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Resumen

El presente proyecto consiste en el disefio e implementacion de un sistema experto
para composicion armonica musical coral en diferentes estilos. Para obtener un resultado
habrd que indicar el estilo, representado por un conjunto de reglas, y la melodia a
armonizar que se correspondera con la voz mas aguda del coro. El médulo principal hara
un analisis de la entrada para determinar qué notas pueden usarse para la armonizacion,
sin poner otra condicion que la nota a armonizar, y sera el médulo de conocimiento,
implementado mediante un sistema experto, el que tomara las decisiones de andlisis

armonico y notas usadas para ello.
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1. Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1. Motivacién del proyecto

Este proyecto nace con la idea de unir dos ambitos aparentemente muy alejados
como son la musica y la ingenieria. Generalmente esta separacion viene por parte de los
musicos debido a la creencia de que con la tecnologia se intenta suplir su trabajo. Nada
mas lejos del objetivo de este proyecto, que lo que pretende es ser una herramienta de

ayuda y experimentacion de nuevos estilos mediante Inteligencia Artificial.

En el ambito estrictamente musical (fuera de los estudios de grabacién), la
tecnologia que se usa como apoyo para la composicion es la de editor de partituras, que,
aparte de ser una potente herramienta para escribir y guardar la informacion en formato
digital facilitando el intercambio y edicién, permite, mediante sintetizadores de sonido,
escuchar una aproximacion de como es la obra. Se habla de aproximacion al referirse a la
musica sintetizada debido a que, aunque el ordenador puede hacer diferencias de
intensidad, no puede darle el caracter que un intérprete da a la obra, ya que esa parte es

totalmente artistica y sentimental.

Por ello se quiere investigar la forma de hacer un médulo de composicion musical
armonica mediante Inteligencia Artificial en el que se pueda tener una influencia estilistica
de manera facil y cuyo resultado pueda ser compartido con otros sistemas, consiguiendo

de esta forma la unién entre ambas areas.

1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es disefiar e implementar un sistema capaz de
construir una estructura armonica para una melodia dada segun diferentes estilos de

composicién. Esta estructura sera de tipo coral, de forma que la melodia sera considerada
1



1. Introduccion

la voz méas aguda del coro (soprano) y se compondran otras tres voces correspondientes
a contralto (voz femenina), tenor y bajo (voces masculinas). Para lograrlo se usard un

sistema experto basado en reglas.

La armonizacion se llevara a cabo para una agrupacion coral que consta de cuatro
voces: soprano, contralto, tenor y bajo. Se considerara entrada la voz del soprano y el
sistema deber4 componer las otras tres voces. Una vez obtenido un resultado se

guardara en un archivo MIDI para poder ser reproducido en otros soportes.

Se pretende que el sistema sea facilmente modificable en la aplicacion de
diferentes estilos mediante distintos archivos de reglas, de forma que para cambiar de
estilo toda la modificacion que haya que hacer sea cambiar el archivo de reglas usado

para la armonizacion.

1.3. Estructura de la memoria

Esta memoria consta de 6 capitulos y un apéndice.

El capitulo 1 es la introduccion donde se presentan los objetivos del proyecto

El capitulo 2 es el estado del arte. Aqui se hace un repaso de la relacién entre la
composicién musical y las matematicas, qué son los sistemas expertos, la relacion entre
la musica y la Inteligencia Artificial, y algunos sistemas actuales de composicion por

ordenador

En el capitulo 3 se describe el armonizador, se repasan algunas definiciones

2



1. Introduccion

musicales necesarias y se explica el disefio del sistema.

En el capitulo 4 se implementan dos estilos para ser ejecutados en el armonizador,
uno es acorde a las normas de la coral clasica y otro es un sistema aleatorio en el que es

el sistema experto el que tiene el control sobre las decisiones.

En el capitulo 5 se presenta la evaluacién del sistema mediante tres ejemplos de
distintas longitudes y compases. Se obtiene un andlisis y una armonizacion en el caso de

las reglas de coral clasica, y una armonizacion en el caso de las reglas aleatorias.

El capitulo 6 contiene las conclusiones y trabajos futuros basados en el sistema
desarrollado.

En el apéndice se incluye el presupuesto del presente proyecto.



2. Estado del arte

2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se va a hacer una panoramica de la relacion que ha existido a lo
largo de la historia entre la muasica y las matematicas, desde la antigua Grecia hasta los
sistemas actuales de composicion por ordenador. También se hablara del origen de los
sistemas expertos que es en lo que estd basado el proyecto, asi como de los lenguajes

utilizados en este tipo de tecnologias.

El estado del arte de la composicion automatica basa sus inicios en el siglo XVII
cuando surge la necesidad de hacer composiciones de forma rapida, y adaptable a
distintas lenguas debido a la expansién de la Iglesia Catdlica en los nuevos territorios.
Como se vera mas adelante, este hecho sembr¢ la semilla de la idea de la automatizacion

de la composicién musical.

2.1. Composicion musical y matemaéticas.

Aunque en los origenes de la muasica no se puede establecer una unién entre la
musica y las mateméticas, ésta aparece en el momento en que empieza la teorizacion de

la musica.

En la antigua Grecia, Pitagoras (s. VI a.C) y sus seguidores describieron un
sistema de ideas que buscaba unificar los fendbmenos del mundo fisico y del mundo
espiritual en términos de nimeros, en concreto, en términos de razones y proporciones de
enteros. Creian, por ejemplo, que las Orbitas de los cuerpos celestes que giraban
alrededor de la tierra producian unos sonidos que armonizaban entre si produciendo un

sonido bello que denominaban la "musica de las esferas".



2. Estado del arte

Pitagoras también estudio la naturaleza de los sonidos musicales. La musica griega
era esencialmente melddica y microtonal, es decir, su escala contenia mas sonidos que la

escala de 12 sonidos del mundo Occidental.

El fue el primero que descubrié que existia una relacion numérica entre tonos que
sonaban "armonicos" y que la musica podia ser medida por medio de proporciones de
nameros enteros. Se sabe que el sonido producido al tocar una cuerda depende de
variables fisicas como son longitud, grosor, tension, material, etc. Pitagoras descubrié que
al dividir la cuerda en ciertas proporciones era capaz de generar sonidos agradables al
oido, con lo que segun su teoria, el mundo fisico y el emocional podian ser descritos con
nameros sencillos y existia una relacion arménica entre todos los fendmenos perceptibles
[Tiburcio Solis, 2010].

Durante la Edad Media permaneci6 el concepto de la musica como un subconjunto
de las matematicas que se mantuvo hasta el siglo Xll, cuando con la Forma Escolastica
de Lectio Divina se excluy6 de esta disciplina. En este nuevo método se siguen utilizando
las matematicas para calcular los intervalos pero se olvidan los principios pitagoricos y la

musica se separa de los niameros.

La relacion entre las matematicas y la musica, aunque ya se consideran separadas,
se encuentra en dos tipos de situaciones. Por un lado la tradicion pitagdrica se sigue
aplicando, ya que el muasico establece en algunas ocasiones un esquema matematico en
sus composiciones. Por otro, el muasico crea la obra de forma intuitiva usando canones
estéticos, aparentemente sin seguir ningun patrén, y es el matematico el que busca

posteriormente una unién entre la composicion y las matematicas.

Un elemento que ha sido usado por compositores como Béla Bartok (1881 - 1945)
es la sucesion de Fibonacci. Este autor desarroll6 una escala musical basandose en esta

sucesion a la que llamé escala fibonacci. También en la fuga de Musica para instrumentos
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2. Estado del arte

de cuerda, percusion y celesta aparece dicha serie y la razén aurea.

Analizando autores clasicos encontramos también la relacion entre ambas
materias. Estudios realizados de la Quinta Sinfonia de Beethoven (1770 - 1827) muestran
coémo el tema principal de la obra esta separado un nimero de compases perteneciente a
la sucesion. También en varias sonatas para piano de Mozart (1756 - 1791) aparece la
proporcion entre el desarrollo del tema y su introduccion, la relacion en estas obras es la

mas cercana posible a la razon aurea.

Estos casos no son situaciones muy extendidas en los musicos de entre el siglo
Xl 'y el XIX, sino que son casos aislados de musicos que como entretenimiento o
curiosidad los han usado, o de algunos matematicos que las han buscado en obras de
ese periodo. A partir del siglo XX es cuando se empiezan a buscar nuevas fuentes dentro

de las matemaéticas [Rios, 2004].

Un ejemplo de esta busqueda es Joseph Schillinger (1895 - 1943) que desarrollé
un sistema de masica que se public6 como el Sistema de composicibn musical de
Schillinger. El sistema Schillinger esta basado en la geometria y fundamentado en las
relaciones de fase de movimientos periddicos simples. Encontré distintas formas de
proyectar estas relaciones en el ritmo, pero también en areas menos obvias como el tono,
la escala, los acordes, la progresion armonica e, incluso, en los aspectos semanticos y

emocionales de la composicién musical [Pérez Ortiz, 2000].

En este proyecto se hace un modelado de sistemas expertos en el &mbito musical
basado en la teorizacibn de corales que es habitualmente estudiada en el ambito
académico. Esta teoria se compone de reglas o que toda coral debe cumplir para estar
dentro del canon establecido. El compositor mas empleado como modelo de referencia en
este tipo de composiciones es J.S. Bach (1685 - 1750).
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2.2. Sistemas expertos

Alan Mathinson Turing (1910 - 1954) [Encyclopedia Britannica, 2010] fue un
matematico y légico britanico que hizo importantes contribuciones a las matematicas,
criptoanalisis, logica, filosofia y biologia, ademas de nuevas areas que mas tarde se
llamaron ciencia computacional, ciencia cognitiva, inteligencia artificial y vida artificial. En
1935 Turing describié una maquina computacional abstracta consistente en una memoria
sin limites y un cabezal que se mueve hacia delante y hacia atras a través de la memoria
leyendo y escribiendo simbolo a simbolo. Las acciones de éste cabezal son dictadas por
un programa que también esta almacenado en la memoria en forma de simbolos. Con
este aparato es posible realizar cualquier calculo que un computador digital sea capaz de
realizar. La maquina de Turing se puede considerar como un autémata capaz de

reconocer lenguajes formales.

Segun la RAE, un sistema experto es un “programa de ordenador o computadora
gue tiene capacidad para dar respuestas semejantes a las que daria un experto en
la materia. Los sistemas expertos pueden mejorar la productividad de un experto en una
materia particular mejorando la productividad y ahorrando tiempo y dinero. Son una rama

de la Inteligencia Atrtificial.

Un sistema experto [Samper Marquez, 2010] [“Sistemas Expertos”, 2010] esta
formado por: Base de conocimientos, Memoria de trabajo, Motor de inferencia e Interfaz

de usuario.

La base de conocimientos es un tipo especial de base de datos que se usa para la
gestion del conocimiento. Se pueden clasificar en dos tipos, las que almacenan
conocimiento para ser entendido por un ordenador y las que almacenan conocimiento

para ser entendido por personas.
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La memoria de trabajo es el lugar de memoria donde se almacenan los datos
iniciales del problema que se quiere resolver y donde se guarda todo lo que se va
generando (conclusiones y resultados parciales). Es un almacenamiento transitorio de

conocimiento para solucionar ese problema en particular.

El motor de inferencia es un moddulo de software que usa los datos y el
conocimiento para obtener nuevas conclusiones o hechos. Puede seguir dos estrategias,
el encadenamiento hacia delante, donde cuando se encadenan las reglas, los hechos
pueden utilizarse para dar lugar a nuevos hechos hasta que no puedan obtenerse nuevas
conclusiones, o el encadenamiento hacia atras, donde se propone una solucion hipétesis
al problema y el algoritmo navega hacia atras a través de las reglas buscando confirmar
dicha hipétesis.

Por ultimo, la interfaz de usuario es la interaccién entre el sistema experto y el
usuario llevada a cabo mediante lenguaje natural y donde se presentan las conclusiones

para ser entendidas por el usuario.

La ventaja de que las partes de un sistema experto aparezcan diferenciadas es que
la logica y los datos aparecen separados, por lo que cualquiera de las partes se puede
modificar de forma sencilla cuando haya cambios en un futuro. Ademas se puede
extender a dominios cruzados y multidominios, en el caso de la tecnologia usada,
permitiendo organizar las reglas en diversos ficheros. El sistema ademas es escalable y

rapido.

Los motores de reglas, que es la tecnologia que se va a usar en este sistema,
estan englobados dentro de los sistemas expertos. La base de conocimientos es una
programacion declarativa en la que se dice que hacer y no como hacerlo. Esto implica que

se llega a la solucion mediante el uso de reglas.
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El algoritmo Rete y sus derivados proporcionan formas muy eficientes de cumplir
las reglas en el dominio de los datos. El algoritmo Rete [Rete Algorithm, 2010] fue
inventado por Dr. Charles Forgy y documentado en su tesis doctoral en 1978-79. La
compilacién del algoritmo describe cdmo hacer las reglas en la memoria de produccion
para hacer un eficiente filtrado de datos. La idea es que al principio de la ejecucién haya
muchos resultados con coincidencias pero segun se va iterando haya cada vez menos.
Para incrementar la eficiencia del motor sélo se hacen las iteraciones sobre los objetos

gue hayan presentado coincidencias en la anterior.

Para un sistema de reglas existen dos métodos de ejecucion: encadenamiento
hacia delante y encadenamiento hacia atras; los sistemas que implementan ambos se
llaman Sistemas de Reglas Hibridos. Un sistema de encadenamiento hacia delante es
conducido por los datos y por tanto reaccionario, con hechos que son insertados en la
Memoria de Trabajo y como resultado una o0 mas reglas resultan verdaderas programando
la ejecucion de la Agenda. Se empieza con un hecho que se propaga y se termina con

una conclusién. Drools es un motor de encadenamiento hacia delante.

En el encadenamiento hacia atras se parte de una conclusion que la maquina trata
de cumplir. Si no se puede lograr, se busca un objetivo que si que se pueda cumplir, a
estas se les llama sub-objetivos que ayudan a resolver algunas partes desconocidas del
objetivo que se persigue. Se continta con el proceso hasta que se logra el objetivo inicial

o hasta que no hay mas sub-objetivos.

2.2.1. Herramientas y Lenguajes

CLIPS

El origen de C Lenguage Integrated Production System (CLIPS) [Riley, 2008] se
9
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remonta a 1984 en Johnson Space Center de la NASA. CLIPS es una herramienta de
sistema experto que proporciona un entorno completo para la construccion de reglas y de
objetos basados en sistemas expertos. Sus caracteristicas claves son: representacion de
conocimiento, portabilidad, integracion o extensibilidad, desarrollo interactivo, verificacion
y validacién, documentacion completa y bajo coste. Actualmente este lenguaje es

mantenido independientemente de la NASA como software de dominio publico.

El motor de inferencia de CLIPS es de tipo encadenamiento hacia delante, y
procesa las reglas mediante el algoritmo Rete. CLIPS soporta dos tipos de paradigma de
programacion, la programacion imperativa como son C y Ada, y la programacion orientada
a objetos. [What is clips?, 2010]

(defrule example-rule "This is an example of a simple rule"
(refrigerator light on)
(refrigerator door open)
=>
(assert (refrigerator food spoiled)))

Figura 1. Regla en CLIPS

La figura 1 muestra un ejemplo de una Regla en CLIPS en el que se comprueba si
la luz de un frigorifico estd encendida, si se cumple comprueba si la puerta esta abierta,
en caso de que esta comprobacién sea también afirmativa se inserta un mensaje en la

memoria de trabajo que avisa de que la comida del frigorifico esta estropeada.

Jess

Jess [Friedman-Hill, 2008] es un motor de reglas y entorno de programacion escrito
integramente en Java de Sun Microsystems. Usando Jess se puede construir un software
Java con capacidad de "razonamiento” usando conocimiento proporcionado en forma de

reglas declarativas. Jess utiliza una version mejorada del algoritmo Rete para procesar las

10



2. Estado del arte

reglas. EI motor de inferencia que usa es el de tipo encadenamiento hacia delante.

En Jess las reglas pueden ser implementadas mediante el lenguaje de reglas de

Jess y mediante XML. Se puede programar usando la APl de Java mediante la biblioteca
javax.rules. Este lenguaje se puede implementar en cualquier editor de textos, aunque
también incluye un plug-in para Eclipse que facilita esta labor.
Jess> (defrule welcome-toddlers

"Give a special greeting to young children"

(person {age < 3})

=>

(printout t "Hello, little one!" crlf))

Figura 2. Regla Jess

En la figura 2 se presenta una regla en lenguaje Jess a la que se le da el nombre
“‘welcome-toddlers” (bienvenida a los nifios) en la que se buscan los objetos de la clase
persona cuyo valor del atributo edad es menor a 3 y se imprime un mensaje de saludo por
pantalla.

Drools

Drools [Drools Expert User Guide, 2010] es un sistema de reglas (Business Rule
Management System) con un motor de inferencia de tipo encadenamiento hacia delante
basado en un motor de reglas, mas conocido como un sistema de reglas de produccion

mediante la aplicacion del algoritmo Rete.

Drools implementa el estandar JSR-94 para el motor de reglas y el entorno de
desarrollo, mantenimiento y ejecucion de las politicas de negocio en una organizacion,

una aplicacién o un servicio.

11
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El proyecto Drools fue iniciado en 2001 por Bob McWhirte y registrado en
SourceForge. Drools 1.0 nunca se publicoé debido a la limitacion producida por el enfoque
de busqueda lineal. Se publicé directamente Drools 2.0 basado en el algoritmo Rete.

rule
when
Cheese ( $cheddar : name == "cheddar" )
Sperson : Person( favouriteCheese == S$Scheddar )
then
System.out.println( S$person.getName() + " likes cheddar" );
end

Figura 3. Regla Drools

En la Figura 3 se muestra una regla en la que se tienen dos objetos, uno llamado
Queso vy otro llamado Persona. En esta regla se buscan las personas cuyo valor de
gueso favorito es Cheddar y se imprime por pantalla el contenido del atributo nombre del
objeto (en este caso de la clase Persona). Las reglas en Drools son una estructura de dos
partes en la que se usa légica de primer orden para razonar sobre la presentacion del

conocimiento.

Drools implementa y extiende el algoritmo Rete. La implementacion de Drools de
este algoritmo se llama ReteOO, que significa que la implementacién es para sistemas

orientados a objetos.

Las reglas se almacenan en la Memoria de Produccion y los hechos (facts), que en el
Motor de Inferencia se derivan de las reglas, son guardados en la Memoria de Trabajo.
Los hechos son afadidos a la Memoria de Trabajo donde deben ser modificados o
eliminados. En un sistema con un gran numero de reglas y hechos, puede ocurrir que
varias reglas cumplan las condiciones de ejecucién al mismo tiempo, se dice que estas
reglas estan en conflicto. La Agenda gestiona el orden de ejecucion de las reglas en

conflicto usando una estrategia de Resolucion de Conflictos.

12
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Motor de Inferencia
(ReteOO)

Produccién

( Patron de W
> JJA Memoria de

Memoria de 'L Igualacion - Trabajo

(hechos)

(reglas)

Agenda

Figura 4. Vista de alto nivel de un Motor de Reglas

Drools tiene un sistema nativo de lenguaje de reglas. El formato es muy permisivo
en términos de puntuacién, y soporta lenguajes naturales y de dominio especifico a través
de expansiones que permite al lenguaje adaptarse al dominio del problema. Un archivo de
reglas es tipicamente un archivo con extensiéon .drl. En un archivo DLR se pueden tener
multiples reglas, queries y funciones asi como también algunas declaraciones de fuentes
como importaciones, globales y atributos que son asignados y usados por las reglas y las
gueries. También se pueden distribuir las reglas por distintos archivos lo que puede
facilitar el manejo de niumeros muy elevados de reglas. Un archivo DLR es un archivo de

texto.
package package-name
imports
globals
functions
queries

rules

Figura 5. Composicion de archivo de reglas
13
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El orden de la declaracion de elementos no es importante a excepcion del nombre
del paquete que tiene que ser declarado como primer elemento de un archivo de reglas.

El resto de elementos son opcionales y solo se utilizan en caso de ser necesario.

rule "name"
attributes
when
LHS
then
RHS
end

Figura 6. Estructura de una regla

En la Figura 6 se representa la estructura de una regla. Las comillas dobles para el
nombre son opcionales al igual que los atributos que son indicaciones de como una regla
deberia funcionar. LHS (Left Hand Side) es la parte condicional de la regla y RHS (Right

Hand Side) es el cddigo que debe ser ejecutado.

El LHS estd formado por cero o mas elementos condicionales. Si esta vacio se
interpreta como eval(true), que significa que la condicion siempre se cumple. Se
activara una vez, cuando una nueva sesion de la memoria de trabajo sea creada. El RHS
es conocido también por el nombre de consecuencia o accién de una regla. Esta parte
debe contener una lista de acciones que hay que ejecutar. El principal propdsito del RHS

es insertar, eliminar o modificar la memoria de trabajo.

JMusic

En el proyecto se usard una libreria de Java llamada JMusic. JMusic
[Brown&Sorensen, 2010] es un proyecto disefiado para proporcionar a compositores y
desarrolladores de software paquete Java de herramientas para el procesado de audio y

composicion.

14
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Las aplicaciones Java pueden ser escritas usando componentes Jmusic. Estos
componentes incluyen una estructura de datos musicales con métodos de modificacion y
traduccion de clases asociados. También tienen algunos elementos de interfaz grafica de

usuarios. La estructura de datos es:

Score (contiene cualquier nUmero de Parts

Part (contiene cualgquier numero de Phrases)

Phrase (contiene cualquier numero de Notes)

Note (contiene la informacidén de un Unico
evento musical

Figura 7. Estructura de datos de JMusic

La clase Score representa el nivel superior de la estructura de datos y contiene un
vector de Parts y un titulo. La clase Part contiene un vector con Phrases. Puede tener
ademas un titulo (por ejemplo “Violin I”), un canal y un instrumento. La clase Phrase
puede ser interpretada como voz. Una Unica parte de piano puede tener multiples voces
como la mano izquierda y la mano derecha. Los objetos Phrase contienen una lista de
Notes. Estos objetos se pueden afiadir, eliminar y mover. El objeto Note es la estructura

de las notas usada en JMusic. La informacion que contiene es:

Pitch El tono de la nota

Dynamic El volumen sonoro de la nota

RythmValue | El valor ritmico de la nota

Pan La posicién de la nota en el espectro estéreo
Duration La longitud en milisegundos de la nota
Offset Desviacion del comienzo ‘normal’ de la nota

(comienzo en anacrusa)

Tabla 1. Informacion contenida en el objeto Note
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MIDI (Musical Instrument Digital Interface)

Hay muchos tipos de dispositivos que usan MIDI [Tutorial: The technology of MIDI,
2010], desde teléfonos moviles a teclados musicales u ordenadores. Este lenguaje
describe el proceso de reproduccion musical de forma similar a una partitura a través de
mensajes. Hay mensajes MIDI que describen qué notas deben ser tocadas, durante
cuanto tiempo, asi como el tempo (velocidad) de la obra, qué instrumentos tocan, sus

voliumenes relativos, etc.

Dentro del estandar MIDI se encuenta el estandar MIDI Files, que tiene dos tipos
de archivos: el archivo de Tipo 1, donde las partes son guardadas en distintas pistas
dentro de la misma secuencia, y el de Tipo 0, donde todo es guardado en una Unica pista.
Un archivo MIDI no solo puede contener informacién de reproduccion (canales,
longitudes, tonos...), sino que puede también contener informacién adicional de
configuracion (tempo, instrumentos de cada pista...) e informacién de la cancion
(copyright, compositor, fecha de composicion...). Este tipo de archivo ademas proporciona
la posibilidad de escribir la letra correspondiente a la melodia y también informacion de
expresion como acentos y ligaduras, por lo que le hace un estandar muy extendido en la

ediciéon de patrtituras.

2.3. Mdusica e Inteligencia Artificial

Hasta el siglo XVII no aparece, ideado por Athanasius Kircher (1601 - 1680), el
primer sistema algoritmico de composicion musical, el Arca Musarithmica [Bush & Kassel,
2006] (sistema creado para componer de forma mecanica). Famoso es también el
Musicalishcher Wirfelspier, conocido como el juego de dados de Mozart. En 1821,
Winkel, inventé el Componium, un aparato mecanico que genera variaciones sobre un

tema pre-programado. Hacia el afio 1920, Arnold Shoenber expuso unas técnicas

16
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dodecafonicas que han tenido una vital transcendencia en la musica culta del siglo XX
como la primera aplicacion masiva de un sistema de composicion algoritmico. Otros
compositores, como Erik Satie, han afirmado por su parte trabajar de forma totalmente
sistematizada. Aunque las pequefias piezas de éste compositor francés figuran entre las

mas "emotivas" del siglo XX.

En 1941, Joseph Schillinger, prediciendo el uso de los ordenadores en la
composicion musical, intenté desarrollar una teoria musical que pudiese ser util para su
uso con cerebros electrénicos. En referencia al término "Inteligencia artificial” en su forma
mas general, y considerando como tal, todos los trabajos llevados a cabo en el campo de
la composicion asistida por ordenador, el pionero fue el quimico y compositor Lejaren
Hiller (1924 - 1994), que en 1955 inici6 sus trabajos de mdusica algoritmica en la
universidad de lllinois. En 1957, Hiller publicé la Suite llliac, que es la primera composicion
musical integramente realizada por un ordenador, para la que combiné la utilizacion de
cadenas de Markov y otros conceptos tomados de la teoria de la informacion, con normas
musicales adaptadas del "Cantus Firmus".

Winograd (1946) realiza un estudio menos ambicioso, basado en la gramatica
sistémica de Halliday. Su programa lleva a cabo el analisis armoénico de una pieza,
realizando el etiquetado de acordes, similar al que se realiza en cualquier curso de

armonia. Constituye uno de los primeros sistemas de analisis eficaz.

A principios del siglo XX, Heinrich Schenker (1868 - 1935), establecio un sistema
transformacional de analisis musical. Enfocé el problema desde un punto de vista
estructural, dividiendo toda pieza musical en varios niveles. El primero, el orden cercano o
superficial, estd compuesto por los intervalos existentes entre las notas, el segundo nivel
estd compuesto por los minimos motivos musicales que estan constituidos por 2, 3 0 4
notas. Estos niveles no se resuelven siempre de forma univoca. Asi se llega a la
estructura profunda o Ursatz, que describe la composicién, y que engloba todas sus
diferentes partes y sus repeticiones. Segun su autor, todas las buenas composiciones
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comparten en su estructura profunda, unos pocos ursatze posibles. Schenker utiliza ya

para su analisis, una representacion en forma de arbol.

lannis Xenakis (1922 - 2001) fue uno de los primeros compositores que
comprendieron el potencial de los ordenadores en la resolucion de nuevos problemas
musicales. Para €l la musica es "la armonia del mundo, homomorfizada por el
pensamiento actual’, y también la forma de expresar la inteligencia mediante sonidos
desprovistos de significado semantico, lo que le sitia en una posicion pitagorica [Jorda,
2010].

2.3.1. Arca Musarithmica

El Arca Musarithmica [Bush & Kassel, 2006] no se trata exactamente de un sistema
automatico, sino que es un sistema creado para poder componer de manera mecanica.
Para lograrlo Kircher, utilizando técnicas combinatorias, disefié un conjunto de tablillas
(tablae melotacticae) que contienen acordes a cuatro voces siguiendo las convenciones
del bajo continuo en secuencias preparadas para encajar cada una en un metro poético
especifico, con varias estructuras ritmicas para aplicar a las notas. Est4 preparado tanto

de divisién binaria como ternaria.

La mecéanica de la composicion consiste en encadenar diversas secuencias de
acordes cifrados (musarithmus) respetando las caracteristicas de medida y ritmo

(distribucién de acentos) del texto escogido.

Kircher disefi6 este sistema de los fundamentos ritmicos, armonicos y retoricos de
la muasica préactica para ayudar en la labor misionera de los jesuitas (congregacion a la

gue pertenecia), que debian utilizar la musica para adoctrinar a los nuevos pueblos, pero
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se encontraban con el problema de adaptar los textos indigenas a las melodias litargicas
de la Iglesia de Roma. Cualquier texto en cualquier lengua y con cualquier contenido
podria ser, de este modo, trasladado a la musica sin mucha dificultad.

Camw)u'-[‘* Cuu-u Lfﬁl-m‘j'h-“.',lu

Epoe pomarhonds 2y Towinsa* . gt Py Punmt Lpvs b pooms
Iremem Gravrrem [ntvumcrin masica o Kamowsson .u\,-nu.-nul..n-h

Figura 8. Disefio orlglnal deI arca musarithmica
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Figura 9. Arca Musarithmica

2.3.2. Musikalishcher Wirfelspier

El Musicalishcher Wiirfelspier [Juego de los dados de Mozart, 2010] es una singular
creacion artistica que no es una pieza para piano, sino un generador de valses. No es una
partitura para un vals de 16 compases, Sino que es un sistema, que apoyado en el azar,

puede generar un numero mucho mayor de valses diferentes de 16 compases cada uno.

Mozart escribi6 176 compases numerados del 1 al 176 y los agrupé en 16
conjuntos de 11 compases cada uno. El procedimiento para generar un vals consiste en
gue cada compas del 1 al 16 se selecciona con unos dados, del correspondiente conjunto

de 11 compases.
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I 1 i 1v v Vi VIl Vil

2 96 22 141 41 105 122 11 30
3 32 6 128 63 146 46 134 81
4 69 95 158 13 153 55 110 24
5 40 17 113 85 161 2 159 100
6 148 74 163 45 80 97 36 107
7 104 157 27 167 154 68 118 91
8 152 60 171 53 99 133 21 127
9 119 84 114 50 140 86 169 94
10 98 142 42 156 75 129 62 123
11 3 87 165 61 135 47 147 33
12 54 130 10 103 28 37 106 5
IX X Xl Xl X XIV XV XVI
2 70 121 26 9 112 49 109 14
3 117 39 126 56 174 18 116 83
4 66 139 15 132 73 58 145 79
5 90 176 7 34 67 160 52 170
6 25 143 64 125 76 136 1 93
7 138 71 150 29 101 162 23 151
8 16 155 57 175 43 168 89 172
9 120 88 48 166 51 115 72 111
10 65 77 19 82 137 38 149 8
1 102 4 31 164 144 59 173 78
12 35 20 108 92 12 124 44 131

Figura 10. Tablas del juego de dados de Mozart

En el encabezado, en numeros romanos aparece el numero del compas e
identificando cada una de las filas aparece un nimero entre 2 y 12 que corresponde a la
suma de las caras de dos dados que deben ser lanzados para definir en cada compas,
cudl es el elemento que debera incluirse en la partitura. La obra aparece publicada por

primera vez en la Edicion de J.J. Hummel, Berlin-Amsterdam, 1793.
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2.3.3. Componium

Es un 6rgano mecénico que compone por si mismo, inventado en 1821 por Dietrich
Nikolaus Winkel (1777 - 1826) [Bush & Kassel, 2006]. El tamafio del componium es de 2.7
x 1.42 x 0.57 metros. Es una maquina que utiliza controladores aleatorios para producir
variaciones virtuales infinitas de un tema. Esta formado por dos 6érganos mecanicos por
un lado, y una “maquina de composicion” (componium) por otro. Tiene dos cilindros que
usan alfileres y ganchos para la frecuencia y la duracion, respectivamente, del sonido. El
sonido se produce cuando el alfiler y el gancho alcanzan un nivel que abre un tubo muy

parecido a cualquier 6rgano de cilindros mecéanico.

La maquina de composicion mueve los cilindros en diferentes direcciones
independientemente unas de otras. Por ejemplo, un tema de ocho compases necesita
cuarenta filas de combinaciones de alfiler y gancho (cada fila tiene dos medidas). Los
cilindros contienen también siete variaciones. El total de las ocho variaciones (original y
las siete mencionadas anteriormente) es la base para cambiar entre las filas como dicte la

maguina de composicion creando cualquier nimero de sucesiones de filas.

El componium se mostr6 en Londres y Paris, pero el interés del publico no
respondié a las necesidades econdémicas de Winkel, que muri6 en la pobreza. El
componium se desechd y practicamente se desintegrd. Fue adquirido por Victor-Carles
Mabhillon, el primer conservador del Museo de Instrumentos Musicales de Bruselas. El
componium fue restaurado a mediados de la década de los 60, aunque en la actualidad

vuelve a encontrarse sin funcionamiento.
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Figura 11. Fotografia de un componium

2.3.4. llliac Suit

El cuarteto de cuerda llliac Suit [Sandred & Laurson & Kuuskankare, 2010] es el
primer ejemplo de procesos aleatorios en la composicién de musica por ordenador. La
idea general es usar reglas de seleccion para aceptar o rechazar las notas y ritmos
generados de forma aleatoria. Se usaron distribuciones de probabilidad y procesos de

Markov en esta obra.

Se usan tablas de probabilidad para controlar la distribucion de los intervalos
melddicos de las cuatro voces. El ritmo en el cuarto movimiento se fijé6 a un ostinato
(secuencia ritmica que se repite durante toda la obra o movimiento) de corcheas, el
ordenador solo fue usado para decidir que notas se daban a esas corcheas. Las tablas de
probabilidad se cambiaron cada dos compases para este movimiento.
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La llliac Suit tiene ese nombre en honor al ordenador con que fue creada, ILLIAC |
(lllinois Automatic Computer). ILLIAC | fue creada en 1952 en la universidad de lllinois y
fue la primera con fines educativos. Cuando fue creada tenia mayor capacidad

computacional que todos los ordenadores de los Laboratorios Bell.

Figura 12. Fotografia del ordenador ILLIAC |

La entrada del ILLIAC | [Bohn, 2010] era de 100 caracteres por segundo y la de
salida de 60 caracteres por segundo. La programacion de la maquina se hacia a través de
ordenes que ocupaban el espacio de una palabra de 40 bits.

El ILLIAC | fue el primer ordenador disponible en la Universidad de lllinois. Trabajar
en ese ordenador se consideraba de vanguardia debido a la escasez de ordenadores y la
calidad de la maquina.

2.4. Sistemas actuales de composicion por ordenador

En este apartado se describiran sistemas de composicion realizada por ordenador

gue se encuentran actualmente en el panorama de la musica y la tecnologia.
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2.4.1. Proyecto EMI de David Cope

EMI (Experiments in Musical Intelligence) [GOmez-Zamalloa Gil, 2010] es un
sistema que analiza partituras existentes buscando patrones musicales recurrentes
lamados signaturas, que posteriormente son recombinados formando nuevas

composiciones acordes al estilo del compositor analizado.

Este sistema se basa en cuatro fases: andlisis (intenta determinar el caracter y
funcién de determinados grupos de notas), identificacion de patrones (para construir el
esqueleto basico de la nueva composicion), deconstruccion (las partituras de entrada se
dividen en pequefios segmentos musicales) y reconstruccion (se combinan los elementos

para crear una pieza musical nueva).

Para componer los motivos entre signaturas, EMI usa un analizador implementado
como una red aumentada de transiciones (ATN) que creara el nucleo de la base de
reconstruccion y busca restricciones o propiedades existentes en obras del mismo

compositor.

2.4.2. Designing Music

Designing Music [Robles, 2010c] es una técnica de creacion musical desarrollada
por Luis Robles, compositor, profesor de armonia, andlisis y composicion e Ingeniero por
la Universidad Politécnica de Madrid.

La idea original de este proyecto fue cémo poder plasmar en la musica
sentimientos de la misma forma que los pintores lo hacen en sus obras mediante colores.

Designing Music es un programa de ordenador que inicialmente el desarrollador concibi6
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para uso personal pero que finalmente publico bajo la licencia de Creative Commons.

Designing Music esté formado por dos médulos, el compositor, que genera la forma
y la teméatica del contenido de la obra, y el armonizador, que crea una armonizacion para

el resultado devuelto por el compositor.

HTML EDITOR MUSIC EDITOR w DM-D
Structure
HTML

(programming) XML (sequences) XML (harmony)

oy

XML »
CPD = CPD >

| COMPOSER MIDI > mol » HARMONIZER

Figura 13. Estructura de DM-D

Este sistema requiere de dos programas externos para funcionar, un editor de
HTML para escribir la hoja de programacién para el compositor, y un editor de musica, ya
gue el usuario puede coger secuencias externas de musica para crear ideas musicales.
Ademaés el armonizador requiere que el usuario escriba los acordes para dar color

(armonia) a la obra.

La comunicacion entre moédulos se hace mediante archivos que pueden ser
editados o revisados en cualquier momento. Las operaciones a seguir para la ejecucion
del programa son: escribir la hoja de programacion para el compositor, ejecutar el

compositor, escribir la hoja de armonia y ejecutar el armonizador.
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2.4.3. SICOM

SICOM [Gbmez-Zamalloa Gil, 2010] es un sistema basado en el analisis musical,
CBR (Case Based Reasoning) y técnicas de planificacion. Las nuevas soluciones se
obtienen transformando y extrapolando el conocimiento derivado de los analisis musicales
previamente realizados por expertos. Cada analisis se representa como un caso y se

divide la pieza musical segun la siguiente jerarquia:

Musica Global

\ 4

Secciénl Secciénl Seccionl Seccionl Seccionl Seccionl Secciones

Partes

Frases

Sub-Frases

Compases

Notas

Figura 14. Jerarquia del andlisis llevado a cabo por SICOM

Ademas de las relaciones jerarquicas puede haber relaciones horizontales entre
componentes. Por ejemplo, en la Figura 15 se indica que la seccién A de la parte 1 es la

misma que la seccién A de la parte 2 pero transportada.

27



2. Estado del arte

Parte | Parte |1

Transposicion

Figura 15. Relacion horizontal entre estructuras

En SICOM cada una de estas estructuras en forma de arbol junto con las
relaciones horizontales entre componentes forma un caso, donde se extrae a continuacion

informacion en el ciclo CBR.

2.4.4. Finale

Finale es un programa comercial que tiene muchas funcionalidades, entre las que
se incluyen edicién de partituras y un asistente para crear acompafiamientos para banda,

orquesta y una sola voz.

A través del asistente se va guiando al usuario para elegir el tipo de agrupacion y
los instrumentos. Al ser también editor de partituras, se puede usar para sacar las partes
de cada instrumento por separado. También reproduce los archivos MIDI con lo que se
puede usar para escuchar la composicién o para que el musico pueda ensayar su parte
escuchando el resto de voces. También dispone de otra herramienta llamada Studio View

cuya finalidad es ensefiar composicion al usuario. [Finale, 2010]
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Chosen Irsamenks:
Claves
Borgos-Campana

OIPH Mambo S oo Pas 243 -

OPH Mambo Solo Pat 32

0P Mambo Theme 2.3

DPH Marbo Theme 3-2

OPM Saka Rekain 23 |

|~ Placa Music Inie
™ Wew Slaif o Staves 2t Battom of Scone
¥ Eusling Staves Slatig Witk | [Stsll 1] ] [ ] e

Figura 16. Captura de Finale de composicion de percusion

[) Fle Edt View Options MIDI Plgins Tools Window Help
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Figura 17. Captura de pantalla de Finale
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3. Armonizador

3. ARMONIZADOR

En este capitulo se hara una breve introduccidbn a los conceptos musicales
necesarios para el sistema, que también se describird, y las reglas musicales que
posteriormente se han desarrollado en la implementacion especifica. El proyecto consiste
en un sistema que recibe una melodia MIDI y aplicando un archivo de reglas también

proporcionado, devuelve la melodia armonizada.

3.1. Definiciones

A continuacion se van a definir y explicar algunos conceptos musicales que son
necesarios para la composicion musical clasica. Las definiciones se extraen del
diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola, del documento “Estructuras del
lenguaje musical’, del documento “6. Intervalos, escalas y tonalidad”, del documento

“‘Armonia”, y del documento “Teoria Musical’.

Acorde: Conjunto de tres 0 mas sonidos diferentes combinados arménicamente. Un

sonido equivale a una nota en el plano de la escritura musical.

Acorde de triada: Conjunto de tres sonidos diferentes combinados arménicamente.

fl
"] I
] Il

Figura 18. Acorde de triada de Re Mayor. Compuesto por Re, Fa sostenido y La

Acorde cuatriada: Conjunto de cuatro sonidos diferentes combinados

armonicamente. Se conocen como acordes de séptima.
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===

Figura 19. Acorde de cuatriada de Do Séptima. Compuesto por Do, Mi, Sol y Si

Acorde mayor: formado por tres notas, la fundamental o ténica, una tercera mayor y

una quinta. La tercera mayor se encuentra a una distancia de dos tonos y la quinta de tres

tonos y medio.

RE mavyor
@Eﬂyzﬂ

Figura 20. Acorde de Re Mayor. Compuesto por Re, Fa sostenido y La

Acorde menor: formado por tres notas, fundamental o tonica, una tercera menor y

una quinta. La tercera menor se encuentra a una distancia de un tono y medio y la quinta

de tres tonos y medio.

RE menor
]
W

Figura 21. Acorde de Re menor. Compuesto por Re, Fay La

Secuencia de acordes: consecucion de acordes.

R R S —
S===
d 42 )

Figura 22. Secuencia de acordes

Enlace: disposicion de las notas de dos acordes consecutivos.

Intervalo: es la distancia que existe entre dos notas de distinta altura. Esta distancia

se cuenta por los tonos y semitonos existentes entre esas dos notas.

Coral: Composicién vocal armonizada a cuatro voces (soprano, contralto, tenor y

bajo), de ritmo lento y solemne, ajustada a un texto de caracter religioso y que se ejecuta
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principalmente en iglesias protestantes. El compositor de referencia de este género es
J.S. Bach (1685 - 1750).

Caracter musical: es la propiedad por medio de la cual se manifiestan los

sentimientos en la musica.

Escala: sucesion de sonidos consecutivos de un sistema (tonalidad) que se
suceden regularmente en sentido ascendente o descendente, y todos ellos con relacién a
un solo tono que da nombre a toda la escala. Las escalas mayores siempre siguen la
secuencia tono-tono-semitono-tono-tono-tono-semitono independientemente de la nota en
la que se empieza. Las escalas menores siguen la secuencia tono-semitono-tono-tono-

semitono-tono-tono.

4 ST : ST!
.

Figura 23. Escala en Sol mayor

QTSTTTSTTT

F a

Figura 24. Escala de Mi menor

Armonia: es la disciplina de la musica en la que se estudia las combinaciones

simultaneas de sonidos, llamadas acordes, para reproducir sensaciones sonoras.

Tipos de movimiento entre dos voces:

- Contrario: las voces se mueven en direcciones opuestas
- Directo: Las voces se mueven en la misma direcciéon

- Oblicuo: Una voz se mueve mientras otra permanece quieta

Contrario Directo Oblicuo
Aol . I I r ' ' I |  —
EJ gl' - r_ll' 5 — ..-I' r_ll e r.-! — - .J — rJ rJ
J — —1 s = =
o T =f =" y I — F— F

Figura 25. Tipos de movimientos entre dos voces
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Tesitura: Altura propia de cada voz o cada instrumento.

SOPRANO CONTRALTO TENOR 0
BAJ
A — E—— -
LA, 1¥
el ¥ . O .
— L A
C - = L .
é}: = Lk ..u-""f —
ri L Fa
—
; I—I
e C

Figura 26. Tesituras de las voces de los coros. Las blancas representan la tesitura que se
emplea en la composicién de corales y las negras la tesitura a la que algunos cantantes de
esa voz pueden llegar

Armonizar una melodia: escribir una armonia para una melodia. En corales implica

escribir las tres voces inferiores a la melodia indicada por la voz soprano: contralto, tenor

y bajo.

Claves: En musica existen 7 claves.

F——] =]

i{h‘:‘

< S0L FA FA
== =8 =5

Figura 27. Representacion de todas las claves musicales: Sol, Fa en cuarta, Fa en tercera, Do
en primera, Do en segunda, Do en tercera 'y Do en cuarta

En la nomenclatura de coral se usan la clave de sol para las voces contralto y
soprano y la de Fa en cuarta para las voces de tenor y bajo. Las distintas claves sirven
para representar distintas tesituras dentro del pentagrama sin tener que recurrir

sistematicamente a las lineas adicionales.

Compas: Es la division de la grafia musical en una serie de porciones iguales.
Dividen al pentagrama en partes iguales y agrupan a un fragmento de notas musicales.
Segun la cantidad de partes que contienen se puede clasificar en binarios, ternarios y
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cuaternarios. El compas esta dividido a su vez en partes iguales llamados tiempos. Estan
separados por lineas divisorias.

Figura 28. Compas de 4/4

El denominador del compas es la medida que se toma de referencia para su

longitud y el numerador es el nimero de valores de referencia que caben en el compas.

Redonda Blanca Negra Corchea Semicorchea Fusa Semifusa

Figuras — O c;J J ﬁ ﬁ ﬁ n-ﬁ

Denominadores " 1

correspondientes ¥ 4 8 16 32 (]

Figura 29. Correspondencia entre figuras y denominadores

Valor de las notas: es la determinaciéon de la duraciéon de los sonidos de forma

relativa entre si. Los silencios son las pausas sonoras entre los sonidos. El valor en
tiempo depende también de la velocidad del pulso

Redonda Blanca MNegra Corchea Semicorchea Fusa Semifusa

SR B B S SR B
Silencios l l l l l l l
erbe— H OH % AN B

Figura 30. Correspondencia entre figuras y silencios
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Figura 31. Correspondencia de valores relativos

Tonalidad: nota central llamada tonica en la que se basa la ordenacion de las notas

pertenecientes a la misma.

Grado: numero de representacion en la escala de la nota sobre la que se construye

el acorde de armonizacion.

Reglas de armonia cldsica

El armonizador estd basado en las reglas de la armonia clasica que son las
estudiadas en el a&mbito educativo. Existen multiples tratados de armonia desarrollados
tanto por profesores (Joaquin Zamacois, Enric Herrera...) como por famosos
compositores (Rimsky Korsakov entre ellos). Estas reglas son la forma que se consiguio
de listar lo que segun los canones de belleza suena bien. No son tanto unas reglas fijas
como una descripcion o una indicacion de lo que se puede hacer y de lo que no. Segun
esta forma de composicion se deben cumplir las normas, aunque siempre se puede hacer

alguna excepcion.
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En el sistema se tendran dos tipos de notas, las que aun son provisionales

(posibles) ya que en un principié se introducirdn todas las posibilidades correspondientes

a la nota a armonizar, y las que ya son definitivas (finales), que son las que tras la

aplicacidon de reglas se ha llegado a la solucion de que es la méas idénea para la posicion.

En la aplicacion que se desarrollaran las siguientes reglas musicales de la armonia
clasica [Robles, 2010a] [Robles, 2010b] [Zamacois, 1945]:

Tesituras: Cada voz del coro se encuentra dentro del rango correspondiente a
un cantante de esa tesitura. Eventualmente se puede ampliar este rango, pero
un cantante medio es posible que no pueda cantarlo, por tanto, en este
desarrollo se ha optado por limitar los rangos a los extremos de un cantante
medio de cada voz. Estos limites son: Contralto (B3 - B4), Tenor (E3 - F4) y
Bajo (G2 - A3). Las de la Soprano (F4 - F5) no se tienen en cuenta por ser la
entrada del programa y no poder ser modificada. Las tesituras del coro son

mostradas en la Figura 26.

Para trasladar esto al sistema se har4 mediante el valor de las notas en MIDI.
Las notas en MIDI se representan mediante niumeros enteros, por tanto se
acotaran las voces eliminando los valores que se encuentren fuera del rango
permitido. Esta eliminacion se hara de forma independiente en las tres voces

debido a que cada una tiene un rango distinto.

Duplicacién de notas: Al hacerse la armonizacién con acordes de triadas al

menos una de las notas del acorde debe ser duplicada.

No se pondran restricciones a cual debe ser duplicada ya que no hay una regla
gue obligue a que sea una en concreto. Algunos compositores no incluyen todas

las notas.

Como se ha indicado con anterioridad, los acordes de triada constan de tres
notas, el caso de Do mayor, el primer acorde esta formado por Do, Mi y Sol, en

caso de utilizar todas las notas, al haber cuatro voces, una de las tres aparecera
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dos veces.

Quintas y Octavas consecutivas: no debe haber una distancia de quinta o de

octava entre las mismas voces de forma consecutiva.

Para evitar que esto ocurra, se comprobara la distancia entre cada voz y
cuando se detectan las voces en las que aparecen estos intervalos se
eliminaréan los valores posibles del acorde previo y del posterior, que habiendo
ya una nota definitiva, provoquen que la distancia entre las mismas voces sea

una quinta o una octava dependiendo de la distancia que se haya detectado.

Es decir, si en la voz contralto hay un Do y en el soprano un Sol (distancia de 3
tonos y medio sin tener en cuenta la octava a la que pertenece cada uno) lo
mAas conveniente seria que ni en el acorde anterior ni siguiente tuviesen por

ejemplo la contralto un Re y la soprano un La.

Voces cruzadas: Las voces no pueden cruzarse, una voz aguda nunca puede

encontrarse por debajo de otra mas grave.

En el sistema se buscaran las notas que ya se han elegido y se compararan con
las de la voz superior eliminando los valores que se encuentren por debajo del
valor de esa nota y con la voz inferior eliminando los valores que se encuentren
por encima. De esta forma se asegura que las voces no se van a cruzar. Solo
se compararan las voces inmediatamente superior e inferior porque en caso de
gue haya alguna nota que se pueda cruzar en otra voz, siempre sera eliminada

en el momento en que se ponga una nota definitiva en la voz intermedia.

En este caso, si el tenor tiene un valor de Fa de la octava 4, la contralto no

podr& tener un valor de Si de la tercera octava, pero si de la cuarta.

El primer y ultimo acorde de la composicion debe corresponder al primer grado

de la tonalidad en la que esta la melodia.
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Se eliminaran todas las posibilidades que no pertenezcan al grado | de la
tonalidad siempre y cuando la nota de la melodia pueda pertenecer a ese
acorde.

Acordes de grado VII: En la armonia clasica este acorde no se usa para

armonizar.

Como el sistema estara preparado para poderse extender para otros estilos que
no se correspondan con la coral clasica, este acorde sera contemplado, por

tanto se eliminaré esa posibilidad para que no pueda ser elegida.

Distancia entre soprano vy contralto: La distancia entre estas voces no debe

superar la octava.

Como la voz de soprano siempre seran notas definitivas, solo hay que eliminar

las posibilidades del contralto que haya que superen esta distancia.

Como ilustracion de esta regla se tomard como ejemplo un valor de Fa de la
quinta octava en la soprano no podra haber un Re de la cuarta puesto que la

distancia entre ambas es de una doceava.

Distancia entre contralto y tenor: La distancia entre estas voces no debe superar

la octava.

Para la comprobacion de esta regla habra que tener en cuenta dos casos, que
la nota definitiva sea el contralto, en cuyo caso se eliminan todas las
posibilidades del tenor que superen la octava, y que la nota definitiva sea el

tenor, en este caso las notas posibles que hay que eliminar son las del contralto.

Este caso es igual que el anterior pero entre distintas voces. Si la contralto tiene
un valor de La de la cuarta octava el valor del tenor no podra ser un Fa de la

tercera.
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- Diagrama de enlazado de acordes recomendable:

Y
Y
&
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Figura 32. Enlaces posibles entre los grados de las tonalidades

En el diagrama de la Figura 32 se indica la relacién que hay entre los acordes en la
armonizacion. Desde el grado | se puede pasar a cualquier acorde por lo que no se
dibujan flechas por claridad en el dibujo. Del grado Il se puede llegar al grado lll, | o V, lo
gue indica que una posicién armonizada con este acorde su enlazado 6ptimo segun este
tratado seria a uno de esos acordes. Del grado Ill se pasa al Il, IV o VII. Del IV se
procurard que los enlaces vayan al I, al lll o al V. En el caso de la armonizacién con grado
V, los enlaces irdn a |, lll o IV grado. Y los de VI a V o Il. El acorde de VII no aparece en el
diagrama porque, como se ha indicado con anterioridad, este grado no se usa para la

armonizacion de corales.

En la armonizacién de una melodia no se busca un acorde distinto cada vez que
cambia una nota, sino que solo se armonizan las partes fuertes del compas, es decir,

donde cae el pulso. Con esto se presenta el problema de las figuras que ocupan mas de
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una parte fuerte como es el caso de las blancas en los compases de 2/4, 3/4 y 4/4. En
este caso se armoniza la figura en la primera parte fuerte y se mantiene dicha
armonizacion hasta que cambia la figura en valor fuerte. En el caso de estos compases,
una negra con puntillo y una corchea, se armonizaria solo la negra, ya que su valor es
superior a una parte fuerte y se calcularia de nuevo el acorde en la figura que prosiga a la

corchea.
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Figura 33. Notas que se armonizan en un compas de 6/8

En la Figura 33 aparecen recuadradas las notas que en un caso de 6/8, siguiendo
el criterio elegido, deberan ser armonizadas. En el caso de este compas la unidad de
armonizacion es la negra con puntillo por lo que las negras con puntillo que ocupan una
parte multiplo de la unidad de armonizacion (en el caso del ejemplo todas), asi como
también las blancas con puntillo cuyo valor es el doble de la medida de armonizacion,
aparecen recuadradas. Sin embargo, en el caso de las corcheas, al ser su valor menor

gue el de la unidad de armonizacion, solo serd armonizada la primera de cada grupo.

En la eleccién del acorde hay que evitar armonizar con alguno que contenga una
nota un semitono por debajo de la nota. La forma mas segura de hacerlo es emplear
acordes que contengan dicha nota, de esta forma se puede estar seguro de que la
distancia minima a las notas que se emplean en el acorde es de cOmo minimo una

tercera.

Como las reglas no son unas directrices cerradas existen multiples soluciones al
problema, por lo que la misma melodia se puede armonizar correctamente de mas de una
forma. Esto implica que una armonizacion hecha por distintas personas, o por la misma

pero tomando distintas decisiones sera distinta. La armonia da caracter a la obra, por
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tanto estas soluciones sonaran distintas e incluso puede llegar a parecer segun la
interpretacion humana que son completamente diferentes aunque provienen de la misma

premisa.

3.2. Disefio del sistema

El objetivo del sistema es crear un acompafiamiento arménico para una melodia
basandose en unas reglas dadas. Para poder aplicar esas reglas se crean de forma
previa todas las posibilidades y se introducen en el motor de reglas que va eliminando
posibilidades hasta que, o bien solo queda una y la pasa a definitiva, o encuentra una

posibilidad que cumple alguna de las reglas.

La decisidon de la armonizacion esta totalmente basada en las reglas, con lo que si
las reglas no estan bien formadas, o tienen contradicciones de forma que elimine todas
las posibilidades introducidas al sistema, no habra una solucién. Por tanto a la hora de
disefiar las reglas el usuario tendra que prestar especial atencion a que se cumplan estas
condiciones puesto que al estar separada la informacién de la inteligencia, el sistema solo
se preocupa de interpretar la informacion MIDI tanto de entrada como la que devuelve el

bloque de reglas.

Al separar estas dos partes se permite que el sistema sea muy versatil, puesto que
simplemente cambiando las reglas aplicadas sin hacer mas modificaciones, se consigue
un estilo de armonizacién completamente nuevo. Otra ventaja es que al permitir la
tecnologia Drools la utilizacién de varios archivos de reglas de forma simultanea, se
pueden hacer pequefias modificaciones sobre un sistema de reglas ya existente con un

archivo adicional que aplique dichos cambios o adiciones sin modificar el estilo original.
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3.2.1. Estructura del sistema

Melodia
v
Codificacion

Analisis Cargado de reglas

'

Creacion de ‘_* —
matriz de Compilacion

posibilidades

'

Ejecucion de reglas
(elimina posibles)

'

Solucién
armonizacion

L 4
Decodificacion

y

Archivo MIDI

Figura 34. Diagrama de bloques del sistema

Al sistema se le introduce la melodia que se quiere armonizar con informacion
adicional que es la tonalidad y el compas, y el archivo de reglas que determina el estilo de
la armonizacién. La compilacion de las reglas se hace mediante métodos proporcionados
para drools en Java que se detallaran en puntos posteriores. Sin embargo, la codificacion
de la melodia si que hay que hacerla de forma especifica puesto hay que adaptar la
entrada a los datos del sistema, ya que necesita cosas que MIDI no proporciona como la
posicion que ocupa en la secuencia a armonizar (que hay que analizar previamente

puesto que no todas las notas tienen que armonizarse) y el acorde al que pertenecen. En
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el caso de la melodia el acorde al que pertenece se interpreta como uno genérico que se
ha llamado O para que no condicione los acordes en la decision. Aqui hay que tener en
cuenta que no todas las notas tienen que ser cambiadas de formato sino que solo han de

hacerlo las notas que tienen que ser armonizadas segun el criterio elegido.

Una vez que se tienen las notas en el formato necesario se analizan las notas de la
melodia para saber con qué acordes puede ser armonizada. Esta informacién se usara en
la creacion de la matriz de posibilidades. Esta matriz contiene todas las notas posibles
gue cumplen dos premisas, pertenecen al acorde de un grado especifico, y dicho acorde
puede usarse en la armonizacion de la posicion. Para ello se hacen las dos
comprobaciones y solo se afiaden a la matriz que se introducira en el sistema de reglas
aquellas que cumplan esas premisas para cada posicion y voz sin tener en cuenta ningun

otro factor ya que éstos se aplicaran con las reglas.

Una vez preparados los datos que se van a introducir en el sistema, las notas que
no se pueden cambiar (a partir de ahora finales) por pertenecer a la melodia y todas las
posibilidades (a partir de ahora posibles) del resto de voces, se procede a la ejecucion de
las reglas compiladas que se encargaran de encontrar notas finales para cada posicion y
voz devolviendo una solucion que contiene todas esas notas en el orden en el que se han
ido decidiendo puesto que lo que se recupera es lo que se ha escrito en la memoria de

trabajo.

Debido a que las notas son devueltas en el orden de decision y no en el orden en el
gue deben ser escritos, la decodificacion constara de dos partes. Primero se ordenara la
secuencia de notas segun la posicion que ocupan en la partitura y posteriormente se
traducird a notas MIDI. En esta traduccion hay que tener en cuenta la duracién de las
notas que se calcula de forma similar a la decision tomada de que notas se armonizan y
cuales no. Una vez se tiene toda esta informacion preparada para un archivo MIDI, se

creay se reproduce.
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El sistema de composicion se puede clasificar en blogues generales que pueden
ser cambiados segun los criterios que se quieran seguir en la armonizacion y la obra que
se quiera armonizar. Por un lado se encuentran las reglas que se cumplen para llegar a
una solucion y por otro la melodia que se quiere armonizar junto con todas las posibles

soluciones para ella.

3.2.2. Gestion de informacion

En el sistema se manejan tres tipos de informacién: la entrada al sistema, la

entrada al motor de reglas y la salida del sistema.

Al sistema se le proporciona una informacion inicial consistente en un archivo MIDI
con la melodia que se tiene que armonizar (perteneciente a la voz de la soprano) e
informacion adicional con la tonalidad de la obra. Esta informacién adicional se utiliza para
el calculo de los acordes que se pueden usar en la armonizacion ya que cada tonalidad
tiene unos acordes distintos. La tonalidad consta de dos parametros, el nombre y el modo.
La informacion de estos acordes no estd previamente almacenada, es decir, no se
almacena informacién para cada tonalidad puesto que habria que tener mucha
almacenada, y como los acordes cumplen una relacion que depende del modo y del
nombre de la tonalidad, se pueden calcular optimizando el volumen que ocupa el
programa en memoria. Este célculo se puede modificar si se quieren emplear otro tipo de

acordes como son los de cuatriada.

En cuanto a la entrada al motor de reglas se ha elegido una solucién que introduce
al sistema todas las posibilidades que posteriormente se van eliminando como se ha
indicado en el diagrama de blogues. Para ello, se calcula con respecto a la tonalidad y
modo, a que acordes puede pertenecer cada nota y se afiaden a la sesion. El nimero de

posibilidades para cada posicion puede cambiar debido al nimero de acordes con el que
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se puede armonizar o el nimero de notas que dentro del rango introducido pertenecen a
esos acordes, pero no varia entre voces, ya que en esta parte del sistema no se sabe qué

criterios se van a seguir para la armonizacion.
[S]
[C1] [c2] [c3] [c4] [c5]
[T1] [T2] [T3] [T4] [T5]

[B1] [BZ] [B3] [B4] [B53]

Figura 35. Entrada genérica al sistema

En la Figura 35 se escribe de forma esquemética una posible entrada al sistema.
La S representa la voz soprano sobre la que no hay que tomar ninguna decision porque
estd considerada nota fina. Las C, T y B son los valores para contralto, tenor y bajo
respectivamente y los nimeros representan los valores posibles que pueden tomar siendo
iguales en las tres voces, es decir C3, T3 y B3 tienen el mismo valor pero pertenecen a
distintas voces.

5]
[t [c2T [ca1 (c4]) [coT
12T (12]) 18T L24T L257

,LE-Z’T_L-B'S‘]M_LB-E’T

Figura 36. Salida del sistema tras las decisiones

Una vez que se aplican las reglas el sistema pasara a finales una serie de
notas descartando el resto. La salida del motor de reglas es una nota para cada voz en
cada posicién. Las notas de una misma posicién pertenecen todas las notas al mismo
acorde. Al no encontrarse esta salida en formato MIDI, hay que hacer la conversion al

estandar MIDI para que pueda ser reproducido fuera del programa.
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El archivo MIDI que se da al usuario como resultado de la ejecucion consta de
cuatro pistas que contienen cada una de las voces e informacion sobre el compés en el
que esta escrito. En la notacion de coral clasica se suelen representar generalmente las
notas femeninas en un pentagrama y las masculinas en otro, pero para poder recuperar
las voces por separado se ha optado por almacenarlas de forma independiente, de esta

forma se puede editar de forma comoda desde programas externos.

3.2.3. Clases Java

En el sistema se tienen cinco clases Java. La clase Nota define la estructura de
las notas en la forma que el sistema va a manejar la informacion. Contiene toda la
informacion necesaria y métodos para extraerla. De esta clase extienden dos clases en
las que se crean constructores. La razén para tener dos clases es que se ha disefiado un
tipo de objetos para la notas que se han elegido como definitivas en el sistema tras la
aplicaciéon de reglas o bien porque son la entrada del sistema, y otro tipo para los que adn

pueden ser descartados porque no se ha tomado una decision sobre ellos.

Las otras clases son Armonizador que hace las funciones de main del sistema
en el que se hacen las transformaciones e interpretaciones para adaptar los datos al
bloque de reglas, y Compositor, donde se crea el entorno del sistema experto y se

ejecutan las reglas.
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=l Nota

attribute
nombre
octava
VoI
posicion
acordes
operation
getMombre( ]
getOctaval )
getVoz( )
getPosicion( ]
getfcordes( )

taString( ]
classe:
£ NotaFinal £ notaPosible
attribute attribute
operation operation
classe: classe:

Figura 37. Diagrama de clases Nota, NotaFinal y NotaPosible

Q Armonizador Q Compositor

attribute attribute
entrada notasfrrmonizar
zalida tonalidad
reglas mado
tonalidad reglas
modo aperation
numerador classe:
denominador

operation
convierteMaotas( )

classe:

Figura 38. Diagrama de clases Armonizador y Compositor

Clase Nota

La clase Nota es una clase abstracta que conforma el esqueleto de los datos que se
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introducirdn en el sistema experto. Las notas tendran 5 datos que conformaran la

informacion necesaria de estos objetos para su utilizacion en las reglas y decisiones.

Estos datos son los mostrados en la siguiente tabla:

private int
private int

private int voz;

private int
private int

nombre;
octava;

posicion;
acordes;

Tabla 2. Datos correspondientes a la clase Nota

El nombre es un nimero que representa a un nombre de la escala tonal. Los

sonidos que son equivalentes pero con distinto nombre se representan con el mismo

ndmero ya que lo que se tiene en cuenta en este sistema son las matematicas que se

pueden aplicar a la musica. La octava es el nUmero que acompafa al hombre en la

notacion americana, es decir el C4 tiene como nombre C (Do) y como octava el valor 4.

La voz es la representacion de a cudl de las cuatro voces del coro pertenece. La

posicién es el lugar de las notas que se armonizan ocupa en la partitura. Y los

acordes el grado del acorde al que pertenece esa nota.

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final

int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

Cbh = 11;
c = 0;
Cs 1;
Db = 1;
D = 2;
Ds = 3;
Eb = 3;
E = 4;
F =5;
Fs = 6;
Gb = 6;
G =17;
Gs = 8;
Ab = 8;
A= 9;
As = 10;
Bb = 10;
B =11;
Bs = 0;

Tabla 3. Representacion numérica del nombre de las notas
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En ese sistema de notacidbn se podrian contemplar los dobles sostenidos y
bemoles, pero en el problema al que se busca solucion no es habitual encontrarlo ya que
es mas propio de musica para orquesta moderna o como resultado de los trasportes
dados por la adaptacion de partituras que no estan escritas para el instrumento que las

toca, por lo que se ha decidido simplificar el sistema no contemplando esta posibilidad.

En la clase Nota también se almacena informacion de a qué acorde de la tonalidad
pertenece esa nota. Esta informacion es util a la hora de tomar decisiones sobre el
enlazado de acordes. También se dispone de informacion de qué voz se esta
armonizando con esa nota ya que cada una tiene sus propias notas y eliminar una como
posible en una voz no implica que forzosamente esa nota deba ser también descartada

para otra.

public static final int I = 1;
public static final int I = 2;
public static final int 1717 = 3;
public static final int IV = 4;
public static final int V = 5;
public static final int VI = 6;
public static final int VII = 7;

public static final int SOPRANO = 0;
public static final int CONTRALTO =
public static final int TENOR = 2;
public static final int BAJO = 3;

1;

Tabla 4. Representacion numérica de los acordes y las voces

En esta clase también existen dos arrays que se usan para poder representar la
informacion de una nota de forma que los usuarios puedan entenderlo. Estos arrays son
de nombres de notas en las que el numero del nombre se corresponde con la posicion del
array, por lo que solo se representan como notas naturales o sostenidas y los nombres de
las voces de los cantantes.

public static final String NOTAS[] = {"C", "C#", "D", "D#", "E", "F","F#",

"G", "G#", "A", "A#", "B"};

49



3. Armonizador

public static final String VOCES[] = {"SOPRANO", "CONTRALTO", "TENOR",
"BAJO" } :

Tabla 5. Arrays de Strings de la clase Nota

Para esta clase se tienen dos constructores, uno que crea el objeto a partir de
todos los datos que necesita un objeto de la clase Nota y otro que se crea a partir de otro
objeto de esta clase. Este Ultimo es necesario porque ésta es una clase desde la que se
crean dos clases, NotaFinal y NotaPosible, siendo NotaPosible la representacion de
notas que aun no se ha decidido que son las que van a pertenecer a esa posicion y
NotaFinal las que ya son definitivas. Como inicialmente todas las notas pertenecen a la
clase NotaPosible se crea un mecanismo para que cuando se decida, segun las reglas,
gue una debe ser final se pueda crear utilizando este objeto sin necesidad de extraer
todos los atributos.

public Nota (int nombre, int octava, int voz, int posicion, int acordes)
{

this.nombre = nombre;

this.octava = octava;

this.voz = voz;

this.posicion = posicion;

this.acordes = acordes;

Figura 39. Constructor a partir de todos los atributos

public Nota (Nota valorNota)

{
this (valorNota.getNombre (), valorNota.getOctava(),
valorNota.getVoz (), valorNota.getPosicion(),
valorNota.getAcordes()) ;

Figura 40. Constructor a partir de otro objeto Nota

En esta clase también se tienen métodos para poder utilizar la informacion
contenida en las variables del objeto. Estos métodos son getNombre () que devuelve el
entero correspondiente a la variable nombre, getOctava () que devuelve la octava a la
gue pertenece la nota, getVoz () que devuelve la voz a la que esta asignada esa nota,
getPosicion () que devuelve la posicion dentro de la composicion que tiene asignada

esa nota, y getAcordes () que devuelve el entero que representa al acorde de triada.
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También se dispone de un método toString () que devuelve un String con la
informacion que puede ser entendida por el usuario que se compone de la voz, posicion,

nombre de la nota en notacion americana y el acorde al que pertenece.

public String toString()

{
return Nota.VOCES[voz] + " " + posicion + " " + Nota.NOTAS[nombre] +
octava + " " + acordes;

}
Figura 41. Método toString() de la clase Nota

Clases NotaFinal y NotaPosible

Estas clases extienden de la clase Nota. La implementacion es la misma a
excepcion del nombre ya que lo que almacenan son objetos Nota. La diferencia
fundamental es de uso, ya que NotaPosible representa los objetos que ain no son una
solucion sino que son objetos sobre los que aun se tienen que aplicar reglas para decidir
si se eliminan o si pasan a ser solucion, y NotaFinal son objetos que ya se han decidido
como solucién por lo que no seran cambiados y se usardn para tomar decisiones sobre
los que aun son posibles. Una vez que solo se tienen objetos finales se concluye que se

tiene una solucion valida al problema.

public class NotaFinal extends Nota

{
public NotaFinal (int nombre, int octava, int voz, int posicion, int
acordes)

{

super (nombre, octava, voz, posicion, acordes);

}

public NotaFinal (Nota valorNota)
{

super (valorNota) ;

}
Figura 42. Clase NotaFinal que extiende de Nota
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public final class NotaPosible extends Nota
{

public NotaPosible (int nombre, int octava, int voz, int posicion, int
acordes)

{
super (nombre, octava, voz, posicion, acordes);

}
public NotaPosible (Nota valorNota)
{

super (valorNota) ;

}

Figura 43. Clase NotaPosible que extiende de Nota

Clase Compositor

La clase Compositor es la que se encarga del sistema experto creando todo el
entorno necesario para la ejecucion de las reglas. La clase recibe varios parametros

cuyos valores posibles se detallan en la siguiente tabla.

Pardmetro notasArmonizar tonalidad | modo reglas

Valor Vector <Nota> int0-11 charm/M | String ___.drl

Tabla 6. Parametros de entrada clase Compositor

En Drools se pueden wusar dos tipos de sesiones, con estado
(StatefullKnowledgeSession) Yy Sin estado (StatelessKnowledgeSession). En
este caso se ha optado por la version con estado dado que es un problema que hay que
abordar de forma global y no es posible obtener un resultado inmediato por cada entrada
sino uno global dependiente del resto de entradas. Esto se debe a la dependencia de la

armonia de los enlaces.
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Al usar la sesidbn con estado se consigue introducir en el sistema toda la
informacion antes de que se ejecute el archivo de reglas y se haga todo el andlisis
consecuente de éstas, que son los enlaces y las notas con las que se puede armonizar

cada nota que se derivan de ello.

/** La base de conocimiento */
private KnowledgeBase solverRuleBase;
final KnowledgeBuilder kbuilder;

/** La stateful session working memory para la base de conocimiento */
private StatefulKnowledgeSession solverStatefulSession;

kbuilder = KnowledgeBuilderFactory.newKnowledgeBuilder() ;

kbuilder.add (ResourceFactory.newClassPathResource (reglas,
Compositor.class), ResourceType.DRL);

if (kbuilder.hasErrors()) {
System.out.println (kbuilder.getErrors () .toString());
throw new RuntimeException ("No se puede compilar el archivo de

reglas");

}

final Collection <KnowledgePackage> pkgs =
kbuilder.getKnowledgePackages () ;

solverRuleBase = KnowledgeBaseFactory.newKnowledgeBase() ;
solverRuleBase.addKnowledgePackages (pkgs) ;

solverStatefulSession = solverRuleBase.newStatefulKnowledgeSession() ;

solverStatefulSession.insert (notasArmonizar.elementAt (posicion));

Figura 44. Fragmentos de cddigo con la creacion de la StatefullKnowledgeSession

En ese fragmento se observa que para la creacion del entorno de ejecucién de las
reglas, son necesarios también una base de conocimiento (KnowledgeBase) Yy un

constructor de conocimiento (KnowledgeBuilder).

El KnowledBase es un repositorio donde se encuentran todas las definiciones de
conocimiento de la aplicacion. Este puede contener reglas, procesos, funciones y tipos de

modelos. La base de conocimiento no contiene instancias de datos, también conocidos
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como hechos, en cambio las sesiones se crean de esta base de conocimiento y en ellas si

se pueden insertar datos y generar hechos.

La sesion ademas cuenta con una memoria de trabajo que dispone de tres
meétodos. El método insert permite informar a la memoria de trabajo de un dato.
Cuando un dato es insertado se examina para hacerlo coincidir con las reglas. Esto quiere
decir que todo el trabajo sobre la decision de activar o no una regla se hace durante la
insercion, aunque no es ejecutada hasta que se llama a fireAllRules (), lo que se

hace una vez que se han acabado de insertar todos los datos.

Otro de los métodos proporcionados es retract, que permite eliminar datos de la
memoria de trabajo. Lo que implica que no se seguira comprobando en las reglas y que

las activaciones de reglas que derivan de él son canceladas.

Por dltimo se dispone también del método update. Con este se notifica la
modificacién de un dato para que pueda ser procesado. Internamente una modificacion se
considera un retract seguido de un insert, lo que quiere decir que el motor elimina un
dato de la memoria de trabajo y posteriormente lo vuelve a insertar. Se usa en los casos
en los que se necesita notificar a la memoria de trabajo de un cambio en un objeto que no

puede notificar por si mismo ese cambio.

Por tanto, lo primero que se hace en esta clase es crear el entorno de drools para
poder ejecutar el sistema experto. Para ello se crea un knowledgeBuilder descrito
anteriormente al que se afiade una fuente classPath del tipo DRL, es decir, se le agrega el
archivo de reglas y se comprueba si tiene errores. A continuacion se extraen las reglas del

archivo y se crea la sesion con la que se trabajara.

kbuilder = KnowledgeBuilderFactory.newKnowledgeBuilder () ;
kbuilder.add (ResourceFactory.newClassPathResource (reglas,
Compositor.class), ResourceType.DRL);

if (kbuilder.hasErrors()) {
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System.out.println (kbuilder.getErrors () .toString());
throw new RuntimeException ("No se puede compilar el archivo de
reglas");

}

final Collection <KnowledgePackage> pkgs =
kbuilder.getKnowledgePackages () ;

solverRuleBase = KnowledgeBaseFactory.newKnowledgeBasel() ;

solverRuleBase.addKnowledgePackages (pkgs) ;

solverStatefulSession =
solverRuleBase.newStatefulKnowledgeSession () ;

Figura 45. Inicializacion del entorno Drools

Una vez que se tiene todo el entorno preparado, el sistema analiza la melodia para
saber con qué acordes se puede armonizar. Para ello se recorre el vector de notas
afadiendo a un vector auxiliar la informacién de con qué acordes se puede armonizar
dependiendo del modo. Previamente afiade a la sesion las notas que se han de

armonizar.

Con la relacion numérica que existe en los acordes de las tonalidades se
comprueba a qué acordes puede pertenecer esa nota, ya que la armonizacion se puede
hacer solo de los acordes que la incluyan. Para ello se compara el valor del nombre de la
nota con los tres valores de las notas de cada acorde para ver si se encuentra entre ellas.
Si esta comparacion tiene un resultado afirmativo se afiadira al vector auxiliar el valor del
acorde para que posterior mente se puedan agregar todos los valores pertenecientes a

estos acordes como notas posibles.
for (int posicion=0; posicion<notasArmonizar.size(); posicion++) {

/* Melodia que hay que armonizar */
solverStatefulSession.insert (notasArmonizar.get (posicion));

Nota aux = notasArmonizar.get (posicion);
Vector<Integer> acordesPosibles = new Vector<Integer>();

/* Comprobamos a que acordes puede pertenecer la nota del soprano*/
if (modo=="M") {
if (aux.getNombre () ==tonalidad ||
aux.getNombre () ==(tonalidad+4)%12 || aux.getNombre ()==(tonalidad+7)%12)
acordesPosibles.add (Nota.I);
f (aux.getNombre () ==(tonalidad+2) %12 ||
==(tonalidad+5) %12 || aux.getNombre ()==(tonalidad+9)%12)
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aux.

aux

aux.

aux

aux

aux.

aux

aux.

aux.

aux.

aux.

aux.

acordesPosibles.add (Nota.II);

if (aux.getNombre () ==(tonalidad+4) %12 ||
getNombre () ==(tonalidad+7) %12 || aux.getNombre ()==(tonalidad+11l)%12)
acordesPosibles.add(Nota.III);
if (aux.getNombre () ==(tonalidad+5) %12 ||
.getNombre () == (tonalidad+9) %12 || aux.getNombre ()==tonalidad)
acordesPosibles.add (Nota.IV);
if (aux.getNombre ()==(tonalidad+7) %12 ||
getNombre () ==(tonalidad+11) %12 || aux.getNombre ()==(tonalidad+2)%12)
acordesPosibles.add (Nota.V) ;
if (aux.getNombre () ==(tonalidad+9) %12 ||
.getNombre () ==tonalidad || aux.getNombre ()==(tonalidad+4)%12)
acordesPosibles.add (Nota.VI) ;
if (aux.getNombre ()==(tonalidad+11) %12 ||
.getNombre () == (tonalidad+2) %12 || aux.getNombre ()==(tonalidad+5)%12)
acordesPosibles.add (Nota.VII);
}
else if (modo=='m")
{
if (aux.getNombre () ==tonalidad | |
getNombre () ==(tonalidad+3) %12 || aux.getNombre ()==(tonalidad+7)%12)
acordesPosibles.add (Nota.I);
if (aux.getNombre ()==(tonalidad+2) %12 ||
.getNombre () == (tonalidad+5) %12 || aux.getNombre ()==(tonalidad+8)%12)
acordesPosibles.add (Nota.II);
if (aux.getNombre ()==(tonalidad+3) %12 ||
getNombre () ==(tonalidad+7) %12 || aux.getNombre ()==(tonalidad+10)%12)
acordesPosibles.add (Nota.III);
if (aux.getNombre () ==(tonalidad+5)%12 ||
getNombre () == (tonalidad+8) %12 || aux.getNombre ()==tonalidad)
acordesPosibles.add (Nota.IV);
if (aux.getNombre ()==(tonalidad+7) %12 ||
getNombre () ==(tonalidad+10) %12 || aux.getNombre ()==(tonalidad+2)%12)
acordesPosibles.add (Nota.V);
if (aux.getNombre () ==(tonalidad+8) %12 ||
getNombre () ==tonalidad || aux.getNombre ()==(tonalidad+3)%12)
acordesPosibles.add (Nota.VI) ;
if (aux.getNombre () ==(tonalidad+10) %12 ||
getNombre () == (tonalidad+2) %12 || aux.getNombre ()==(tonalidad+5)%12)

acordesPosibles.add (Nota.VII);
}

Figura 46. Andlisis de acordes para armonizar la melodia

No hay que olvidar que la escala natural de una tonalidad se forma con distintas

relaciones segun el modo y por tanto también los acordes de triada seran distintos. Es por
esto por lo que se han de hacer comparaciones distintas segin el modo en el que se esté

armonizando. Como se aprecia en las siguientes figuras la tonica de la escala es la
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misma, pero aparecen alteraciones en las notas que modifican la distancia entre ellas.
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Una vez que se ha llevado a cabo el andlisis y almacenado en un vector auxiliar se
procede, de forma similar, a insertar como valores posibles todas las notas que pueden
pertenecer a cada posicion de la composicion. Para ello ademas del analisis de cada nota
para ver a qué acorde puede pertenecer se compara también que la nota a armonizar
tenga como posible dicho acorde. Esto se lleva a cabo dentro de un bucle para hacerlo
para todas las voces.

for (int octava=2; octava<=5; octava++) {
for (int nota=Nota.C; nota<=Nota.Cb; nota++) {
if (modo=="M") {
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if ((nota==tonalidad || nota==(tonalidad+4)%12 ||

nota==(tonalidad+7)%12) && acordesPosibles.contains (Nota.I))

solverStatefulSession.insert (new NotaPosible (nota, octava,
voz, posicion, Nota.I));

if ((nota==(tonalidad+2)%12 || nota==(tonalidad+5)%12 ||
nota==(tonalidad+9)%12) && acordesPosibles.contains (Nota.II))

solverStatefulSession.insert (new NotaPosible (nota, octava,
voz, posicion, Nota.II));

if ((nota==(tonalidad+4)%12 || nota==(tonalidad+7)%12 ||

nota==(tonalidad+11l)%12) && acordesPosibles.contains (Nota.III))

solverStatefulSession.insert (new NotaPosible (nota, octava,
voz, posicion, Nota.III));

if ((nota==(tonalidad+5)%12 || nota==(tonalidad+9)%12 ||
nota==tonalidad) && acordesPosibles.contains (Nota.IV))

solverStatefulSession.insert (new NotaPosible (nota, octava,
voz, posicion, Nota.IV));

if ((nota==(tonalidad+7)%12 || nota==(tonalidad+11l)%12 ||
nota==(tonalidad+2)%12) && acordesPosibles.contains (Nota.V))

solverStatefulSession.insert (new NotaPosible (nota, octava,
voz, posicion, Nota.V));

if ((nota==(tonalidad+9)%12 || nota==tonalidad ||
nota==(tonalidad+4)%12) && acordesPosibles.contains (Nota.VI))

solverStatefulSession.insert (new NotaPosible (nota, octava,
voz, posicion, Nota.VI));

if ((nota==(tonalidad+11)%12 || nota==(tonalidad+2)%12 ||
nota==(tonalidad+5)%12) && acordesPosibles.contains (Nota.VII))

solverStatefulSession.insert (new NotaPosible (nota, octava,
voz, posicion, Nota.VII));
}

if (modo=="'m") {

if ((nota==tonalidad || nota==(tonalidad+3)%12 ||
nota==(tonalidad+7)%12) && acordesPosibles.contains (Nota.I))

solverStatefulSession.insert (new NotaPosible (nota, octava,
voz, posicion, Nota.I));

if ((nota==(tonalidad+2)%12 || nota==(tonalidad+5)%12 ||
nota==(tonalidad+8)%12) && acordesPosibles.contains (Nota.ITI))

solverStatefulSession.insert (new NotaPosible (nota, octava,
voz, posicion, Nota.II));

if ((nota==(tonalidad+3)%12 || nota==(tonalidad+7)%12 ||
nota==(tonalidad+10)%12) && acordesPosibles.contains (Nota.III))

solverStatefulSession.insert (new NotaPosible (nota, octava,
voz, posicion, Nota.III));

if ((nota==(tonalidad+5)%12 || nota==(tonalidad+8)%12 ||
nota==tonalidad) && acordesPosibles.contains (Nota.IV))

solverStatefulSession.insert (new NotaPosible (nota, octava,
voz, posicion, Nota.IV));

if ((nota==(tonalidad+7)%12 || nota==(tonalidad+10)%12 ||
nota==(tonalidad+2)%12) && acordesPosibles.contains (Nota.V))

solverStatefulSession.insert (new NotaPosible (nota, octava,
voz, posicion, Nota.V));

if ((nota==(tonalidad+8)%12 || nota==tonalidad ||
nota==(tonalidad+3)%12) && acordesPosibles.contains (Nota.VI))

solverStatefulSession.insert (new NotaPosible (nota, octava,
voz, posicion, Nota.VI));

if ((nota==(tonalidad+10)%12 || nota==(tonalidad+2)%12 ||
nota==(tonalidad+5)%12) && acordesPosibles.contains (Nota.VII))
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solverStatefulSession.insert (new NotaPosible (nota, octava,
voz, posicion, Nota.VII));

}

Figura 51. Insercidn de notas posibles en la sesion

Tras esto se invoca el método fireAllRules () de la sesion para arrancar la
ejecucion de las reglas y obtener un resultado que se recoge, una vez que ha terminado,
de la misma sesion, ya que después de la eliminacion de las notas posibles consideradas
no validas s6lo quedan las que son consideradas solucién (notas finales). Una vez
obtenidos los objetos se separan en vectores segun la voz a la que pertenezcan para

poder ser recuperados desde fuera de la clase.

Clase Armonizador

Esta clase hace la funcion de main de la aplicacion. Esta es la que ejecuta el
usuario. Para llevar a cabo su ejecucion hay que introducir varios pardmetros que se

detallan en la siguiente tabla.

Parametro | Entrada | Salida reglas | tonalidad | Numerador | Denominador | modo

compas compas

Valor String String String | Int0-11 | int int char
.mid .mid .drl m/M

Tabla 7. Parametros de entrada clase Armonizador

Para la lectura y escritura de los archivos MIDI se utilizan librerias de JMusic, que
permiten el manejo del contenido de un archivo MIDI, asi como su lectura, escritura y

reproduccion.
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import jm.JMC;

import jm.music.data.Note;
import jm.music.data.Part;
import jm.music.data.Phrase;
import jm.music.data.Score;
import jm.util.Play;

import jm.util.Read;

import jm.util.Write;

Tabla 8. Librerias de jmusic usadas en la clase

En primer lugar se lee el archivo MIDI que se ha indicado como entrada al sistema.
Para ello se crea un objeto de la clase Score donde se almacenan los datos del MIDI.
También se crea otro para almacenar la salida del sistema, pero no se usara hasta que no

se disponga de un resultado del sistema.

Score theScore = new Score ("input score");
Score nuevoScore = new Score ("output score");

String archivo = args[0];
Read.midi (theScore, archivo);

//Aunque solo tendrd una parte hay que cogerla para poder manejarla
Part sopranoIni = theScore.getPart (0);

//inicialmente suponemos que solo va a haber una frase

Phrase fraseSoprano = sopranolni.getPhrase (0);

Figura 52. Obtencidn de los datos del archivo MIDI

La encapsulacion de los datos MIDI hace que haya que hacer varios pasos
intermedios para poder obtener las notas. El conjunto de todos los datos se llama Score,
este a su vez contiene cada voz guardada en objetos llamados Part, y cada Part

contiene Phrases que son unidades en las que se pueden meter notas.

Segun se comento en el apartado 3.1, en una armonizacién no todas las notas se
armonizan, solo las que coinciden con el pulso, es decir si en un pulso hay dos corcheas
s6lo se armoniza la primera. Esto no es una norma, si ho que queda a decision del
compositor ya que se podria elegir armonizar la segunda, si a una corchea le sigue una
negra se puede optar por armonizar la negra... La decision que se ha tomado para este

sistema es que se armonizan las notas que comienzan con un pulso, es decir si hay una
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negra que no empieza con el pulso no se armonizara. Para ello se calcula un factor con el
gue se calculara qué notas han de ser armonizadas. En caso de numeradores distintos,
como seria un compas medido en semicorcheas (denominador 16) no estaria
contemplado, y en caso de compases irregulares (por ejemplo 5/8), dependiendo de como
estén distribuidos, ésta podria no ser la mejor solucion, por lo que tampoco se contempla
este escenario. Pero estos casos son muy poco habituales por lo que no habria una
mejora significativa en caso de ser incluidos y complicaria la legibilidad del cédigo.

if (denominador == 4) {
finCompas = numerador;
armoniza = 1;

}else if (denominador == 8) {
finCompas = numerador/2;
armoniza = 1.5;

lelse if (denominador == 2) {
finCompas = numerador*2;
armoniza = 2;

lelse

throw new Exception ("Este compéds no puede ser armonizado por
este sistema");

Figura 53. Célculo segun el compas de que notas hay que armonizar

Una vez gque se tienen las notas en formato MIDI hay que pasarlas al formato que
se ha definido para el sistema en la clase Nota. Para calcular el nombre se calcula el
resto de dividir el pitch que se obtiene del objeto Note extraido de MIDI por 12 ya que la
nota Do siempre se encuentra en multiplos de este nimero y cada semitono se encuentra
un entero por encima del anterior. Por tanto, si se toma como ejemplo la nota Re que en
MIDI toma los valores 2, 14, 26, 38, 50, etc. Se puede ver que en todos los casos el resto
de la divisién por 12 da como resultado 2 que se corresponde con el valor que toma en la

clase nota.

La octava se puede obtener cogiendo solo la parte entera de dividir el valor de la
nota de MIDI entre 12 y restandole 2. Siguiendo con el ejemplo anterior la parte entera de
dividir 2/12 es 0 y en MIDI esta octava se corresponde con la que tiene valor -2 con lo que
aplicandole la correccion quedaria con el mismo valor, y de igual manera ocurre con 14/12

cuya parte entera es 1y tiene la misma correlacién con MIDI.
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Como la entrada que se esta parametrizando es la parte de la soprano, se da un
valor O a los acordes para no tenerlo en cuenta a la hora de armonizar el resto puesto que
no se quiere condicionar al sistema en la resolucion, sino que sea él mismo el que tome

las decisiones del analisis y la armonizacion siguiendo las reglas dadas.

Vector<Object> notasOriginal = fraseSoprano.getNotelList () ;
for (int i = 0; i < notasOriginal.size(); i++) {
if (contador == finCompas)
contador = 0;
Note notaAux = (Note)notasOriginal.get (i)
int nombre = notaAux.getPitch()%12-2;
int octava = (int)notaAux.getPitch()/12;

int acordes =0;

NotaFinal nota = new NotaFinal (nombre, octava, Nota.SOPRANO, i,
acordes) ;

double duracion = notaAux.getRhythmvalue () ;

Figura 54. Célculo de los valores de las variables de la clase Nota para notas MIDI

Durante las pruebas se ha observado que la duracién de las notas no se devuelve
en los nameros que se esperan gque son 0.5 (el valor obtenido oscila entre 0.45 y 0.55)
para las corcheas, 1 (el valor obtenido oscila entre 0.95 y 1.05) para las negras, 1.5 para
las negras con puntillo (el valor obtenido oscila entre 1.45 y 1.55)... sino que estos valores
varian. El margen de variacion no supera el 0.05, por lo que se ha creado una parte de
cbédigo para adecuar las medidas a las esperadas en el sistema. Es necesario que
coincidan con las esperadas por como se decide qué notas se armonizan y cuales no. Si
no se corrige esta variacion podria darse el caso de que no se armonizara ninguna nota
ya que al sumar los valores de la duracion de las notas podria ser que ninguna coincidiera
con la armonizacion. Por ejemplo si la primera nota de la composicion es una negra y su
valor obtenido es 1.05, si el resto de las notas coinciden con el valor esperado solo se
armonizard en toda la obra esta nota porque nunca la suma sera multiplo de uno en un

caso de denominador 4.

if (duracion>0.2 && duracion<O0.3)
notalAux.setRhythmvValue (0.25); //semicorchea

else if (duracion>0.45 && duracion<0.55)
notaAux.setRhythmValue (0.5); //corchea

else if (duracion>0.7 && duracion<0.8)
notaAux.setRhythmvValue (0.75); //corchea con puntillo

else if (duracion>0.95 && duracion<1l.05)
notaAux.setRhythmValue (1); //negra

else if (duracion>1.45 && duracion<1.55)
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notaAux.setRhythmvalue (1.5); //negra con puntillo
else if (duracion>1.95 && duracion<1l.05)
notalAux.setRhythmValue (2); //blanca
else if (duracion>2.95 && duracion<3.05)
notaAux.setRhythmValue (3); //blanca con puntillo
else if (duracion>3.95 && duracion>4.05)
notalAux.setRhythmvValue (4); //redonda

Figura 55. Adaptacion del valor de la duracion de las notas

Como se observa en el codigo, la adaptacibn se hace para los valores
comprendidos entre semicorcheas y redondas. Aunque existen valores tanto por encima
como por debajo no se utilizan, al menos de forma habitual, en la coral, debido a la
complejidad que esto supondria para el canto, por lo que en la aplicacion se ha optado

por acotar dichos valores a los mas habituales.

Una vez que se han adaptado tanto los valores del ritmo como las notas MIDI al
formato del sistema, se ha de decidir qué notas se han de armonizar. Para ello se dispone
de un factor de armonizacion llamado armoniza cuya funcion es indicar qué medida
minima es la que se armoniza, es decir, si coincide con que la figura empieza en un
multiplo de ese factor se armoniza, pero si no empieza en esa posicion del compas no. Lo
gue se hace es que se mantiene la armonizacion de la posicién anterior puesto que es el

criterio que se ha elegido para esto.

if (contador == 0.0 || contador%armoniza == 0.0) {
notasArmonizar.add (nota);
contador = contador + notaAux.getDuration();
} else{
contador = contador + notaAux.getDuration();

}

Figura 56. Decision de que notas se armonizan

Una vez adaptado todo al formato que se necesita se crea un objeto de la clase
Compositor que se encarga de hacer la armonizacion de la melodia como anteriormente

se ha explicado. Para ello se le pasa el vector de reglas adecuado a la clase Nota, el
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nombre de la tonalidad, el modo y el archivo de reglas que se quiere usar.

Compositor composicion = new Compositor (notasArmonizar, tonalidad,
modo, args([2]);

Figura 57. Creacion del objeto de la clase Composicion

Una vez que se han ejecutado las reglas se puede acceder a los vectores que
contienen el resultado de cada voz de la clase Compositor, puesto que estan
declarados como public. Antes de afiadir la informacion recogida del compositor se
calcula la duracién de cada nota, ya que no se dispone de esta informacién en la clase

Nota por no ser necesaria para la armonizacion.

El resultado que se obtiene del sistema no tiene el mismo orden que el que se usé
de entrada pues se recupera en el orden en el que ha sido insertado en la memoria de

trabajo. Por tanto se tiene que ordenar para poder ser guardado en un archivo MIDI.

Vector<Nota>vContraltoResultado = composicion.contralto;
Vector<Nota>vTenorResultado = composicion.tenor;
Vector<Nota>vBajoResultado = composicion.bajo;

//Se ordenan las notas para poderlas escribir en orden en el MIDI

Nota[] vContraltoAux = new Nota[vContraltoResultado.size()];
Nota[] vTenorAux = new Nota[vTenorResultado.size()];
Nota[] vBajoAux = new Nota[vBajoResultado.size()];

for (int i=0; i<vContraltoResultado.size(); i++) {
Nota notaAux = vContraltoResultado.elementAt (i);
int g = notaAux.getPosicion();
vContraltoAux[g]=notaAux;

}

for (int i=0; i<vTenorResultado.size(); i++) {
Nota notaAux = vTenorResultado.elementAt (i)
int g = notaAux.getPosicion();
vTenorAux [g]=notaAux;

}

for (int i=0; i<vBajoResultado.size(); i++){
Nota notaAux vBajoResultado.elementAt (i) ;
int g = notaAux.getPosicion();
vBajoAux [g]=notaAux;

}
Vector<Nota> vContralto = new Vector<Nota> () ;
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Vector<Nota> vTenor = new Vector<Nota> () ;
Vector<Nota> vBajo = new Vector<Nota> () ;

for (int i=0; i<vContraltoAux.length; i++) {
vContralto.add (vContraltoAux([i]);
vTenor.add (vTenorAux|[1i]) ;
vBajo.add (vBajoAux|[i]) ;

Figura 58. Ordenacion del resultado

Para esta reordenacion en primer lugar se recuperan las notas almacenadas para
cada voz. Estas notas contienen informacién sobre la posicion de la partitura a la que
pertenecen. Una vez se tiene la informacion, se ordena en unos arrays de objeto Nota de
forma que cada nota pasa a ocupar la posicion correspondiente a su posicion en la
partitura para introducirlo en el orden correcto en el vector que se usara para crear el
archivo MIDI.

Una vez que se sabe el valor para cada nota se crean los elementos necesarios
para crear el archivo MIDI nuevo al que hay que afadirle ademés de la voz original las
tres voces obtenidas. Los elementos son un objeto Part y otro Phrase para cada voz. Al
objeto Phrase se le afladiran las notas y una vez hecho esto se agregaran las Phrase a

las Part que a su vez se afiadiran al Score creado al principio de la clase como salida.

for (int b=0; b<vContralto.size(); b++) {
fraseSoprano2.add(notasSoprano.elementAt (b)) ;

Note notaContralto = convierteNotas (vContralto.elementAt (b),
ritmos.elementAt (b)) ;
fraseContralto.add (notaContralto) ;

Note notaTenor =
convierteNotas (vTenor.elementAt (b), ritmos.elementAt (b)) ;
fraseTenor.add (notaTenor) ;

Note notaBajo = convierteNotas(vBajo.elementAt (b),
ritmos.elementAt (b)) ;
fraseBajo.add (notaBajo) ;

}

soprano.add(fraseSoprano?2) ;
contralto.addPhrase (fraseContralto) ;
tenor.addPhrase (fraseTenor) ;
bajo.addPhrase (fraseBajo) ;
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nuevoScore.setDenominator (denominador) ;
nuevoScore.setNumerator (numerador) ;
nuevoScore.add (soprano) ;

nuevoScore.add (contralto);
nuevoScore.add (tenor) ;
nuevoScore.add (bajo) ;

Write.midi (nuevoScore, args([l]);

Figura 59. Escritura de archivo MIDI a partir de la informacion devuelta por Compositor

Como se aprecia en el codigo, a un archivo MIDI hay que darle informacion
adicional. Esta informacion no es obligatoria para que se pueda reproducir, pero como en
nuestro caso queremos que se pueda ademas de reproducir, representar en forma de
partitura en programas externos, ademas de las notas le damos informacion del compas
en el que estd escrito. Otra informacion que se le puede dar es la velocidad a la que

puede ser reproducida.

Como se ha indicado antes, el formato de las notas que se usa en el sistema
experto no coincide con el formato usado por el estandar MIDI, por lo que se requiere de
un método que hace el célculo inverso al que se hizo para adaptar la entrada en MIDI al
sistema. Para ello se ha creado el método convierteNotas que recibe una nota en
formato Nota y la duracién y la devuelve en formato Note, que es la que se usa para

escribir en estandar MIDI.

public static Note convierteNotas (Nota nota, double duracion) {
int pitch = (nota.getOctava()*12+2) + nota.getNombre ()
Note midiNote = new Note (pitch, duracion);
return midiNote;

Figura 60. Conversion de Nota a Note

En este método se calcula el pitch de la nota a partir de la informacién de octava y
del nombre que contiene el objeto Nota y se agrega a un objeto Note que es el que se
devuelve. Ademas del pitch se incluye la duracion de la nota para que el objeto devuelto
también lo tenga.
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4 IMPLEMENTACION DE REGLAS

Para la validacién de los desarrollos se han implementado dos archivos de reglas.
Uno de ellos basado en las reglas de la coral clasica que se explicaron en el apartado 3.1,
y otro que deja que el sistema elija el resultado sin restricciones dentro de las

posibilidades de cada voz.

4.1. CoralClasica

En este archivo se encuentran las reglas correspondientes a la armonizacion
llevada a cabo segun los canones de la coral clasica. Estas normas son las que

tradicionalmente se estudian en ambitos educativos.

En primer lugar se acotan las voces a las que se va a buscar solucion, ya que a la
hora de introducir las notas posibles en el sistema no se tiene en cuenta a qué voz
pertenecen. En coral, la voz de la contralto se encuentra entre B3 y B4 por lo que las
octavas que se encuentren por encima de 4 y por debajo de 3 deben ser eliminadas, asi
como las notas que perteneciendo a esas octavas se encuentren por encima del Si en la
octava 4 y por debajo del Si en la octava 3. La tesitura del tenor se encuentra entre E3 y
F4 por lo que todas las notas que se encuentren por debajo del Mi de la tercera octava y
por encima del Fa de la cuarta deben ser suprimidos de las notas con las que se puede
armonizar esa voz. Por ultimo se tiene la voz del bajo que se comprende entre G2 y A3
por lo gque todas las notas que se encuentren fuera de este intervalo tienen que ser

suprimidas.

rule "Tesitura voz contralto"
salience 100

when

Sposible : NotaPosible (voz==Nota.CONTRALTO, octava>4 ||
(octava==4 && nombre>Nota.B) || (octava==3 && nombre<Nota.B ||
octava<3))
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then
update (Sposible) ;
retract ($posible) ;
System.out.println ("TesCont Se ha eliminado la nota posible "
+ Sposible.toString());
end

rule "Tesitura voz tenor"
salience 100

when

Sposible : NotaPosible (voz==Nota.TENOR, (octava>4) ||
(octava==4 && nombre>Nota.F) || (octava<3) || (octava==3 &&
nombre<Nota.E))
then

retract (Sposible) ;

System.out.println ("TesTen Se ha eliminado la nota posible " +

Sposible.toString()) ;

end

rule "Tesitura voz bajo"
salience 100

when

Sposible : NotaPosible (voz==Nota.BAJO, octava>3 || (octava==
&& nombre>Nota.A) || octava<?2 || (octava==2 && nombre<Nota.G))
then

retract (Sposible) ;
System.out.println ("TesBaj Se ha eliminado la nota posible " +
Sposible.toString());
end

Figura 61. Acotacion de las voces contralto, tenor y bajo

En las reglas se buscan las notas que perteneciendo a una voz se encuentran
fuera de su rango permitido y se eliminan del sistema mediante el método retract.
Después de eso se imprime por pantalla la nota que se ha eliminado y la regla que se ha
cumplido para llevar a cabo esta accion. Estas reglas tienen prioridad (salience) 100
porque son las primeras que se deben ejecutar, ya que de otro modo se podria decidir

una nota final que se encontrara fuera del rango permitido.

A continuacion, y con una prioridad también alta (90), se tienen varias reglas, que
aunque no se corresponden directamente con reglas de armonia, son necesarias para
poder llegar a una solucion. Una de ellas es eliminar todas las notas posibles cuando se
ha decidido una solucién valida para una posicion de una voz. Esta regla existe y tiene

una prioridad alta porque el sistema debe devolver Unicamente notas finales (objetos
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pertenecientes a la clase NotaFinal) y solo puede haber una nota final para cada posicion
de cada voz y si esta regla no tuviese una prioridad mayor a las reglas que se obtienen
directamente de las de armonia se podria asignar mas de una nota final para una voz y

posicion debido a que el problema no tiene una solucion cerrada.

rule "#01 Una vez se resuelve una nota se eliminan los valores posibles de
esa posicion"
salience 90
when
Sresuelto : NotaFinal ($vozResuelta : voz, S$SposicionResuelta
posicion)
Sposible : NotaPosible (voz==$vozResuelta,
posicion==$posicionResuelta)
then
retract (Sposible) ;
update (Sresuelto) ;
System.out.println ("0l Se ha eliminado la nota" +
Sposible.toString());
end

Figura 62. Regla que elimina los valores posibles cuando existe un valor final

Otra regla del mismo tipo que la anterior es la numero 2, que en caso de haber
eliminado todos los valores posibles menos uno, cambia el valor a final. En este caso la
prioridad también es superior a la mayoria de las reglas de armonia ya que si fuese menor
o igual se podria dar el caso que se activase una regla para otra posicion que obligase a
eliminar ese valor y no se daria solucién a esa posicion con lo que el resultado final no

seria valido.

rule "#02 Cuando solo existe una nota posible se pasa a resuelta y se
elimina como valor posible"
salience 90

when

Sposible : NotaPosible ($vozPosible : voz, S$posicionPosible
posicion, S$nombrePosible : nombre, S$octavaPosible : octava,
SacordesPosible : acordes)

not (NotaPosible (voz==$vozPosible, posicion==$posicionPosible,
octava!=S$octavaPosible || nombre!=$nombrePosible ||

(nombre==%nombrePosible && octava==SoctavaPosible &&
acordes!=$acordesPosible)))
then
update ($posible) ;
retract ($Sposible) ;
insert (new NotaFinal (Sposible)) ;
System.out.println("02 Se ha resuelto la nota " +
Sposible.toString());
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end

Figura 63. Regla que cuando solo existe una nota posible la pasa a resuelta

Para evitar elegir como finales acordes que no aparezcan en alguna de las otras
voces y al eliminar el resto de acordes esa posicion quede sin solucion, se eliminaran
como notas posibles las pertenecientes a un acorde que no aparezca en alguna de las

otras voces.

rule "#03 cuando un acorde no aparece en alguna de las voces se
elimina para que no pueda ser elegido"
salience 85
when
Sposible : NotaPosible ($vozPosible : voz,
SposicionPosible : posicion, $acordesPosible : acordes)
not (NotaPosible (voz!=$vozPosible,
posicion==$posicionPosible, acordes==SacordesPosible))
then
update ($posible) ;
retract (Sposible) ;
System.out.println("03 se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString());
end

Figura 64. Regla que elimina los acordes que no aparece en las otras voces

Una vez aplicadas las reglas técnicas para llegar a una solucién que no dependen
directamente de las de armonia, se dispone de una serie de ellas que si que tienen
correspondencia directa con ellas. En primer lugar tenemos una regla que hace que en la
medida de lo posible los acordes aparezcan completos (los tres nombres
correspondientes al acorde). Para ello si hay alguna nota posible que no aparezca en el
resto de las voces se pasa a final. La prioridad de esta regla no es de las mas altas
porque hay otras mas importantes que se tienen que cumplir antes de llegar a esta
solucion.

rule "#04 Si un valor posible aparece una unica vez en el acorde esa es la
nota que hay que poner en esa voz"
salience 45
when
Sposible : NotaPosible ($vozPosible : voz, $posicionPosible
posicion, $nombrePosible : nombre)
not (NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
nombre==$nombrePosible))
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Sposible2 : NotaPosible (voz==$vozPosible,
posicion==$posicionPosible, nombre!=SnombrePosible)
then
retract ($posible?2) ;
System.out.println("04 se ha eliminado el valor " +
Sposible2.toString());
end

Figura 65. Regla que fuerza a que todas las notas del acorde aparezcan en cada
posicion

Una regla armonica que hay que cumplir con mayor prioridad que las anteriores es
gue la distancia entre soprano y contralto, asi como la de contralto y soprano, no superen
la distancia de una octava, que numeéricamente se traduce en que la diferencia de las
notas en valor MIDI no supere el valor 12.

rule "#05 La distancia entre soprano y contralto no puede ser mayor de una
octava"
salience 89
when
Sresuelto : NotaFinal (voz==Nota.SOPRANO, SposicionResuelta
posicion)
Sposible : NotaPosible (voz==Nota.CONTRALTO,
posicion==S$posicionResuelta)
eval ( (($resuelto.getOctava () -
Sposible.getOctava()) *12+$resuelto.getNombre () -
Sposible.getNombre ())>12);
then
retract ($posible);
System.out.println ("05 se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString());
end

rule "#06 La distancia entre contralto y tenor no puede ser mayor de una
octava. Tenor posible"
salience 89
when
Sresuelto : NotaFinal (voz==Nota.CONTRALTO, SposicionResuelta
posicion)
Sposible : NotaPosible (voz==Nota.TENOR,
posicion==$posicionResuelta)
eval ((((Sresuelto.getOctava () -
Sposible.getOctava () ) *12+Sresuelto.getNombre ()) -
Sposible.getNombre ())>12);
then
retract ($posible);
System.out.println("06 se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString()) ;
end

rule "#07 La distancia entre contralto y tenor no puede ser mayor de una
octava. Contralto posible"
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salience 89
when

Sresuelto : NotaFinal (voz==Nota.TENOR, S$posicionResuelta
posicion)

Sposible : NotaPosible (voz==Nota.CONTRALTO,
posicion==$posicionResuelta)

eval (((($Sposible.getOctava() -
Sresuelto.getOctava () ) *12+Sposible.getNombre ()) -
Sresuelto.getNombre ())>12);
then

retract (Sposible) ;

System.out.println("07 se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString());

end

Figura 66. Reglas para controlar la distancia permitida entre voces

En el caso de soprano y contralto, s6lo hay que tener en cuenta la posibilidad de
gue la nota final sea el soprano y la posible la contralto, porque la voz soprano es la que
se usa como entrada al sistema y no puede cambiarse, por lo que todas las notas
pertenecientes a esa voz son un objeto de NotaFinal. En el caso de contralto y tenor, si
gue hay que tener en cuenta que la nota final puede pertenecer a cualquiera de las dos
voces Yy la que hay que modificar es la que aun no tiene decision sobre la solucién. Por
esta razon se emplean dos reglas ya que de esta forma se tienen en cuenta las dos

posibilidades.

Otra premisa que las voces deben cumplir es que la voz superior nunca puede
estar por debajo de la inferior y viceversa. Para ello se tienen en cuenta los dos casos que
se pueden dar, que la voz superior sea final y la inferior posible, y el contrario, que sea la

inferior la final.

rule "#08 Las voces no se pueden cruzar. Resuelta la voz superior la
inferior no esté por encima"
salience 85

when
Sresuelto : NotaFinal ($posicionResuelta : posicion)
Sposible : NotaPosible (posicion==$posicionResuelta)
eval (Sresuelto.getVoz () -$posible.getVoz ()==1) ;
eval ( ($posible.getOctava () <$resuelto.getOctava()) ||
((Sposible.getOctava () ==S$resuelto.getOctava()) &&
(Sposible.getNombre () >$Sresuelto.getNombre ())));
then

retract ($posible);
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System.out.println("08 se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString()) ;
end

rule "#09 Las voces no se pueden cruzar. Resuelta voz inferior la superior
no esté por debajo"
salience 85

when
Sresuelto : NotaFinal ($SposicionResuelta : posicion)
Sposible : NotaPosible (posicion==S$posicionResuelta)
eval (Sresuelto.getVoz () -$posible.getVoz () == -1);
eval ( ($posible.getOctava () >Sresuelto.getOctava()) ||
(($Sposible.getOctava () ==$resuelto.getOctava()) &&
(Sposible.getNombre () <Sresuelto.getNombre()))) ;
then

retract ($posible);
System.out.println("09 se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString());
end

Figura 67. Reglas para que las voces no se crucen

Otra de las comprobaciones que hay que hacer es que las voces sean conjuntas ya
gue si esto se cumple entre todas las voces conjuntas no se dara el caso de que una voz
superior se cruce con una inferior. También hay que controlar qué voz es la superior, esto
se lleva a cabo mediante la resta de voces, ya que si la resuelta menos la posible da 1(las
voces se identifican con numeros enteros en el sistema), la resuelta se encontrara

inmediatamente por encima de la posible y lo contrario en el caso de -1.

Para que no haya dos distancias consecutivas entre las mismas voces hay una
serie de reglas en las que se comprueba la posicion siguiente y anterior para cada
combinacion ademas de tener en cuenta qué voz es la que no esta resuelta. En el caso
de la voz de la soprano solo hay que tener en cuenta que sean las otras voces las que

son posibles ya que la voz soprano tendra siempre notas finales.

rule "#10 quintas consecutivas soprano-contralto. Nota siguiente"
salience 50

when

Sresuelto : NotaFinal (voz==Nota.SOPRANO, S$posicionResuelta
posicion)

Sresuelto?2 : NotaFinal (voz==Nota.CONTRALTO,
posicion==($posicionResuelta))

Sresuelto3 : NotaFinal (voz==Nota.SOPRANO,
posicion==($posicionResuelta + 1))

Sposible : NotaPosible (voz==Nota.CONTRALTO, posicion ==
(SposicionResuelta + 1))
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eval (((12+$resuelto.getNombre () -Sresuelto2.getNombre ())==7) ||
((12+Sresuelto.getNombre () -Sresuelto2.getNombre ())==19)) ;

eval (((12+Sresuelto3.getNombre () -$Sposible.getNombre () )==7) ||
((12+Sresuelto3.getNombre () -$Sposible.getNombre () )==19)) ;

then
retract (Sposible) ;
System.out.println("10 Se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString());
end

rule "#11 quintas consecutivas soprano-contralto. Nota anterior"

salience 50
when

Sresuelto : NotaFinal (voz==Nota.SOPRANO, SposicionResuelta
posicion)

Sresuelto?2 : NotaFinal (voz==Nota.CONTRALTO,
posicion==$posicionResuelta)

Sresuelto3 : NotaFinal (voz==Nota.SOPRANO,
posicion==($posicionResuelta-1))

Sposible : NotaPosible (voz==Nota.CONTRALTO, posicion==
(SposicionResuelta-1))

eval (((12+$Sresuelto.getNombre () -Sresuelto2.getNombre ()==7)) ||

((12+Sresuelto.getNombre () -Sresuelto2.getNombre ())==19));

eval (((12+S$Sresueltol3.getNombre () -Sposible.getNombre ())==7) ||
((12+Sresuelto3.getNombre () -S$Sposible.getNombre () )==19)) ;
then

retract ($posible);
System.out.println("11 Se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString());
end

Figura 68. Reglas quintas consecutivas entre soprano y contralto

Estas reglas existen también para las combinaciones soprano-tenor y soprano-bajo
de la misma manera (reglas 12, 13, 14 y 15). Las quintas se calculan igual
independientemente de la octava a la que pertenezcan ya que aqui lo que importa es el
nombre. El factor de correccion 12 se aplica porque se puede dar el caso que aun la nota
encontrandose por encima una de otra, el valor de su nombre se encuentre por debajo, y
si no se aplicase no se detectaria la quinta. Teniendo en cuenta ese factor la distancia de
guinta puede ser equivalente a 7 0 a 19. En esta regla no se tiene en cuenta la posibilidad
de que la voz superior se encuentre por debajo de la inferior porque la regla encargada de

eso tiene una prioridad mayor que ésta.

En el caso del resto de combinaciones hay que tener en cuenta que ambas voces

pueden ser posibles por lo que el numero de reglas se ve duplicado. El resto de
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consideraciones son iguales. Estas relaciones de voces son contralto-tenor (reglas 16 -
19), contralto-bajo (reglas 20 - 23), tenor-bajo (reglas 24 - 27). Al tener en cuenta que
cualquiera de las voces puede ser sobre la que hay que decidir se ven cubiertas todas las

posibilidades.

rule "#16 gquintas consecutivas contralto-tenor posible tenor. Nota
siguiente”
salience 50
when
Sresuelto : NotaFinal (voz==Nota.CONTRALTO, SposicionResuelta
posicion)
Sresuelto?2 : NotaFinal (voz==Nota.TENOR,
posicion==$posicionResuelta)
Sresuelto3 : NotaFinal (voz==Nota.CONTRALTO,

posicion==($posicionResuelta+l))

Sposible : NotaPosible (voz==Nota.TENOR,
posicion==($posicionResuelta+l))

eval (((12+$Sresuelto.getNombre () -Sresuelto2.getNombre ())==7) ||
((12+Sresuelto.getNombre () -Sresuelto2.getNombre ())== 19));

eval (((12+S$Sresuelto3.getNombre () -Sposible.getNombre () )==7) ||
((12+Sresuelto3.getNombre () -Sposible.getNombre () )== 19));
then

retract ($posible);
System.out.println("16 Se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString () ) ;
end

rule "#17 quintas consecutivas contralto-tenor posible tenor. Nota
anterior"
salience 50
when
Sresuelto : NotaFinal (voz==Nota.CONTRALTO, $posicionResuelta
posicion)
Sresuelto?2 : NotaFinal (voz==Nota.TENOR,
posicion==S$posicionResuelta)
Sresuelto3 : NotaFinal (voz==Nota.CONTRALTO,

posicion==($posicionResuelta - 1))

Sposible : NotaPosible (voz==Nota.TENOR,
posicion==($posicionResuelta - 1))

eval (((12+S$Sresuelto.getNombre () -Sresuelto?2.getNombre ())==7) ||
((12+Sresuelto.getNombre () -Sresuelto?2.getNombre ())==19)) ;

eval (((12+S$Sresuelto3.getNombre () -Sposible.getNombre ())==7) ||
((12+Sresueltol3.getNombre () -Sposible.getNombre ())==19)) ;
then

retract (Sposible) ;
System.out.println("17 Se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString()) ;
end

rule "#18 guintas consecutivas contralto-tenor posible contralto. Nota
siguiente”
salience 50
when
Sresuelto : NotaFinal (voz==Nota.CONTRALTO, SposicionResuelta
posicion)
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Sresuelto?2 : NotaFinal (voz==Nota.TENOR,
posicion==$posicionResuelta)
Sresuelto3 : NotaFinal (voz==Nota.TENOR,

posicion==($posicionResuelta+l))

Sposible : NotaPosible (voz==Nota.CONTRALTO,
posicion==(SposicionResuelta+l))

eval (((12+$resuelto.getNombre () -Sresuelto2.getNombre () )== 7)
|l ((12+Sresuelto.getNombre () -$resuelto2.getNombre ())==19));

eval (((12+$posible.getNombre () -Sresuelto3.getNombre ())== 7) ||
((12+Sposible.getNombre () -Sresuelto3.getNombre ())==19)) ;
then

retract ($posible) ;
System.out.println("18 Se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString()) ;
end

rule "#19 gquintas consecutivas contralto-tenor posible contralto. Nota
anterior"
salience 50
when
Sresuelto : NotaFinal (voz==Nota.CONTRALTO, S$posicionResuelta
posicion)
Sresuelto?2 : NotaFinal (voz==Nota.TENOR,
posicion==$posicionResuelta)
Sresuelto3 : NotaFinal (voz==Nota.TENOR,

posicion==($posicionResuelta - 1))

Sposible : NotaPosible (voz==Nota.CONTRALTO,
posicion==($posicionResuelta - 1))

eval (((12+$Sresuelto.getNombre () -Sresuelto2.getNombre ())==7) ||
((12+Sresuelto.getNombre () -Sresuelto?2.getNombre ())==19)) ;

eval (((12+S$posible.getNombre () -Sresueltol3.getNombre () )==7) ||

( (12+Sposible.getNombre () ~$Sresuelto3.getNombre () )==19)) ;

then

retract ($posible);
System.out.println("19 Se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString()) ;
end

Figura 69. Ejemplo de regla de quinta consecutiva. Contralto-tenor

Las mismas consideraciones hay que tener en cuenta para el caso de las octavas
(reglas 28 - 45) con la salvedad que no hay que aplicar ningun factor de correccién dado
gue en las octavas se cumple que los nombres son iguales y por tanto lo que hay que

hacer es comparar el valor nombre de cada nota.

rule "#28 octavas consecutivas soprano-contralto posible contralto. Nota
siguiente”
salience 50
when
Sresuelto : NotaFinal (voz==Nota.SOPRANO, S$posicionResuelta
posicion)
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end

Sresuelto?2 : NotaFinal (voz==Nota.CONTRALTO,
posicion==$posicionResuelta)
Sresuelto3 : NotaFinal (voz==Nota.SOPRANO,

posicion==($posicionResuelta+l))

Sposible : NotaPosible (voz==Nota.CONTRALTO,
posicion==($posicionResuelta+l))

eval (Sresuelto.getNombre () ==$resuelto2.getNombre ()) ;

eval (Sresuelto3.getNombre () ==S$posible.getNombre ()) ;
then

retract (Sposible);
System.out.println("28 Se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString()) ;

Figura 70. Ejemplo de regla de octavas consecutivas. Soprano-contralto

Las obras empiezan por ténica, es decir, el acorde perteneciente al grado |, por lo

gue el acorde de armonizacién usado para esta posicién ha de ser el indicado. Para ello

se eliminan todas las notas posibles de la primera posicion (que se corresponde a la

posicion 0 en el sistema). No se ponen mas restricciones a esto ya que cualquier nota

perteneciente a ese acorde puede ser valida a priori en cualquier voz. Es de maxima

prioridad ya que esta posicion nunca podra ser armonizada por otro acorde.

rule "#46 si es el primero de la composicién eliminar todas las que no
pertenezcan a I"

end

salience 100
when

Sposible : NotaPosible (posicion==0, acordes!=Nota.Tl)
then

retract (Sposible) ;
System.out.println("46 Se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString()) ;

Figura 71. Regla para que el primer acorde sea de grado |

Segun las normas de coral clasica, el acorde de sensible (VII) no se puede usar

para la armonizacion, por lo que debe ser eliminada de las soluciones posibles. Este

acorde se ha metido en el sistema para que sea lo mas general posible ya que no se

utilice en este criterio no implica que otro usuario quiera aplicar unas reglas distintas que

permitan la utilizacion de este grado.

rule "#47 se elimina siempre el acorde VII"

salience 90
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when
Sposible : NotaPosible (acordes==Nota.VII)
then
retract ($posible) ;
System.out.println("47 Se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString()) ;
end

Figura 72. Regla para la eliminacion del acorde VII

Para llevar a cabo el esquema de enlaces expuesto en el apartado 3.1. hay que
tener en cuenta desde donde se puede llegar a un acorde y a dénde se puede ir desde él,
ademas de si es el Unico que aparece como posible o estd como definitivo (si el acorde es
debido a que hay al menos una nota final o si es porque es el Unico acorde posible que
gueda ya que el tipo). Quedaran condicionados tanto el acorde anterior como el siguiente

puesto que no todas las combinaciones estan permitidas.

El primer acorde es un caso especial, ya que desde él se puede ir a cualquier
acorde y por tanto no se ponen condiciones. Sin embargo a ese acorde sélo se puede
llegar desde el grado Il, IV y V. Por eso unicamente hay que tener en cuenta la posicion

anterior a ese acorde.

rule "#48 al grado I se puede llegar desde II, IV y V. Solo este acorde es
posible"
salience 40
when
Sposible : NotaPosible ($posicionPosible : posicion,
(acordes==Nota.I))
not ((NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
acordes==Nota.IIl)))
not (NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
acordes==Nota.III))
not (NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
acordes==Nota.IV))
not (NotaPosible (posicion==$posicionPosible, acordes==Nota.V))
not (NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
acordes==Nota.VI))
not (NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
acordes==Nota.VII))

)
(
(
)

Sposible2 : NotaPosible (posicion==($posicionPosible-1),
(acordes==Nota.I || acordes==Nota.III || acordes==Nota.VI ||
acordes==Nota.VII))

then
update ($posible2) ;
retract (Sposible?);
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System.out.println("48 Se ha eliminado el valor " +
Sposible2.toString()) ;
end

rule "#49 al grado I se puede llegar desde II, IV y V. Acorde resuelto"
salience 40

when
Sresuelto : NotaFinal ($posicionFinal : posicion, acordes ==
Nota.TI)
Sposible : NotaPosible (posicion==($posicionFinal-1),
(acordes== Nota.I || acordes==Nota.III || acordes==Nota.VI ||
acordes==Nota.VII))
then
update (Sposible) ;
retract (Sposible) ;
System.out.println("49 Se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString()) ;

end

Figura 73. Reglas de enlaces con el grado |

En el grado Il nos encontramos dos casos, estar en el grado Il con lo que se
condiciona la posicion anterior a los grados |, lll y V, y llegar al grado Il que condiciona los
enlaces anteriores a Il y IV. En cada caso hay que tener en cuenta que el acorde se
puede dar porque s6lo quede ese acorde como posible o porque haya al menos una nota

final.

rule "#50 cuando se estd en el grado II se puede pasar a I, III y V. Solo
ese acorde posible"
salience 40
when
Sposible : NotaPosible ($posicionPosible : posicion,
(acordes==Nota.II))
not ((NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
acordes==Nota.I)))
not (NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
acordes==Nota.III))
not (NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
acordes==Nota.lV))
not (NotaPosible (posicion==$posicionPosible, acordes==Nota.V))
not (NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
acordes==Nota.VI))
not (NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
acordes==Nota.VII))

)
(
(
)

Sposible2 : NotaPosible (posicion==($posicionPosible+l),
(acordes==Nota.II || acordes==Nota.VI || acordes==Nota.VI ||
acordes==Nota.VII))

then
update ($posible2) ;
retract ($Sposible?);
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System.out.println("50 Se ha eliminado el valor " +
Sposible2.toString()) ;
end

rule "#51 cuando se estd en el grado II se puede pasar a I, III y V.
Acorde resuelto"
salience 40

when
Sresuelto : NotaFinal (SposicionFinal : posicion, acordes ==
Nota.II)
Sposible : NotaPosible (posicion==($posicionFinal+l),
(acordes== Nota.II || acordes==Nota.IV || acordes==Nota.VI ||
acordes==Nota.VII))
then
update (Sposible) ;
retract (Sposible) ;
System.out.println("52 Se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString()) ;

end

rule "#53 al grado II se puede llegar desde III y VI. Solo ese acorde
posible"
salience 40
when
Sposible : NotaPosible ($posicionPosible : posicion,
(acordes==Nota.II))
not ((NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
acordes==Nota.Il)))
not (NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
acordes==Nota.III))
not (NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
acordes==Nota.IV))
not (NotaPosible (posicion==S$posicionPosible, acordes==Nota.V))
not (NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
acordes==Nota.VI))
not (NotaPosible (posicion==$posicionPosible,
acordes==Nota.VII))

Sposible2 : NotaPosible (posicion==($SposicionPosible-1),
(acordes==Nota.I || acordes==Nota.IIl || acordes==Nota.VI ||
acordes==Nota.V || acordes==Nota.VII))

then

update (Sposible?) ;

retract ($posible?2) ;

System.out.println("53 Se ha eliminado el valor " +
Sposible2.toString()) ;

end

rule "#54 al grado II se puede llegar desde III y VI. Acorde resuelto"
salience 40

when
Sresuelto : NotaFinal ($posicionFinal : posicion, acordes ==
Nota.II)
$posible : NotaPosible (posicion==($posicionFinal-1),
(acordes==Nota.l || acordes== Nota.II || acordes==Nota.VI ||
acordes==Nota.V || acordes==Nota.VII))
then

update ($posible);
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retract (Sposible) ;

System.out.println("54 Se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString()) ;
end

Figura 74. Reglas de enlaces condicionados por el grado 11

El resto de enlaces se hacen de la misma forma que los del grado Il, siguiendo la
relacion mostrada en la figura 32. Estas reglas comprenden desde la nimero 50 a la

numero 70 teniendo todas una prioridad 40.

Otra regla necesaria para llegar a un resultado satisfactorio es que cuando se
decida que un acorde pertenece a una posicién, es decir, cuando se pasa a final una nota
gue a su vez lleva asociado un acorde, se eliminan el resto de acordes de las posibles
para esa posicion. Esta regla debe tener mayor prioridad que los enlaces puesto que en

caso contrario se podria eliminar alguna nota de este acorde.

rule "#71 si se elige un acorde eliminar el resto"
salience 90
when
Sresuelto : NotaFinal ($vozPosible : voz, $posicionPosible
posicion, S$acordesPosible : acordes)
Sposible : NotaPosible (voz!=$vozPosible, posicion==posicion,
acordes!=S%acordesPosible)
then
retract (Sposible) ;
System.out.println("71 Se ha eliminado el valor " +
Sposible.toString()) ;
end

Figura 75. Regla que elimina el resto de acordes cuando se elige uno

Por ultimo se contempla el caso en el que no se llegue a una nota final con las
reglas anteriores, lo que quiere decir que cualquiera de las soluciones posibles que
guedan es valida. Por ello se tiene una regla que pasa una de las notas a final y avisa a la
memoria de trabajo para que ejecute de nuevo las reglas con ese nuevo resultado que se
ha elegido ya que no todas las combinaciones cumplirian todas las reglas. La prioridad es
la mas baja del sistema porque solo se debe activar cuando el sistema se estanca sin una

solucién final.
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rule "#72 cuando hay que decidir aleatoriamente"
salience 10
when
Sposible : NotaPosible ()
then
update (Sposible) ;
retract (Sposible) ;
insert (new NotaFinal ($posible));
System.out.println("72 Se ha resuelto la nota " +
Sposible.toString());
end

Figura 76. Regla de eleccion aleatoria

4.2. Aleatorio

Las reglas de este archivo se han seleccionado del anterior de forma que el
resultado sea aleatorio. Para ello se han utilizado las reglas que acotan las tesituras de
las voces, la regla que fuerza a que en caso de que una nota se pase a final el resto de
las posibles sean eliminadas, y la que elige pasar a final notas aleatorias. De esta forma
se deja que sea el sistema el que, sin mas condicionantes, elija la salida que se dé por
resultado.

rule "Tesitura voz contralto"
salience 100

when

Sposible : NotaPosible (voz==Nota.CONTRALTO, octava>4 ||
(octava==4 && nombre>Nota.B) || (octava==3 && nombre<Nota.B ||
octava<3))
then

update ($posible) ;
retract ($posible);
System.out.println ("TesCont Se ha eliminado la nota posible "
+ Sposible.toString());
end

rule "Tesitura voz tenor"
salience 100

when

Sposible : NotaPosible (voz==Nota.TENOR, (octava>4) ||
(octava==4 && nombre>Nota.F) || (octava<3) || (octava==3 &&
nombre<Nota.E))
then

retract (Sposible) ;
System.out.println ("TesTen Se ha eliminado la nota posible " +
Sposible.toString()) ;
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end

rule "Tesitura voz bajo"

end

salience 100

when

Sposible : NotaPosible (voz==Nota.BAJO, octava>3 || (octava==
&& nombre>Nota.A) || octava<?2 || (octava==2 && nombre<Nota.G))
then

retract ($posible) ;
System.out.println ("TesBaj Se ha eliminado la nota posible " +

Sposible.toString()) ;

rule "#01 Una vez se resuelve una nota se eliminan los valores posibles de

esa posicion"

end

salience 90
when

Sresuelto : NotaFinal ($vozResuelta : voz, S$SposicionResuelta
posicion)

Sposible : NotaPosible (voz==$vozResuelta,
posicion==S$posicionResuelta)
then

retract ($posible);

update (Sresuelto) ;

System.out.println ("0l Se ha eliminado la nota" +
Sposible.toString()) ;

rule "#72 cuando hay que decidir aleatoriamente"

end

salience 10
when
Sposible : NotaPosible ()
then
update (Sposible);
retract (Sposible) ;
insert (new NotaFinal ($posible)) ;
System.out.println("72 Se ha resuelto la nota " +
Sposible.toString());

Figura 77. Reglas del archivo aleatorio.drl
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5. EVALUACION

Para la evaluacion de sistema se han usado cuatro archivos MIDI en distintos
compases. A cada archivo se le han ejecutado los distintos estilos para comprobar que las
salidas de las ejecuciones son distintas y correctas. Se hara una comparacion de una
salida de cada estilo para comprobar que ésta depende de las reglas aplicadas en la

resolucion.

5.1. Entrada Do Mayor compas 6/8

Esta obra consta de 15 compases de 6/8 en el que no todas las figuras deben ser
armonizadas ya que hay notas de menor valor que el acordado como figura a armonizar,
gue para el caso del 6/8 es negra con puntillo. En este caso se debe armonizar solo la

primera de los grupos de 3 corcheas que aparecen.
CM.mid CMresultado.mid CoralClasica.drl 0 M 6 8

Figura 78. Informacion de entrada del sistema CM

Como primer parametro (CM.mid) se pone el archivo donde se encuentra la
melodia a armonizar. El segundo parametro indica en nombre del archivo en el que se
quiere guardar el resultado de la armonizacion. A continuaciéon se indican el archivo de
reglas y la tonalidad de la melodia. La tonalidad esta separada en dos parametros, el
primero es el nombre, que se corresponde con un nimero entero que se corresponde con
los valores de las notas en la clase Nota, y el segundo la modalidad (mayor o menor), en
este caso 0 M (Do mayor). Por ultimo se indica el compéas en el que esta la melodia,

primero el numerador y luego el denominador, en esta entrada 6/8.

84



5. Evaluacion

¥ - =1 - e F‘:Fm:m_;q
Evﬂpfmﬂ 1 o 1 X 1T I — 1
i =l i 1 i - “i 1L i |
[ u T
3
fi e
— T - T - -0 T T T r 3 T
o - - - s ] ] b~ e 11 r B ] B ol i
T T 1 T I — —
| I 1 | | 1 i 1 1 1 1 L 1 1 1 1 11
[ T 1 T . L . T L

Figura 79. Partitura en Do mayor introducida al sistema

Para este caso el sistema calcula que tiene que armonizar 26 notas, que coinciden
con el numero de notas que cumplen el criterio de armonizacion, ya que de las 32 notas
hay cuatro que no tienen armonizacion propia por tener una duracidén y una posicion a la

gue no le corresponde ser metida en el sistema como nota a armonizar.

En este caso las notas se han armonizado con los enlaces de la figura 32. Esta
armonia ha resultado de la activacion de reglas del archivo introducido. Las reglas que se
han activado son las de tesitura, la regla 46 que fuerza a que el primer acorde sea de
grado |, la 47 que elimina el acorde de VIl del sistema, la 9 que impide que las voces se
crucen, la regla 71 que hace que todas las notas de la posicién sean del mismo acorde, la
1 gue elimina las notas posibles cuando se pasa una nota a definitiva, la 2 que pasa a
definitiva la ultima nota que queda como posible, las reglas de octavas y quintas, y las

reglas de enlaces.
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Figura 80. Analisis resultante del sistema. Do mayor
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Salida del sistema:
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Figura 81. Salida del sistema Do mayor reglas coral clésica

Ahora se hace la misma prueba pero pasandole al sistema el archivo de reglas
aleatorio.dIr. En este caso no habrd un analisis armonico resultante puesto que no se
condiciona que la salida pertenezca cada posicion a un acorde. La salida es distinta a la
resultante de las reglas de coral clasica.

86



5. Evaluacion

Sopranc = = 1 ~ T T I A !
f i 1 ? — == - i
- T T T
| 1 1 L 1 L ]
Cﬂﬂﬁﬂﬂlié?ﬁ I — I - T = — 1 — T — |
by | : e - o, : = [ ! [ { - {
. - T B 5. 7 = Er D ¥ T @ o
f
Tenor At - } . - L - {
i aa T =) | 1 11 1 1 1 1 1
by - t T ' - . {
) = 5 o 3 = = ; = = ;f = =
e # = k. E . E - =3 -
] ; : — - — - — — ; —i t — ,
Bajo = 3 E v il j.-l. E e - E = ] E = E
= * - I T = * i
i i i i T } i 11 i i
w7 ] T T

[
o l d ) | | | l i l I |
1 1 1§ 1 1 i 1 Il |
ﬂ I T 1 | 1 I i | | 1 I I i |
4 0F OF OF S F o4 2 3 4 F I I e
5 - -~ -
T T T 1 1 T T T T T T T 1 T 1 1 T T T T [
1 1 1 1 1 1 1 1§ 1 1 1 1 1 1 '} ' 1 1 e |
=== e 1 q
] 1 1 ) | '# | 1 | Iﬁ

Figura 82. Salida del sistema Do mayor reglas aleatorias

5.2. Entrada Sib Mayor compas 3/4

Esta obra consta de 8 compases de 3/4 en el que en este caso tampoco todas las
figuras deben ser armonizadas puesto que hay algunas que no cumplen el criterio
adoptado, por el que se armoniza en multiplos de negra.

BbM.mid BbMresultado.mid CoralClasica.drl 10 M 3 4

Figura 83. Informacién de entrada al sistema BbM

El primer parametro (BbM.mid) indica el archivo MIDI que se va a armonizar. El
segundo (BbMresultado.mid) es en el que se va a guardar el resultado obtenido de la

armonizacion. A continuacion se introduce el nombre del archivo de reglas usado para el
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estilo de la armonizacion (CoralClasica.drl en el primer resultado, en el segundo
aleatorio.drl). La tonalidad es Si bemol mayor, por lo que como pardmetros se introducen
un 10 correspondiente a Si bemol, y M correspondiente al modo mayor.

Figura 84. Partitura en Sib mayor introducida al sistema

Para este caso el sistema calcula que tiene que armonizar 19 notas, que coinciden
con el numero de notas que cumplen el criterio. En este caso hay figuras (corchea con
puntillo) que duran una parte y media, por lo que la armonizacién se llevara a cabo en la

negra pero no en la corchea.

Las notas se han armonizado con la armonia de la figura 89, resultado de la
activacion de reglas. En este caso las reglas que se han activado son las de tesitura, la
regla 1 que elimina las notas posibles cuando se pasa una nota a definitiva, la 2 que pasa
a definitiva la ultima nota que queda como posible, la 3 que elimina las notas cuyo acorde
no aparece en alguna de las voces, la 7 que no deja que la distancia entre el contralto y
tenor sea mayor de una octava, las reglas 8 y 9 que no dejan que las voces se cruce, las
reglas de octavas y quintas, y las reglas de enlaces, la regla 71 que elimina el resto de

acordes de las otras voces cuando uno es elegido y la 72 que es la aleatoria.

I Iv I IO VI V VI V IO o Vv m vi VI o vV Vi Vv 1
Figura 85. Analisis resultante del sistema. Sib mayor
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Salida del sistema con el archivo de reglas de coral clsica:
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Figura 86. Salida del sistema Sib mayor reglas coral clasica

A continuacién se pasa la misma entrada por el archivo de reglas aleatorias para
comprobar que la salida es distinta a la anterior y no se obtiene como resultado ningun
analisis, puesto que no se ha puesto como restriccion que las notas pertenezcan al mismo
acorde.
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Figura 87. Salida del sistema Sib mayor reglas aleatorias

Observando ambas salidas del sistema para la misma entrada. Pero cambiando el
archivo de reglas, se comprueba que la armonizacién obtenida es distinta acorde con

dichas condiciones.
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5.3. Entrada Himno de la Alegria

Este archivo es el tema principal de la obra conocida popularmente como Himno de
la Alegria. Consta de 53 notas que cumplen el convenio de armonizacion en 16 compases

de 4/4 (armonizar en multiplos de negra).
HimnoAlegria2.mid HimnoAlegriaCCresultado.mid CoralClasica.drl 0 M 4 4

Figura 88. Informacion Himno de la Alegria introducida al sistema

El primer parametro introducido es el nombre de la melodia que se quiere
armonizar. En este caso se utiliza una melodia conocida por el nombre del Himno de la
Alegria. A continuacion se indican el archivo donde se quiere guardar el resultado y el
archivo de reglas que se quiere usar para la armonizacion. La tonalidad de esta obra es

Do mayor, con lo que los siguientes parametros son 0 y M, y esta escrita en 4/4.

I — T S S S O - I T S S— N "
E’D‘Pi'mﬂ N7 O NS S S S S S S o S S S S N — —
| I 1 - | - - | | | L1 1 |- - 1 - - L 11 1 1]
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Figura 89. Partitura Himno de la alegria introducida en el sistema

Segun el criterio de armonizacion (armonziacion de las figuras que empiezan en
multiplos de negra), en esta melodia  hay que armonizar 53 notas, que como se
observa en la figura del analisis es el nUmero de acordes resultantes. Las blancas al ser
mayores gue una negra se armonizan una sola vez y las corcheas, como son menores, se

armoniza solo la que coincide con el multiplo de negra.

El andlisis obtenido del sistema con las reglas de coral clasica es el mostrado en la

siguiente figura.
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Figura 90. Analisis resultante del sistema Himno de la alegria

Al introducir en el sistema el Himno de la alegria y el archivo de reglas
correspondiente al estilo de coral clasica se activan las reglas de tesitura, la 1 que elimina
los valores posibles cuando se toma una decision, la 2 que pasa a final una nota cuando
es la unica posible que queda, la 3 que elimina las notas de un acorde cuando no aparece
en alguna de las voces, 6 y 7 que hacen que la distancia entre contralto y tenor no sea
mayor de una octava, 8 y 9 que son para que las voces no se crucen, reglas
correspondientes a quintas y octavas consecutivas, reglas para el enlazado de acordes, la
46 que obliga a que la obra empiece en grado |, la 47 que elimina el grado VII como
solucién posible, la 71 que elimina el resto de acordes posibles cuando se elige uno y la
72 que es la regla aleatoria.
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Figura 91. Salida del sistema Himno de la alegria reglas coral clasica
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A continuacion se hace el mismo proceso con el archivo de reglas aleatorias del

gue no se obtiene ningun analisis arménico debido a que no hay restricciones al respecto,

aunque si se mantiene el criterio de qué notas se armonizan y cuéles no.
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Figura 92. Salida del sistema Himno de la alegria reglas aleatorias

Entrada Bacarola

Este archivo es un arreglo de la cancién conocida como Bacarola. Consta de 37

notas en un compas de 3/4 distribuido en 17 compases. El criterio de armonizacion es en

multiplos de negra.

bacarola.mid bacarolaCCresultado.mid CoralClasica.drl 0O M 3 4

Figura 93. Informacion Bacarola introducida al sistema
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En este caso el nombre del archivo introducido al sistema es bacarola.mid, y el
archivo donde se guardara bacarolaCCresultado.mid. En la primera ejecucion el
parametro del archivo de reglas correspondera al estilo de coral clasica y el segundo al
aleatorio. La melodia a armonizar esta en Do mayor, por lo que los parametros siguientes

seran 0 My esta en 3/4 por lo que el numerador sera 3 y el denominador 4.
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Figura 94. Partitura Bacarola introducida en el sistema

El andlisis obtenido del sistema con las reglas de coral clasica es el

mostrado en la siguiente figura.
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Figura 95. Analisis resultante del sistema Bacarola

Al introducir la Bacarola en el sistema se activan las reglas correspondientes a las
tesituras, la 1 que elimina los valores posibles cuando se pasa un valor a final, la 2 que
pasa una nota a final cuando es la Unica posible que queda, la 3 que elimina las notas que
de un acorde cuando no aparece en alguna de las voces para que no queden voces
vacias, 6 y 7 que hacen que la distancia entre contralto y tenor no sea mayor que una
octava, 8 y 9 para que las voces no se crucen, reglas correspondientes a quintas y
octavas consecutivas, reglas para el enlazado de acordes, la regla 46 que fuerza a que la
obra empiece en grado I, la regla 47 que elimina el grado VIl como posible solucion, la
regla 71 que elimina el resto de acordes como posibles cuando se elige uno y la 72 que

es la regla aleatoria.
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Figura 96. Salida del sistema Bacarola reglas coral clasica

A continuacién se hace el mismo proceso con el archivo de reglas aleatorias del

onico.

Un andlisis armoé

s

gue no se obtiene ning
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Figura 97. Salida del sistema Bacarola reglas aleatorias



6. Conclusiones y trabajos futuros

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1. Conclusiones

El objetivo de este proyecto es disefiar e implementar un sistema experto para
composicibn musical armoénica en diferentes estilos a partir de conjuntos de reglas
adecuados a ellos. Para lograr esto, el sistema ha de ser modular de forma que la
informacion a armonizar y el conocimiento del estilo estén totalmente separados para que

puedan ser sustituidos o modificados facilmente.

Por esto se procesa de forma separada la melodia y el estilo, haciendo asi
independientes cada uno de estos mddulos. La principal dificultad que radica en este
punto es crear un sistema de comunicacion entre ambos, ya que en las reglas se necesita
informacion no contenida en los archivos donde se almacena musica. Se ha solucionado

haciendo un andlisis que afiada la informacién necesaria para el médulo de conocimiento.

Una de las decisiones mas importantes en la comunicacion entre los datos y el
conocimiento es qué datos van a ser introducidos para la toma de decisiones. En este
caso se ha optado por una forma genérica en la que se generan todas las posibilidades
de forma iterativa sin poner restricciones, ya que de esta forma se consigue la separacion
buscada de los dos ambitos, pues es el sistema de reglas el que impone dichas

restricciones.

La informacion adicional necesaria para que el sistema de reglas pueda actuar son
las notas que deben ser armonizadas y los acordes que se pueden usar para ello. En la
parte de informacion, se analiza qué notas comienzan con el pulso del compas (es el
criterio elegido) ya que son las que deben ser armonizadas, y para ellas se generan todas
las posibles notas de armonizacion en las que se incluye ademas de la informacion
original de la nota, el nimero de la nota que pueden armonizar y el grado al que

pertenece.
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Una vez que se tiene toda la informacion lista, se envia al médulo encargado del
procesado de reglas. Aqui se descartan posibilidades hasta que finalmente se obtiene una
solucion dependiente del estilo utilizado para la armonizacion. La dificultad de esto se
encuentra en el disefio de las reglas para crear el estilo, ya que los fallos en ellas pueden
traducirse en que no haya una solucion que pueda ser interpretada por el médulo de

datos.

Una vez que se tiene una solucion, ésta pasa al médulo de datos puesto que ya no
sigue siendo necesaria la ejecuciéon del sistema de reglas. El modulo de datos ordena y
reinterpreta los datos obtenidos de las decisiones para volver a generar un archivo de
audio en formato MIDI que es lo que el usuario recibe como respuesta a la entrada
original. La ordenacién es necesaria porque del sistema de reglas se obtienen las
decisiones tomadas en el orden que han ocurrido. Se crea un nuevo archivo y no se
modifica el original para que sea reutilizable con diferentes estilos sin hacer ninguna

modificacion.

Tras las pruebas realizadas se han sacado tres conclusiones principales. En primer
lugar las melodias a armonizar deben estar siempre en la tesitura de la voz soprano sin
salirse de ella. Esto no es facil ya que la mayoria de canciones se mueven dentro de la
tesitura de contralto o entre contralto y soprano. Otra conclusion es la restringida
adaptabilidad de las normas de coral clasica a melodias que no pertenezcan a este estilo,
ya que estas reglas estan concebidas para melodias que se mueven por grados conjuntos
(saltos de segunda) o con pequefios saltos (de tercera). Esto no se da en las melodias
gue no han sido escritas para este estilo porque limita mucho las variaciones que se
pueden hacer como ocurre en el caso de las melodias del Himno de la alegria y Bacarola.
Donde, al no ser obras escritas para ese estilo hay puntos donde sé6lo se pueden cumplir

las normas mas prioritarias ya que las otras no llegan a ejecutarse en dichos puntos.

Por dltimo, debido al disefio del sistema de eliminacién de posibilidades no se
pueden cumplir en todo momento las reglas de menor prioridad. Habitualmente, cuando el
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alumno realiza un ejercicio de armonizacion en el ambito educativo llega a puntos donde
no puede cumplir con las reglas, por lo que tiene que deshacer todo el trabajo realizado (o
al menos parte de él) y empezar de nuevo tomando otras decisiones. En el caso de este
sistema no hay opcion de deshacer las decisiones tomadas por lo que se opta por seguir

adelante cumpliendo las reglas que sean posibles.

6.2. Trabajos futuros

Siguiendo el mismo sistema llevado a cabo se podrian crear nuevos estilos
musicales que aplicar al sistema, simplemente escribiendo nuevas bases de reglas. Estos
estilos pueden ser resultado de un analisis de compositores consagrados o bien una
creacion del compositor siempre que cumpla que todas las posiciones tengan soluciéon y

sea Unica.

Una mejora que seria muy interesante es redisefar el sistema con backtracking
para poder deshacer las decisiones tomadas cuando se llegue a un punto donde alguna
regla no se puede cumplir para tomar decisiones previas distintas que hagan que no se

produzca de nuevo esa situacion en ese punto.

Otra posible mejora al sistema presentado es la creacion de un algoritmo que
controle la regla aleatoria de forma que ésta dependa de un parametro dado por el

usuario. De esta forma se podria crear un estilo mas personalizado.

También se puede hacer una adaptacion a acordes de cuatriadas. En este caso
habria que modificar el modulo de datos para que el andlisis de la matriz de datos a
introducir sea sobre acordes de cuatro notas y no solo de tres como esta contemplado en

el sistema.
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El analisis armonico generalmente no se va decidiendo segun se van tomando
decisiones como se hace en el sistema, sino que en el ambito educativo se lleva a cabo
un analisis que tiene en cuenta las posiciones que ocupa la nota en la obra, ya que
generalmente las obras suelen tener periodos de reposo llamados cadencias. Por ello se
puede crear un moédulo que haga un analisis previo con las posiciones relativas de las

notas y a la hora de armonizar ya se tengan los enlaces decididos.

Los sistemas expertos en el ambito de la musica tienen un gran potencial. En la
misma linea del sistema presentado, se podria realizar otro de finalidad didactica para la
correccion de corales realizadas en el &mbito educativo, con algunas modificaciones en el
sistema de datos ya que no se trataria de crear una armonizacion si no de validar una ya
existente, lo que ayudaria al alumno a mejorar en este area sin necesidad de depender

continuamente de un profesor de apoyo para la correccion.

Fuera del presente sistema, pero como complemento a él, se pueden agregar
distintos bloques que hagan que todo en conjunto sea una potente herramienta didactica

para ser usada en el ambito del estudio profesional de la musica. Estos bloques serian:

e Un sistema para las materias previas a los estudios de armonia como es el
estudio de los dictados ritmicos y melddicos mediante un sistema experto de

generacion aleatoria de dictados.

e Un sistema de generacion automatica de melodia que posteriormente se podria
armonizar con el sistema ya propuesto, o ser armonizado por el alumno y ser

validado por un sistema de validacion de coral clasica.

e Un sistema de andlisis de obras. En el ambito educativo hay materias
encargadas del andlisis de obras ya hechas para extraer las caracteristicas de
los compositores. Unido a la Inteligencia Artificial, se puede crear un sistema
que aprenda del analisis de obras para autogenerar archivos de reglas, lo que

permitiria a partir de un modelo generar obras del mismo estilo.
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e Interfaz grafica que facilite el uso de todos los modulos por parte del usuario.
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Apéndice A: Presupuesto

UNIVERSIDAD CARLOS lll DE MADRID
Escuela Politécnica Superior

PRESUPUESTO DE PROYECTO

1.- Autor:

_Celia Clemente Castillo
2.- Departamento:

Ing. Telematica

3.- Descripcion del Proyecto:
~Titulo Sistema inteligente para
composicién arménica musical

- Duracién (meses) 14
Tasa de costes Indirectos:  20%

4 .- Presupuesto total del Proyecto (valores en

Euros):

25.882,6 Euros

5.- Desqglose presupuestario (costes directos)

PERSONAL
Dedicacid
Apellidos y , edicacion Coste Firma de
N.LF. Categoria (personas persona | Coste (Euro) .
nombre a) conformidad
mes) mes

Julio }/lllena Ingeniero 05| 4.28954 2.144.77
Roman Senior
Celia Clemente Ingeniero 7| 269439 18.860,73
Castillo

Personas mes 7.5 Total| 21.005,50

4 1 Persona mes = 131,25 horas. Maximo anual de
dedicacién de 12 hombres mes (1575 horas)

Madximo anual para PDI de la Universidad Carlos IlI
de Madrid de 8,8 hombres mes (1.155 horas)
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EQUIPOS
o)
. Coste 7 .USO Dedicacion Periodo de Coste
Descripcion dedicado P d)
(Euro) (meses) depreciacion | imputable
proyecto
Equipo
informatico 700,00 100 14 60 163,33
Total 163,33

9 Férmula de céalculo de

la Amortizacion:
A = n°de meses desde la
fecha de facturacién en que el
equipo es utilizado

A B = periodo de depreciacion

—XCxD (60 meses)
C = coste del equipo (sin IVA)
D = % del uso que se dedica al
proyecto (habitualmente
100%)

SUBCONTRATACION DE TAREAS
Descripcion Empresa Coste
P P imputable
Musico (40h) Auténomo 400,00
Total 400,00
OTROS COSTES DIRECTOS DEL PROYECTO®
Descripcion Empresa Costes imputable
Licencia no comercial
de Drools 0,00
Total 0,00

® Este capitulo de gastos incluye todos los gastos no contemplados en los
conceptos anteriores, por ejemplo: fungible, viajes y dietas, otros,...

6.- Resumen de costes

Presupuesto Costes Totales E;ii:gl#%stges

Personal 21005,50
Amortizacién 163,33
Subcontratacion de tareas 400
Costes de funcionamiento 0
Costes Indirectos 4.313,77
Total 25.882,6
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