
del trabajo.

Por tltimo comentar que todo el contenido relativo a este trabajo (cddi-
go fuente, documentacién, memoria, ejemplos) se encuentra alojado en el
servidor del Departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos, accesible
desde la direccién http://grfia.dlsi.ua.es/cm/projects.


http://grfia.dlsi.ua.es/cm/projects
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Introduccion

Presentacion

La informatica ha cambiado en relativamente poco tiempo la forma de
ver todo lo que rodea a las personas. Hoy en dia es utilizada para casi todo,
nos ayuda y asiste en tareas que antes ni imaginabamos hacer de otra forma
que no fuera la manual.

Por otra parte, la composicién algoritmica es una técnica y area de es-
tudio que investiga formas de generar composiciones musicales utilizando
métodos formales. Aunque siempre se haya considerado la musica como algo
artistico y fuertemente relacionado con las emociones, y su proceso de com-
posicién como un procedimiento enteramente creativo sélo alcanzable por las
capacidades mentales del ser humano, realmente si puede establecerse una
diferencia en el mismo. Se puede distinguir entre la denominada composicion
musical instantdnea, como por ejemplo el flamenco, guiada por la intuiciéon y
la capacidad de improvisacién del ser humano (siempre condicionado por la
educacién musical que ha recibido), y la composicion musical regida por nor-
mas y reglas musicales, como el caso de la musica cldsica occidental, dirigida
por un conjunto de reglas tedricas (teorfa musical, armonia, orquestacién,
etc), que deben ser estudiadas previamente a la composicion.

A lo largo de la historia siempre se ha querido formalizar la técnica de
composicién musical, como en el Arte de la Fuga de Johann Sebastian Bach,
o el Dodecafonismo ideado por Arnold Schéenberg.

Parece, y es logico e inevitable, que estas formalizaciones de composicion
musical sean muy susceptibles de ser aproximadas al marco de la compu-
tacién. Por esto, la idea de poder convertir las reglas tedricas que dirigen la
composicién musical a un conjunto de procesos sistematizados y automaticos
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ha sido fuente de inspiracién desde los comienzos de la computacién. Uno de
los primeros hitos en la composicién automatizada se produce alrededor del
afio 1840, por Ada Lovelace, considerada pionera de la programacién, al que-
rer mecanizar la Mdquina analitica ', y utilizarla para componer fragmentos
musicales.

El desarrollo por su parte de la computacion ha ido a lo largo de los anos
creando sistemas y equipos de cédlculo cada vez més sofisticados, veloces y
cercanos a cualquier persona. Atras han quedado los primeros ordenadores
que ocupaban habitaciones enteras y que sélo estaban al alcance de institu-
ciones con alto poder adquisitivo. Hoy en dia la informatica se encuentra en
un punto alcanzable por cualquier persona, gracias al desarrollo de formas
de comunicarse y enlazar con la misma, como el uso de las interfaces de
usuario.

Debido a esta evolucion en el campo de la informatica, existen actual-
mente infinidad de investigaciones que unen la composicion musical con
la computacién, desarrollandose sistemas de composicion algoritmica que
retnen las reglas musicales que se han mencionado anteriormente. Estos sis-
temas pueden diferenciarse por el grado de intervencién humana que necesi-
ta. Puede tratarse de sistemas de composiciéon automatica, que generan
composiciones musicales utilizando métodos formales y computables, y que
casi no necesitan de intervencién humana; y sistemas de composicion asis-
tida, que consiste en herramientas computacionales que ayudan a la persona
en el proceso de composicién algoritmica, generando valores parametrizables
(alturas, ritmos, dindmica), o materiales bésicos, como pequenos fragmentos
musicales que pueden ser utilizados como punto de partida a una composi-
cién mayor.

Un sistema de composicién algoritmica puede reunir las reglas tedricas
que rigen la musica, que pueden ser explicadas desde un punto de vista
computacional como un conjunto de operaciones y reglas matematicas apli-
cadas a los elementos que componen un fragmento musical. También puede
construirse como una simulacién del proceso creativo que sigue una persona
al componer musica.

Actualmente la gran mayoria de estos sistemas tienen una gran comple-
jidad desde el punto de vista de uso, lo que hace muy complicado aprender
a utilizarlo por parte de usuarios no experimentados. El presente proyecto
plantea un sistema de composicién asistida que pueda facilitar al usuario
fragmentos musicales, ayudarle en el proceso de composiciéon a partir de
generar motivos o pequenos fragmentos de cualquier longitud, tanto melédi-
cos como ritmicos y que sirvan como inspiracién, a partir de algunos de los
métodos formales que se han ido ideando a lo largo del tiempo en la inves-
tigacién de la composicién algoritmica. Todo ello dentro de un programa
facil de comprender y utilizar por casi cualquier persona que se le presente.

!Disefio de un motor de célculo, ideado y descrito por Charles Babbage en el afio 1817.
2Forma que tiene el usuario de comunicarse con el ordenador, que tengan la capacidad
de ser faciles de comprender y utilizar, intuitivas y amigables para con el ser humano.
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El proyecto puede servir ademas como forma de apreciar las bondades y
visualizar las desventajas que presentan cada uno de los métodos de com-
posicién algoritmica que van a estudiarse, para asi comprender y saber en
qué ocasiones un determinado método de composicién algoritmico puede ser
totalmente valido en la composiciéon musical.

Objetivos y motivacion

Este proyecto tiene como principal motivacién intentar acercar la com-
posicién algoritmica al piblico general, sin necesidad de tener conocimientos
técnicos sobre informatica, y que sirva como medio de inspiracion, o como
sistema a través del cual pueda crear misica que directamente pueda utilizar.

Otro objetivo del proyecto es unir en un udnico sistema los diferentes
métodos de composicién algoritmica que existen, para poder asi aprovecharse
de las bondades de cada uno de ellos, y que pueda servir a los usuarios a
idear nuevas formas de componer musica a través de este sistema.

Ademsés de ayudar en el proceso de la ensenanza de la composicion al-
goritmica, suministrando a los usuarios un sistema que sea capaz de dar
ejemplos sencillos sobre los métodos de composicién algoritmica que existen.

Para ello se disenara e implementard un sistema que contenga distintas
formas de composicién algoritmica que se han estudiado a lo largo de los
anos, y que sea capaz de generar musica en tiempo real, con posibilidad de
guardar en un fichero la composicién en formato MIDI.

Estructura de la memoria

La memoria del presente proyecto consta de 6 capitulos. El contenido de
los mismos es el siguiente:

s Capitulo 1: Presentacion del proyecto.

s Capitulo 2: Explicacion breve de los conocimientos previos necesarios
y resefnia histérica.

s Capitulo 3: Anadlisis previo del sistema a implementar, solucién que
se propone y flujo de trabajo de la aplicacion.

= Capitulos 4: Disenio del sistema, descripcién de cada una de las partes
de la aplicacién, detalles de la implementacién y el uso de la misma.

= Capitulo 5: Resultados y ejemplos obtenidos, y evaluacién del siste-
ma.

s Capitulo 6: Conclusiones finales.






Conocimientos previos

Antes de comenzar a explicar el desarrollo del proyecto es importante
tener ciertos conocimientos sobre el campo en el que se desarrolla el mismo.
En primer lugar, se explicard brevemente unas ideas bésicas sobre teoria
musical, para posteriormente explicar los apartados técnicos del proyecto.

Teoria musical

Se explicaran algunos conceptos sobre teoria musical y representacion de
la misica que se consideran necesarios para el entendimiento del proyecto.

Definiciones

La representacion de la musica se realiza a través de signos graficos, que
definen a la vez su duracion a través de la horizontalidad, y su altura a través
de su verticalidad.

= Pentagrama: Base sobre la que se representan los signos musicales. Son
cinco lineas horizontales equidistantes entre si.

= Clave: Signo que define la altura de las notas que se escribiran en el
pentagrama. Las mas frecuentes son la clave de Sol y la clave de Fa en
cuarta.

En la clave de Sol, la nota ubicada en la segunda linea del pentagrama
representa a la altura Sol.
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En la clave de Fa en cuarta, la nota ubicada en la cuarta linea del
pentagrama representa a la altura Fa.

Como ejemplo, la figura 2.1 contiene un pentagrama con tres notas
representadas en clave de Sol.

o) |
)’ A |
£ o
oJ

Sol

Figura 2.1: Notas en clave de Sol. La nota en la segunda linea se interpreta como
Sol.

= Nota: Signos que se escriben en los espacios o lineas del pentagrama y
representa una determinada altura musical.

= Figura: Representa la duracién de la nota, a través de un determinado
signo grafico. El uso de las figuras define el ritmo. Se toma como unidad
la figura redonda, teniendo las figuras que le suceden una duracién de
la mitad de su predecesora.

= Silencio: Signo que representa la ausencia del sonido durante un lapso
de tiempo. El lapso de tiempo viene dado por el tipo de figura que re-
presenta el silencio. La duracion de cada silencio sigue el mismo patrén
que la duracién de las figuras.

La tabla 2.1 contiene todas las figuras existentes, sus correspondientes
silencios y sus valores, tomando como figura unidad la redonda.

Nombre Figura Silencio Valor
Redonda ° - 1
Blanca d - %
Negra J ¢ 1
Corchea D v é
Semicorchea D J %
Fusa j g %
Semifusa ﬁ j =i

=3
=~

Cuadro 2.1: Figuras existentes en la notacion musical

= Alteracién: Signo cuya finalidad es modificar la altura de la nota que
lo sucede durante todo un compas.
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e Sostenido f: Aumenta en un semitono la altura de la nota.
e Bemol b: Disminuye en un semitono la altura de la nota.
e Becuadro f: Devuelve la altura natural de la nota.

Compés: Unidad de tiempo en la que se divide la obra musical. Corres-
ponde a la minima estructura temporal posible en términos ritmicos.

Linea divisoria: Una linea perpendicular al pentagrama indica el final
de un compas y el inicio del siguiente.

Tiempos del compés: Divisiones temporales de igual duracién conteni-
das dentro de un compas.

Meétrica: Se trata de una fraccién que representa la medida del compas,
siendo el numerador de dicha fraccién la cantidad de tiempos por
compas, y el denominador el valor de cada uno de los tiempos en re-
lacién a la figura unidad (la redonda). En la figura 2.2 se aprecia un
fragmento musical de tres compases, de métrica %, donde cada uno de
los compases se completa por la combinacién de figuras que sumen el
total de una redonda.

B

© < < L d L g L 4 L g

4

Figura 2.2: Fragmento con métrica 7.

s Partes del compas: Cada uno de los tiempos del compas tiene su propia
clasificacién, que puede ser: fuerte, débil o semifuerte.

Por norma general, el primer tiempo del compds siempre es fuerte, y
los posteriores débiles, con exepcién del tercer tiempo en un compads
de cuatro tiempos, que se clasifica como semifuerte.

s Tempo: Es el grado de velocidad con el que se debe interpretar una
obra musical. Existen dos clasificaciones del movimiento:

e Especificacién tradicional: Usando términos italianos (andante,
presto, allegro, etc).

e Especificaciéon no cldsica: A través de un ntmero que indica el
numero de figuras por minuto, siendo esta figura generalmente la
que representa el valor de un tiempo (ver figura 2.3). También se
le conoce como movimiento.

= Signos de expresién: Sirven para representar matices a la hora de in-
terpretar una obra:
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J:60

Figura 2.3: Ejemplo de clasificacién no clésica, o tempo.

e Dinamicos: Indican la intensidad de sonido con la que debe inter-
pretarse un fragmento o frase musical de la obra. Se clasifican de
menor a mayor intensidad con expresiones en italiano. La tabla
2.2 contiene algunas de las expresiones que indican la intensidad

del sonido.

Signo Nombre Valor

pPP Pianissimo Mas suave
Dp Molto piano  Muy suave
D Piano Suave

mp Mezzo piano Medio suave
mf Mezzo forte  Media fuerte
f Forte Fuerte

If Molto forte ~ Muy fuerte
fff Fortissimo Msés fuerte

Cuadro 2.2: Expresiones italianas para la dindmica de la obra o fragmento musical.

e Articulaciones: Signos colocados encima de una nota y que indi-
can la forma en la que deben atacarse. La tabla 2.3 contiene las
articulaciones posibles sobre una nota.

= Tonalidad: Conjunto de sonidos cuyo funcionamiento queda regido por
un sonido principal llamado ténica. Los sonidos que componen la to-
nalidad son siete, conocidos como grados. Una tonalidad puede tener
varios modos, que son basicamente dos, conocidos como Mayor y Me-
nor.

= Grado: Cada uno de los sonidos que componen una tonalidad. Se co-
rresponden con los nombres de las siete notas musicales y se identifican
con numeros romano, ademas de un nombre propio (ver tabla 2.4).

e Grados tonales: Son los grados que definen una tonalidad, y son:
I, IV y V (ténica, subdominante y dominante).

e Grados modales: Son los grados que definen el modo de una to-
nalidad, y son: III principalmente, y II, VI y VII (mediante, su-
perténica, superdominante y sensible).
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Signo Articulacién
>
r Ataque percusivo, la nota mantiene
todo su valor
A
F Ataque percusivo, la nota disminuye
su valor %
r Stacatto, la nota disminuye su valor
a la mitad.
J J J Legato, la nota se acentia y mantie-
v ¢/ ne todo su valor.

Cuadro 2.3: Signos para la articulacion de las notas.

Grado Nombre

I Ténica

1I Supertonica

I Mediante

v Subdominante
A% Dominante

VI Superdominante
VII Sensible

Cuadro 2.4: Nomenclatur

a de los grados de una tonalidad

= Modo: Un modo o modalidad hace referencia a la manera de ser de
una tonalidad, o lo que es lo mismo, a las distancias entre los grados

de la misma. Los modos exis

tentes son: Jonico, Dérico, Frigio, Lidio,

Mizolidio, Folio y Locrio. De entre estos, los mas utilizados actual-
mente son el modo Mayor (figura 2.4), que se corresponde con el modo
Jénico, y el modo Menor (figura 2.5), que se corresponde con el modo

Eolio.

G
0

JENN

0

Figura 2.4: Modo Mayor o Jonico.
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Figura 2.5: Modo Menor o FEolio.

Intervalos

La diferencia entre alturas de sonidos es lo que hace que reconozcamos
una melodia o un fragmento musical, independientemente de la altura abso-
luta a la que se encuentren estos sonidos. Por ello, es muy importante en la
musica y en la composicién musical el conocimiento de los intervalos.

Se conoce como intervalo a la distancia en altura entre dos sonidos mu-
sicales. En la musica occidental, la unidad minima de medida de altura es
el semitono, por lo que la distancia entre alturas es medida en semitonos (o
tonos, donde un tono es la suma de dos semitonos).

Clasificacion de intervalos

Los intervalos se clasifican segtin la cantidad de grados que hay entre los
dos sonidos que lo forman, incluyéndolos, y ademds, segin la distancia en
semitonos que existe entre los sonidos. Es decir, se utiliza para clasificar de
igual forma la cantidad de grados y de semitonos.

De esta forma, se crea una nomenclatura la clasificaciéon de intervalos.
La tabla 2.5 contiene los nombres de cada uno de los intervalos posibles.

Ademsds, hay que matizar la naturaleza de un intervalo a través de los
siguientes términos:

= Intervalo ascendente: El segundo sonido que lo forma tiene més altura
que el primero.

= Intervalo descendente: El segundo sonido que lo forma tiene menos
altura que el primero.

» Intervalo conjunto: El intervalo se produce entre dos grados inmediatos.

= Intervalo disjunto: En el intervalo hay mas de un grado entre los sonidos
que lo forman.

= Intervalo simple: Los sonidos que forman el intervalo no guardan una
distancia entre si de mas de ocho notas.

= Intervalo compuesto: Existe una distancia mayor a ocho notas en el
intervalo.

10



CAPITULO 2. CONOCIMIENTOS PREVIOS

Nombre Grados Distancia

Segunda menor I-1I Un semitono

Segunda mayor I-1I Un tono

Segunda aumentada I - II Un tono y un semitono
Tercera disminuida I - III Dos semitonos

Tercera menor I-1II Un tono y un semitono
Tercera mayor I-1II Dos tonos

Tercera aumentada I - III Dos tonos y un semitono
Cuarta disminuida  I1-1V Dos tonos

Cuarta justa I-1V Dos tonos y un semitono
Cuarta aumentada  I- 1V Tres tonos

Quinta disminuida I1-V Tres tonos

Quinta justa I-V Tres tonos y un semitono
Quinta aumentada  1-V Cuatro tonos

Sexta disminuida I-VI Tres tonos y un semitono
Sexta menor I-VI Cuatro tonos

Sexta mayor I-VI Cuatro tonos y un semitono
Sexta aumentada I-VI Cinco tonos

Séptima disminuida I- VII Cuatro tonos y un semitono
Séptima menor I-VII Cinco tonos

Séptima mayor I1-VII Cinco tonos y un semitono
Séptima aumentada 1 - VII Seis tonos

Octava disminuida  I- VIII  Cinco tonos y un semitono
Octava justa I- VIII  Seis tonos

Octava aumentada I - VIII  Seis tonos y un semitono

Cuadro 2.5: Clasificacién de los intervalos, en funcién de los grados y la distancia
en semitonos entre los dos sonidos que lo componen.

Escalas

Se conoce como escala a un conjunto de sonidos dispuestos de forma as-
cendente en altura, dentro de un entorno sonoro particular. Cada uno de los
sonidos de la escala se corresponde a un grado, tal y como se explicé ante-
riormente (ver 2.1.1, definicién de tonalidad).

En ocasiones los términos tonalidad y escala suelen confundirse y tomarse
como sinénimos, por lo que es necesario explicar la pequena diferencia que

los distingue:

= Tonalidad: Es un conjunto de sonidos regidos por un sonido principal

(grado I o ténica).

» Escala: Se refiere a la sucesién de sonidos dispuestos (pertenecientes a

11
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una tonalidad o no) de forma ascendente o descendente en altura.

Es decir, en una tonalidad no importa el orden en el que los sonidos estén
dispuestos, mientras que en una escala si. Adema&s de que una escala puede
ser tonal o no.

Tipos

Existen diferentes tipos de escalas musicales; aunque la escala diaténica
sea la mas conocida, es interesante conocer algunos tipos mas de escalas, y
entender sus bases matematicas.

Escala diatdnica

La escala diaténica esta formada por siete sonidos, los cuales se suceden
entre si por intervalos de segunda. Dentro de este concepto se distinguen dos
modos de escalas diaténicas, mayor y menor, teniendo cada una de ellas una
escala natural diaténica, que se utiliza para saber a que distancia estd cada
grado con el siguiente. Cada uno de los modos tiene una escala natural, por
la que podemos conseguir dicho modo sin aplicar alteraciones a las notas.

Modo mayor: En el modo mayor los grados se separan entre si de forma
que hay un tono de separacién entre todos los grados excepto del III al IV
y del VII al I, en los que hay un semitono de separacion. La escala natural
del modo mayor es aquella con su ténica en Do, es decir, la escala de Do.

Para poder conseguir una escala diaténica mayor con una nota diferente
a Do como toénica, han de utilizarse alteraciones sobre algunas de las notas,
para asi conseguir las separaciones necesarias definidas en la escala mayor.
Este conjunto de alteraciones se denomina armadura, y se sitia inmedia-
tamente después de la clave en el pentagrama, con efecto continuo hasta el
final de la obra. La colocacién de estas alteraciones se realiza siguiendo el
circulo de quintas (figura 2.6). Por ejemplo, si se quiere la escala de Re Ma-
yor, a través del circulo se puede ver que se necesita aplicar dos alteraciones,
en Fa y Do, para poder conseguir dicha escala (figura 2.7).

Modo menor: Por otra parte, en el modo menor los grados se separan de
forma que hay un tono de separacion entre todos los grados excepto del II al
IIT y del V al VI, en los que hay un semitono de separacién. En este caso, la
escala natural del modo mayor es aquella en la que el primer grado o ténica
es la nota La.

Dentro del modo menor se distinguen dos escalas mas aparte del modo
menor natural, estas son la escala menor armonica, donde el grado VII
estd aumentado un semitono, y la escala menor melddica, que tiene el
grado VIy VII aumentados en un semitono sélo cuando la escala se interpreta
de forma ascendente, y al ser interpretada de forma descendente, estos grados
vuelven a su altura natural.

12
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Figura 2.6: Circulo de quintas.
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Figura 2.7: Escala de Re Mayor.

Existe un ultimo concepto en las escalas diaténicas; cada escala mayor

tiene su escala relativa menor, que utiliza la misma armadura para definirse.
Esto puede verse también en el circulo de quintas (figura 2.6). Por ejemplo,
el modo menor relativo de La Mayor, y que por tanto tiene tres sostenidos
en su armadura es Fa# Menor.

Escala cromatica

La escala cromaética, o también conocida como escala dodecdfona es aque-

lla que esta construida por una sucesiéon de doce sonidos separados entre

13
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s{ por semitonos. Este tipo de escala no se rige por una nota tonica, ni se
distinguen en ella grados tonales o modales, ya que en la escala cromética
todos los sonidos tienen igual importancia, debido a que todos ellos estan
separados a igual distancia. Por lo tanto, cualquiera de los sonidos que for-
man esta escala puede ser tomado como ténica. Puede verse un ejemplo de
escala cromética en la figura 2.8.

0
ELs
0
G
Eis
G

0

o— O
©O

i

>

Figura 2.8: Escala cromatica ascendente.

Escala pentatdnica

La escala pentaténica es otro tipo de escala que estd construida sobre
cinco sonidos separados entre si por dos semitonos excepto entre el grado
I y II, que esta separado por tres semitonos, y el grado IV y V, separado
también por tres semitonos. Esta es la escala pentaténica menor. En el caso
de querer construir la escala pentaténica mayor, se sigue el mismo patrén de
sucesiones pero comenzando en el segundo grado, es decir, el segundo sonido
de la escala pentaténica menor se corresponde con el primer sonido de su
version mayor. En la figura 2.9 se pueden apreciar dos escalas pentaténicas,
mayor y menor, con tonica en Do.

o)
)’ A
y A\ O
[ fan ) Py [S)
EES
©
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y |
Y A\ b O
[ fan Y | O Lbd
-
S
©

Figura 2.9: Escalas pentaténicas (mayor y menor) en Do.

Escala de blues

La escala de blues es una escala derivada de la escala pentaténica menor,
a partir de anadirle un intervalo de quinta disminuida a la ténica de dicha
escala. La escala de blues es, por lo tanto, una escala conformada por seis
tonos (hexaténica). Esta escala es caracteristica del estilo musical blues.

Como ejemplo, si se toma la escala pentaténica menor en Do, para con-
vertirla en escala de blues, hay que anadir un intervalo de quinta disminuida,
en este caso, Sol bemol, obteniendo asi la escala de blues en Do (figura 2.10).

14
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Figura 2.10: Escala de blues en Do.

Otras escalas

A continuacién se enumeran algunas escalas denominadas artificiales, por
ser producto de la introduccién de sonidos alterados a una escala natural.

Escala Hispano-arabe

Escala Enigmatica

Escala Acustica

Escala Locria-Mayor

Acordes

Se conoce como acorde a un conjunto de sonidos distintos que se interpre-
tan simultdneamente. Generalmente, el acorde se forma a partir de intervalos
sobre una nota base, conocida como raiz, ténica o fundamental.

Acorde perfecto o triada: El acorde formado por tres notas separados
por intervalos de tercera consecutivos se denomina acorde perfecto o triada,
mayor o menor, en funcién de la distancia a la que se encuentren el grado I
con el IIT (figura 2.11).

Do Dom
o)
£
'n - e
W8 794
J S S

Figura 2.11: Triadas de Do mayor y Do menor.

En funcién de tipo de intervalo entre el grado Iy el Il y el I y el V, los
acordes triadas pueden clasificarse en tres grupos:

= Mayor: Intervalo de tercera mayor y quinta justa.
= Menor: Intervalo de tercera menor y quinta justa.

= Disminuido: Intervalo de tercera menor y quinta disminuida.

15



2.1. TEORIA MUSICAL

Inversion de triadas: Un mismo acorde puede presentarse en su estado
fundamental (la nota raiz es la de menor altura) o invertido (cualquiera de
las demds notas es la de menor altura). Atn estando invertido, el acorde
conserva su clasificacion.

Si el grado IIT es el que se encuentra més abajo en el acorde, se dice que
es una primera inversion, mientras que si es el grado V, se trata de una
segunda inversién (figura 2.12).

o

4 Q
7 [8) [8)
'm © O ©
D—8 S ©
J o

Figura 2.12: Acorde en estado fundamental, primera y segunda inversion.

Acorde cuatriada: Un acorde cuatriada se forma al anadir un nuevo
intervalo de tercera a un acorde triada. El nuevo acorde tiene cuatro notas
siendo la udltima de ellas una séptima de la raiz del acorde. La clasificacién
de estos acordes se realiza mediante los intervalos que se forman en las notas
que lo forman con respecto a la fundamental:

= Mayor con séptima mayor: Triada mayor e intervalo de séptima mayor.

Menor con séptima menor: Triada menor e intervalo de séptima menor.

Mayor con séptima menor: Triada mayor e intervalo de séptima menor.

Menor con séptima menor y quinta disminuida: Triada disminuida e
intervalo de séptima menor.

La figura 2.13 contiene un ejemplo para cada uno de los tipos de acordes
cuatriadas.

DoMaj7 Rem7 Sol7 Sim7(b5)
P

0_§5<3

Figura 2.13: Ejemplos de acordes cuatriadas, de izquierda a derecha: mayor con
séptima mayor, menor con séptima menor, mayor con séptima menor y menor con
séptima menor y quinta disminuida.
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Composicion algoritmica

Se conoce como composicién algoritmica a la técnica de crear motivos,
fragmentos, o incluso obras completas musicales a partir de métodos for-
males. La composicion algoritmica, en su forma mas clasica, suele proceder
de paradigmas que se separan en dos grandes grupos: estocasticos (basados
en la aleatoriedad) y deterministas (el resultado viene determinado de unos
valores de entrada). Ademés de esto, el desarrollo actual de la ciencia compu-
tacional ha hecho posible que otras técnicas informaticas sean aplicadas a la
composicién algoritmica, como los procesos evolutivos o de aprendizaje.

Antes de pasar a explicar cada uno de estos paradigmas, se va a realizar
una breve aproximacion histérica de la composicién algoritmica a lo largo
de los afios.

Historia

Es evidente que la musica y las matematicas estan estrechamente ligadas,
tal y como se ha explicado en la seccién de Teoria Musical (2.1), es facil de
ver que las reglas que rigen la musica son basicamente reglas matematicas,
tanto en términos de melodia, como en ritmo y armonia.

Pitdgoras (500 a.C) fue el descubridor de las relaciones aritméticas que
existen en una escala musical y de la afinacién pitagdrica, que se basa en
intervalos de quintas justas. Con esto hizo una relacién directa entre musi-
ca y matematicas, como preambulo de poder componer musica mediante
algoritmos y reglas matematicas.

Ya en el Siglo XI, Guido de Arezzo, un monje italiano al que se le atribuye
toda la notacion musical actual, ideé un sistema de composiciéon algoritmica
a partir de texto escrito, que se recoge en el capitulo X VII su obra Micrologus.
Este sistema describe unas reglas simples para crear fragmentos musicales a
partir de texto relacionando cada una de las vocales con una altura musical
(figura 2.14), para poder crear asi una melodia para una frase o fragmento
escrito (figura 2.15).

adicd.
I' ABCDEF(G abecdafg ablcd
g eionacei onaeiou aeilo

Figura 2.14: Relacién de las vocales con notas musicales (nomenclatura americana)
en el sistema de Guido de Arezzo.

Otra pincelada de composicién que puede enumerarse como algoritmica
es el motete Nuper Rosarum Flores de Guillaume Dufay, en el ano 1436. Se
trata de una obra musical que fue compuesta con motivo de la realizacién
de la cipula de la Catedral de Florencia, por el arquitecto italiano Filippo
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Figura 2.15: Ejemplo de composicién musical siguiendo el sistema de Guido de
Arezzo.

Brunelleschi, y en la que el compositor se inspira directamente en las pro-
porciones matematicas de la arquitectura del edificio (6:4 y 2:3) y las aplica
a los patrones ritmicos de la pieza musical.

En el ano 1650, el sacerdote y estudioso Athanasius Kircher publicé su
trabajo musicolégico Musurgia Universalis, en el que desarrollé un sistema
de composicién algoritmica, llamado Arca Musarithmica (figura 2.16). Se
trataba de un mecanismo dentro de un arca, formado por una serie de tiras
de madera columnae con tablas tariffa. En las tablas estaba la informacién
necesaria para el método ideado por Kircher, en forma de ntimeros que hacia
referencia a las alturas y patrones ritmicos de las notas.

Kircher se baso en este sistema para crear en el afio 1661 un nuevo me-
canismo llamado Organum Mathematicum, que también estaba formado por
un conjunto de tiras de madera, divididas en nueve secciones, que ayudaban
en la produccién de diversos estudios del momento (aritmética, geometria,
calendarios, movimientos planetarios) los cuales se inclufa la musica. Las
tablas musicales del 6rgano eran basicamente un subconjunto de las tablas
del Arca Musarithmica.

El siguiente hecho remarcable en la historia de la composicién algoritmi-
ca se halla en el siglo XVIII, cuando Wolfgang Amadeus Mozart disené el
sistema Musikalisches Wiirfelspiel, un juego de dados mediante el cual se
podia componer un vals de forma aleatoria. Mediante el resultado al azar
de los dados se seleccionan fragmentos musicales, que dispuestos de forma
secuencial, componen una obra completa (figuras 2.17 y 2.18).

Ya después de la Segunda Guerra Mundial, gran cantidad de composito-
res siguieron la corriente del Serialismo ', apareciendo obras como la Suite
Lirica para cuarteto de cuerda de Alban Berg, que utilizaba permutaciones
como transposicién o inversion sobre las notas para obtener los doce tonos

!Técnica de composicién musical, evolucionada a partir del dodecafonismo de Arnold
Schénberg. El serialismo se establece a partir del principio serial, por el que cada una de
las dimensiones musicales, como la altura, ritmo, dindmica o timbre se definen por doce
notaciones, que deben aparecer por igual a lo largo de la obra musical, sin repetir alguna
hasta que hayan aparecido las doce, evitando asi cualquier apariencia tonal en la obra.
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Figura 2.16: Arca Musarithmica de Athanasius Kircher, afio 1650.
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Figura 2.17: Tabla de seleccién del fragmento musical segiin el resultado de los dados
en el juego de W.A. Mozart.

requeridos por el principio serial. Este proceso realizado por Berg puede
entenderse como algoritmico determinista.
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Figura 2.18: Algunos de los compases del juego de dados de W.A. Mozart.

Paralela a esta corriente musical, compositores como Iannis Xenakis utili-
zaron fuentes alternativas para componer musica. Xenakis estaba altamente
interesado en aplicar las matematicas a la composicién musical, centrandose
en la teoria de probabilidad, y desarrollando trabajos de muiisica estocdstica,
término acunado por él mismo, como su conocida obra Pithoprakta, en el
ano 1956, compuesta a partir de métodos probabilisticos.

Fueron Lejaren Hiller y Leonard Isaacson los primeros en utilizar un
ordenador para generar musica de forma algoritmica. Para ello utilizaron,
en el ano 1957, el ordenador ILLTAC de la Universidad de Illinois, y a través
de algoritmos se generé la Suite ILLIAC para cuarteto de cuerda, pionera
en este campo.

Y finalmente, otra obra remarcable en la historia de la composicién al-
goritmica, ya utilizando ordenadores, es HPSCHD, por el compositor John
Cage junto con Lejaren Hiller, creada entre los anos 1967 y 1969, y que
trataria de “hacernos entender el proceso de pensamiento”.

Estos son algunos de los hechos més remarcables en la historia de la
composicién algoritmica, ademas de otros muchos estudios y sistemas idea-
dos que beben de infinitas fuentes de inspiraciéon para componer musica. A
continuacién se van a conocer los tipos de sistemas de composicion algoritmi-
ca que existen, en funcién de su enfoque inicial.
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Procesos estocasticos

Se conoce como proceso estocdstico como un proceso cuya evolucién tem-
poral es aleatoria, donde el conjunto de todos los posibles valores que puede
tomar el proceso es conocido.

Histéricamente en la composicion algoritmica se han utilizado dos sub-
tipos de procesos estocasticos, dependiendo de qué forma se obtienen los
valores del proceso, que puede clasificarse como de sucesos independientes o
de sucesos dependientes.

Puesto que el proceso estocdstico va generando valores aleatorios, el pa-
pel del compositor juega un papel poco importante, limitado a seleccionar el
conjunto de posibles valores, definir sus probabilidades, o decidir a qué varia-
bles de la composicién musical ird destinado el proceso (alturas, duraciones,
dindmica, etc).

El disenio del sistema de composicién algoritmica a partir de procesos
estocdsticos puede ser mas o menos complicado, pudiendo afectar el proceso
de forma simple y directa a las variables de la composicién, o formar parte de
otro sistema mayor, donde la toma de decisiones se realiza de forma aleatoria.

Sucesos independientes

Un proceso estocastico de sucesos independientes se caracteriza porque
los valores que se obtienen de dicho proceso no dependen de ningun valor
previo.

Si el conjunto de valores es discreto, la probabilidades de cada uno de
ellos seran discretas, mientras si el conjunto de valores es continuo, las pro-
babilidades para este se definirdan a partir de una funcién de densidad de
probabilidad.

La probabilidad de un determinado valor siempre serd un niimero entre
0 y 1. En este caso, la probabilidad de que una variable X del conjunto se
expresa como:

P{X}=y, 0<y<1

Una propiedad importante es que la suma de todas las probabilidades
del conjunto sea igual a 1:

Yo P{Xi} =1

En la composicion algoritmica es mas comun utilizar una funcién de den-
sidad para definir la probabilidad de un conjunto arbitrario, normalmente
de valores entre 0 y 1, que seran después proporcionados al conjunto que
se quiera, como por ejemplo, alturas musicales. Existen diferentes funcio-
nes de densidad (ver tabla 2.6) interesantes en la composicién algoritmica,
que pueden utilizarse para experimentar y observar los resultados que se
obtienen.
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Nombre Funcién Forma
Uniforme flz)=1
fid ///
Lineal flx)==z /,,,//"
T z<0.5 // \\
Triangular  f(z) = Vs \.
l—x x>05 / N
Exponencial f(z) = A", A >0 ‘
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Gaussiana flz) = e 202
oV 2w
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Cauchy flz) = (a2 + 22)
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oha B(a,b)
J
J
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Weibull — A N
@ == L
T,—A
Poisson flx) = ATe
x!

Cuadro 2.6: Algunas funciones de densidad.
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Sucesos dependientes

Por el contrario, un proceso estocastico de sucesos dependientes estd prin-
cipalmente caracterizado porque los valores que se generan si dependen de
los valores anteriormente generados por el mismo sistema.

La base matematica de este tipo de proceso es la de la probabilidad
condicionada, que se define como la probabilidad de un suceso X, posterior
en el tiempo a un suceso X,:

P{XnJrl = jlXn = Z} = b (2.1)

Sobre esta base se han ideado diferentes formas de composicién algoritmi-
ca. A continuacién se explican algunas de ellas:

Modelos de Markov: Los modelos de Markov (también denominados
cadenas e Markov) fueron ideados por el matematico Andrey Andreyevich
Markov, para explicar procesos aleatorios dependientes del tiempo.

Segun este modelo, se describe un proceso estocastico como una secuencia
de eventos aleatorios dependientes de un pardmetro temporal. Al conjunto
de eventos se le denomina espacio de estados, y al conjunto de pardmetros
espacio de parametros. Cuando este espacio de estados es contable, el proceso
estocdastico también puede denominarse cadena estocdstica.

Una cadena estocéastica donde la probabilidad de un futuro estado X;i1
(la variable aleatoria en el tiempo t+1) depende del estado actual X; se le
conoce como cadena de Markov, y su probabilidad de describe como en la
ecuacién 2.1.

Una cadena de Markov puede representarse y quedar completamente ex-
plicada mediante un grafo (grafo de transicion), o mediante una matriz (ma-
triz de transicion). En el grafo de transicién los nodos representan el espacio
de estados, y las aristas que unen los nodos representan las probabilidades
de transicién entre ellos (figura 2.19).

Por otra parte, una matriz de transiciéon contiene las probabilidades de
transicion entre todos los posibles estados, denominando cada fila como un
estado actual y cada columna como un estado futuro, y donde la posicién de
la matriz m;; contiene la probabilidad de suceder el estado j tras el estado
i (tabla 2.7).

Si el modelo de Markov tinicamente se tiene en cuenta el evento inmedia-
tamente anterior en el calculo de las probabilidades, se dice que es de primer
orden, aumentando este orden en funcién de cuantos sucesos anteriores se
utilizan para calcular la probabilidad de un suceso futuro. Aumentar dicho
orden hace que aumente exponencialmente las dimensiones de la matriz, lo
que incrementa considerablemente la complejidad del sistema, hablando en
términos computacionales. El niimero de celdas en la matriz de transicién
depende directamente del nimero de estados (S) y del orden de la cadena
(N), siendo este:

r = gN+1
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S1 S2 S3
S1 00 06 04
S2 02 03 0.5
S3 02 0.7 0.1

Cuadro 2.7: Matriz de transicién representando una cadena de Markov.

02 /D 0.3
S1 _os , S2
OX %5
S3

@)

0.1

Figura 2.19: Grafo de transicién representando una cadena de Markov.

Las cadenas de Markov pueden aplicarse a la composicién algoritmica a
partir de un andlisis previos de obras musicales, para obtener las probabili-
dades de transicién entre las alturas, duraciones, patrones ritmicos, motivos,
o cualquier tipo de estado que pueda extraerse de la misma, para obtener
asi la cadena de Markov deseada, y poder componer otras piezas de forma
aleatoria que sigan el patrén de probabilidades de la obra observada.

Random Walk: Otra forma de proceso estocastico dependiente es el de-
nominado Random Walk (paseo aleatorio), que se define como un ejemplo de
una cadena de Markov, donde el conjunto de estados se encuentra ordenado,
y a partir de un estado solo se puede pasar a sus vecinos, ya sea dando saltos
de una o mas unidades. Es importante saber que en este proceso un estado
no puede repetirse de forma sucesiva.

Matematicamente, se define el paseo aleatorio como:

X(t+71)=X(t)+ o(1)
Donde ¢ es la variable aleatoria que decide el siguiente paso, y 7 es el
intervalo entre dos pasos sucesivos.
Queda por definir el comportamiento de X(t) cuando se aproxime a los
limites del conjunto de estados. Este comportamiento puede ser:

= Reflectivo: Se cambia la direccién al llegar al limite.
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= Klastico: La probabilidad de llegar al limite disminuye al acercarse al
mismo, y aumenta la probabilidad de aproximarse al punto medio del
conjunto.

= Absorbente: Si se pide rebasar los limites se permanece en ellos.

Por dltimo, también puede definirse la longitud del paso, de una o mas
unidades.

Comunmente en composicién algoritmica, el conjunto de estados de un
paseo aleatorio suelen ser las alturas musicales, limitando donde se desee,
para obtener melodias mas amplias o més limitadas. Aunque siempre puede
experimentarse y utilizar el paseo aleatorio para decidir las duraciones o
velocidades de las notas de la pieza que se estd componiendo.

Ruido fraccional: A partir del ruido pueden componerse fragmentos mu-
sicales, y segun su distribucién espectral estas composiciones tendran unas
caracteristicas que pueden resultar interesante para el compositor. Concreta-
mente, el ruido fraccional se refiere a aquel que tiene su distribucién espectral
(S) en funcién de la frecuencia de la forma:

S(fy=1/f 0<A<2

El ruido con esta caracteristica se presenta en la naturaleza en infini-
dad de formas, y ha sido observado y estudiado a lo largo de los anos. El
comportamiento que presenta este tipo de ruido implica correlacién entre las
frecuencias y la cantidad de energia, que aumenta a medida que aumenta el
parametro . En ciertos valores de A, el ruido adquiere denominacién (ver
tabla 2.8).

S(f)=1/f>=1 Ruido blanco
S(fy=1/f! Ruido rosa
S(f)y=1/f? Ruido marrén

Cuadro 2.8: Denominaciones del ruido por su distribucién espectral.

En 1975, Richard Voss y John Clarke estudiaron la distribucién espectral
de grabaciones musicales y de voz (Primer Concierto de Bradenburgo de J.S.
Bach, Rags de Scott Joplin, emisoras de radio clésicas, de rock, jazz y blues),
observando que estas distribuciones se aproximaban en un grado alto a la
distribucién espectral del ruido rosa (A = 1) (ver figura 2.20). Por esto, con-
cluyeron que el ruido rosa tiene caracteristicas deseables en la composicién
algoritmica estocdstica. Los valores que genera el ruido 1/f estdn relaciona-
dos de forma logaritmica con el pasado, es decir, tiene méas importancia e
influencia los valores més cercanos al valor actual, teniendo mas influencia
los 10 valores tltimos que los 100 valores ultimos, que a su vez tienen més
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9 1/¢

(a)

(b}

(c)

(d)

LOG o[Sz(f)/(ARBITRARY UNIT)]
W B o m
//

1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1
LOG“)"/ 1Hz)

Figura 2.20: Densidad espectral de las variaciones de frecuencias, medida en escala
logaritmica para una emisora de miusica cldsica (a), jazz y blues (b), rock (c) y voz
(d), con referencia de la distribucién de ruido rosa.

importancia que los 1000 valores tltimos.

En comparacién con el resto de distribuciones, los valores generados por
el ruido blanco no han sido influenciados por los sucesos pasados, por lo
que las composiciones musicales que se generen por ruido blanco tendran
apariencia de ser totalmente aleatorias, sin ninguna caracteristica o patrén
musical repetitivo. En el otro extremo, los valores que se generan por ruido
marron estan fuertemente, y casi exclusivamente infuenciados por los eventos
pasados mas cercanos al actual, por lo que los fragmentos musicales tendran
patrones totalmente repetitivos.

Por lo tanto, es 1égico concluir en que el ruido rosa se encuentra en un
punto intermedio entre aleatoridad y repetitividad, caracteristica deseable
en la musica tradicional, donde los patrones musicales son repetitivos, aun-
que estos presenten ciertas variaciones entre si. Otros valores de A, como 0.5
y 1.5 también pueden utilizarse en la composiciéon musical, para buscar un
equilibrio diferente entre aleatoriedad y repetitividad.
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Una vez se ha obtenido la forma matematica de generar valores numéricos
estos se utilizardn en forma de alturas, duraciones, dindmica, o cualquier
parametro musical deseado.

Procesos deterministas

Un proceso determinista es aquel en el que el azar no juega ningin pa-
pel en la obtencién de estados del sistema. Esto quiere decir que se pro-
ducird siempre la misma salida ante unos datos de entrada, sin importar
cuantas veces se ejecute el sistema.

En un proceso determinista los estados futuros estédn determinados por
los estados previos que se han sucedido.

Respuestas cadticas

Las respuestas cadticas provienen de procesos iterativos, donde la salida
de una iteracién del sistema se utiliza como realimentacién en la entrada. Un
proceso iterativo se describe como una operacién matemaética que se aplica
a un valor inicial xg. Al conjunto de puntos que se obtienen en un proceso
iterativo se le conoce como drbita O, y para una funcién F con un valor
inicial xg, la érbita se define como:

O (xo)
Un proceso iterativo puede producir generalmente tres tipos de orbitas:
1. Orbitas cuyos puntos tienden a un valor estable.
2. Orbitas cuyos puntos oscilan entre dos valores limite.
3. Orbitas cuyos puntos tienden al caos.

Las orbitas o respuestas cadticas se caracterizan por no poder distinguirse
en ellas un patrén recurrente o repetitivo, y aunque no existe una regla ma-
tematica que determine si un sistema se estd comportando de forma cadtica
si que existen algunos principios para reconocer este comportamiento:

= El valor de xy produce variaciones sensiblemente diferentes en la salida.
Esto se conoce como efecto mariposa®.

= Presencia de bifurcaciones en determinados momentos del sistema. Se
dobla el nimero de puntos diferentes del sistema.

= Asentamientos esporddicos; se producen pequenas trayectorias casi es-
tables, aunque se bifurcan inmediatamente.

2Término acuiiado por Edward Lorenz, a partir de un modelo climético disefiado por él
mismo en el que observaba que pequenos cambios iniciales producian cambios climaticos
extremos.
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La aplicaciéon o ecuacién logistica es un ejemplo de proceso iterativo
que produce una respuesta cadtica. Esta ecuacion tiene la formas:

Ln+1 :Txn(l_xn)) 0<AL 02 <14

La orbita de este sistema iterativo depende del parametro r, tal y como se
indica en la tabla 2.9 para algunos valores de r, y visualizarse en el diagrama
de bifurcaciones (figura 2.21).

Valor de r Respuesta

0<r<i1 La érbita tiende a 0, independientemente
del valor de xg.

1<r<2 La orbita tiende a %, independientemen-
te del valor de xg.

2<r<3 La érbita oscila en el entorno de %, pero
acaba estabilizandose en este. Se produce
una bifurcacién.

3<r <345 La orbita oscila en el entorno de xg, pro-
duciéndose dos bifurcaciones mas.

3.45 <r <354 La Orbita oscila indefinidamente entre
cuatro valores diferentes.

3.54 < r < 3.57 La orbita comienza a oscilar entre cada
vez mas valores.

r > 3.57 Comienzo de respuesta cadtica.

Cuadro 2.9: Posibles orbitas de la ecuacién logistica en funcién del parametro r.

1.0 w
0.8 W%M l
i I |

/ \

0.6 i

" L\

0.4 di‘ \
W
0.2 ‘\Nk\
\

0.0 T T T T
24 26 28 3.0 3’.’2 34 36 38 4.0

Figura 2.21: Diagrama de bifurcaciones de la aplicacién logistica.

La amplia variabilidad de respuestas de la ecuacién logistica y de otros
sistemas similares, la hace interesante para componer fragmentos musica-
les a partir de la salida que produce, especialmente cuando ésta es cadtica
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(sin menospreciar las 6rbitas que oscilan entre varios valores, que pueden
resultar interesantes para segin que propésitos o estilos musicales). Para re-
sultar agradables, las composiciones musicales tienen que presentar de una
forma equilibrada cierta repetitividad y variabilidad, por lo que las respues-
tas cadticas son especialmente susceptibles de ser utilizadas como forma de
obtener valores que usar como pardmetros musicales, ya que oscilan entre un
rango de valores, sin que esta oscilacion sea repetitiva a lo largo del tiempo.

Desarrollo Motivico

Un método de composicion algoritmica que cumple las caracteristicas de
sistema determinista es el desarrollo motivico. Un motivo es el fragmento
musical (melédico, ritmico o ambos) més pequeno que puede extraerse de
una composicion, y que puede ser modificado de forma independiente (figura
2.22). El motivo tiene gran importancia en la obra musical, ya que define
la tematica de la misma, y es lo que suele persistir en la memoria para
identificar una obra musical.

0
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Figura 2.22: Un motivo musical.

Uno de los ejemplos mas caracteristicos de composicén musical por desa-
rrollo motivico es el de la Quinta Sinfonia de Ludwig Van Beethoven, donde
el motivo principal (figura 2.23) se repite a lo largo de toda la obra con ciertas
variaciones tanto melddicas como ritmicas, estableciendo el tema principal
de la sinfonia, y siendo recordado por todos como lo que la define.
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Figura 2.23: Motivo principal en la Quinta Sinfonia de Beethoven.
Un motivo se define como dos conjuntos del mismo tamano, uno pertene-

ciente a la parte melédica del mismo, y otro perteneciente a la parte ritmica.
Para el motivo anterior (figura 2.22) se definen los siguientes conjuntos:

Moeisdico = {Doa, Miy, Soly, Lays, Fas}

= {Corchea, Corchea,Corchea, Corchea, Negra}

ritmico
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El motivo puede alterarse de diferentes formas para asi obtener variacio-
nes del mismo, pero manteniendo siempre la tematica principal del mismo.
En la musica clasica occidental se han adoptado las siguientes operaciones
que pueden realizarse sobre la melodia o el ritmo de un motivo, se explican
a continuacién y se ejemplifican con el motivo 2.22:

= Transposicién: Consiste en aumentar o disminuir en semitonos la altura
de las notas que componen el motivo. Esta operacién sdlo es aplicable
a la parte melddica del motivo.

Transposicion(Mpeisdico, +2) = {Req, Fasf, Lay, Siyg, Soly}

o) AN
7 N—D)
on) I
,u—
ANV, )
ry) o 1

= Retrogradacién: Se invierte el orden de las notas, de forma que estas
quedan como vistas en espejo. Puede aplicarse tanto a la melodia como

al ritmo.

Retrogradacion(Mpeisdico) = {Faa, Lay, Soly, Miy, Dos}

0 N
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{Negra, Corchea,Corchea, Corchea, Corchea}
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= Inversién: Para cada par de notas del motivo, se invierte la direccién
del intervalo que existe entre ellas. Solo es aplicable a la melodia del

motivo.

Inversion(Mpeisdico) = {Doa, Sols, Fas, Rest, Sols}
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= Desplazamiento de registro: Se desplaza en octavas hacia arriba o hacia
abajo cada una de las notas que conforman el motivo. Solo se aplica a
la parte melddica.
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Desplazamiento = {+1,—1,+1,—1,0}
DespRegistro(Mpeisdico, Desplazamiento) =
{D05, Mig, SOZ5, Lag, F(l4}
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= Expansion-Contraccion: Se aumenta o disminuye la distancia en semi-
tonos entre cada par de notas. Solo aplicable a la melodia.

EmpanSién(Mmelédicm +2) = {DO47 Fayf, Siq, Rest, LCL4}
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s Aumentacién-Disminucién: Exclusivo de la parte ritmica del motivo,
se aumenta o disminuye la duracién de las figuras, multiplicando o
dividiendo por ntumeros factores de 2.

Aumentacion(M ;. . +2) =
{Negra, Negra, Negra, Negra, Blanca}

2

JENS

Combinando cada una de las operaciones anteriores puede conseguirse
fragmentos musicales que posean cierta coherencia musical, ya que mantienen
en todo momento el grado de repetividad necesario, a partir de repetir el
motivo principal, y el grado de variacién del motivo, por la presencia de las
variaciones del motivo utilizando las operaciones que han sido expuestas.

Serialismo

El serialismo es una técnica de composicién musical con sus origenes da-
tados en el siglo XIX. Proviene del Dodecafonismo de Arnold Schéenberg,
en la que se trata a los doce tonos de la escala cromatica con la misma im-
portancia a la hora de componer, conocido como principio serial. La norma
principal del dodecafonismo es que no se puede repetir un tono si antes no
han aparecido el resto de tonos que conforman la escala cromética. Con esta
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norma se evita que un tono apareza mas que el resto, evitando asi que la
composicién carezca de caracteristica tonal o modal.

Asimismo, esta técnica crea la composicién musical aplicando operacio-
nes como las vistas en la técnica de desarrollo motivico (2.2.3) con ciertas
variaciones, ya que las notas solo pueden pertenecer al conjunto de la escala
cromatica en una determinada octava, por lo que se utilizan operaciones en
moédulo 12 para conseguir este propdsito.

Las operaciones que definié Schéenberg en el Dodecafonismo son las si-
guientes:

» Retrégrado (R): Se invierte el orden de la serie original, quedando en
espejo con respecto a ella.

» Inversién (I): Se invierte la direccién de los intervalos de la serie origi-
nal.

» Retrégrado de la inversién (RI): Se invierte el orden de la serie con la
inversién aplicada.

» Transposicién (T): Se aumenta en semitonos cada una de las notas de
la serie original. La cantidad de semitonos debe ser un nimero entre 0
y 11.

El proceso de composicién siguiendo la técnica dodecafénica es el siguien-
te:

1. Se establece la serie de tonos con un orden determinado a decision del
compositor.

2. Se aplica cada una de las operaciones definidas anteriormente, para
obtener variaciones de la serie original.

3. Se utilizan estas series en la composicion, eligiendo el resto de parame-
tros (ritmo, duraciones, dindmica) a la eleccién del compositor.

La figura 2.24 contiene una posible serie original y algunas de sus co-
rrespondientes variaciones, que se utilizaria como punto de partida en la
composicién musical. En la figura 2.25 puede verse un fragmento de Finf
Klavierstiicke, una de las primeras composiciones de Schéenberg siguiendo la
técnica dodecafénica. Puede apreciarse la ausencia de tonalidad en el frag-
mento, por estar las alturas situadas siguiendo una serie.

El Dodecafonismo ha ido evolucionando en la técnica conocida como Se-
rialismo Integral, que nace como una critica hacia el Dodecafonismo por
no aplicar el principio serial a nada més que a las alturas. Por esto, el Se-
rialismo Integral no es més que aplicar el mismo principio serial al resto de
los parametros de una composicién musical. De esta forma, cada una de las
notas de una composiciéon tendran una altura, duracién, dindmica y timbre
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Serie original (O)
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Figura 2.24: Ejemplo de serie dodecafénica original y algunas variaciones.
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Figura 2.25: Fragmento de Finf Klavierstiicke de Arnold Schéengberg.

diferentes, y que estan determinados por la serie definida para cada uno de
los parametros. Para obtener las series se sigue el mismo proceso explicado
para la técnica dodecafénica, esta vez para cada uno de los pardmetros mu-

sicales.

Puede decirse que la misica compuesta bajo la técnica serial es deter-
minista, por construirse siguiendo un proceso que tendrd siempre el mismo
resultado ante unos determinados valores de entrada, y en la que no hay
ningun factor aleatorio a tener en cuenta. Al poder ser definida formalmen-
te, es facilmente computable y utilizable como un método de composicién
algoritmica, ya sea en la obtencién de las series, o en la composicién de

fragmentos musicales.

En la figura 2.26 se aprecia un ejemplo de series para varios parametros
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musicales (altura, ritmo, dindmica y articulacién), creadas por Olivier Mes-
siaen para su obra Quatre études de rythme, y utilizadas més adelante por
Pierre Boulez en su obra Structures 1.
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Figura 2.26: Series sin ordenar de Olivier Messiaen para la altura, ritmo, dindmica
y articulacién.

Otros métodos

Existen més técnicas, la mayoria exclusivamente computacionales, que a
partir de su existencia se ha estudiado su uso como formas de composicién
algoritmica. Al tratarse de técnicas con mayor complejidad que las vistas
anteriormente, no se han incluido como métodos a estudiar en el presente
trabajo. Aun asi, se van a enumerar y explicar brevemente algunas de ellas
para al menos saber de su existencia.

= Gramatica generativa: Un método utilizando tanto en analisis mu-
sical como en composicion algoritmica. Tiene sus bases en el modelo
lingiifstico de Noam Chomsky. La gramatica generativa fue creada co-
mo un marco sobre el que estudiar la sintaxis lingiiistica. Por medio de
un conjunto de reglas se puede predecir las combinaciones que son co-
rrectas dentro de un determinado lenguaje. Este mismo marco tedrico
puede ser utilizado para la composicién algoritmica por medio de crear
un conjunto de reglas que determinen que combinaciones musicales son
correctas.

= Algoritmos genéticos: Un algoritmo genético es un conjunto de pa-
sos modelados como un sistema natural, inspirdndose en la teoria de
la evolucion de Charles Darwin. Los pasos de el algoritmo se generan
de una forma estocastica siguiendo los pasos de un proceso evoluti-
vo natural, como una forma de simulacién computacional de la teoria
de la evolucion para un problema concreto que ha de resolverse. Este
tipo de algoritmos son muy apropiados para resolver problemas que
son dificilmente modelables dentro de un contexto matemético. Basi-
camente el proceso consiste en tomar una poblacién inicial, mutarla,
cruzarla, y hacerla pasar por una funciéon que determinara si es mejor
o peor que su antecesor. Es un proceso bastante aproximado al pro-
ceso humano de composicién musical, donde a partir de un fragmento
se generan variaciones y se prueba cémo de agradable y armonioso es
para el oido.

34



CAPITULO 2. CONOCIMIENTOS PREVIOS

= Redes neuronales: Otra forma de resolver problemas inspirado en
un modelo biolégico es el de las redes neuronales artificiales, donde la
solucién se encuentra a partir de cambiar la estructura de componen-
tes basicos que se encuentran interconectados. Estos componentes son
conocidos como neuronas. Dentro de la composicién algoritmica, no
todas las arquitecturas de redes neuronales son validas para su uso,
y estas tienen que ser adaptadas para que representen correctamente
las propiedades estructurales de la musica. También frecuentemente,
las redes neuronales son aplicadas a un compositor algoritmico genéti-
co, como la funcién que determina la apropiabilidad de la variacién
generada.

= Aprendizaje computacional: El aprendizaje computacional une una
gran cantidad de distintas técnicas que intentan automatizar un com-
portamiento inteligente. Cada una de estas técnicas se estudian por
su aplicabilidad a la solucién de un problema especifico. Dentro de
la composicién algoritmica existen diferentes enfoques de aprendiza-
je computacional, por lo que es complicado cefiirse iinicamente a uno.
Existen trabajos de composicion algoritmica realizados dentro del mar-
co del aprendizaje computacional que utilizan razonamiento légico,
légica difusa o aprendizaje automaético, para por ejemplo, componer
fragmentos musicales que imitan un determinado estilo o reproducir el
proceso creativo que sigue una persona al componer musica.

Sistemas actuales

Actualmente existen infinidad de sistemas de composicién algoritmica
implementados, algunos centrados en algin método concreto, y otros de
proposito mas general. En esta parte se van a enumerar algunos de ellos:

» AC Toolbox *: Coleccién de herramientas para la composicién al-
goritmica. El sistema implementa multitud de generadores a partir de
procesos estocdsticos, sistemas cadticos, tablas de transicion, etc.

» CAPieces *: Sistema de composicién algoritmica por medio de autéma-
tas celulares.

» Maestro Genesis °: Sistema de composicién de pistas arménicas y
de acompafnamiento para composiciones ya existentes. Con esta aplica-
cion, los usuarios pueden crear acompanamiento para piezas que hayan
compuesto, sin necesidad de tener amplios conocimientos musicales.

» OpenMusic °: Entorno visual de programacién para composicién al-

3http://kc.koncon.nl/downloads/ACToolbox/
‘http://ca-pieces.sourceforge.net/index.html
Shttp://maestrogenesis.org/
Shttp://repmus.ircam.fr/openmusic/home
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2.3. EL ESTANDAR MIDI

goritmica basado en el lenguaje LISP. El software ha sido disenado y
creado por el IRCAM 7.

» Strasheela ®: Sistema de composicién algoritmica que genera la musi-
ca a partir de unas reglas tedricas introducidas por el usuario.

El estandar MIDI

El estandar MIDI se refiere a varios aspectos, como los cables que unen los
dispositivos, los conectores de los cables, la forma de transmitir los mensajes
o el tipo de mensajes y su codificacion. También maés adelante se anadié el
estdndar para los ficheros MIDI, llamado SMF (Standard MIDI file). Son los
ficheros SMF la tnica parte relevante al trabajo, por lo que se explicara bre-
vemente su contenido.

El fichero SMF se adopta como un formato de ficheros para guardar
en disco los mensajes MIDI para su posterior lectura e interpretacién por
programas de edicién musical, secuenciadores o lectores de partituras. Un
fichero SMF contiene secuencias MIDI en conjunto a informacién de tiem-
pos y otro tipos de eventos (meta-eventos). Los datos son almacenados en
formato binario y el fichero se divide en dos bloques: cabecera y pista.

El bloque de cabecera es tinico en el fichero y contiene informaciéon que
afecta al conjunto de pistas, como el nombre de la secuencia, autor, tonalidad,
tempo, etc.

Por otra parte, los bloques de pistas contienen los eventos MIDI de sistem,
de canal (mensajes de inicio y final de nota), precedidos de un valor denomi-
nado tiempo-delta, que especifica el nimero de pulsos de reloj (en funcién
de la resolucién de la secuencia) que deben pasar para emitir el evento MI-
DI desde el ultimo evento emitido. También contiene otro tipo de mensajes
denominados meta-eventos, que contienen informacién complementaria que
acompana a la secuencia MIDI.

En la figura 2.27 puede visualizarse la estructura tipo de un fichero SMF.

Software utilizado

El sistema se ha construido utilizando el lenguaje C++ y utilizando un
conjunto de librerias llamado openFrameworks, ademds de librerias externas
para la lectura y escritura de ficheros SMF.

"Institut de Recherche et Coordination Acoustique /Musique
8http://strasheela.sourceforge.net/strasheela/doc/index.html
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Bloque Informacién Longitud | Contenido

Cabecera Firma 4 “MThd"”
Longitud 4 del resto del bloque = 6
Formato 2 0 = 1 sola pista

1 = multi-pista (1 por instrumento)
2 = multi-secuencia

Nimero de pistas Si Tipo = 0 = siempre 1
Resolucién temporal 2 En pulsos per cada nota“negra”
<Numero de pistas> veces:

[

Pista (track) | Firma 4 “MTTk”
Longitud 4 N
Datos N Secuencia de mensajes MIDI:

de canal + de sistema + meta-eventos
+ delta-times (separacién temporal en-
tre mensajes)

Figura 2.27: Estructura de un fichero SMF.

openFrameworks

openFrameworks ? es un conjunto de herramientas multiplataforma de
c6digo abierto escrito en C++4. Se trata de un marco de programacion que
facilita algunas de las tareas que sin el uso de librerias seria tedioso. Gracias
al uso de openFrameworks, el programador puede centrarse en la implemen-
tacion de los algoritmos internos de la aplicacién a desarrollar, y no prestar
atencién en otras tareas, como la gestién de audio, graficos, soporte de pla-
taformas, comunicaciones, o interfaz grafica.

Algunas de las funcionalidades ya implementadas y que pueden ser uti-
lizadas facilmente de openFrameworks son:

Graéficos 2D y 3D, mediante fachadas sobre OpenGL.

Entrada, andlisis y salida de audio.

Gestion de fuentes tipograficas.

Gestion (entrada, andlisis y salida) de imagen y video.

Interfaz gréfica.

Gracias a ser de cédigo abierto bajo licencia MIT, existe una gran comu-
nidad de usuarios que se dedican a desarrollar o trasladar otras librerias al
marco de openFrameworks. La comunidad de openFrameworks denomina a
estas librerias creada por usuarios addons.

Otras liberias

El resto de librerias que seran utilizadas y que no estan englobadas dentro
del conjunto de openFrameworks son las siguientes:

“http://openframeworks.cc

37


http://openframeworks.cc

2.4. SOFTWARE UTILIZADO

» Midifile!”: Librerfa de C++ para la lectura y escritura de ficheros
MIDI estandar.

= COLORED_NOISE'' : Librerfa de C++ para la generacién de se-
cuencias que simulan ruido fraccional.

Ohttp://midifile.sapp.org/
"http://people.sc.fsu.edu/~jburkardt/cpp_src/colored_noise/colored_noise.
html
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Sistema General

Analisis de los requisitos generales

El sistema que va a implementarse debe consistir en una aplicacién capaz
de componer fragmentos musicales a través de los diferentes métodos de
composicién algoritmica explicados (seccién 2.2) de una forma sencilla y
cercana al usuario, con un proposito explorativo, didactico o creativo. Se
proponen los siguientes requisitos para el sistema:

Facilidad de uso: El sistema debe ser facil de utilizar y no presentar
barreras para el usuario, de forma que pueda centrarse en la tarea,
explorar, aprender y experimentar las diferentes formas de composicién
algoritmica estudiadas.

Implementacién de diferentes métodos de composicion algoritmica: La
aplicacién podra componer los fragmentos musicales de varias formas,
pudiendo asi apreciarse las ventajas y desventajas de cada uno de ellos,
y ampliando de esta forma las posibilidades del sistema. El usuario
tendra control sobre las opciones especificas de cada uno de los métodos
de composicion.

Parametrizacién del compositor: El usuario podré decidir a través de
la interfaz parametros musicales relacionados con la altura, ritmo y
duracion.

Visualizacién de la salida musical: El usuario ha de tener la posibili-
dad de escuchar o visualizar de alguna forma la composicién musical,
de forma que podra tener informacién de lo que ha sucedido. Esta
visualizacién serd lo més clara y explicita posible.
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= Posibilidad de exportacién de los fragmentos musicales fuera del siste-
ma: El usuario tendré la opcién de exportar la composicion fuera del
entorno del sistema, para poder ser utilizada en otros entornos y con
diferentes propésitos.

Solucién propuesta

El sistema que se propone contiene soluciones a todas las necesidades
especificadas anteriormente:

= Caracteristicas separadas en moédulos: El sistema se encontrard sepa-
rado por médulos, a partir de las funcionalidades de cada uno, para
asi facilitar la implementacion, y mantener separadas cada una de las
partes:

e Compositor.
e Reproductor de fragmentos musicales.
e Visualizador de partituras.

e Exportador a formato MIDI.

» Interfaz gréfica de usuario: La solucién mas légica ante la necesidad de
la facilidad de uso es la de crear una interfaz de usuario amigable y facil
de comprender. A través de elementos graficos el usuario podra contro-
lar los parametros y acciones del compositor algoritmico. El hecho de
tener interfaz grafica acerca al usuario sin demasiados conocimientos
informaticos a utilizar la aplicacién, de forma que la curva de apren-
dizaje es menos pronunciada y con mejores resultados que utilizando
una interfaz méas compleja, como por ejemplo basada en comandos.

= Implementacion de los métodos de composicién algoritmica estudiados:
Cada uno de los métodos serd implementado de forma independiente
y ocultas entre si, facilitando su reaprovechamiento. Los métodos a
implementar son los siguientes:

e Compositor estocastico de sucesos independientes.
e Compositor por cadenas de Markov.
e Compositor por paseos aleatorios (Random Walk).

e Compositor a partir de ruido fraccional.

Compositor por respuestas cadticas.

Compositor por desarrollo de motivos.

Compositor serialista.
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s Parametrizacién del mdédulo compositor: La composicién se encon-
trard parametrizada y serd controlada por el usuario a través de la
interfaz grafica. El usuario podra decidir tanto pardmetros musicales
generales, como especificos del compositor que esté utilizando. Las ca-
racteristicas generales parametrizables son las siguientes:

e Rango de octavas, a través de elegir la octava minima y maxima
podré abarcar el compositor.

e Numero de compases, para decidir la duracién del fragmento.

e Meétrica, para tener control sobre el ritmo del fragmento.

= Escucha y visualizacion en tiempo real del fragmento compuesto: La
solucion més viable ante el problema de la visualizacién de la compo-
sicién es la escucha directa. Una vez compuesto el fragmento musical,
este podra escucharse tantas veces como quiera el usuario a través de
los controles clasicos de un reproductor multimedia (reproducir, pau-
sar, parar). No se considera que el timbre del instrumento que reprodu-
cird la composicion sea decisivo, por lo que simplemente se utilizara un
sintetizador a partir de muestras. Ademas de la escucha, se facilita al
usuario una partitura animada de la composicion.

» Exportacién de los fragmentos musicales al formato SMF': El formato
mas idoneo a la hora de exportar el fragmento musical compuesto es
el SMF, debido a su calidad de estandar, y a su facil manipulacion
por medio de otros entornos y sistemas musicales. Se da al usuario la
posibilidad de exportar la totalidad del fragmento compuesto a SMF.

Flujo de la informacion

En el sistema la informacion principal es la composicién, y la informacién
previa a la misma (pardmetros y opciones). Se describe a continuacién el
proceso que seguird la informacién en el sistema:

1. Eleccién del método de composicién algoritmica. Aun no existe la com-
posicién, el dato manejado es simplemente el método a utilizar.

2. Decision de los parametros musicales y especificos. El método elegido
en el paso previo muestra los parametros propios. La informacién de
salida son las opciones decididas.

3. Composicién del fragmento. La informacién del método a utilizar y
las opciones especificas y musicales entran en el compositor, se obtiene
como nueva informacion el fragmento musical.

1Standard MIDI File
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4. Escucha y visualizacién. La informacién a tratar esta vez es el frag-
mento musical. Se puede considerar el fragmento musical a su vez como

una entrada de realimentacién hacia el punto 2.
5. Exportacién del fragmento en un fichero tipo SMF. El fragmento musi-

cal se exporta fuera del entorno de la aplicacién, como datos en formato

SMEF.

Eleccién de método de
composicién algoritmica

Método elegido

Manipulacién de
parametros y opciones

Realimentacidn | Parémetros/ opciones

/
/

|
) " e
Composicién

Fragmento musical

Escucha y visualizacién Exportacion a MIDI

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la informacion general del sistema

3.3 Descripcién del disefio

Descripcién general del diseno, como va a ser el sistema por dentro,
diagrama de clases que va a tener, como se comunican las clases entre si.
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Fl sistema consiste en una aplicacion que gestione tanto la composicién
de los fragmentos musicales, como su reproduccién y visualizacién. Principal-
mente, se definen tres médulos diferentes, separados entre si y que funcionan
con independencia del resto de la aplicacion.

Se define ademéas una clase App que se comunica directamente con la
libreria openFrameworks, y mediante la implementacion de las funciones
requeridas por la libreria, se obtiene la forma de controlar los ciclos de ac-
tualizacion, dibujado y eventos relacionados con la interfaz de usuario de la
aplicacién.

Clase Composer: Es una clase del tipo abstracta, que cada uno de los
diferentes compositores que hereden de ella se encargara de implementar las
funciones requeridas por la misma. Se encarga de componer un fragmento
musical a partir de su duraciéon en compases, su métrica y demas parametros
que se definiran segun el tipo de compositor que se implemente. Basicamen-
te, se invoca a una funcién compose que, implementada en las clases hijas,
recibe los parametros necesarios y compone un fragmento musical, que de-
volverd en forma de array a la clase principal (App).

Clase Player: Esta clase se encarga de reproducir un array de figuras mu-
sicales, gestionando sus duraciones, alturas y velocidades. Para ello controla
un sintetizador por samples.

Clase Music Visualizer: Del mismo modo que la clase Player, el visua-
lizador de partituras recibe un array de figuras musicales, y se encargara,
utilizando openFrameworks de dibujar cada una de las figuras en un penta-
grama en la ventana de la aplicacién. Cada tipo de figura es una imagen,
que el visualizador situard en la altura en pixeles determinada a partir de la
altura musical de la figura.

La clase App contiene instancias de cada una de las tres clases explicadas
anteriormente, y se encarga de comunicarlas entre si y ordenar componer un
fragmento y reproducirlo, todo ello a partir de los eventos de la interfaz de
usuario. El diagrama UML de las clases generales puede verse en la figura
3.2.

Cabe explicar también la organizacién seguida en cuanto a la implemen-
tacién de las figuras musicales. Se define una clase padre llamada Figure,
que es heredada por dos clases, Note y Silence. La informacion principal de
la figura, que es su duracién, viene especificada en la clase Figure, mientras
que informacion especifica de nota, como su altura o velocidad vendra espe-
cificada en la clase Note. Este diseno queda explicado en la figura 3.3.

Por ultimo, conviene relativizar la informacién de las alturas a base 12,
que representan las alturas musicales, para facilitar los calculos y operaciones
que realizard el compositor. De esta forma, en lugar de especificar la nota
como frecuencia en Hz o altura MIDI, se hace con un ntmero entre el 0 y el
11, que se corresponde como dicta la tabla 3.1, y su octava. Con este sistema
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ofBaseApp

App
-composer : Composer
- player : Player
- musicVisualizer : MusicVisualizer
+App()
+~App()
+setupl ) : void
+ update( ) : void
+drawl( ) : void
+ guibEvent(e : EventArgs) : void

Composer

# stems: Integer

#meter: Integer

# pattern: Integer

+ Compaser()

+ ~Composer( )

+ compose( ) : vector<Figure>

+ setStems(stems : Integer) : void
+setMetric{meter : Integer, pattern : Integer) : void

Player MusicVisualizer
-tempo : Integer -images : vector<Image>
- fragment : vector<Figure=> - figures : vector <Figure >
+ Player(Tempo : Integer) + MusicVisualizer()
+ ~Player() + ~MusicVisualizer()
+ play({fragment : vector<Figure=>) : void +drawFigure(f : Figure) : void
+stopl ) : void +draw( ) : void
+ pause( ) : void +update() : void
+ unpause( ) : void +stop () :void
+ setTempolTempo : Integer) : void + pause( ) : void

Figura 3.2: Diagrama de clases para la aplicacién general.

de numeracién, una escala quedara definida en su forma relativa como un
vector de nimeros enteros del 0 al 11, donde cada uno corresponde a una
nota. Como ejemplo, la escala de Do Mayor es igual a:

DoMayor = {0,2,4,5,7,9,11}

Toda los vectores de las escalas se encuentran almacenados en un fichero
Scales.h accesible desde cualquier clase que compone la aplicacién.

Para conocer la altura MIDI correspondiente a la altura relativa y su
octava basta con aplicar la siguiente férmula:

Alturayrpr = 12 * Octava + 24 + Altura,elativa (3.1)
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Silence
Figure + Silence( type : Typel
# duration: Float 1 ~5ilencel )
b3 bype: T,'
# pattern: Integer
+ Figure(bype : Type ) - Note
+ ~Figure() - Pitch: Integer
-Welocity | Integer
+ Moteltype : Type, Fitch : Integer,
<< gnumeration >> Velocity : Integer )
Tvpe + — Mot | 1
DWho
Whe
CHal
Half
CrQuarter
Quarter
DEighth
Eighth
DSixteenth
Sinteenth
DThirtySecond
ThirtySecond
SintyFourth

Figura 3.3: Diagrama de clases del disefio de las figuras musicales.

Do Do Re Ref Mi Fa Faf Sol Solf La Lag Si
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cuadro 3.1: Correspondencia entre nimeros en base 12 y las alturas musicales.

3.3.1 Casos de uso

El tnico caso de uso de la aplicacién es el de componer un fragmento
musical. Para ello, volviendo al andlisis del flujo de la informacién (3.2.1), es
l6gico que el comportamiento de la aplicacién sea el mismo que el analizado,
por lo que el caso de uso sera el siguiente:

1. Usuario elige método de composicién algoritmica de una lista.

2. A partir de las opciones desplegadas, usuario decide como mejor le
convenga.

3. Usuario pulsa el botéon Compose, generandose el fragmento musical.
4. Usuario pulsa botén Play, reproduciéndose el fragmento actual.

5. Usuario realiza acciéon de exportacion a MIDI, o de borrado del frag-
mento.
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Interfaz de usuario

De forma general, la interfaz de usuario debe cubrir el caso de uso prin-
cipal, de modo que la tarea principal de la aplicacién sea de lo més intuitiva
para el usuario, y no le cause confusién. Para ello, se diferencian en la ven-
tana de la aplicacion cuatro bloques o partes, que corresponden con el flujo
de trabajo (3.1). Asi se define una interfaz de usuario por pasos de forma
implicita?, donde cada parte de la interfaz corresponde con un paso en el
flujo de trabajo.

Como queda especificado en la figura 3.4, las cuatro partes que se dife-
rencian son:

= Method: En este bloque se mostrara un listado con los métodos de com-
posicion algoritmica disponibles para su uso. El usuario sélo tendra que
pulsar en uno de ellos para poder continuar al siguiente paso.

= Options: Esta parte contiene los elementos de la interfaz de usuario
que modifican pardametros del método de composicién escogido, y por
lo tanto, cambian al cambiar de método.

» Compose / Information: En este bloque se encuentran las acciones a
realizar una vez se ha escogido el método y sus pardmetros, y a su vez
muestra un pequeno cuadro informativo que sirve como feedback sobre
lo que esta realizando el usuario.

= Visualization: Por 1ltimo, en este bloque se muestra una vez el siste-
ma ha compuesto el fragmento musical y se ha pulsado el botén de
reproduccion, una partitura animada que muestra las figuras corres-
pondientes al fragmento, simultaneamente a su escucha.

Los bloques se han dispuesto en la ventana de forma que para el usuario
sea mads facil recorrerlos con la mirada, de forma circular, comenzando en
la esquina superior izquierda y finalizando en la esquina inferior izquierda,
como se indica en la figura 3.5.

2No se trata de una interfaz guiada o tipo wizard, si no que el usuario sigue los pasos
de una forma natural, sin ser guiado ni obligado a hacerlo.
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eoe@ Algorithmic Composer

Method Options

Visualization [ N |
‘ Save | | Delete |
Information

Figura 3.4: Boceto de la interfaz base de la aplicacién.

[ XN Algorithmic C
Method Options
® N
Visualization [ comese | DRIl W
[ |
Information J
<%

Figura 3.5: Flujo visual que se desea conseguir con la disposicién de la interfaz
disenada.
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Diseno del Sistema

Compositor estocastico de sucesos
independientes

Analisis

El compositor estocastico de sucesos independientes es basicamente un
generador de nimeros aleatorios que serdn convertidos al pardmetro musi-
cal deseado. Ademds, se plantea tener varias distribuciones de probabilidad
diferentes, para abrir mas el abanico de posibilidades del compositor. La
secuencia de numeros aleatorios generados puede ser utilizada sobre las al-
turas musicales, las duraciones de las figuras, o la relacién entre el nimero
de notas y el niimero de silencios en la composicién, pudiéndose elegir una
distribucién diferente para cada uno de ellos. También resulta interesante
la posibilidad de establecer alguno de estos pardametros a un valor fijo, para
asi obtener lineas melddicas con un ritmo fijo o lineas ritmicas con una altura
fija.

Independiente de esto, también se necesita control sobre los parametros
musicales, como el rango de alturas, la cantidad de compases, o la métrica del
fragmento que va a componerse. Basandose en estas premisas, el compositor
estocastico de sucesos independientes necesita:

s Generador de ntimeros aleatorios segiin una distribucién aleatoria.

= Posibilidad de elegir entre varias distribuciones aleatorias, que estaran
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parametrizadas.

= Mapear la secuencia aleatoria a los parametros musicales altura, dura-
cién o relacién nota/silencio.

= Control independiente de parametros musicales:

e Rango de notas.
e Numero de compases y patron ritmico.

e FEscala musical sobre la que elegir las alturas musicales.

4.1.2 Disefo

Se propone un compositor que contenga todas las caracteristicas expli-
cadas en el Andlisis (4.1.1). Para continuar con el diseno del sistema general
(capitulo 3) se realiza una implementacién de la clase abstracta Composer,
que se denominard IndependentStochasticComposer, y que por medio
de la implementacién del método virtual compose, se obtendra el fragmen-
to musical que el usuario desee, a partir de los pardmetros de la interfaz de
usuario (diagrama de clases en la figura 4.1).

Composer

IndependentStochasticComposer
pitchesDistribution : Distribution
durationsDistrioution : Distribution
notesAndSilencesDistribution : Distribution

Distribution
+ petalue() : flnat

Compaosear( ) o

ymposer( )

ger, max : Integer) v
tionid : Chstribution) ;s

+setDurations bution{d : Distribution) : void
tMotesAndSilencesDistribution(d : Distribution) : void

Figura 4.1: Diagrama general de clases del compositor estocéastico de sucesos inde-
pendientes.

A su vez, se propone un disefio para las distribuciones de probabilidad,
que consiste en una clase abstracta llamada Distribution, y que implemen-
taran cada una de las distribuciones vistas anteriormente (apartado 2.2.2)
en una clase diferente, tal y como se puede ver en la figura 4.2.

El algoritmo simplificado en pseudocddigo para componer un fragmento
musical a partir de los pardmetros decididos por el usuario es el siguiente:
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sea total : real = duracionPorCompas ()
sea contador : real = 0.0
sea figura : booleano
vector fragmento
funcion componer
para i = 0 hasta total con incremento +1
mientras contador < total

figura = (booleano)distribucionNotasYSilencios.obtenerValor ()

si !duracionFija
duracion = distribucionDuraciones.obtenerValor ()
sea tests : entero = 0
mientras duracion + contador > total

duracion = distribucionDuraciones.obtenerValor()

tests++
si tests 20
duracion = total - contador

si no
duracion = duracionPorCompas ()
fin si

sea tipo : Tipo = duracionATipo(duracion)
contador = duracion + contador

si figura == verdadero
si l'alturaFija
sea tono : entero
= (entero)distribucionAlturas.obtenerValor ()
sea octava : entero
= (entero)distribucionAlturas.obtenerValor ()

sea altura : entero = 12 * octava + 24 + tono
si no

sea altura = alturaFija
fin si

sea nota : Nota = nuevo Nota(tipo, altura)
afladir nota a fragmento
si no
sea silencio : Silencio = nuevo Silencio(tipo)
afiadir silencio a fragmento
fin si
contador = 0

devolver fragmento

Existe el problema a la hora de obtener el valor aleatorio y utilizarlo en
cada uno de los parametros musicales. La distribucién aleatoria debe generar
nimeros en un determinado rango de valores, dependiendo de para qué se
necesite el valor; si es para decidir entre nota y silencio, debera elegir en-
tre 2 valores, mientras que si es para decidir la altura de la nota, el rango
serd mayor (el rango de notas MIDI). Para resolver el problema, la distribu-
cién aleatoria siempre generara un nimero real entre 0 y 1, y existird una
funcién encargada de mapear este valor al rango de valores que se desee:
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funcion mapearValor(valor :

sea valorMapeado : entero

devolver valorMapeado

real, minimo :

entero, maximo :

entero)

(valor * (maximo - minimo)) + minimo

Distribution

+ Distribution()
+ ~Distribution()

+ getValue() : float

i

UniformDistribution

LinearDistribution

+ UniformDistribution()
+ ~UniformDistribution()

[ | | ]

TriangularDistribution

+ TriangularDistribution()
+ ~TriangularDistribution()
+ setTriangleBaselb : float)

- triangleBase : float

+ LinearDistribution()
t+ ~LinearDistribution()
+ setDirection(d : Direction)

<< enumeration >>
Direction

Up
Down

-direction : Direction

(I

ExponentialDistribution

+ ExponentialDistribution()
+ ~ExponentialDistribution()
+ setLambda(l : float)

- lambda : float

CauchyDistribution

+ CauchyDistribution()
+ ~CauchyDistribution()
+setAlphala: float)

- alpha : float

\

GaussDistribution

+ GaussDistribution()
+ ~GaussDistribution()
+setSigmals : float)

+ setMulm : float)

BetaDistribution

+ BetaDistribution()
+ ~BetaDistribution()
+setAla :float)
+setB(b : float)

-Afloat
-B:float

/

PoissonDistribution

+ PoissonDistribution()
+ ~PaissonDistribution()
+setlLambdal(l : float)
-lambda : float

-sigma: float
-mu: float

WeibullDistribution

+WeibullDistribution()

+ ~Weibull Distribution()
+setT(t: float)

t setS(s : float)

-T :float
-5 float

Figura 4.2: Diagrama de clases de las distribuciones de probabilidad.

4.2

Compositor por cadenas de Markov

A.2.1 Anélisis

El compositor por cadenas de Markov es estocastico de sucesos depen-
dientes, por lo que debe existir una fuente de la que tome las probabilidades
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de los sucesos anteriores para obtener la secuencia musical. En este caso,
la fuente serd especificada por el usuario a partir de un fichero en formato
SMF, y el compositor se encargara de calcular la matriz de transicién entre
estados para dicho fichero. Esta es la principal dificultad anadida a la hora
de implementar el compositor por cadenas de Markov.

Para no aumentar la necesidad de memoria para la ejecucion del progra-
ma, la matriz de transicién obtenida serd de primer orden (sélo se tomara el
suceso inmediatamente anterior). Ademds, existird una matriz de transicién
dedicada a las alturas y otra a las duraciones de las notas.

El compositor ademaés tendra pardmetros musicales que el usuario mo-
dificard a su gusto, con la posibilidad de establecer a un valor fijo la altura
o la duracién de las notas, para aumentar las posibilidades el compositor,
en el caso que el usuario sélo quiera obtener una melodia o un patrén ritmico.

A partir del andlisis se obtienen los siguientes requisitos:

Generador de nimeros aleatorios a partir de una matriz de transicién.

Obtencion de la matriz de transicién a partir de un fichero SMF.

Diferenciacién entre matriz para las alturas y matriz para las duracio-
nes.

Control independiente de pardmetros musicales:

e Numero de compases y métrica.
e Octava y nota inicial.

e Altura o duracion fijas.

Diseno

Tal y como ocurre con el resto de compositores, el compositor por cadenas
de Markov se implementa como una clase que hereda de la clase Composer,
y que se denominard MarkovChainsComposer (figura 4.3).

El algoritmo de composicion es similar al visto en el compositor estocasti-
co de sucesos independientes, diferenciando que este compositor debe tener
en cuenta la matriz de transicién a la hora de escoger valores. Para escoger
los valores aleatorios a partir de la matriz de transicién se obtendra un valor
aleatorio real entre 0 y 1, y se comparara con los valores de la matriz de
transicién, como si estuvieran situados en una linea recta entre 0 y 1, y la
posicion del valor aleatorio abarque a una de las longitudes formadas por los
valores de la matriz de transicién. La altura o duracién correspondera con la
posicién de la matriz que abarca el valor aleatorio. Puede verse un ejemplo
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Composer

MarkovChainsComposer
pitchesMatrix: float] ][ ]

durationsMatrix : float
startingMate @ Integer
¢ MarkovChainsComposer| )

~MarkowChainsComposer| )
¢ setStartingMotelnote : Integer) »woid
¢ addMidi ToChainifilename : string) : void

Figura 4.3: Diagrama de clases para el compositor por cadenas de Markov.

del procedimiento en la figura 4.4. El algoritmo en pseudocédigo seguido

para este procedimiento es el siguiente:

sea tono : entero = -1
sea posicionAnterior : entero

sea posicion : entero = 0

sea suma : real = 0.0

sea valorAleatorio : real = obtenerValor()
sea encontrado : booleano

falso

mientras encontrado == falso y posicion < 11
suma = suma + matrizAlturas[posicionAnterior] [posicion]
si valorAleatorio >= suma y
suma + matrizAlturas[posicionAnterior] [posicion + 1]
encontrado = verdadero
tono = posicion
posicionAnterior = posicion
fin si
fin mientras

valorAleatorio = 0.6

0.0 0.6 04

02 0.3 0.5

0.2 0.7 0.1

Figura 4.4: Ejemplo visual del algoritmo de obtencién la posicién de la matriz de

transicion a partir de un valor aleatorio.

Para el calculo de matrices, simplemente se recorrera el vector de figuras
musicales y se incrementard en uno el valor de la posicién de la matriz de
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transicién correspondiente cada vez que sea necesario (cuando se suceda una
altura o duracién B después de una altura o duracién A, se incrementars en
uno el valor en la posicién (A,B) de la matriz). Finalmente, se deberan
normalizar los valores de la matriz de transicion, para que la suma de las
filas sea siempre la unidad.

Compositor por paseos aleatorios

Analisis

El compositor por paseos aleatorios consiste en recorrer una cierta escala
musical con pasos de una unidad hacia arriba o abajo en la escala, sin per-
mitirse un paso de méas longitud que la unidad. El usuario no tiene ningin
control sobre el paseo aleatorio y las probabilidades del sistema estocastico
se dividen en dos posibles estados: Dar un paso hacia arriba o hacia abajo
en la escala. Una vez obtenida la direccién a partir del valor aleatorio, se
obtiene la altura de la nota a partir de la nota anterior. Debe contemplarse,
por tanto, la existencia de un limite superior y otro inferior, hasta donde el
compositor algoritmico puede llegar.

A su vez, existe el problema de cémo actuar en el momento en el que
el paseo alcance alguno de los limites. Como se explicé en el capitulo de
Conocimientos Previos (en 2.2.2), se definen tres tipos de limites (reflectivo,
eldstico y absorbente), y el compositor actuara de una forma diferente para
cada uno de ellos. Por temas de complejidad, se considera implementar los
limites reflectivo y eléstico.

También es necesario un control de los pardametros musicales que se esti-
men necesarios.

Tras el analisis, los requisitos necesarios para este compositor son:

= Generador de direccion a seguir por el paseo.

s Caélculo de la altura siguiente a partir de la anterior y de la escala
musical escogida por el usuario.

s Comportamiento diferente segin el tipo de limite escogido por el usua-
rio (reflectivo y eldstico).

s Control de los pardmetros musicales:

e Rango de notas (limites del paseo aleatorio).

e Ntumero de compases y patron ritmico.
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e Kscala musical sobre la que actia el paseo aleatorio.
e Altura inicial del paseo aleatorio.

e Duracién de las notas del paseo aleatorio.

4.3.2 Disefo

El compositor por paseo aleatorio se implementard en la clase Random-
WalkComposer, que heredara de la clase Composer, e implementara el
algoritmo de composicién en el método compose. El contenido de la clase
puede verse en el diagrama 4.5.

| Composer

RandomWalkComposer << enumeration >
ninPitch : Integer Boundary
naxPitch : Integer Reflecting
startingCrad
direction : [hr
scale : Integer
duration : Typs
SO E
+ RandomlW:
+ ~Randami\.
+ setStarting
t+ setDctaveRan :
+ set5Scale(scale @ Integer id
+ setDurationTypeld : Type) :woid
+ setBoundarylb : Boundary) : void

Absorbing

<< enumeration >
Direction

- maxiOctave : Integer) : void

Figura 4.5: Diagrama de clases para el compositor por paseos aleatorios.

Al tener el sistema general una notacién de alturas relativas (ver disefio
del Sistema General, en seccién 3.3), en este método de composicién la ob-
tencién de la altura MIDI correspondiente a la altura relativa de un paso es
relativamente complejo, ya que hay que tener en cuenta cuando se sucede un
cambio de octava. Para facilitar este proceso y restar complejidad al algo-
ritmo, se propone almacenar en un vector las alturas MIDI correspondientes
a cierta escala musical y rango de notas, para que el paseo sea simplemente
recorrer dicho vector.

La estructura del algoritmo es similar a la vista en los anteriores compo-
sitores, variando simplemente la forma de obtener las alturas musicales. Esa
parte del algoritmo puede verse a continuacion:

sea posicionAnterior : entero = posicionActual
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sea direccion : Direction = (Direction) obtenerValor()

si direccion == Arriba
posicionActual++
si direccion == Abajo
posicionActual--
fin si

si limite == Reflectivo
si posicionActual == vectorAlturas.tamafio
posicionActual = posicionActual - 2
si posicionActual == -1
posicionActual = posicionActual + 2
fin si
si limite == Absorbente
si posicionActual == vectorAlturas.tamafio
posicionActual = vectorAlturas.tamafio - 1
si posicionActual == -1
posicionActual = 0
fin si
fin si

altura = vectorAlturas[posicionActuall

El resto de operaciones del algoritmo son similares a las vistas en los
anteriores métodos de composicién, donde entran en juego los pardametros
escogidos por el usuario (cantidad de compases, métrica y rango de notas).
No obstante, es importante recalcar que la nota inicial del paseo es escogida
por el usuario a través de elegir la octava y la nota relativa inicial. Si la nota
es mas pequena que el limite por debajo del paseo, la nota inicial serd el
limite por debajo, mientras que si la nota escogida por el usuario sobrepasa
el limite por encima del paseo, la nota inicial sera el limite superior.

Compositor a partir de ruido fraccional

Analisis

El compositor a partir de ruido fraccional consiste en obtener valores
aleatorios del ruido fraccional, y utilizarlos para crear fragmentos musicales.
Al utilizarse valores aleatorios, es un compositor del tipo estocastico, y el
usuario juega un pequeno papel en él. Para poder tener un amplio abanico
de posibilidades, el ruido fraccional estd parametrizado. Como se explico en
2.2.2, dependiendo del parametro A, se obtendra una secuencia de nimeros
aleatorios mas o menos dependiente de si misma, por lo que hay que darle
suficiente importancia a este parametro en la implementacién del compositor.
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A su vez, la secuencia de niimeros afectara a los dos parametros musicales
més determinantes de un fragmento, ritmo y altura. La secuencia aleatoria
debera poder afectarlas a las dos, o decidir a cual de ellas afecta. En el caso
que el ritmo o la altura sean fijas, podra decidirse la duracién o altura fijas,
donde proceda.

Igual que en los anteriores compositores, el usuario tiene que poder de-
cidir el resto de pardmetros musicales, como son la duracién en compases y
su métrica, el rango de octavas, y la escala musical sobre la que trabajara el
compositor.

Los requisitos para el compositor son los siguientes:

= Generacién de secuencias aleatorias a partir de ruido fraccional.

Parametrizacién del ruido a partir de A en la interfaz de usuario.

Eleccion por parte del usuario de a qué afecta la secuencia aleatoria
(ritmo y/o altura). Posibilidad de establecer a un valor fijo el ritmo o
la altura del fragmento musical.

Control de parametros musicales:

e Rango de alturas musicales.
e Numero de compases y patréon ritmico.

e Escala musical sobre la que actia el compositor.

Diseno

El compositor algoritmico a partir de ruido fraccional serd implementado
en la clase FractionalNoiseComposer, para tal y como ocurre con el resto
de compositores implementados, mantener el paradigma de herencia de la
clase Composer. El algoritmo de composicién se encuentra en el método
heredado compose. El diagrama de clases de la figura 4.6 contiene el diseno
para el compositor.

La funcion getFractionalNoiseSequence sera la encargada de obte-
ner una secuencia de valores aleatorios de un tamano determinado, comu-
nicdndose con la libreria COLORED _NOISE, que devuelve una secuencia
de numeros aleatorios de un determinado tamafno y con un valor de A entre
0 y 2. Para poder utilizar los valores y mapearlos a las alturas musicales
y/o duraciones, hay que normalizar la secuencia obtenida por la librerfa a
un rango de valores entre 0 y 1. Una vez normalizada, el compositor puede
utilizarla y obtener las alturas y duraciones deseadas, utilizando una versién
muy similar del algoritmo visto en el compositor estocédstico de sucesos inde-
pendientes (4.1.2), sustituyendo el valor aleatorio por el valor de la secuencia
normalizada que corresponda.
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Composer

FractionalMoiseComposer

alpha : float
minPitch : Integer
maxPitch : Integer
scale:Integer
fixedPitch : Integer
fixed Duration : Type
ractionalMoize

-Fractionali [
getkFractionalMoiseSequence {size : Integer)
sethoisedlphala: float) ;void

+ setFixedPitchip @ Integ:
+ setFixedDurationid : Ty
setOctave Range (minCct s Integer, maxOctave : Integer) : vioid

+ sethcalelscale : Integer) : void

Figura 4.6: Diagrama de clases para el compositor a partir de ruido fraccional.

4.5 Compositor por respuestas caoéticas

A4.5.1 AnAlisis

El compositor algoritmico por respuestas cadticas crea fragmentos musi-
cales a partir de la respuesta a procesos iterativos. Tal y como se explicé en
2.2.3, un sistema iterativo es aquel en el que la salida es utilizada como reali-
mentacion en la entrada del sistema. Existen multitud de sistemas iterativos,
y una parte de ellos que generen una respuesta cadtica, interesante para la
composicién algoritmica.

El compositor por respuestas cadticas debera tener implementados varios
sistemas iterativos que den una respuesta cadtica, que sera utilizada en la
generacién de alturas y/o duraciones musicales. El usuario podré modificar
los parametros del sistema dinamico escogido, para asi poder visualizar las
diferentes respuestas posibles ante un unico sistema.

El usuario podréa controlar también parametros musicales necesarios en
el compositor. En este caso no se incluye la cantidad de compases y el patrén
ritmico, ya que resulta mas util para la evolucién del sistema dindmico es-
tablecer el niimero de iteraciones del mismo en lugar que el niimero de com-
pases.

Cabe decir que si el sistema dindmico es de una dimensién, esta afectard a
la altura musical, y en el caso de ser bidimensional, afectard a la altura
musical y a la duracién de las notas. La duracién en el caso de no verse
afectada por el sistema, podra seleccionarse de forma manual para todo el
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fragmento. Por lo tanto, los requisitos que debe tener este compositor son
los siguientes:

» Implementacion de varios sistemas dindmicos que den respuestas cadti-
cas.

s Parametrizacion manual de los sistemas a través de la interfaz de usua-
rio.

= Medida del fragmento musical a partir del nimero de iteraciones del
sistema.

= Posibilidad de seleccion de duracién fijada a un valor en el caso de no
verse afectada por el sistema.

= Control de pardmetros musicales:

e Rango de alturas musicales.

e Escala musical sobre la que trabaja el compositor.

Diseno
La implementacién del compositor por respuestas cadticas tiene algu-
nas dificultades anadidas, ya que habra que implementar algunas funcio-
nes dindmicas diferentes. La clase ChaoticComposer heredada de la clase
Composer contiene la implementacion del compositor. El algoritmo princi-
pal de composicién es heredado e implementado de la clase Composer, (fun-
ci6n compose). Se propone implementar las siguientes funciones dindmicas:

= Funcién logistica
Tpy1 = r2p(l — )
= Funcién de Mandelbrot
Tnt+1 = :J:?L +c
= Funcién Tienda

rT ()§:13<l

Tp4+1 =

= Funcién de Hénon

Tl = —ax + 1y, +1

Yn+1 = bxn
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Compaoser

ChaoticComposer

v DymamicalSystem

-iterations:
-scale : Int
-minPitch
- maxPitch

- getSec

aoticCompc
+ zetDynamical

<< enumeration >>

DynamicalSystem
Logistichap
M
Tenthap
Henonhap

Figura 4.7: Diagrama de clases para el compositor por respuestas cadticas.

FEl diagrama de clases para el compositor por respuestas cadticas se en-
cuentra en la figura 4.7.

Como las funciones se controlan con un unico parametro si son de una
dimension y con dos si es de dos dimensiones, se propone utilizar dos parame-
tros genéricos A y B, para restar complejidad y uso de variables con nombre
diferentes pero con mismo uso en la implementacién del compositor.

Otra cuestién de la implementacién es mantener controlados los limites
de la respuesta del compositor, para que estd pueda ser mapeada a las alturas
o duraciones musicales sin obtener un error de valor fuera de rango. Es por
esto por lo que se pide un niimero exacto de iteraciones, para asi obtener
un vector todas las respuestas iteradas del sistema y que este pueda ser
normalizado a valores entre 0 y 1.

La algoritmo principal compose es similar a los vistos en los anteriores
compositores, con la peculiaridad de que en lugar de obtener notas musicales
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hasta completar un determinado ntimero de compases, simplemente se itera
en bucle y se obtiene notas musicales hasta completar el nimero de itera-
ciones solicitadas por el usuario, por lo que se obtendran tantas notas como
iteraciones tiene el sistema dinamico.

Compositor por desarrollo motivico

Analisis

El compositor por desarrollo motivico consiste en aplicarle una serie de
transformaciones a un motivo musical. El fragmento musical de salida del
compositor es la secuencia de transformaciones sobre el motivo. Este com-
positor sigue un patron diferente de los anteriores compositores; en los an-
teriores compositores se genera una salida en la que el usuario apenas tiene
control, mientras que este compositor se caracteriza por tener el usuario ma-
yor grado de intervencion sobre los parametros que afectan a la composicién.

En el desarrollo motivico primeramente es necesario un motivo musical
sobre el que realizar las transformaciones. Este pequeno fragmento puede
provenir de varias fuentes. Se propone que el usuario pueda introducirlo
de forma manual, a partir de un fichero MIDI, o incluso que sea generado
aleatoriamente. De esta forma, se da multitud de posibilidades al usuario
de composicién, ya sea a partir de un motivo generado aleatoriamente, o a
partir de un motivo decidido por él mismo, melédico, ritmico o ambos. La
longitud del motivo no deberd excederse de diez figuras musicales, ya que al
ser mayor, se pierde la caracteristica de motivo.

Por otra parte, es necesaria la implementacién de todas las posibles trans-
formaciones estudiadas en 2.2.3 que pueden aplicarse a un motivo. Para dar
mayor implicacién al usuario en el compositor, este decidira el orden de las
transformaciones sobre el motivo musical.

Por lo tanto, tras el estudio, los requerimientos del compositor son:

= Compositor musical a partir de unir transformaciones sobre un motivo
musical.

» Implementacion de las transformaciones aplicables a un motivo musi-
cal, con los pardmetros que exigen cada una de ellas.

= Obtencién de un motivo de no mas de diez figuras por diferentes me-
dios:

e Generado aleatoriamente.

e A partir de un fichero MIDI estandar.
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e Introducido manualmente por el usuario a través de la interfaz
grafica.

s Aplicacién manual de las transformaciones sobre el motivo. El usuario
escoge las transformaciones a aplicar y el orden de la secuencia de las
mismas.

Diseno

Este compositor dista en su diseno de los anteriores, donde se generaba
un fragmento musical hasta completar cierta cantidad de compases o cierto
nimero de iteraciones. En este caso, el fragmento musical se crea a partir
de transformaciones sobre un motivo musical, por lo que el algoritmo prin-
cipal de composicién serd diferente de los anteriores. La implementacion del
compositor queda en la clase MotivicDevelopmentComposer, clase que,
de igual forma que en los anteriores compositores, hereda de la clase Com-
poser, y el algoritmo principal de composicién se encuentra en el método
compose.

Existen ciertos problemas a solucionar en la implementacién de este com-
positor. El primero de ellos reside en cémo disefiar e implementar el concepto
de transformaciones sobre un motivo. La solucién mas légica y sencilla es
crear una clase Method, con un método performTransformation a im-
plementar en las clases que hereden de esta. De esta forma, las clases que
hereden de Method tendran obligacién de implementar performTrans-
formation, cada una con la transformacién deseada.

El diagrama de clases de este diseno puede encontrarse en la figura 4.8.

La implementacion de cada una de las transformaciones es muy sencilla,
ya que consiste basicamente en aplicar sumas y restas sobre la altura, el
intervalo o la duracion de las figuras que componen el motivo, por lo que no
se va a explicar en profundidad.

Por otra parte, ahora el algoritmo principal compose es un tanto dife-
rente al visto anteriormente. El algoritmo tiene que ir aplicando las trans-
formaciones una por una en el orden que el usuario ha solicitado, e ir alma-
cenando la respuesta en un dnico vector de figuras, que sera el fragmento
musical creado. Este proceso se puede ver en pseudocédigo a continuacion:

vector<Figura> fragmento
fragmento.insertar (motivo)
funcion componer
para i = 0 hasta sequencia.tamafio con incremento +1
sea vector<Figura> transformacion =
secuencial[i].aplicarTransformacion(motivo)
fragmento.insertar(transformacion)
fin para
devolver fragmento
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4.6. COMPOSITOR POR DESARROLLO MOTiVICO

Composer

MoaotivicDevelopmentComposer

- sequence : vector<Method >

motive wector=Figure=

MotivicDevelopmentComposer( )
~MotivicDevelopmentComposer( )
setMative(m : vector<Figure=) :void
addFigureTaMotivelf : Figure) s vaid
resethdative() void
addMethodTaSequencelm : Method) : void
resetSequence() :void

- Method <
+ Method() .
+ ~Method()

™ performTransformation(motive :
vector<Figure=) : vector<Figure=

RepetitionMethod InvertMethod RetrogradeMethod
+ RepetitionMethod( ) + InvertMethod() + RetrogradeMethod()
+ ~RepetitionMethod() + ~|nvertMethod() + ~RetrogradeMethod()
TransposeMethod ExpandMethod
- steps : Integer - steps : Integer
+ TransposeMethod( steps : Integer) + ExpandMethod(steps : Integer)
+ ~TransposeMethod() + ~ExpandMethod()
RegisterDisplacementMethod RhythmExpandMethod

- regSteps : vector<Integer =

- factor : Integer

vector<Integer>)

+ ~RegisterDisplacementMethod( )

+ Register DisplacementMethod( regSteps : + RhythmExpandMethod(factor : Integer)

+ ~RhythmExpandMethod()

Figura 4.8: Diagrama de clases para el compositor por desarrollo motivico.

Por tdltimo, el disenio de la interfaz gréfica para este compositor es un
tanto mas complejo que en los anteriores compositores. Hay que distinguir
dos partes en la interfaz; la primera referida a la creaciéon del motivo princi-
elegido aleatoriamente !, a partir de un fichero SMF,
tomando las diez primeras figuras del mismo, o introduciendo manualmente
del motivo. En este ltimo caso, el usuario tendra que
elegir entre nota o silencio, la duracion de la figura y su altura si es una nota.

pal, en la que podra ser

una por una las figuras

!Para la generacién alea

motivos.

toria del motivo se utiliza el compositor estocdstico de sucesos
independientes con una distribucién uniforme. No se considera dotarle de més opciones y
pardmetros a esta parte por ser sélo uno de los tres posibles métodos de generacién de
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CAPITULO 4. DISENO DEL SISTEMA

Puede verse el detalle de la interfaz en la figura 4.9.

SET MAMUAL MOTIVE
Note
Silence
Dotted Whole
Whole
Dotted Half
Half

Dotted Quarter
Quarter

Dotted Eighth
Eighth

Dotted Sixteenth

Sixteenth
SET MOTIVE Dotted ThirtySecond
GEMERATE RANDOM MOTIVE ThirtySecond
L
Figures: 10,00
Octaves: 3. -'_--H Pitch: 60.00
Generate T
Velocity: 50,00
PICK MOTIVE FROM FILE Add figure

S5elect .mid file Reset Motive

Figura 4.9: Detalles de la interfaz grafica referidos a las formas de creacién de
motivos musicales.

La segunda parte de la interfaz es la referida a las transformaciones
aplicables al motivo. Estas se mostraran con sus parametros en un listado. El
usuario escogerd las que desee a través de un botén de anadir a la secuencia.
La secuencia de transformaciones que se vaya creando también se muestra,
para dar informacién al usuario de lo que estd haciendo. El detalle de la
interfaz referida a la eleccion de las transformaciones y su visualizacién puede
verse en la figura 4.10.

4.7 Compositor Serialista

A4.7.1 AnAlisis

El compositor serialista es bastante similar al compositor por desarrollo
motivico. Cabe decir que este compositor se concibe como un generador de

65



4.7. COMPOSITOR SERIALISTA

TRAMSFORMATIONS
REPETITION

TRANSPOSE

Transpose steps [s5t): 1.60
Add transpose

EXPAND

Expand steps (st): -&.67
Add expand

INVERT
Add invert

RETROGRADE
Add retrograde

REGISTER DISPLACEMEMT

DEVELOPMENT SEQUENCE
I I Reset
1 2 3 & 5 6 T B 9

TRANSPOSE -4 steps
REPETITION
TRANSPOSE -2 steps
REPETITION
5 TRANSPOSE 1 steps
Ty 2 Bl , REGISTER DISPLACEMENT
actor: £.50 - L L
7 REGISTER DISPLACEMENT
Add rhythm expand 2 RHYTHM EXPAND £ 2

Add register displacement

RHYTHHM EXPAMD

N F o ka2

Figura 4.10: Detalles de la interfaz gréafica referidos a la eleccion de las transforma-
ciones que afectardn al motivo, y el listado de las que ya han sido anadidas a la
secuencia.

series que seran utilizadas por el compositor. El compositor serialista es tam-
bién compositor dodecafénico, ya que como se vié en 2.2.3, el dodecafonismo
es aplicar el principio serial sélo a las alturas musicales.

En este compositor va a limitarse a obtener series melddicas y ritmicas.
No se incluyen el resto de pardametros musicales, como la dindmica o la
articulacion por considerarse suficiente para el propédsito del sistema con
incluir sélo el principio serial en la altura y el ritmo.

Es importante que el compositor pueda actuar inicamente sobre las al-
turas o el ritmo, para dar al usuario més libertad compositiva. Para ello es
necesaria una opcién de mantener a un valor fijo las alturas musicales o el
ritmo.

Las necesidades del compositor serialista se van a basar en el proceso
de composicién serialista visto en 2.2.3. En primer lugar, el usuario ha de
decidir el orden que quiere que tenga la serie de tonos y de figuras ritmicas.
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CAPITULO 4. DISENO DEL SISTEMA

A continuacién, el usuario elegird que operaciones aplicar a la serie que ha
creado, y que el compositor le genere las series con estas transformaciones.
Por lo tanto, el compositor serialista debe incluir:

s Generador de series ritmicas y melddicas.

= Capacidad de dar al usuario la decision de elegir el orden de las series
originales.

= Implementacién de todas las transformaciones seriales definidas.

= Posibilidad de elegir un valor fijo en las alturas musicales o ritmo.

Diseno

El diseno de este compositor también es bastante similar al del compo-
sitor por desarrollo motivico, en el que cambiaba drasticamente la forma de
componer un fragmento musical. Este compositor generard series mediante
transformaciones elegidas por el usuario, por esto se va a seguir la misma
forma de componer que en el compositor por desarrollo motivico. La clase
que contiene el compositor se denomina SerialistComposer, que igualmen-
te que los anteriores compositores, hereda de la clase Composer. El método
principal de composicién lo hereda de la clase padre y se llama compose.

En este compositor se extraen dos fases principales: la primera es generar
las series originales, y la segunda aplicar las transformaciones sobre estas
series para obtener las series transformadas.

Para generar las series originales, en primer lugar el usuario debera deci-
dir el orden de las doce alturas musicales y/o las doce figuras ritmicas, a las
que se llamaran clases meldédicas y clases ritmicas. Si el usuario decide
omitir este paso, las clases melddicas seguiran el orden de la escala cromati-
ca y las clases ritmicas se sucederan de mayor a menor duraciéon. Es en este
momento en el que se podra establecer a una altura o a una figura ritmica
fija. A continuacién, el usuario debe elegir el orden de la serie original, que es
el orden en el que apareceran las clases melddicas y ritmicas, y es el mismo
para ambas.

La clase melddica es expresada como un vector de niimeros enteros que
especifican la altura MIDI que ha escogido el usuario, mientras que la clase
ritmica se entiende como un vector de tipos de figuras ritmicas. La serie
original es simplemente un vector de enteros del 0 al 12. En ninguno de estos
vectores puede haber un objeto repetido, y el vector siempre tiene que ser
de tamano 12.

Por otra parte, se deben implementar las cuatro transformaciones seriales
estudiadas en 2.2.3. Para ello se seguira el mismo patrén de diseno utilizado
en el compositor por desarrollo motivico, donde las transformaciones heredan
de una clase principal un método que deberan implementar. La clase princi-
pal se llama SMethod, que contiene un método performTransformation;
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4.7. COMPOSITOR SERIALISTA

las clases que hereden de SMethod tendran obligacién de implementarlo.
Las transformaciones seriales son simplemente transformaciones matemaéti-
cas en mddulo 12, por lo que pueden ser aplicadas de forma indiferente a
la serie melédica y a la serie ritmica. Por ello, se le debe dar al usuario la
capacidad de decidir si una transformacién es aplicada a la serie melddica,
ritmica o a ambas a la vez. El contenido de las clases explicadas puede verse
en la figura 4.11.

Por ultimo, destacar el disefio de la interfaz de usuario. En este compo-
sitor el usuario juega un papel mdas importante que en el resto, por lo que
hay que facilitarle una interfaz sencilla dentro de la complejidad del método.
Para ello, la interfaz se divide en dos partes: la parte de eleccién de la serie
original, y la de eleccién de la secuencia de transformaciones sobre la serie.
En la primera parte queda definido mediante botones cémo el usuario debe
elegir las clases melddica y ritmica y la posterior serie original a partir de
estas clases, como puede verse en la figura 4.12.

En cuanto a la parte de elegir la secuencia de transformaciones que afec-
tardn a la serie original, esta parte de la interfaz de usuario es bastante
similar a la del compositor por desarrollo motivico (4.10), donde se muestra
las posibles transformaciones, a qué serie afecta, y un listado de la secuencia
que sera aplicada, como puede verse en la figura 4.13.
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CAPITULO 4.

Composer

SerialistComposer

-octave : Integer

- originalSeries : vector <Integer =
-melodicClasses : vector <Integer =
- rhythmicClasses: vector < Type =

- sequence :vector <SMethod =

- fiwedPitch : Boclean
- fixed Rhythm : Boolean

setFixed Rhythmir

+ SerialistComposer| )

+ —~SerialistComposer| )

setOriginalSeries{o : vector=Integer ») : void
setSequencels tvector= Shethod =) tvoid
sethelodicClassesimc : vector=Integer =) : void
setRhythmicClassesirc : vector< Type=>) :void
setOctavel o : Integer) : void

setFixedPitch(p: Boolsan) : void

: Boolean) : woid

<< enumeration >>
SeriesType

TPitch
TRhythm
TPitchAnRhythm

SMethod

- type : SeriesType

+ ~SMethod()

+ SMethod(t : SeriesType)

+ performTransformation(original :
vector<integer=) : vector<integer=

AN

InvertSMethod RetrogradeSMethod
+ InvertSMethod(t : SeriesType) + RetrogradeSMethod(t :
+ ~|nvertSMethod( ) SeriesType)
/ / + ~RetrogradeSMethod( )
RepetitionSMethod \

+ RepetitionSMethod(t :
SeriesType)
+ ~RepetitionSMethod( )

DISENO DEL SISTEMA

TranspositionSMethod

- steps :Integer

+ TranspositionSMethod(t : SeriesType,
s :Integer)

RetrogradelnversionSMethod

+ ~TranspositionSMethod( )

+ RetrogradelnversionSMethod(t :
SeriesType)
+ ~RetrogradelnversionSMethod( )

Figura 4.11: Diagrama de clases para el compositor serialista.
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4.7. COMPOSITOR SERIALISTA

SERIES
MELODIC CLASSES

Octawve: 3.00

Classes:

RHYTHMIC CLASSES

o SRl REp! laas (Rt AR
S8 LSS IS LEEE R

Classes: DWhole Whole DHalf
Half DQuarter Quarter DEighth
Eighth D5ixteenth Sixteenth
ODThirtySecond ThirtySecond

Figura 4.12: Detalle de la interfaz referido a la seleccién de las clases melédica y
ritmica, y de la serie original.
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SEQUENCE

TRANSPOSE [T(s)]

Steps: 1.12

Blritches
Brnythm

INVERSION [I]
Blritches
B rnythm

RETROGRADE [R]
Blritches
Brnythm

RETROGRADE IMVERSION [RI]

Biritches
B rnythm

(1)], to pitch

I], to pitech

1], to pitch and thythm
], to rhythm

], to pitch

(

, to pitch and thythm:

Figura 4.13: Detalle de la interfaz referido a la seleccién de la secuencia de trans-

formaciones sobre la serie original.
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Resultados

Ejemplos

A continuacion se van a enumerar algunos ejemplos para cada uno de los
compositores implementados. Se variaran los pardametros de los compositores
para ver las diferente salidas que pueden generar. El sistema tiene aiin mas
posibilidades de composicién que las que se van a ver a continuacion, aunque
no se considera necesario abarcarlas todas, por esto inicamente se incluyen
algunos fragmentos muy basicos y obvios que pueden obtenerse a partir de
manejar muy poco el compositor.

Compositor estocastico de sucesos
independientes

El compositor estocédstico de sucesos independientes produce muy varia-
dos fragmentos musicales segiin que distribuciones y parametros se utilicen.
En el ejemplo 5.1 se utiliza una distribuciéon triangular para las alturas, obte-
niéndose valores intermedios de entre dos octavas, distribucién exponencial
para las duraciones, favoreciendo la aparicién de figuras de larga duracién
(valores mas bajos producen notas mas largas) y distribucién exponencial
para la cantidad de notas frente a silencios, produciéndose mas notas que
silencios (las notas aparecen con valores bajos, los silencios con valores altos).

En el ejemplo 5.2 se ha utilizado una distribucién gaussiana centrada en
0.8 y con dispersién de 0.2, produciéndose valores intermedios para todos los
parametros musicales.
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5.1. EJEMPLOS

A . . .
)" B | | I I | I T
£ x | - - 1 - | - B s F | Il
| Fan T | = 1 = L Py - |
NV & - = T - [ 4
D] = [
be be
- - IKY [~] P |

[~] = ~ & Y Lt | - - 1 F -

7 A -3 3\ 1 | 1) -3 r 1| 1 | Py
= ] 1/ \[ | ‘V 1 |

€2

Figura 5.1: Fragmento musical generado por el compositor estocdstico de sucesos
independientes.
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Figura 5.2: Fragmento musical generado por el compositor estocastico de sucesos
independientes.

Compositor por cadenas de Markov

En el compositor por cadenas de Markov pueden apreciarse diferencias en
los fragmentos generados a partir de segtin qué obras. El ejemplo 5.3 genera
una salida a partir de La Primavera de Las Cuatro Estaciones de Antonio
Vivaldi.
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|
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Figura 5.3: Fragmento musical compuesto por cadenas de Markov de primer orden.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

En el ejemplo 5.4 se ha utilizado como obra de la que formar la cadena de
Markov el Ragtime The Entertainer de Scott Joplin. Nétese la presencia de
sincopas en el fragmento, como caracteristica principal del ritmo Ragtime.

\
1
1

| 188

I —— I —(— |11|r-4'F|-|
L~ A
O g oo L

€3

Figura 5.4: Fragmento musical compuesto por cadenas de Markov de primer orden.

El ejemplo 5.5 estd compuesto a partir del Nocturno No.2 Op.9 de Fre-
deric Chopin. Se destaca de este fragmento la presencia de notas de corta
duracién en consonancia con notas de larga duracién, como ocurre en la obra
de la que se ha aprendido.

2—37 ! b 3 4
I e -

H

|

T

I

Figura 5.5: Fragmento musical compuesto por cadenas de Markov de primer orden.

Compositor por paseo aleatorio

Los fragmentos 5.6, 5.7 y 5.8 se han generado a partir de un paseo alea-
torio utilizando diferentes escalas y duraciones de notas.

o] I ) ! I
o 1 | 1

v w4

@
1

€3

Figura 5.6: Fragmento musical compuesto por paseo aleatorio sobre la escala pen-
tatonica y con figuras de duracién corchea.
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Figura 5.7: Fragmento musical compuesto por paseo aleatorio sobre la escala
cromatica y con figuras de duraciéon semicorchea.

! 3 . 3 - 3| |3 |3
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Figura 5.8: Fragmento musical compuesto por paseo aleatorio sobre la escala de Re
Menor Armoénica y con figuras de duracién fusa con puntillo.

Compositor a partir de ruido fraccional

El compositor a partir de ruido fraccional genera unos fragmentos in-
teresantes. Los ejemplos que van a verse a continuacién han sido generados
con diferentes valores de A afectando unicamente a las alturas musicales y
utilizando la escala de Do Mayor. El primer fragmento (5.9) se ha generado
utilizando ruido fraccional con A = 0, por lo que se obtiene una composicién
en la que no se aprecia ningin patrén o coherencia musical.

El fragmento 5.10 ha sido compuesto con ruido fraccional con A = 1,
y puede apreciarse cierta coherencia musical, ya que las notas anteriores
influyen en la generacién de las notas posteriores.

Por 1ltimo, el ejemplo 5.11 ha sido generado con ruido fraccional con
A = 2. Puede verse que existe una gran influencia de la nota inmediatamente
anterior sobre la posterior, por lo que el patrén es muy similar y repetitivo.

Compositor por respuestas cadticas

El compositor por respuestas cadticas tiene un amplio abanico de salidas
en funcién de los parametros de la ecuacion utilizada. Los fragmentos 5.12
v 5.13 se han generado a partir de la respuesta de la ecuacién logistica. El
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Figura 5.9: Fragmento musical compuesto a partir de ruido fraccional con A = 0.
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Figura 5.10: Fragmento musical compuesto a partir de ruido fraccional con A = 1.
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Figura 5.11: Fragmento musical compuesto a partir de ruido fraccional con A = 2.

primer fragmento tiene como r = 3.37, y la salida que genera oscila entre
pocos valores, no llega a ser cadtica. El segundo fragmento, por el contrario,
genera una salida que fluctia entre mas valores y de la que apenas se puede
apreciar un patron repetitivo, por lo que se puede decir que es cadtica.

El ejemplo 5.14 se ha compuesto a partir de la respuesta a la funcién
de Hénon con los pardmetros a = 1.4b = 0.3. Al ser un sistema de dos
dimensiones, el compositor toma la primera dimensién para afectar a las
alturas y la segunda para las duraciones de las notas.
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prlrepie’r,pr m P r 2 2 P

Figura 5.12: Fragmento musical compuesto a partir de la respuesta de la ecuacién
logistica para r = 3.37.
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Figura 5.13: Fragmento musical compuesto a partir de la respuesta de la ecuacién
logistica para r = 3.82.

Compositor por desarrollo motivico

Los fragmentos que genera el compositor por desarrollo motivico tienen
algo més de coherencia por ser todo variaciones sobre un motivo musical. En
el fragmento generado 5.15 puede verse destacadas las diferentes transforma-
ciones hechas sobre un motivo introducido manualmente. Es un compositor
con un gran potencial aunque requiere de algo méas de conocimientos musi-
cales que los anteriores compositores.
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Figura 5.14:
Hénon para a = 1.4b=0.3.

Fragmento musical compuesto a partir de la respuesta de la funcién de

Original Transposicion 1st Transposicion 2st Inversion Retrogresian
1 2 3
1y — | ™1 | L [T ——
= | I ) e f —
L = - o= q r #
=i + 7o = +
b
- - e
it
Inversion Retrogresion 5 Original
I f I I
—=2 b " P —
1 1= P — & —]
& & &
be —
S =
— —

Figura 5.15: Fragmento musical compuesto por desarrollo motivico. Quedan desta-
cadas las transformaciones hechas sobre el motivo original.

5.1.7 Compositor serialista

El compositor serialista crea series a partir de una serie original que

decide el usuario. En el ejemplo 5.16

puede verse destacadas algunas de

las multiples series que pueden generarse a partir transformaciones sobre la
serie original. Estas series pueden ser utilizadas tal y como salen del com-
positor algoritmico, o ser usadas como base para una composicion serialista

posterior.
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Figura 5.16: Ejemplo de obtencién de series mediante el compositor serialista.

80



Conclusiones

Evaluacion del sistema

Para evaluar el resultado del desarrollo de este trabajo nos basaremos en
la correcta implementacion de los requisitos generales que se enumeraron en
el capitulo 3:

= Sistema con propédsitos explorativos y facilidad de uso: a partir de uti-
lizar el conjunto de librerias openFrameworks sobre C++ se ha con-
seguido abstraer las tareas mas basicas de implementar en una apli-
cacién (creacién de ventanas, visualizacién de graficos, generacién de
audio), de las tareas propias de implementacién de este trabajo. Por
esto se ha podido ir méas alla en cuanto al diseno del sistema y no
encontrarse limitado por el uso de librerias més béasicas en cuanto a
elementos visuales y de audio. Adem4s, el uso de la interfaz grafica fa-
cilita enormemente el uso de la aplicacién por casi cualquier usuario. El
sistema esta preparado para ser utilizado con propédsitos explorativos
y educativos.

= Implementacién de diferentes métodos de composicién algoritmica: se
ha conseguido implementar siete métodos diferentes de composicién al-
goritmica de forma basica. Estas implementaciones son suficientes para
ser utilizadas con un proposito explorativo de las mismas, sin necesi-
dad de complicar la tarea con el estudio en el método, para aprender
las bases del mismo.

» Parametrizacién de los compositores: el sistema requeria de cierto gra-
do de personalizacion de los compositores. Se ha implementado que,
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por medio de la interfaz gréfica, el usuario pueda controlar los métodos
de composicién algoritmica de forma sencilla, y poder ver las diferentes
salidas que producen los cambios en los parametros del compositor.

= Visualizacién de la salida musical: se ha implementado que el fragmen-
to musical compuesto pueda ser escuchado y visualizado simultanea-
mente. La escucha existe por medio de un sintetizador por muestreo, y
la visualizaciéon mediante una partitura dindmica que se muestra a la
vez que se escuchan las notas. Con esto se consigue que el compositor
sea muy explicito en cuanto a mostrar el resultado, sin necesidad de
utilizar un programa externo para ello.

= Posibilidad de exportaciéon de los fragmentos musicales: el sistema con-
tiene un exportador a formato SMF de los fragmentos musicales. Gra-
cias al exportador se pueden obtener las composiciones que se han
generado para ser utilizadas por cualquier sistema de edicién o repro-
duccién de ficheros MIDI de forma externa al compositor.

Tras ver que la totalidad de los objetivos planteados han sido implemen-
tados, puede concluirse el sistema con un resultado satisfactorio.

Desarrollo del trabajo

El desarrollo del trabajo puede verse como un proceso por iteraciones
dividido en fases, correspondientes a las fases clasicas de desarrollo de soft-
ware (estudio, andlisis, diseno, implementacién y depuracién), en el que cada
iteracién corresponde a cada uno de los métodos de composicion algoritmica
que han sido estudiados y posteriormente implementados. Las fases que se
han seguido para cada método son las siguientes:

1. Estudio y documentacion del método: en esta fase se ha estudiado el
método a implementar, consultando fuentes bibliograficas y extrayendo
las bases del método.

2. Analisis de los requisitos del método para el sistema: a continuacién, tras
el estudio tedrico del método, se ha analizado los requisitos que nece-
sita implementarse para dicho método, adaptandolos a las necesidades
generales y recursos disponibles en el proyecto.

3. Disenio e implementacién del método: se ha hecho un diseno concep-
tual del método de forma sencilla, de forma que la implementacién
sea lo mas facil posible y sin aparentes cambios sobre la marcha. En
primer lugar se hace una implementacién sencilla del compositor en
linea de comandos, para a continuacién pasar a disenar e implementar
la interfaz gréafica que controlara el método.
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4. Pruebas y depuracion del método: el tltimo paso es el de depurar el
sistema a partir de pequenas pruebas sobre el compositor y comproba-
ciones de la salida resultante. Se realizan pruebas tanto del compositor
como de su interfaz de usuario correspondiente.

Trabajos futuros

Durante el desarrollo del sistema se han ido sucediendo nuevas ideas sobre
el sistema actual que podrian resultar interesantes como futuros trabajos.
Estas ideas se enumeran a continuacion:

s Anadir nuevos métodos de composicién algoritmica: existen ain més
métodos de composicién algoritmica que los que han sido implemen-
tados, como el uso de gramatica generativa, algoritmos genéticos o de
aprendizaje. Debido a su complejidad no se consideraron implementar
en un principio, pero resultaria interesantes como futuros anadidos al
sistema.

s Composicion algoritmica multipista: actualmente el sistema se ha idea-
do como un compositor de fragmentos monofénicos. Podria ser intere-
sante implementar un compositor de pistas armdnicas y bases ritmicas
sobre la melodia que se ha generado, para obtener cierto grado de
polifonia sobre las composiciones.

s Mas parametros musicales afectados por los algoritmos de composicion:

actualmente solo las alturas y las duraciones musicales se ven afectadas
por los métodos de composicién. Se plantea que en un futuro puedan
afectar al resto de pardmetros (dindmica, articulacién, timbre).

» Utilizacion simultanea de los métodos de composicion: se plantea que
puedan utilizarse a la vez varios de los métodos de composicién, afec-
tando cada uno de ellos a un parametro musical.

Conclusiones y reflexiones finales

Este trabajo se planted en su presentacién como una aplicacién que con-
siguiera aproximar la composiciéon algoritmica a un piblico que no tuviera
necesariamente conocimientos musicales o informéticos. Usuarios que qui-
sieran obtener composiciones musicales que pudieran servirles como fuente
de inspiracién o que puedan utilizar directamente. Otra de las motivaciones
principales era obtener un programa que sirviera de ejemplo de algoritmos de
composicién a estudiantes de musica, informatica, o cualquiera que quisiera
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acercarse a las técnicas de composicién algoritmica, y ayudarles a entender
su funcionamiento y bases teéricas.

Con este planteamiento inicial se pensé en idear una aplicacion que tras
seguir unos pasos simples, el usuario obtuviera sus primeros fragmentos mu-
sicales compuestos algoritmicamente, y que tras una mas profunda inmersién
en el programa, obtener resultados que se acerquen mas a lo que él desea.

La implementacién de los métodos no fue demasiado complicada gracias
a todas las fuentes de informacion que se pudo consultar. Al tratarse de
una implementacion basica de cada uno de los métodos, el mayor reto fue
el conseguir una aplicaciéon usable en cierto grado con la que poder obtener
buenos resultados de composicion.

Una de las posibilidades que puede considerarse mas productivas de la
aplicacion es la de poder exportar las composiciones a un marco externo del
sistema. Utilizando la exportaciéon a un estdndar como SMF se ha conse-
guido llevar los fragmentos a aplicaciones externas con las que poder seguir
trabajando en la composicién.

Durante el desarrollo del proyecto se fueron probando los métodos ya im-
plementados obtuviendo fragmentos musicales bastante gratos en base a las
expectativas que se tenian al comienzo del proyecto. Dejando aparte las posi-
bles mejoras que se han explicado en la seccién anterior, el trabajo realizado
puede considerarse de satisfactorio en funcién de las amplias posibilidades
de composicién que puede llegar a abarcar.

Por tltimo destacar que la totalidad del trabajo (aplicacién compila-
da, cédigo fuente, memoria, documentacién, demostraciones en video) se
encuentra a disponibilidad del que desee alojada en el servidor del De-
partamento de Lenguajes y Sistemas Informaéticos en la direcciéon http:
//grfia.dlsi.ua.es/cm/projects.
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