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1 Resumen

Esta tesis tiene como objetivo ser la presentacion del trabajo desarrollado para obtener el
grado de Maestria en Ciencias de la Computacion dentro de la Facultad de Ciencias de la
Computacion de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla.

El proyecto consiste en diseiar un sistema que automatice la composicion musical basada en
contrapunto.

Para lograr esto se plantea la técnica de contrapunto como un problema de satisfaccion de
restricciones.

Dada una melodia, (Cantus Firmus) el sistema aplicara las reglas de contrapunto musical para
generar las posibles armonias correspondientes a cada nota.

Para la implementacion de las reglas se usara programacion declarativa.

Se realiza el calculo de cuantas posibles combinaciones se pueden crear en un compas
musical y cuantas posibles soluciones existen aplicando las reglas de contrapunto.

Se utilizara un conjunto de 9 reglas obtenidas del trabajo de Giovanni Pierluigi de Palestrina y
Joseph Fux, en la época Renacentista, asociadas a ese estilo de composicion.

Ademas, se muestra un modelo para representar partituras en una lista de letras y numeros, y
otro modelo para representar una partitura en una lista de numeros.



2 Introduccion

¢Cual es la limitante de la inteligencia artificial (l.A.)?, es decir, ¢existe un area del
conocimiento humano que la maquina no pueda lograr?.

Los actuales avances en inteligencia artificial dejan un espacio muy pequefio donde el ser
humano pueda destacar en contra de la computadora. Un ejemplo de esto es Alphacode, un
sistema creado por la empresa DeepMind, que genera soluciones a problemas de
programacién competitiva, lo que de cierta manera, podria significar que la |LA. puede
reemplazar incluso a los creadores de la propia |.A.

Este hecho es interesante, ya que este avance podria significar que las areas de conocimiento
humano, en las cuales se busca simplificar el resultado a dos posibles respuestas, (correcto o
incorrecto) estan al alcance de los avances computacionales.

Suponiendo que las ciencias estan cubiertas en mayor o menor medida por los avances
computacionales, ¢ existen otras areas de conocimiento disponibles?

El arte en general, y en especifico la musica, mas que un problema logico, esta catalogado
como un medio de comunicacién, en donde un emisor (el artista), crea un mensaje (obra
artistica) y por medio de un canal (pintura, escultura, musica, cine, etc.) hace llegar este
mensaje a un receptor (espectador) [1].

Pero cada artista es distinto, cada obra es distinta y la codificacién y decodificacién del
mensaje es igual o mas amplia que la misma capacidad del emisor y del receptor para
codificarlo y decodificarlo. Y mas importante aun, cada proceso de codificado depende de cada
individuo distinto. El generalizar en un si o un no el arte seria generalizar cada una de las
posibles opiniones que las personas puedan tener de cada una de las distintas obras.

Si bien no es posible crear un modelo general del arte o de la musica, si se pueden crear
modelos limitando el alcance de estos, especificamente en la musica existen trabajos previos
y posteriores a la invencién de la computadora moderna, que intentan formalizar la creatividad
humana.

Un ejemplo de esto es el Musikalisches Wurfelspiel, inventado en Berlin en 1792 [2], el cual
es un sistema que con el uso de dados selecciona de manera aleatoria breves pasajes de
musica, que son puestos uno tras otro para crear una pieza musical, sin necesidad de tener
conocimientos musicales.

En 1959 Hiller e Issacson fueron probablemente los primeros que utilizaron un modelo
computacional utilizando generadores de numeros aleatorios y cadenas de Markov para la
composicion algoritmica.

Luego, en 1999, Papadopoulos y Wiggins acufian la definicién de la composicion algoritmica,
que es un area de investigacion centrada en la composicion musical automatica.
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La composicion musical automatica se ha abordado usando varias técnicas, como son: la
l6gica difusa , sistemas expertos y légica probabilistica [3].

La composicion automatica de contrapunto es una direccion popular de investigacion en
composiciéon algoritmica, debido a las reglas estrictamente definidas que deben obedecerse.
Esto facilita las implementaciones de sistemas de composicion automatica.

Mas actualmente, podemos encontrar trabajos realizado en 2014 sobre la automatizacién de
contrapunto de primera especie.

El contrapunto de primera especie solo evalua la relacion entre dos notas con la misma figura
musical, el problema se vuelve mas complicado cuando se agregan todas las figuras musicales

[4].

La intencion de este trabajo es crear un sistema que evalue la relacion de las 5 especies de
contrapunto, es decir, cualquier relacion entre notas y utilizando cualquier figura musical.

Para abordar este problema, primero se presentara la composicion musical como un problema
combinatorio. Se mostrara el espacio de soluciones posible después de aplicar las
restricciones de la técnica de contrapunto.

Seguido de esto, se hara un resumen de la teoria musical necesaria para entender los
conceptos relacionados con la técnica de contrapunto.

Después se implementara en un lenguaje declarativo las reglas de contrapunto.

Para poder realizar la evaluacion, se creara una codificacién de la partitura que permita
representar todas las figuras musicales, primero utilizando letras y numeros, y luego solo una
lista de numeros.

Por ultimo se creara una interfaz visual y auditiva que sirva como herramienta al usuario al
momento de componer en base a esta técnica de contrapunto.



3.1

Objetivo General

Construir un prototipo de software que logre la automatizacion de la evaluacion de las
reglas utilizadas en la técnica de composicion por contrapunto.

Disefar e implementar una interfaz que permita al usuario interactuar con el programa
de manera visual y auditiva.

Objetivos especificos

Definir los limites y criterios implicados en el proceso de evaluacion de la técnica de
contrapunto.

Investigar y comprender el uso del software SWI-Prolog para resolver un problema
utilizando el paradigma de programacion de restricciones.

Disenar e implementar las restricciones del modelo.

Analizar resultados obtenidos.

Disefar e implementar una interfaz visual y auditiva para la interaccién con el programa.



4. Resumen de teoria musical

La musica se define como el arte de crear y organizar sonidos y silencios respetando los
principios fundamentales de la melodia, la armonia y el ritmo, mediante la intervencion de
complejos procesos psicoanimicos. Desde hace varias décadas se ha vuelto mas compleja la
definicion de qué es y qué no es la musica, ya que destacados compositores en el marco de
diversas experiencias artisticas fronterizas han realizado obras que, si bien podrian
considerarse musicales, expanden los limites de la definicion de este Arte [5].

La musica, como toda manifestacioén artistica, es un producto cultural con multiples finalidades,
entre otras, la de suscitar una experiencia estética en el oyente, la de expresar sentimientos,
emociones, circunstancias, pensamientos o ideas, y cada vez mas, cumplir una importante
funcién terapéutica a través de la musicoterapia.

La musica cumple una funcion de vital importancia en el desarrollo cognitivo del ser humano.
Esta relacionada con el pensamiento I6gico matematico, la adquisicion del lenguaje, el
desarrollo psicomotriz, las relaciones interpersonales, el aprendizaje de lenguas no nativas y
a potenciar la inteligencia emocional, entre otros. Por este motivo, la musica debe estar
presente en cualquier plan educativo moderno y ser reconocida como una disciplina
imprescindible dentro de la ensefianza obligatoria [6].

La musica es un estimulo sonoro que afecta al campo perceptivo del individuo; asi, el flujo
sonoro puede cumplir variadas funciones (entretenimiento, comunicaciéon, ambientacion,
diversion, etc.). En muchas culturas, la musica es una parte importante del modo de vida de la
gente, ya que desempefa un papel fundamental en rituales religiosos, en las ceremonias de
rito de paso (por ejemplo, la graduacién y el matrimonio), en las actividades sociales (por
ejemplo, en el baile) y en las actividades culturales que van desde el canto aficionado en el
karaoke hasta tocar en una banda amateur de funk o cantar en un coro comunitario.

La gente puede hacer musica por aficion, como por ejemplo, un adolescente que toca el
violonchelo en una orquesta juvenil, o trabajar como musico o cantante profesional. La industria
musical incluye a las personas que crean nuevas canciones y piezas musicales (como los
cantautores y los compositores), a las personas que interpretan musica (que incluyen a los
musicos de orquesta, de bandas de jazz y de bandas de rock, a los cantantes y a los directores
de orquesta), a las personas que graban musica (productores musicales e ingenieros de
sonido), a las personas que organizan giras de conciertos y a las personas que venden
grabaciones y partituras a los clientes. Incluso una vez que se ha interpretado una cancién o
pieza, la critica musical, el periodismo musical y la musicologia pueden valorar y evaluar la
pieza y su interpretacion.



4.1 Definiciones en la musica

Las definiciones sobre la musica parten desde el seno de las culturas, y asi, el sentido de las
expresiones musicales se ve afectadas por cuestiones psicolégicas, sociales, culturales e
historicas. De esta forma, surgen multiples y diversas definiciones que pueden ser validas en
el momento de expresar qué se entiende por musica. Es importante aclarar que ninguna, en el
sentido extenso de la palabra puede considerarse como una definicién perfecta o absoluta.

Una definicién bastante amplia determina que la musica es sonoridad organizada, donde es
posible encontrar patrones perceptibles por entes consientes. Esta definicion parte de que en
aquello a lo que consensualmente se puede denominar musica, se le pueden percibir ciertos
patrones del flujo sonoro en funcién de cémo las propiedades del sonido son aprendidas y
procesadas por los humanos, e incluso, hay quienes consideran que también por los animales

[2].

Hoy en dia es frecuente trabajar con un concepto de musica basado en tres atributos
esenciales: que utiliza sonidos, que es un producto humano, tanto natural como “artificial”, y
que predomina la funcién estética. Si tomamos en cuenta solo los dos primeros elementos de
la definicidon, nada diferencia a la musica del lenguaje.

4.2 Parametros del sonido

El sonido es la sensacion percibida por el oido al recibir las variaciones de presion generadas
por el movimiento vibratorio de los cuerpos sonoros. Se transmite por el medio que los
envuelve, que generalmente es el aire de la atmdsfera. La ausencia perceptible de sonido es
el silencio, aunque es una sensacion relativa, ya que el silencio absoluto no se da en la
naturaleza.

El sonido tiene cuatro parametros fundamentales:

1) La altura es el resultado de la frecuencia que produce un cuerpo sonoro; es decir, de la
cantidad de ciclos de las vibraciones por segundo de hercios (Hz) que se emiten. De acuerdo
con esto se pueden definir los sonidos como graves y agudos. Cuanto mayor sea la frecuencia,
mas agudo (o alto) sera el sonido. La longitud de onda es la distancia medida en la direccion
de propagacion de la onda, entre dos puntos cuyo estado de movimiento es idéntico; es decir,
que alcanzan sus maximos y minimos en el mismo instante.



2) La duracion corresponde al tiempo que duran las vibraciones que producen un sonido. La
duracion del sonido esta relacionada con el ritmo. La duracion viene representada en la onda
por los segundos que esta contenga.

3) La intensidad es la fuerza con la que se produce un sonido; depende de la energia. La
intensidad viene representada en una onda por la amplitud.

4) El timbre es la cualidad que permite distinguir los diferentes instrumentos o voces a pesar
de que estén produciendo sonidos con la misma altura, duracion e intensidad. El timbre
depende de la cantidad de armdnicos o de la forma de la onda que tenga un sonido y de la
intensidad de cada uno de ellos, a lo cual se le denomina espectro. El timbre se representa en
una onda por el dibujo. Un sonido puro, como la frecuencia fundamental, o cada sobretono, se
representa con una onda sinusoidal, mientras que un sonido complejo es la suma de ondas
senoidales puras.

Los sonidos que escuchamos son complejos; es decir, son el resultado de un conjunto de
sonidos simultaneos (tonos, sobre tonos y arménicos), pero que nosotros percibimos como
uno (sonido fundamental). El espectro es una sucesion de barras verticales repartidas a lo
largo de un eje de frecuencia y que representan a cada una de las senoides correspondientes
a cada sobretono, y su altura indica la cantidad que aporta cada una al sonido resultante.



4.3 EIl tiempo musical

El tiempo musical se define como la duracién de un sonido o un silencio, y se representa por
simbolos llamados “figuras musicales”. Cada figura representa un tiempo en especifico, como
se muestra a continuacion:

Membre Figura Duracién Silencio

Redonda O 4 pulsos

___J
Blanca J 2 pulses -
Megra J 1 pulse l

Corchea ﬁ 1 (medio) pulso .7
Semicorchen ﬁ 1 (cuarte) pulse ..,{

Figura 1: Nombre de figuras musica , simbolos y tiempos

4.4 La notas musicales

Las notas musicales son Do, Do#/Reb, Re, Re#/Mib, Mi, Mi#/Fab, Fa, Sol, Sol#/Lab, La,
La#/Sib y Si.

Otra forma de representar las notas es por letras, las cuales son C, C#/Db, D, D#/Eb, E, E#/Fb,
F, G, G#/Ab, A, A#/Bb, B.

Las notas estan relacionadas con la frecuencia de un sonido, por ejemplo, el Do central, el cual
se usa para afinar instrumentos, tiene una frecuencia de 261. 6 Hertz [7].

Como un dato adicional, que una misma nota suene distinta entre un instrumento y otro, por
ejemplo un Do tocado en un piano y un Do tocado en una flauta, no es debido a la frecuencia,
sino el timbre de cada instrumento, esta caracteristica depende de la cantidad de armdnicos
que tenga un sonido y las distintas intensidades de estos arménicos.
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C 1D |E ClD|E

Figura 2: las diferentes notas musicales y sus respectivos sostenidos y be moles en un teclado de
un piano.

4.5 La altura musical

La altura indica que tan grave o agudo es un sonido. En las partituras esto es representado
tomando 12 diferentes notas y separandolas en octavas. Asi, la diferencia entre un C4 y un
C6, sera que C6 esta 2 octavas mas arriba con respecto de C4.

La partitura utiliza claves para separar las octavas. Las claves mas utilizadas son la de Sol,
Fay Do, respectivamente.

i .‘.’
Treble [ ,n"'.
Clef | .:“.;'"::::" |

C4 D4 E4 F4 G4 A4 B4 C5 D5 Es Fs Gs As Bs Ce
o 2
Alto:I'g _..:::..,JPF::
Clef | s e e e e
o *
C3 D3 E3 F3 G3 A3 B3 C4 D4 E4 F4 G4 A4 B4 Cs
-
Bass |y — e em T
Clef | owe® "1
.‘.

4
Cz Dz Ez Fz2 Gz Az Bz C3 D3 E3 F3 G3 A3 B3 C4

Figura 3: Las claves de Sol, Do y Fa y las respectivas notas con su octava
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En la siguiente tabla se muestra el espectro de sonido en frecuencias y como se divide este
en notas musicales y octavas.

OCTAVAO | OCTAVA1 | OCTAVA2 | OCTAVA3 & OCTAVA4 | OCTAVAS | OCTAVAG | OCTAVA7 | OCTAVAS
Do | 163516 | 32,7082 65,4064 120,313 261,626 523,251 | 104650 | 209300 £186,01

| Do#/Reb | 17,3230 | 346479 | 69,2057 138,501 271,183 554,365 e | 21706 |
Re [ 18,3540 | | 734162 146,832 | 293665 587,220 117456 2349,32 A4598,64

Re# /Mib | 19,4454 77,7817 155,563 311,127 622,254 12151 289,02 1978,04
Mi 20,6017 92,4069 161,814 | 329628 653,255 131851 2527,02 574,04

Fa 21,8268 27,3071 174,614 | 349,228 (38,456 1396,31 2793,83 558766

Fat / Solb 23,1246 92,4986 181097 | 369,991 739,989 : : 2950,95 5919,92
" sl | 242997 57,9939 195598 | 391,895 | 783,991 3135,96 271,92
| Solit/lab | 25,9565 103,826 207,652 | 415,305 830,609 1322,44 551,88
| 27som 110,000 | 220000 | 440,000 | 820,000 3520,00 7040,00
Latt / Sib 29,1353 116,561 233082 | 466,164 932,328 372931 1158,62
30,9677 123471 | 245942 | 493883 987,767 3951,07 7302,14

i

OCTAVA 1 OCTAVA 2 OCTAVA 3 OCTAVA 4 OCTAVA 5 OCTAVA & OCTAVA 7

Figura 4: Espectro de sonido, su separacion por notas y octavas. Y su respectiva posicion en las teclas
de un piano.

4.6 Equivalencia entre las figuras musicales

En la escritura musical se manejan equivalencias entre los simbolos, esto se hace para que la
lectura sea mas sencilla para el intérprete. En especifico para la codificacion tomaremos en
cuenta dos equivalencias, la equivalencia entre las figuras musicales y el uso de la ligadura.

Las figuras musicales representan tiempos. Para referirse a duraciones menores a un tiempo
determinado, es posible usar fracciones.

Por ejemplo, si una redonda dura 4 tiempos y una negra dura 1 tiempo, entonces podemos
decir que 4 negras equivalen a 1 redonda, o que una negra es igual a ¥4 de redonda.

Otro ejemplo: una negra tiene el valor de 1 tiempo y una corchea tiene el valor de %2 tiempo.
Esto significa que dos corcheas equivalen a 1 negra.
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JJa JJJJ JiJ) J3Ji
Figura 5: Equivalencias de figuras musicales

Es importante aclarar que, si bien por ejemplo, una redonda y dos blancas tendran el mismo
tiempo de duracion, la percepciéon auditiva es distinta. Es decir, una redonda sonara como un
sonido continuo de una determinada duracion y dos blancas sonaran como 2 sonidos cada
uno con la mitad de duracion que la redonda.

Para poder representar una redonda con dos blancas y que el sonido sea idéntico se usa el
simbolo de ligadura de unién.
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4.7 El simbolo de ligadura de unién

La ligadura de unidén conecta dos notas y las convierte en una sola nota que tendra un valor
igual a la suma de las dos notas unidas. El simbolo de ligadura se ocupa cuando las notas
conectadas no pueden escribirse con una de mayor valor.

Esta caracteristica permite representar una nota musical como una lista de numeros repetidos

0
1
A\l
\ T

I
|
« _

]
I

Figura 6: Equivalencias de la ligadura de union

|
\
« _
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4.8 La partitura

Una partitura es un documento manuscrito o impreso que representa e indica como debe
interpretarse una composicion musical, mediante un lenguaje propio formado por signos
musicales y el lamado sistema de notacion. Como sus analogos los libros, los folletos, etc.,
el medio de la partitura generalmente es el papel o, en épocas anteriores, el pergamino [7].
Aunque el acceso a la notacion musical en los ultimos afos incluye también la presentacion
en tabletas, teléfonos inteligentes y computadoras.

En musica orquestal, se denomina partitura al documento que utiliza exclusivamente el director
de orquesta y que contiene la obra que se ejecutara con todas sus indicaciones. Esta se
desglosa en partes: nombre dado a cada uno de esos desgloses o particiones instrumentales
que tienen los intérpretes de los diferentes instrumentos, las cuales pueden incluir cada una
dos o0 mas instrumentos similares, como un piano y una flauta, un oboe y un corno inglés, etc.,
y ser ejecutadas por un mismo intérprete [8].

La partitura se puede utilizar como un registro, una guia o un medio para interpretar una pieza
de musica. Aunque no sustituye al sonido de la ejecucion musical, la partitura se puede estudiar
para construir la interpretaciéon y para dilucidar los aspectos de la musica que pueden no ser
evidentes a partir de la simple audicion. Se puede obtener informacién fidedigna sobre una
pieza musical mediante el estudio de los bocetos y las primeras versiones escritas de las obras
que el compositor pudo haber conservado, asi como la partitura final autégrafa y las
anotaciones personales hechas en borradores y partituras impresas.

La comprension de las partituras requiere una forma especial de alfabetizacién, la capacidad
de leer notacion musical. No obstante, la capacidad de leer o escribir musica no es un requisito
para componer musica. Muchos compositores han sido capaces de crear musica en formato
impreso, sin la habilidad de leer o escribir en notacién musical, siempre y cuando un copista
de algun tipo estuviese disponible. Por ejemplo, el compositor ciego del siglo xviii d. C. John
Stanley asi como los compositores y letristas del siglo xx d. C. Lionel Bart, Irving Berlin y Paul
McCartney [10]

Una partitura es un documento manuscrito o impreso que representa e indica como debe
interpretarse una composicion musical, mediante un lenguaje propio formado por signos
musicales y el llamado sistema de notacién musical.
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4.9 El intervalo

El intervalo es la distancia (en términos de altura) entre dos notas musicales o entre dos
sonidos. En general, suelen medirse segun las notas de una escala incluyendo los extremos
(por ejemplo, entre RE y FA, si se cuenta de manera ascendente, hay una tercera), o bien por
la diferencia de tonos y semitonos, o solamente de semitonos. Por ejemplo, una quinta justa

& Jaisitierr]
x

] | ] ] I
i 3 e
g av #"J""I s ) 9433 33 3 !
- 4
F = rs B
= Ziis Egs==

S e - I
T T i B
r

Figura 7: Ejemplo de una partitura

es un intervalo de 7 semitonos que se miden en un teclado.

2\

#‘ o

ANV,
Y

©-

Figura 8. Intervalo mel6dico de quinta justa ascendente

La figura anterior, recibe el nombre de quinta porque hay una distancia de cinco grados entre

las notas que lo forman (do y sol).

Recibe el apelativo de justa porque hay una distancia de tres tonos y un semitono entre los

sonidos que lo forman.
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Los intervalos tonales (a veces llamados consonancias perfectas) pueden ser justos; los
modales (a veces llamados consonancias imperfectas y disonancias) pueden ser mayores o
menores. Ademas todos los tipos de intervalos pueden ser aumentados o disminuidos.

Se denomina armonico al intervalo cuyos sonidos suenan simultaneamente y melddico a aquel
cuyos sonidos suenan sucesivamente.
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Figura 9. Intervalos simples

La teoria musical considera tonales los intervalos de primera, unisono, cuarta, quinta y octava
y modales los dos intervalos tonales (a veces llamados consonancias perfectas) pueden ser
justos; los modales (a veces llamados consonancias imperfectas y disonancias) pueden ser
mayores 0 menores. Ademas todos los tipos de intervalos pueden ser aumentados o
disminuidos [8]

Se denomina armonico al intervalo cuyos sonidos suenan simultaneamente y melédico a aquel
cuyos sonidos suenan sucesivamente.

Los intervalos melddicos pueden ser, ademas, ascendentes o descendentes.

Se consideran simples los intervalos no mayores que una octava y compuestos a los que la
exceden. Los intervalos compuestos son analogos a los intervalos simples correspondientes.
Asi, una novena es una segunda a la octava y puede ser mayor o menor; una duodécima es
analoga a una quinta y puede ser justa, aumentada o disminuida.

Se llaman complementarios los intervalos que, sumados, conforman una octava: una cuarta y
una quinta son complementarias. Notese que la suma de los cuatro grados de la cuarta y los
cinco grados de la quinta se resuelve en ocho grados, no nueve, porque el cuarto grado de la
cuarta es a la vez el primer grado de la quinta, segunda, tercera, sexta y séptima [10]

Dependiendo de la distancia entre semitonos, cada intervalo lleva un nombre en particular. Los
nombres de cada intervalo se muestran a continuacion:
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Nombre del Distancia en Valor codificado

intervalo semitonos
Unisono 0 semitonos o
Segunda menor 1 semitono 1
Segunda mayor 2 semitonos 2
Tercera menor 3 semitonos 3
Tercera mayor 4 semitonos il
Cuarta justa 5 semitonos 5
Cuarta aumentada B semitonos B
Quinta justa T semitonos Fi
Sexta menor 8 semitonos 8
Sexta mayor 9 semitonos 9
Séptima menor 10 semitonos 10
Séptima mayor 11 semitonos 11
Octava justa 12 semitonos 12

Figura 10: Intervalos musicales y su respectiva codificacion
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5 El contrapunto

El contrapunto (del latin punctus contra punctum, «nota contra nota») es una técnica de
improvisacion y composiciéon musical que evalua la relacion existente entre dos o mas voces
independientes con la finalidad de obtener cierto equilibrio arménico. Casi la totalidad de la
musica compuesta en Occidente es resultado de algun proceso contrapuntistico. Esta practica,
que surgio en el siglo X1V, alcanzé un alto grado de desarrollo en el Renacimiento y el periodo
de la practica comun, especialmente en la musica del Barroco, y se ha mantenido hasta
nuestros dias.

En su aspecto mas general, el contrapunto implica la creacion de lineas musicales que se
mueven independientemente unas de otras pero guardan una relacién armoniosa entre ellas.
En cada época, la escritura de musica organizada contrapuntisticamente ha estado sujeta a
reglas, en ocasiones estrictas. Por definicion, los acordes se producen cuando diversas notas
suenan al mismo tiempo. Sin embargo, los rasgos armonicos verticales se consideran
secundarios e incidentales cuando el contrapunto es el elemento textural predominante. El
contrapunto se centra en la interaccion melddica y solo en segundo lugar en las armonias
producidas por esa interaccion.

“Es dificil escribir una cancién hermosa. Es mas dificil escribir varias canciones hermosas de
forma individual que, cuando se cantan al mismo tiempo, suenan en su conjunto polifénico aun
mas bello. Las estructuras internas que crea cada una de las voces por separado deben
contribuir a la estructura emergente de la polifonia, que a su vez debe reforzar y desarrollar las
estructuras de las voces individuales. La forma en que se lleva a cabo en detalle es... “el
contrapunto” [11]

5.1 Especies de contrapunto

En general, las especies de contrapunto ofrecen menos libertad para el compositor que otros
tipos de contrapunto, por lo que es conocido como contrapunto riguroso o estricto. Las
especies de contrapunto se han desarrollado como una herramienta pedagdgica, en la que un
estudiante avanza a través de varias «especies» de complejidad creciente, con una parte muy
simple que no cambia, conocido como el cantus firmus (en latin significa «melodia fija»). El
estudiante va adquiriendo gradualmente la capacidad de escribir contrapunto libre, que es el
contrapunto menos rigurosamente limitado, por lo general sin cantus firmus, conforme a las
reglas del momento.
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El pedagogo mas famoso que utilizé el término y que lo hizo famoso fue Johann Joseph Fux.
En 1725 public6 Gradus ad Parnassum (Pasos al Parnaso), una obra para ayudar en la
ensefianza de la composicidon mediante contrapunto a los estudiantes. En concreto, se
centraba en el estilo contrapuntistico practicado por Palestrina a finales del siglo XVI como la
principal técnica. Como base de su simplificada y a menudo excesivamente restrictiva
codificacion de la practica de Palestrina (ver «Notas generales» abajo), Fux describié cinco
especies:

Nota contra nota.
Dos notas contra una.
Cuatro (extendido por otros para incluir tres o seis, etc.) notas contra una.

Notas descolocadas contrapuestas entre si (como suspensiones).

a ~ 0w N RE

Todas las primeras cuatro especies juntas, como contrapunto florido.
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Figura 11. Ejemplo de contrapunto musical, dos melodias con notas relacionadas paralelamente
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5.2 Las reglas de Contrapunto

Para este trabajo, se seleccionaron 9 reglas de contrapunto que seran implementadas usando
el lenguaje de programacion Prolog. Ademas, se cred un sistema dirigido al usuario para
evaluar el sonido y la composicion de las reglas de contrapunto. Las nueve reglas, descritas
en lenguaje natural, son las siguientes:

Regla 1: Comenzar y terminar en unisono, octava o quinta, a menos que la voz afiadida sea
inferior, en cuyo caso se comienza y termina solamente en unisono u octava.

Regla 2: No utilizar unisono excepto al principio o al final.

Regla 3: Evitar las quintas u octavas paralelas entre dos voces cualesquiera y evitar las quintas
u octavas paralelas «ocultas». Es decir, solo se haran movimientos contrarios hacia una quinta
u octava perfectas, a menos que una parte se mueva por grados conjuntos.

Regla 4: No moverse sobre cuartas paralelas.
Regla 5: No moverse sobre terceras o sextas paralelas durante mucho tiempo.

Regla 6: Tratar de mantener dos voces adyacentes dentro de una distancia de una décima
entre ellas.

Regla 7: Evitar que las dos partes se muevan en la misma direccion por el salto.
Regla 8: Tratar de introducir tanto movimiento contrario como sea posible.

Regla 9: Evitar los intervalos disonantes entre dos voces cualquiera: las segundas mayores y
menores, las séptimas menores, cualquier intervalo aumentado o disminuido, asi como las
cuartas perfectas (en muchos contextos).
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6 La musica como un problema combinatorio

¢Cuanta musica existe?, antes de poder encontrar una respuesta a esta pregunta es
necesario poner limitantes al problema, ya que en un tiempo infinito, las posibles
combinaciones de notas son claramente infinitas.

Esto podria parecer algo obvio, pero al tratarse la musica de una expresion artistica, muchas
veces la logica es insuficiente.

Un ejemplo de esto es la interpretacion de Organ/ASLSP (As SLow aS Possible), creada en
1987 por el compositor estadounidense John Cage, esta obra comenzé a tocarse el 5 de
septiembre de 2001 por un 6rgano construido especialmente para interpretar esta obra, y
terminara de interpretarla en el afio 2640.

Figura 12: Fotografia del 6rgano donde se interpreta la obra ‘Organ/ASLSP’ que dura 639 afios

Las melodias, y las canciones en general se dividen en compases. Un compas es una entidad
métrica musical compuesta por varias unidades de tiempo (figuras musicales) que se
organizan en grupos.

En la teoria musical el compas se escribe con 2 numeros. El primero indica cuantas notas se
pueden agregar en un compas y el segundo numero indica de que tipo de nota se habla. En la
practica, la divisibn mas comunmente usada es la de 4-4, donde el primer cuatro hace
referencia a que habra 4 figuras musicales (0 sus equivalentes) y el segundo cuatro significa
que estas cuatro notas deben ser figuras de “negra” o sus equivalentes.

Existen otros compases, como 4-8, que son cuatro corcheas por compas o sus equivalentes o
también 2-2 para representar que por cada compas habra dos blancas o sus equivalentes.
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Figura 13: Ejemplos de melodias todas en compas 4-4

6.1 ¢ Cuantas combinaciones de notas musicales hay en un
compas?

A continuacion, se hara el calculo de cuantas posibles combinaciones de notas se pueden
crear en un compas comenzando con un caso particular y aumentando hasta cubrir todas las
posibilidades.

Como se menciond en el capitulo 4, una figura musical, puede representar doce notas distintas,
que a su vez se repiten en diferentes octavas.

Podemos ver el conjunto de las diferentes notas y octavas como una incégnita, “x”.

Ahora, supongamos que se tiene un compas, donde solo se permite agregar una nota de un
tiempo, la figura redonda.

Para este caso, el numero de posibles combinaciones diferentes sera:
x = (12 notas * No. de octavas)

Para el segundo caso, permitiremos que se agregue la figura musical de %z de tiempo, la blanca.
Entonces, las posibles combinaciones en el compas seran:
dos blancas = x?

o]

una redonda= x

Es decir, x+x? diferentes posibles combinaciones
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El siguiente caso sera cuando se permite agregar la figura musical de 75 de tiempo. La negra
con puntillo.

Las posibles combinaciones seran:

tres negras con puntillo = x3
o]

una blanca y una negra con puntillo = x?
o]

una negra con puntillo y una blanca = x?
o]

una redonda =X

es decir x3 + 2x2 + x posibles combinaciones.

Resumiendo, lo anterior, permitiendo solamente usar la figura de un tiempo, la redonda,
tenemos: x posibles combinaciones

Usando la figura de un tiempo (redonda) y la figura de 2 tiempo, la blanca, tenemos: (x)(x+1)=
x? + x posibles combinaciones.

Usando la figura de redonda , la de 'z tiempo, la blanca y la de 4 de tiempo, la negra con
puntillo. Tenemos (x)(x+1)? =(x?+x) (x+1) = x3 + 2x2 + x posibles combinaciones.

Luego, usando la figura de redonda, la de %2 tiempo, la blanca, la de V3 de tiempo, negra con
puntillo, y la figura negra que equivale a V2 de tiempo, podemos obtener:
(X)(x+1)% = (x3 + 2x%2 + x)(x+1) = x* + 3x3 + 3x2 +x posibles combinaciones.

Hasta este punto, podemos ver, que el agregar una figura musical es como multiplicar el valor
anterior de las combinaciones por (x+1), y es necesario preguntar, ¢cual es la division mas
pequefia que se puede considerar?. En la teoria musical no hay un limite para subdividir el
valor de una figura musical, pero, en la practica la figura mas pequefia generalmente utilizada
es la fusa que tiene un tiempo de 1/32.

Con esto en mente, para un compas en el que se permite el uso de todas las figuras musicales,
desde la redonda hasta la fusa, y siguiendo las férmulas anteriores, llegamos a la conclusion
que se pueden obtener:

(x)(x+1)31 = x32 + 31x3" + 465x30 + 4495x2% + 31465x%® + 169911x%7 + 736281x26 + 2629575%x%°
+ 7888725x%* + 20160075x23 + 44352165x%? + 84672315x?! + 141120525x%° + 206253075x"°
+ 265182525x'® + 300540195x" + 300540195x'® + 265182525x'S + 206253075x'* +
141120525x" + 84672315x'2 + 44352165 x'' + 20160075x'0 + 7888725x° + 2629575x8 +
736281x” + 169911x8 + 31465x5 + 4495x* + 465x3 + 31x? + x posibles combinaciones distintas.

Si consideramos unicamente una octava y las 12 notas musicales, el valor de la formula
anterior es:
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(12)(12+1)3' = 4.0871932e+35 posibles melodias distintas en un compas.
Para poner en contexto este numero, se calcula que hay 56e+18 granos de arena en el planeta,

es decir la mitad de las melodias distintas mencionadas anteriormente, es decir, un nidmero
muy grande.

6.2 ¢ Cuantas soluciones permiten las reglas de contrapunto?

El calculo anterior es sin aplicar ningun tipo de restriccion a que notas o a que intervalo entre
notas utilizar. La pregunta siguiente por responder es: ¢;Las reglas de contrapunto reducen
considerablemente las posibles combinaciones?

Analicemos el conjunto de las 9 reglas mencionadas en el capitulo 8.

Regla 1:

Comenzar y terminar en unisono, octava o quinta, a menos que la voz afiadida sea inferior, en
Cuyo caso se comienza y termina solamente en unisono u octava.

Dis1, Disn pertenece a {[CF1n, CF1n+12, CF1n+ CF1n+7] or [CF1n, CF1n+12]}

Es decir, que para la primera nota y la ultima, solo se podra elegir a lo mas entre un conjunto
de 3 notas distintas.

Dis1 = 3, Dis2 = x2, Diss=x3,. .. Disn=3
Regla 2:

No utilizar unisono excepto al principio o al finalidad

Disz, Diss, . . . Disn-1 No pertenecea {CF2,CF3, ..., CFn1}
Dis2 = x-1, Disz = x-1 . . . Disn-1 = x-1
Regla 3,4,5:

No moverse en quintas, octavas, cuartas, terceras o sextas paralelas.

Dis2, Diss, . . . Disn-1 No pertenece a {[CF2+7, CF2+12, CF2+5 , CF2+3 , CF2+8],
[CF3+7, CF3+12, CF3+5 , CF3+3 , CF3+8],
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[CFnt +7, CFnt +12, CFnt +5 , CFn1+3 , CFnt+8]}

Dis2 = x-6, Dis3 = x-6 . . . Disn-1 = x-6

La regla 6:

Mantener dos voces adyacentes dentro de una distancia de décima entre ellas.

Dis2, Diss, . . . Disn-1 pertenecea {[CF2—-15 <CF2 <CF2 + 15],
[CF3-15 <CFs <CFs + 18],

[CFn1—15 < CFn1 < CFnt+ 15])

Dis2 = (31-6)n, Dis3 = (31-6)n . . . Disn-1 = (31-6)n

Dis2 = 25n, Dis3 = 25n . . . Disn-1 = 25n

Regla7y 8:

Evitar que las partes se muevan en la misma direccion y agregar tanto movimiento contrario

como sea posible.

Disz, Diss, . . . Disn-1 pertenece a { [CF2 =12 < CF2] or [CF2 < CF2+12],
[CF3 —12 < CF3] or [CF3 < CF3+12],

[CFr1—12 < CFnt] V [CFn < CFn +12])
Dis2 = 13n, Diss = 13 . . . Disn1 = 13n
Regla 9:

Evitar los intervalos disonantes entre dos voces cualquiera: las segundas mayores y menores,
las séptimas menores, cualquier intervalo aumentado o disminuido asi como las cuartas
perfectas.
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Dis2, Diss, . . . Disn-1 no pertenece a { [CF2+1, CF2+2, CF2+7 , CF2+5 , CF2+6]
[CFs+1, CF3+2, CF3+7 , CF3+5 , CF3+6],

[CFn1+1 ,.CFn-'l +2, CFn-1+47 , CFn-1+5 | CFn-1+6]}

Dis2 = (12-5)n, Dis3z = (12-5)n . . . Disn-1 = (12-5)n
Dis2 =7n, Diss3=7n ... Disn-1 =7n

Del analisis anterior, podemos concluir que para la segunda melodia a crear para acompanar
a la primera, tendremos para la primera y ultima nota a lo mas 3 diferentes notas a elegir y
para la segunda, tercera hasta la penultima nota tendremos 8 diferentes notas a elegir.

Para un compas donde se permita utilizar todas las figuras musicales tendremos,

(3)(7)%°(3) = 2.0285406e+26 posibles combinaciones de notas distintas.
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7 Metodologia

La programacion declarativa es un paradigma de programacion basado en condiciones,
proposiciones, afirmaciones y restricciones que describen el problema y detallan su solucién.

Debido a estas caracteristicas resulta conveniente la utilizacion de la programacién descriptiva
como propuesta de solucion de la técnica de contrapunto.

El lenguaje de programacion declarativa Prolog, es altamente usado en el campo de la
Inteligencia Artificial ya que es en si mismo un problema de satisfaccién de restricciones, es
decir, trata de buscar valores para las variables que sea compatibles con las restricciones
impuestas por las clausulas. Su nombre proviene de la abreviatura de PROgrammation en
LOGique [13].

Un programa escrito en PROLOG consiste en un conjunto de clausulas positivas. Las clausulas
pueden ser de dos tipos: reglas y hechos. Una clausula puede contener un encabezado y un
cuerpo cuando son reglas y unicamente un encabezado cuando son hechos. En PROLOG no
existen instrucciones de control, ya que la ejecucion de un programa esta basada en la
unificacién y en el backtracking.

Ademas, Prolog facilita las tareas de analisis gracias a su estructura de formalizacién de
conocimiento en hechos y reglas.

Por lo tanto, para resolver la técnica de contrapunto utilizando el paradigma de satisfaccion de
restricciones, resulta conveniente utilizar el lenguaje de programacion Prolog.

Para lograr el alcance del objetivo se propone realizar una abstraccion de los conceptos
generales en la técnica de contrapunto y con esto definir reglas para poder representar la
informacioén en un grafo con restricciones.

Seguido de esto, profundizar en el paradigma de programacién de satisfaccion de restricciones
para presentar un algoritmo que resuelva el problema y su respectiva implementacion en
software.
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Aprovechando la experiencia previa en la programacion declarativa, la propuesta
herramienta de software fue SWI-Prolog.

Representacion en Codificacion en

Melodia _ .
elod partitura Letras y numeros

!

Codificacion en una
lista de numeros

Evaluacion de
reglas usando Resultado

Prolog

Figura 14: Diagrama de flujo de la metodologia a utilizar
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8 Codificacion de la partitura

Hasta este punto, como hemos podido ver, la musica se puede representar de manera visual
con una partitura, ademas se ha visto que todos los conceptos previos estan incluidos en
esta representacion.

Pero, para que una computadora pueda procesar esta informacion es necesario desarrollar
un lenguaje entendible para la maquina, y aun mas, un lenguaje que sea posible procesar
con los lenguajes de programacion elegidos.

A continuacién se muestra el trabajo desarrollado para poder generar una codificacion que
abarque de manera extensiva todas las caracteristicas involucradas en la composicion
musical por contrapunto.

8.1 Cuodificacion en letras y hiumeros

Para codificar una partitura se utilizaran arreglos de 3 elementos cada uno. La primera letra
representa la figura musical, la segunda tabla la nota y la tercer tabla el numero de la octava,
todas estas abreviadas de la siguiente forma:

Abreviacion de figuras musicales
Redonda
Blanca
MNegra
Corchea
Semicorchea
Fusa

MW G =@

Figura 15: Abreviacion de las figuras musicales
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Abreviaciéon de notas musicales Abreviacién de Octavas

Do C Primera octava 1
Do# / Reh C# /Db Segunda octava 2
Re D Tercera octava 3
Re# [/ Mib D#/Eb Cuarta octava 4
Mi E Quinta octava 5
Fa F Sexta octava 5]
Fa#/ Solb F#/Gb Séptima octava 7
Octava octava 8
Sol G Novena octava 9
Sol#/ Lab G#/Ab
La A
La#/ Sib A#IBb
Si B

Figura 16 y Figura 17: Abreviacion de notas y octavas musicales

Utilizando las tablas anteriores, podemos codificar una partitura musical, en un conjunto de
letras y numeros, como se muestra en la siguiente imagen:

. 4
H—, Z ."‘.\
| \
ey |
T T

v

RBb4, BF5, BC5, ND5, NF5, NA5, CF5, CG5, RAS5

Figura 18: Ejemplo de representacion de una partitura en un arreglo de letras y numeros
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8.2 Prology la codificacion de partituras musicales

PROLOG es un lenguaje soportado por el area de programacion légica. PROLOG es
también uno de los lenguajes mas utilizado en el area de inteligencia artificial [14]. PROLOG
surgio de un proyecto enfocado en el procesamiento del lenguaje natural, concretamente a
principios de los afios 70’s en Francia, se present6 por vez primera, una version preliminar de
PROLOG. Su nombre proviene de la abreviatura de PROgrammation en LOGique [13].

Uno de los primeros objetivos al desarrollar PROLOG fue el realizar deducciones basadas en
textos escritos en lenguaje natural, por sus inicios, fueron deducciones basadas en el idioma
Francés para ser precisos [13]. Posteriormente, PROLOG fue ampliamente utilizado para
escribir sistemas expertos en diversos ambitos [14].

Un programa escrito en PROLOG consiste en la escritura de reglas légicas, también
conocidas como clausulas positivas. Las clausulas pueden ser de dos tipos: reglas y hechos.
Una clausula puede contener un encabezado y un cuerpo cuando son reglas y unicamente
un encabezado cuando son hechos. En PROLOG no existen instrucciones de control, ya que
la ejecucién de un programa esta basada en la unificacion y en el backtracking.

El propdsito de PROLOG no es generar todas las respuestas posibles a una meta dada,
antes de pasar a la siguiente meta, en vez de ello, PROLOG genera una posible respuesta y
la evalua para la meta solicitada, con la expectativa de obtener la respuesta completa cuando
ésta haya sido explorada hasta el final. Para la busqueda de respuestas en PROLOG, se
aplica la busqueda primero en profundidad. Esto sirve como punto de eleccion, al cual
regresar si al finalizar la busqueda en profundidad no ha encontrado una solucion que
satisfaga las restricciones de la meta, entonces se elige otra rama para explorar dentro de la
misma busqueda en profundidad en busqueda de una solucién [14].

Hay algunos intentos del uso de PROLOG para representar y ejecutar melodias, vease por
ejemplo [17]. En [17], el autor propone confiar en el poder semantico de los numeros para
describir hechos arménicos y conceptos tales como consonancia — disonancia. También confia
en el poder de la recursion en PROLOG, para que en los programas pueda resintonizar una
partitura bajo una entonacidén definida, de forma que también permita el generar una
armonizacion automatica de una cancién dando como entrada la lista de nombres de acordes,
y también para producir musica ex-novo.
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En nuestro proyecto de investigacion, para poder realizar la evaluacion de las reglas en Prolog,
es necesario convertir toda la informacion anterior a una lista de numeros. El proceso para esta
codificacion es el siguiente:

Paso 1:

Se crearan 3 listas distintas, la primera lista representara a las figuras musicales. La segunda
lista a las notas musicales y la tercer lista a la escala de cada una de las notas.

Paso 2:

Se crea una cuarta lista, que sera el resultado de multiplicar cada uno de los elementos de la
lista 3 ( lista de octavas) por 12. Después se sumara cada elemento de la lista 2 (lista de notas)
generando asi una lista que represente tanto la nota y su octava juntas.

Paso 3:

Por ultimo, cada elemento de la Lista 4 se multiplica n veces segun cada elemento de la lista1
Creando la lista final. Este paso se justifica con las equivalencias de notacion musical
mencionadas anteriormente.

Ejemplo:

Se tiene la lista: RBb4,BF5,BC5,ND5,NF5,NA5,CF5,CG5,RA5
Paso 1:

Crear 3 listas independientes, utilizando las abreviaturas de las tablas 1, 2, y 3.
(figuras musicales, notas musicales y octavas respectivamente)

Lista1=[32, 16, 16, 8, 8, 8, 4, 4, 32]
Lista2=[11, 6, 1, 3, 6,10, 6, 8, 10]

Lista3=[4, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5]
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Paso 2:

Se crea una cuarta lista multiplicando cada elemento de la lista 3 por la constante 12, y se
suman la lista 2 y la lista 3, elemento a elemento.

Lista3 * 12 =[(4*12),(5*12),(5*12),(5*12),(5"12),(5*12),(5*12),(5*12),(5*12)]
=[48, 605 605 60, 605 60’ 60’ 60’ 60]

Lista2+Lista3=[(11+48), (6+60), (1+61), (3+60), (6+60), (10+60), (6+60), (8+60), (10+60)]

Lista 4 =[59, 66, 61, 63, 66, 70, 66, 68, 70]

Paso 3:
Se repite cada elemento de la Lista 4, n veces segun la Lista 1

Lista1 =[32, 16, 16, 8, 8, 8, 4, 4, 32 ]
Lista 4 =[59, 66, 61, 63, 66, 70, 66, 68, 70]

Lista final = [(59 repetido 32 veces), (66 repetido 16 veces), (61 repetido 16 veces), (63
repetido 8 veces), (66 repetido 8 veces), (70 repetido 8 veces), (66 repetido 4 veces), (68
repetido 4 veces, (70 repetido 32 veces)]

Lista final =[59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59,
59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59,

66, 66, 66, 66, 66, 66, 66, 66, 66, 66, 66, 66, 66, 66, 66, 66,

61, 61, 61, 61, 61, 61, 61, 61, 61, 61, 61, 61, 61, 61, 61, 61,

63, 63, 63, 63, 63, 63, 63, 63,

66, 66, 66, 66, 66, 66, 66, 66,

70, 70,70, 70, 70, 70, 70, 70,

66, 66, 66, 66,

68, 68, 68, 68,

70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70,
70, 70, 70, 70, 70, 70]
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8.3 Implementacion de las reglas en Prolog

A continuacion, se muestran las reglas implementadas en lenguaje Prolog:

%PARA TODAS LAS REGLAS “X” SE REFIERE A LA PRIMERA MEL’ODiA, LLAMADA CANTUS FIRMUS
O C.F. DE IGUAL FORMA “Y” SE REFIERE A LA SEGUNDA MELODIA, LLAMADA DISCANTUS

%Calcula el intervalo entre dos notas

intervalo(X,Y,Z) :- Z is abs(X-Y).

%Devuelve el Ultimo elemento de una lista

ultimoElemen([Y], Y).

ultimoElemen([_|Xs], Y):- ultimoElemen(Xs, Y),!.

% Calcula el intervalo con signo. Valor positivo intervalo ascendente,
% valor negativo, intervalo descendente.

intervaloSigno(X,Y,Z) :- Z is (Y-X).

%Predicado nand

nand(A,B) :- not(and(A,B)).

%"X" se refiere al CF y "Y" al Discantus

% Regla 1:

%Comenzar y terminar en unisono, octava o quinta, a menos que

% la voz afiadida sea inferior, en cuyo caso se comienza y se termina
% solamente en unisono u octava.

% Evalua si el intervalo paralelo entre las dos primeras notas cumple
% la condicion

reglat_1([.[]).

regla1_1([X|_],[Y|_]):- intervalo(X,Y,l), member(l,[0,12,7]),!.
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% Evalua si el intervalo paralelo entre las dos ultimas notas cumple la
% condicion

regla1_2(X,Y) :- ultimoElemen(X,U), ultimoElemen(Y,U2), intervalo(U,U2,1), member(l,[0,12,7]),!.
%Evalua las dos condiciones anteriores al mismo tiempo.

regla1(X,Y) :- regla1l_1(X,Y), regla1_2(X,Y),!.

%Regla 2:

%No utilizar unisono excepto al principio o al final.

% lIgnora el primer elemento y evalua el intervalo paralelo entre las

% siguientes 2 notas

regla2({],[]).

regla2([_,X|Xs],[_,Y|Ys]):- intervalo(X,Y,1),\=0, regla2([X|Xs],[Y|Ys]),!.
% Evalua el intervalo paralelo entre las 2 pendultimas notas, e ignora
% las ultimas 2 notas

regla2([X,_|[Il.[Y,_|[l]):- intervalo(X,Y,1),\=0,!.

%Regla3:

% Evitar las quintas u octavas paralelas entre dos voces cualesquiera y
% evitar las quintas u octavas paralelas «ocultas».

regla3({[l.[]).

%Evalua que no haya intervalos paralelos de quinta u octava.
regla3([X|[X2|Xs]],[Y|[Y2|Ys]]):- intervalo(X,Y,l), intervalo(X2,Y2,12),
not(member(l,[7,12])),not(member(12,[7,12])), regla3([X2|Xs],[Y2|Ys]),!.

% Si hay intervalos de quinta u octava. que solo sea el segundo
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% intervalo y se llegue por movimiento contrario.

regla3([X|[X2|Xs]],[Y|[Y2]|Ys]]):- intervaloSigno(X,X2,1), intervaloSigno(Y,Y2,12),intervalo(X,Y,13),((I*12)<0),
not(member(13,[-7,-12,7,12])),regla3([X2|Xs],[Y2| Ys]),!.

%Condicién cuando solo queda un intervalo paralelo.

regla3(L_|[I].L_ILID)-

%Regla4:

%No moverse en cuartas paralelas.

regla4({].[]).

%Evalta que no haya intervalos paralelos

regla4([X|[X2|Xs]],[Y|[Y2|Ys]]):- intervalo(X,Y,l), intervalo(X2,Y2,12),\=12, regla4([X2|Xs],[Y2|Ys]),!.

%Si hay intervalos paralelos que no sean de quinta.

reglad([X|[X2|Xs]],[Y|[Y2|Ys]]):- intervalo(X,Y,l), intervalo(X2,Y2,12),I1=12, \=5, regla4([X2|Xs],[Y2|Ys]),!.
%Condicidon cuando solo queda un intervalo paralelo.

regla4([_|[J1.L_|[1])-

%Regla 5:

%No moverse en terceras o sextas paralelas durante mucho tiempo.

% (Mucho tiempo se consideran mas de tres veces seguidas)

reglas([].[]).

regla([X|[X2|[X3|[X4|[X3|\Xs[IIL.M[Y2I[Y3I[Y4[Y5| Ys]I]I]) :- intervalo(X, Y]),

intervalo(X2,Y2,12),

intervalo(X3,Y3,13),

intervalo(X4,Y4,14),

intervalo(X5,Y5,15),

not((1=3,12=3,13=3,14=3,15=3)),
not((1=6,12=6,13=6,14=6,15=6)),
reglas([X2|[X3|[X4|[XSIXSIILIY2[Y3I[Y4[Y5| Ys]II). .
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%Condicion cuando solo queda un intervalo paralelo.
reglad([_|[_\[|L AL LAV AL \CTHTD-

%Regla 6:

% Tratar de mantener dos voces adyacentes dentro de una distancia de
% décima entre ellas.

regla6({],[]).

regla6([X|Xs],[Y|Ys]) :- intervalo(X,Y,l), I<15, regla6(Xs,Ys),!.

regla6([X|[]I,[Y\[]]) :- intervalo(X,Y,l), I<15,!.

%Regla 7:

%Evitar que las dos partes se muevan en la misma direccion por el salto.

regla7([l.[]).

regla7([X,[X2|Xs]],[Y,[Y2|Ys]]).:- intervaloSigno(X,X2,1), intervaloSigno(Y,Y2,12), ((I*12)<0),
regla7([X2|Xs],[Y2|Ys]),!.

regla7 ([X,[X2|Xs]],[Y,[Y2|Ys]]) :- intervalo(X,X2,1), intervalo(Y,Y2,12), (1<3;12<3),regla7([X2|Xs],[Y2|Ys]),!.
regla7 (X, P2\[I].[Y,[Y2\|[]]]):- intervaloSigno(X,X2,1), intervaloSigno(Y,Y2,12), ((I*12)<0),!.

regla7 (X, P2\[ILIY.[Y2\|[]]]) :- intervalo(X,X2,]), intervalo(Y,Y2,12), (1<3;12<3).

regla7([_|[II.L_I[I)-

%Regla 8:
% Tratar de introducir tanto movimiento contrario como sea posible.

regla8([].[]).

regla8([X|[X2|Xs]],[Y|[Y2|Ys]]):- intervaloSigno(X,X2,1), intervaloSigno(Y,Y2,12), ((I*12)<0),
regla8([X2|Xs],[Y2]|Ys]),!.

regla8([X|P2\[IL,MN[Y2\[]]]):- intervaloSigno(X,X2,1), intervaloSigno(Y,Y2,12), ((I*12)<0),!.
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%Regla 9:

% Evitar los intervalos disonantes entre dos voces cualquiera: las

% segundas mayores y menores, las séptimas menores, cualquier intervalo

% aumentado o disminuido asi como las cuartas perfectas (en muchos contextos).
regla9({l.[]).

regla9([X|Xs],[Y|Ys]):- intervalo(X,Y,R), not(member(R,[1,2,7,5,6])), regla9(Xs,Ys),!.

regla9([X|[]],[Y\[]]):- intervalo(X,Y,R), not(member(R,[1,2,7,5,6])),!.
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9 Unidn entre Python y Prolog

Si bien para realizar la evaluacion de las reglas es bastante util el lenguaje Prolog. Para
realizar la interfaz grafica no lo es tanto.

Por esta razdn, el preprocesamiento, la reproduccion del sonido y la interfaz grafica estan
escritas en lenguaje Python.

Python es un lenguaje de programacion multiparadigma. Esto significa que mas que forzar a
los programadores a adoptar un estilo particular de programacion, permite varios estilos,
entre ellos por ejemplo, la programacién orientada a objetos, la programacion imperativa y la
programacion funcional. Otros paradigmas estan soportados mediante el uso de extensiones.

Python usa tipado dinamico y conteo de referencias para la gestion de memoria.[15]

Una caracteristica importante de Python es la resolucion dinamica de nombres; es decir, lo
que enlaza un método y un nombre de variable durante la ejecucién del programa (también
llamado enlace dinamico de métodos).

Otro objetivo del disefio del lenguaje es la facilidad de extensién. Se pueden escribir nuevos
modulos facilmente en C o C++. Python puede incluirse en aplicaciones que necesitan una
interfaz programable.

Aunque la programacion en Python podria considerarse en algunas situaciones hostil a la
programacion funcional tradicional del Lisp, existen bastantes analogias entre Python y los
lenguajes minimalistas de la familia de Lisp como puede ser Scheme. [16]
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9.1 La libreria Pyswip

PySWIP es un puente entre Python y SWI-Prolog que permite consultar SWI-Prolog en los
programas de Python.

A continuacidn se describira el sistema de interfaz entre el modulo implementado en Prolog, y
la interfaz grafica de comunicacién con el usuario.

En el programa principal se crea una funcion la cual recibe dos parametros de entrada, “X”
y "Y” que corresponden a las entradas codificadas para el Cantus Firmus y el Discantus,
respectivamente.

Seguido de esto, la funcidn evalua independientemente cada una de las reglas y devuelve un
valor de “True” cuando se cumple la regla, y “False”, cuando no se cumple.

A continuacién se muestra un ejemplo para la evaluacion de la Regla 1:

EvaluarConPr

olumn=6)

E  TERMINAL

Ln 224, Col 37 Spaces:4 UTF-8 CRLF Python 3.10.2 64

Figura 19: Funcion para realizar consultas en Prolog desde Python

Una vez que se ha introducido las entradas Xy Y, se muestra un moédulo grafico de interfaz
con el usuario, que permite visualizar los resultados de las 9 reglas del contrapunto. Aparte
de que tiene botones graficos que permite la reproduccién musical, tanto de las entradas
como de las salidas.
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7tk
CONTRAPUNTO REFEREE

ND4,NE4, NF4, NG, NAL Reproducir CF
Enter
P\D4,RF4,RG4,RF4,RE4,R Reproducir Discantus

Enter

Evaluar contrapunto Reproducir contrapunto

El resultade de la consulta de laRegla 1es: True

El resultade de la consulta de la Regla 2 es: False
El resultade de la consulta de la Regla 3 es: False
El resultado de la consulta de la Regla 4 es: False
El resultado de la consulta de la Regla 5 es: False
El resultado de la consulta de la Regla 6 es: True
El resultade de la consulta de la Regla 7 es:  False
El resultade de la consulta de la Regla 8 es:  False

El resultade de la consulta de laRegla 9 es: False

Figura 20: Interfaz gréfica del usuario

9.2 La libreria Music21

Para lograr reproducir las melodias ingresadas se uso la libreria Music21.

Music21 es un conjunto de herramientas basadas en la programacion orientada a objetos, para
analizar, buscar, y transformar musica.

Para esto, se toma la lista de letras y numeros ingresada en la interfaz grafica, y se procesa
elemento por elemento.

La primera letra que esta relacionada con la figura musical marcara el tiempo de dicho sonido.

Para una redonda, la letra “R” reproduce un sonido de 2 segundos, para una blanca “B” se
reproducira un sonido de un segundo de duracién, para una negra “N” se reproducira un sonido
de medio segundo de duracidn, y asi sucesivamente.

La nota y la altura que corresponde a la segunda y tercera parte de los elementos de la melodia
se ingresan directamente como parametros a la funcion ReproducirNota().
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sual Studio Code

elif Simbolo[e]
elif Simbolo[@]

figura=1
elif Simbolo[@]=="C":

1

e(nota, quarterLength=int(figura}})

TERMINAL

resultado de la consulta: False
El contrapunto NO cumple con la regla 8

resultado de la consulta: False
El contrapunto MO cumple con la regla 9

Ln 29, Col 52 Spaces:4 UTF-8 CRLF Python 3.10.264-bit Miwe:ready & O

Figura 21: La funcién ReproducirNota(), regresa una melodia codificada que la libreria Music21 puede
reproducir.

Tanto el Cantus Firmus como el Discantus se pueden reproducir independientemente, o los
dos al mismo tiempo, esto sirve al usuario como una referencia auditiva de la composicién.

Que una melodia cumpla con todas las reglas del contrapunto, no significa que la melodia
resultante sea agradable al escucharla. Ya que el gusto musical, como se menciond en la
introduccién, esta relacionado, individualmente con cada persona y de una manera mas
general, con la cultura, historia, region geografica, etcétera.
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EnterCF():

EnterDis():

EMS (2 OUTPUT DEBUG CONSOLE TERMINAL

PS C:\Users\b_rey\Desktop\TheTesis>

Ln 194, €ol 2 (1 selected)  Spacq

Figura 22: Las funciones, reproducirCF() y reproducirDis(). Toman la melodia codificada y la
convierten en un archivo MIDI que puede reproducir el reproductor de audio de la computadora

La funcion reproducir contrapunto toma las melodias creadas anteriormente y las coloca
cada una en un canal del protocolo MIDI para poder reproducirlas simultaneamente.

Figura 23: La funcion reproducirContrapunto() reproduce dos melodias simultaneamente.

44



10 Conclusion

En este trabajo se muestra una implementacion basada en PROLOG y Phyton para
representar y ejecutar partituras musicales que han sido previamente codificadas mediante
lista de numeros. Se utilizé el ambiente de SWI-Prolog debido a su potencialidad recursiva, lo
que ayuda a que a través de reglas y hechos intentemos hacer de forma automatica el
contrapunto musical de una melodia.

Sibien para expresar las reglas de contrapunto es bastante util el lenguaje Prolog. Para realizar
la interfaz grafica no lo es tanto. Por esta razon, el preprocesamiento, la reproducciéon del
sonido y la interfaz grafica estan escritas en lenguaje Python.

Para lograr reproducir las melodias ingresadas se uso la libreria Music21. Music21 es un
conjunto de herramientas basadas en la programacién orientada a objetos, para analizar,
buscar, y transformar musica.

El sistema de contrapunto musical parte de realizar una codificacién funcional para convertir
las partituras a una lista de numeros y letras, y también a una lista de solo numeros. Como se
menciono anteriormente en el documento, se consideran tres caracteristicas de la musica, la
altura, la nota y la escala.

Estas caracteristicas son representadas bajo simbolos y posiciones en un pentagrama dentro
de la partitura, para poder procesar la informacion por la computadora, cada uno de estos
elementos primero se transforma a letras y numeros y luego a listas de numeros. Esta lista de
numeros Yy letras seran la entrada a nuestro sistema de revision de reglas de contrapunto.

También se muestra que el numero de posibles combinaciones para un compas es un numero
de una magnitud de 10%°, y que restringiendo este nimero de posibilidades con las reglas de
contrapunto, el espacio se reduce a un numero de magnitud 10", lo cual sigue siendo un
espacio de soluciones muy grande.

Si bien es posible utilizar un algoritmo determinista para conocer todas las posibles soluciones
al problema de contrapunto, en la practica no resulta viable, ya que como se mencioné en el
capitulo 3, el numero de soluciones es muy amplio, y la musica al tratarse de una expresion
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artistica, el verdadero valor de una respuesta correcta o incorrecta dependen del compositor y
del oyente, y no de si se cumplen correctamente las reglas mencionadas.

La sugerencia que se hace para trabajos futuros es utilizar un algoritmo heuristico para poder
encontrar una solucion de forma automatica, también se sugiere separar el espacio de
soluciones utilizando probabilidades, o algun proceso que permita separar el espacio de
soluciones en subconjuntos, con la idea de reducir las evaluaciones necesarias.

Si se evalua auditivamente un resultado y se sabe que para este resultado hay un conjunto de
posibles soluciones parecidas, sera mas facil tomar la decision de seguir buscando en ese
conjunto, o bien cambiar completamente a otro conjunto con caracteristicas distintas.
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