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Resumen: Esta tesis muestra la generacion automatica de una pieza musical
mediante el uso de métodos formales que permiten modelar el lenguaje musical
de una manera conveniente para ser tratado por la computadora. Se estudian
conceptos de armonia tonal moderna con la finalidad de que las piezas musicales
posean un cierto grado de belleza. Ademas, con el proposito enriquecer las
caracteristicas expresivas de las piezas, éstas pueden reescribirse utilizando un
conjunto de reglas armonicas. Se desarrollé un sistema que permite realizar la
composicion, reescribir las piezas, mostrar la partitura y permitir su lectura y
almacenamiento en un archivo con formato MIDI.
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Abstract: This thesis shows the automatic generation of a musical piece by
means of the use of formal methods that allows to model the musical language in a
convenient manner in order to be used with the computer. Concepts of modern
harmony are studied with the objetive that the musical pieces possess a certain
degree of beauty. Also, with the purpose to enrich the expressive characteristics of
the pieces, these can be rewritten using a group of harmonics rules. A system has
been developed in order to perform the piece composition, rewritting and display of
the score and also to allow the reading and storage in a MIDI file.
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Capitulo 1. Introduccion

La generaciéon automatica de muisica es una de las areas actuales de

investigacion en computacion y en desarrollos tecnologicos.

Los musicologos motivados fuertemente por crear nuevas formas de musica
se han acercado cada vez mas a la tecnologia. Esto se aprecia observando la
evolucion de la musica a lo largo del tiempo.

1.1 Entorno de la generacion automatica de musica

Los comienzos de la musica se desconocen. Segun los mitos de los pueblos,
la musica es de origen divino. La idea occidental de musica se remonta a la
antigua Grecia, asi como a culturas avanzadas de Asia Menor y del Lejano
Oriente. Su ambito original era el culto. Posteriormente se convirtié en un arte de
expresion estética. Y hasta el dia de hoy, los musicos han transformado
constantemente los géneros y formas de la musica.

La masica de nuestra era tiene su origen en la salmodia y los himnos (siglos I-
1V), sobresaliendo el salmo judio y la musica del ambito cultural helénico del
mediterraneo. Esta musica fue evolucionando y en los siglos XV y XVI se
manifiesta un desarrollo ininterrumpido en cuanto a tendencias y técnicas de
composicion musical. El punto central lo constituye la mdsica vocal polifénica,
representada por el contrapunto (del latin punctum contra punctum, punto contra
punto, nota contra nota), donde las voces tienen una dimensién melddica
horizontal, mientras que, al sonar simultaneamente, tienen una dimension

armonica vertical.



En el periodo comprendido aproximadamente entre 1600 y 1750 surge el
Barroco, musica representada por la 6pera y la fuga, considerada confusa en lo

armonico, llena de disonancias, de dificultad melédica, poco natural, desigual.

Surge después el Clasicismo, que en la historia de la musica se conoce como
la época y el estilo de los tres grandes maestros vieneses: Haydn, Mozart y
Beethoven. Este periodo fue motivado por la perfeccion de la forma. Clasico
significa en general lo ejemplar, bello, lleno de proporcion y armonia, ademas de
sencillo y comprensible. En el Clasicismo se suprime la compleja armonia del
barroco, asi como la polifonia contrapuntista. Todo se centra ahora en la melodia,
donde el hombre se expresa sencilla y naturalmente. Los ritmos evitan el
contraste en un espacio reducido.

El siglo XIX se considera el siglo del Romanticismo. El Romanticismo surgio
sin ruptura con el Clasicismo, aunque introdujo un nuevo elemento poético,
predominando la expresion del "yo". La armonia romantica es continuacion de la
clasica por medio del cromatismo, las alteraciones y las enarmonias, que llegan
hasta el limite con la atonalidad (tonalidad fluctuante). El Romanticismo da

prioridad a sonidos cercanos a la naturaleza.

El siglo XX cultiva una variedad de estilos en la masica mucho mayor que la
de cualquier otro periodo anterior. Después de la 2° Guerra Mundial surge un
gran interés por la novedad, destacando el jazz, la mUsica aleatoria o experimental
y la musica electronica.

El jazz tuvo su origen en la comunidad negra de Nueva Orleans, Loussiana,
combinando la tradicion afro-americana, los cantos religiosos y la musica de la
poblacion blanca con las bandas musicales y las orquestas de baile. El jazz posee

las siguientes caracteristicas:



Blue notes: Terceras y séptimas son tanto mayores como menores.
» Off-Beat: Son desviaciones del ritmo regular; esto se conoce como sincopas.
» Polifonia:  Los instrumentos melodicos varian, adornan y juegan con la

melodia, improvisando en funcion de la tesitura, estilo y temperamento.

La musica aleatoria o experimental tiene como sus representantes a John
Cage y Pierre Boulez, quienes hacian énfasis en las formas abiertas o acciones
espontaneas donde existe una gran indeterminacion; Boulez combina la tradicion
de Debussy, Webern y Messiaen con la modernidad de su época. Los
compositores de esta corriente consideran que el azar no destruye la obra, sino
que la amplia.

La musica electronica surgio hacia 1950, y consiste en sonidos y
composiciones generados electronicamente.  Su principal representante es
Karlheinz Stockhauzen. En este tipo de musica el trabajo del compositor consiste
en la fabricacién del material (tonos sinusoidales), su transformacion y
sincronizaciéon.  El resultado es la cinta magnética, que hace innecesario al
intérprete y a la partitura. La composicion consideraba 81 tonos sinusoidales de
100-17200 Hz. En una nueva fase, la musica electronica se interpreta en el
escenario, donde el musico interactia con la musica generada electronicamente
grabada en cinta. La aparicion de la computadora ayudé a los compositores a
generar sonidos apegados a las frecuencias de los tonos de las escalas. Xenakis
trabajo con computadoras para generar musica estocastica [17], aumentando el
interés por hacer uso de la computadora como una herramienta para los
compositores.

1.2 Inteligencia artificial en la musica

En los ultimos afnos ha crecido el interés por lograr que las computadoras
realicen tareas que originalmente se pensaba podrian llevarse a cabo Unicamente
por humanos, éste es el caso de la composicion musical.



La inteligencia artificial se organiza principalmente en dos partes [14]:

» Una parte cientifica, también conocida como ciencia cognitiva, enfocada al
desarrollo de teorias sobre la inteligencia humana.

» Una parte de aplicacion, enfocada al desarrollo de programas que exhiben un
comportamiento inteligente.

En el campo de la Inteligencia Artificial la generacion automatica de musica es
uno de los principales retos por las caracteristicas y variantes que la musica
posee.

Los proyectos sobre musica abarcan tanto la parte cientifica como la parte de
aplicacion. Un sistema de generacion musical puede incluir la construccion de un
programa que produzca una partitura a partir de un “lenguaje” musical conocido
[14]. Otros sistemas de generacion musical inicamente se desarrollaron en forma
tedrica y todavia no se implementan, como los propuestos por Lerdahl y
Jackendoff [22].

Institutos como el MIT, han dedicado parte de su investigacion a la obtencion
del conocimiento musical mediante sistemas basados en conocimientos [23],
donde se buscan patrones en la musica. Otros proyectos se enfocaron a la

ejecucion musical usando el enfoque de representacion de restricciones [24).

1.3 Presentacion del problema

Hasta hoy han sido propuestas diversas técnicas para la generacion
automatica de musica haciendo uso de fractales [10] [11] [13], de probabilidad

aleatoria o de probabilidad condicional [12]. Los trabajos que se basan en el uso



de fractales proponen la investigacion de la muasica por medio de una
representacion visual de sefiales acusticas. Los trabajos que consideran la
probabilidad aleatoria ponderan el uso de cada uno de los tonos de la escala
cromatica. Los que se basan en probabilidad condicional, calculan la probabilidad
de los tonos y su duracién considerando los tonos y duraciones precedentes. En
estas propuestas no se consideran modos ni grados de la tonalidad, por lo que los
resultados no son satisfactorios desde el punto de vista musical.

El trabajo aqui propuesto difiere de los anteriores al considerar reglas de
armonia tonal moderna. Se considera el modo de la tonalidad, los modos de cada
grado de la tonalidad y la relacion dinamica que existe entre ellos, llamada
progresion. Existen diversos tipos de progresiones que pueden utilizarse al
componer musica, en este trabajo se hace uso de la progresion del circulo de

quintas.
Este trabajo de tesis tiene los siguientes objetivos:

~ Crear un modelo para el lenguaje musical, utilizando métodos formales para el
tratamiento de lenguajes, en el que las piezas generadas se apeguen a las
reglas armonicas que permitan que la pieza sea estéticamente correcta. Dado
el enfoque que se dio al trabajo, el sistema se baso en gramaticas y autématas
probabilisticos.

~ Adicionalmente se usan recursos armonicos que permiten enriquecer las
caracteristicas expresivas de los grados armonicos involucrados en la pieza
generada. Se puede considerar este proceso de enriquecimiento de la pieza
musical como un sistema de reescritura que pasara de una forma de
representacion a otra aplicando reglas de armonia.

~ La implementacion de un sistema capaz de utilizar el modelo creado, de

generar automaticamente una pieza, de desplegar la partitura de la pieza y



almacenarla en un archivo MIDI estandar para ser reproducido o modificado
por alguna otra aplicacion.

Los seis capitulos restantes de esta tesis se han estructurado de la siguiente
forma:

El segundo capitulo presenta conceptos basicos de la teoria musical para
entender los elementos que forman una pieza musical y como expresarla de forma
escrita.

En el capitulo 3 se analizan los conceptos relacionados con la armonia: la
tonalidad, los principales tipos de acordes y las relaciones de estructura y de
funcién que poseen.

El cuarto capitulo trata conceptos generales de lenguajes formales, distintos
tipos de gramaticas generativas deterministicas y estocasticas, asi como su
aplicacion para la generacion automatica de musica.

El capitulo 5 resume los conceptos basicos de automatas, citando las
definiciones y caracteristicas de los tipos de automatas que se utilizaron para
realizar este trabajo.

El sexto capitulo menciona algunos temas de unificacion, sistemas de
reescritura y su uso para el arreglo de piezas musicales.

En el capitulo 7 se describe la aplicacion desarrollada. Se incluye ademas el
codigo que describe las clases y métodos principales.



Capitulo 2. Conceptos Basicos de Musica

Para leer notacion musical es necesario conocer su sistema de
representacion: los signos con que se escribe y la interpretacion de éstos indicada
en las leyes que los rigen. El estudio de estos signos y leyes son el objeto de la
Teoria de la Musica. Debido a que la notaciéon musical es muy amplia, se trataran
solo los elementos mas comunes: signos principales, signos secundarios, la
tonalidad, el compas o medida y algunos principios generales de la ejecucion
musical. Los adornos y abreviaturas no seran considerados.

2.1 Signos principales

Pentagrama (pauta). El pentagrama es la renglonadura de cinco lineas
rectas, paralelas y equidistantes utilizada para escribir musica. Se compone de 5
lineas y 4 espacios. Las lineas y los espacios se numeran de abajo hacia arriba
(Figura 1). Esta organizacion expresa un orden en la tonalidad que va de tonos
graves a tonos agudos.

© espacio

espacio

Figura | El pentagrama

Una pieza musical puede escribirse en uno o mas pentagramas. Dos o mas
pentagramas forman un sistema y las notas de cada pentagrama se tocan
simultaneamente; lo cual se indica con unas llaves llamadas acoladas que unen
los pentagramas del sistema.



Las Notas. Las notas expresan, seguin su figura, diferente duracién. Las
figuras estan formadas por el cuerpo de la nota, opcionalmente una plica y ésta a
su vez opcionalmente corchetes (Figura 2). Las figuras de nota y su duracién
relativa se muestran en la Tabla 1. Segun su colocacién en el pentagrama las

notas inaican un tipo especifico de sonido.

Corchete
Plica
Nota
Figura 2 Partes de la nota
Redonda | Blancao .| Negrao | Corchea Doble Triple corchea | Cuadruple corchea

o unidad mitad cuarto | uoctava| corcheao o o

° r r p 5 § §
J J ) h) ), )

4/4 12 Ye 1/8 /16 1/32 1/64

Tabla | Valor de duracion de las notas musicales

La redonda representa la mas larga duracién y cada una de las figuras
restantes representara la mitad de la figura que antecede y, por consiguiente, el
doble de aquella que la sigue. La Tabla 2 muestra algunas equivalencias entre las

notas.

Notas menores que las cuadruples corcheas (quintuple corchea, etc.),
generalmente no se tocan debido a su brevedad.



Nota Equivalea... o equivale a... o equivale a...
[ 2blancas 4 negras [ 8 corcheas
° e 08|
2 negras 4 corcheas 8 dobles
r oo ;5;5 5 corcheas
2 corcheas 4 dobles 8 triples
S R

Tabla 2 Equivalencias entre notas

Cuando varias corcheas, dobles corcheas, triples corcheas, o cuadruples
corcheas se colocan yuxtapuestas, se pueden reemplazar los corchetes por barras
que uniran dichas figuras, ésto dependera de la métrica de la pieza musical
(posteriormente se explicara la relacion entre la métrica y las notas). El numero de
barras debe ser igual al numero de corchetes que éstas reemplacen en cada
figura, de manera que para escribir corcheas se pondra una barra, para dobles
corcheas dos barras y asi sucesivamente.

Las notas, sea cual fuere su figura, se colocan en el pentagrama ya sea en las
lineas o en los espacios, debajo de la primera linea o arriba de la quinta linea. Se
pueden escribir también otras notas arriba o debajo del pentagrama empleando
unas lineas pequenas llamadas lineas auxiliares o suplementarias (Figura 4), el
numero de estas pequefias lineas no esta limitado. Las notas colocadas en el
pentagrama, de abajo para arriba, indican los sonidos que van de lo grave a lo

agudo.

Son siete los nombres de las notas que expresan todos los sonidos, estas
notas forman una serie de sonidos que se utilizan para ir de lo grave a lo agudo
(léase de izquierda a derecha) y se llama serie ascendente, invirtiendo el orden de
estas notas se obtendra una serie que va de lo agudo a lo grave y se llamara serie

descendente.




Do Re Mi Fa Sol La Si

Se puede agregar una segunda serie a la primera, después una tercera etc.
Se llama octava a la distancia que separa dos notas del mismo nombre, cuyas dos

notas pertenecen a dos series vecinas (Figura 3).

El total de sonidos puede ser descrito como una sucesion infinita de series
(ascendentes o descendentes). Teodricamente una pieza musical puede incluir
sonidos de cualquier serie, es decir, hacer uso de todo el universo de sonidos.

1* serie 2* serie 3% Serie

l—_%l | A
] 1 T 1

Do Re Mi Fa Sol La Si Do Re Mi Fa Sol La Si Do Re Mi Fa Sol La Si

Octava

Figura 3 Series y Octavas

Varias notas pueden ocupar la misma posicion horizontal en el pentagrama
pero diferente posicion vertical, formando un acorde. Todas las notas en un

acorde, se tocan simultdneamente (Figura 4).

Lineas
auxiliares

Acorde

Figura 4 Acordes y lineas auxiliares

Llaves. Las llaves son simbolos que se colocan al principio del pentagrama.
Su objeto es fijar el nombre de las notas y al mismo tiempo el lugar que ellas
mismas ocupan en la escala musical.
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Hay tres clases de llaves, sus figuras se muestran en la Tabla 3:
» Llave de Fa, se coloca en la 32 y en la 42 linea del pentagrama.

» Llave de Do, se colocaenla 12, enla2? enla 32y en la 4° linea.
» Llave de Sol, se coloca en la 12y en la 22 linea.

mm
s I #
55—
B | =3—

Tabla 3 Clases de llaves '

Cada una de estas llaves da su nombre a la nota colocada en la misma linea
que ella ocupa. Conocido el nombre de una nota, es facil encontrar el nombre de
las otras notas puesto que siempre se suceden en el orden indicado en la serie.

Escala ical (diapasé ical). Es la reunion de todos los sonidos que
puede apreciar el oido, desde el mas grave hasta el mas agudo, que pueden ser
emitidos por voces o por instrumentos.

Se divide esta escala o diapason en tres partes principales, cada una de estas
partes toma el nombre de registro.

» El registro grave que comprende los mas graves (1°' tercio de la escala).

~ El registro agudo que comprende los mas agudos (3% tercio de la escala).

~ El registro medio que comprende los intermedios, mas agudos que los
registros graves y mas graves que los registros agudos (2° tercio de la
escala).

! La llave de Fa que se coloca en la 3 linca, la llave de Do que se coloca en la 2* linca y 1a llave de Sol que se coloca en la

1* linea no se usan actualmente, s6lo sirven para el cambio de tonahdad (transporte)
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La escala musical, tiene una gran extension y no puede escribirse en un
pentagrama si no es con la ayuda de un gran nimero de lineas suplementarias.
Para facilitar este inconveniente se inventaron las llaves por medio de las cuales

se pueden colocar en el pentagrama los diferentes registros de la escala musical.

Para asignar a cada sonido un rango determinado en la escala musical, esta
convenido escoger un sonido que sirviendo de norma o punto de partida, permita
fijar la relacion de todos los otros sonidos entre si. Este sonido es el tono La.

Aplicacion de las llaves a los instrumentos. Existe una relacion entre las
llaves. La llave de Fa 4° linea produce los sonidos mas graves en la escala, sus
registros producen sonidos cada vez mas agudos, las diferentes llaves se suceden
en el orden siguiente: la llave de Fa 3 linea, la llave de Do 42 linea, la de Do 32
linea, la de Do 22 linea, la de Do 12 linea, la de Sol 22 linea y por ultimo la de Sol
12 linea.

La musica para piano, 6rgano y arpa se escribe sobre 2 pentagramas. EIl
pentagrama inferior, sobre la cual se escribe la llave de Fa en 42 linea, sirve para
los sonidos graves (se tocan generalmente con la mano izquierda). El pentagrama
superior, sobre la cual se escribe la llave de Sol 2° linea, sirve para los sonidos
agudos (que se tocan generalmente con la mano derecha). Se unen estos dos
pentagramas por medio de un signo que se llama acolada y se coloca al principio
de las dos pautas.

Existe ademas otra clase de acolada que se usa solamente en la particion
(descrita a continuacion), y que sirve para unir dos o mas pentagramas que
pertenecen a instrumentos de una misma especie o familia, o también para varias

partes corales.



Se llama particion a la reunion de todas las partes de una pieza de masica,

cada una escrita para cada uno de los instrumentos o voces involucradas.

Silencios o pausas. Los silencios son signos que indican la interrupcion del

sonido. Hay siete figuras de silencio (Tabla 4) que expresan la duracién mas o

menos larga de la interrupcion del sonido.

Pausa | Media | Aspiracion Media Cuarto de Octavo de Dieciseisavo de
pausa piracio piraci piracio piracio
— - ¢ i 7 i i
|
4/4 12 K 1/8 1/16 | 132 1/64 |

Tabla 4 Figuras v valor relativo de los Silencios *

Alteracioén. La alteracion es un signo que modifica el sonido de la nota a la

cual afecta. La alteracion se coloca antes de la nota que modifica y en la misma

linea o espacio en que la nota esta colocada, su efecto continia sobre todas las

notas del mismo nombre que se encuentren en el limite de un compas cualquiera

que sea la octava en que estén colocadas. También se colocan al principio del

pentagrama e inmediatamente después de la llave, siempre en la misma linea o

espacio de la nota que debe modificar, mientras esta alteracion exista en la llave

su efecto se hace extensivo a todas las notas de su mismo nombre, sea cual fuere

la octava en que se encuentren escritas, puede ser alguna de las siguientes (Tabla

5):

» El sostenido. sube el sonido de la nota medio tono.

~ El bemol, baja el sonido de la nota medio tono.

~ El becuadro, destruye el efecto del sostenido o del bemol.

~ El doble sostenido, eleva el sonido dos veces lo que el sostenido simple.

» El doble bemol, disminuye el sonido dos veces lo que el bemol simple.

* La pausa se coloca debajo de la cuarta linca. la media pausa sobre la tercera hinea



Sostenido bemol becuadro doble sostenido doble bemol

H b g x %

Tabla 5 Las alteraciones

2.2 Signos secundarios

Con las figuras anteriores no es posible expresar cualquier valor de duracion,
para hacerlo posible se han inventado con este objeto otros signos llamados
signos secundarios.

Punto. El punto se coloca después de una nota para aumentar su valor en
una mitad mas. Con la ayuda del punto, o puntillo, se pueden obtener duraciones
iguales a tres cuartas partes del valor de las diferentes figuras de las notas. Se
coloca igualmente después de las figuras de los silencios teniendo el mismo efecto
que sobre las notas. No se usa un punto después de la pausa ni de la media
pausa, se emplea solamente a partir de la aspiracion.

Doble Punto. Se puede también colocar un segundo punto después de una
nota o de un silencio, aumentando en una mitad la duracion del primer punto; es
decir, aumenta todavia una cuarta parte mas de su duracion primaria. Se pueden
obtener entonces duraciones iguales a siete octavas partes del valor de las
diferentes figuras de las notas.

Tresillo. Con el fin de no multiplicar los signos de escritura musical, para
representar el tresillo se emplean las figuras que se conocen. Un tresillo indica
que tres notas deben tocarse en el tiempo que normalmente se tocarian
unicamente dos. Se llama doble tresillo o seisillo a la unién de dos tresillos en un
solo grupo. En lugar de poner un tres a cada uno de los tresillos separados se

indica con un 6 que se coloca sobre todo el grupo.



Divi

iones irregulares. Algunas veces se forman grupos de valores
irregulares dividiendo una figura de nota. Estos grupos compuestos de notas en
numero impar (5, 7, 9, 11, etc.), se representan por la especie de nota par que
combine la division mas analoga, debiendo llevar encima este grupo una cifra que
indique el nimero de notas que contiene.

Ligadura. La ligadura es una linea curva que une dos notas de un mismo
sonido, sea cual fuere su duracion. Indica el aumento del valor de la segunda nota
al valor o duracion de la primera, se dice entonces que estas notas son ligadas.

Tonalidad. La tonalidad es el conjunto de leyes que rigen la constitucion de
las escalas. Los sostenidos o bemoles que forman parte de una escala no se
colocan delante de cada una de las notas que alteran, porque esto recargaria la
escritura musical. Se les coloca, por su orden de sucesion, inmediatamente
después de la llave, al principio del pentagrama y sobre las mismas lineas y
espacios de las notas que alteran.

Los sostenidos o bemoles colocados asi forman lo que se llama la armadura
de la llave y su efecto se hace extensivo a toda la duracion de la pieza musical a

no ser que la armadura de la llave se modifique al enunciar una nueva tonalidad.

Compas o medida. El compas es la divisién de una pieza musical en partes
iguales, esta division se indica por medio de barras que atraviesan el pentagrama
perpendicularmente y se les da el nombre de barras de compas. El conjunto de
valores, notas o silencios que estan comprendidos entre dos barras de compas
forman un compas. La suma de estos valores debe ser igual (cuadratura) en
todos los compases de una misma pieza musical y por consiguiente todos estos

compases tendran una duracion igual.

El fin de una pieza de musica se indica siempre por medio de una doble barra

de compas encima de la cual se escribe generalmente la palabra Fin o Fine. La
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doble barra también se utilizan para -separar dos partes de una pieza, hacer un
cambio en la armadura de la llave o hacer un cambio en el compas.

Un compas se divide en dos, tres o cuatro partes llamadas tiempos. Cuando
los tiempos de un compas son divisibles por dos, se les llama tiempos binarios y
constituyen el compas simple o medida simple. Cuando los tiempos de un
compas son divisibles en tres se les llama tiempos ternarios y constituyen el

compas compuesto o medida compuesta.

Los ‘diferentes compases se indican con dos cifras dispuestas en forma de
fracciones que siempre se refieren a la redonda, que es la unidad. Estas dos
cifras se colocan al principio de la pieza musical, inmediatamente después de la
armadura de la llave. El numerador (indicando nimero) expresa la cantidad de
valores de tiempo que forman un compas, el denominador (indicando la
denominacion) expresa la duracioén de esos valores.

La métrica también sirve para saber cudles y cuantas notas deben agruparse
con una barra. Un compas se divide en tantas partes como indique el numerador,
sblo se pueden agrupar las notas que estén dentro de una de estas divisiones de
compas y que su duracién sea menor o igual al valor indicado por el denominador.
Esto es para dar una mejor idea del ritmo. La Figura 5 muestra como se agrupan

las notas en un compas de 4/4.
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- P —

Figura 5 Agrupacion de notas de acuerdo a la métrica



Movimiento. EI movimiento es el grado de lentitud o violencia con que debe
ser ejecutada una pieza musical. Ya que los signos expresan duracion, sean
notas o silencios, tienen entre si un valor relativo, el movimiento es el que
determina la duracion absoluta de estos signos diferentes. Existe una gran
variedad en los movimientos, desde el mas lento hasta el mas vivo, se indican con
términos italianos que se colocan al principio de la pieza musical sobre el

pentagrama. Los términos de la Tabla 6 indican los movimientos principales.

Términos Abreviaturas Significado
Largo Largo, muy lento
Larghetto Un poco menos lento que el Largo
Lento Lento
Adagio Menos lento que el anterior
Andante And* Espacio, moderado (andando)
Andantino And™ Menos espacio que el andante
Allegretto All™ Menos vivo que el allegro
Allegro Al Alegre, aprisa, con viveza
Presto Aprisa, mas que el anterior
Prestissimo Prest™” Muy vivo, lo mas aprisa posible

Tabla 6 Térmmos que se usan para los movimientos

A estos términos pueden afadirse otros para modificarlos (Tabla 7), en cuanto

al caracter o expresion e interpretacion de la pieza, y con ayuda de adverbios se

pueden obtener nuevas modificaciones (Tabla 8).

Término Significado Término Significado
Affettuoso Con afecto Maestoso Majestuoso
Agitato Con agitacién Moderato Moderato
Brioso. con Brio | Enérgico, con brio Mosso Animado, movido
Cantabile Cantable, cantando Risoluto Resuelto
Con anima Con alma Scher=ando (Scherz.) | Jugueteando

Con espressione

Con expresion

Sostenuto

Sostenido el movimiento

Con Fuoco Con Fuego Tempo Giusto Justo, preciso el tiempo
Con moto Movido, con vida Fivace Vivamente
Con spirito Con espiritu Fivo V'ivo con vivacidad
Grazioso Con gracia

Tubla 7 Térmmnos awxhares




Advervio Significado Advervio Significado
Poco Poco Non tanto No tanto
Poco a poco Poco a poco Non Troppo No mucho
Piu Mas Assai Mas
Molto piu Mucho mas Molto Mucho
Non molto No mucho Quasi Casi
Un poco pi Un poco mas

Tabla 8 Adverbios para los movimientos

Sin embargo, aun con todas estas indicaciones, no es posible designar el
movimiento con exactitud, puesto que la misma indicacién se aplica muchas veces
a diversos movimientos. Esta dificultad quedo allanada con la invencion de un
instrumento, llamado metrénomo, que indica con precision las mas pequefas
diferencias en el movimiento. La indicacion metronémica se coloca después del
término que indica el movimiento; se expresa por medio de una figura de nota (con
o sin punto) seguida de un numero del cual se separa por medio de un signo igual
(=). El valor de la figura de nota debe durar el tiempo que tenga cada oscilacion
del metronomo.

Punto de érgano o punto de espera (calderén). Se puede suspender el
movimiento de una manera momentanea. Esta suspension, cuya duracion no esta
determinada, se indica con el signo 7. Colocado encima o debajo de una nota,
toma el nombre de punto de 6rgano; colocado encima o debajo de un silencio
toma el nombre de punto de espera.

2.3 Principios generales de la ejecucion musical

Una vez conocidos los signos que se emplean en la notacion musical, su
entonacion y duracion, se conocen los elementos necesarios para la lectura
musical. Sin embargo, la ejecucion de una obra musical seria fria e incolora si no
estuviese, por decirlo asi, animada, vivificada, coloreada de alguna manera por el

intérprete que, identificado con el pensamiento del autor, da a esa obra la
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expresion que le es propia. La expresion comprende: el fraseo, la acentuacion, el
matiz y el caracter.

Fraseo. El fraseo es la observancia exacta de la puntuacion musical. Toda
composicion musical, lo mismo que el discurso en el lenguaje, se divide en
periodos o frases, y en miembros de periodos o miembros de frases. Un miembro
de periodo, esta compuesto de una o varias pequefias ideas melddicas que toman
el nombre de disefio o dibujo melddico.

Acentuacion. Ciertas notas en una frase musical, asi como algunas silabas
de una palabra, deben ser acentuadas con mas o menos fuerza, llevando una
inflexion particular. Esta acentuacion se indica por medio de signos o con
términos italianos que se muestran en la Tabla 9.

Ligadura de fraseo. La ligadura de fraseo se coloca sobre varias notas de
diferente sonido e indica que deben enlazarse los sonidos uno con otro,
sosteniendo el sonido hasta unirlo con el siguiente y asi sucesivamente, sin que
haya ninguna interrupcion o silencio entre uno y otro.

Punto. El punto se coloca encima o debajo de las notas e indica que los
sonidos deben producirse picados, es decir separando perfectamente un sonido
del otro, cuyo efecto es enteramente contrario al que produce la ligadura. Indica
que la nota puede tocarse con una duracion un poco menor.

Guioén. El guion se coloca encima o debajo de las notas e indica que las notas
pueden tocarse con una duracion un poco mayor.

eV

Punto alargado El punto alargado se coloca también sobre o debajo de
las notas (exceptuando las de larga duracion), y determina la ejecucion destacada
o staccato, es decir, que los sonidos deben destacarse con vivacidad y a la vez

deberan ser articulados con energia.
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Términos Abreviaturas Significado
Forte-piano fp Fuerte la primera nota y débil la siguiente
Piano-forte of Débil la primera nota y fuerte la siguiente
Legato Leg Ligado
Legatissimo Leg™™ Lo mas ligado posible
Liggiero Legg Ligera la articulacion (no pesada)
Marcato Marc Marcado, marcando
Pesante Pes Pesado, pesadamente
Rinforzando Rinf 6 Rfz Reforzando el sonido
Sforzando Sfz Dando mayor fuerza al sonido, de pronto
Sostenuto Sost Sostenido el sonido
Staccato Stacc Destacado
Tenuto Ten Teniendo el sonido

Tabla 9 Términos de Acentuacion

Cuando una o varias notas deben acentuarse mas fuertemente que otras, se
indica esta acentuacion con el signo ¥, que se coloca encima o debajo de las notas
que deban llevar dicha acentuacion.

Matices. Los matices son los diferentes grados de fuerza por los cuales
pueden pasar uno o varios sonidos. El signo '<' indica que se debe aumentar
gradualmente la fuerza del sonido, > indica que se debe disminuir gradualmente
la fuerza del sonido, ‘< > indica que primero se debe aumentar y después
disminuir gradualmente la fuerza del sonido. Se pueden utilizar términos italianos
para los matices con cambios graduales (Tabla 10) o para matices constantes
(Tabla 11).

Términos Abreviatura Significado
Crescendo Cres Cresciendo, aumentando
Decrescendo Decres Decresciendo. disminuyendo
Diminuendo Dim
Calando Cal Disminuyendo
Morendo Mor Muriendo
Perdendosi Perd Disminuyendo el sonido hasta perderse
Smorzando Smorz Alejando el sonido hasta extinguirlo

Tabla 10 Térmmos para manices con cambios graduales
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Términos | Abreviaturas Significado
Pianissimo | )24 Muy débil
Piano | P Débil
Mezzo piano mp Medio débil
Un poco piano poco p Un poco débil
Sotto voce sost v
Mezza voce mez v A media voz
Un poco forte poco f Un poco fuerte
Mezzoforte mf Medio fuerte
Forte f Fuerte
Fortissimo yii Muy fuerte

Tabla 11 Términos para matices constantes

Caracter. El caracter constituye el color, el tinte general que se da a una
pieza musical en su expresion. El intérprete debe saber expresar los sentimientos
mas variados: la calma, la tristeza, el dolor, la desesperacion, la alegria. El
caracter, al igual que la acentuacion y los matices, se pueden indicar con términos
italianos.

La Figura 6 presenta un fragmento de la Sonata No. 8 Op.13 Pathetique,
segundo movimiento de Ludwig van Beethoven, en donde se muestra la aplicacion
de los elementos notacionales que se tratan en este capitulo.
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Capitulo 3. Armonia

Hay que notar que no se puede considerar como musica cualquier sucesion o
combinacion de sonidos. Como se sabe, la musica es una de las bellas artes y su
belleza radica en la combinacion adecuada de los elementos que la forman. La
armonia puede definirse como el arte de formar y enlazar los acordes musicales
de una pieza de una manera agradable para el oido, es decir, la armonia
proporciona las bases para producir obras musicales que tengan sentido, que
posean un grado de belleza aceptable.

3.1 Tonalidad

Antes de hablar de tonalidad, es necesario definir qué es un tono. Esta
palabra proviene del griego tonos que se traduce como tension. Un tono esta
compuesto por cinco caracteristicas: afinacion, sonoridad, duracién, color, y
volumen [5]. La afinacién depende de la frecuencia de las vibraciones presentes
en el aire que estimulan los 6rganos auditivos. Es la caracteristica mas importante
de un tono, y dicha frecuencia depende de la tension que se ejerza sobre el
cuerpo que produce el sonido. La sonoridad es la voluminosidad de un sonido,
ésto es, un sonido grave se escucha con mas volumen que un sonido agudo. El
color o timbre de un sonido es lo que permite diferenciar entre un tono tocado por
una trompeta y ese mismo tono tocado en un piano. El volumen es la intensidad
con que un sonido llena el espacio.

La musica es un concepto que depende de las civilizaciones. La musica china
difiere de la hindd, y éstas a su vez de la que se conoce cominmente como
musica occidental. La diferencia radica tanto en la seleccion del material tonal,

como en la relacion que existe entre los tonos que lo forman.



La musica que se conoce cominmente como occidental se forma a partir de
una coleccion de doce tonos, ésto se conoce como orden cromatico; visto en el
teclado de un piano, involucra las teclas blancas y las teclas negras (Figura 7).
Existe un orden que considera siete de estos doce tonos, y recibe el nombre de
orden diatonico. Aunque existe un Unico orden diaténico, es posible obtener
diferentes escalas diatonicas; esto es, se pueden obtener siete tonos del orden
cromatico cambiando el inicio de la distribucion (Figura 8). Esto se conoce con el
nombre de modo. Generalmente se usan dos modos: mayor y menor
(originalmente llamados Jonico y Aedlico), aunque existen otros (dérico, lidio,
mixolidio). La distribucion intervalica del modo mayor y menor es la que se
muestra en la Figura 9:

c* D* F* G* A*
D* E® G* A’ B®

Figura 7 Octava de un piano

Modo mayor (M)

ot ettt bl

Modo dérico

Modo menor (m)

Y

Figura & Diferentes modos del orden diatonco
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modo mayor (M)

1 1 172 1 1 1 12
‘modo menor (m)

1 12 1 1 12 1 1

Figura 9 Intervalos en los modos mayor y menor'

Las escalas de un mndo pueden considerar como centro ¢ fundamental
(etiquetado como nodo 1) cualquier tono del orden cromatico. Esto provoca que la
relacion que sostienen los tonos entre si sea dinamica, esto es, lo que importa es
el contexto o relacion que existe entre un tono cualquiera y el que se elija como
fundamental. Ejemplos de escalas en modo mayor o menor se muestran en la
Tabla 12.

Nombre de la escala Tonos que la forman
Do Mayor (C M) C D E F A B C
Re Mayor (D M) D E F G A B [ D
Lamenor(Am) | A B C D E F G A
Remenor(Dm) [ D E F | G A B” C D

Tabla 12 Ejemplos de escalas

La llave representa la organizacion de los doce tonos con referencia al tono
fundamental y al modo de la escala; es decir, clasifica los doce tonos en dos tipos:
los siete tonos que pertenecen a la escala o tonos diatonicos, y los que no
pertenecen o tonos cromaticos [5].

La tonalidad representa las relaciones existentes entre los tonos con los
centros, de los centros con las llaves y de las llaves con otras llaves.

P

 Los nameros de los nodos representan los grados de la tonalidad y los nimeros de las anistas representan las distancias
en tonos que existe entre cllos
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3.2 Relaciones de las escalas

Las escalas tienen a su vez relacion con otras escalas, considerando lo que
tienen en comun. La primer relacion que se encuentra es que un conjunto de siete
tonos provee material para construir dos escalas, una mayor y una menor, esto se
conoce como escalas relativas, por ejemplo, C mayor y A menor (Tabla 12). Otra
relacion es la que tienen dos tonalidades que tienen su centro comun, por ejemplo,
C mayor y C menor, esto en la practica se considera como dos versiones de la
misma tonalidad.

La relacion mas importante es la que presenta dos tonalidades que tienen
todos sus tonos en comun excepto uno, obteniendo las tonalidades que estan a
una quinta, esto es para C mayor, la escala que cumple con los requisitos es G
mayor, esto se obtiene subiendo medio tono el cuarto grado de C, fa f*. La otra
escala que cumple con esto es la escala de F mayor, que se obtiene convirtiendo
el b de la escala de C en b b° [5]. Esto se repite para cada tono, al graficarse se

obtiene el llamado circulo de quintas que se muestra en la Figura 10:

Escalas mayores

Sl
&

Figura 10 Circulo de qumntas
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3.3 Acordes y su clasificacion

El acorde es el elemento basico de la armonia y consiste en la produccion
simultanea de varios sonidos diferentes. El estudio de la estructura y de las
funciones que desempena el acorde en la musica constituye el objetivo principal
de la teoria arménica [7].

El acorde representa el aspecto vertical de la musica en contraste con el
aspecto horizontal representado por la melodia. Es importante notar que el acorde
es una forma de coexistencia de los tonos que lo forman, no una suma de tonos,
ni una mezcla, ya no se tiene el concepto aislado de tono. La caracteristica
esencial del acorde es su unidad, es decir, las diferencias acusticas de los tonos
que lo forman se minimizan para expresar una nueva sensacion. La segunda
caracteristica es su organizacion interna, ésta es la que presenta la relacion
dinamica existente entre los distintos tonos que forman el acorde y lo que hace
que su sonido sea agradable al escucharse.

Existen varios tipos de acordes, el tipo basico es el que recibe el nombre de
acorde perfecto, este acorde se forma al tocar de manera simultanea el tono que
funciona como centro dinémico dentro del acorde, que recibe el nombre de tono
raiz y es el que da nombre al acorde, después el tono que esta en el tercer grado,
conocido como tercera, y por ultimo el tono que se encuentra en el quinto grado o
quinta; esto es, el acorde perfecto se forma utilizando 1, 3 y 5. El acorde que se
conoce como de séptima se forma similarmente al perfecto, agregando el tono que
esté en el séptimo grado (1, 3, 5, y 7). Es importante notar que la produccion
simultanea de dos tonos forma un intervalo y no un acorde. Otro tipo de acorde,
es el que se conoce como acorde de sexta, que se caracteriza por el uso del sexto

grado en lugar del séptimo.

La tercer caracteristica del acorde es su indiferencia a la distribucion de los
tonos que lo conforman, aunque el acorde se considera completamente
balanceado solo cuando su tono raiz es el mas grave. Cuando el acorde perfecto
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aparece en su estructura normal (1, 3, 5), se dice que el acorde esta en su
posicién raiz, ahora bien, si la tercera o la quinta estan en la parte mas baja (3, 5,
1y 5, 1, 3 respectivamente), se percibe cierta tension, dichas posiciones se
conocen como primera y segunda inversion. El acorde de cada tono que
pertenece a la escala se conoce como grado armonico®.

Hasta este punto se ha mencionado que los acordes estan balanceados,
¢como puede una sucesion de estados balanceados o estables expresar
movimiento? Esto es posible gracias a que cada acorde posee una cualidad
dindgmica dentro de la tonalidad. La Jesigualdad de las distancias en la escala da
lugar a cambios en la estructura de los acordes de cada grado, produciendo un

cambio en sus cualidades. Existen cinco tipos de cualidades basicas:

1. Mayor (M)
2. Dominante (x)
3. Menor (m)
4. Sensible ()
5. Disminuido (o)

Las cualidades de los grados armoénicos dentro de la escala mayor,
considerando acordes de séptimas, son las siguientes:

¢ 1yIV son mayores
¢ V es dominante
+ I, 1l y VI son menores

+ VIl es sensible

Estas cualidades se clasifican, de acuerdo a su importancia en el contexto
armonico, en dos: primarias (mayor, dominante, menor) y secundarias (sensible y
disminuido). Estas cualidades se forman como se muestra en la Figura 11.

* Los grados armonicos s representan con nimeros romanos, los tonos que forman los grados con nimeros aribigos
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CcM Cx Cm Céo Co

Figura 11 Cualidades

El estudio de las cualidades dinamicas de los grados de la tonalidad permite
establecer relaciones entre ellos, llamadas progresiones [7]. Uno de los objetivos
de este trabajo es generar musica que tenga sentido, es decir, que los elementos
que la forman estén relacionados. Debido a ésto, se analizan algunos tipos de
progresiones que se utilizan en la aplicacién desarrollada. En este trabajo se

estudian tres tipos de progresiones:
a) Progresién del Circulo de Quintas:

Al considerar la relacion que tienen los tonos entre si y que los acordes estan
en balance basados en su tono raiz, es posible notar que la progresién del circulo
de quintas muestra que la relacién existe también en los acordes. Cuando se
escucha el sonido de IV seguido del 1, el oido percibe que el acorde IV no esta en
un estado de balance, como si tuviera que moverse a otro acorde, aunque no
define la direccion hacia la cudl tiene que ser dicho movimiento. Al analizar el
circulo de quintas, puede notarse que, en general, los acordes tienden a
desplazarse al acorde que estd en la posicién situada en sentido opuesto al
mcvimiepto de las manecillas del reloj. El circulo de quintas transforma a la
tonalidad en un sistema dinamico. Los acordes que lo componen, distintos entre
si por su estructura, se diferencian ahora también por sus caracteristicas
dinamicas al operar en éllos este principio. El acorde principal de una tonalidad es
el I, llamado “centro tonal”, debido a que representa el centro de estabilidad de
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todo el sistema. Su contraparte esta representada por el acorde V (conocido
como acorde dominante), que expresa una necesidad de resolucion en el acorde 1.
Esta relacion se conoce como cadencia dominante o auténtica. Como primera
impresion pareciera que los términos no se seleccionaron apegados a la funcion
de los acordes, ya que el acorde I es el que controla o domina la funcién de los
demas acordes, pero el nombre se debe a que el acorde V, a diferencia de los
demas grados de la tonalidad esta directamente dirigido hacia I, por esto se dice
que el acorde V es el que domina el acceso a I

Con base en lo anterior, es posible clasificar los acordes considerando su
funcion, identificando tres tipos [6] [7] [17]:

»> Toénicos o tonales (T): Que expresan balance, como son, el acorde 1y su
relativo VI.

» Dominantes (D): que crean una tension debido a que contienen al séptimo
grado de la escala, que esta a medio tono de la tonica, provocando que
expresen también la necesidad de resolver en el acorde tonal, por ejemplo
V y III contienen en su acorde a 7.

» Subdominantes (S): que simplemente expresan tension.

En armonia, una serie funcional, es decir, una serie que respeta el orden y a la
vez usa la cualidad dinamica de la escala, es aquella formada por T-S-D-T-... [6]
[17]. La musica puede modelarse utilizando la serie funcional, como una
secuencia de grados armonicos con cualidades tonal, dominante y subdominante.
Al concatenar varias secuencias de este tipo, se tiene una pieza musical que es
armonicamente correcta y resulta musicalmente agradable. Visto esto en el

circulo de quintas, se obtiene la Figura 12:
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T =Tonal D =Dominante S = Subdominante

Figura 12 Circulo de quintas con cualidades funcionales

b) Progresion Diatonica:

La progresién diatonica es la que se forma al enlazar los acordes cuando estos
se mueven siguiendo el orden natural de la escala. Este movimiento puede ser
ascendente o descendente y usualmente comprende fragmentos cortos.

Ejemplos: 1 511 > I8V IV 5111

¢) Progresiéon Cromatica:

Este tipo de progresion representa el enlace entre acordes relacionados por
semitonos, es decir, acordes que se mueven siguiendo el orden de la escala
cromatica.

Ejemplos 11l - blIl > 11 5> bll 516V - bVl > VI

Existen otros tipos de recursos arménicos que tienen una extensa aplicacion
en la armonizacion tonal moderna, estos recursos permiten embellecer una pieza
musical realzando las cualidades de los grados arménicos que la forman. Este
enriquecimiento de piezas musicales es otro de los objetivos de este trabajo.
Estos recursos se analizan a continuacion.
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» Sustitucion del acorde dominante

Al analizar la estructura de las tres cualidades primarias de la armonia (mayor,
dominante y menor), se observa que sus diferencias se establecen por cambios en
sus notas tercera y séptima (ver Figura 11). En base a ésto, las notas tercera y
séptima se consideran notas de color, en tanto que la fundamental y la quinta son
notas de soporte. En la sustitucion del acorde dominante, el que lo sustituye es
otro dominante que tiene en comdn con él las notas tercera y séptima, pero
situadas en sentido inverso, como séptima y tercera. La sustitucion se basa en
estas dos notas porque, como se menciond, son las que identifican la cualidad.
Para encontrar el acorde sustituto de cualquier dominante, se toma la quinta del
acorde que se desea sustituir y se baja medio tono, esto se muestra en la Figura
13.

Sol'x Re x
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Figura |3 Sustitucion del acorde dominante

Un resultado importante de la sustitucién del acorde dominante es la
transformacién de la progresion del circulo de quintas en una progresién
cromatica. Por ejemplo, suponiendo que se tienen los siguientes tres acordes
relacionados segun el circulo de quintas: II - V — |

En la tonalidad de CM, se trata de los acordes Dm Gx y CM. Si se sustituye Gx

por bDx el resultado es: 11 - bllx = |



La afinidad sonora entre los acordes se expresa en la armonia con los acordes
paralelos y los acordes sinénimos.

» Acordes paralelos

Un acorde es paralelo de otro cuando tienen tres notas en comin. La relacion
se presenta entre acordes cuyas notas fundamentales estan situadas a distancia
de terceras. Todos los acordes tienen cuando menos dos acordes paralelos,
situados una tercera arriba y una tercera debajo de su nota fundamental. El
primero comparte con el acorde original sus tres primeras notas y con el segundo

sus tres Ultimas. Las posibles relaciones paralelas se muestran en la Figura 14.

Tercera arriba

o e /-/ [+ ]
¢

Figura 14 Acordes paralelos

~ Acordes sinénimos

Los acordes sinonimos son los que tienen todas las notas en comun. Su
caracteristica fundamental es la identidad absoluta de su sonoridad. Existen tres

clases de acordes sin6nimos:

1. Todo acorde mayor con sexta (M+6) es sinénimo de un menor situado a
una tercera menor abajo.
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Ejemplos: CM+6 =Am,FM+6=Dm,bAM+6=Fm.

. Todo acorde menor con sexta (m+6) es sinonimo de un sensible situado
una tercera menor abajo.

Ejemplos Dm+6=B ¢, Fm+6 =D ¢, bBm+6 =G ¢.

. Todo acorde disminuido es sinénimo de los otros tres acordes disminuidos
que tienen su misma cualidad funcional.

Tonales D
C F G
E™ A AP D B® E
F B ic*
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Capitulo 4. Lenguajes Formales y Gramaticas

En el capitulo 3 se menciona que el uso de progresiones garantiza que la
relacion entre los grados armonicos involucrados en éstas sea agradable. La
progresion del circulo de quintas y el uso de la serie funcional permite modelar la
composicion musical como la generacion de cadenas formadas por grados
tonales, dominantes y subdominantes. Teodricamente una pieza musical podria
estar formada por un nimero infinito de cadenas de la forma T-S-D [6] [7] [17]. Es
necesario entonces la especificacion finita de lenguajes infinitos. En este capitulo
se estudian mecanismos que permiten realizar esta tarea.

4.1 Conceptos basicos

Un lenguaje puede definirse como un conjunto de sentencias, esto es,
palabras formadas por simbolos de un vocabulario. La especificacion sintactica de
un lenguaje con un numero finito de palabras puede hacerse listando todas las
palabras que le pertenecen. Esto no es posible cuando se trata de lenguajes con
un numero infinito de palabras. El problema principal de la teoria de lenguajes
formales es desarrollar representaciones finitas de lenguajes infinitos. Esta
representacion puede realizarse utilizando dispositivos generadores llamados

gramaticas.

4.1.1 Alfabetos y lenguajes

Un simbolo es cualquier marca o caréacter distinguible, tal como a, b, + 0 *[15).
Una cadena o palabra es una secuencia finita de simbolos yuxtapuestos. La
longitud de una cadena indica el nimero de simbolos que forman la cadena y se
denota por |w|. La cadena vacia o nula (), carece de simbolos, por lo tanto |¢|=0.

La concatenaciéon de dos cadenas es una cadena que resulta de escribir la
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primera cadena seguida de la segunda, sin espacios intermedios. La cadena
vacia es la identidad en la operacién de concatenacion. Ejemplo: Sea w una

palabra cualquiera, we =g w = w.

Un alfabeto o vocabulario es un conjunto finito de simbolos. Si V es un
alfabeto, entonces V * denota el conjunto de todas las cadenas formadas con los
simbolos de V., incluyendo la cadena vacia y V * representa el conjunto V * - {e} [3]
[41115].

Un lenguaje es un conjunto cualquiera de cadenas sobre algin alfabeto. Por
ejemplo, los siguientes conjuntos son lenguajes sobre el alfabeto V = {a, b}:

L, = {e}, L, = {a, ba, aaba, bbbbb}, L, = {a” | p es primo}

4.1.2 Grafos y arboles

Un grafo dirigido, denotado por G = (V, E), consta de un conjunto finito de
vértices 0 nodos V y un conjunto de vértices E llamados aristas o arcos que
conectan a dos nodos en V. Una arista que va de los nodos v a w se denota por v

— w. Un ejemplo se muestra en la Figura 15.

< 5
OO

Figura 15 Grafo dirigido({1.2,3.4).{i j|i<))

Una ruta en un grafo dirigido es una secuencia de vértices v, vy, ..., vi, k 2 1, tal
que v, — v, es una arista para cada i, 1 <i <k. Siv— w es una arista, se dice

que v es un predecesor o padre de w y que w es un sucesor o hijo de v.
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Un arbol dirigido ordenado es un grafo dirigido que cumple las siguientes
propiedades:

» Existe un unico vértice, conocido como raiz, que no tiene predecesores y
del cual es posible formar una ruta a cualquier vértice.
» Cada vértice, excepto el raiz, tiene exactamente un predecesor.

» Los sucesores de cada vértice estan ordenados a partir de la izquierda.

Los vértices que no tienen sucesores reciben el nombre de hoja:, y los
vértices que no son ni hojas ni el nodo raiz, se les conoce como vértices
intermedios.

Generalmente los arboles se dibujan colocando el nodo raiz en la parte
superior, con todas las aristas apuntando hacia abajo, por esto, se omite su
direccion.

4.2 Gramaticas

La cardinalidad (namero de elementos) de un lenguaje puede ser infinita. Esto
llevd a la creacidn de mecanismos que permiten la especificacion finita de los
lenguajes: gramaticas y autématas. En esta seccion se estudian las gramaticas y
en el capitulo 5 los automatas.

4.2.1 Gramaticas generativas

Una gramatica generativa G se representa por la cuadrupla (Vn, Vi, P, S)
donde: Vy representa el conjunto de simbolos variables o no-terminales, Vs el
conjunto de simbolos terminales, P el conjunto de producciones y S € V se llama

simbolo inicial. Vy , V1 y P son conjuntos finitos. Se asume que Vx y Vi son
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conjuntos disjuntos, es decir, cumplen con la siguiente propiedad: Vn N Vy = ¢ °
Por convencion se considera que Vy U VU {e} = V. El conjunto de producciones
de P son de la forma 4 — « , donde 4 es una variable y o es una cadena de
simbolos de V*.

Se usaran letras mayusculas para indicar variables y las primeras letras
minusculas del alfabeto para representar terminales. Las cadenas de terminales
se indican con letras minusculas cercanas al final del alfabeto, y cadenas de
variables y terminales se denotan con minusculas del alfabeto gricgo.

Para definir el lenguaje que genera la gramética G = (Vn, V1, P, S), es

necesario mencionar las relaciones = y =* entre cadenas en V*.

Si a — B es una produccion de P, y y & son cadenas en V*, entonces y o § = y
B & indica que a — B se aplica a la cadena y a & para obtener y B §; es decir, =
relaciona dos cadenas cuando la segunda se obtiene (deriva directamente) de la
primera por medio de la aplicacién de una sola produccion.

Partiendo del supuesto de que a 1, @ 2,... am SON cadenas en V*, y a 1= a2,
o= a3 0mi1= am, Se dice que a 1=" am, esto es, que dadas dos cadenas a y
B,y que a =* B, es posible obtener B a partir de o mediante la aplicacion de un
determinado numero de producciones de P.

El lenguaje generado por G se denota L(G), es {w | w esta en Vi* y S =* w}.

Esto indica que una cadena esta en L(G) si:

~ La cadena consta solo de terminales.
» Lacadena se deriva a partir de S.

“ ¢ representa el conjunto vacio,
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4.2.2 Tipos de gramadticas

Las gramaticas que se definieron son gramaticas de tipo 0. Al aplicar
restricciones en la naturaleza de las producciones se obtienen otros tres tipos de
gramaticas que se llaman tipo 1,2y 3.

Si en una gramatica G = (V, V1, P, S) en todas las producciones o — B en P
cumplen |B| > |a|, la gramatica G es de tipo 1 o sensible al contexto. Algunos
autores sefialan que las producciones de las gramaticas sensibles al contexto son
delaformaai 40, >a1Paz endondecs,a,ype V,B#eyde V. Es
posible mostrar que esta restriccion no genera otra clase de lenguaje [4], y facilita
ver que el reemplazo de 4 por B es posible cuando 4 aparece en el contexto de a 4

y a2. A continuacion se muestra un ejemplo de este tipo de gramaticas.

Sea G = (V. V1. P, S), Vx= {S.B,C}, V1 = {ab.c}, P consta de las siguientes

producciones:
1. S—aSBC 5. bB —bb
2. S—»aBC 6. bC —>be
3. CB »BC 7. ¢C >cc
4. aB —ab

El lenguaje L(G) contiene las cadenas a"b"c" para n > 1. En este ejemplo cada
una de las producciones tiene por lo menos el mismo nimero de elementos del lado

derecho que del izquierdo.

Las gramaticas de tipo 2 o libres de contexto deben satisfacer lo siguiente. Sea
G = (Vx, V1, P, S), en donde cada produccién a — B en P:

1. a consta de solo una variable. 2. B esuna cadena diferente de «.
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Es importante notar que el lado izquierdo de la produccion consta de un solo
elemento, por lo que no se requiere un contexto para realizar el reemplazo, de ahi el
nombre de libre de contexto. A continuacion se muestra un ejemplo de este tipo de
gramatica.

Sea G = (Vn, V1, P, S), Vx = {S,A,B}, V1 = {ab}, P consta de las siguientes
producciones:

1. S—»>aB 5. A->DbAA
2. S>bA 6. B—>b
3. A->a 7. B>bS
4. A—>aS 8. B—>aBB

El lenguaje L(G) consta de palabras con el mismo numero de a’s que de b’s.

Si una gramatica G = (Vn, Vr, P, S), en donde cada produccion en P es de la
forma A —» aB 0 A - adonde A y B son variable y a es un terminal, se trata de una
gramatica regular o de tipo 3. El siguiente ejemplo muestra una gramatica de este
tipo.

Sea G = ({S.A.B},{0.1}, P, S), donde P consta de las siguientes producciones:

1. S—0A 6. B> 1B
2. S—>1B 7. B>l

3. A>0A 8. B0

4. A0S 9. S0

5. A—> 1B

4.2.3 Arboles de derivacion

Para representar graficamente las derivaciones o palabras que pertenecen a

una gramatica libre de contexto se utilizan los érboles de derivacion. Los vértices
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de un arbol de derivacion se etiquetan con simbolos variables o terminales de la

gramatica. Si un vértice intermedio n tiene la etiqueta A y los hijos de n se etiquetan

como X, Xa, ..., Xx comenzando por la izquierda, entonces A — X; X; ... Xy debe ser

una produccion.

un

1)
2)
3

Formalmente, sea G = (Vy, V1, P, S) una gramatica libre de contexto, un arbol es
arbol de derivacion para G si:

Cada vértice tiene una etiqueta, que es un simbolo de V.

La etiqueta del vértice raiz es S.

Si un vértice es intermedio y tiene la etiqueta A, entonces A € V.

Si n tiene la etiqueta A y los vértices ny, ny, ..., nk son hijos del vértice n,
ordenados a partir de la izquierda, con etiquetas X, Xa, ..., Xy respectivamente,

entonces A — X, X; ... Xy debe ser una produccién en P.

Si se considera la gramatica G = ({S,A}, {a,b}, P, S) donde P consta de las

producciones:

1. S—aAS 4. S—>a
2. A—>SbA 5. A—>ba
3. A->SS

El arbol de derivacion relacionado con esta gramatica se muestra en la Figura



Figura 16 Arbol de derivacion

4.2.4 Gramaticas generativas estocésticas.

Existen problemas en los que no sélo es importante la estructura del lenguaje,
sino que también es de interés el uso que se le dé al lenguaje. Tal es el caso de la
generacion automatica de musica. Para realizar esto, debe existir una forma de
ponderar el uso de las producciones a utilizar al momento de generar cadenas.
Hasta este punto se han tratado las gramaticas generativas deterministicas, por lo
que se trataran a continuacion las gramaticas estocasticas.

Definicién: Una gramatica estocastica es una cuadrupla Gs = (V, V1, Ps, S)
donde Vx y V1 son conjuntos finitos de no-terminales y terminales; S € Vy, y es el

simbolo inicial; Ps es un conjunto finito de producciones estocasticas [16].

Definicién: Una gramatica estocastica Gs es un par ordenado <G, P> donde G
es una gramatica generativa y P es un conjunto ordenado de probabilidades {p,}. El
conjunto P debe satisfacer lo siguiente [15]:

1. Para cada produccion Pij € P, existe una probabilidad unica p, € P.
2. Paracadap, 0<p,<1. Sip,es cero, la produccién Pij puede eliminarse de
G.
3. Paracadaientre1y| Vx|,
Zigsm Py =1
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donde ni es el nimero de producciones con el i-ésimo no-terminal Ai en el lado

izquierdo de la produccion.

Ejemplo: Considere la gramatica Gs = ({E, T}, {a, b, c}, Ps, E) donde Ps consta de
las producciones:

Py E—>aEET p,;=3/4
P2 E->T pr2=1/4
Py, E - bE Pp21=5/6
P2 E->c p22=1/6

La probabilidad de una cadena generada por una gramatica estocastica es el
producto de las probabilidades de las producciones utilizadas en la derivacion de la
cadena.

Definiciéon: Sea A una derivacion en una gramatica estocastica Gs, la

probabilidad de la derivacion p(A) esta dada por:
P(A) =TT 1cxeiay Px
donde pk es la probabilidad de la produccién Py, la k-ésima produccion en A

[15].

El lenguaje estocastico L(Gs) se describe por (L. p), donde L es un lenguaje y p
es la distribucion de probabilidad definida sobre L. El lenguaje L(Gs) se conoce
como lenguaije caracteristico de L(Gs) [15].

Una gramética estocastica es consistente siy solo si:

Tt p(w) =1
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Si la gramatica es inconsistente, alguna de las probabilidades de las
producciones no se esta distribuyendo a las cadenas terminales.

4.2.5 Sist de Lind yer

Los sistemas de Lindenmayer (L-systems) son gramaticas que poseen la
caracteristica de que no particionan el alfabeto. Cada letra se asocia con una regla
de reescritura. A diferencia de las gramaticas citadas en los puntos anteriores, en
los L-systems el proceso inicia al tomar la cadena inicial en lugar de la letra inicial.
El proceso de reescritura se ejecuta simultaneamente en todas las letras de la
palabra que se considera. En los L-systems no se especifican las letras terminales,
todas las palabras pertenecen al lenguaje del sistema, el hecho de considerar una
letra no-terminal indicaria una célula muerta [2].

Definicién: Un OL-system es una tripleta OLS=(V, Py, F) donde V es el alfabeto,
P, es una palabra no vacia sobre V (llamada el axioma o palabra inicial), y F es un
conjunto finito de pares ordenados (a, P) donde a € V y P € W(V), donde W(V) indica
palabras formadas por simbolos de V. Un OL-system es deterministico (DOL-system)

si y solo si para cada a € V existe exactamente un P € V * [2] [13].
Ejemplo: Para DOL-system = ({a,b}, a, {a = b, b — ab}) las palabras del lenguaje
son:

a, b, ab, bab, abbab, bababbab,...

donde la longitud de las palabras corresponde a los numeros de Fibonacci.

46



4.3 Gramaticas y la generacion de musica

Desde el punto de vista de los lenguajes formales, puede decirse que se tienen
que generar cadenas formadas por simbolos T "-S °>-D” para n,0,p > 1. Al unir varias

de estas cadenas se tiene una pieza musical.

La composicién musical (para efectos de generarse automaticamente), puede
describirse con la siguiente gramatica: Sea G = (Vy, V1, P, 0), donde Vy={O, T, S,

D, H,'l, J}, Vr={do, re, mi, fa, sol, Ia, si}, y P consta de las siguientes producciones:

O— TSDO H-> do
O— TSDT H- la

T—> HT Lo fa
T-> H Lo re

S—» LS L—> si

S—» L J—>  sol
D-» JD J> mi
D-> J

Se puede ver que el uso del enfoque de las gramaticas estocasticas permitiria la

ventaja de especificar cuales producciones se usaran con mayor frecuencia.

Por ejemplo, las producciones que tienen en el lado izquierdo un no-terminal O
son las que indican cuando se va a estar iterando en la produccion de series
funcionales. Si se le asigna a la primer produccion una probabilidad alta se
generarian cadenas grandes, ya que es la segunda produccion la que termina con
la generacion de la pieza musical. De manera similar las primeras producciones
que tienen del lado izquierdo T. S 6 D, indican si se desea generar mas de un grado

tonal, dominante o subdominante, respectivamente, en forma consecutiva. Las
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producciones que contienen H, L y J sirven para ponderar el uso de cada uno de los

grados armonicos dentro de la pieza musical.

4.4 Comentarios finales

Los lenguajes formales y los distintos tipos de gramaticas generativas son
mecanismos que permiten la especificacion finita de lenguajes infinitos, como el de

la musica, en donde una pieza no esta acotada a una longitud o duracion especifica.

En algunas aplicaciones practicas, es necesario el uso de un cierto grado de
incertidumbre. Por ejemplo, al modelar el ruido o distorsion en las comunicaciones,
es posible que haya pérdida de datos en la transmision. Otro caso es el de
reconocimiento de patrones, en donde un patrén puede generarse por dos o mas
gramaticas de patrones [16].

Al utilizar un lenguaje especificado con gramaticas estocasticas en un sistema,
se permite que el usuario interactue con el sistema indicando las producciones que
éste prefiere que se utilicen.

A futuro, puede experimentarse el uso de gramaticas de Lindenmayer, ya que

en la musica, cualquier sucesion de sonidos puede considerarse una pieza musical,
formada por terminales.
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Capitulo 5. Conceptos de Autématas

Con la finalidad de estudiar otros mecanismos de especificacion finita de
lenguajes infinitos, este capitulo trata conceptos basicos de autématas, asi como el
uso del diagrama de transicion asociado al autémata, teniendo como ventaja una
representacion grafica que visualice las posibles transiciones o futuros estados del
sistema dependiendo de una entrada especifica.

Debido a que esta tesis tiene como uno de sus objetivos la creacion de una
aplicacién que use una gramatica para generar piezas musicales, el uso de
autématas facilita al usuario entender el sistema.

5.1 Automatas finitos deterministicos y no-deterministicos
5.1.1 Autématas finitos deterministicos

Los autdématas finitos son modelos matematicos que representan sistemas con
entradas y salidas discretas. El sistema puede estar en cualquiera de las
configuraciones internas llamadas estados.

Los autématas finitos son otro método de especificacion finita de lenguajes
infinitos. Un autémata finito no puede definir todos los lenguajes que se representan

con las gramaticas, Unicamente los lenguajes de tipo 3.
Un automata finito tiene un conjunto finito de estados y un conjunto de

transiciones de un estado a otro que ocurren cuando se toma un simbolo del

alfabeto de entrada £. Un estado, generalmente representado como qo, es el estado
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inicial, que es donde el autdmata inicia. Algunos estados se designan como finales
o estados de aceptacion.

Formalmente, un autémata finito M sobre el alfabeto T es un sistema (X, Z, §, go,
F), donde K es un conjunto de estados finito no vacio, £ es un alfabeto finito de
entrada, 5 es un mapeo de K X L en K, qo € K es el estado inicial y F c K es el
conjunto de estados finales [4].

La interpretacion de & (q,a)=p paraqyp € Ky a € I, es que M, en el estado q al

tomar el simbolo de entrada a, mueve su cabeza de lectura y pasa al estado p.

Es conveniente extender § al dominio K x £*, definiendo &' de la siguiente forma:
8(q, €)=q.
8'(q, xa) = 8(8'(q, x), a) paracadax € T*ya € .

La interpretacion de &'(q, x) = p es que M, estando en q con la cadena x como
entrada estara en el estado p cuando termine de leer la cadena x. Por conveniencia

en el resto del texto se usara § para indicar tanto § como &'.

M acepta una cadena x si 8(qo, x) = p para algin p € F El conjunto de todas las
cadenas x que acepta M se denotan como T(M); formalmente:

T(M) = {x | 8(g.x) € F}

Un grafo dirigido, o diagrama de transicién, se asocia con un autémata finito de
la siguiente manera. Los vértices del grafo corresponden a los estados del
autémata. Si existe una transicion del estado q al estado p con la entrada a,
entonces se coloca una arista en el diagrama de transicién del estado q al p con la

etiqueta a.

La Figura 17 muestra la especificacion de un autémata finito y su
correspondiente diagrama de transicion. El estado inicial, qo, se indica con una
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flecha etiquetada como “inicio”. Existe un estado final que se indica con un doble
circulo. El autémata acepta todas las cadenas que tienen un nimero par de 0's y

de 1's. El control iniciaen qoy debe terminar en qo para que la cadena se acepte.

M=(, X8 q,F
£={0,1}

K={q0 @.92 03}
F={q}

8(90.0)=92 8(q0, D=
3(q,0=03(@qLD)=q
8(q20=q 8(q =0
3(®.0=qd(@ D=q

Figura 17 Daigrama de transicion

5.1.2 Autématas finitos no-deterministicos

En la teoria de lenguajes existe el concepto de no-determinismo, por lo que se
cre6 un modelo que representa este tipo de lenguajes.

Un automata finito no-deterministico (AFN) M, es un sistema (K, Z, 8, g4 F),
donde K es un conjunto de estados finito no vacio, £ es un alfabeto finito de
entrada, § es un mapeo de K X £ en subconjuntos de X, qo € K es el estado inicial y
F c K es el conjunto de estados finales [4].

La diferencia entre automatas deterministicos y no-deterministicos radica en que
8 (q,a) es un conjunto (que puede ser vacio) de estados, en vez de que sea un Unico
estado. La interpretacion de & (q,a) = {p1, p2.-.., px} €S que M, en el estado q, al tomar

a como entrada puede tomar como siguiente estado p; 6 p;6...0 px.
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La Figura 18 muestra un ejemplo de un AFN. Es importante notar que el estado
qo puede pasar al estado q; 0 quedarse en qo al tomar como entrada un 0. Si M esta
en g3 y toma como entrada un 1, no se tiene definida una transicion.

M= ({qo, @1, 2. @, e},
{0,133, qo, {2, as})

8(q0, 0) = {q0, @3}
8(q,0)=¢

8(qz 0) = {q2}
8(qs,0) = {qs}
8(qs, 0) = {qe}
8(qo, 1) = {q0, @}
3(qi, 1) = {q}
8(q, D) = {q2}
8, D=9

8(qa, 1) = {qs}

Figura 18 Automata finito no-deterministico

5.1.3 Equivalencia entre un AFD y un AFN

Los autdomatas finitos deterministicos (AFD) son un caso especial de los
autématas finitos no deterministicos (AFN), en donde cada estado tiene una sola
transicion para cada simbolo. Por lo tanto, todos los lenguajes que reconoce un
AFN los aceptan un AFD equivalente. Para realizar esto, se hace corresponder a
los estados de un AFD con un conjunto de estados de un AFN

Sea M = (K, £, 8, o, F) un AFN que acepta un lenguaje L. Se define un AFD M'=
(K’ I, &, q's F’) donde M’ representa todos los subconjuntos del conjunto de
estados M. K’ =2 M’ verifica el estado de todos los estados de M en cualquier
instante. F’ es el conjunto de todos los estados de k' € F Cada elemento de X' se

denota como [qi, g2, ..., g} donde qy, qz,..., gi€ K. Inicialmente se considera q'o = [qo)-

Se define §'([q), qz..... Gil:a) = [Py, Pa...., il si y solo si §({au, qz2,..., a.}.a) = {p, pa,..., pi}
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Al aplicar § a cada elemento de {q, qa...., ¢;} mediante la unién, se obtiene un nuevo
conjunto de estados {pi, p2,..., p,}5 Este nuevo conjunto de estados se representa
con un elemento en K, y tiene el valor de &'([qy, g2,..., qi],).

5.2 Autématas probabilisticos

Los autdématas probabilisticos se comenzaron a desarrollar a principios de los
sesentas, al presentarseles como una generalizacion natural de los diferentes tipos
de autématas deterministicos.

Los automatas probabilisticos, tienen medidas de probabilidad en las
transiciones entre los estados, por lo que pueden generar o aceptar lenguajes
estocasticos. En general, un lenguaje estocdstico L(Gs) se caracteriza por <L,p>
donde L es el lenguaje y p es la distribucién de probabilidad definida sobre L.

Un autémata probabilistico es aquél en el que §(g,a) =" p, donde r es un factor
de probabilidad para que M pase del estado g al estado p tomando como entrada a

[8].

El conjunto de valores que puede tomar una variable X en un determinado
tiempo ¢, denotado como X(t), se conoce como espacio muestral, denotado por S. El
conjunto de valores que puede tomar el indice t se llama espacio paramétrico y se
denota por T. Cuando S y T son discretas, tales sistemas se conocen con el

nombre de cadenas de Markov [1]

5.2.1 Cadenas de Markov

Las cadenas de Markov se representan siguiendo el siguiente modelo: EI

espacio muestral se representa por un namero finito de vértices, la variable aleatoria

© Hoperooft y Uliman dan una demostracion completa [3, pg. 22] [4, pag. 31)
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X; representa la posicion de un punto en movimiento en el tiempo t = i; p(x; = j) es la
probabilidad de que el punto pase al vértice v;en el tiempo t =iy p(xm = j| Xm.1 = i)
es la probabilidad de que el punto esté en el vértice j en el tiempo t = m dado que
estuvo en el vértice i en el tiempo t=m— 1.

Si mpj = nPj (pasa del vértice i al vértice j en el tiempo m y n respectivamente),
para cualquier nimero natural m y n, entonces se dice que la cadena de Markov es
homogénea, y se llama no-homogénea en cualquier otro caso.

Las probabilidades mpj pueden representarse en una matriz de transicién que
tiene las siguientes propiedades:

> Todos los elementos pj son probabilidades, por lotanto 0 <p;<1Vije S.
» La suma por renglones siempre es 1 (la suma de las probabilidades que

salen de un nodo es 1). [1]

En la Figura 19 se muestra un autdmata probabilistico de dos estados y la
matriz de transicion en la Tabla 13.

Figura 19 Autémata probabilistico de dos estados

qa L8]
90 P I-p
q 1-q q

Tabla 13 Matriz de transicion de un automata de dos estados
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5.3 Autématas para la generacion de musica

Para generar piezas musicales que tengan variedad en los grados arménicos
que las forman, puede usarse un autémata probabilistico donde las probabilidades
indiquen las preferencias en los tonos que han de emplearse.

Si al igual que en la seccion 4.3 se considera que se desea generar cadenas
formadas por simbolos T "-S °-D P para n,0,p > 1, aplicando los conceptos de

autématas descritos en este capitulo se obtiene el autémata de la Figura 20:

SeaM = (K £, §, qo, F) donde:
K=1{qo, q1, 42, 93, g4}
£ ={T,SD}
F={qa}

Figura 20 AFN para la generacion de miisica

Con el uso de automatas se tiene la ventaja de establecer una diferencia en las
ponderaciones asociadas a la produccién de un tipo de grado tonal. Por ejemplo,
en los estados qo y q; se representa la repeticion de mas de un grado arménico
tonal. Si se empleara una gramatica como la empleada en la seccion 4.3 no se
podria establecer una diferencia que indicara cuando se desean repeticiones de

grados armadnicos tonales.
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En el capitulo 7 se trabajard més con este autémata para generar piezas
musicales (incluyendo el manejo de probabilidades) transformandolo en un
autémata probabilistico.

5.4 Comentarios finales

La representacién de un lenguaje formal utilizando un autémata finito facilita la
comprension del comportamiento de un sistema, ya que el autdmata representa la
informacién de cualquier estado del sistema independientemente del tiempo,
indicando ademas los posibles estados siguientes.

Los autématas finitos pueden emplearse en diferentes aplicaciones, como el
disefio de circuitos, donde el circuito se compone de un numero finito de
compuertas y cada compuerta tiene alguno de dos estados, 0 6 1, y dependiendo de
estos valores de entrada, genera una salida [3].

En la generacion automatica de musica, el manejo de autématas probabilisticos
representa una ventaja, ya que es posible indicar la ponderacion de las
producciones dependiendo del estado del sistema, lo cual no es posible con el uso
de gramaticas.

En resumen puede decirse que los autématas finitos pueden aplicarse en

cualquier sistema que tenga un numero finito de estados y un nimero finito de
entradas.
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Capitulo 6. Unificacion

Existen recursos que permiten embellecer arménicamente una pieza musical
resaltando las cualidades de los elementos que la forman. El embellecimiento de
una pieza musical, visto como un proceso en la generacion automéatica de musica,
puede modelarse como un sistema de reescritura, con reglas que se aplican en la
pieza musical. La representacion y formalizacion del tratamiento de reglas tiene su
origen en la logica, en sistemas de representacion que permiten expresar la

implicacion. En este capitulo se estudian algunos sistemas de representacion.

6.1 Légica

La légica juega un papel importante dentro de la Inteligencia Artificial y de
manera mas general en el campo de las aplicaciones computacionales. El punto de
principal importancia es que la légica se puede usar para representar conocimiento
concerniente a diferentes contextos.

Un sistema logico se define desde dos puntos de vista diferentes que son
equivalentes:

La Teoria de los Modelos examina la relacién entre sentencias de logica al
darseles una interpretacion mediante la asignacion de valores de verdad, es decir,
se basa en la semantica de las sentencias. El vocabulario basico en la teoria de los
modelos comprende términos como: verdadero, falso, interpretacion, modelo y

consecuencia semantica.
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La Teoria de la Demostracién examina la relacion entre sentencias en términos
de su derivabilidad, es decir, aplicar reglas sobre un conjunto de sentencias con la
finalidad de obtener nuevas sentencias. Esta teoria no hace referencia a ninguna
interpretacion, se basa Unicamente en la sintaxis de las sentencias. El vocabulario
basico de esta teoria usa palabras como: axioma, regla de inferencia, teorema y
consecuencia sintactica.

Los dos puntos de vista se fundamentan en la definicion de un lenguaje. Un
lenguaje es una coleccion de simbolos y de reglas para la corstruccién de férmulas
bien formadas (fbf). Este lenguaje se conoce como lenguaje de la logica de primer

orden.

6.1.1 Légica de primer orden

El lenguaje de la légica de primer orden consta de los siguientes simbolos

primitivos:

« Delimitadores: , ( )

- Simbolos de constantes: a, b, c,... ay, @,..., a@n
« Simbolos de variables: x, y, z,... X1, X2,..., Xn
« Simbolos de funcién: f, g, h,... f1, fa..., fa

« Simbolos de predicado: p, q, r,.. P1, P2...., Pn

« Conectivos logicos: ~, A, v, -, &

« Cuantificadores: V, 3.
El lenguaje de la légica de primer orden se define en tres etapas:
1. Definicién del concepto de término.

2. Definicién del concepto de predicado o férmula atémica
3. Definicion del concepto de féormula bien formada
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Definicién: Un término se define recursivamente como sigue:

Una constante es un término.

i

(ii) Una variable es un término.

(iii) Si fes una funcién de n argumentos y 1,,..1, son términos, entonces f(1,,...1,)
es un término.

(iv) Cualquier cosa que se genere mediante la aplicacién de alguna de las
reglas anteriores se denomina término [20].

Cualquier funciéon o simbolo de predicado toma un numero especifico de
argumentos, considerando que si tiene n argumentos es una funcion n-aria o de
aridad n.

Definicién: Si P es un simbolo de predicado de grado n, y 1,,..,t, son términos,
entonces P(1,,... t,) €s un atomo o férmula atémica.

Definicién: Una férmula bien formada (fof o wff), puede ser una férmula
atémica o tomar alguna de las siguientes siete formas, donde W, W1, W2 son

cualquier formula bien formada y Q(x) es cualquier cuantificador:

1. (W) 5. W1 — W2 (implicacion)
2. ~W (negacion) 6. W1 «> W2 (siy solo si)
3. W1~ W2 (conjuncion) 7. QW

4. W1 v W2 (disyuncion)

En la forma de implicacién, W1 se conoce como antecedente de la regla y W2
como el consecuente.

Definicién: La ocurrencia de una variable x en una férmula es ligada si y solo si

la ocurrencia esta en el alcance de un cuantificador empleado con la variable, o
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bien, es la ocurrencia en ese cuantificador. En caso contrario se dice que el
simbolo de variable x es libre.

Definicién: Una literal puede ser una formula atémica o bien la negacion de
una férmula atémica. Estos tipos de literales se conocen como literal positiva y
literal negativa respectivamente.

La forma clausular es una de los diferentes tipos de formas normales de la
légica de primer orden. Las diversas formas normales tienen en comun la
caracteristica de estructurar de una manera uniforme las expresiones.

Definicién: Una clausula se define como una disyuncion finita de cero o mas
literales.

6.1.2 Elementos de la teoria de la demostracion

Como se menciond anteriormente, la teoria de la demostracion establece
relaciones en el lenguaje de la légica de primer orden considerando la generacién
de sentencias a partir de otras, es decir, considera la derivabilidad de una sentencia
en el contexto de un conjunto de reglas de reescrituracion o reglas de
transformacion [21].

Para explicar esto, imagine un lenguaje L cualquiera, por ejemplo el conjunto de
todas las palabras formadas con los simbolos a, b. Ahora considere un conjunto R

de reglas que toman la siguiente forma:
“de un conjunto de palabras de aquel tipo, derive una palabra de este tipo”, es decir,

“del conjunto de cadenas {aX, abX}, donde X es cualquier cadena, derive una cadena
ababX”
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Si se toma cualquier conjunto inicial S de palabras en L, al aplicar varias reglas
en R, eventualmente derivaremos una nueva palabra s de S. La totalidad de la
aplicacién de las reglas en L constituye la relacion de derivabilidad caracterizada
por R:

— ={<S,s>|ScL,s e Lysesderivable de S usando R}

El conjunto de sentencias que se tienen inicialmente recibe el nombre de
axiomas, las sentencias derivadas se conocen como teoremas (consecuencias
sintacticas), y las reglas de derivacion en R se llaman reglas de inferencia, las
principales reglas de inferencia se describen en la seccion 6.1.3. La unién de los
axiomas y R constituye el sistema de inferencia.

Sistema de inferencia

Un sistema de inferencia consiste en un conjunto de axiomas los cuales son
estatutos (sentencias) considerados como validos, y un conjunto de reglas de
inferencia R que es la maquinaria que permite la produccion de nuevos estatutos
validos generados a partir de los estatutos previamente obtenidos. En esta
estructura, los estatutos validos producidos por el sistema se llaman teoremas. Una
derivacién 6 demostracién de un teorema es la lista ordenada de axiomas, reglas de
inferencia y teoremas previamente obtenidos que fueron necesarios para producir
aquel teorema. Para un sistema axiomatico dado, la derivabilidad esta dada por la
relacion binaria |—, la cual es reflexiva y transitiva, mas no simétrica. Para una
formula A la derivabilidad se escribe como |— A [20] [21].

Si E es un conjunto de férmulas, la expresiéon E |— A significa que A es
derivable de E; esto es, A es derivable del sistema si los elementos de E son
considerados como axiomas adicionales, en cuyo caso los elementos de E son

vistos como hipétesis.
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6.1.3 Reglas de inferencia.

Las reglas de inferencia pueden aplicarse a ciertas fbf's y un conjunto de fbf's
para producir nuevas fbf's. Una importante regla de inferencia es modus ponens.

Modus Ponens
Es la operacion que produce la fbf W2, de la fof W1 y de la fof W1 — W2. Esto
es, si se cumplen dos premisas p, y p,, s€ puede concluir c.

pip—gq
P2 P
c:q

Especializacion Universal.
Es la operacion que produce la fof W(A) de la de fbf Vx W(X), cuando A es

cualquier simbolo constante.

Usando Modus Ponens y Especializacién Universal producimos la fbf W2(A) de
las fbf's (Vx) [W1(x) > W2(x)] y W(A).

Las reglas de inferencia, entonces, producen nuevas fbf's derivadas de otras
fbf's y se llaman en el célculo de predicados teoremas. Una secuencia de
aplicaciones de reglas de inferencia constituyen una demostracién del teorema.

6.2 Unificacion y sistemas de reescritura

En diversas aplicaciones es de interés determinar si dos términos tienen alguna
correspondencia o instancia en comun. Los sistemas de reescritura se basan en la
correspondencia (matching) y juegan un papel importante en los sistemas de
deduccion. En el contexto de la musica, el proceso de hacer arreglos a una pieza
musical necesita un conjunto de reglas armonicas que se deseen aplicar sobre la
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pieza, para esto es necesario buscar la correspondencia entre el antecedente de la
regla en alguna parte de la pieza musical y posteriormente sustituir el consecuente
de la regla por la parte que correspondié con el antecedente en la pieza musical.

Una sustitucion que hace que dos clausulas se puedan resolver se conoce como
unificador y el proceso de hallar tales sustituciones se denomina unificacién [20]

La unificacion fue introducida por Robinson como el paso principal de la regla de
inferencia llamada resolucién [20] [18]. Sin embargo la unificacion no es sélo
empleada en la resolucion, su naturaleza de comparacion de estructura puede
explotarse en muchos casos donde se trata con expresiones simbolicas, por
ejemplo en interpretes para lenguajes de ecuaciones, en sistemas que usan una
base de datos organizada en términos de producciones, en procesamiento de
lenguaje natural donde se usan reglas de inferencia para realizar una derivacion
semantica a partir de una sentencia de entrada [18]. En este trabajo, se utiliza para
enriquecer una pieza musical aplicando reglas de armonia

A continuacion se mencionan conceptos y definiciones basicas sobre términos,
sistemas de reescritura y la unificacion de estatutos o E-unificacion.

Definicién: Dado un conjunto de variables V y un conjunto F de simbolos de
funcion, V.~ F = ¢ El dlgebra libre sobre V, denotada por T (F, V) contiene el
conjunto de todos los términos construidos a partir de los simbolos de funcion F y
las variables en V [18] [19].

Definicién: Una sustitucién es un mapeo ¢ de V a T(F, V), extendido a un
endomorfismo de T(F, V). Se denota por S, el conjunto de todas las sustituciones.
Sic e Sy A e T(F, V), se escribe oA la aplicacién de  en A [19].

Definicién: Un sistema de reescritura de términos R es un conjunto de pares

de términos ax —Px tal que V(By) c V(ax) Se dice que un término A reduce una
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ocurrencia » a un término B utilizando la regla ax—Bx y reescribe A—y, B si existe
una correspondencia n de ax en Aju y B = Alu «n(B«)]. En ocasiones de denota
como A - B 6 A—,B. ‘-’ se conoce como la relacién de reduccién en T(F, V). Se
dice que un término A esta en forma normal si no existe un término B tal que A — B
(181191

Como se ve, al tener una ocurrencia « del antecedente o de la regla k en una
expresion A, se genera una expresion B sustituyendo la ocurrencia » en A por el
consecuente f de la regla k.

A continuacién se muestra un pequefio ejemplo de un sistema de reescritura de
términos:

Ri={g(@—>a"f(b)}

Si se tiene el término A = g(x) y se tiene la correspondencia n = g(a) g(x), al

aplicar la sustitucién ¢ = {x « a} se obtiene que B =x " f(b).

Para determinar si los términos del antecedente de la regla unifican con

términos de la expresion, deben cumplir con el siguiente criterio:

Sea ta el término actual del antecedente de la regla y ea el término actual de la

expresion.

ta es constante y ea es constante y son iguales

ta es operador y ea es operador e iguales

1a es variable y ea es variable e iguales

1a es variable y ea es variable y diferentes, se agregan a la lista de sustitucion

1a es variable y ea es constante, se agrega en la lista de sustitucion

Si existen elementos en la lista de sustitucion, la sustitucion de ea por ra debe
realizarse en el resto de la expresion.
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A continuacion se muestra un ejemplo de este proceso: Sea R el conjunto de
reglas que contiene arn y r y e la expresion sobre la que se aplicaran las reglas.

nx*1)-x 2 (x+0) > x e=(3*1)+(5+0)).

Al aplicar r; sobre e, se obtiene la siguiente lista de sustitucion {(x / 3)}
cambiando e”=(3 + (5 + 0)).

Aplicando r, sobre e, la lista de sustitucion es la siguiente {(x / 5)} teniendo
finaimente e ' la siguiente forma: e** = (3 + 5)

6.3 Unificacion y arreglo de piezas musicales

Los conceptos de unificacion pueden aplicarse en la generacién automatica de
musica con la finalidad de obtener variaciones en la pieza, haciendo arreglos a la

pieza generada por los mecanismos mencionados en los capitulos 4y 5.

Para realizar esto, es necesario contar con un de reglas. Estas reglas se
tomaron de los conceptos del capitulo 2 de este trabajo y considerando la opinion
de musicos Villanueva [25] y Zuriga [26].

Si por ejemplo se tiene la siguiente regla:
CMFM - CMCXFM
Esta regla indica que un primer grado mayor, seguido de un cuarto grado mayor,
puede reemplazarse por una secuencia de grados armonicos en donde se agrega
en la parte intermedia un primer grado dominante, que “suaviza” la transicion. Se

entiende con esto que no se trata de un proceso de generacion de una pieza, sino
de reescritura de una ya existente
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En el siguiente capitulo se vera a detalle la aplicacion de la unificacion en el

arreglo de piezas musicales

6.4 Comentarios finales

Existe una gran variedad de areas en Inteligencia Artificial en donde se aplica la

unificacion:

> Procesamiento de Lenguaje Natural: Este procesamiento se basa
generalmente en reglas de transformacién, las cuales, por ejemplo,
interpretan una sentencia de entrada en una sentencia mas apropiada para

su representacion intema [18].

» Sistemas Expertos Un sistema experto es un programa cuyo desempeno
depende de su habilidad para representar y manipular el conocimiento.
Frecuentemente €l conocimiento se representa en forma de reglas de
produccién, donde al satisfacerse las precondiciones de una regla, se

ejecuta una accion [14][18].

La unificaciéon es un mecanismo poderoso que puede aplicarse en distintas
areas en donde se realice una comparacion de estructura, como es el caso del

arreglo de piezas musicales.

Una de las principales caracteristicas del proceso de unificacién es que, al
emplear una regla, las expresiones generadas no tienen pérdida de la verdad;

aplicada al contexto musical, no hay pérdida de belleza
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Capitulo 7. Generacion Automatica de Musica

7.1 Presentacion de la propuesta

La computadora ha demostrado ser una herramienta poderosa que auxilia al
hombre a realizar algunas tareas. En las Gltimas décadas ha crecido el interés por
hacer que la computadora sea capaz de tomar decisiones y realizar procesos que
hasta hoy solo han sido posibles realizar con asistencia humana.

Con este interés, se han desarrollado técnicas que permitan a la computadora
generar musica de forma automatica haciendo uso de fractales [10] [11] [13], de
probabilidad aleatoria o de probabilidad condicional [12]. El inconveniente de estas
propuestas es que no consideran topicos de armonia que garanticen que los
resultados tengan un nivel minimo de calidad.

En el trabajo que aqui se propone, primeramente se consideran los aspectos de
armonia que se trataron en el capitulo 3, como son el uso de progresiones, con la
finalidad de que la musica tenga una direccion. También se usan recursos
armonicos que permiten enriquecer una pieza musical y dar mayor variedad a las
piezas que se generan.

Como se menciond en la seccion 3.3, la serie funcional respeta el orden tonal y

a la vez usa la cualidad dinamica de la escala para formar progresiones agradables
al oido. Este trabajo presenta la composicion basada en series funcionales.
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7.1.1 Representacién formal del lenguaje musical

Visto desde el punto de vista de los lenguajes formales, puede decirse que se
tienen que generar cadenas formadas por simbolos T "- S °- D ? para n,0,p > 1. Al

unir varias de estas cadenas se tiene una pieza musical.

La composicion musical (para efectos de generarse autométicamente), puede

describirse con la siguiente gramatica: Sea G = (Vx, V1,P, 0), Vx={O, T, S, D, H, I,

J}, V1= {do, re, mi, fa, sol, la, si}, donde P consta de las siguientes producciones:

0— TSDO | TSDT
T-> HT |H
s> LS |L
Do D |J
[ 1
| r
|

mi

®

H- do
Lo fa
J—>  sol

[si

o

Esta serie se representa en forma grafica por el autémata de la Figura 21:

0,

Figura 21 Primer AFN para composicion

Esta figura muestra un autémata de estado finito no-deterministico (AFN), pero
como se menciona en la seccion 5.1.3 es posible obtener un AFD equivalente.

Sea M = (K, £. 8, qu F) donde:
K =1{q0, q1, 92, 3, Ga}
={T,S,D}

F={q4)
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Las transiciones de & se describen en la Tabla 15.

Estados | T S D
9o { g0, q1} '] [}
Q ) {a,9} |¢
[oF] ¢ [] { 92 a3}
Y £91.93.9¢) [0 ]
Qs ¢ [ ]

Tabla 14 Transiciones del primer AFN parc compasicion

Para obtener el AFD equivalente, se aplica el proceso descrito en la seccion 5.1.3.

Sea {qo}=qo’

8@’ N =8({q}LD={q a}t=a’
8(q0’,8)=8'({q}, S)= ¢
8(q’,D)=8({q},D)= ¢

3@, D=8({qq},D={qpa}vé=a’
88 =8({q q},S)=dv{a q@}=q’
8(q’,D)=8({qoq},D)=dud=¢

892, =8({a,q}, HN=0u6=0¢
8(q2,8)=8({q, @} S)={a, @} vdé=q’
8(q2’,D)=8({q, @}, D)=dw{aaq} =g’
89y, =8({qa}, D=0U{q,a 9} =q¢
8(q3".8) =8 ({ g q:},S) = =06

89y, D)=8({q2 @}, D)={qn g} wé=a
8. T =8({q,qq}, D=0 {a, a9} vé=qs
5(q4,8) =8 ({q, g3, g4}, ) ={an @} wo=a’
8(qs.D)=8({q;,q,q},D)=0dUd=0

Y se obtiene el automata de la Figura 22:

T S D
N~ T £ S £)D £ T LA\
OR O

Figura 22 Primer AFD para la composicion



Hasta este punto no se ha tratado la duracién de cada acorde (terminales
generados por las no-terminales H, L, J), que se indican en la siguiente gramatica
con el no-terminal K. Tampoco se ha considerado la octava en la que se ejecutan
los acordes. Aparte de esto, es necesario considerar también la presencia de
silencios dentro de la pieza, pero aunque estos pueden estar presentes en cualquier
parte de la pieza, se usaran unicamente al terminar una “frase”, esto es una cadena
formada por T-S-D, y se indica con el no-terminal M, resultando la siguiente
gramatica’:

Sea G =(Vy, V1,P,0), Vx={0O, T, S, X,H,L,,M, A, B,C, D, E, F, G}, Vr= {Ii, IIi,
IIIi, IVi, Vi, VIi, VIIi} para 2 < i < 6, donde P consta de las siguientes producciones:

O - TSXO | TSxmoO | TSXT

T - HT | H

S o LS L

X - X i

H - CK AK

L > FK DK | BK

J 5 GK EK

K - redonda blanca | negra | corchea | dcorchea
M - sredonda sblanca | snegra | scorchea | sdcorchea
cC 5 5 Iy | L |1 | 1

D - I 11 | 1 | 1 | 1

E o I 1L, | | g | e

F o> IV; A A | 1vs | 1vs

G > V. Vs | Vi | vs | Ve

A > VI VI, | v, | v | Vi

B o VI VII, | v, | v | ik

Esta gramética es independiente de una escala en particular, es decir, que se
expresa en grados de la tonalidad. El detalle que hay que considerar es que las
piezas deben terminar con el primer grado de la tonalidad; por ejemplo en la
tonalidad de C, los grados tonales son C y A, pero las piezas deben terminar con C,
por lo que la tercer produccién de P (TSXT), debe reemplazase por TSXC. El
automata que resulta de tomar estas consideraciones se muestra en la Figura 23:

" En esta gramatica los grados dominantes se 1dentfican con una X en lugar de la D que s¢ uso en la pnmer gramatca, con
la finalidad de evitar que se confunda con la D del no-termunal que dentifica el segundo grado de la tonalidad
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Figura 23 Segundo AFN para la composicion

En este autémata se reemplazo la variable T por los no terminales relacionados
al primer y sexto grado, que son los tonales. Este autémata es no-deterministico,
por lo que se aplicé un proceso similar al caso anterior, obteniendo el autémata que
se muestra en la Figura 24:

Figura 24 Segundo AFD para la composicion

Los simbolos S y D se refieren a los grados de la tonalidad que tienen cualidad
subdominante y dominante respectivamente. Estos simbolos se reemplazaron por
los no terminales asociados a los grados que tienen estas cualidades. El automata

resultante se muestra en la Figura 25:

Figura 25 AFD con el reemplazo de cualidad funcional
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Si se consideran 5 octavas para la ejecucién de cada uno de los grados de la
tonalidad, en el autémata anterior faltaria reemplazar cada uno de los no-terminales
por los grados arménicos en cada una de las 5 octavas. Este automata tendria que
ser mas complejo si se considera que cada uno de estos grados arménicos puede
tener 5 duraciones diferentes (redonda, blanca, negra, corchea y semicorchea), lo
cual da una probabilidad de 1/25, restando por considerar la cantidad de nodos que
salen de dicho nodo, lo que para asignar la probabilidad de un grado arménico se
usaria la siguiente formula:

p(g_armon) = 1/Noctavas* 1/Nfiguras*1/Nsalidas

Por ejemplo, para qo que tiene dos grados como salientes, A y C, cada uno tiene
la siguiente probabilidad = 1/5*1/5*1/2 = 1/50.

El programa de aplicacién debe permitir al usuario elegir la ponderacion que
tendran los grados arménicos para determinar la frecuencia de su aparicion en la
pieza. Pero asignar probabilidades a cada tipo de figura de cada grado que sale de
un nodo puede resultar una tarea desgastante, por lo que se tomd la opcion de que
el usuario indique unicamente la distribucion de probabilidad a la que prefiere que
se ajusten las figuras. Las distribuciones que pueden elegirse en cada caso son:
uniforme, normal y exponencial.

Desde el punto de vista musical, tomar en forma aleatoria la octava en la que se
ejecuta un grado arménico no es la mejor opcién. Por ejemplo, considere que se
esta en la tonalidad de C Mayor y que el autdmata genera la cadena C-A-B-G-C, y
cada grado se ejecuta en cualquier octava. El sonido no es agradable, incluso si
todos se ejecutaran en la misma octava. Segun algunos musicos [25] [26], es
conveniente que la distancia que separa las notas mas graves de los acordes que
se ejecutan de forma consecutiva sea minima. Por ejemplo, si se toma el acorde
del primer grado seguido del sexto y el sexto se ejecuta en su posicién raiz en la
misma escala que el primer grado, considerando la escala cromatica, la distancia
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que los separa es de 9 semitonos. Si se considera la propiedad de los acordes de
ser indiferentes a la distribucion (seccién 3.3), y el acorde del sexto grado (que tiene
como tonos a-c-e) se ejecuta en su primer inversion, es decir c-e-a, la distancia en
semitonos que separa al primer y sexto grado es igual a 0.

Ahora considere que el autdmata genera la cadena C-B-F-G-C. La menor
distancia entre C-B se obtiene al tomar ambos acordes en su posicion raiz, pero
ejecutando B una octava mas abajo que C. Si se toman los elementos B-F, donde
el acorde de B = b-d-fy F = f-a-c, la distancia mas corta entre esios dos acordes se
obtiene al ejecutar F en su segunda inversion y una octava mas arriba de la que se
us6 para ejecutar B. Si después se ejecuta G = g,b,d, como F esta en su segunda
inversion, la distancia mas corta se obtiene al tomar G en su primera inversion y una
octava mas abajo que la de F. Esto indica que la ejecucion de un acorde depende
de la inversion y la octava del acorde inmediato anterior.

Sean Av.1,io Y A p donde x representa su posicion en la cadena, i,j para 0 <ij
< 2 representa la inversion de cada acorde y o, p indican la octava en la que se
ejecuta cada uno de los acordes. Para determinar j y p, se toma la inversiéon que
presente la menor distancia entre el tono raiz de i y el tono que funciond como raiz

considerando la inversién j. Esta comparacion debe hacerse para o-1 < p < o+1.

Esto produce 9 comparaciones en total, pero puede hacerse Unicamente con 3
al considerar lo siguiente:

La escala cromatica se forma por 12 semitonos. Sean q; y q; la distancia en
semitonos entre dos tonos con respecto del tono de do, y sea d, la distancia entre
estos dos tonos, es decir, di=q>-q, si |d,| > 6, implica que hay una distancia d, < 6
si se toma alguno de los dos tonos en alguna de las octavas vecinas, es decir, d, =
12 - |d,|. Por ejemplo, si se considera que los tonos C-A se ejecutan en la misma
octava k, q; =0y q2 =9, la distancia que los separa es d, = 9, si se considera que A

se ejecuta en la octava k-1, la distancia que los separaes d; =3 6 d; = 12 - |d,|. Si
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por el contrario se consideran los tonos en orden inverso A-C, q; =9y q; = 0, siendo
dy=-9, d, =3 si se ejecuta C en la octava k+1.

Como se ve en el ejemplo, para el caso en el que d; > 6 0 d, < -6, el signo de la
distancia d, determina cudl de las octavas vecinas se considera, si d, es positivo se
toma la octava k-1 de lo contrario se toma la octava k+1.

A continuacién se muestra el algoritmo para determinar la inversion j y la octava
p en que se ejecutara el acorde /.x dado que el acorde Ax-1 tiene la inversién i y se
ejecutd en la ocatava o.

Si Ax-1 no existe
p = octava_por_omision
j =0 es decir sin inversion
salir
raizAnt = tono que funcion6 como raiz en Ax-1 con inversion i
para z =0 hasta z <3 ; esto es, para cada una de las inversiones
raizAct = tono raiz de Ax con la inversion z
qu = distancia entre do y raizAnt
q: = distancia entre do y raizAct
distancia=q2 - q
Si distancia = 0 entonces
j=i
p=o
salir

Sidi ia> 6 0 di ia < -6

Si distancia > 0 entonces
distancia =12 - (q2 - q1)
Si existe do entre raizAct y raizAnt entonces; hay cambio de octava
octava = -1

sino
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octava =0 (continuacion...)
sino
distancia = 12 - (q: - q2)

Si existe do entre raizAnt y raizAct entonces

octava = 1
sino
octava =0
sino
si distancia <0
distancia = distancia*-1
octava =0
si di ia < min_di
min_distancia = distancia
j=z
octava_final = octava
fin para

p =0 +octava_final

En la seccién 5.2.1 se mencioné que las probabilidades de los autdmatas
probabilisticos se pueden representar con una matriz de transicion, en donde cada
renglon representa las probabilidades asociadas a cada arista que sale de cada
nodo. En el disefio de la aplicacién se consideran objetos nodo, y cada nodo
contiene una coleccion de objetos arista que salen del nodo. Los objetos arista
contienen la probabilidad que el usuario le asigna y el tipo de distribucién de
probabilidad al que se ajustan las duraciones que se generan

Para la generacion automatica de cadenas, un acorde se describe de la
siguiente forma: Ac = (n, m, o, i, f, x, T, 5) donde para el acorde Ac, n es un
identificador de su nombre, m indica el modo del acorde, o la octava en la que se
ejecuta, i lainversion, f la figura del acorde (r = redonda, b = blanca, n = negra,
¢ = corchea, s = semicorchea), x si el acorde es bemol, sostenido o natural, 7 es el
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conjunto de tonos que forman el acorde de acuerdo al modo y s indica si el acorde
es de sexta en lugar de séptima.

El algoritmo que se utiliza para la generacion de cadenas es el siguiente:

Inicializar la semilla para generar niimero aleatorios
nodo_actual =0
ciclo infinito
aleatoriol = numero aleatorio
se busca la arista que se identifica por aleatoriol segun la ponderacion del usuario
se asigna a m el modo correspondiente al grado que representa la arista
se obtiene el tipo de distribucion de las figuras de ese grado en ese nodo
aleatorio2 = numero aleatorio
se asigna a f'la figura segun aleatorio2
se busca la inversion de Ac utilizando el algoritmo que me describi6 anteriormente
se agrega Ac a una lista de Acordes
se toma como nodo_actual el destino de la arista que se selecciono
si el nodo_actual es igual al estado final (qs de la Figura 25) entonces
preguntar si se desea terminar de generar acordes
si desea terminar

salir de la funcion
fin ciclo infinito

7.2 Diseiio de la aplicacion

La aplicaciéon que se desarrollé se divide principaimente en dos partes: una

maquina para la composicion de piezas musicales usando un autémata
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probabilistico, y un sistema de basado en reglas, en este caso reglas de la teoria
armoénica, que permiten reescribir o hacer arreglos a la pieza musical.

El funcionamiento del sistema se representa en forma grafica en la Figura 26. El
proceso (2) ha sido formalizado en la seccion anterior.

Como se mencioné en la seccién 6.2, la unificacion puede usarse en
aplicaciones que manipulan la estructura de expresiones. En la resolucion se
producen nuevas expresiones a partir de otras ya existenies de forma que se
garantiza que las nuevas expresiones sean vélidas. Se describe en esta seccion los
procesos (4) y (5) del esquema funcional de la aplicacién desarrollada.

Asignar Generacién las reglas

probabilidades Automatica Presentar la ue segluscn Ejecutar el

alas transi- >l deacordes [ partituade  —py [ proceso de

ciones del basado en el la pieza :" fl arreglo unificacién (5)

e la pieza
automata (1) automata (2) generada (3) musical (4
3 k
Presentar la
Almacenar la partitura de
pieza enun < la pieza
archivo MIDI (7) generada (6)
, '

Figura 26 Esquema operativo de la aplicacion

Si se considera la musica como una secuencia de palabras en donde cada
palabra es de la forma 4Ac = (n, m, o, i, f, x, T, s), es posible reemplazar conjuntos de
palabras por otras que se consideren mas agradables para quien escuche la

musica.
Para esto es necesario definir un conjunto axiomatico o conjunto de reglas que

se apliquen en el proceso de unificacién. De los conceptos de armonizacion del
capitulo 3, se consideraron recomendaciones de los musicos Villanueva [25] y
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Zuniga [26], para tomar instancias de
consideraron se muestran en la Tabla 15:

dichos conceptos. Las reglas que se

Antecedente Consecuente
CMFM CM Cx FM
Gx CM Gx _Em bEx Dm bDx CM
FM Gx CM FM G+6 Gx CM
FM Gx Am Dm FM Em Ax Dm
FM Em Am FM Ex Am
CM Bo Em Am CM Bo Ex Am
Em Am Ex Ax
Am Dm Ax Dm
Dm Gx CM Dm bDx CM

Tabla IS Reglas de la aplicacion

Para realizar la unificacion fue necesario establecer una notacion que

contemplara los parametros a considerar en cada una de las reglas. La notacion

que se utiliza es la siguiente:

Sea R unaregla, R = {Ant, Cons} donde Ant y Cons representan el antecedente y

el consecuente de la regla. Tanto Ant como Cons se forman por un conjunto de

acordes descritos de la siguiente forma: Acord = {nr, mr, ar, sr} en donde nr

representa el grado armoénico del acorde, mr el modo del acorde, ar el accidente del

acorde (natural, bemol, sostenido) y sr indica si se trata de un acorde de sexta (1 de

sexta, 0 de séptima).

Considerando esta notacion, las reglas de la Tabla 15 se expresan de la

siguiente forma:

. CMn0 FMn0 — CMn0 Cxn0 FMn0

[V R NY

Gxn0 CMn0 — GXn0 Emn0 EXb0 Dmn0 Dxb0 CMn0
FMn0 Gxn0 CMn0 — FMn0 GMn1 Gxn0 CMn0
FMn0 Gxn0 Amn0 Dmn0 — FMn0 Emn0 Axn0 Dmn0
FMn0 Emn0 AmnO — FMn0 Exn0 Amn0
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CMn0 Bon0 Emn0 Amn0 — CMn0 Bon0 Exn0 Amn0
Emn0 Amn0 — Exn0 Amn0

Amn0 Dmn0 — Axn0 Dmn0

. Dmn0 Gxn0 CMn0 — Dmn0 Dxb0 CMn0

O ® N o

La aplicacién permite al usuario la posibilidad de seleccionar las reglas que
desea utilizar para el arreglo de la pieza musical.

LI proceso de unificacion se muestra en el siguiente algoritmo:

Sea LAnt el antecedente de la regla en turno

LCons el consecuente de la regla

LAcYa la lista de acorde que ya analizaron

LAcorde lista de acordes de la pieza generada por la aplicacion

| LAcordes| representa el nimero de acordes o cardinalidad de LAcordes

Para cada una de las reglas seleccionadas
Para cada acorde de la pieza generada por la aplicacion
Si Unifica(LAcorde con el LAnt) y la duracion de lo que unifica con
LAnt alcanza para asignar duracion a los elementos de LCons entonces
Para cada Acorde de LCons
Buscar la inversion y la octava en que se ejecutara
Si [LAnt| == [LCons|entonces
Duracion(Ai)=Duracion(Bi) AieLCons Bi € LAcorde
Sino
Distribuir la duracion en el consecuente
Agregar al final de LAcYa LCons
Si falta duracion por asignar en LAcYa entonces
Crear silencio con la duracion faltante

Remover el acorde de LAcorde

79



Sino (continuacion...)

Agregar al final de LAcYa el primer elemento de LAcorde

La funcién Unifica se describe con el siguiente algoritmo:

LAcordes = Lista de acordes que faltan por analizar
LAnt = Antecedente de la regla que se desea verificar
mientras existan elementos en LAcordes y existan elementos en LAnt
Ac = i-ésimo elemento de LAcordes
Ant = i-ésimo elemento de LAnt
Si el nombre de Ac es diferente al de Ant o el modo de Ac es diferente al de Ant
Regresar Falso
fin mientras

regresar Verdadero

Hay que notar que en el sistema que se desarrolld, la unificacion no solo se
determina con el empatamiento de los elementos de la lista de acordes generados
por la misma aplicacion y los acordes del antecedente de las reglas seleccionadas,
también es necesario considerar que la duracion total de los elementos que se
unificaron con el antecedente de la regla sea suficiente para asignar duracioén a los
elementos del consecuente de la regla.

Ejemplo: Considere que la aplicacion genera la siguiente cadena:
CM50sn7 FM52sn7 Em42cn7 CMS50nn7
A primera vista parece que los dos primeros elementos de esta cadena

resolverian con la primera regla, pero esto no es posible, ya que la duracion de los

términos que unifican es de semicorchea, y como el sistema no maneja duraciones



menores a semicorchea, no se le asignaria duracién al tercer elemento del
consecuente de la primera regla.

Una vez que se valida que la duracion es suficiente para asignar valores de
duracién a cada elemento del consecuente de la regla, el sistema asigna la duracion
a los elementos del consecuente de la regla haciendo la siguiente consideracién:

Si la cardinalidad del antecedente de la regla es la misma que la del
consecuente (visto en el algoritmo como Si | LAnt| == |LCons | entonces), se asigna
a cada elemerto del consecuente de la regla la duracién de los elementos que
resolvieron en la cadena generada por el autémata. Esto se aplica en las reglas 4,
56,7y8.

Si la cardinalidad difiere, entonces se distribuye de manera uniforme la duracion
acumulada por el resolvente entre la cardinalidad del consecuente de la regla; este
valor acumulado se maneja en nimero de semicorcheas. Esta consideracién se
aplicaenlasreglas: 1,2,3y9.

7.3 Implementacion y pruebas

El sistema se desarrollé utilizando el paradigma orientado a objetos y la
implementacion se realizé en el ambiente Windows utilizando Visual C++ versién
5.0.

7.3.1 Clases
Para implementar el autdmata se definieron las siguientes clases:
CArista: Contiene informacion relacionada con las aristas del autémata, como

es la probabilidad de tomar dicha arista en la transicion, la distribucion de
probabilidad para determinar el tipo de figura, y el nodo al que se dirige la arista
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CNodo: Objeto que describe un estado del autémata y contiene un conjunto de
aristas.

CRegla: Objeto que modela una regla de produccion. Contiene dos listas de
descriptores del antecedente y consecuente de la regla.

El cédigo de los prototipos de las principales clases se muestra a continuacion:

class CEtiqueta : public CObject
{protected:
CString m_nombre;
public:
CEtiqueta();
char *RegresaNombre();
CString RegresaNombreCS();
b

class CArista : public CEtiqueta

{ protected:
BYTE m_bProba;
BYTE m_bDFig;
BYTE m_bSiguiente;

public:

CArista();
CArista(char *),
CArista(char *, BYTE, BYTE),
virtual ~CArista();
BOOL AsignaValores(int, int);
BYTE RegresaProba();
BYTE RegresaFig();
BYTE RegresaSig();

h

class CNodo : public CEtiqueta
{ protected:
int m_nAristas;
CArista *m_Aristas[5];
public:
CNodo();
CNodo(char *, int);
int RegresaNAnistas(),
CAnsta *RegresaArista(int);
virtual ~CNodo();
BOOL AsignaArista(int, CArista *);
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class CRegla : public CObject (continuacion. ..
{ protected:
CObList m_LAntecedente, m_LConsecuente;
public:
CRegla();
CRegla(CString, CString);
virtual ~CRegla();
CObList *RegresaAntecedente();
CObList *RegresaConsecuente();

7.3.2 Métodos importantes

El cédigo del método que genera la cadena de grados arménicos se muestra a

continuacion:

void Clnter5View::OnAutmataGeneracadenas()
{

int producciones, padre_actual, aleatorio, n_aristas, suma, arista;
int aleatdura, tipoDist, figura;

CString Acordes, AcordeAux;

CACorde *cac_ant=NULL,*cac_act=NULL, *cac_aux=NULL;
CObList LAcorde;

char nombres[5]={'r''b','n".'¢''d"};
char datos_cac[7];
char Grado;,
if ('m_TreeDoc)
m_TreeDoc = GetDocument();
m_TreeDoc->LimpiaListaAcordes().

srand((unsigned)time( NULL ));
for (padre_actual = 0, producciones = 0; ; producciones++)
{

aleatorio = rand()%!100,

n_aristas = m_TreeDoc->RegresaPadres(padre_actual)->RegresaNAnistas();
/1 ve a cual de las anistas le corresponde la proba generada

for (suma = 0, arista = 0; arista < n_aristas; arista++)

{

suma+=m_TreeDoc->RegresaF -_actual)->RegresaA ->Reg)
if (aleatorio < suma)

break; // encontro la arista
)

aProba().
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(continuacion...)

AcordeA _TreeDoc- g padre_actual)->RegresaArista(arista)

->RegresaNombreCS();

->RegresaSig().

//MODO
Grado = AcordeAux[AcordeAux.GetLength()-1]; // ve sies C,D,...
datos_cac[0] = Grado;

switch (Grado)
{

case 'M :datos_cac[1]='n",break; // es silencio
case 'C'
case F'. datos_cac[1] ='M;

break;

case 'G": datos_cac[1] =
break:

case 'B": datos_cac[1]
break;

default: datos_cac[1] = 'm;
break:

}

/I DURACION

// obtiene el tipo de dist. de duracion para buscarla en la matriz de dnracmnes
tipoDist = m_TreeDe _actual)-

aleatdura = rand()%100; // obu:ne otro aleatorio para la dumcnon

gresaFig();

// busca la duracion correspondiente la distribucion
for (suma = 0, figura = 0; figura < NUM_FIGURAS; figura++)

{
suma += FunProba|tipoDist][figura];
if (aleatdura < suma)
break: // encontro la figura segun el renglon tipoFig
}

// Cédigo para cambiar la octava y la inversion

cac_act=new CACorde(datos_cac[0],datos_cac[1]);
cac_act->Buscalnversion(cac_ant);

sprintf(datos_cac,"%d%d" cac_act->RegOct().datos_cac[1]=cac_act->Reglnv());

cac_act->AsignaFig(nombres|figura]);
Acordes+=cac_act->RegDatos();

LAcorde. AddTail(cac_act),

if (cac_act->m_Nombre !="'M") // si no es silencio, lo guardo
// para usarlo después en las inversiones
cac_ant = cac_act;

1/l AVANZA EN EL GRAFO
padre_: _TreeDq g padre_actual)->Reg!
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if (padre_actual == (NUM_PADRES-1)) // Si esta en q4 puede terminar o seguir

{
char cadena[60];
sprintf(cadena,"se tienen %d acordes, ;Desea terminar ahora?",producciones+1);
if (MessageBox(cadena NULL,MB_ICONINFORMATION | MB_YESNO) == IDYES)
break;
}
}
m_TreeDoc->CopialL Acordes(LAcorde);
AfxMessageBox(Acordes. GetBuffer(MAXPROD));
m_TreeDoc->MuestraL Acordes();

Invalidate();
}
El cédigo de la funcién que busca la inversion de un acorde es el siguiente:
/*
Método : Buscalnversion()
Objetivo: Encontrar la inversion y la octava en que se ejecutara este
acorde de acuerdo a la inversion y octava de Ant,
considera bemol y sostenidos de acuerdo al campo accidente
Pardmetros: Ant: Acorde que se toco anteriormente
Salida: Ninguna

*/

void CACorde::Buscalnversion(CACorde *Ant)
{

m( Modos[+4][7]= ((2,2.1,2,2.2.1) (2 2 122,123,42,1.22,1221(2,12,1,22.2};
mayor,

char Cromal[]7"CCDdEFngAaBCchEFngAaB"

char CromatC[25];

char raizAnt=0,raizAct=0;

int desplaza=0,n_tonos=0,n_modo,tono,octava.i,

int min_dist=100,inversion,distancia,octava_final;

if (m_Nombre == 'M) // si es silencio no se le puede calcular inversion
return;

if (Ant == NULL || Ant->m_Nombre == 'M') // si no hay anterior o es silencio
{ /lentonces sc queda sin inversion en octava 3

m_Octava = OCATAVA_DEFAULT,

m_Inversion=0;

return;

}

if (Ant->m_Nombre == m_Nombre && Ant->m_Modo == m_Modo)

{
m_Octava=Ant->m_Octava;
(Ant->m_Inversion)? m_| A I I'm I
return;

n_tonos = Ant->m_Inversion*2;
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switch(Ant->m_Modo) (continuacion...)
{

case 'M': n_modo = 0; break;
reak;

case 'o": n_modo = 3; break;
}

// Sacar el tono raiz de Ant segun su inversion y considerando modo
for (desplaza=0,tono=0;tono < n_tonos; tono++)

desplaza+=Modos[n_modo][tono];
raizAnt=Cromat[posicion_cadena(Cromat,Ant->m_Nombre)+desplaza+Ant->m_Accidente],

//Obtener modo del actual
switch(Act->m_Modo)
{

case 'M": n_modo = 0;
case 'X': n_mod
case ‘m": n_modo = 2;
case '0": n_modo = 3; break;

break;

}

/I ya que s la raiz de anterior, busca cual inversion le corresponde a este acorde
// tiene menor diferencia con raizAnt

i= posicion_¢ cadena(CromaL raizAnt);

for(n_tonos=0,; <3;n_tonos+=2,i ion++) //a cada octava busca sus 3 inversiones

for (desplaza=0,tono=0;tono < n_tonos; tono++)
desplaza+=Modos[n_modo][tono];

raizAct=Cromat[posicion_cadena(Cromat, m_Nombre)+desplaza+ m_Accidente];

//sacar distancia entre raizAnt y esta raizAct con esta inversion

J= posicion_cadena(Cromat, raizAct),

distancia=j-i;

if ('distancia)

{// sale porque es la distancia minima
m_Octava = Ant->m_Octava;
m_Inversion = inversion;
return;

}
if (distancia > 6 || distancia < -6)/ si es mayor a la mitad del teclado veo de atras de Ant

memset(CromatC.0,sizeof(CromatC)).

if (distancia > 0)

{ // este acorde estaba despues de Ant. pero como sc volteo, ahora esta antes de Ant
distancia=12-(j-i)//obtengo el complemento de la cromatica
strepy(CromatC,Cromat+1+posicion_cadena(Cromat raizAct),distancia);
(strchr(CromatC,'C")) ? octava = -1 : octava = 0;




else

distancia=12-(i-j);

(continuacion...)
{// este acorde estaba antes que Ant, pero ahora esta despues de Ant

strncpy(CromatC,Cromat+1+posicion_cadena(Cromat,raizAnt) distancia);

(strchr(CromatC,'C")) ?  octava = I: octava = 0;

}
else
if (distancia < 0) distancia*=-1;
octava = 0;
}
if (distancia < min_dist)
{
min_dist = distancia;
m_Inversion = inversion;
octava_final=octava; // ve si hay que modificar oct
}

}
if (Ant->m_Octava+octava_final <2)
m_Octava = 2; // por si llegara a estar mas abajo de la segunda octava
else if (Ant->m_Octava+octava_final > 5)
m_Octava = 5, // por si fuera mas agudo que la 5a octava
m_Octava = Ant->m_Octava+octava_final;
}

7.3.3 Operatividad

El sistema tiene los siguientes menus de opciones:

Archivo Ver Automata Ayuda |
Nuevo Barra de Herrami Modificar Acerca de...
Abrir Barra de estado Probabilidades

Guardar

Generar cadenas

Archivo

Guardar como.. Seleccionar reglas
Lista de archivos Unificar

recientes Visualizar

Salir

Nuevo: Si existe una pieza activa, libera su memoria e inicializa las variables

para crear una nueva pieza musical.
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Abrir. Esta opcion permite leer un archivo MIDI en formato 0 y despliega su
partitura. Cuando se lee un archivo no es posible aplicar la unificacion.

Guardar y Guardar como...: Guarda la pieza musical en un archivo MIDI con
formato 0, esto permite que se ejecute o se edite en otras aplicaciones.

Lista de archivos recientes: Mantiene una lista de |a ruta de acceso de los cuatro
ultimos archivos manejados por la aplicacion.

Salir: Termina la aplicacion.

Ver

Barra de Herramientas: Muestra u oculta la barra de herramientas.

Barra de Estado: Muestra u oculta la barra de estado, esta indica el estado de la
aplicacion o una explicacion de los menUs que se pueden seleccionar al pasar el
ratén sobre estas opciones del mend,

Autémata

Modificar probabilidades: Esta opcion permite asignar la probabilidad a cada una
de las transiciones del autémata que se indica en la seccion 7.1 (Figura 25).
Inicialmente la probabilidad de cada nodo se divide de manera uniforme de acuerdo
con el numero de aristas que salen del nodo.

Generar cadenas. Ejecuta el autémata con las probabilidades que tiene el
automata. Cada vez que el autémata llega al estado final, muestra los acordes que
se formaron y pregunta si desea terminar la generacion o si desea que se generen
mas acordes.

Seleccionar Reglas: Despliega las reglas que se pueden usar agrupandolas
segun la caracteristica de la teoria arménica de donde se tomaron.

Unificar. Realiza el proceso de unificacién considerando las reglas que
selecciond el usuario.

Visualizar. Redibuja la partitura de la pieza musical.

Ayuda
Acerca de...: Contiene la version y afio de realizacion del sistema.
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Los elementos de la barra de herramientas se muestran en la Figura 27.

Dk E @/Rt=tT

Figura 27 Barra de herramientas de la aplicacion

Los elementos se asocian con las opciones de menu en el siguiente orden:

1. Nuevo 6. Seleccionar_Reglas
2. Abrir 7. Unificar

3. Guardar 8. Visualizar

4. Modificar_probabilidades 9. Acerca_de

5. Generar_cadenas

La partitura se despliega de acuerdo a reglas de notacién musical utilizadas por
Maldonado y Zizumbo [9].

Las probabilidades se asignan al autémata utilizando el cuadro de dialogo de la
Figura 28. Cada estado presenta del lado derecho la probabilidad acumulada en las
aristas correspondientes.

Una vez que se selecciona la opcién de Generar_cadenas, el programa
presenta una descripcion de los grados armonicos generados, como se muestra en
la Figura 29

Posteriormente se muestra |a partitura correspondiente a la pieza que se generd
(Figura 30).

La seleccion de las reglas que se usaran en el proceso de reescritura de la
pieza, se hara por medio del cuadro de didlogo de la Figura 31.
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Autémata

Figura 28 Didlogo para asignar probabilidades al autémata

Titoven Aplicacién Windows

Figura 29 Grados generados por la aplicacion
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Figura 30 Partitura de la pieza

utilicen en la re rituracion

Figura 31 Didlogo para seleccionar reglas

Como siguiente paso se muestran los grados generados y el numero de
unificaciones que se produjeron. Por Ultimo se muestra la partitura, de igual forma
que cuando se genera la pieza.
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Conclusiones

Este trabajo presenta una solucién para la generacion automatica de musica
que es musicalmente mejor que la presentada por los trabajos basados en fractales
[10] [11] [13], probabilidad aleatoria y probabilidad condicional [12]. En el caso de
los fractales, se nota que la diferencia entre una representacién visual y una
acustica es grande, por lo que la musica generada carece de sentido. El uso de una
clasificacion de los grados arménicos con base en la teoria musical nos permite
generar musica de una forma mas eficiente y simple. Es mas eficiente porque el
usuario aporta menos informacién siendo una ventaja si el usuario no tiene
conocimiento musical para generar una pieza. En el caso de sistemas basados en
probabilidad, generar una pieza con sentido requiere que el usuario tenga un cierto
nivel de preparacion musical, ademas, requiere de tiempo para proporcionar ese
conocimiento a la aplicacion.

El uso de sistemas formales para la representacion de lenguajes, nos permitié
manipular de una mejor manera el lenguaje musical. El uso de autématas
estocasticos permitié al usuario del sistema expresar sus preferencias en los tonos

que debian emplearse en las piezas generadas.
Este trabajo extiende las areas de aplicacion del proceso de unificacion al

permitir la reescritura o arreglo de una pieza musical, utilizando algunas reglas

armonicas.
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Trabajos Futuros
Nuestro trabajo puede extenderse de la siguiente manera:

El manejo de tiempo, esto es, el manejo de ritmo o cambios en la métrica, es
una posibilidad para un trabajo futuro.

Otra extension seria un sistema en donde dada una pieza musical, determinar
su belleza considerando el apego de la misma a las progresiones y demas recursos
de la armonia.

Otra posibilidad es estudiar la generaciéon automatica de musica utilizando

gramadticas de Lindenmayer, ya que en la musica cualquier sucesion de sonidos
puede considerarse una pieza musical formada por terminales.
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Glosario

Acorde: Conjunto de tres tonos 0 mas que se tocan en forma simultanea.
Autémata finito: Mecanismo de especificacion finita de lenguajes infinitos que
consta de un conjunto de estados y un conjunto de transiciones entre estados.
Autémata probabilistico: Autémata en donde las transiciones tienen asociada
una probabilidad.

Axioma: Estatuto considerado ccmo verdadero sin necesidad de demostracién.
Escala cromética: Escala formada por un conjunto de doce tonos sobre los que
se basa la musica occidental.

Escala diaténica: Escala que se forma por siete tonos.

Grado arménico: Acorde asociado a un tono perteneciente a una escala.

Métrica: Valores que determinan la duracién de un compas

Modo de la tonalidad: Distribucién intervalica de los siete tonos que forman una
escala diaténica.

Progresién: Relacion que considera las cualidades de los grados arménicos.
Serie funcional: Secuencia de grados arménicos que respeta el orden y usa la
cualidad dinamica de la escala.

Teorema: Estatuto considerado como verdadero que puede ser demostrado
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