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Resumen

Desde hace ya varias décadas han surgido numerasg@xtos y estudios que,
de diversas maneras, crean puntos de unién entrédiza y la computadora.

Algunos de estos trabajos toman como entrada des dia$ propias partituras
musicales, es decir, informacion simbolica sobrebliea musical a analizar. Mediante el
desarrollo de algoritmos especificos, llegan a kesimnes de o mas variadas, como
puedan ser clasificaciones en torno a distintoeras o la obtencion de melodias
principales, por mencionar algunos ejemplos.

Este proyecto entra dentro de este grupo, ya gue fpor objeto realizar una
aplicacion de analisis de partituras musicalesdmasa un conocimiento sobre armonia
musical. Asi, se logra que la computadora llegwsraclusionesnteligentessobre la
obra musical, es decir, resultados similares alBgugue tendria una persona con
conocimientos especificos de armonia musical. Adetnds la realizacion del analisis,
la aplicacion genera arreglos de forma automatesa,decir, altera la progresion
armoénica detectada, proponiendo una progresiomidigiero equivalente a la original.

Palabras clave armonia musical, acorde, intervalo, partituregglo musical,
progresion armonica, melodia, inteligencia artifici sistemas expertos, sistemas
basados en reglas, Drools, Java, MusicXML.
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Abstract

For several decades, numerous projects and sthdies emerged creating, in
various ways, connection points between music angpcitational science.

Some of these works take sheet music as input tiaa,is to say, symbolic
information on the musical work to analyze. Througk implementation of specific
algorithms, they can get many different resultsgchsas various classifications or
extraction of main melodies just to mention somaneples.

This project falls within this group, since it dag out an analysis of music
scores based on knowledge of musical harmony. Tihusakes the computer come to
conclusions about the musical work, which are ctoshose from a person with special
knowledge of musical harmony. In addition, aftere tlanalysis, the computer
automatically generates arrangements, in other syardlters the harmonic progression
detected, suggesting a different but equivalengq@ssion to the original one.

Keywords: musical harmony, musical score, chord, interwajody, musical
arrangement, harmonic progression, artificial liigehce, expert systems, rule-based
systems, Drools, Java, MusicXML.
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1. Introduccioén

1.1. Introduccion y motivaciéon

A lo largo de las dltimas décadas, han surgido magsos proyectos comerciales,
asi como estudios académicos, que relacionan déplasiimaneras la informéatica con
la musica [1], [4]. Entre los primeros destacanedlga aplicaciones que explotan el
potencial de la computadora como una herramienta gunplifica y facilita
determinadas tareas, como pueden ser la grabdaidaproduccion, la transcripcion
musical, la composicion o la produccion de trabamsicales. Por otro lado, también
han surgido estudios que, en vez de utilizar abmador como una mera herramienta
que facilite la realizacion de ciertas tareas, dosque éste presente resultados
inteligentes propios de una persona con un conocimiento yeeatniento especificos
en alguna rama de la musica [3]. El proyecto qud ag describe pertenece a este
altimo grupo.

En esta memoria, se describe detalladamente unegimysoftware que ha
consistido en el desarrollo de una aplicacion duesandose en un conocimiento
extraido de la teoria musical (concretamente tesofae armonia), analiza partituras
musicales extrayendo informacién sobre la progreainénica subyacente, la cual no
es obvia en una primera lectura para una persoma ngu posea conocimientos
especificos sobre armonia. Por otro lado, ademiadedarrollo del motor de analisis
armoénico, también se ha desarrollado un médulo lpee uso de los resultados
obtenidos por el motor de analisis para generaghs de forma automatica, esto es,
alterar la secuencia de acordes reconocida elimmaustituyendo o afiadiendo nuevos
acordes, de forma que imita la labor de un arregiisusical experimentado.

Dado que no se presupone en el lector conocimedgtmo sobre teoria musical,
para que una persona no iniciada pueda comprentdequé consiste extraer la
progresion armonica, y con objeto también de dtarfexactamente qué conocimientos
tedricos han sido los que se han seleccionadolpaalicacion de analisis, lo primero
que se haréa sera detallarlos en un apartado @spesnbre teoria musical (apartado 2.1)
para, posteriormente, explicar cémo la aplicaco@ha incorporado.

Para el desarrollo de la aplicacién, en lo queaespa recursos materiales ha sido
necesario un ordenador personal que disponia deinende desarrollo Eclipse, asi
como conexion a Internet, el paquete Office de dioft para la documentacion, y el
programa Microsoft Project para la planificaciom B que respecta a los recursos
humanos, sélo se ha dispuesto de un ingeniero Eeobeunicaciéon, que ha
desempeiado los distintos roles necesarios pal&edio y la implementacion de la
aplicacién, asi como las pruebas y la documentad#&ita misma. Tanto las fases de
desarrollo como los recursos y los roles necesa@doa el proyecto son descritos en
detalle en el apartado 5.

Por dltimo, la motivacién del proyecto es, por wdd, mostrar de forma
automatizada e inteligente una informacion fundaaigrara comprension tedrica de la
obra musical, la cual puede ser ademas de gradgagdtial intérprete humano de la obra

! Se entiende por progresién arménica subyacemseclencia de acordes que sirven de base arménica
para una obra musical dada. Consultar apartadpa2almas informacion.



en cuestion. Por otro lado, intenta emular la latberun arreglista experimentado
mediante la modificaciébn automatica de la progresidmonica detectada. Ademas de
todo esto, pretende servir como punto de partida pader en realizar en el futuro una
serie de proyectos, los cuales se detallaran apagtadds.Conclusiongsque realicen
estudios automatizados sobre partituras musichies, sea con objeto de profundizar
en el andlisis teérico de las composiciones o tgagan por objetivo deducir cualquier
otro dato sobre las mismas (y para ello se apogezi eonocimiento que se extrae del
motor de andlisis).

1.2. Objetivos

El objetivo fundamental de la aplicacion de anglimusical es el desarrollo de un
motor de analisis que sirva como punto de encuemit@ la obra, la computadora y la
teoria musical, asi como un modulo que, valiéndiemeanalisis armonico obtenido
realice arreglos musicales, es decir, propongapagresion armoénica distinta pero
equivalente a la detectada por el motor de anarsm®nico.

Los datos de entrada para la aplicacion estaratemioos en una partitura en
formato simbdlico, es decir, no mediante una memagen o mapa de bits, sino
mediante un formato de representacion especifiaa ppartituras, a ser posible
estandarizado, que contenga informacién sobre ttmselementos de la partitura
(notas, ligados, alteraciones, duraciones de lessnoompas, silencios, anotaciones...)

para, mediante un sistema de representacion, poosirarla en pantalla. Un ejemplo
de la entrada de datos seria la partitura que sstnaua continuacion:
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Figura 1 — Ejemplo de entrada de datos
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Los requisitos necesarios para que esta partite@aaslecuada para nuestra
aplicacion es que los compases estén bien defing#oslisponga de la armadura de
clave’ y la obra esté convenientemente transcrita, yaugaepartitura incompleta o de

2 Todos los conceptos relacionados con la teoriaicaluen los que se basa este documento son
explicados en el aparta@dl Teoria musical
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mala calidad (como la que puede extraerse de umvardIDI sin cuantizar ni
preparar) puede dar lugar a un analisis incomplételuso incorrecto.

Con estos datos de entrada, la aplicacién de andkbe elaborar como salida
una nueva partitura igual a la de entrada, pero in@@rmacion afiadida sobre la
progresion armoénica (o0 sucesion de acordes) enddagjobra se apoya, ademas de un
analisis en formato de texto sobre dicha progreardmonica desde un punto de vista
tedrico musical. La informacién sobre la armonia gumotor de andlisis deduzca, debe
ser facilmente accesible por parte de aplicaciaxernas para que éste pueda ser
utilizado en el desarrollo de proyectos futuros, Ipajue debera disefiarse una API que
lo permita. Ademas, como se menciond en el antptiato, se ha desarrollado también
un modulo integrado en la propia aplicacion queados datos proporcionados ésta y
los utiliza para realizar arreglos de forma autécaatEsto se describirda detalladamente
en los apartados 2.1 (en lo que respecta al asfenioo) y 3.4.7 (en lo que respecta a
la implementacion de dicho modulo).

De forma esquematica, podemos concluir que lostisbgeque se marcaron al
comienzo del desarrollo fueron los siguientes:

» Disefiar una aplicacion que realice un analisis arcodde una pieza musical de
forma que el resultado se parezca lo mas positdealisis que un ser humano
con los conocimientos adecuados realizaria. Perha&te falta:

o Crear un sistema capaz de acceder y manipularvaschon partituras en
un formato estandarizado para la representacidasdaismas.

o Identificar la sucesion armonica subyacente ddia a analizar.

0 Actualizar la partitura con la nueva informacion.

» Realizar un analisis automatico de la progresidnéaica detectada aplicando
conceptos de teoria musical.

» Ofrecer la posibilidad de realizar arreglos de farmutomatica sobre la
progresion armonica obtenida por el motor de aigalis

0 Seria deseable que estos arreglos fueran lo niés fiesible a aquellos
que haria un musico experimentado.

» El analisis armonico, asi como los arreglos del®eradecuados para una gran
cantidad de obras musicales occidentales de mdigisiza, asi como para obras
populares (pop, rock, folk, funk.3.)

» Facilitar el acceso a la informacién deducida pmicaciones futuras, mediante
una APl amigable.

o Ademas, se ha optado por desarrollar la aplicaanderamente en inglés,
para hacerla accesible a un mayor nimero de ddadm@s en todo el
mundo.

1.3. Estructura de la memoria
La memoria esta estructurada de la siguiente manera

* En el primer apartado tras la introducci@n Estado del artese estudian
los conceptos tedricos en los que se va a basandisis armoénico

® No obstante, no se pretende conseguir un anétissienzudo para el caso de obras de gran
complejidad arménica, como sucede por ejemplo gmals composiciones clasicas o de estilo jazz.
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(subapartadd?.1 Teoria music@l Después, se repasan algunos de los
trabajos previos a este proyecto que han tenido temeitica similar
(subapartad@.2. Trabajos previgs A continuacion, se muestran algunas
de las tecnologias que pueden ser Utiles comorhiemgas con las que
desarrollar la aplicacion dentro 8e8. Recursos tecnoldgicossi como la
justificacion de las tecnologias escogidas.

En el apartad®. Descripcion del sistemag describe el sistema que se ha
desarrollado, primero mediante diagramas de suitactura para, a
continuacion, detallar el formato de la informacd® entrada3.2. Datos

de entrada) y describir la APl desarrolla@a3( APl de la aplicacion
Después, en el aparta@o4. Descripcion de loprocesosse describe en
detalle el funcionamiento interno de la aplicacion.

En el apartadd. Evaluacion, se realiza la evaluacion del funcioreuta

de la aplicacion mediante una serie de pruebas.

En el apartad®. Presupuestcse detalla la planificacion de las tareas y el
presupuesto total del proyecto.

En el apartadd®d. Conclusionesse repasan las principales conclusiones
tras el desarrollo del proyecto, y se habla sobs#jes trabajos futuros.

Al final del documento estan Bibliografia y los Anexos Dentro de los
Anexosse incluyen eManual de usuariy el Manual de instalacion.



2. Estado del arte

2.1. Teoria musica

En este apartado, se detallan los conceptos tedgge serdn necesarios para
comprender el funcionamiento del motor de anééisisonico, asi como para el médulo
que genera los arreglos.

2.1.1. Conceptos basicos

Armonia: En musica, la armonia estudia la percepcién deids en forma
vertical, es decir, simultanea en el tiempo. Plar, @n la masica occidental, la armonia
estudia el encadenamiento de notas simultaneasy#ss se organizan como acordes.
En ocasiones, estas notas son percibidas comotaimaat, aunque en realidad se trate
de notas sucesivas, como ocurre en el caso defdegias. Generalmente también se
engloba dentro de la armonia al estudio de lasrgsames armonicas, esto es, las
sucesiones de acordes que se presentan a lo largnadobra musical, asi como los
principios estructurales que las gobiernan.

Compas es la unidad de tiempo en la que se divide wsefu obra musical. En
el pentagrama se indica mediante lineas divisgugsindican el final de un compas y
el comienzo de otro. Mediante una doble barra diearel final de la obra. También se
utilizan dobles barras para separar distintas geesio partes de la obra, en cuyo caso
la segunda barra es igual de gruesa que la primera.

Barra final
v N

|

==

N
2
kN

K
+

'J'_Z'.,; K

Al
i

| .
Segmento o De la obra
fragmento

Figura 2 — Final de fragmento y final de obra

Armadura de clave para lograr una escala distinta de la escala nég/®o, se
tiene que hacer uso de alteraciones adicionalescoBjunto de las alteraciones
necesarias para construir una determinada escatarma denomina “armadura”, la
cual se escribe inmediatamente después de la glanesfecto es continuo hasta el fin
de la obra o hasta que se produzca una modulacémbio de tonalidad.
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Figura 3 — Armaduras de clave en cada tono

Escala Se llama escala musical al orden de notas de maay@nor y por orden
ascendente de la sucesion de sonidos consecutvem gistema (tonalidad) que se
suceden regularmente en sentido ascendente o desteny todos ellos con relacion a
un solo tono (ténica) que da nombre a toda la ascal
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Figura 4 — Escala de C

Cadencia Serie de acordes o férmula de melodia que indicn de una
seccion en una obra. La cadencia perfecta corrdepi@nal punto en la puntuacion, la
cadencia imperfecta al punto y coma y la cademt&a la coma [2].

2.1.2. Escalas

En este apartado se estudiarda con mas detallejuéaeescala. Para ello se
utiliza como ejemplo la escala de Do mayor.

En musica, cada nota de la escala se identificauoogrado. De este modo, la

escala de Do mayor, que viene determinada de ldesig manera (después de la
séptima nota se repetiria nuevamente el mismorpatro

DO RE Ml FA SOL LA SI DO



y que en notacién internaciofiasta se escribiria de la siguiente manera:
C D E F G A B C

tiene unos grados correspondientes, identificadediante nimeros romanos
como los siguientes:

I I 1 \ \% Vi Vil

Estos grados ademas tienen un nombre (lo que wedarhental para realizar el
analisis automatico):

| - Ténica
Il - Supertonica
[l - Mediante
IV - Subdominante
V - Dominante
VI - Superdominante
VIl - Sensible

Esta escala mayor de Do (C en notacion internajiesta dispuesta de manera
que existe una distancia de un tono entre cada extapto entre Ml y FA, que estan
separadas por medio tono y entre Sl y DO, que ¢astdbién separadas por medio tono:

Tond — tono — semitono — tono — tono — tono — semitono
C D E F G A B C

Fuera de la escala de DO mayor, existen 5 sonidssgue se identifican con 10
notas debido a la enarmonia (es decir, notas diesejue se relacionan con una misma
frecuencia sonora): C# y Db; D#y Eb; F# y Gb; Gy A# vy Bb.

El instrumento en el que mas claramente se obssteaes el piano, por lo que
lo tomaremos como ejemfSIoEn el piano, las teclas blancas pertenecen adalae
diaténica de C, mientras que las teclas negramrsesils alteraciones (las notas
sostenidas y bemoles):

Tabla 1 — Representacion de las teclas de un piano

“ Esta notaci6n seré utilizada mas adelante y aggéd el programa utilice preferentemente para
representar los acordes.

® A partir de ahora se utilizara la notacién T pamaono completo y ST para un semitono.

® No obstante, las conclusiones que se extraeneswrales para la armonia, y no sélo para el piano.
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De manera que existe medio tono entre el soniddugido por cada tecla y la
tecla inmediatamente mas cercana (lo cual, toméoths las notas, formaria la escala
cromatica).

Las teclas negras (que se identifican con las maistenidas o bemoles, es decir,
notas con alteraciones) serviran para formar uoal@&sgual a la de DO, es decir, con
una distancia entre notas de [T — T — ST — T —TT—ST], pero comenzando en notas
diferentes de la de DO. Esto daria lugar a la astalRE mayor, si se comienza en RE,
de MI mayor, si se comienza en M, y asi sucesivaend=n una partitura musical, esto
viene expresado mediante la armadura de clave.

2.1.1. Otras escalas

Como acabamos de ver, es posible formar escalatargsa la de C pero
partiendo de ténicas distintas de C. Para ello esegario utilizar alteraciones.
Mostramos a continuacion todas las escalas queepdednarse de esta manera (siendo
la primera nota de cada una la tonica, y la gulrombre a la escala):



2.1.2. Intervalos

Se conoce con el nombre de intervalo a la distagmtige dos notas, ya sean éstas
interpretadas de forma consecutiva 0 a un misnmopite Los intervalos se clasifican
segun la siguiente tabla:

disminuida menor justa mayor aumentada
22 0 0,5 1 15
g2 1 15 2 2,5
42 2 2,5 3
52 3 3,5 4
62 3,5 4 4,5 5
72 4,5 5 5,5 6
82 55 6 6,5

Tabla 2 — Tabla de los intervalos

Los intervalos de la tabla con valor en fondo grigsten, pero no seran
considerados importantes para el analisis armégim pretendemos realizar con la
aplicacion. Esto es asi porque se utilizan séla paglisis mas avanzados que el que se
busca con la aplicacion, de modo que no aportaa ahdndlisis que aqui se pretende
realizar (para los acordes que van a reconocessep@o para las escalas consideradas,
son innecesarios).

En la tabla, la columna de la izquierda determasaplosibles tipos de intervalos
que hay (segun su separacion en grados, por ejeerpla escala de C mayor, entre C y
G hay cinco grados de separacion, por lo que astad ante un intervalo de quinta),
los cuales se representan en columnas segun i tlasclase viene dada por la
separacién en tonos entre las notas. Asi, segtabla, de nuevo para la escala de C
mayor, entre F y B habia una cuarta aumentadajgday una separacion de tres tonos
entre las dos notas.

Existen también intervalos que presentan una saparauperior a 6 tonos. No
obstante, 6 tonos representan una distancia deaia@a, y a efectos practicos, para el
analisis armonico consideraremos que para losietgetnarcados no es relevante a qué
octava pertenece una determinada nota, sino sahteeValo equivalente que formaria
con respecto a otra nota dentro de los intervadgsritos en esta tabla. Asi, una novena
mayor seria equivalente a una segunda mayor, d¢ehonmodo que una oncena justa
seria equivalente a una cuarta justa.

2.1.3. Formacion de acordes

Una vez hemos descrito las nociones basicas sebatas mayores e intervalos,
es necesario describir como se forman los acoldes.acordes mas sencillos que
existen son las triadas, que son acordes formaglofrgs notas. La primera nota se
conoce como la tonica, formando las otras dos uervalo de tercera y quinta
respectivamente con respecto a la tonica. Existatractipos de triadas:

» Triada mayor: formada por la tonica, la terceraongyla quinta justa.
» Triada menor: formada por la tonica, la terceraongra quinta justa.



e Triada aumentada: formada por la tonica, la tercaayor y la quinta

aumentada.
e Triada disminuida: formada por la toénica, la tesicenenor y la quinta
disminuida.
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Figura 5 — Ejemplo de partitura musical con notacié de acordes

De este modo, las notas C, E, G pueden ser ide=mtds como una triada mayor
de C, ya que E forma un intervalo de tercera mayorrespecto a C, y G forma un
intervalo de quinta justa también con respecto @tths ejemplos serian:

G, B, D - > Triada mayor de G (o acorde de G).

D, F, A -> Triada menor de D (o acorde de Dm).

F, Ab, C - > Triada menor de F (o acorde de Fm).
B, D, F -> Triada disminuida de B (o acorde de Bdim

Existen varias nomenclaturas para estos acordes,|gpescogida por nuestra
aplicacién es la siguiente (tomamos el ejemploladdnica en C):

e Triada mayor: C

e Triada menor: Cm

* Triada aumentada: C+

* Triada disminuida: Cdim

Anadiendo mas notas a las triadas se pueden faommdes mas complejos.
Solamente se reconoceran por la aplicacién, addméass triadas basicas, los acordes
con séptima, los cuales son descritos mas abajo.

Existe la posibilidad de que una triada aparezcanenpartitura con un orden
distinto de tdnica, tercera, quinta en lo que araltonal respecta. Por ejemplo, un
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acorde de C mayor podria aparecer como E, G, @naths en altura tonal ascendente.
Esto se corresponde con las inversiones, pero ncossiderara importante en la

aplicacion de analisis, la cual ordenara las nptaa hacerlas coincidir con su orden
fundamental. Esto es asi ya que un acorde y susspondientes inversiones son

armoénicamente equivalentes.

Volviendo a la escala de C mayor, si formamos tddastriadas posibles,
podemos asociar una triada a cada grado de laeked siguiente forma:

(I im (v (V| vl | VI
C|Dm|Em| F | G| Am | Bdim
Tabla 3 — Triadas de cada grado en la escala diatiéa de C

A continuacion de las triadas, los siguientes aoeth complejidad son los
acordes de séptima, que son aquellas triadasjadase afiade ademas la tension de la
séptima:

» Acorde de séptima mayor: tonica, tercera mayontgyusta y séptima mayor.

» Acorde mayor con séptima o acorde dominante: totécaera mayor, quinta
justa y séptima menor.

* Acorde menor con séptima: tonica, tercera menontgyusta y séptima menor.

» Acorde disminuido séptima (o semidisminuido): t@pi@rcera menor, quinta
disminuida y séptima menor.

* Acorde aumentado con séptima: tonica, tercera mgyanta justa y séptima
menor.

Por su parte, las nomenclaturas escogidas paastades son las siguientes
(de nuevo tomando la tonica en C):

» Acorde de séptima mayor: CMaj7

» Acorde mayor con séptima o acorde dominante: C7

* Acorde menor con séptima: Cm7

» Acorde disminuido séptima (o semidisminuido): Cdim7
» Acorde aumentado con séptima: C+7

Por ejemplo, si estamos ante las siguientes notas:
D, F# A, C

Tomando D como ténica, F# seria una tercera ma@yana quinta justa y C una
séptima menor, por lo que estariamos ante el acarde .

De acuerdo a la escala de C, podemos obtener dgosesies acordes con
séptima:

e CMaqj7
e Dm7
e Em7
« FMaj7

11



o G7
e Am7
* Bdim7 o B@ (semidisminuido)

Existen muchos acordes ademas de las triadas actwdes con séptima, pero
s6lo se reconoceran éstos por el motor de ana@sis;omo por el modulo de arreglos.
Esto es asi porque con las triadas y los acoradesémiima se pueden analizar una gran
variedad de obras musicdlede todos los estilos contemplados en 1.2, dejahdesto
de acordes para futuras extensiones de la aplicagife pretendan analizar obras de
gran complejidad armonica.

2.1.4. Funciones tonales y areas

Los siete grados de los que se compone la escalarnexcepto la ténica (I),
base de la escala, tienden en mayor o menor medidaolvet sobre otro grado de
dicha escala.

De esta manera, el segundo grado (ll) tiende ahgyo (l), el cuarto (IV) al
tercero (1), el sexto (VI) al quinto (V) y el stémo (VII) al octavo, que es la tonica [2].

De este modo, los grados IV y VII son los mas migsts, y los que tienen una
mayor necesidad de resolver, ya que se encuentarnpmximos a su resolucién (un
semitono de distancia).

Las funciones tonales de los siete acordes diaisreo un tono mayor, estan
definidas por si éstos incluyen o no los gradoy MI de la tonalidad. Los acordes que
no incluyen el grado IV son considerados de tona.esta manera vemos que los
acordes IMaj7, llim7 y VIm7 son de tonica. Los ales que contienen el IV grado pero
no el VIl son considerados de subdominante. Soimél y el IVMaj7. Finalmente, los
acordes que contienen los gados inestables, el ® YIl, son considerados de
dominante, y son el V7 y el VIIdim7 (también cordmcomo VIIm7(b5) o como BdJ).

Los movimientos armonicos
Segun sea su funcion tonal, los acordes tiendemayor o menor grado a
moverse hacia otros acordes de distinta funciéalton

» Acordes de tonica (IMaj7, lllm7 y VIm7): Sobre to@b IMaj7, son los més
estables y no tienen una tendencia a moverse mauggin otro acorde; su
movimiento armonico es completamente libre y noneienarcado por una
tendencia armonica determinada.

e Acordes de subdominante (IVMaj7 y Iim7): Son setaieles y tienden por
igual a resolver sobre tonica o hacia un acorded@®inante que es mas
inestable.

* Acordes de dominante (V7 y VIldim7): Finalmente lsordes de dominante
tienen una marcada tendencia a resolver sobreatonic

" Nétese que en todo momento, las obras musicatesegtienen en cuenta para el analisis son obras de
musica occidental.

8 Resolver en musica es la tendencia a moverse haaiaota o acorde, que tiene una determinadaonota
acorde.
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De acuerdo con esto, los grados que pertenecedaadtaa se muestran en la
tabla siguiente:

Area Grados
Toénica [, 11, VI
Subdominante Il, IV
Dominante V, VI
Tabla 4 — Areas

2.1.5. Arreglos

En mdasica, hablar de arreglos equivale a tomar ob@ habitualmente
compuesta por otro autor e introducirle cambios. nbestro caso esos cambios se
centraran en la progresion armonica, es deciedaencia de acordes.

Para realizar arreglos sobre la armonia podremalizae 3 acciones: afadir
acordes, eliminar acordes y/o sustituir acordesd&seribe esto con mas detalle a
continuacion:

Sustitucion de acordes

En una progresion armonica determinada, es pos#teiar unos acordes por
otros distintos. Esto se podra hacer siempre ydm#nfuncién de los acordes nuevos
en la composicion que se esté arreglando, seaaeuig a la de aquellos que habia
originalmente. Para ello, se prestara atencibnsadtaas que se describieron en el
anterior punto. Segun se describe en la Tabla idteextres areas diferentes: area de
tonica, de subdominante y de dominante. Por estiangi el programa decide realizar
una sustitucion de un acorde determinado, lo calpiar otro de la misma area al que
esta sustituyendo. Por ejemplo, de acuerdo comabia tde las areas, si estamos en
tonalidad de C mayor, ante un acorde de Em ten@mposibilidades, ya que se trata de
un acorde del area de tonica: cambiarlo por undecde C o por uno de Am. En caso de
gue se tratara de un acorde de Dm, dado que aalgbsegundo grado, estariamos ante
un acorde de subdominante, y la opcién en estesea&pUnicamente el acorde de F

En relacion a los tipos de acordes vistos, es [@s#malizar sustituciones
atendiendo al tipo de acorde del que se trate. u&stro caso, solo habra triadas y
acordes con séptima, que son iguales que las dripdeo con un intervalo de séptima
afadido. Es posible siempre realizar una sustitude un acorde de séptima por una
triada que contenga todas las notas del acordeéplema menos la séptima. No
obstante, en ese caso se esta eliminando informgai® suele ser muy importante para
la composicion. La séptima menor afiade una tersydora muy importante, lo que
hace que los acordes que contengan este intem@o muy inestables, y tendran una
gran tendencia a resolver sobre otro acorde mablegtipicamente un acorde del area
de tdénica). En caso de sustituir un acorde mayoséfgima menor por una triada
mayor, estaremos disminuyendo la tension en eseemonde la pieza musical, lo que
no siempre es deseable. Del mismo modo, tambiéosble afiadir la séptima a las
triadas que aparezcan a lo largo de la pieza mukise puede conllevar los mismos
problemas que en el caso anterior, pero en selmikrso. No obstante, realizar

° Existen muchas otras opciones disponibles palaaeaambios, pero implican el uso de notas exisaf
a la tonalidad, lo que se escapa a los objetivda dplicacion de analisis armonico.
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arreglos consiste fundamentalmente en eso, en aaghialgin modo la obra original,
y afiadir o eliminar tensién es una de las estrasedjsponibles para hacerlo, por lo que
se podra tener en cuenta a la hora de disefalida@pn.

Eliminacion de acordes

Cuando estamos ante una progresion armoénica endahgy varios acordes
seguidos que tengan la misma funcion, es posileingrios sin que por ello se
prescinda de una informacion necesariamente impuert&s comun encontrar seguidos
varios acordes que pertenezcan a la misma arepelese hace en muchas ocasiones
para evitar monotonia en la composicion. Al redetinimero de acordes, se estara
simplificando la obra, o que en ocasiones pueglifstar una mayor insistencia en un
determinado grado, pudiendo conferirle més fuerzdaecomposicion, pero en otras
ocasiones es posible que la obra se vuelva mastor@no

Introduccion de acordes nuevos

Es posible seguir varias politicas a la hora dedhicir acordes nuevos en una
determinada obra. En primer lugar, al igual quéosrcasos anteriores, es posible tener
en cuenta el area al que pertenece un determiramtdeay dividir el tiempo que éste
ocupa en dos 0 mas partes para introducir otrosl@saue tengan la misma funcion
tonal. Por ejemplo, si en una composicion en tan&@dnayor aparece un compas que
sé6lo tiene un acorde de C mayor, es posible déj@rmayor en la primera mitad de
dicho compéas y afiadir un E menor en la segundalmita

Por otro lado, cuando aparezca un acorde cualg@enauchas ocasiones podra
ser precedido de un acorde de séptima dominant&addnica en el Il grado relativo al
acorde en cuestion. Por ejemplo, si estamos ardeande de G7, es posible en muchas
ocasiones dividir el tiempo que ocupa en dos pgdes introducir un D7 en la primera,
ya que este acorde tiene una tendencia naturabbvee sobre el acorde de G. Esto es lo
que se conoce como un dominante secundario, y lmops@de ser utilizado sobre
acordes de séptima, sino sobre cualquier acoraéagra la tendencia a resolver de los
acordes mayores de séptima menor, lo que perntitlucir momentaneamente notas
que estan fuera de la tonalidad. No obstante haytguoer cuidado al utilizar este
recurso, ya que dependiendo de la melodia sobgeidase utilice, es posible que dé
lugar a una sonoridad desagradable. Por otro lagiando estamos ante un acorde
mayor con la séptima menor, es posible dividiteghpo que éste ocupa en dos mitades,
introduciendo en la primera un acorde menor derdddg relativo. Por ejemplo, en
tonalidad de C, si estamos ante un compas quecsbitiene un acorde de G7, es
posible dejar ese acorde para la segunda mitadatepas e introducir un Dm7 o
simplemente un Dm en la primera mitad.

2.1.6. Cadencias

Los enlaces entre los acordes de una progresidonaanpueden catalogarse en
diferentes cadencias. Una cadencia es una suasnamica que lleva a un cierto punto
de reposo. Viene a ser como la puntuacion en lgukerescrita; los tipos de cadencia
determinan el tipo de reposo en la frase musicahoclos puntos y comas lo hacen en
el lenguaje escrito.

Existen cuatro tipos de cadencias (se indican @mhis términos en lengua
inglesa ya que es el inglés el idioma utilizadolpaplicacion de analisis):
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» Auténtica (Authentic)
* Plagal (Plagal)

* Rota (Deceptive)

« Semicadencia (Open)

La cadencia auténtica y la plagal se conocen camolasivas, siendo las otras
dos (semicadencia y cadencia rota) conocidas cospessivas.

» La cadencia auténtica viene determinada por urspepobre el acorde de ténica
al que se llega desde el acorde de dominante (V7).

» La cadencia plagal viene determinada por un repobee el acorde de ténica al
gue se llega desde el acorde de subdominante.

* La semicadencia es un momentaneo reposo sobreotaeague no es de tonica.
La férmula basica es sobre un acorde de dominante.

e La cadencia rota se da cuando el acorde dominanta al del primer grado de
tonica. Se trata de una cadencia auténtica trureaah Ultimo acorde. Las mas
frecuentes son cuando el acorde dominante va & pana acorde de ténica
diferente al de grado I.

2.1.7. Modos

Hasta ahora se ha explicado todo con referenciaesdala de C mayor, tal y
como se describia al principio de este apartado.obkiante, existen muchas otras
escalas sobre las que pueden estar escritas las ofusicales. Tampoco tenemos
interés en profundizar mucho en este aspecto, @oué sélo se explicaran algunas
escalas fundamentales que contienen los 7 gradpg pueden explicarse a partir de la
gue ya conocemos. Por ejemplo, si tomamos la ededls pero en vez de comenzar en
C, se comienza con el primer grado en A, se obteesguiente escala:

A B C D E F G A
Cuya separacibn entonosyanoes T—T—-STFFF - ST
Sinoque pasaaserr T—-ST-T-T-ST-T-T

Pese a que las notas de composiciones escritasterescala y la de C son
iguales, al convertirse A en la tonica de la escal@denemos una nueva escala
completamente distinta de la original, y la functis cada nota varia. Esto da lugar a
qgue el oyente perciba un estado de animo muy thigtiara composiciones escritas en
cada una de estas escalas. Mientras que la pripsmrala de C mayor o escala jonica de
C) transmite optimismo y alegria, la otra (escaaddmenor o escala edlica de A) se
asocia con un estado de animo triste y melancé8eodice que la primera es mayor
porque el intervalo formado entre el primer y tergeado es mayor, mientras que la
segunda escala es menor ya que el intervalo forrpadtos grados | y 11l de la escala
es menor.

Cualquier nota de la escala puede ser tomada comcatpara formar nuevas
escalas, lo que dara lugar a un total de 7 esdatistas, que se asocian con 7 modos
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griegos. Cada modo tiene una sonoridad caracteistia escala de C mayor se
corresponderia con el primer modo (el jonico), nmmgn que la de A menor se
corresponderia con el sexto modo (el edlico). Mwostrs a continuacion la lista de los 7
modos griegos:

| - JOnico

Il - Dérico

Il - Frigio

IV - Lidio
V - Mixolidio
VI - Edlico
VIl — Locrio

2.2. Trabajos previos

Existen gran variedad de proyectos desarrolladssahael momento que, de un
modo u otro, relacionan informatica y muasica. Caseodijo en la introduccion, solo
resultan interesantes para este proyecto aquethlsajos que consigan que la
computadora presente algun resultadieligente es decir, que muestre resultados
propios de una persona (0 lo mas cercanos posdae) unos conocimientos o
entrenamiento especificos sobre alguna rama dédaca

Uno de los trabajos mas interesantes que hemodotdai oportunidad de
encontrar trataba el problema de la identificacttn la melodia principal en una
partitura polifonica [11]. En él, Madsen y Widmeaoponen un método que muestra
una efectividad bastante sorprendente pese a lativeehente sencillo de su
planteamiento. El método consiste en analizar tpea polifénicas (extraidas de
archivos MIDI), mediante ventanas solapables deddoin fija, donde se analiza la
entropia (entendida con relacién a la teoria deftamacion de Shannon) de las notas
atendiendo a la altura tonal, a los intervalos éstas forman y a la duracidén de las
mismas, partiendo del supuesto de que la meloddapsgcibida por el oyente humano
como aquella sucesidon monofénica de notas que nieesena mayor carga de
informacion, esto es, que es menos predeciblentapto, en términos matematicos que
presenta una mayor entropia. Tras realizar vaKkpsranentos con piezas de Mozart y
Haydn, para las cuales contaban con la extracc&mual de la melodia estimada por
una musicologa, llegaron a la conclusién de gqumé&tiodo presentaba unas tasas de
acierto bastante altas dada la complejidad dellgmud y la dificultad inherente de su
formalizacion para ser traducida al lenguaje comganal.

Por otro lado, existen varios proyectos que sedrdocado a la reproduccion
expresivade partituras mediante la computadora. Uno derioseros intentos de lograr
expresividad en interpretaciones musicales pornadie fue el que desarroll6 Johnson
en [29], donde presenta un sistema experto quentieg el tempo v la articulaciéh
que se ha de aplicar cuando se interpretan lass fuiga Bach del “Clave bien
temperado”. El trabajo de Bresin, Friberg, Fryden, Sundberg en la KTH
[30],[31],[32],[33] es uno de los mas conocidogesizas de interpretacion expresiva. Su
actual sistema de “Director Musices” incorpora asgbara el tempo, valores dinamicos

191 a articulacién en musica se refiere a la formaem se produce la transicion de un sonido a otro,
sobre la misma nota.
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y transformaciones de la articulacion en el estaii®|. Estas reglas son inferidas
tanto del conocimiento tedrico musical como de slagxperimentales mediante
sistemas de entrenamiento.

También hay que destacar las aplicaciones que a@enacompafiamientos
inteligentes para musicos solistas y las de sgtaasical [17],[3]. En [17], se investiga
como un musico artificial inteligente puede seguirn intérprete humano mediante la
interpretacién de una pieza (es decir, siguiendmléitura) gracias a un modelo oculto
de Markov sobre la estructura de la pieza mudidaistema interactiia con el musico y
proporciona un acompafiamiento musical adecuado.

Un grupo muy innovador de aplicaciones informatieaslestacar son las de
composicion musical, es decir, aquellas que tigge@nobjeto que el ordenador genere
composiciones musicales. A este respecto, Hillsaacson [15], barajan un método de
“generacion y prueba”, en el que una serie de rggasradas de forma pseudo aleatoria
mediante cadenas de Markov son posteriormente gashizor una heuristica especifica
para comprobar si cumplen una serie de reglas darlania clasica y el contrapunto,
eliminando aquellas notas que no cumplan las re@@asbién hay que destacar otros
trabajos que, para la composicion, no utilizan geaeracion puramente aleatoria, sino
gue mediante sistemas de generacion basados efsticaurtratan de imitar al
comportamiento humano. Por otro lado, existen adegmistemas expertos para la
armonizacién, como el CHORAL y redes neuronalesaprenden a modelar armonias
musicales, como el proyecto MUSACT [34] y como HARMET, que ademas
introducia restricciones y que fue posteriormentpleado al proyecto MELONET.

Relacionados con estos estudios estarian aqueldienen por objeto generar
improvisaciones de forma automatica. La improvisacnusical es un proceso creativo
muy complejo habitualmente denominado como “congd@sial vuelo”. Debido a las
fuertes restricciones temporales, la improvisa@éndesde un punto de vista creativo,
mas complicada que la composicion, en la que |lcsiaosl tienen tiempo para revisar y
mejorar su trabajo. Uno de los primeros trabajdsesonprovisacion musical mediante
ordenador es el sistema “Flavors Band” de Fry [3&], cual es un lenguaje
procedimental sobre LISP para especificar estilosicales populares y jazz.

Por dltimo, un trabajo especialmente interesantel egie encontramos en [16],
donde se describe un sistema capaz de clasifictitupas de obras clasicas dentro del
periodo temporal en el que fueron compuestas tervalos de un siglo entre los afios
1500 y 2000).

No obstante, no hemos podido encontrar aplicasigne, mediante la aplicacion
de conceptos tedricos musicales, analicen la ésteude una determinada partitura o
estimen determinados parametros relacionados tanEs por esto que la aplicacion
gue aqui se propone tiene un caracter iniciatatpten lo que respecta a aplicaciones
que muestren un analisis de la musica desde uno pdet vista tedrico, como
funcionando de motor de apoyo para aplicacionescimiadas con las que
comentadbamos anteriormente, ya que la progresimaraca puede aportar informacion
gue seguramente genere patrones interesantes pagestuglio de otro tipo de
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caracteristicas de la obra, no necesariamentealkgdd forma directa con la teoria
: 1
musicat™.

2.3. Recursos tecnoldgicos

Uno de los primeros pasos a la hora de desarslllproyecto fue la eleccion de
las tecnologias que iban a servir de base parglieaeion. En primer lugar, era
evidente que se necesitaba escoger un formato gueetodificar las partituras que la
aplicacion tomaria como entrada de datos, asi c@wswoger el lenguaje de
programacion mas adecuado para el desarrollo dmisma. Ademas, habia que
determinar si eran 0 no necesarias otras herraasiecdbmo pueden ser los entornos de
analisis relacionados con la mineria de datos enal@tra arquitectura especifica de la
inteligencia artificial, tales como las redes neales o aproximaciones estadisticas por
citar algunos ejemplos.

Dado que la teoria musical en la que se basa esyeqo establece reglas
bastante claras sobre el andlisis armonico, heewdido desarrollar un sistema basado
en reglas, dejando el uso de paquetes externos pumiles extensiones de las
funcionalidades basicas de la aplicacion, es deeideja abierta la puerta para el uso de
paquetes de analisis basados en cualesquiera esfqga utilicen los resultados de esta
aplicacion para estudiar otros pardmetros o prafanckn el analisis tedrico (como se
detalla en el apartado 6.2). Esto se facilita nedial desarrollo de una API amigable
que permite utilizar la funcionalidad del motor dealisis armoénico y acceder con
facilidad a los resultados que éste obtiene.

2.3.1. Formato de archivo

Uno de los aspectos que hay que tener en cuendahard de realizar la
aplicacion, es el formato de archivo que ésta eanplgpara la entrada y salida de
informacion sobre las partituras. Se necesita po die archivo capaz de representar
partituras de forma simbdlica, es decir, que nggree una mera imagen o un mapa de
bits de la partitura en cuestion, sino que contémigamacion sobre los objetos que han
de representarse en la partitura (notas, silencobayes,
armaduras de clave, anotaciones...) para que éstdapu
representarse correctamente mediante una aplicacién
representacion gréfica de las mismas. Ademas essaeo
buscar un formato que contenga partituras de ladachl
suficiente como para poder realizar el analisipatigendo de

toda la informacion necesaria. Figura 6 — Logo
de Finale

En la actualidad existen gran variedad de formdms
representacion electronica de partituras. En gsgado se repasan algunos de ellos y
se justifica cual es el mas adecuado para seraddi por la aplicacion de analisis
armonico.

Entre los formatos abiertos, destacamos:
e MusicXML (.xml o .mml), desarrollado por RecordadeC [5]
» LilyPond (.ly) [8]

1 ver apartado 6.2
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e LenMus (.Ims) [9]

Entre los formatos cerrados de aplicaciones prapsst, destacamos:
* Finale (.mus) [10]
» Sibelius (.sib) [6]
* Encore (.enc) [7]

Se va a primar la eleccion de formatos libres, Ipajue no se examinaran en
detalle estos formatos propietarios, sino que gmphte se mencionan debido a su
gran importancia y difusion. En caso de que fueesesario analizar partituras
disponibles Unicamente en uno de estos formatasteeba posibilidad de conversion.
Por ejemplo, en lo que respecta a Sibelius, egtartala la posibilidad de exportacion
de partituras al formato MusicXML.

Con respecto a los formatos abiertos
todos ellos pueden representar partituras C<Re<cordare

alta calidad, siendo quizas LilyPond el qug
mayor calidad tiene [8]. GNU LilyPond es un
programa de software libre para edicion de Figura 7 - Logo de Recordare
partituras. Estd escrito en C++ y construido

mediante una biblioteca de Scheme (GNU Guile) gaebién permite la
personalizacion y extension por parte del usudliiza una sencilla notacién de texto
como entrada, y produce una salida en el formaddgterminado PDF (a través de
PostScript) y también en SVG, PNG y MIDI. A pesargle tiene el punto fuerte de
que es capaz de representar partituras de unadalidy alta, en su contra esta la poca
difusién de este formato, en parte debido a queagrama LilyPond carece de interfaz
grafica y, por este motivo, se hace muy inaccesil@ersonas que no tengan
conocimientos sobre informatica. Creemos que efutalto es posible que haya una
mayor cantidad de aplicaciones que hagan uso @epeseénte formato, pero por el
momento preferimos descartarlo para la aplicaceéardlisis. Algo parecido ocurre con
LenMus. LenMus es un proyecto de codigo abiertenteido a ensefiar al usuario a
aprender el lenguaje musical, y dispone de un frrpaopio de partituras, pero es
dificil encontrar partituras escritas en este famfaera de la aplicacion LenMus. En
cambio, existen una gran cantidad de recursos mitsles para MusicXML, ya que es el
estandar abierto mas aceptado actualmente poduatina, por o que es facil encontrar
aplicaciones que lo soporten, e incluso traductdeestros formatos a MusicXML. El
formato MusicXML fue desarrollado por Recordare LlaSimilando varios conceptos
clave de formatos académicos existentes (como aelfhta de Walter Hewlett, o el
Humdrum de David Huron). Fue disefiado para el ¢atebio de partituras,
particularmente entre diferentes editores de paast

La version 1.0 fue publicada en enero de 2004.draién 1.1 fue publicada en
mayo de 2005 con un soporte de formato mejoradovelsion 2.0 fue publicada en
junio de 2007 e incluy6é un formato comprimido edtmizado. Todas estas versiones
fueron definidas por una serie de definiciones idestde documento (DTD). Una
implementacion del esquema XML (XSD) de la versddhfue publicada en septiembre
de 2008. Si ademas tenemos en cuenta que, albestado en XML, su lectura y
escritura de forma secuencial es relativamenteilene que también hay bibliotecas
disponibles para varios lenguajes que facilitan &stea, podemos llegar a la conclusion
de que, entre los formatos que estamos barajandsicKML es el mas adecuado para
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la aplicacion de analisis. A continuacion mostramoa figura que muestra algunas de
las muchas aplicaciones disponibles que soportarfasato:

Products Shipping Now Beta/Prototype Software

Finale / PrimtMusic
Sibelins

CapXML

NHOTION

Harmony Assistant
QuickScore Elite Leval Il
Guitar Fro

TablEdit

TaBazar

Forte

SharpEye
SmartScore

FhotoScore Professional
AudioScore Professional
SCOREMAKER

JMSL

Rosegarden

Flaine and Easie

Django

SimpleChord

Virtual Composer

musicRAIN

Lima

MuseData

Humidrum

GuUIDD

MusaScore

MusicXML Library
HNoteWorthy Composer
Hightingale Notalist
HoteEdit

HGultar

capella

MidiNotate Composer
PDFToMusic

Music Prototyping Studio
FOMUS

Power Tab

abc

HIFF

jChing

BUZZIe

SCORE

Middle C

MuseBook Score
OrganMuse

SCORE

MiDi

capella playAlong
Overture | Score Writer
LilyPond

abc

THoTH

MusicEase
KlavarScript
Personal Composer
Igor Engraver
Turandot

Figura 8 — Aplicaciones con soporte para MusicXML %]

Xenoage
GLozart

Sobre MIDI

Pese a que no es un formato especifico para pasttas interesante (debido a
su tremenda difusiébn) mencionar la posibilidad xeaer una partitura de un archivo
MIDI. Pasamos a describir esto brevemente:

MIDI son las siglas de (Musical Instrument Digitalterface) es decir, una
interfaz digital para instrumentos musicales. S&atde un protocolo estandar, definido
en 1982, y disefiado para que los instrumentos alasicelectronicos pudieran
comunicarse, controlarse y sincronizarse entres.eliste estandar define un tipo de
archivo conocido por su extension .MID o .SMF (den8ard MIDI File).

No obstante, dado que las partituras extraidasstietgpo de archivos en la
mayoria de los casos suelen ser de muy baja ddidsuficiente para el analisis), se
descartara el uso de este tipo de archivos enriaenas versiones de la aplicacion,
dejando la puerta abierta para futuras versioreegensiones.

2.3.2. Lenguaje de programacion

Como toda aplicacion software, la aplicacion ddisisade partituras debe ser
programada utilizando un lenguaje que permitajifacdo la tarea en la medida de lo
posible, implementar las caracteristicas necesapgasa el desarrollo de su
funcionalidad. Para ello, debera encargarse dettada/salida, es decir, de tomar los
datos de entrada desde un archivo con una partitusacal, procesarlos y enviarlos
convenientemente al sistema o0 subsistemas de ian&lfos sistemas pueden formar
parte del programa o bien estar dentro de unaaajbic externa especifica.
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Dado que el nivel de abstraccion es alto, soloossideraron lenguajes de alto
nivel. Entre ellos, destacamos Java, C, lenguajéd® MATLAB), BASIC, Perl,
Fortran, Ada y Python. Dentro de estos lenguajeqrestamos atencion a cuales
disponen de herramientas ya desarrolladas par@sommsia lectura de los archivos
MusicXML, la lista se reduce drasticamente a tdo sava y C++, aparte de algunas
aplicaciones aisladas en Perl que tienen por oligetmonversion entre formatos de
partituras. De modo que para desarrollar la apbicatenemos soélo estos dos lenguajes
de programacion como candidatos potenciales (C+Jawa). En principio ambas
opciones serian validas, pudiendo C++, por su pairtgorcionar una mayor velocidad
y/o rendimiento en el uso del procesador, asi conagogestion 6ptima de la memoria.
No obstante, Java ha sido la opcion escogida, galajwelocidad no es un factor en
absoluto critico del sistema, y este lenguaje aatiaa los procesos de gestion de
memoria, permitiendo centrarnos en aspectos putaniencionales de la aplicacion.
Ademas, el codigo programado en Java es mucho éwsnénte transportable a
distintos sistemas siempre que tengan instaladgtpiina virtual de Java (la JVM).

2.3.3. ProxyMusic

Dado que escogimos MusicXML como el formato uttdiaa para la
entrada/salida de partituras y Java como el leegdaj programacion, es necesario
resolver el manejo de la entrada/salida de datosidMML dentro de una aplicacion
Java. Para ello se ha hecho uso de la biblioteegpporciona el proyecto ProxyMusic
[20].

ProxyMusic proporciona un enlace entre objetos &avanemoria y los archivos
XML basado en el formato MusicXML 2.0, y esta desidaido bajo la licencia GNU
Lesser Public License. Se presenta como un arclgvodedicado, permitiendo la
inclusion de ProxyMusic en la lista de paquetesortar dentro de nuestra aplicacion.
ProxyMusic hace uso de JAXB2, el cual esta incluidotro de Java 6, [20]. Puesto que
se utiliza ampliamente el concepto @enerics para el desarrollo de la aplicacién ha
sido necesario utilizar una version de java igualiperior a la 1.5 (en nuestro caso, se
ha utilizado la version 1.6).

Genericsproporciona una forma de comunicar el tipo de tokjecontenidos
dentro de una coleccién de forma que el compilgaegrda comprobar que se esta
utilizando el objetaCollectionde una forma consistente. Asi, por ejemplo, pafaid
un nuevo vector que albergue objetos de la clagagSin Java se tendra que utilizar la
siguiente linea:

Vector <String> myStrings = new Vector<String>();

Para mas informacidon sob@enerics Sun Microsystems pone a disposicion del
internauta un completo tutorial [25].

JAXB es un acréonimo derivado de Java Architectuoe XML Binding, y
constituye un entorno para el procesado de documeiIL, proporcionando ventajas
significativas con respecto a métodos anterioresocdocument Object Model (DOM).
Existen dos métodos fundamentales para accedaradbivos XML mediante JAXB:
“‘unmarshall” y “marshall”. El primero se encargaatear un arbol de objetos Java en
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base a la informacion contenida en el archivo.egusdo toma dicho arbol y genera un
archivo XML nuevo.

De esta manera, nuestra aplicacion trata la infoidnacontenida en las
partituras mediante un arbol de objetos cuya imeobjeto de la clascorePartwisg
definida dentro del paqueteéroxyMusi¢ a partir del cual puede obtenerse toda la
informacion incluida en la partitura y, por consenie, toda la informacién necesaria
para el analisis.

2.3.4. Sistema basado en reglas - DROOLS

Una vez desarrollado el nucleo de analisis arm@rastaremos en disposicion
de comenzar con el médulo de arreglos, el cuapsgaaen los resultados ofrecidos por
el motor de analisis (accediendo a ellos a traeeR d\Pl) y los utiliza para alterar la
progresion armonica. De esta forma, este modul@septa, aunque venga integrado en
el resto de la aplicacion, un ejemplo de posiblecagon para el motor de analisis
armoénico que, en este caso, tiene por objeto ezaizeglo¥ de manera automatica.

Para el médulo de arreglos automaticos, se ha hesshde un sistema conocido
en la jerga de la inteligencia artificial como et basado en reglas, el cual se clasifica
dentro del grupo de sistemas expertos. En lomnsstdbasados en reglas hay dos tipos
de elementos: los datos (hechos o evidencia) predamiento (el conjunto de reglas
almacenado en la base de conocimiento). El motorfdeencia usa ambos para obtener
nuevas conclusiones o hechos. Por ejemplo, si éaipa de una regla es cierta,
entonces la conclusion de la regla debe ser tamtigna. Los datos iniciales se
incrementan incorporando las nuevas conclusior@sel®, tanto los hechos iniciales o
datos de partida como las conclusiones derivada&iakeforman parte de los hechos o
datos de que se dispone en un instante dado [26].

Para poder integrar un sistema de este tipo gulizaaion Java, se ha hecho uso
de Drools, el cual permite definir las reglas acaplen un archivo especifico, de forma
que éste pueda ser modificado alterando el comp@téio del programa sin necesidad
de recompilarlo, lo que puede ser de gran utilidadcasos en que estas reglas varien
con frecuencia o estén aun siendo probadas o ctadpte Esto permite no sélo una
modificacion “al vuelo” del comportamiento del prama, sino que da lugar a una
separacion formal entre la l6gica que se encarda thgea (en este caso la realizacion
de los arreglos) y el resto del programa. En eltaga 3.4.7, se describe en detalle
como funciona esta aplicacion, pero aqui se avanzabre el funcionamiento y el
cometido de Drools, el motor de reglas que se ihiaado.

Drools es un sistema software de reglas de gedédregocio (BRMS) con una
inferencia de encadenamiento hacia adelante basadan motor de reglas, mas
correctamente conocido como sistema de reglas deugeion, mediante una
implementacion mejorada del algoritmo Rete [19].

Drools soporta el estandar JSR-94 para su motoreglas de negocio y el
entorno de empresa para la construccion, mantemionieejecucion de las politicas de
negocio en una organizacion, una aplicacion o aice.

12 ver apartado 2.1.5 para méas informacion sobrareglos en musica.
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Historia

El proyecto Drools fue iniciado por Bob McWhirten 2001, y registrado en
SourceForge. La version 1.0 de Drools nunca fudigada ya que las limitaciones del
enfoque de fuerza bruta de busqueda lineal fueromi@ superadas, por o que se puso
en marcha Drools 2.0, que se inspira en el algorRate, siendo trasladado el proyecto
a Codehaus. Durante el ciclo de desarrollo 2.0 @oéehaus Nobi Y, se convirtio en el
proyecto principal, llevandolo a una version figd). En este momento, el proyecto se
habia convertido en el principal motor de regla®réd de Java, respaldado por una
fuerte comunidad y con una demanda real de sesvanmerciales. En octubre de 2005
Drools se federé en JBoss como parte de su ofert2Eé1S, cambiado su nombre a
JBoss Rules. En 2006 JBoss fue adquirido por RedGta el apoyo financiero de las
JBoss, la reescritura de JBoss Rules fue posilleioa implementacion Rete completa
y con herramientas GUI mejoradas. A mediados de7,2@0 nombre Drools fue
reclamado ya que después de dos afios, se segudmdlalo asi predominantemente, y
tener que referirse a ella como "Drools A.K.A. JB&&iles" o "Drools (JBoss Rules)"
daba lugar a confusion.

La version 5.0 de Drools fue liberada el 19 de mdgo2009. Los objetivos
principales de esta version son para hacer fre@€R0 Complex Event Processing (en
un modulo llamado Fusion) y a las capacidades uje fle trabajo (en un modulo
llamado Flow)

Como ya se ha dicho, Drools es una implementacdmator de reglas basada
en el algoritmoRetede Charles Forgy adaptado para el lenguaje Jadaptar Rete a
una interfaz orientada a objetos permite una ekpremas natural de las reglas de
negocio con respecto a los objetos de negocio. &stdAto en Java, pero capaz de
funcionar con Java y. NET.

Actualmente, las reglas pueden ser escritas en BavaL, Python, y Groovy.
Drools también dispone de programacion declaragives lo suficientemente flexible
para que coincida la semantica del dominio dellprolh con el dominio de lenguajes
especificos (DSL) a través de XML mediante un esgudefinido para el dominio del
problema. Los DSLs consisten en elementos y atshwML que representan el
dominio del problema.

Integracion con Java

Para introducir reglas interpretables por el mdwinferencias de Drools en una
aplicacion Java, es necesario seguir una seriastesp

En primer lugar hay que escribir una clase queadile interfaz con el Motor de
Reglas (Rule Engine). Esta clase hara uso delidisteicas .jar de Drools, por lo que lo
primero que habra que hacer sera ir a la direcdémdescarga de Drools [27], y
descargar el archivdrools-5.0-bin.zipdel enlace de descarga en la linea donde indica
Drools 5.0 Binaries A partir de este archivo, Drools se proporciohasaario como
bibliotecas jar (listas para usar simplemente agréglas al classpath de la aplicacién).

Ejemplo

Un ejemplo sencillo de la clase que funciona conteriaz con el Motor de
Reglas seria el siguiente:
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- Rul eRunner. j ava-

package com.javarepository.rules;

import java.io.InputStreamReader;

import org.drools.RuleBase;

import org.drools.RuleBaseFactory;

import org.drools.WorkingMemory;

import org.drools.compiler.PackageBuilder;
import org.drools.rule.Package;

public class RuleRunner

{
public RuleRunner(){}

public void runRules(String][] rules, Object... facts)
throws Exception
{
RuleBase ruleBase = RuleBaseFactory.newRule Base();
PackageBuilder builder = new PackageBuilder 0;

for(String ruleFile : rules)

System.out.printin("Loading file: "+rul eFile);
builder.addPackageFromDrl(
new InputStreamReader(
this.getClass().getResource AsStream(ruleFile)));

}

Package pkg = builder.getPackage();
ruleBase.addPackage(pkg);

WorkingMemory workingMemory
= ruleBase.newStatefulSession();

for(Object fact : facts)

System.out.printin("Inserting fact: "+f act);
workingMemory.insert(fact);

}

workingMemory.fireAlIRules();

}

public static void rule1()
throws Exception

Number n1=3, n2=1, n3=4, n4=1, n5=5;
new RuleRunner().runRules(
new String[[{"/simple/rule01.drl"},
nl,n2,n3,n4,n5);

public static void main(String[] args)
throws Exception

rulel();

Esta clase cargaria un archivo de reglas llannal#®1.drl, el cual se encuentra
dentro del directorigimple

En cuanto al archivo de reglas, un archivo cornedjgmte al ejemplo de arriba
seria el siguiente:

rul eOl. drl

package simple
rule "Rule 01 - Number Printer"
when
Number( $intValue : intValue )
then
System.out.printin("Number found with value : "+3$intValue);
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end

Con este sencillo ejemplo de aplicacion para Dradlsjecutar obtendriamos la
siguiente salida:

Loading file: /simple/rule02.drl
Inserting fact: 3

Inserting fact: 1

Inserting fact: 4

Inserting fact: 1

Inserting fact: 5

Number found with value: 5
Number found with value: 4
Number found with value: 1
Number found with value: 3

Con esto vemos dos caracteristicas clave del foapiento de este tipo de
motor de inferencias: en primer lugar, comprobamos se basa en dos acciones
fundamentales: la primera consiste en introdusiiechos (en este caso los hechos son
nameros, pero podemos introducir como hecho cuaicpbjeto Java), y la segunda
accion consiste en la aplicacion de las reglascledes estan codificadas dentro de
archivos de extension .drl. La otra caracterigjioa observamos de la ejecucion de este
ejemplo es que no pueden introducirse hechos dgsetya que al intentarlo, éstos
sencillamente no quedaran registrados despuéspdienara repeticion.

Para aprovechar el potencial de este paquete, @sar@® hacer uso de la
introduccion y eliminacion de hechos dentro deréagas, de forma que tras introducir
los hechos iniciales dentro de la clase Java queo$evisto arriba, estos hechos
disparen unas determinadas reglas, las cualesvazsintroduzcan o eliminen nuevos
hechos dando lugar a que nuevas reglas sean diapataasta que se cumplan los
objetivos que persiga el desarrollador. Para eflonecesario tener en cuenta las
posibilidades que los archivos .drl brindan.

A continuacién se hara una breve explicati@obre qué puede hacerse con un
archivo .drl:

Como ya ha podido observarse, la sintaxis basica qunstruir reglas dentro de
un archivo .drl es la siguiente:

rule “nombre de la regla”
when
<condiciones>
then
<acciones>
end

Dentro de un archivo .drl pueden introducirse mnéglas como se deseen.

13 para una informacién mas detallada, ver [21].
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En lo que respecta a lasondiciones>para que una regla se aplique, éstas se
refieren a los hechos que hayan sido introducitlos. hechos son objetos Java que
poseen ciertos atributos (a eleccion del desadml)a Para comprobar si un
determinado objeto se ha afadidacs(hechos) se utiliza la siguiente sintaxis:

$referenciaalobjeto : ClaseJava ( $referenciaalaitio : atributo)
<comprobacién booleana sobre el atributo en cuestid

Sobre la comprobacion booleana, se puede hacedausa funcioneval() de
Drools, que hace una evaluacion de un booleanosiaiar al que pueda utilizarse por
ejemplo dentro de un if(). Siguiendo el ejemploedot, podria implementarse la
siguiente linea en caso de qugbuto fuera un entero:

eval( $referenciaalatributo > 0)

En cuanto a lasacciones>que pueden realizarse, es posible introducir @ddig
Java, pero se recomienda que sean lo mas simpsdsdepdJn ejemplo seria mostrar
una determinada salida por la consdkystem.out.printin(“Texto a mostrap?) Otro
ejemplo seria eliminar un hecho concreto por mddiana linea como la siguiente:

retract( $referenciaalobjeto )

O afiadir un nuevo hecho, utilizando una llamautsert(), como por ejemplo:

insert( new ClaseJava(atributoX, atributoY) );

Para ver ejemplos mas complejos y mas posibiliddddas reglas de Drools, se
recomienda visitar la guia de la web de jboss [21].
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3. Descripcion del sistema

La aplicacién ha sido enteramente desarrolladaea®) Por ello, para dar una
idea global sobre cémo se ha desarrollado el pmugrauna vez repasada una
descripcion general de la arquitectura del sist@partado 3.1), se detallara el formato
con los datos de entrada (apartado 3.2) y se dascsu API en lineas generales
(apartado 3.3) para, posteriormente, pasar a td@sem detalle su funcionamiento
interno. Por ultimo, como referencia para futuresatrollos, se describira brevemente
como fue desarrollado dentro de un proyecto dep&ely coOmo es puesto a disposicion

del usuario mediante un .jar ejecutable.

3.1. Arquitectura del sistema

Antes de hacer una descripcion detallada de loasepos que son invocados a lo
largo del analisis armdnico, vamos a proceder avidan sobre como ha sido disefiada
la arquitectura de la aplicacion, para despuédlaet@dmo esta arquitectura ha sido

traducida a codigo Java.

Podemos describir la arquitectura de la aplicaciésarrollada mediante el

siguiente diagrama de bloques:

El usuario escoge .
la partitura de Interfaz gréafica
entradi .-~ de usuario

-
-

.musicXML
Entrada >
Bloque de
procesamiento
Entrada d
datos

At
Resultado del
analisis

/

Salida de datos

Bloque de Entrada/Salida

.musicXML
Partitura
actualizada

A 4

Figura 9 — Arquitectura de disefo

Las partes fundamentales de esta arquitectura son:

' Donde se incluye también al médulo de arreglossfuque Drools también esta desarrollado en Java.
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* Por un lado, lo que respecta a la informacion amoente dicha (los
archivos, es decir, las figuras con la esquinaatt#) tanto lo que se
refiere a la entrada de datos (en formato MusicXMiomo a la salida
(también en formato MusicXML y ademas, un archiwtexto con la
informacion del analisis realizado).

e En un punto intermedio, se encontraria el bloquendiada/salida, que es
aguél que durante el proceso de entrada de datmBictr esta
informacion (codificada en un formato XML estandar) estructuras
adecuadas para su manejo por parte del motor disignBel mismo
modo, realiza la operacion inversa cuando se hmirtado el analisis,
para obtener los archivos de salida con los refugta

e Por ultimo, esta el bloque referente al procesagl@®sta informacion.
Esta parte es aquella que maneja los datos dedanp@a extraer la
informacion relevante, valiéndose después de umadorento tedrico
(que ya fuera explicado dentro del apartado 2.d)a m@asi realizar el
analisis armonico.

Hay que destacar que la aplicacion se ha desalooleniendo en mente que el
motor de analisis pueda ser utilizado por una apiim externa (para lo que se facilita
la API que permite el uso del mismo), por lo quenkerfaz grafica mostrada en el
diagrama se incluye Unicamente como medio de deaco®t del funcionamiento del
motor de analisis, de modo que es un bloque coamphaite accesorio y perfectamente
podria sustituirse por una aplicacion que hace llaraada al motor de analisis
indicando el archivo de partitura que se ha deizaral

Una vez vistos los bloques fundamentales, pasardesaibir con un grado mas
de detalle el bloque de entrada/salida:

Bloque de procesamien

/ (Actualizacién
del arba)

Arbol de la API del motor de andlisis

>\
=
o
=3
Q.
D
o
S
@D
—
(@)
wn
©
=
o
x
<
<
C
28
(@]

Blogue de
entrada/salida

T T T T T T
t
oo ]

Entrada v Salida v
.musicXML .musicXML Archivo de
Entrada Salida texto
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Figura 10 — Arquitectura de la entrada/salida

Para que el motor de analisis armonico pueda nralaejaformacion contenida
en los archivos de partituras, es necesario eneptimgar realizar una conversion de la
informacién XML contenida en estos archivos en tbolde objetos Java Para ello
se ha hecho uso del paquptexyMusicque ya fue mencionado en el apartado 2.3.3.
Una vez se dispone de toda la informacion de l&tpar en el arbol de objetos que
proporciona proxyMusic, este arbol de objetos pkusic es traducido a un nuevo
arbol definido en la API del motor de anafi§i®l cual es mucho mas sencillo y sélo
contiene la informacion relevante para el analaisionico, estando ésta ademas
perfectamente ordenada y preparada para el anélissmdo ha terminado el procesado
de la informacion, se actualiza primero el arbolotigetos de la API del motor de
analisis para, posteriormente, actualizar el adeoproxyMusic y, de ahi se vuelve a
hacer una llamada a proxyMusic para generar un a@ehivo con la partitura
actualizada. Por otro lado, el médulo de procesphera un informe que el bloque de
entrada/salida (esta vez sin tener que hacer upooadgMusic) convierte en un archivo
de texto.

En lo que respecta al motor de analisis y arre@ete puede ser descrito con
mas detalle de la siguiente forma:

Anélisis de la

Entrada de > progresion .y Salida de
datos (del P datos (al
bl /S Motor de andlisis bl E/S
oque E/S) armonico . Pl oque E/S)
»  Actualizaciéon de la
partitura
: A
! \ 4
Reglas de Médulo de Redl
armonia arreglos [° egias

Figura 11 — Arquitectura del bloque de procesamient

En la figura se ve como al motor de analisis llegeformacion preparada por
el bloque de entrada/salida. Esta es analizadaepanotor de anélisis armonico
siguiendo las reglas de armonia. La informaciérres@monia que se obtiene en el
analisis es introducida en el arbol de la API detande andlisis. Después, se pasa al
modulo que analiza la progresion armoénica y elabarmforme de texto con el analisis
armonico realizado, asi como al médulo que actaiadizarbol de objetos proxyMusic
para poder generar la partitura de salida connméoron sobre la progresion arménica
de la obra.

En caso de que se hayan seleccionado arreglosjédede esto se introducen
como hechos en el modulo de arreglos toda la irdordm relevante para la armonia
extraida de la partitura, la cual esta convenieatgenorganizada dentro de la API del

!5 Este proceso de conversion se describe detalladarer el apartado 3.2
18 \er apartado 3.3 para mas informacién sobre cétestructurado el arbol de objetos de la API del
motor de analisis.
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motor de andlisis armonico. Con esta informaciénrm@dulo de arreglos modifica la
progresion armoénica y devuelve los resultados abmibe analisis para que éste llame
de nuevo al médulo que analiza la progresion, @siocal médulo de actualizacion de la
partitura para que se generen dos nuevos archgbsel médulo de arreglos tiene un
doble objetivo en este proyecto: por un lado, ejditgp como la API del motor de
analisis puede ser utilizado por una aplicaciorrse y, por otro lado, cumple uno de
los objetivos principales del proyecto como eseetehlizar los arregld5automaticos.

En cuanto a los procesos que llevan a cabo ladnatdad descrita en estos
diagramas de arquitectura, se realiza una desénipdetallada en el apartad4
Descripcion de los procesos

Por ultimo, la arquitectura del moédulo de arregies describe mediante el
siguiente diagrama:

Hechos Nuevos
iniciales hechos
A

Motor de
inferencia

Reglas

A 4

Figura 12 — Arquitectura del médulo de arreglos

En esencia, el médulo de arreglos recibe una skridhechos iniciales (la
progresion armonica), sobre los cuales, medianteotbr de inferencia, se aplica una
serie de reglas (las reglas descritas en el apadadeoria musical), de forma que se
generan nuevos hechos (nuevos acordes) a los qgiguem aplicando las reglas. Una
vez converge el algoritmo de aplicacion de redias,hechos iniciales (que pueden
haber sido modificados en el proceso), junto canraevos hechos, conforman el

resultado del proceso.

7 Ver apartado 2.1 sobre la teoria musical.
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3.2. Datos de entrada

En este apartado se describe en detalle cdmo satatos que la aplicacion de
analisis toma como entrada y como el bloque deaéatsalida convierte esos datos en
informacion atil y manejable por la aplicacion.

Los archivos MusicXML siguen un formato basado eNILX(eXtensible
Markup Language), el cual es un metalenguaje eikiende etiquetas desarrollado por
el W3C (World Wide Web Consortium), que permiteigiefla gramatica de lenguajes
especificos. Como todos los formatos basados en ,XMusicXML puede ser
facilmente manipulado y compilado por herramiemta®maticas. Un ejemplo sencillo
de un archivo en este formato seria el siguiente:

<?xm version ="1.0" encoding ="UTF-8" standalone ="no" ?>
<IDOCTYPE score-partwise PUBLIC "-//[Recordare//DTD MusicXML 2.0
Partwise//EN"
"http://www.musicxml.org/dtds/partwise.dtd">
<score-partw se version ="2.0" >
<part-list>
<score-part id="P1" >
<part - name>Music </ part - nanme>
</ score-part>
</part-list>
<part id ="P1" >
<measur e number="1" >
<attributes>
<di vi si ons>1</ di vi si ons>
<key>
<fifths>0</fifths>
</ key>
<time>
<beat s>4</ beat s>
<beat -t ype>4</ beat - t ype>
</tinme>
<cl ef >
<si gn>C</ si gn>
<l i ne>2</1ine>
</clef>
</attributes>
<not e>
<pi tch>
<st ep>C</ st ep>
<oct ave>4</ oct ave>
</ pitch>
<dur at i on>4</ dur ati on>
<t ype>whole </t ype>
</ not e>
</ measur e>
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</ part>
</ score-partw se>

Figura 13 — Ejemplo de codigo de una partitura basia en MusicXML

Este archivo representa una partitura en claveldeos un compas de 4/4 y una
redonda en el primer y Gnico compés en la notalD@ue graficamente seria:

e ©

Figura 14 — Ejemplo gréafico de una partitura basicaen MusicXML

Para convertir toda esta informacién en objetos dpe puedan ser utilizados
por la aplicacién se ha hecho uso de la bibliopgoayMusic Concretamente, mediante
una llamada al métodounmarshal(lnputStream inputStreamyle la clase
proxyMusic.Marshallingse obtiene un arbol de objetos Java que contiede Ia
informacion del archivo con la partitura en formaflusicXML que se pase como
argumento. De esta forma, si se volviera a escub& nueva partitura partiendo de
dicho arbol (mediante una llamada al métadarshal(ScorePartwise, OutputStream)
de la misma clase), la nueva partitura seria ewasite igual a la original.

El arbol de objetos Java que proporciona la llammadamarshalde la clase
proxyMusic.Marshallingpuede representarse mediante el siguiente esquema:

ScorePartwise | ---- . Lista de
 elementos
Part partl| | Part part2| ...| Part partN

1
1
1
1
I
!

Lista de element

NJ

Measure measurel. | Measure measure? ... | Measure measureN

I I )

Lista de element

Object objectl Object object2 | ... Object objectN

Figura 15 — Arbol de objetos Java extraido de unagtitura MusicXML

Como podemos ver, la raiz es un objeto de la @e®eyMusic.ScorePartwise
Este objeto representa a la partitura en su camjuassu vez este objeto contiene una
lista con elementos de la clgs®xyMusic.Part Cada elemento de esta lista representa
a las distintas partes de la partitura, esto egepague estan escritas para ser
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interpretadas al mismo tiempo por distintos insentos o distintas voces. Cada parte a
su vez contiene una lista con objetos de la clamxyMusic.Measure Estos se
corresponden con los compases. Como se vio eraghdp 2.1, un compas es la unidad
de tiempo en la que se divide una frase u obraaaludtn el pentagrama se indica
mediante lineas divisorias verticales que indiddimal de un compas y el comienzo de
otro. Mediante una doble barra se indica el firmladobra. También se utilizan dobles
barras para separar distintas secciones o parlasothea, en cuyo caso la segunda barra
es igual de gruesa que la primera. Dentro de cangpd@s también hay una lista, pero
los elementos contenidos en ella pueden ser desdwelases. Para el analisis hay dos
tipos de objetos relevantes: los objetos de lee@esxyMusic.Attributey los de la clase
proxyMusic.Note que representan atributos de la partitura (clav@adura de clave,
tipo de compés...) y notas respectivamente.

A continuacién, se muestra una partitura, indicalodoobjetos que contienen
cada uno de los elementos de interés:

ScorePartwise

Soprano

&

1
P
&

J o=
St - lent mght! Ho - ly might! All s calm, all 1s  bright,

Measure Part

Alto

Tenor

Bass

Figura 16 — Correspondencia entre algunos elementdg la partitura y los campos
del formato MusicXML

Se pretende hacer hincapié en que no todos lotoelijae contiene la partitura
son de interés para el analisis. En este arbolsloan representado aquellos objetos
qgue resultan de interés para realizar el andl@isos objetos serian la letra de las
canciones, los indicadores de instrumentos, dbtile la pieza, anotaciones diversas,
etc.

Una vez vista la informacién que proporciona proxghd, podemos volver al
ejemplo sencillo de archivo MusicXML que se mositdnicio de este apartado con el
objetivo de indicar la correspondencia entre lasp@s que el archivo contiene y los
objetos que se acaban de describir:

33



<?xm version ="1.0" encoding ="UTF-8" standalone ="no" ?>

<IDOCTYPE score-partwise PUBLIC "-//[Recordare//DTD MusicXML 2.0 Partwise//EN"
AT cxml.org/dtds/partwise.dtd">

version ="2.0" > Aqui comienza la partitura
———

<score-part id ='P1" > Aqui comienza la primera parte de la partiture
<par t - name>Music </ part - name>

</ score-part >
</part-list>

<part id ="P1" >

Aqui comienza el compas nimero

<di vi si ons>1</di vi si ons>

<key>

Del campo fifths se obtiene la
</ key> armadura de clave

<time>

beat s>4</ beat s> Este valor indica el tipo de compas
<beat - type>4</beat-type>” ysado por la partitura

</tinme>

<cl ef >
<si gn>G</si gn>
<line>2</line>
</clef>
</attributes>
En este campo se define una nota
<pi tch>
<st ep>C</ st ep>
<oct ave>4</ oct ave>
</pitch>
<dur at i on>4</ dur at i on>
<t ype>whole </t ype>
</ not e>
</ measur e>
</ part>

</ score-partw se>

Figura 17 — Archivo MusicXML donde se especificanlgunos de los campos de
interés y su presencia en el arbol de objetos Java

Por ultimo, es importante destacar que mediantearipo Doctype se hace
referencia al tipo de documento en concreto queste representando (en este caso la
definicion concreta de MusicXML) y a la URL dondeegle encontrarse en internet el
archivo con su definicion de tipo de documéhwDTD (Document Type Definition),
la cual sera descargada de InternetgroxyMusicpara poder reconocer correctamente

18 para mas informacién sobre este tipo de archisiiavla direccion:
http://www.w3schools.com/DTD/default.asp
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cada campo. Es por esto que se precisa de unai@orekiternet para que la aplicacion
de andlisis armdnico funcione. Si el archivo no plenton la estructura y sintaxis alli

definidas, se generara un error y el programa meeoaara analisis alguno, mostrando
un mensaje de error, y volviendo al punto iniciaktla ejecuciéon sin haber generado
ningun archivo de salida.

3.3. API de la aplicacién

En este apartado se explicardn aspectos relacisramiola APl del motor de
analisis, tanto en lo que se refiere a su disefi@ @aacceso por parte de aplicaciones
externas, como en lo que respecta a la informagid sus objetos albergan tras la
realizacion del analisis.

Con el fin de facilitar la tarea de integracionldenformacion obtenida por el
motor de analisis arménico con aplicaciones futusasha hecho uso intensivo de la
documentacion del codigo para asi poder elaboraioea automatica mediante la
herramienta javadoc un directorio con toda la damtacion en HTML. Esta
documentacion, al igual que el resto de los compesede la aplicacion, ha sido
enteramente desarrollada en inglés con el objaterdhacerla accesible a la mayor
cantidad posible de desarrolladores en todo el mund

En primer lugar, hay que destacar que la aplicagiérienece a un paquete

llamadoscoreAnalysisMostramos a continuacién la informacién referemtas clases
de este paquete:

Package scoreAnalysis

Class Summary

ActualScale represents a scale and implements oiethith some

ActualScale : )

——————— |basic functions.

ChordLib Auxiliary class used to detect intervals and chaevidbkin a given scale
GUI Graphical User Interface for the ScoreAnalysis @agibn.

NotesInMeas (It symbolizes the ordered notes of a measure.

ProcMeasure is a representation of a measure dlsgirocessing

ProcMeasure information from the ScoreAnalysis application.

RuleRunner |Auxiliary class used to work with the drools infeces engine.

ScoreAnalysis is the class that contains the maintfonality of the

ScoreAnalysig application.

SimpleChord [It symbolizes the basic information of a chord.

Tabla 5 — Clases de la API de la aplicacion

Para permitir que el paquete pueda funcionar ypsebado sin necesidad de
recurrir a una aplicacion externa, se ha incluida dasezUl que contiene una interfaz
gréfica de usuario la cual permite probar las fomes basicas. No obstante, esta clase
es completamente accesoria, y tiene como Unictafpresentacion gréfica, por lo que
es totalmente prescindible si lo que se buscaikzautel motor de andlisis dentro de
una aplicacion externa.
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La clase central de la aplicacion, la cual impletaeal motor de analisis
desarrollado se llam&coreAnalysisDe modo que si se desea analizar una partitsra, e
necesario crear un objeto de esta clase. A comlibuae describe esta clase con mas
detalle, para lo que en primer lugar se muestraxiracto de la documentacion de la
misma:

scoreAnalysis

Class ScoreAnalysis
java.lang.Object

Lscor eAnal ysi s. ScoreAnal ysi s

public class Scor eAnal ysi s
extends java.lang.Object

ScoreAnalysis is the class that contains the maiotfonality of the
application. This class contains the analysis engmd its results can be
obtained in a vector of ProcMeasure objects by meathe creation of a
ScoreAnalysis object with a code like this:

Vector <ProcMeasure> results; // The vector with th e results of
the analysis

File file = new File("inputfile.xml");

ScoreAnalysis sca = new ScoreAnalysis();

sca.unmarshalFile(file);

results = sca.startAnalysis(0); // No arrangements selected. The
results are now available
sca.marshalFile("outputfile.xml"); // The score wit h information

about harmony is saved.

Since:
1.0
Version:
1.0
Author:
F. Javier R. Donado

Como podemos observar, se muestra en la descrigeidan clase un ejemplo con
codigo sobre la forma de acceder a la informaciémegada por el motor de analisis
mediante la creacion de un objeto de la cl@sereAnalysis Esta informacion se
presenta dentro de un vector de objetos de la dtaseMeasure que es la que
representa un compas ya procesado, con lo quecwrvee resultados contiene el
conjunto de la informacion obtenida por el motomaddlisis en todos y cada uno de los
compases de la aplicacion. A continuacion se maestresquema sobre la informacion
que proporciona el motor de analisis con una llanmald métodostartAnalysys(int
arrangements)
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Vector de objetos

de laclase
ProcMeasur
| |
Elemento 1 de Elemento 2 de Elemento N de
clase ProcMeasurg¢ clase ProcMeasu clase ProcMeasu
Compas primero
de la partitura
I
| | |
Vector Vector Vector
<NotesInMeas> <SimpleChord> <SimpleChord>
notes chords chordsimp
Notas del Acordes Acordes
compas 1 explicitos implicitos
encontrados en e encontrados en e
compas compas
int maxDefX
Maxima
ActualScale scalg coordenada int measureNum
Escalaalaque | | horizontal de los Numero del
pertenece el objetos presentes compas en la
compas. en el compas partitura.

Figura 18 — Informacién proporcionada por el motorde analisis

Vemos que cada objeto del vector contiene inforarasobre las notas que hay
en el compas, los acordes que aparecen de fornigiexpgmplicita® y aquellos que
han sido seleccionados para la partitura de saliantero que contiene el nimero que
representa el compas entre todos los compases phatiura, un indicador sobre la
maxima coordenada horizontal de los objetos queeapa en el compas (notas y
acordes), y un objeto que representa la escalaagidl para la composicion de la obra
gue contiene el compas. Se describe a continuacidrmayor detalle la informacién
que contiene cada uno de estos objetos:

La claseNotesinMeagepresenta a cada nota o grupo de notas que apagac
una misma posicion horizontal (es decir, que debemar simultaneamente) en el
compas. Contiene dos atributos:

e defX Un entero con la coordenada en el eje horizatgdh nota o notas
dentro del compas.

19 Se denominan acordes explicitos a aquellos que@gracomo notas simultaneas en la partitura. Los
acordes implicitos, por su parte, aparecen en ff@tyra como notas sucesivas. Esto se estudiard mas
detalladamente en el apartado siguiente.
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* notes Un vector de objetos de la clapsoxyMusic.Notecon la nota o
notas que han de interpretarse simultaneamente.

La clase SimpleChord representa a un acorde. @enties atributos:
» defX Un entero con la posicion horizontal en el comgglsacorde.
» tonic. Una cadena con la tonica del acorde, es decinota que le da
nombre.
 type Una cadena que representa el tipo de acorde ¢mayenor,
aumentado...)

Por ultimo, la claséctualScalaepresenta una escala con siete grados, ya que son
éstas las escalas que puede reconocer la aplicdeianalisis (hay muchas mas escalas
en teoria musical que tienen diferente numero dday, pero no han sido incluidas en
la aplicacion por simplicidad). Contiene ocho cadersiete para las notas respectivas a
cada grado y una para el modo. Aunque tampocoege &n cuenta el modeen la
aplicacion de analisis, se ha considerado intetedamar la informacion referente al
modo que pueda haber en la partitura, ya que pedride utilidad en futuras versiones
de la aplicacién o para programas externos quenhag@ de la aplicacién de analisis.
Esta clase contiene una serie de métodos auxil@aes obtener informacion de la
escala, los cuales son convenientemente descnitesd®cumentacion de la aplicacion.

Con respecto a la forma en la que se guarda lamiaition sobre las notas, hay
que destacar que es posible que haya varias jlfieesnciadas en la partitura, cada una
destinada a una voz distinta o a diferentes ingnias, como ocurre, por ejemplo, en la
siguiente partitura:

A

(S |7

s

B

Tha,

Figura 19 — Partitura con varias partes

Como podemos ver, esta partitura contiene variages/osimultaneas,
correspondientes a distintos instrumentos. En fereate a la informacion sobre las
notas contenida efProcMeasure es importante destacar que, con el objetivo de

20Ver apartado 2.1.7 para mas informacién sobreioes un modo.
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encontrar facilmente la informacion relativa afdaania de la composicion, estas partes
son fusionadas en una sola para el analisis, yratadas como si se tratara en realidad
de una sola linea para un instrumento polifénicom@acurre, por ejemplo, en las
partituras para piano, por lo que al acceder aftarnacion sobre las notas contenida en
ProcMeasure esto debera ser tenido en cuenta. No obstanégplizacion conserva la
estructura original de la partitura de entrada hdiea de escribir la partitura de salida
con la informacién sobre armonia, ya que el arlbmlobjetos que se obtiene de
ProxyMusicy que se utiliza para escribir la partitura dddsalse mantiene con su
estructura original y solamente se afade infornmaceferente a la armonia (este
cambio sélo afecta a la informacion albergada getad de la API de la aplicaciéon de
analisis).

Por otro lado, en lo que respecta al funcionamiartezno del motor de analisis
armoénico, contenido en la clasgcoreAnalysis podemos destacar que las tareas
relacionadas con éste se llevan a cabo en pasoseqe@responden con un orden de
abstraccion incremental con respecto a la inforamade entrada, trabajando en primer
lugar directamente con los datos ofrecidos por afjupte proxyMusic para,
posteriormente, filtrarlos y reordenarlos. Despsg®xtrae la informacion relevante v,
por ultimo, se realiza un analisis de dicha infarima. En caso de que se hayan
seleccionado arreglos automaéticos, con la inforamade la Ultima fase del analisis, se
llama al modulo de arreglos, se aplican las regéaa dichos arreglos y se analiza la
nueva informacion.

3.4. Descripcion de los procesos

En este apartado se describen detalladamentedossms llevados a cabo por la
aplicacion de analisis armoénico, desde el comiedeola ejecucion hasta que se
obtienen los resultados finales.

3.4.1. Inicio de la aplicacién

Al iniciar la aplicacién, se abre la interfaz geafide usuario (GUI), la cual es
una sencilla ventana como la de la siguiente imagen

ScoreAnalysis 1.0

Arrangements options for the MusicXML file after the analysis.
® No arrangements at all.

_) Simple chords substitutions.

) Advanced arrangements.

Click to start analysis.

Figura 20 — GUI de la aplicacion
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Como podemos ver, esta ventana permite escogey &ef clases de arreglos
posibles. La primera (la que aparece seleccionada fgura) consiste en prescindir de
ellos; la segunda, por su parte, consiste en egaizstituciones simples de acordes; en
cuanto a la tercera, ademas de sustituir, tamhiédepanadir y eliminar acordes, como
se vera mas adelante (en el apartado 3.4.7). Arldic en el botén para comenzar el
analisis, se abre un didlogo que permite buscanckivo que el usuario desea analizar:

Buscar en: | Archivos de prueba |E§| | |ﬁ'| |Ij | | EZEZ' =

[y 01 - BrahWiMeSample.xml [} 07 - MahIFaGe4Sample.xml
D 02 - BeetAnGeSample.xml D 08 - MozaChloSample.xml
|_j 03 - DebuMandSample.xmil D 09 - MozaVeilSample.xml
[} 04 - Dichterliehe0 1.xml [} 10 - SchhAvMaSample.xml
B 05 - FaurReveSample.xml |j| 11 - Scott Joplin - Elite Syncopations.
[} 06 - J.-S. Bach - Bist du bei mir - Aria.xml [} 12 - silent night.xml

q] I |

Hombre de archivo:

Archivos de tipo: Todos los archivos

Cancelar

Figura 21 — Ventana de busqueda de archivos

Una vez el usuario ha especificado a través det&faz grafica cual es el
archivo con la partitura que desea analizar, éataal al métodaunmarshalFilede la
claseScoreAnalysipara generar el arbol de objetos Java de acudaldescrito en el
apartado 3.2 y, acto seguido, llama al métatirtAnalysis también de la clase
ScoreAnalysigjue ya se menciond en el apartado 3.3, pasandoie argumento la
eleccion del tipo de arreglos que haya solicitddeseario. EI métodastartAnalysisda
comienzo al analisis armoénico de la aplicacion.eAntle detallar el funcionamiento
interno de todos los procesos implicados en elisssahrmdnico, se muestra un
diagrama de los mismos:
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Actualizacion del
arbol de
proxyMusic
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analisis
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(un .txt y un .xml)

A

Andlisis de la
progresion
armonica

Figura 22 — Procesos del motor de analisis

A lo largo de los siguientes apartados se desarildetalladamente estos procesos.

3.4.2. Seleccion y ordenacion de los datos

Dado que MusicXML es un formato enfocado fundamemate a la
presentacion, en ocasiones los datos de inter@sgbaanalisis armonico aparecen de
forma desordenada. Es por esto que la primera @paraecesaria consiste en recorrer
la informacion de la partitura e ir ordenandolacande proceder al analisis armonico

propiamente.

Para la fase de ordenacion de los datos se haidieatdhntener intacto el arbol
de objetos procedente de proxyMusic (ya que madlficpodria dar lugar también a
modificaciones en el archivo de salida). Esto skdwo asi porque lo que queremos es
dejar intacto el archivo de entrada y posteriormeafiadir informacién nueva,
manteniendo igual la que ya estaba). De este mseloalmacena la informacion
relevante en las clases descritas en el apartddmBre la API de la aplicacion.
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En primer lugar, dado que lo que interesa es eraroatordes (es decir, grupos
de tres 0 mas notas sonando simultaneamente)c@eene todos los objetos contenidos
en cada compas, y se almacenan juntas aquellasquenan de sonar al mismo tiempo
(ya que en ocasiones aparecen separadas dentidbdil Para ello, como ya vimos en
el apartado 3.3, se han creado varias clases #epgci como
scoreAnalysis.NotesInMeasgjue guarda un vector con notas simultaneas indaca
ademas la posicion en que éstas aparecg&rpreAnalysis.ProcMeasureque guarda
informacion de cada compas, entre la que podensiaade al vector de objetos de la
clasescoreAnalysis.NotesinMeaSstos vectores se rellenan de forma ordenadgydo
luego facilitara el analisis. Recordamos tambiée guando hay que analizar una
partitura que tiene varias partes, los compasesgltgineos de dichas partes se analizan
como si fuera uno solo para, de esta forma, podesrgrar y analizar mas tarde qué
notas suenan de forma simultdnea y encontrar asfaodmente la sucesion arménica
subyacente.

Por ejemplo, en la partitura siguiente, el vecatotesde objetos de la clase

NotesInMeaspresente en cada objeto de la cl&ecMeasurese rellenaria de la
siguiente forma:

Elementos del vectarotesdel compas 2

Paa——
i
1

{4

_:

Measure # Measure # Measure #

Figura 23 — Ordenacion de las notas

Cada compas (measure) esta representado por wtoobe la clase
ProcMeasure que a su vez contiene un vectoroteg de objetos de la clase
NotesInMeagjue contienen las notas que quedan dentro deddezuespectivo. En el
ejemplo, vemos que el primer compas soélo tiendemento en el vector notes, con una
Gnica nota. En cuanto al segundo compas, el vexitas tiene ocho elementos. De
estos, el primer elemento tiene tres notas, elrskydos, el tercero dos, etcétera.

Esto se hace asi porque en muchos de los arclanakzados, las notas

aparecian en un orden que no se correspondia @ ejecucion como, por ejemplo
(manteniendo la misma partitura):
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Figura 24 — Ejemplo de ordenacién inadecuada de lamtas para el analisis

Donde las notas aparecian en el archivo MusicXMistnrando primero aquellas
del grupo 1, luego las del grupo 2 vy, por ultims ldel grupo 3 (aunque la
representacion en pantalla fuera adecuada, el maoler®l que estos datos son escritos
dentro del archivo es bastante caotico en la mayde los casos). Buscar notas
simultaneas en el tiempo con esa clase de ordenseifiacia bastante pesado para cada
nota, por lo que se decidi6 realizar una reordémade los elementos de cada compas al
inicio del analisis.

3.4.3. Reconocimiento de acordes explicitos

Cuando se ha terminado de ordenar los objetos deompéas, se pasa a la
identificacién de acordes que en él aparecen. udnaxplicados los conceptos basicos
de armonia musical en los que se apoya nuestreaeidin para reconocer acortles
pasamos a detallar cOmo estas reglas han sidormaptadas en el sistema.

En primer lugar, es fundamental que el sistemaedenocimiento de acordes
funcione correctamente dentro de cualquier tondjidanque se presenten alteraciones
a la escala de C, por lo que antes de comenzaroaaeer acordes en la partitura, el
sistema toma los datos de la armadura de claver@amente del arbol obtenido del
método unmarshal(InputStream inputStreardg la claseproxyMusic.Marshalling a
través del objeto de la claf#ths, visto en la Figura 17) para averiguar qué essala
utiliza para la composicién que presenta la paditDicho sea de otra manera, si se le
pasan como entrada a la aplicacion dos partituwrascgntienen la misma obra pero en
distintas tonalidades (lo cual se encuentra hdbiimste, por ejemplo, para poder
interpretarla en distintos instrumentos o por vistat con diferente registro), aunque
todas las notas varfan, el andlisis deberfa selafaentalmente el misiffo El anélisis,
posteriormente, se realizara con respecto a estios genéricos de todas las escalas
(grados en vez de notas concretas) y no respeatat@s concretos de las notas
utilizadas en una determinada escala, lo que pefnat programa utilizar el mismo
motor de andlisis sea cual sea la tonalidad endaeqgté escrita una determinada pieza.

2L ver apartado 2.1

%2 No se asegura que sea exactamente igual ya quey weremos mas adelante, hay un cierto
componente aleatorio en cada andlisis, puestoequecasiones, hay que escoger entre varias altemat
igualmente validas.
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Por ejemplo, las siguientes notas consecutivaspeudenecen a la escala de C:
C,G,AB,B,D

Si en vez de estar en tono de C se necesitaramprieli@® en un registro mas
agudo, por ejemplo, en tono de E, esta sucesionoths, que seguiria sonando de
idéntica forma (sélo que mas aguda), deberia temexnalisis también idéntico en su
relacion a los grados de la escala, pese a que @lasaria a estar compuesta por las
siguientes notas :

E, B, C#, D#, D#, F#

Es decir, que el analisis es el mismo a pesar ddaylas las notas varian, con la
salvedad de que la aplicacién especifica que tagya partitura esta en tono de C y la
segunda en E.

En este proceso, interesa encontrar acordes égpligs decir, grupos de notas
simultaneas de la partitura que forman entre siragle los acordes que describimos en
la teoria, como por ejemplo ocurre en la siguiargitura:

S

Figura 25 — Acorde de C en la partitura

Aprovechando que disponemos de la escala, a ladearaconocer los acordes, en
vez de tomar las notas directamente, se utilizacangaersion a numeros para identificar
qué representa cada nota de la partitura. Estaecgsion a nameros funciona de la
siguiente manera: se utilizan nameros enteros @desmde tres digitos, como por
ejemplo:

453

El primer digito representa el grado de la notdaerescala. Por ejemplo, si
estamos en la escala de D mayor, la nota G setisgb grado. El segundo niumero se
identifica con la alteracion de la nota con respextla escala. Si no hay ninguna
alteracion, este nimero es un 5. Si con respdet@scala hay un semitono por encima,
seria un 6, por ejemplo, un G# en la escala de @@esentaria por un nimero cuyos
dos primeros digitos serian: 46. Por ultimo, eldendamero representa la octava. En el
ejemplo, estariamos ante una nota pertenecieateeeckra octava.

Esto se ha hecho de esta manera para poder realegaraduccion sencilla entre
cualquier escala en que pueda estar compuesta hraayola escala de C mayor,
encontrando asi los intervalos por comparacionrdetd una escala conocida (un tono
entre notas consecutivas menos entre E y F y Bntr€ que hay medio tono)

De modo que la aplicaciéon, para detectar acordpBcérs, recorre el vector
ordenado de notas simultdneas del compas, lasapa@aeros, y envia una agrupacion

44



(o array) de numeros a un meétodo especifichodCkeck(int []) de la clase
scoreAnalysis.ChordL)bque finalmente identifica los posibles acordeg gueden
interpretarse mediante las notas simultaneas dsf.ar

Este método funciona de la siguiente manera: t@nmitnera nota como ténica
y comprueba que se produzcan los intervalos naossamtre ella (a través del método
intervalCheck(int [], String, inttambién de la classcoreAnalysis.ChordL)by alguna
de las demas notas para formar alguno de los a&coedenocibles. Si es asi, afiade esa
posibilidad a una cadena y sigue buscando corglaesite nota como tonica. Cuando
ya se han probado todas las notas del array cosibl@® tonicas se termina el proceso.
El hecho de haber convertido las notas del acomi@reeros representativos de dichas
notas en la escala, permite que este método se&smlo para cualesquiera escalas y
notas de entrada, ya que el método reconoce etépacorde y del grado de la tonica,
por lo que puede recuperarse qué nota es a patdrescala (incluso aunque se trate de
notas que no pertenezcan a la escala, ya que eggt@sentacion también permite
procesarlas, indicando qué alteracion con resgelg@scala incluyen).

Mostramos a continuacion varios ejemplos para d@s@sta conversidon mas
claramente:

Caso 1
* Notas F, A, C, todas en la tercera octava.
e EscaladeC

El array de numeros resultante para estas notias ser

F - 453
A - 653
C-153

Y el acorde reconocido seria: F (fa mayor, queasgrta la triada obtenida en la
escala de C tomando como ténica al cuarto grada elecala).

Caso 2
« Notas F, A, C, todas en la tercera octava.
e EscaladeF

El array de nimeros resultante para estas notias ser

F— 153
A —353
C-553

Y el acorde reconocido seria: F (fa mayor, queassnta la triada obtenida en la
escala de F tomando como ténica al primer grada dscala).

Caso 3
* Notas F, A, C, todas en la tercera octava.
e« [Escalade Bb
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El array de numeros resultante para estas notias ser

F —553
A—-753
C-253

Y el acorde reconocido seria: F (fa mayor, queasgnrta la triada obtenida en la
escala de Bb tomando como tdnica al quinto grade dscala).

Caso 4
« Notas F, A, C, todas en la tercera octava.
« [Escalade Eb

El array de nimeros resultante para estas notias ser

F—253
A —-463
C-653

Y el acorde reconocido seria: F (fa mayor, un azajde no pertenece a la
escala de Eb, ya que la tercera del acorde conat@m el segundo grado, segun esa
escala deberia ser Ab en vez de A, por lo que &n @s0, aunque el acorde es
detectado, las reglas consideradas para analizaprdgresion armonica no lo
reconoceran, y sera marcado como desconocidofasdale andlisis de la progresion).

Ademas de esto, también se ha implementado un méteel compruebe que la
eleccion de un acorde tiene sentido (métodakesSense(int [], intde la clase
scoreAnalysis.ChordL)b Este método toma como entrada la tonica deldacen
cuestion y el array con los numeros identificativies las notas para las que tendra
validez ese acorde. En caso de que se produzaalantibnica del acorde y las notas
sobre las que el acorde debe sonar, una cuartantatagtritono) o una novena menor
(medio tono), se considerara que el acorde tienefesto desagradable en esa parte de
la pieza y se descartara como opcion.

3.4.4. Reconocimiento de acordes implicitos

El siguiente paso tras la deteccion de los acoedeficitos de la partitura es
encontrar acordes que, aunque no aparecen con®giotaltaneas, pueden reconocerse
a partir de una secuencia de notas que aparecéormda consecutiva. Para ello, el
método de reconocimiento de acordes es el mismermjetcaso explicito, pero varia la
forma en que se agrupan los datos. En el casosdaclardes implicitos se envia el
primer grupo de notas simultaneas al motor de wmiomento. En caso de que se
reconozcan uno o mas acordes, éstos se apuntaro diit apartado de acordes
implicitos del vector de objetos de la clasereAnalysis.ProcMeasureSn caso de que
no se detecte ningun acorde, el siguiente grupwotis se afiade al anterior y se busca
un acorde entre las notas de ambos grupos, hastaeqdetecte algun acorde. Cuando
un acorde es detectado se comienza el proceso Iceigweente grupo de notas
simultdneas hasta que se encuentra un nuevo acdndsta que se llega al final del
compdas. Asi podran encontrarse un gran numero dedex que, aunque no se
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correspondan con notas que suenen de forma sirealté&i pueden reconocerse
agrupando varias notas no simultaneas del compas.

De este modo, el tamafio de ventana en lo que tespéx cantidad de notas que
pueden formar parte de un grupo sobre el que se\@dgtectar acordes implicitos es
inicialmente ilimitado. Sélo se pasara a la sigtigerentana en el caso en que se haya
detectado un acorde. Si se llega al final del camypéon las notas de la dltima ventana
no se ha detectado ningun acorde, ningun acordgiadido y se pasa al siguiente
compas.

Se ejemplifica este proceso a continuacion mediastelos primeros compases
de la siguiente partitura:

Figura 26 — Ejemplo de secuencia de notas formandaordes implicitos

El primer compas sélo tiene una nota, por lo que no se reconocegin
acorde en él.

Describimos el proceso seguido para el analisisaclerdes implicitos del
segundo compas

* Lecturade nota: G ----> Una sola nota no formacorde
» Se guarday se sigue buscando.

* Nuevo grupo de notas: G, G ----> Seguimos sinrtaneacorde

» Se guarda y se sigue buscando.

* Notas: G, G, E ----> AUn no se reconoce ningundeEo
» Se guarda y se sigue buscando.
* Notas: G, G, E, A ----> No existen acordes segm reglas

introducidas en el programa que identifiguen ededpade notas (no
forman una triada mayor ni un acorde con séptima
» Se guarda y se sigue buscando.

* Notas: G,G,E, A, B ----> Se reconoce el acorddedmayor (E,
G, B)24

» Se comienza el proceso desde ese punto.

* Notas: B ----> No se reconoce ningun acorde

* Fin del andlisis para el segundo compas

El proceso continuaria de forma equivalente pasasiguientes compases de la
partitura.

% podria interpretarse que se forma A7, pero dadmquaparece la tercera de este acorde, el motor de
andlisis no lo reconocera.

24 En caso de reconocerse mas acordes, se guardarndsgosibles acordes para una posterior
seleccion.
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3.4.5. Seleccion final de acordes y actualizaciond el arbol

Una vez se ha finalizado la busqueda de acordelcitop y explicitos, es el
momento de escoger cuales de entre los posibledescee escogeran finalmente como
los acordes del compas. Para la eleccion finalcdedas se han tenido en cuenta los
siguientes criterios:

» Si en un determinado instante hay acordes impdigitexplicitos, los implicitos
se descartan en favor de los explicitos.

* Cuando se esta escogiendo un acorde, se primalosoyee no aparecen en la
secuencia de acordes del siguiente evento tempgaalque éstos parecen
contener informacién distinta y posiblemente retéggara el analisis.

* Los acordes de séptima priman ante las triadas.

» Cuando estos criterios se han aplicado y quedaro dnés acordes candidatos
para un determinado instante, se escoge el reswdtaar entre ellos.

Ademas de esto, se tiene en cuenta que cuandmmrleade un determinado
momento es igual al del momento anterior del misoropas, éste no debe registrarse,
ya que se presupone que el acorde seguira siemdsralo mientras no se especifique
lo contrario.

Cuando se ha terminado el proceso de reconocimamtacordes implicitos y
explicitos, y se han seleccionado los candidatos geda instante temporal del compas,
el arbol con los datos originales de la partitiaastualiza con la informacion de la
progresion armonica. Para esto, es necesario afladinuevo objeto de la clase
proxyMusic.Harmonyentro del objeto de la clapeoxyMusic.Measurgue queremos
actualizar, por lo que es necesario realizar waduticion entre la nomenclatura para los
acordes empleada por nuestra aplicacién y la ecl@ar ProxyMusié®. Una vez
hecho esto, el acorde se afiade en la posicion tistdacorrespondiente al instante
temporal al que se refiere el acorde.

Cabe destacar que, pese a ser MusicXML un formdtcado a la presentacion,
en el momento de generar archivos con la infornmaghienida acerca de la progresion
armoénica, hemos encontrado bastante divergencialaefiorma que tienen de
interpretarlo los distintos editores. Asi, en akgirocasiones (como ocurre con el
programa MuseScore), pese a que hay un campo djga Ia posicion horizontal de los
elementos y pese a que ese campo es utilizadougstra aplicacion, el programa de
presentacion lo ignora, y los elementos se preseamtgantalla ordenados de acuerdo a
la posicion que ocupan dentro de la lista del arBoin el objetivo de maximizar la
compatibilidad entre distintos editores, en nuesfrhcacion se ha tenido en cuenta
tanto el campo de la localizacion horizontal (De€gjmo la colocacién adecuada de los
elementos dentro de la lista. No obstante, en @casiha sido imposible conseguir una
presentacion perfecta en todos los editores prabgdalgunos objetos se mostraban
solapados (ver apartado 4). A nuestro entendear,asstin problema de representaciéon
de partituras puesto que se debe a que el progtameesentacion ignora informacion

% No se emple6 para la aplicacion la misma nomemaaiue en ProxyMusic ya que consideramos esta
ultima un tanto engorrosa especialmente al tenemdadir varias posibilidades para un mismo inetant
temporal.
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relevante disponible en el archivo, y que estd elhms casos asociado al propio
formato MusicXML ya que no sélo ocurre con las ipards tratadas por nuestra
aplicacion, sino que frecuentemente, partiturasatgadas de internet o convertidas a
MusicXML presentaban objetos solapados dependietelo editor utilizado para
representarlas.

3.4.6. Analisis de la progresion armonica

Una vez realizado el analisis compas por compéas @siraer los movimientos
armoénicos en los que se apoya la composicion, esemiw de analizar esta informacién
como un todo, y reconocer las funciones tonalesada acorde, asi como las cadencias.

Tras haber obtenido los acordes de cada compéaa &asé anterior, nuestra
aplicacién dispone de la informacion suficienteapanalizar la secuencia armonica
subyacente en la partitura mediante las reglaasvesh el punto 2.1. Para hacer esto se
han afiadido algunos métodos en la claswialScaleque facilitan el trabajo con los
grados de la escala siguiendo el esquema numéuiecseg describié en el apartado
3.4.3, y se han introducido ademas algunos acajdes aunque son externos a la
escala, se utilizan habitualmente como sustitud®acordes de la escala. No obstante,
existen muchos caminos para salirse de la escaldamiental cuyos fundamentos
tedricos no han sido codificados en esta aplica¢y@ que se buscaba realizar un
analisis basado en las reglas basicas de armonia,gn conceptos avanzados), los
cuales se dejan para trabajos futuros. De estaafocomando la aplicacion llega a un
acorde cuya funcion tonal no es conocida, estepesenta simplemente mediante un
simbolo de interrogacior?). Todos los resultados de este analisis son gdesdan un
archivo de texto.

El funcionamiento de esta Ultima fase de analisi®lesiguiente: se escribe al
comienzo de cada nueva tonalidad qué nota se asmtieada grado de la escala. Esto
se hara tantas veces como se cambie de escalargdade la partitura. Seguidamente
se escriben los movimientos armonicos de acordecerde, registrando qué acorde es
cada uno, a qué grado representa dentro de laagsqak funcién diatonica cumple. En
caso de que el movimiento de un acorde al siguiestterelacionado con una cadencia
determinada, se indica qué cadencia es. Se reaqorice® tipos de cadencia en la
aplicacion: cadencia auténtica, plagal, rota y sadencia, segun se describio en el
apartado teorico del estado del arte (2.1).

A continuacion mostramos un extracto de ejemploudearchivo de texto
generado como salida en esta fase del analisis:

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkhhkkhkkhkkkkhkkkkhkk *kk

Written analysis file: Output/Analysis - 11 - Scott Joplin -
Elite Syncopations.txt
* * * *% * * * * * * * * * *k%k
Scale:
I-F
-G
- A
IV - Bb
V-C
VI-D
VIl - E
Mode (according to the information of the file): ma jor
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Measure #1
First chord: F

Measure #2

Armonic movement: Fto F
Degrees: | to |

Diatonic function: Tonic to Tonic

Measure #3

Armonic movement: F to C
Degrees: I to V

Diatonic function: Tonic to Dominant
Cadence: open

Measure #4

Armonic movement: C to C

Degrees: Vto V

Diatonic function: Dominant to Dominant
Cadence: open

Measure #5

Armonic movement: C to Dm7
Degrees: V to VIm7

Diatonic function: Dominant to Tonic
Cadence: deceptive

Armonic movement: Dm7 to F
Degrees: VIm7 to |

Diatonic function: Tonic to Tonic
Armonic movement: F to F#dim
Degrees: | to #ldim

Diatonic function: Tonic to ?

Measure #6

Armonic movement: F#dim to C
Degrees: #ldim to V

Diatonic function: ? to Dominant
Armonic movement: C to C+7

Degrees: V to V+7

Diatonic function: Dominant to Dominant
Armonic movement: C+7 to C+
Degrees: V+7 to V+

Diatonic function: Dominant to Dominant
Cadence: open

Measure #7

Armonic movement: C+to F
Degrees: V+ to |

Diatonic function: Dominant to Tonic
Cadence: authentic

Measure #8

Armonic movement: Fto F

Degrees: | to |

Diatonic function: Tonic to Tonic
Armonic movement: F to Edim

Degrees: | to Vlldim

Diatonic function: Tonic to Dominant
Armonic movement: Edim to C7
Degrees: Vlldim to V7

Diatonic function: Dominant to Dominant
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Cadence: open

Measure #9

Armonic movement: C7 to F
Degrees: V7 to |

Diatonic function: Dominant to Tonic
Cadence: authentic

Measure #10

Armonic movement: F to Gm7

Degrees: | to lIm7

Diatonic function: Tonic to Subdominant
Armonic movement: Gm7 to Bb
Degrees: lIm7 to IV

Diatonic function: Subdominant to Subdominant
Armonic movement: Bb to F

Degrees: IV to |

Diatonic function: Subdominant to Tonic
Cadence: plagal

El analisis continla de manera similar hasta llejaompas 55, donde detecta
una modulacion (es decir, un cambio de tono):

Measure #55
Modulation detected!!
New scale:

| -Bb

I-c

Il -D

IV - Eb

V-F

VI-G

VII- A

Mode (according to the information of the file): ma jor

Armonic movement: Edim to Gm
Degrees: #IVdim to VIm
Diatonic function: Tonic to Tonic
Armonic movement: Gm to Bb
Degrees: Vim to |

Diatonic function: Tonic to Tonic

Measure #56

Armonic movement: Bb to Cm7
Degrees: | to lIm7

Diatonic function: Tonic to Subdominant
Armonic movement: Cm7 to Eb
Degrees: lIm7 to IV

Diatonic function: Subdominant to Subdominant
Armonic movement: Eb to Gm7
Degrees: IV to VIm7

Diatonic function: Subdominant to Tonic
Cadence: plagal

Armonic movement: Gm7 to Bb
Degrees: VIm7 to |

Diatonic function: Tonic to Tonic

El andlisis sigue hasta el ultimo compas, pero déJamos este fragmento como
muestra de la salida de texto del analisis.
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3.4.7. MAdulo de arreglos

Con el doble objetivo de, por un lado mostrar uplcacion del motor de
analisis armonico desarrollado y, por otro ladanplir con uno de los objetivos de
analisis marcados al comienzo del desarrollo, ratdm dentro de la aplicacion se ha
incluido un modulo que extrae los datos obtenidoamte el analisis armoénico y realiza
arreglos de acuerdo a las reglas tedricas que masiexon en el apartado 2.1. Este
modulo se basa en el motor de inferencias Droota pplicar las reglas arménicas
adecuadas. Esta tecnologia se describio en eldpa?t3.4. El objetivo de separar el
moédulo del resto del cddigo Java es, por un ladgmadtrar mediante un ejemplo
practico como puede accederse a la API desarrgfladgarte de un programa externo
y, por otro lado, al separar la logica que aplicanédulo de arreglos del resto del
programa dentro de archivos de reglas especifieobrinda al usuario la posibilidad de
editar estas reglas cambiando los archivos de sigterdrl. Esto es de una gran utilidad
tanto para depurar las reglas ya existentes coma ggaadir reglas nuevas, ya que se
permite al usuario alterar la funcionalidad de icacion mediante el acceso de la
|6gica destinada Unicamente a la creacion de aseg|

Con respecto a Drools, el objetivo de este motorsegzarar la légica (el
conocimiento armonico) del procesamiento en si.regls armonicas son informacion
en que se basa el programa, asi que se aislandédaoc lo cual facilita la
implementacion de distintas modalidades de arreglimsplemente modificando las
reglas y sin tener que recompilar o modificar eligo.

Como se comento al final del apartado 3.3, y tambigel subapartado 3.4.1, al
comienzo de la aplicacion se brinda al usuario dailjplidad de escoger alguna
modalidad de arreglos automaticos. En caso de sjios arreglos sean escogidos, el
modulo de arreglos es invocado después de reatizamnalisis de la progresion
armoénica obtenida por el motor de andlisis de tétpea de entrada. En este punto, en
vez de finalizar, el programa comienza la aplicaaé las reglas sobre arreglos para,
una vez realizados éstos, analizar la nueva plrdgresrmoénica resultante de la
realizacion de arreglos automaticos y escribinidrime en un nuevo archivo de texto.
Por este motivo, cada vez que se analiza unaartien el directoridOutput del
programa aparecen dos o cuatro archivos nuevos.eDosaso de que no se hayan
realizado arreglos, uno con la partitura MusicXMlegncluye la progresion arménica
calculada, y otro con el archivo de texto con frime del analisis. Dos mas en caso de
gue se hayan realizado arreglos, que correspondeigpartitura con los arreglos y al
informe de la nueva progresion.

Se han desarrollado dos modalidades de arreglos:

» Sustitucion simple de acordes.
* Arreglos avanzados.

En la primera, solamente se aplican reglas queeriiggor objeto identificar
acordes en la progresion con una determinada fartcidal (ver apartado 2.1.4) y
sustituirlos por otros que desemperfien una funadivelente.

En cuanto a la segunda modalidad, laadeglos avanzadgdas reglas, ademas
de sustituir acordes, también afiaden acordes nyesowinan acordes redundantes.
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Las reglas que se han de aplicar para cada modadist&n escritas en dos
archivos de reglas de extension .drl, uno para cpdi@n de arreglos.

Sustitucion de acordes

El primer bloque de reglas, correspondiente a ldaidad de arreglos sencillos
(que unicamente sustituyen acordes por otros cacidn tonal equivalente) tiene diez
reglas, seis para sustituciones del area de tédasapara el area de subdominante y
otras dos para el area de dominante. Se muestratiawacion a modo de ejemplo el
cadigo correspondiente a las dos primeras reglas:

i mport scoreAnalysis.*;

rul e "Rule 1 - Tonic area rule Num.1"

when
$as : ActualScale( $dl : dl, $dlll : dlll)
$sc : SimpleChord( tonic == $dl, $tonic : t onic, type == "
$name : name, $defX : defX)
eval (Math.random()>0.4) # Sometimes this rule will not be
applied

eval ($defX > 0) # A tonic chord in the beginning of the
measure should remain the same

t hen
System.out.print( "),
$sc.setName($dlll+ " m");

retract ($sc);
end

rul e "Rule 2 - Tonic area rule Num.2"

when
$as : ActualScale( $dl : dl, $dVI : dVI)
$sc : SimpleChord( tonic == $dl, $tonic : t onic, type == "
$name : name, $defX : defX)
eval (Math.random()>0.7) # Sometimes this rule will not be
applied

eval ($defX > 0) # A tonic chord in the beginning of the
measure should remain the same
t hen
System.out.print( "),
$sc.setName($dVI+ " m");
retract ($sc);
end

Se trata de reglas sencillas que son llamadas & d=& que se cumplan las
condiciones descritas. En este caso (atendiendoparhera regla), estas condiciones
son:

» Acorde de ténica, mayor y de primer grado.
* Que no esté justo al comienzo del compas.
e Que un namero aleatorio sea mayor que una cientaded.

La primera condicion identifica al acorde sobreuw se aplicara la regla que se
codifica en las sentencias entre la palabra dlaeey la palabra clavend La segunda
se ha incluido porque se ha considerado que undl@cme esté al comienzo del compas,
que sea de tonica, y cuya tonica ademas sea etmpgrado de la escala, no deberia
sustituirse, ya que este acorde representa lodaode mayor estabilidad en una pieza
musical, y cambiarlos cuando estan al principio a@hpas no sera acertado en la
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mayoria de los casos. Esta condicidon no se haidlacchada mas que en estos dos casos
(acordes del area de ténica y del primer grado)clEmto a la dltima condicién, se ha
puesto para que la sustituciéon no se haga en todassos (ya que eso cambiaria toda
la progresién armoénica), sino soOlo algunas vecesfodma aleatoria, para que la
progresion original se mantenga en esencia y sdloambien algunos acordes. Esta
condicion de aleatoriedad se ha incluido en todasréglas, por lo que no volvera a
explicarse. Cuando una regla es aplicada sobreetenndinado hecho (en este caso los
hechos son los acordes de la progresion armormstd,hecho es retirado del motor de
inferencias para evitar que puedan aplicarseleramias.

Insercién y eliminacién de acordes

En cuanto al segundo bloque de reglas, se ha ineplaaho una funcionalidad
mas complicada que hace mayor uso del potenciahd&dr de inferencias de Drools.
En concreto, se han codificado once reglas. Pasardescribirlas a continuacion:

La primera regla es:

rul e "Rule 1 - Chords addition"
when
$pm : ProcMeasure($selectedChords : selectedCh ords)
# New chords will only be added if the measure cont ains one or
two chords.
eval ( $selectedChords.size() > 0 && $selectedChords.siz e()<3)
t hen
i nsert ( newArranMeasure($pm));
retract ($pm);
end

Esta primera regla revisa entre los hechos a logases procesados de la API
del motor de analisis (objetos de la cl@ecMeasurg Cuando detecta que hay uno o
dos acordes en el compas, considera que puedasenaglo afiadir mas acordes al
compas en cuestion. Para ello, aflade un nuevo lachotor. Este nuevo hecho es de
una clase especifica que se ha creado para idantdompases que van a recibir
arreglos. El compas de la cldmcMeasurees extraido de los hechos.

Pasamos a describir la segunda regla:

rul e "Rule 2 - Chords disambiguation”
when
$pm : ProcMeasure($selectedChords : selectedCh ords)
# Disambiguation will only be applied when no chord has been
found.
eval ( $selectedChords.size() == 0)
t hen
i nsert ( new EmptyMeasure($pm));
retract ($pm);
end

Esta regla se encarga de lo que hemos llamado d&gamnion en los compases
procesados. Se aplica para compases en los quet@l de analisis no ha reconocido
acorde alguno. Es posible que aparezca Unicameniatervalo en vez de acordes
completos entre las notas del compas. En este sasprocurara encontrar posibles
acordes que encajen para las notas que presertanphs y, en caso de encontrar una
coincidencia, incluirla en el compas. El Unico ctide de esta regla es por tanto
identificar compases sin ningun acorde, e intradasto como un nuevo hecho a ser
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tratado por otras reglas, las cuales se encargaréentificar qué acorde puede encajar
con las notas del compas. Mostramos a continuaaidnejemplo (mediante la
descripcion de la regla numero 3) de cémo funcioremtas reglas para la
desambiguacion (reglas de la 3 a la 8):

rul e "Rule 3 - Major chord for major third with tonic in "

when
$em : EmptyMeasure()
eval ( $em.checkinterv( "3maj" , "I" )>0)
$as : ActualScale()
t hen
$em.getPm().addSelChord( new
SimpleChord($as.getdI()+ " " $em.checkinterv( "3maj" , "I" )

retract ($em);
end

Como vemos, toma como hechos los compases vatioducidos por la regla
analizada anteriormente. Después, comprueba gpedazca un intervalo (o0 mas) de
tercera mayor con respecto a la tonica de la es€alacaso afirmativo, la regla
considera que puede ser adecuado un acorde mapoints grado en ese compas, por
lo que lo afiade y elimina el hecho para evitar égie sea considerado por mas reglas.
Al ser ésta la primera regla de la serie, tende&glencia sobre las demas, ya que se
comprobara antes. Hay que tener en cuenta que siossideran las reglas de
desambiguacion, es porgue no se ha encontradomaugiide conocido que cuadre con
las notas que aparecen en el compas, de modo ggeesperar que haya poca variedad
disponible de notas. Es por esto que se considerdiaon suficiente para afiadir el
acorde que aparezca una tercera (aunque en la imal@ios casos esto dé lugar a
analisis correctos, podria afladirse una nueva cidmdgue verificara ademas si alguna
de las notas del acorde a afiadir entrara en dis@neon las notas del compas). El resto
de reglas de este grupo (de la 4 a la 8) son nmijasés a ésta (teniendo también por
objetivo buscar un acorde que cuadre para las migtasn compas para el que no se
haya detectado acorde alguno por parte del motandksis), por lo que a continuacion
se describe la regla 9:

rul e "Rule 9 - Arrangements for measures with 1 or 2 cho rds. Agap is
present before a chord.”
when
$am : ArranMeasure($pm : pm)
$as : ActualScale()
eval ($am.prevGap() && !$am.finished())
t hen
i f ($am.nextChord().getName().equals( "XCX" I
$am.addPrev(  "X_X");
} else if (Math.random() > 0.3}
$am.addPrev(getChordFromArea($as, $am.nextChord( ));

el se i f ($am.nextChord().getType().equals( ") &&
Math.random() > 0.3) {
Il If there's a seventh-type chord, a II-7 relative
could be an option
$am.addPrev(l17($as, $am.nextChord()));
1} else{
/I A secondary dominant chord could also be another
choice.
$am.addPrev(secondaryDominant($as, $am.nextChord 0);
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end

Esta regla se aplica compases que tienen uno acdodes (detectados mediante
la regla 1). En primer lugar, detecta que hayauetb donde pueda colocarse un nuevo
acorde antes de alguno de los acordes presentescdso afirmativo genera un nuevo
acorde teniendo en cuenta para la generacion alleaeb cual precedera. La regla 10
realiza la operacion equivalente para el caso enuguhueco aparezca después de un
acorde. Por ultimo, la regla 11 retira como hechgsellos compases cuyos huecos
rellenables estan completados.

3.5. Desarrollo en Eclipse

Por ultimo, para facilitar la integracion con fudsrproyectos, se comentara
como se ha organizado la aplicacion en un proyaeticlipse, y cOmo ésta es puesta a
disposicion del usuario mediante una biblioteaa .ja

El proyecto de Eclipse, estd en una ruta que camstasiguiente arbol de
directorios:

\

\bin

\bin\rules
\bin\scoreAnalysis
\bin\scoreAnalysis\util
\doc

\doc\[...] (Varios subdirectorios generados por Ikcapion javadoc)
\lib

\lib\Drools

\Output

\src
\src\scoreAnalysis
\src\scoreAnalysis\util

Dentro de \bin y sus subdirectorios se almacenanalchivos compilados,
excepto en \bin\rules, donde se almacenan losvaxtion las reglas usadas por el
modulo de arreglos desarrollado para el motor a®Br

El directorio \doc, asi como sus subdirectoriostaresdedicados a la
documentacién de la aplicacion.

Dentro del directorio \lib y sus subdirectoriosadmacenan las bibliotecagr
gue son necesarias para el funcionamiento del gmuayr

En el directorio \Output se guardan los archivossal@a del programa. Estos
pueden ser de dos tipos: archivos con partitura®remato MusicXML, de extension
xmly archivos de texto con un informe escrito adlisis realizado, en formato .txt.

En el directorio \src, asi como en sus subdirex$orse encuentra el cédigo
fuente de la aplicacion.
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Posteriormente, una vez estaba terminada la fasesterollo, se ha elaborado
un archivo .jar para que el programa pueda sen@add fuera del entorno de Eclipse.
El archivo .jar, junto con las bibliotecas y ardswue éste utiliza se distribuye dentro
de un archivo comprimido de extension .rar. Estdiao contiene todo lo necesario
para que, al descomprimirlo, la aplicacion puedaasencada en cualquier ordenador
gue disponga de maquina virtual de java. Detallamm@®ntinuacion el contenido de
dicho archivo:

\ScoreAnalysis.jar
\run.bat
\rules\AddChords.drl
\rules\ChangeChords.drl
\ScoreAnalysis_lib\...
\Output\

El archivo ScoreAnalysis.jar debera ser ejecutaddiamte la siguiente llamada
para arrancar la aplicacion:

java -jar ScoreAnalysis.jar

El archivo run.bat es un archivo por lotes para DXiSdows que contiene esta
llamada para ejecutar la aplicacion (un script Isimpodria haberse realizado para
Linux, ya que la biblioteca .jar es independiergksistema operativo siempre y cuando
éste disponga de la maquina virtual).

Dentro de la carpetailes, estan los archivos con las reglas usadas por d@lilmo
de arreglos, las cuales pueden ser editadas psuatio. La carpet&coreAnalysis_lib
contiene las bibliotecas necesarias para que ieaajiin funcione (aquellas usadas por
proxyMusic y Drools). La carpefautputesta vacia, pero es necesaria ya que en ella se
escribiran los archivos de salida de la aplicacion.
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4. Evaluacion

A continuacion se mostrara una bateria de pruedadigadas sobre el motor de
analisis, asi como sobre el médulo de arreglogrkmer lugar, se comenzara con el
analisis de partituras sencillas con propositos@§ipos, las cuales se iran complicando
de forma progresiva. Para la creacién de estagyras, asi como para la lectura tanto
de las partituras de entrada como de las genepaddas aplicacion de analisis, se ha
utilizado el editor de partituras de codigo abidfiaseScorg24].

4.1. Pruebas sobre el motor de analisis

4.1.1. Reconocimiento de acordes

Reconocimiento de acordes explicitos en tonalidadg € mayor

En primer lugar, se ha probado la deteccion dedasoexplicitos en tono de C
mayor, tomando como entrada la siguiente partitura:

Prueba 1

Guitar

4 [

Figura 27 — Partitura de la primera prueba, antes @ ser procesada por la
aplicacién

Como vemos, al principio de cada compas se hatesgna triada que se
corresponde con un acorde perteneciente a la esedlamayor. Tras aplicar el motor
de analisis (sin utilizar el médulo de arreglof)tuvimos el siguiente resultado como
salida en la consola:

Opening score file named: 01 .xml

Please wait...

Score succesfully imported from E:\Mis Documentos\A rchivos
de prueba\Pruebas\01 .xml

The analysis is in process...

Written analysis saved to the file: Output/Analysis -01
Ixt

End of analysis.

Score succesfully exported to Output\Analysis - 01 xmli

Al abrir el archivo Analysis — 01 .xml, pudimos iié& siguiente partitura:

58



Prueba 1

(@ Em Dm F Am G Bdim

Guitar

Figura 28 — Analisis de acordes explicitos en torte C (primera partitura de
prueba, tras el analisis)

Como podemos comprobar, el archivo de salida est@mx&nte igual al de
entrada con la salvedad de que se ha afadidodamia€ion acerca de la armonia que
aparece en la partitura. En este caso, el motandksis ha identificado correctamente
todas las triadas de la escala mayor de C, pounddas resultados de esta prueba han
sido satisfactorios.

Reconocimiento de acordes explicitos en una tonadid distinta de C mayor

Para la segunda prueba hemos disefiado una pasiiutar a la de la prueba 1,
pero en otra escala. En este caso la escala esqie Aontiene las siguientes notas:

A B C# D E F# G#

Tras analizar el archivo de entrada (Unicamentetraroes ya los archivos de
salida ya que son idénticos a los de entrada, qaédocontienen informacion sobre la
armonia), podemos ver como también en este cammabsis es satisfactorio, ya que es
capaz de identificar correctamente las triadaseal@s diferentes de las de C mayor:

Prueba 2

C#m E D F#m A G#dim  Bm

Guitar

Figura 29 — Deteccion de acordes en otra escaladas de A)

Compases con acordes incompletos

La siguiente prueba consiste en mostrar acardesnpletoses decir, tomando
la partitura de la segunda prueba, hemos elimimadas para ver que, al no aparecer
una triada completa en un determinado compas, ®lrrde analisis no muestra ningin
resultado:
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Prueba 3

C#m F#m Gidim Bm

Guitar

T T
1 I I I 1 LI

; | 5

Figura 30 — Compases con acordes incompletos

Esto ocurre porque no se ha creado dentro del ndetanalisis un modulo para
generar acordes que cuadren con una determinadadimelsino que solamente
proporciona informacion que puede extraerse dineetde de las notas de cada compas,
sin necesidad de atender al contexto. Como lanrdoion del contexto es precisamente
la que se obtiene tras la aplicacion del motor nidisis, se ha considerado que la
desambiguacion de acordes debe hacerse por un eonéxiigrno al motor de analisis
armonico, que tenga en cuenta toda la informacsbamilisis proporcionada por éste.

Dado que se considera importante que la aplicas@gm capaz de reconocer
acordes en estos compases que no presentan tdadgsetas, en el modulo de
arreglos, dentro del segundo grupo de reglas, seaffedido unaldgica de
desambiguacignque identifica triadas en los casos en los qua eartitura aparezcan
incompletas, como en este ejemplo (ver apartado 4.2

Reconocimiento de acordes de séptima

En la siguiente prueba se ha probado la identiicade acordes con séptima,
también en la escala de C mayor:

Prueba 4

CMay7 Em7 Dm7 FMa7 Am7 G7 Bdim7

Al X S ¥ mm | S ¥ ¢ B o |4 :..—--:

Guitar o7 @=L L L §

Figura 31 — Andlisis de acordes con séptima

Como podemos comprobar, el motor de analisis remrmmrrectamente los
acordes con séptima que aparecen en la partitUeaad@rta prueba. Para poder realizar
esto fue necesario que la aplicacion diera pridridaste tipo de acordes frente a las
triadas, ya que dentro de cada acorde de séptietepw@encontrarse ademas dos triadas.
Por ejemplo, el acorde de CMaj7 esta formado mosilguientes notas:

C,E,G,B

Si tomamos las tres primeras, ignorando la Ultieséariamos ante una triada de
C mayor (la cual es detectada por el motor de sieakolo que, al haber detectado
también un acorde de séptima, ésta es descarfattanas, si se ignora la primera nota,
con las tres ultimas: E, G y B, también se forma wiada (de Em), la cual también ha
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sido descartada por el motor en favor del acordejCM: cual tiene un significado mas
importante en términos de armonia dentro de ungaosition que cualquiera de las
otras dos triadas.

Reconocimiento de acordes implicitos en tonalidadedC mayor

En la siguiente prueba, pasamos a demostrar comadordes implicitos, es
decir, aquellos que no aparecen como notas sineagarsino dentro de un arpegio,
también son correctamente identificados por lacapion:

Prueba 5

€ Em Dm E Am G Bdim

Guitar

Figura 32 — Pruebas de deteccion de acordes imptirs

Una vez mas, la aplicacion ha identificado satisfé&mmente los acordes que
aparecian en la partitura.

Reconocimiento de acordes implicitos en una partita que incluye una
modulacion

La siguiente prueba consiste en identificar aconagdicitos en una partitura en
la que ademas hay una modulacion, es decir, unioaeliono. En la partitura aparece
una melodia arpegiada en la escala de C mayor,des@ués dar lugar a una nueva
melodia, pero en escala de E mayor:

Prueba 6

5}

Em Dm F Am G Bdim (0

Guitar

Figura 33 — Deteccion de acordes implicitos en pérras con modulaciones
Vemos cémo la aplicacibn ha sido capaz de detetzarmodulacion,

identificando correctamente los acordes de la ast®E mayor, teniendo en cuenta que
ésta presenta cuatro sostenidos (F#, C#, G# y D#).
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Reconocimiento de acordes en partituras con varigsrtes

La siguiente partitura sirve para comprobar comm@ior es capaz de tomar las
distintas partes de una partitura (en este casoqueatro voces) y analiza la armonia de
la obra tomandolas todas de forma conjunta:

c C a7 G C
o e ot ER N s
Soprano F— : — — e
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r
H
)
I
I

1'

I 1 le' I 1 i ! T ¥ I " — IF

Figura 34 — Analisis de una partitura con varias pges

Al tratarse de partes monofénicas (ya que la wondna no puede emitir dos
notas distintas al mismo tiempo), si cada partersdizara por separado, la aplicacion
no estaria teniendo en cuenta muchos de los acquéese forman por la reproduccion
simultanea de las partes, por lo que el analisssiasncompleto. No obstante, dado que
se ha tenido en cuenta la posibilidad de que emaridura aparezcan distintas partes, y
éstas deben ser analizadas de forma conjunta,aétiarreconoce correctamente los
acordes que aparecen en la obra.

4.1.2. Andlisis de la progresién armonica

A continuacion mostraremos los resultados obtenwda parte del motor de
analisis que se encarga de realizar un analisiexn de la partitura de entrada. El
objetivo de este andlisis es identificar qué ca@dsncaparecen entre acordes
consecutivos, y analizar la funcion tonal de cantade dentro de la obra.
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Uno de los casos mas sencillos para comprobar tpente de la funcionalidad
del analisis realizado en texto es la partiturdadprueba 1 de los acordes explicitos
(Figura 28), ya que aparecen todos los acordesa @sdala, y se puede comprobar la
funcioén tonal de cada uno de ellos.

Tras la ejecucion del analisis, obtenemos el sigeieesultado:

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkhhkkkkkkkkkkhkkkkhkk *kk

Written analysis file: Output/Analysis - 01 .txt

* *kkkkkkk * * * * *k%k

Scale:

I-C

II-D

I -E

V-F

V-G

VI-A

VIl - B

Mode (according to the information of the file): ma jor

Measure #1
First chord: C

Measure #2

Armonic movement: C to Em
Degrees: | to llim

Diatonic function: Tonic to Tonic

Measure #3

Armonic movement: Em to Dm
Degrees: llim to lIm

Diatonic function: Tonic to Subdominant

Measure #4

Armonic movement: Dm to F

Degrees: lim to IV

Diatonic function: Subdominant to Subdominant

Measure #5

Armonic movement: F to Am

Degrees: IV to VIm

Diatonic function: Subdominant to Tonic
Cadence: plagal

Measure #6

Armonic movement: Am to G
Degrees: VIm to V

Diatonic function: Tonic to Dominant
Cadence: open

Measure #7

Armonic movement: G to Bdim
Degrees: V to Vlldim

Diatonic function: Dominant to Dominant
Cadence: open

Vemos que la funcion de cada acorde es identificad@&ctamente, de acuerdo
con la teoria que expusimos en los apartados ¢ 1. 1.6.
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A continuaciébn se muestra una prueba en la quensleye ademas una
modulacion, para lo que se toma de nuevo comodanteapartitura de la Figura 33. El
resultado del andlisis es el siguiente:

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkhkhhhhhhkkkkk *kk
Written analysis file: Output/Analysis - 06.txt

* *kkkk *k%k

Scale:

I-C

II-D

I -E

V-F

V-G

VI-A

VIl - B

Mode (according to the information of the file): ma jor

Measure #1
First chord: C

Measure #2

Armonic movement: C to Em
Degrees: | to llim

Diatonic function: Tonic to Tonic

Measure #3

Armonic movement: Em to Dm
Degrees: llim to lIm

Diatonic function: Tonic to Subdominant

Measure #4

Armonic movement: Dm to F

Degrees: lim to IV

Diatonic function: Subdominant to Subdominant

Measure #5

Armonic movement: F to Am

Degrees: IV to VIm

Diatonic function: Subdominant to Tonic
Cadence: plagal

Measure #6

Armonic movement: Am to G
Degrees: VIm to V

Diatonic function: Tonic to Dominant
Cadence: open

Measure #7

Armonic movement: G to Bdim
Degrees: V to Vlldim

Diatonic function: Dominant to Dominant
Cadence: open

Measure #8

Armonic movement: Bdim to C
Degrees: Vlldim to |

Diatonic function: Dominant to Tonic
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Measure #9
Modulation detected!!
New scale:

I-E

II-F#

- G#

IvV-A

V-B

VI - C#

VII - D#

Mode (according to the information of the file): ma

Armonic movement: C to E
Degrees: bVi to |
Diatonic function: ? to Tonic

Measure #10

Armonic movement: E to D#dim
Degrees: | to Vlidim

Diatonic function: Tonic to Dominant
Cadence: open

Measure #11

Armonic movement: D#dim to F#m
Degrees: Vlldim to lIm

Diatonic function: Dominant to Subdominant

Measure #12

Armonic movement: F#m to A

Degrees: lim to IV

Diatonic function: Subdominant to Subdominant

Measure #13

Armonic movement: A to G#m

Degrees: IV to llim

Diatonic function: Subdominant to Tonic
Cadence: plagal

Measure #14

Armonic movement: G#m to B
Degrees: llim to V

Diatonic function: Tonic to Dominant
Cadence: open

* * *kkkkkkk * * * * * * * *

End of analysis
kkkkhkkkhhkkhhhkkhhkhkkhhkkhhhhkhhhhkkrhhhkhhhhkhhhrkhrix

jor

*k%k

*kk

Como podemos ver, en el compas 9, la aplicaciéect®etla modulacion,

4.1.3. Pruebas con partituras complejas

muestra la nueva escala y realiza el analisis anoae acuerdo con ella.

A continuacién se mostraran los resultados de zaralina partitura compleja

mediante el motor de analisis. La partitura es@ges la obra titulada “Ellite
syncopations”, del compositor estadounidense Séopiin. Esta partitura ha sido
descargada de la pagina webRkxordare[28]. Tras realizar el analisis, obtuvimos el
siguiente resultado (mostramos solo la primeran@agia que consideramos innecesario
mostrar los resultados de las ocho paginas detidupa ):
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Figura 35 — Analisis de una partitura compleja

Como podemos comprobar una vez leida la partitosaacordes escogidos en el
analisis son correctos para las notas que en gdleeeen. En el dltimo compas, al no
haber una triada completa ni, por ende, un acoedeég@tima, el motor no presenta
ningun resultado. Por ello, este archivo se volvaraitilizar para demostrar el
funcionamiento de las reglas de desambiguaciomdedulo de arreglos, en el apartado
4.2. En cuanto al analisis en texto de la partitomastramos a continuacion el resultado
para los 12 primeros compases (los que se venkeéguea 35):

kkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkkkkkhkkkhkhkkkhkkkkhkkkhkkkkkkkhk *kk

Written analysis file: Output/Analysis - 08 - Eliyncopations.txt
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhhhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkx *k%
Scale:

I-F

IN-G

- A

IV - Bb

V-C

VI-D

VIl - E

Mode (according to the information of the file): jora

Measure #1
First chord: F

Measure #2

Armonic movement: F to Dm7
Degrees: | to VIm7
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Diatonic function: Tonic to Tonic

Measure #3

Armonic movement: Dm7 to C
Degrees: VIm7 to V

Diatonic function: Tonic to Dominant
Cadence: open

Measure #4

Armonic movement: Cto C

Degrees: Vto V

Diatonic function: Dominant to Dominant
Cadence: open

Measure #5

Armonic movement: C to Dm7
Degrees: V to VIm7

Diatonic function: Dominant to Tonic
Cadence: deceptive

Armonic movement: Dm7 to F
Degrees: VIm7 to |

Diatonic function: Tonic to Tonic
Armonic movement: F to F#dim
Degrees: | to #ldim

Diatonic function: Tonic to ?

Measure #6

Armonic movement: F#dim to C
Degrees: #ldim to V

Diatonic function: ? to Dominant
Armonic movement: C to C+7

Degrees: V to V+7

Diatonic function: Dominant to Dominant
Armonic movement: C+7 to C+
Degrees: V+7 to V+

Diatonic function: Dominant to Dominant
Cadence: open

Measure #7

Armonic movement: C+ to F
Degrees: V+to |

Diatonic function: Dominant to Tonic
Cadence: authentic

Measure #8

Armonic movement: Fto F
Degrees: I to |

Diatonic function: Tonic to Tonic
Armonic movement: F to C7
Degrees: | to V7

Diatonic function: Tonic to Dominant
Cadence: open

Measure #9

Armonic movement: C7 to F
Degrees: V7 to |

Diatonic function: Dominant to Tonic
Cadence: authentic

Measure #10
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Armonic movement: F to Gm7

Degrees: 1 to lIm7

Diatonic function: Tonic to Subdominant
Armonic movement: Gm7 to Bb

Degrees: IIm7 to IV

Diatonic function: Subdominant to Subdominant
Armonic movement: Bb to F

Degrees: IV to |

Diatonic function: Subdominant to Tonic
Cadence: plagal

Measure #11

Armonic movement: F to G7
Degrees: | to 117

Diatonic function: Tonic to ?

Measure #12

Vemos en este andlisis que, al tratarse de unamésacompleja, se detectan
algunos acordes que se escapan a lo que puedeestairdente extraido de la escala sin
realizar alteraciones adicionales. Entre ellosaréstel quinto grado séptima con la
quinta aumentada (V+7), el cual es introducido lem@&or de analisis como un caso
habitual de distanciamiento de las notas de lalaspar lo que se trata como una
excepcion conocida, y es reconocido como un acdelelominante. No obstante,
también aparecen acordes que se escapan a ladzapae analisis de la aplicacién,
como ocurre con el segundo grado séptima del cothpakn este caso, la aplicacion
muestra una interrogacion, ya que ignora qué funtidal tiene dicho acorde en la
escala.

4.2. Pruebas sobre el médulo de arreglos

Por dltimo, se han realizado algunas pruebas que teaido por objeto
comprobar el correcto funcionamiento del modul@aateglos automaticos.

Cuando la aplicacion se ejecuta habiendo seleabiona médulo de arreglos, la
salida en la consola para el caso de un analisersires tiene el siguiente aspecto:

Opening score file named: 01 .xml

Please wait...

Score succesfully imported from E:\Mis Documentos\A rchivos
de prueba\Pruebas\01 .xmi

The analysis is in process...

Written analysis saved to the file: Output/Analysis -01
Ixt

Starting the arrangements phase...

Finish of the arrangements phase.

Written analysis saved to the file: Output/Arrangem ents
Analysis - 01 .txt

End of analysis.

Score succesfully exported to Output\Analysis - 01 xmi
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Score with arrangements succesfully exported to
Output\Arrangements Analysis - 01 .xml

Arreglos sencillos (sustitucion de acordes)

La primera prueba que se ha realizado es sobreoldalidad de arreglos
sencillos, basados en sustitucion de acordes. #&pliwla a la partitura de la prueba 1,
obtenemos el siguiente resultado:

Prueba 1

Guitar —f

Figura 36 — Sustitucion simple de acordes sobre partitura de la prueba 1

Como puede verse, se realiza una sustitucién Ikebaisandose en la funcion
tonal del acorde original por un acorde de la migne@. En este caso se han sustituido,
en el segundo compéas, Em por Am, ya que amboscawdes del area de tbénica; en el
tercer compas, Dm por F, ya que se trata de acaldesrea de subdominante; la
sustitucion inversa se ha realizado en el cuamgpés. Por ltimo, en el compas quinto,
se ha sustituido Am por Em. El resto de acorddsasedejado inalterados, ya que estas
sustituciones se aplican soélo en algunos casodnbase en una probabilidad fijada en
cada regla (ver apartado 3.4.7 para mas informacion

Arreglos avanzados (adicion, sustitucién y eliminaén de acordes)

Aplicando la modalidad de arreglos avanzados sdarenisma partitura
obtuvimos el siguiente resultado:

Prueba 1

C Em Em AmFMajDmDm F Em Am G7 G BdimG

[ wm | & & &1 ¥ um | &¢&am [ W
SN - S 2 i

Guitar —fes7n—2
NIV S

Figura 37 — Arreglos avanzados sobre la prueba 1

Como vemos, la modalidad de arreglos avanzadosntiaducido nuevos
acordes sobre los que ya habian sido detectados paootor de analisis. En el primer
compas, junto al C mayor, afiade un Em, ya queateede acordes de tonica. Lo mismo
ocurre en el compés segundo, tercero cuarto yg@uoh Em y Am, FMaj7 y Dm, Dm
y F, y Em y Am respectivamente. En el compas 6ue lgace es afadir un acorde de
quinto grado con séptima (dominante) precediend&rGel Gltimo compés afade otro
acorde de dominante al Bdim que ya habia.
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Hay que destacar que uno de los problemas conuesgs encontramos a la
hora de representar las partituras fue que en mussilos acordes introducidos se
solapaban entre si. Esto varia en funcion de laamméenta utilizada para la
representacion. Para evitar solapamientos, laaaidio ha hecho uso de dos estrategias:
en primer lugar, existe un campo en cada objet@$nacordes, etc) llamado DefX, que
indica la posicion horizontal de dicho objeto erceimpéas. Por otro lado, también se
tiene en cuenta la ordenacion de los objetos detdrtos elementos del compas, de
forma que si un objeto se representa mas a lagmtpiique otro, aparece normalmente
(aunque no es requisito indispensable) antes arclelo MusicXML que otro que debe
representarse mas a la derecha. Pese a que seHhHwm de campo DefX y se han
ordenado correctamente los elementos introducidodral del arbol de elementos
MusicXML, con determinados visualizadores hemos ostrado problemas de
solapamientos. En concreto, con MuseScore, qué @dizado para representar estas
partituras, se hace uso de la ordenacion internasdelementos, ignorando en muchas
ocasiones el valor del campo DefX. Esto da lug&ue, cuando ha sido necesario
representar dos acordes en un compas pero sl tnadiposicion con notas (como en
el caso de laFigura 37 que ahora nos ocupa), con este programa los acorde
introducidos aparecian solapados, y era necesapararlos manualmente. EI mismo
archivo abierto con otros editores no ha presergatioproblema. No obstante, el editor
escogido finalmente fue MuseScore porque, ademasrdére y de codigo abierto, en
la mayoria de los casos las partituras se repas@micorrectamente.

Sustitucion de acordes en tonalidad distinta a laeglC mayor

La siguiente prueba consiste en sustituir acordasnd escala distinta a la de C
mayor:

Prueba 2

C#m E7 D C#m A Gfdim  Bm

1 I I 1 I

. T T
Guitar
I I I [ | 1

r | i

3

Figura 38 — Sustitucion de acordes sobre la partita de la prueba 2

Como podemos ver, la sustitucion es equivalengede lla primera prueba, pero
en la escala que corresponde a la nueva partitard que el resultado es satisfactorio.

Arreqglos avanzados en tonalidad distinta a la de @Gayor

A continuacién realizamos la misma prueba peroes@bmaodulo de arreglos
avanzados:
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Prueba 2

AMay7 E7 Bm7 Fm Ctm G#din  Bm
D A A E7 D

Guitar

Figura 39 — Arreglos avanzados sobre la partitura d la prueba 2

Nuevamente el resultado coincide con lo esperadoelfranalisis de la prueba 1,
obteniendo unos arreglos similares.

Desambiguacion de acordes

La prueba siguiente esta enfocada a demostranebhiemiento de las reglas de
desambiguacion de la modalidad de arreglos avamzattmde incluso acordes que
aparecen incompletos en la partitura son detectados

Prueba 3

Ffm7 C2m E Fim A Fim G#dim E Bm D

#! f |

. e
Guitar "“’% :=f T S — S -
o/ g
8

Figura 40 — Arreglos avanzados sobre la partitura d la prueba 3

En esta partitura hemos vuelto a tener los prolded® solapamiento que
mencionabamos anteriormente. En cuanto a la degaadn, podemos ver que en el
segundo compas, las notas E y G# son interpretatas pertenecientes a un acorde de
E, por lo que éste es introducido en el compaenahdo el blanco que aparecia tras la
aplicacién del motor de andlisis. De la misma forera el compas 3 es detectado el
acorde de F#m. No ocurre lo mismo con el quinto m@sn ya que al no haber un
intervalo de tercera, sino que simplemente apareaajuinta, no se cumplen las reglas
escritas para la desambiguacion, y ningun acordégetctado. En el resto de casos,
donde habia acordes ya detectados por el motondesia, las reglas habituales de
arreglos avanzados son aplicadas, afiadiendo enassteacordes nuevos con la misma
funcion tonal.

Sustitucion de acordes en una partitura compleja

A continuacion, la partitura compleja que se uilen las Gltimas pruebas del
motor de analisis es aplicada a la modalidad déstisnes sencillas:
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Figura 41 — Sustitucion de acordes sobre una partita compleja
De forma similar a las partituras de las pruebaerames, el mddulo de

sustituciones basicas de acordes actua sobre weadpdos acordes cuya funcion tonal
es reconocida, sustituyéndolos por acordes equise

Arreglos avanzados en una partitura compleja

Por ultimo, la modalidad de arreglos avanzadospéisagla sobre esta misma
partitura, para comprobar cémo el hueco dejadoeparotor de analisis en el compéas
14 es rellenado ahora por las reglas de desamidguac
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Figura 42 — Arreglos avanzados sobre una partitur@ompleja
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5. Presupuesto

5.1. Planificacion por etapas

Material y personal

Para la realizacion de este proyecto, al igual ogeriria con cualquier otra
empresa de magnitud semejante, ha sido necesariplamficacion previa. El objetivo
de esta planificacion ha sido realizar el repagaeatursos para las tareas que se han de
realizar de acuerdo al disefio elegido, asi comastel tiempo que dichas tareas
necesitaran para su realizacién con los recursgeaas. Esto es muy importante a la
hora de calcular y distribuir los recursos necesgsara su realizacion.

Gracias a la planificacion, se ha tenido un consudiciente sobre los plazos
temporales y materiales en el proyecto, lo quedmmipido su realizacién dentro de un
margen de tiempo adecuado y sin necesidad de haopio de recursos materiales o
personales de ultima hora.

A continuacion se muestra la planificacion tempaoya¢ se ha seguido para la
realizacién del motor de analisis armonico.

Preparacién del proyecto 18 dias

Estudio preliminar de los requisitos 5 dias

Estudio de las tecnologias para el desarrollo 3 dias Fase de analisis
Estudio de los proyectos relacionados 5 dias

Estudio de las utilidades disponibles 1 dia

Estudio de las posibles vias de desarrollo 3 dias Fase de disefio
Instalacion del SW para el desarrollo 1 dia

Integracién de MusicXML 4 dias

Blusqueda y prueba de la biblioteca de entrada#sal 3 dias

Integracion de la biblioteca en la APl a desarrolla | 1 dia

Desarrollo del motor de analisis 17 dias
Desarrollo modular 2 semanas Fase de
Pruebas del funcionamiento 3 dias desarrollo
Desatrrollo del médulo de arreglos 18 dias
Estudio del entorno DROOLS 5 dias
Integracion con el programa 2 dias
Desarrollo y depuracién de las reglas 11 dias
., : : Fase de
Evaluacion del funcionamiento 1 semana -
evaluacioén
Desarrollo de la memoria del proyecto y la
s, : Fase de
documentacion relacionada (Fase de 4 semanas documentacion
documentacion)

Tabla 6 — Descomposicion de las tareas

Esta duracion se refiere Unicamente al tiempo deddia cada tarea, y no al
tiempo total desde que una tarea comienza hastesfirgalizada, ya que este tiempo ha
sido mayor puesto que la disponibilidad para ldizaeion del proyecto no ha sido
exclusiva, sino que ha debido ser compaginadaldoabajo en la empresa.
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Por otro lado, debido a la escasez de recursos rasrdisponibles, estas tareas han
debido competir por el uso de los mismos, dandarlagun tiempo total de desarrollo

gue podria haberse reducido sustancialmente erdeasaber dispuesto de una cantidad
de recursos mayor. Si el nUmero de recursos migeehumanos hubiera sido mayor,

algunas de las tareas habrian podido realizarparatelo, reduciendo de esta forma el
tiempo de desarrollo global del proyecto. No obistaa la vista de los resultados, dado
que no fue necesario cumplir con unos requisitopteales estrictos para la entrega del
proyecto, los recursos de los que hemos dispuesto gste proyecto han demostrado
ser suficientes.

La siguiente figura representa graficamente laifitacion del proyecto:

75



Id semana 1 semans 2 semana 3 semans 4 semana § semana 6 semans 7 semans 8
o plcm x[aJvs[o [t m[x[afv s[p|[m[x[afv[s o[ m[x[a v [s]o|[L[m[x[afv]s oL [m[x]s]v Lim[x[Jdv[s[p[L[m][x

1

2 Estudio preliminar de los wm.nEm_-Om

3

2

5

&

v Instalacion del para el qwmm.:c_ o

8

5 Blisqueda y prueba de la biblioteca {le entradaisalida

10 Integracion de la bibli _ aen la APl desarrollada

1

12 Desarrollo modular

13

14

15

16

17

18

19

Proyecto: Proyect1
Fecha: mié 12005/10

Teares

Divisign

Frogreso

Hite

Resumen del proyecto

Resumen P— o

Taress externas

Fecha limite

>
S

Pagina 1

76



semansa 8

semansa 10

semana 11

semsna 12 semans 13 semans 14 semans 15

semansa 18

Jv[s[p L mMm[x

JJv]s]o|cm[x[JJv]s]D

L[m[x

J v s oL [m[x

J[v sop[cmxJsJvsfo [t m[x[s]v]s[o[Lm[x[sv]s D

LM[xJaJv

Estudio del entorno DROOLS

Integraciogeon el programa

Desarrollo y depuracion de las ri

eglas

Desarrollo de la memoria del proyecto yla documentacion relacionada

Proyecto: Proyect1
Fecha: migé 12/05/10

Tarea

Divisian

Frogreso I

Hito Tareas externas

Resumen P— o *
] Fecha limit @

Resumen del proyects

Pagina 2

Figura 43 — Diagrama de Gantt

1



5.1. Presupuesto

A la hora de estudiar la viabilidad de cualquievyercto, el presupuesto es una
herramienta fundamental a tener en cuenta. Estgegim no ha sido una excepcion.
Pese a que se trata de una herramienta inhererttem@recisa, ya que para realizar
presupuestos con precision seria necesario dispenaformacion sobre el desarrollo y
sobre posibles eventualidades que, en la inmengarfaale los casos, al comienzo de
un proyecto sencillamente no esta disponible, esypuesto es clave para realizar una
estimacion bajo supuesto de que las fechas y dondi& que se estiman en la
planificacion son las correctas. Logicamente, aualgvariacion de los supuestos
iniciales a lo largo del desarrollo hace necesanarevision del presupuesto.

En cuanto a los perfiles de personal necesarios gladesarrollo del proyecto,
éstos han sido los siguientes:

e Técnico informatico

* Analista de software

» Personal encargado de la documentacion
* Programador

« Jefe de proyecto

No obstante, solo ha habido una persona fisica @ladesarrollo de todo el
trabajo, la cual ha desempefado los papeles quesponden a cada uno de los perfiles
anteriores, con la salvedad de que se ha cons@ed®mas necesaria la presencia de
un jefe de proyecto que coordine y supervise l@astaque han de llevarse a cabo, papel
que ha sido desempefiado por la tutora del proyectien supervisé el desarrollo,
sugirio lineas de actuacion para la resolucionrdelpmas y trabajo activamente en la
revision y correccion tanto de aspectos técnicasocde documentacion.

En cuanto al ordenador personal utilizado para&sadollo del software, se trata
de un ordenador portatil marca Asus basado entehRentium Core 2 Duo, con 2 Gb
de memoria y 120 Gb de disco duro. Las prestacideeste equipo cumplieron con las
expectativas para el desarrollo.

En lo que respecta al software utilizado para shdello, al haber utilizado
herramientas libres como Eclipse, Drools o MuseSamn es necesario incluirlas en el
presupuesto ya que éstas pueden ser utilizadasugio alguno por parte del usuario.
Solo aquellas herramientas propietarias utilizaoa® la documentacion (Microsoft
Office) y la planificacion (Microsoft Project), asbmo el sistema operativo (Windows
XP Professional SP2), deben ser tenidas en cuenta.

Vistos los recursos necesarios a incluir en elymessto, podemos pasar a
realizar las mediciones. Con respecto a las metisiocabe decir que se trata de una
estimacion de los recursos necesarios para elrdiésadel proyecto, ya sean éstos
materiales o humanos. En el caso de los recurstariates, es necesario indicar el
namero de unidades necesarias de cada elementmtri®olado, con respecto a los
recursos humanos, es necesario indicar el nimehoms de trabajo que cada persona
implicada en el proyecto debe dedicar. Las medesopara el presente proyecto se
muestran a continuacion:
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Recurso humano Horas de trabajo | Precio (€/h)
Técnico informético 16 8,16
Analista de software 200 10,61
Programador 256 9,80

Jefe de proyecto 30 12,79
Persona encargada de tareas de document 224 9,80
Recurso material Unidades Precio/unidad
Ordenador portatil 1 800€
Microsoft Windows XP profesional SP2 1 60€
Microsoft Office 2007 (hogar y estudiantes)| 1 129€
Microsoft Project 1 300€

Tabla 7 — Recursos asociados al proyecto y coste

Los costes asociados a estas horas de trabajonsebbenido de acuerdo al

convenio colectivo nacional de empresas de ingenieoficinas de estudios técnicos,
donde se establece, en la revision salarial detle&nero de 2010, que las tareas
desarrolladas por profesionales perteneciente grigso$® | (jefe de proyecto), IIA
(analista de software), [IB (programador y pers@magargado de la documentacion) y
[1IB (técnico informatico), tienen los siguienteseles retributivos:

Grupo | Nivel retributivo | Sueldo base mensual (€)
| 1 2.046,96
A 2 1.698,54
1B 3 1.567,89
1B 5 1.306,58

Tabla 8 — Niveles retributivos de acuerdo a cada gpo profesional

En la Tabla 7, como podemos ver, se muestran ades\@secios unitarios, los
cuales muestran el coste por hora de trabajo de eaxbleado en el caso de recursos
humanos. Para los recursos materiales, muestrameelo de todos los elementos
utilizados en el proyecto.

Teniendo en cuenta todos los elementos vistos halstaa, estamos en
condiciones de elaborar un presupuesto general pdejecto para realizar una
valoracion definitiva de su coste:

%6 Seguin lo establecido en el articulo 17 del BOEemn267 del jueves 5 de noviembre de 2009, seccién

3, pagina 92526, [22]
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Recurso humano Precio (€/h) Hora§ de Caste del
trabajo recurso (€)

Técnico informatico 8,16 16 130,56

Analista de software 10,61 200 2122

Programador 9,80 256 2508,8

Jefe de proyecto 12,79 30 383,7

Persona enc_a}rgada de tareas 9.80 294 2195.2

documentacion

Recurso material SEEBIIED Unidades CESIE o)
(€) recurso®’ (€)

Ordenador portatil 800 1 40

Microsoft Windows XP

profesional SP2 o 1 €

Mlcro§oft Office 2007 (hogar y 129 1 6.45

estudiantes)

Microsoft Project 300 1 15

Coste total (€) 7404,71

Tabla 9 — Presupuesto total

El presupuesto total de este proyecto asciendeantedad de 7404,71€

Leganés a 10 de Julio de 2003

El ingeniero proyectista

Fdo. Francisco Javier Rodriguez Donado

?" Se ha aplicado la siguiente férmula para el céldel la amortizacién de estos recursos:

A

EC-D = Amortizacon, dondeA es el nimero de meses desde la fecha de facturacique el

equipo es utilizado; B es el periodo de deprecma(B0® meses), C es el coste del equipo (sin IVA),85

el porcentaje de uso que se dedica al proyecteedetso en cuestion.




6. Conclusiones

6.1. Conclusiones

A lo largo del presente Proyecto Fin de Carrera,haedesarrollado una
aplicacion capaz de analizar partituras musicatssifidose en teoria sobre la armonia
musical, la cual obtiene la progresion armonica/aobnte y realiza ademas un informe
en formato de texto basado también en la armowizacle la progresion obtenida. Esta
aplicacion incluye ademas un moédulo de arreglos jaeiendo uso de los resultados
del motor de analisis arménico, logra generar &semusicales de forma automatica,
alterando la progresion arménica detectada y pliepdo otra que, pese a ser distinta,
es equivalente a la original.

Esta aplicacion ha logrado de forma satisfactoestignar la entrada y la salida
de datos utilizando el formato abierto de partgugkectronicas mas extendido que hay
en la actualidad, MusicXML.

Se han realizado pruebas, tanto de caracteristésasas de la aplicaciéon, como
pruebas mas avanzadas utilizando partituras casobusicales de gran complejidad, y
los resultados obtenidos cumplen completamente l@a®rexpectativas planteadas al
comienzo del desarrollo. Es destacable ademas daciclad de la aplicacion para
obtener analisis coherentes sobre una gran cardelatiras occidentales de estilos que
varian desde la musica clasica hasta el pop, &| rodsica latinoamericana e incluso
algunas composiciones jazz cuya base armdnica excesivamente compleja.

Este proyecto ha sido completamente desarrolladdaga y, para ello, se ha
disefiado una API que hace que sea facilmente afilegen aplicaciones externas, tanto
en lo que respecta a las llamadas necesarias esaarallar su funcionalidad como en
lo que respecta al facil acceso a los resultadowergdos, mediante estructuras
especificamente desarrolladas que proporcionanléoitidormacion relevante. Por otro
lado, también con el afan de facilitar la integbacen proyectos futuros, tanto los
comentarios en el cddigo como la documentacionadéPl han sido enteramente
realizados en Inglés.

Por ultimo, en el aspecto personal, el desarra@loPdoyecto Fin de Carrera ha
sido una experiencia muy Util para afianzar muate@dos conocimientos adquiridos
durante la carrera asi como para adquirir conocitogenuevos, teniendo ademas que
desempeinar tareas relacionadas con distintos radshorar una importante
planificacion, y tener también que afrontar la oesabilidad de tomar importantes
decisiones de disefo.

6.2. Trabajos futuros

En lo que respecta a trabajos futuros que partda dplicacion desarrollada en
el presente Proyecto Fin de Carrera, podriamos rmoengor ampliar las caracteristicas
y la funcionalidad ofrecidas por la aplicacion. Dende este enfoque, y en lo que
respecta a la profundizacién en el andlisis tedmcsical, pueden introducirse nuevas
reglas sobre armonia, que permitan a la aplicas@onocer un mayor namero de
acordes (acordes de novena y de trecena por ejegnla, de esta manera, tratar de
generar analisis correctos incluso en obras deayanplejidad armonica. Por otro lado,

81



también podria incluirse un médulo capaz de detettmodd® en el que la obra esta
compuesta (o los modos si es que varian a lo @B&da obra).

Algo similar puede hacerse con el médulo de arsggla que la teoria musical
ofrece una infinidad de posibilidades en lo quepees a la realizacion de arreglos
sobre piezas musicales, y en esta aplicacion lmansaderialmente imposible incluirlas
todas.

Una forma interesante de complementar esta apbicaseria mediante un
andlisis basado en los aspectos ritmicos de la @sioipn ademés de la armonia.
Combinando ambos tipos de analisis podrian, ettas cosas, refinarse los criterios de
seleccion de acordes incluyendo, ademéas de laasrggl utilizadas, otras que por
ejemplo den preferencia a acordes cuya tonica zgarmen pulsos fuertes del compas
frente a las que aparezcan en pulsos débiles.

En lo que respecta a la funcionalidad, se puedeletan la lista de formatos de
partituras compatibles con la aplicacion, afiadiepdo ejemplo algunos de los que
fueron comentados en el apartado 2.3.1, tales dolyldond, o incluso considerar la
posibilidad de utilizar archivos MIDI.

En un nivel mas alto de abstraccion, el siguierdsoppodria consistir en
elaborar o adquirir una coleccion de partiturasvipraente clasificadas de forma
manual por un musicélogo en torno a los mas digeparametros (desde aspectos
tedricos como puede ser el modo al que perteneobria hasta otros aspectos tan
dispares como el compositor, la época en que foguesta, los estados de animo que
suscita...). Con esta informacién, mediante un siatbasado en mineria de datos se
podrian relacionar todos estos parametros corfdamiacion sobre armonia que obtiene
la aplicacion aqui desarrollada. De esta manerdiign@onseguirse que, frente a una
partitura cualquiera, la computadora pudiera prapaar no solo informacién sobre la
armonia, sino ademas informacién acerca del efgilmisica en que puede clasificarse,
los posibles compositores, con qué estados de asempuede asociar, y un largo
etcétera. Esto puede ser ademas de tremenda ditpala, por ejemplo, mejorar los
sistemas de recomendacién musical a la carta, t@maalio por internePandora[23],
asi como encontrar similitudes aparentemente areltére obras dispares o servir de
ayuda en sistemas de pedagogia musical.

Este tipo de enfoque podria ademas relacionarsealgpmos de los trabajos
previos que ya se comentaron en el apartado 2a&2gsquprofundizar en aspectos como
la composicibn musical generada o asistida por nadi o la generacion de
acompafamientos automaticos para musicos solistagifar algunas posibilidades.
Asi, disponiendo de un sistema de andlisis lo mufiemente depurado, podrian incluso
darsele 6rdenes al programa para que, por ejeggah@rara partituras nuevas siguiendo
el estilo de un determinado compositor, el de yuae# temporal concreta, o siendo afin
a uno o mas estados de animo.

8 \/er apartado 2.1.7
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Manual de usuario

La aplicacionScoreAnalysigpermite realizar analisis arménicos de partituras
codificadas en archivos que sigan el estandar Miic asi como arreglos en la
armonia de manera automatizada. Una vez realiaadathlacion de la aplicacion (y de
la JVM si ésta no estuviera ya instalada en ekmig), ésta podra ser ejecutada
escribiendo el siguiente comando desde la consblsistema:

java -jar ScoreAnalysis.jar

Esto cargara la interfaz grafica de usuario, |d teae el aspecto de la siguiente
imagen:

Scorefnalysis 1.0 :

Arrangements options for the MusicXNML file after the analysis.
% No arrangements at all.

_ Simple chords substitutions.

i) Advanced arrangements.

Click to start analysis.

Figura 44 — Aplicacion ScoreAnalysis

Para realizar un analisis de una partitura habeahqaer click en el botérClick
to start analysis Esto abrira un rastreador de archivos que lenigé seleccionar el
archivo con la partitura que desee analizar:

Buscar en: | Archivos de prueba |E§| | |ﬁ'| |Ij | | EZEZ' =

[y 01 - BrahWiMeSample.xml [} 07 - MahIFaGe4Sample.xml
D 02 - BeetAnGeSample.xml D 08 - MozaChloSample.xml
|_j 03 - DebuMandSample.xmil D 09 - MozaVeilSample.xml
[} 04 - Dichterliehe0 1.xml [} 10 - SchhAvMaSample.xml
B 05 - FaurReveSample.xml |j| 11 - Scott Joplin - Elite Syncopations.
[} 06 - J.-S. Bach - Bist du bei mir - Aria.xml [} 12 - silent night.xml

q] I |

Hombre de archivo:

Archivos de tipo: Todos los archivos

Cancelar

Figura 45 — Buscador de archivos de la aplicacion
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Tras seleccionar el archivo, la aplicacion comenzar proceso del mismo,
cambiando el cursor del ratébn al modo de esperatrag éste pase sobre ella, e
indicando mediante el texto del boton (ahora naiprable) que se esta realizando el
andlisis:

Scorefnalysis 1.0

Arrangements options for the MusicXML file after the analysis.
@ No arrangements at all.

' Simple chords substitutions.

) Advanced arrangements.

Analysis in process... Please wait.

Figura 46 — Ventana de la aplicacion: analisis enrpceso

Durante el tiempo en el que la aplicacion estazaadlo el analisis, se muestra
informacion acerca del mismo en la consola desdadaésta se lanzara.

Cuando el andlisis ha finalizado, el boton volverser accesible para el usuario
e indicara que el andlisis ha terminado y que esbjm hacer click de nuevo para
realizar otro analisis:

Scorefnalysis 1.0

Arrangements options for the MusicXML file after the analysis.
® No arrangements at all.
) Simple chords substitutions.

) Advanced arrangements.

End of analysis. Click to start again.

Figura 47 — Ventana de la aplicacion: fin del anadis
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Posibles errores:

ScoreAnalysis 1.0 °

Arrangements options for the MusicXML file after the analysis.

& Error - [

Fatal error:
Please, select a well formatted MusicXML file.

Aceptar

Figura 48 — Error en la aplicacién

Es posible que surja algun error durante el asalSsi ese caso asegurese de que
se cumplen los siguientes requisitos:

* Se dispone de una conexion a Internet para queplieaeon pueda
descargar la definicion de tipo de documento (D&D)a que se basa el
archivo.

» El archivo que se desea analizar posee un fornoateato.

* El usuario que ejecuta la aplicacion tiene permi®sacceso sobre el
archivo que se desea analizar.

» El usuario tiene permisos de escritura sobre elcthrio Output, y éste
existe.

* La JVM esta instalada y soporta Java 5 o superior.

» Se dispone de todos los archivos de reglas en s@spondiente
directorio, asi como de todos los archivos .jadasgor la aplicacion.
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Manual de instalacion

Esta aplicacion ha sido desarrollada en lenguaje, Jaor lo que para poder
ejecutarla es necesario disponer de la maquinaalide Java (JVM) instalada en el
equipo. La JVM puede ser descargada de la siguilrgecion web:

http://www.java.com/es/download/manual.jsp

Al acceder a la pagina, aparece la siguiente pantal

3::3.".11?““03 Archivos de descarga para todos los sistemas operativos
Recomendado Version 6 Update 20
» WWindows
» Solaris
Linuge Dependienda del sistema operativo de su equipo, seleccione un archivo de |a siguiente lista para
obtener |a versidn mas reciente de Java
» Apple

= Ofras versiones de Java = 006 es Java?

Las descargas estén sujetas al acuerdo de licencia
Unavez gue haya instalado Java en el equipo, puede que sea necesario reiniciar el navegador. Puede
comprobar que se ha instalado correctamente haciendo clie en Verificar ahora’

Ay Windows

Whiindows THPVistal2000/200 32008 Enlinea Werificar ahora
[s] F; T Instrucciones
tamaia del archiv: ~ 10 MB

Después de instalar
Java, reinicie el
navegadory compruebe
gueJavase ha
instaladg

Windows Th4PAVista/2000/2003/2008 Fuera de

O linea Instrucciones
tamafio del archivo: 5.3 MB

correctamente.

s Informacidn sobre el plug-in de Java de B4 hits

Figura 49 — Pagina de descarga de la JVM

Tras seleccionar el sistema operativo en el quigesee instalar, se descargara
un archivo cuya ejecucion iniciara el programardstalacion.

Una vez instalada la JVM, estaremos en disposi&ajecutar la aplicacion de
analisis armonico. Esta viene comprimida en uniaochkip. Tras descomprimir los
archivos, tendremos los siguientes archivos y thirexs en la ruta donde se haya
descomprimido el archivo:

\ScoreAnalysis.jar
\run.bat
\rules\AddChords.drl
\rules\ChangeChords.drl
\ScoreAnalysis_lib\...
\Output\

Tras esto, la aplicacion estard correctamente laustaen el sistema. Para
arrancarla habra que ejecutar la siguiente linda eansola de comandos desde la ruta
donde se descomprimiera el archivo zip:

java -jar ScoreAnalysis.jar
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