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Resumen

Este proyecto consiste en el desarrollo de una herramienta inteligente de ayuda
a la armonizacion capaz de comprender la armonia presente en una partitura y
completar tramos de la misma, llegando incluso a poder crear nuevas voces de la
nada que sean correctas desde un punto de vista armonico. Esto puede servir como
una herramienta individual para ayudar al estudiante de armonia a comprender
mejor la materia o al compositor novel a explorar nuevas soluciones a la hora de
incluir secciones en su pieza, o también puede servir como utilidad intermedia para
ser combinada con otras herramientas de creaciéon o edicién musical. Pese a que
el fin del proyecto es crear la herramienta en si, sirve también como demostracion
empirica de la aplicabilidad de las técnicas de Answer Set Programming al campo

de la musica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

L aprendizaje de la teoria musical lleva estancado en los mismos métodos y
E sistemas desde hace anos. Son métodos funcionales basados en ejercicios y
repeticion, para acostumbrar el oido y lograr soltura a la hora de componer o
resolver los problemas propuestos en clase. El aprendizaje de armonia es uno de
los pasos mas importantes en musica, ya que saber analizar de este modo una
partitura es crucial para comprenderla e interpretarla, modificarla o componer
nuevas piezas. El presente proyecto busca ayudar tanto en el aprendizaje como
en la composicién desde un punto de vista puramente armoénico.

La Inteligencia Artificial estudia como crear sistemas que se comporten de
manera inteligente, es decir, que sean capaces de razonar, deducir y resolver pro-
blemas del mismo modo que pudiera hacerlo una persona. Se busca que estos
sistemas sean auténomos, que sepan justificar sus resultados, y que sean capaces
de aprender para poder desempenar su tarea con mejores resultados o en menos
tiempo. Pero la inteligencia conlleva mas cosas, tales como la creatividad. La
creatividad es el impulso por el cual alguien (o algo) decide crear una obra de
la nada: no solo una obra artistica, también obras funcionales como lo fueron los
grandes inventos del pasado.

Existe, no obstante, controversia con respecto al campo, como suele suceder
siempre que un ordenador empieza a conseguir hacer lo que antes solo podian
hacer las personas. En el caso del sistema Emily Howell [1], por ejemplo, ha
habido numerosos directores de orquestas que se han negado a interpretar sus

composiciones al no provenir de un compositor humano. Existe, a ojos de los
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mas conservadores respecto al tema, el miedo a que el esfuerzo de la composicion
musical pierda su significado. Si no podemos distinguir ademas qué piezas han
sido compuestas por maquinas y cuales no, el problema se acentia.

En este caso, la motivacion del trabajo es una mezcla entre creatividad y la
necesidad de solucionar un problema. Se habla de creatividad porque el proyecto
esta aplicado a un campo inherentemente creativo, como es la musica. Pero al
mismo tiempo, pretende ser una herramienta que ayude a estudiantes de musica a
progresar en su trabajo. Este sistema inteligente, serd capaz de razonar, deducir,
y en ultimo lugar, crear la armonia de piezas musicales sencillas. Si bien esto no es
un trabajo completo de composicion, si que deberia ayudar a corregir partituras
alli donde el sistema detecte incoherencias con la armonia creada o ya presente
en la pieza.

La logica proposicional es idonea para esta tarea ya que el conjunto de reglas
de la armonia clésica usada en los niveles mas elementales del Conservatorio no
ha cambiado desde los origenes de la materia. Es un conjunto de reglas conciso,
no muy grande y mas o menos estricto. Simplemente traduciendo este conjunto
de reglas a restricciones del lenguaje de logica proposicional y siendo capaces
de extraer los hechos logicos de una partitura, el sistema deberia ser capaz de
detectar los errores de la misma y solucionarlos, asi como rellenar huecos dejados
a propésito en la partitura o completar otras lineas melédicas para formar, por
fin, la armonia de la cancion.

La gran ventaja que plantean estas técnicas es la independencia del sistema de
definir cualquier algoritmo de biisqueda o heuristica en la que basarse para hallar
las posibles soluciones. La gran potencia de Answer Set Programming consiste
en poder definir, en muy pocas reglas, todo el conjunto de soluciones posibles
del problema y restringirlas con otro pequeno conjunto. De este modo, cualquier
cambio que se quiera realizar en los resultados puede ser facilmente ajustado

sin entender el funcionamiento del programa en si, dotdndolo de una enorme

flexibilidad.

1.2. El proyecto

El proyecto consiste en la construccion de una herramienta software llama-

da haspie capaz de tomar como entrada una partitura polifénica (es decir, de
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miultiples voces) parcial, deducir los acordes correspondientes a la unidad de
tiempo deseada, y si se desea, completarla respetando las reglas basicas de ar-
monia, de modo similar a los ejercicios habituales en esta disciplina musical. Se
intentard abarcar la estructura musical de forma horizontal (compases) y vertical
(multiples voces).

Este problema de partida se puede especificar en términos de resolucién de
restricciones, un campo para el que existen distintos formalismos y herramientas
disponibles. En concreto, el proyecto usara el paradigma de Answer Set Program-
ming una variante de Programacion Légica de uso frecuente para la Representa-
cion del Conocimiento y la resolucién de problemas. La principal ventaja de ASP
para este caso es la facilidad que otorga el uso de predicados simples a la hora
de definir ciertos sucesos dentro de la partitura asi como anadir directamente las
reglas usadas en armonia bajo la forma de reglas de programacion légica. Esto
proporciona una enorme flexibilidad, ya que ASP es un paradigma totalmente
declarativo, en el que sélo se realiza la especificacion del problema, y no se descri-
be el método de resolucién que se aplica para el mismo. Otra ventaja importante
de ASP para este escenario es la posibilidad de usar preferencias, ya que algunas
reglas armonicas no son estrictas, sino que se busca que se respeten en la medida
de lo posible.

Existen ademés antecedentes de uso de ASP para composicién musical. En
concreto, el sistema ANTON [2] permite también la composicién polifénica (ma-
yormente, dos voces) siguiendo el estilo musical de reglas “Palestrina” [3] de la
musica renacentista. Esta herramienta es mas elaborada que haspie, ya que rea-
liza la composicién completa de una pieza, incluyendo figuras ritmicas complejas.
La mayor diferencia es que el presente proyecto estd orientado principalmente a
armonizacion y, aunque sera capaz de completar partituras, no busca obtener un
buen resultado a nivel melddico.

La principal diferencia y ventaja de haspie frente a ANTON es el enfoque
del que parten. El objetivo de ANTON es demostrar que se puede componer
musica de forma completa y correcta mediante el uso de ASP, mientras que
haspie pretende ser una herramienta de uso didéctico. Aunque la composicién
musical de haspie estd méas limitada, la posibilidad de anotar la partitura o
realizar composiciones arménicas basadas en una armonizaciéon ya dada permite

que haspie sea mejor en cuanto a aplicabilidad en el campo de la ensenanza o
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para compositores noveles

El principal objetivo del proyecto es crear un conjunto de moédulos que, fun-
cionando como uno solo, sean capaces de ofrecer resultados a ejercicios sencillos
de armonizacion aceptables desde el punto de vista de un experto, de modo que el
software final pueda ser utilizado en el mundo real para ayudar a la composicion
y al aprendizaje de armonia.

Los médulos planteados, de forma general, para el proyecto son:

= Entrada y preprocesado: Haciendo uso de un editor musical capaz de
exportar al formato de entrada se producirda un fichero que este modulo

convertira a hechos logicos.

= Armonizacién: Escrito en ASP, mediante el uso de software que calcule
las restricciones para el fichero de entrada, este modulo producira solucio-
nes al problema de armonizacion y completara la partitura en caso de ser

necesario.

» Salida y postprocesado: Tomando como entrada las soluciones en forma
de hechos légicos, producira un fichero en el formato de salida especificado

para su posterior visualizacion.

La principal restriccion impuesta al proyecto es la imposibilidad de detectar
y trabajar correctamente con cambios de tonalidad (modulaciones) a lo largo de
la partitura. Los motivos para marcar esta restricciéon son que es tremendamen-
te dificil detectar cuando una pieza comienza a realizar estos cambios y que no
se puede realizar una armonizacion completa correcta bajo una unica armadu-
ra. Otra restriccién es que a nivel melédico y ritmico no se busca un resultado
concreto y se dejara a discrecion del usuario aplicar los cambios necesarios para
lograr estos resultados. Esto se debe a que en la generacion de nuevas voces no
se contard con informacién ritmica, sélo arménica y melédica, y calcular todos
los posibles patrones ritmicos es demasiado complejo. En cuanto a la melodia, a
diferencia de la armonia que puede ser establecida con una serie de restricciones
mas o menos sencillas, requiere un conocimiento mas profundo de la partitura a
nivel sintdctico (fraseos, repeticiones, temas, etc.), escoger una u otra nota de-
pende fuertemente del papel dentro de la obra que el compositor busca en cada

momento y esto no es alcanzable desde el punto de vista desde el cual se plantea el
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proyecto. Con ciertos cambios de planteamiento, no seria imposible superar estas
restricciones impuestas al proyecto, pero entonces excederia el tamano normal de

un trabajo de fin de grado.

1.3. Estructura

El resto de capitulos de la memoria del presente proyecto seguiran una estruc-

tura tradicional.

= En el Capitulo 2 se enmarca el proyecto en el contexto tecnolégico actual
y se explicaran algunos términos que puedan resultar poco familiares al
estudiante medio del Grado en Ingenieria Informatica. Se exponen ademas
las nociones béasicas musicales necesarias para una mejor comprension del

proyecto.

= En el Capitulo 3 se trata el grueso del proyecto, es decir, la planificacion y
desarrollo del mismo, empezando por la definicién del tipo de ciclo empleado
asi como una estimacién en horas y presupuesto para el proyecto en general.
A continuaciéon se aportan detalles sobre el funcionamiento interno y la
implementacion de la herramienta en su estado de entrega. Por tltimo se
resume el trabajo realizado en cada una de las iteraciones, comentando los

cambios mas importantes realizados en cada una de ellas.

= En el Capitulo 4 se realiza una evaluacion objetiva del proyecto, tanto
cualitativa como cuantitativa. Se analizan ejemplos de piezas musicales y

se juzgan los resultados ofrecidos por la herramienta.

= En el Capitulo 5 se detallan las conclusiones extraidas del proyecto, su
viabilidad, impresiones y se realiza una evaluaciéon general subjetiva del

mismo.

Por 1ltimo, tras este capitulo final se incluye una referencia detallada de la Bi-
bliografia empleada durante el desarrollo y diversos Anexos con diagramas que

complementan a los incluidos en los capitulos de desarrollo y evaluacion.




1.3. Estructura




Capitulo 2

Contextualizacion

2.1. Contextualizacion musical

El presente proyecto, pese a estar realizado para Ingenieria Informatica, posee
una cierta carga de teoria musical. Dado que los lectores del proyecto podrian no
conocer en profundidad los conceptos musicales empleados en el documento, se
ha considerado importante hacer una introduccién a modo de glosario y punto
de consulta, partiendo de los elementos mas basicos de la teoria musical y llegar

hasta aquellas reglas més complejas utilizadas para el desarrollo del proyecto.

2.1.1. Ritmo y Figuras

La parte mas elemental de la musica es la estructura ritmica de la pieza, es
decir, los patrones de golpes sonoros que estan presentes en la cancion y que
normalmente se repiten a lo largo de toda ella. Para componer estas secuencias
ritmicas se utilizan una serie de simbolos (denominados figuras) que representan
sonidos de una duracién relativa al tempo de la pieza, en combinaciéon con otra
serie de simbolos (denominados silencios) que representan la ausencia de sonido
durante esas mismas duraciones.

Tomando una figura de referencia, en este caso la redonda, y mediante un
proceso de escisién binaria se obtienen el resto de figuras presentes en las parti-
turas (Ver figura 2.1). Una redonda equivale a dos blancas, una blanca equivale a
dos negras, una negra equivale a dos corcheas, una corchea equivale a dos semi-

corcheas, etc. A modo de detalle, para facilitar la lectura de figuras fraccionarias
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pequenas, estas pueden ser unidas mediante una barra horizontal si aparecen de
forma consecutiva. Es importante tener en cuenta que aunque la duracion total
de dos figuras iguales sea equivalente a otra figura de mayor duracién, ritmica-
mente si existe diferencia: no se debe olvidar en ningiin momento que cada figura
es un golpe de sonido con una duracién determinada y por tanto, pese a que en
cuanto a duracién una redonda equivale a cuatro negras, a la hora de interpretar
la pieza, una redonda sera un unico sonido largo mientras que cuatro negras seran
cuatro sonidos més cortos. Esto en combinacién con los silencios (Ver Figura 2.2),
componen los patrones de ritmo de los que se hablaba anteriormente.

Dado que en inglés estas figuras se llaman mediante el nombre de la fraccion de
redonda que representan, también pueden ser representadas mediante el niimero
del denominador de dicha fraccion. De este modo la redonda serfa 1, la blanca 2, la
negra 4, la corchea 8, la semicorchea 16, etc. Adicionalmente existen modificadores
de la duraciéon de una figura como el puntillo, un pequenio punto situado a la

derecha que alarga la duracién en un 50 % maés.

Figura 2.2: Figuras con sus respectivos silencios, de izquierda a derecha: Redonda,
blanca, negra, corchea
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El tempo, anteriormente mencionado, es una relaciéon que indica la cantidad
aproximada de figuras de negra que suenan en un minuto. Debido a eso la mag-
nitud que representa el tempo se denomina BPM o Blacks per Minute.

La partitura esta dividida en compases, y al principio de la pieza se indica el
tipo de compas de la misma. Se representa con dos nimeros colocados en vertical
que indican respectivamente la cantidad de figuras que caben en cada compas
y el tipo de dicha figura, utilizando el sistema del numerador de la fracciéon de
redonda detallado anteriormente. A modo de aclaracion, el tipo de figura utilizado
en el compas solamente indica la figura base del mismo, pero eso no impide que
se utilicen fracciones o figuras de mayor longitud equivalentes siempre y cuando
se respete que la suma de sus duraciones no supere la especificada en el tipo de
compas.

Segun la cantidad de figuras que caben en cada compas, estos reciben di-
ferentes nombres. En la musica moderna lo mas habitual es encontrar compases
binarios o cuaternarios, aunque en algunas corrientes de la musica clasica como el

Waltz predominan los ternarios. Estos tipos de compases se ilustran en la Figura

2.3.

Figura 2.3: Ejemplos de tipos de compases: Cuaternario y Ternario

El acento en la musica es un mero hincapié interpretativo en los tiempos
fuertes de la pieza. Aunque puede existir una acentuacion arbitraria a lo largo de
la partitura, los compases determinan ademas los tiempos fuertes y normalmente
acentuados. Dependiendo del tipo de compas estos varian, aunque la primera
figura de cada compas suele estar acentuada y ser considerada fuerte. No obstante,
la diferenciacién de tiempos débiles y fuertes es importante en la melodia y por

tanto en la armonia, por ello se revisara este concepto en los puntos siguientes.

2.1.2. Melodia y pentagrama

La melodia de la pieza es la secuencia temporal de notas que siguen las di-

ferentes voces a lo largo de la partitura leyéndola horizontalmente. Para ello se
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utilizan siete notas fundamentales diferentes: Do, Re, Mi, Fa, Sol, La y Si (C, D,
E, F, G, A, B en la notacién internacional). Entre cada una de estas notas fun-
damentales se establece una distancia en frecuencia conocida como tono, excepto
entre Si y Do; y entre Mi y Fa, entre las cuales sélo hay medio tono (también
denominado semitono). Las fundamentales pueden ser alteradas mediante modifi-
caciones conocidas como sostenido y bemol, que suben o bajan, respectivamente,
un semitono a dichas notas. Por eso podemos entender que contamos, en total,
con 12 sonidos distintos. Las alteraciones son muy faciles de visualizar en las
teclas del piano, ya que las notas sin alterar corresponden a las teclas blancas
mientras que las alteradas corresponden a las negras que hay entre algunas de las
blancas (Ver Fig. 2.1.2). De este modo podemos ver que una nota fundamental
con un sostenido es igual a la siguiente fundamental con un bemol, la diferencia
de cuando usar una representacion u otra depende de la clave, el modo, el estilo

y algunos otros factores.

CH# | D#
Db EDb
C|D|E

Figura 2.4: Disposiciéon de los doce sonidos disponibles en cada octava sobre las
teclas del piano

Estas siete notas fundamentales (o doce sonidos), tienen asociadas a su vez
una octava. Cada octava es un conjunto formado por esos mismos sonidos pero en
un registro més agudo o més grave. Si bien esto produce un sonido diferente, el
mismo sonido de diferentes octavas es, de modo general, equivalente en términos
de armonia.

La representacion de estos sonidos se hace sobre un pentagrama, bandas for-
madas por cinco lineas con sus respectivos cuatro huecos donde pueden colocarse
las notas de la partitura, representando cada linea y hueco consecutivos una nota
fundamental diferente. Ya que esto solo permitiria representar nueve notas, se
pueden utilizar lineas y huecos adicionales situados encima y debajo del penta-
grama para indicar notas mas graves o mas agudas. En conjuncién con las alte-
raciones ya mencionadas (Sostenido y Bemol) en un mismo pentagrama pueden

representarse mas de una veintena de sonidos diferentes.




2. Contextualizacién 11

Para poder interpretar el sonido correspondiente a cada linea o hueco existe
la clave. La clave es un simbolo situado al principio de cada pentagrama e indica
la nota correspondiente a una de las cinco lineas. El resto se calculan subiendo

o bajando huecos y renglones a partir de esa linea, como se puede apreciar en la

- NOIPES

Y A I
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Figura 2.5.
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Figura 2.5: La misma secuencia de notas en clave de Sol y de Fa

En la Figura 2.5, la clave de Sol indica que en la segunda linea, contando
desde abajo, estaria ubicada la nota sol, mientras que la clave de Fa! indica que
en la cuarta linea, contando también desde abajo, se ubicaria el sonido Fa. La
finalidad de las diferentes claves es ofrecer diferentes puntos de referencia, ya que
no solo indican nota sino también octava, evitando asi sobrecargar la partitura
con notas fuera de las cinco lineas principales. La clave de Sol utiliza sonidos mas
agudos, mientras que la de Fa utiliza sonidos mas graves. Es habitual encontrar,
por ejemplo, partituras para piano donde la mano izquierda estara escrita en clave
de Fa al ser notas més graves y en clave de Sol la de la mano derecha, al ser notas
mas agudas.

Un salto melddico es la diferencia de frecuencia entre dos sonidos consecuti-
vos de una misma melodia. De este modo, si el siguiente sonido es mas agudo
se producira un salto ascendente, y si es mas grave, descendente. Las secuencias
ascendentes y descendentes se combinan con el ritmo de la cancién para crear tra-
mos de tensién melddica, de resolucion, de reposo... Para entender estos conceptos
es necesario introducir el concepto de escala.

Una escala es un subconjunto de los doce sonidos disponibles donde sus miem-
bros cumplen una distribucion concreta de separaciones tonales. La escala mas
conocida es la de Do Mayor, ya que empezando desde Do, pasa por las siete notas
fundamentales sin alterar (ver Figura 2.1.2). Si se mira de desde la distribucién
de tonos y semitonos entre las notas de Do Mayor (Tono, Tono, Semitono, Tono,

Tono, Tono, Semitono) se puede construir cualquier otra escala mayor dada una

'En este caso, la clave de “Fa en 4%, ya que existen claves de “Fa en 2*” y “Fa en 3",




12 2.1. Contextualizacion musical

9 / .Ldi
y A\ ] [
[ fanY ] /] @
e

, N
y A\ 1 Zb. [
%9 .L) ‘/] )

Figura 2.6: Escalas de Do Mayor y Do Menor

nota arbitraria de partida. Las escalas pueden ser, segin su distribucién tonal
Mayores o Menores, asi como recibir diferentes nombres segun la cantidad de
sonidos que incluyan. La escala sobre la que se construye una pieza puede ser
denominada tonalidad y recibe el nombre de la nota raiz junto con su modo.
Asi una pieza construida con la escala de Do Mayor puede decirse que esta en
tonalidad de Do Mayor.

En aquellas piezas en las que se trabaja con una determinada tonalidad hay
una serie de notas que deben aparecer siempre alteradas. En esos casos resulta
cémodo especificar una armadura. La armadura es un conjunto de alteraciones
al principio del pentagrama, justo a la derecha de la clave, que indica qué al-
teraciones tendran las notas de ese pentagrama a lo largo de toda la cancién o
hasta que se especifique lo contrario. De este modo, para la escala de Do Menor
de la Figura 2.1.2 podria especificarse una armadura que indicase tres bemoles
en las lineas de mi, la y si (Ver Figura 2.7). Si quisiéramos escribir esas notas
sin la alteracion, para contrarrestar la armadura, habria que usar otra alteracion
denominada becuadro. El becuadro, también conocido como natural, elimina las
alteraciones establecidas por la armadura del pentagrama. Esta armadura no solo
resulta conveniente para el compositor, al tener que escribir las alteraciones de
las notas una unica vez al comienzo, sino que también es muy 1til a la hora de
identificar la tonalidad de la pieza, ya que suele ser un indicativo fiable de la

misma.

2.1.3. Armonia

Si la melodia es la sucesion de notas en el tiempo, se puede entender la armonia

como los conjuntos de notas que suenan a la vez a lo largo de un intervalo de
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Figura 2.7: Escala de Do Menor sin armadura y con armadura

tiempo. Por eso se habla de que el andlisis melddico es horizontal y el arménico
vertical, aunque esto no es del todo cierto, pues al fin y al cabo la armonia analiza
también intervalos horizontales de tiempo (normalmente acotados en compases)
y la estructura general de la pieza. Para poder estudiar o crear armonia se debe
contar siempre, o bien con una pieza polifénica (es decir, con varias voces), o bien
con instrumentos polifénicos capaces de producir sonidos simultdneos tales como
el Piano o la Guitarra. La Figura 2.9 ilustra una pieza de este tipo.

Uno de los conceptos mas importantes dentro de la armonia es la tonalidad.
La armonia define siete grados para una tonalidad, y estan relacionados con la
escala de dicha tonalidad. Cada grado esta referido a cada una de las notas de la
escala y se representa mediante un niimero romano de forma consecutiva, ademas
de un nombre. Los grados mas relevantes son el I, IV y V, mientras que los menos
importantes o débiles son el I y el VI. Ademas, los grados muy débiles son el III
y el VIL. (Ver Figura 2.8)

» [ (Ténica)

» II (Superténica)

» IIT (Mediante)

» IV (Subdominante)
» V (Dominante)

» VI (Superdominante/Submediante)

» VII (Sensible)
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Establecidos los grados podemos comprender el concepto de intervalo entre
dos notas. Dados los grados de dos notas cualesquiera, contando los grados inter-
medios entre ambas podemos determinar el intervalo. De este modo existiria un
intervalo de segunda entre el grado I y el grado II, un intervalo de tercera entre
el grado II y el grado IV, un intervalo de cuarta entre el grado III y el grado
VI, etc. Este intervalo puede ser ascendente o descendente si la segunda nota del
intervalo es mas aguda que la primera o mas grave.

Segun la teoria, un acorde son tres o més sonidos simultdneos a una distancia
de tercera entre si de forma ascendente. Analizando el tercer grado de la escala
de las notas del acorde, podemos determinar si éste es mayor o menor. La nota
generadora del acorde suele ser la ténica y ademas la mas grave del mismo, si no

es asi se dice que el acorde esta invertido.

T

0 i
£

Figura 2.8: Acordes de la tonalidad de Do Mayor

Ciertas combinaciones de acordes producen sensacion de tension, mientras que
otras producen sensacion de reposo. Algunos acordes, segun el contexto, tienen
un sentido conclusivo y otros, un sentido transitorio. Estos conceptos son muy
importantes en composicién, asi como en armonizacion.

La armonizacion es el proceso de construir una armonia mediante varias voces
que, sin modificar la melodia de la pieza, enriquezca la misma reforzando la
tonalidad en cada instante. Esto se consigue identificando la tonalidad de la pieza
en cada tramo, tomando las notas del mismo y averiguando la escala sobre la que
se ha construido la melodia. Dada la escala podemos identificar la tonalidad, y
con la tonalidad construir por fin los acordes.

No obstante, existen reglas a respetar, ya que no es tan sencillo como tomar
cada nota de la melodia como nota generadora de un acorde y construir el acorde
mayor o menor correspondiente a la misma. Por otra parte no basta con tocar el
acorde principal de la tonalidad a lo largo de toda la pieza, ya que si bien esto no
seria erréneo, en algunos casos podria producir problemas con las fluctuaciones

de la melodia, y no cumpliria, en tdltimo extremo, la finalidad de enriquecer la
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Figura 2.9: Ejemplo de polifonia para Piano (Sonata en Do Mayor, Mozart)

melodia.

Los acordes no solo deben respetar la melodia, sino que ademas deben ser
escogidos de tal forma que se enlacen correctamente, normalmente debido a las
notas compartidas entre dos acordes consecutivos. Las notas distintas al enlazar
dos acordes pueden producir sonidos indeseados con respecto a la melodia o causar
saltos melodicos no agradables al oido. Para evitar estos problemas se estudia a
su vez, horizontalmente, las nuevas lineas melddicas formadas por las diferentes
voces de los acordes. Los diferentes movimientos de estas voces podrian ser, entre

otros:

Paralelo: Dos voces de varios acordes siguiendo una distancia, realizando

los mismos saltos melddicos.

= Oblicuo: Una voz representada con una nota de larga duracién y otra voz

moviéndose libremente.

= Directo: Dos voces moviéndose a la vez de forma ascendente o descendente,

pero no en paralelo.

= Contrario: Dos voces moviéndose en sentidos opuestos.

En movimientos como el paralelo o el contrario pueden surgir problemas
armoénicos, como formar un intervalo de octava o quinta justa sobre las mismas
voces. El movimiento directo también presenta problemas armonicos, en voces
extremas (Bajo y Soprano), si la voz de la Soprano (mds aguda) no se mueve
por determinados grados, se presenta ese problema. En partes intermedias (voces
centrales o una voz central y otra extrema), si una de esas dos voces no se mue-
ve por grados conjuntos, ese enlace seria incorrecto. En voces seguidas, se busca

evitar los saltos de octava.
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2.1.4. Modulacion

La modulacién es el cambio de tonalidad a lo largo de una partitura. Normal-
mente ésta viene indicada por un cambio de armadura en la seccién en la que se
produce el cambio, pero no siempre es asi y, a veces, si el tramo no es lo suficiente
extenso o se pretende alcanzar una tonalidad més alejada arménicamente de la
que se esta utilizando en la partitura, puede realizarse modulacion mediante alte-
raciones en las notas de la partitura sin indicarla en la armadura por no dificultar

la lectura de la misma.

2.1.5. Tesitura

La tesitura define el rango de notas que un instrumento o tipo de voz es capaz
de alcanzar, siendo el limite inferior la nota mas grave que puede producir y el
superior la més aguda. Referido a la voz humana, a veces no se refiere tanto a
los limites de las frecuencias sonoras que puede alcanzar sino a aquel rango en el
que la voz logra una mejor calidad. Es por esto que a veces un mismo cantante
puede cantar diferentes partes de la pieza asignadas a tesituras diferentes si fuera
necesario.

En musica coral se diferencian las tesituras por el sexo? de la persona que
canta y se les asignan roles en la polifonia del mismo modo que se asignan a los

diferentes instrumentos en una orquesta. Las tesituras corales mas comunes son:

= Bajo: Voz masculina encargada de las partes més graves.
» Baritono: Voz masculina intermedia.
» Tenor: Voz masculina més aguda.

» Contra-Tenor: Voz masculina especialmente aguda, normalmente cantada

en falsete.

» Contralto: Voz femenina mas grave, no obstante, situada por encima de la

de Contra-Tenor.

2Existen excepciones como los coros en que las tesituras femeninas son interpretadas por
ninos o en algunos casos por los conocidos como “castrati”, varones que eran castrados en la
infancia para mantener su timbre agudo.
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= Mezzo-Soprano: Voz femenina intermedia entre la de Contralto y Soprano.

= Soprano: Voz femenina encargada de las secciones mas agudas.

2.2. Contexto Tecnoldgico

A mayor parte del trabajo en la creacién y composicién musical en ordenadores
I_ se ha extraido de la relacién entre la teoria musical y las matematicas. No
es dificil concluir que la musica y sus reglas son facilmente modelables de forma
matematica.

Dentro de la musica en computacion existen varias ramas diferenciadas, aun-
que en el contexto de un mismo trabajo pueden verse mezcladas méas de una.
Hablamos de composiciéon asistida y de de sistemas inteligentes orientados a com-
posicion y, aunque se tratardan con més detalle en los siguientes puntos, todos
ellos, asi como el software desarrollado en dichos campos, estan destinados a la
creacion y composicion musical. Se detallan, ademas, algunos de los formatos mas
comunes de representacion musical.

Si bien el sistema planteado en el proyecto no es un compositor, se enmarca
dentro de este mismo contexto, y por tanto es necesario desglosarlo para enten-
der en qué punto se encuentra la tecnologia desarrollada en el momento de la

publicacién de este documento.

2.2.1. Answer Set Programming

El médulo principal del proyecto se ha desarrollado usando técnicas conoci-
das como Answer Set Programming [4] (ASP de ahora en adelante) basadas en
modelos estables de Gelfond & Lifschitz [9] y légica no-mondtona. ASP es un
lenguaje de programacion declarativa orientado a problemas de busqueda difici-
les, principalmente NP-complejos. ASP ha demostrado ser particularmente 1til
en aplicaciones donde es necesaria la representacién del conocimiento y el razo-
namiento a partir de dicho conocimiento. En ASP, los problemas de busqueda
se reducen al computo de modelos estables, usandose programas conocidos co-
mosolvers para realizar la busqueda de las soluciones. El lenguaje de entrada de
ASP es una variante enriquecida del lenguaje prolog. Para traducir el lenguaje

de entrada a reglas de programacion declarativa convencional y poder construir
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los modelos estables subyacentes del problema, ASP cuenta con grounders que se
encargan de esta transformacién.

La implementaciéon de un programa que busque soluciones a un problema
concreto pasa por la definicion de las reglas de ese problema de modo general,
mientras que la definiciéon del problema concreto a solucionar se especifica me-
diante hechos logicos que, en combinacién con las reglas generales del problema
generan todas las posibles soluciones del mismo. Finalmente, estas soluciones
se podan mediante restricciones légicas y/o restricciones de cardinalidad. Este
proceso constituye la metodologia general del desarrollo en ASP, conocida como
generate and test

Las herramientas desarrolladas por el grupo Potassco® incluyen, entre otras,
un grounder (Gringo) y un solver (Clasp), junto con una herramienta tnica que

combina ambos llamada Clingo.

= Gringo es el grounder de la suite. Se encarga de transformar reglas gene-
rales a reglas concretas y transforma el problema planteado a un lenguaje

entendible por el solver.

= Clasp es el solver de la suite. Se encarga de decidir el conjunto final de so-

luciones validas dado el problema procesado e interpretado por el grounder.

= Clingo es una herramienta combinada formada por clasp y gringo. Realiza
el procesado completo de un problema planteado en ASP y permite indicar

algunas preferencias adicionales.

2.2.2. Formatos

Debido al contexto en el que se enmarca este proyecto no se cree necesario
considerar formatos de salida finales, como OGG, WAV o MP3 ya que como su
nombre indica, son formatos utilizados solo para reproduccién que no permiten
extraer ni editar informacion musical de forma precisa. Asi mismo tampoco se
contemplan formatos de representacién de partituras en forma de imagenes como
SVG, PNG o PDF por motivos similares.

3http://potassco.sourceforge.net/
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2.2.2.1. MusicXML

MusicXML, MXML o Music Extensible Markup Language es una extension del
formato XML usado en la representacion de musica occidental. No solo contiene
informacion musical sino que también incluye informacién de su representacion
en papel, tal como margenes, tamanos de fuente, posicién de las notas en coorde-
nadas, etc. Hace uso del sistema de etiquetas anidadas de XML para agrupar los
diferentes bloques de informacion de una pieza, como las voces, los compases o la
informacion individual de cada nota (Ver Figura 2.10). Es un formato muy rico
aunque dificil de escribir correctamente a mano. Es por esto que normalmente se
usa solo como formato de intercambio entre software que lo acepta como entrada

o salida.

<note default-x="74.65" default-y="-25.00">
<pitch>
<step>A</step>
<octave>4</octave>
</pitch>
<duration>1</duration>
<voice>1</voice>
<type>quarter</type>
<stem>up</stem>
</note>

Figura 2.10: Ejemplo de nota representada en MusicXML

2.2.2.2. LilyPond

LilyPond* es un conjunto formado por el software y el formato de fichero
homoénimos. LilyPond como formato usa su propio lenguaje de marcado. Las
etiquetas de LilyPond se parecen mas a las usadas en I{TEX. De forma similar a
MusicXML, incluye informacion de representacién final, aunque en mucha menor
cantidad (Sélo tamano de papel, mérgenes o sangrados). La informacién musical
de la cancion estd anidada por secciones de forma similar a MusicXML, aunque

ésta se organiza de forma mucho mas intuitiva para el lector humano del fichero

4http:/ /www.lilypond.org/
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(Ver Figura 2.11). Es un formato ligero pensado para poder ser editado a mano,
aunque la mayoria del software musical actual lo soporta como entrada y salida.

El software del mismo nombre es un programa de grabado musical (tipografia
musical o edicién de partituras), pensado para producir partituras de alta calidad.
Lleva la estética de la musica tipografiada de la forma tradicional a las partitu-
ras impresas mediante ordenador. LilyPond es software libre y forma parte del
Proyecto GNU.

\version "2.14.1"

{
<C) d)) b)J>8. ~ <C) d)) b))>8

Figura 2.11: Ejemplo de una pequena pieza musical en lilypond

2.2.2.3. MIDI

MIDI son las siglas de Musical Instrument Digital Interface. Es un standard
técnico compuesto de un protocolo, una interfaz digital y conectores que permiten
a una gran variedad de instrumentos electronicos, ordenadores y otros dispositivos
conectarse y comunicarse entre si, principalmente con fines musicales, pero no
siempre.

MIDI transmite mensajes de eventos que especifican notacion, tono y veloci-
dad, aunque también incluye informacion de modificaciones sobre estos sonidos
como volumen, vibrato y marcas de tiempo para sincronizar entre dispositivos.

Estos mensajes pueden ser codificados en ficheros para reproduccion, edicién
o simplemente como formato de representaciéon musical pudiendo ser editado pos-
teriormente. Dado que no contiene informacién final de audio, MIDI supone una
gran ventaja en cuanto a espacio en disco, aunque el sonido final depende del

equipo que reproduzca el fichero.
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2.2.3. Software

2.2.3.1. Herramientas

= Flex y Bison son utilidades Unix que permiten escribir parsers veloces
para casi cualquier formato de archivo. Implementan procesado Look-Ahead-

Left-Right de gramaticas libres de contexto no ambiguas.

= Music21 es un conjunto de herramientas que sirve de ayuda a estudiantes
y musicos a responder preguntas sobre musica rapida y eficazmente. No
s6lo posee una base de datos bastante completa para realizar andlisis musi-
coldgicos sino que contiene herramientas para la composicion programatica

de musica.

2.2.3.2. Composicién Asistida

Dentro de la composicion asistida encontramos principalmente software de
composicion general en forma de editores de partituras que incorporan herra-
mientas para ayudar al compositor en el proceso. Estas herramientas pueden ser
correcciéon de la métrica de los compases, transposicién de secciones de la cancion,

cambios de tonalidad, construccién de acordes dada una nota generadora, etc.

= Musescore 2 es un editor WYSIWYG capaz de exportar a varios formatos

de representacion musical digital, tales como MIDI, LilyPond o MusicXML.

= Sibelius permite trabajar con gran variedad de modos de entrada de notas
para sus partituras, desde los formatos convencionales hasta a través de
instrumentos con salida MIDI o mediante el escaneado de partituras en

papel haciendo uso de OCR.

= Finale destaca por la cantidad de ajustes que permite realizar sobre el
pentagrama a un nivel de detalle muy fino, aunque presenta una curva de
aprendizaje muy elevada. Sus principales caracteristicas tienen que ver con
la visualizacion del pentagrama, ya que posee plug-ins que se encargan de
que el espacio entre las notas sea el correcto o que no haya colisiones entre

notas de diferentes voces entre otros.
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2.2.3.3. Sistemas Inteligentes

Aunque la musica puede modelarse de forma matemadtica, con reglas estric-
tas que derivan en algoritmos de composicion, también requiere creatividad. Un
algoritmo determinista no puede ser creativo, ya que para la misma entrada,
siempre producira la misma salida. Si bien existe la composicién algoritmica co-
mo aproximacién a la musica compuesta por ordenadores, no es relevante para
este trabajo.

Dentro de la inteligencia artificial, se han realizado aproximaciones a la com-

posicién musical desde gran parte de las ramas principales del campo

» EMI y Emily Howell Desarrollado por David Cope [1], EMI o Experi-
ments in Music Composition, es un sistema capaz de identificar el estilo
presente en una partitura incompleta y completar la cantidad de notas res-
tantes que el compositor requiera. El trabajo de Cope estudia la posibilidad
de emplear graméticas y diccionarios en la composicion musical. EMI de-
rivé en el software Emily Howell. Emily Howell utiliza EMI para crear y
actualizar su base de datos, pero cuenta con una interfaz a través de la cual
se puede modificar, a través de feedback, la composicién. Cope enriquecio y
pulié Emily Howell con su propio estilo musical para crear varios discos que

después fueron publicados.

» ANTON [2] es un sistema de composicién ritmica, melddica y arménica
basado en Answer Set Programming. ANTON compone breves piezas mu-
sicales desde cero o partiendo de partituras incompletas utilizando un estilo
basado en el del compositor renacentista Giovanni Pierluigi da Palestrina.
Recibe como entrada ficheros con las notas codificadas como hechos l6gicos
para después rellenar las secciones incompletas o anadir nuevas notas hasta
que la pieza esta completa. ANTON crea y completa dichas piezas teniendo
en cuenta el nimero de tiempos ritmicos de las mismas y seleccionando la

nota correspondiente de acuerdo a la nota o estado anterior.

» Vox Populi [5] utiliza algoritmos evolutivos para componer musica en
tiempo real. En este sistema, se parte de una poblacién de acordes codifi-
cados mediante el protocolo MIDI para después mutarlos y seleccionar los

mejores acordes a criterios puramente fisicos relevantes para la musica. Su
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interfaz grafica permite al usuario controlar la funcién de fitness del proceso

evolutivo asi como los atributos del sonido producido.

» CHORAL es un sistema experto que funciona como armonizador en el
estilo clasico de Johann Sebastian Bach. Las reglas que utiliza el sistema
representan conocimiento musical desde varios puntos de vista de la coral.
El programa armoniza melodias corales mediante un sistema de generacion
y prueba con backtracking. La base de conocimiento de CHORAL permite
realizar modulaciones propias del estilo, crear patrones ritmicos e impo-
ne restricciones complejas para mantener el interés melédico en las voces

intermedias.

= CHASP es una herramienta creada por el grupo Potassco para calcular
progresiones de acordes mediante Answer Set Programming partiendo de
cero, pudiendo especificar clave y duracion. A diferencia del presente pro-
yecto no toma un fichero de entrada para armonizar piezas, pero si que es

capaz de dotar a la salida del programa de diferentes estilos ritmicos.
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Capitulo 3

Trabajo Desarrollado

3.1. Metodologia

s dificil hablar de una planificacién del proyecto como tal ya que por sus
E particularidades se han amalgamado caracteristicas de varias metodologias.
Lo que si esta claro es que el proyecto ha seguido una metodologia agil debido a su
caracter de desarrollo evolutivo y orientado a la creacién de prototipos funcionales
en cada iteracion. Se podria considerar que estd a medio camino entre SCRUM
y un ciclo de desarrollo en espiral con prototipado, ya que ha sido un proceso
iterativo. Sin embargo, no es correcto decir que se ha utilizado SCRUM como
metodologia al no ser facil repartir las tareas de cada iteracion ni tener con quién
hacerlo por ser un trabajo desarrollado por un tinico alumno junto con su director.

La similaridad con el ciclo de desarrollo en espiral reside en que en cada
iteracion se pasan por los mismo puntos, revisando y modificando cada uno de los
componentes para llegar al prototipo objetivo. Tras el trabajo, dicho prototipo es
revisado en la reunién con el “cliente”, que en este caso es el director del proyecto,
revisando la funcionalidad implementada y dirigiendo los siguientes pasos.

Pese a las dificultades, disponiendo de una agenda de producto similar a la de
SCRUM a modo de requisitos, se han podido trazar una serie de iteraciones. Cada
iteracion cuenta con su agenda de iteraciéon en la cual se detallan los requisitos del
prototipo a crear en ese paso haciendo evolucionar cada uno de los componentes.
Se habla de hacer evolucionar los componentes y no de incrementarlos porque,

pese a que cada iteracién ha procurado incrementar la funcionalidad total del
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sistema, algunos médulos del mismo han sido refactorizados! en determinados
pasos.

En cuanto a la planificacién de pruebas del sistema, si bien se ha contado con
diferentes entradas con las que probar cada uno de los moédulos que se han ido
desarrollando junto con el proyecto, no se puede decir que el desarrollo de una
herramienta de estas caracteristicas pueda ser dirigido por la prueba, ya que las
soluciones halladas mediante Answer Set Programming no pueden ser establecidas
de antemano debido a su caracter no determinitsa.

Se establecié que la duracion de cada iteracién seria, en promedio, de semana
y media. Esto equivale a unas 40 horas de trabajo por iteracién, aunque se deci-
di6 permitir la flexibilizacién de las iteraciones ante imprevistos en el desarrollo.
Esto no se corresponde con una metodologia SCRUM tipica en la que habria que
desplazar tareas a las siguientes iteraciones, pero al ser solo una persona encar-
gada de todo el trabajo, se decidié dotar a la metodologia de cierta flexibilidad
para no arrastrar trabajo. No obstante, esta flexibilizacion permite también ganar
tiempo, ya que de completarse el trabajo antes de lo previsto se podria acortar
el tiempo dedicado a alguna iteracion.

Gracias a esta flexibilidad se logré depender solo de completar los objetivos
de las diferentes agendas, logrando asi independencia del factor tiempo, que ya

venia fijado por los plazos de entrega propios del proyecto.

3.2. Planificacion

Debido a estos factores derivados de lo particular de desarrollar un sistema
basado en Answer Set Programming, se carece de una planificacion inicial cerrada
y completa que marque el tiempo estimado para cada una de las tareas en forma
del tradicional diagrama de Gantt. No obstante, a modo de registro, si se ofrece un
diagrama similar que muestra el tiempo invertido en cada una de las iteraciones
(Ver Figura 3.1).

Dado este diagrama, es relativamente sencillo realizar una primera estimacion
del coste del proyecto. Hay que tener en cuenta, no obstante, horas extra de desa-
rrollo que se incluyen en el diagrama y en el presupuesto ya que el trabajo no

empezo de cero, al haberse realizado dos practicas durante los anos tres y cuatro

'Es decir, se ha cambiado su disefio, sin alterar su propésito funcional
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Trabajo RCRA
Trabajo PL
Reuniones iniciales

Iteracion 1
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Reunién Iteracion 1

Iteracion 2
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Figura 3.1: Diagrama que muestra la secuencia de tareas

del grado que se han reutilizado en menor o mayor medida para comenzar el
desarrollo del presente trabajo. En la asignatura de “Representacién del Conoci-
miento y Razonamiento Automatico” se desarroll6 una pequena herramienta en
Answer Programming capaz de completar y componer pequenas piezas musicales
en forma de Canon, mientras que en la asignatura de “Procesamiento de Lengua-
jes” se cred una primera version del procesador de MusicXML a hechos légicos.
Se ha realizado una estimacién de que, de no haber trabajado en la préactica de
RCRA, se habrian necesitado unas 10 horas adicionales en los primeros pasos del
desarrollo del médulo de armonizacion de este proyecto, mientras que de no haber
realizado la practica de PL se habrian necesitado unas 20 horas adicionales.
Sumado a 40 horas por iteracién y contando con 8 iteraciones, arrojan un
total de 350 horas de desarrollo. Las reuniones de final de iteraciéon duraron una
hora escasa cada una, pero al haber habido més de una por iteraciéon y que las
primeras reuniones fueron mas extensas al tener que definir y planificar el proyecto
se estima que el proyecto conté con unas 12 horas de reuniones para las que hay
que sumar el coste por hora del tiempo del director. Puede verse una estimacion

del coste del proyecto en la siguiente tabla:
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Perfil Coste/Hora | Horas | Total
Proyectando 5.5€ 362 1991€
Director 9€ 12 108€
Total 2099€

El coste de producciéon del proyecto es esencialmente el mismo que el de desa-
rrollo, ya que las licencias de todo el software utilizado son gratuitas y no requiere
ningin tipo de hardware adicional para funcionar. Incluso el editor de partitu-
ras que se recomienda utilizar junto con el programa (MuseScore2) es libre y de

codigo abierto.

3.3. Desarrollo

La arquitectura de haspie (Ver Figura 3.2) es un sencillo pipeline escrito en
Python con un tinico camino que se ejecuta siempre que se llama a la herramienta,
este pipeline se encarga de llamar a cada uno de los submdédulos, enmascarando
asi el comportamiento interno de cada uno de ellos. Este pipeline ademéas permite
en su llamada a través de linea de comandos especificar diferentes opciones que

se pasan después a cada submoddulo de forma individual, estas opciones pueden

SIXTHS

MELODIOUS LINKS

PREFS PREFS
ASP

I Pipeline
|

Jj XM:L

MXML

verse en detalle en el anexo E.

Figura 3.2: Arquitectura del sistema

3.3.1. Entrada

La entrada del sistema se realiza en formato MusicXML y el pipeline pasa la
ruta del archivo especificado al médulo de entrada: un parser escrito en C junto

con las librerias Flex y Bison que se encarga de transformar los elementos de la
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partitura a hechos logicos en Answer Set Programming. Este conversor no solo

traduce las figuras y silencios a hechos sino que ademas:

» Subdivide todas las figuras de la partitura a la duracién de la nota més
breve de la pieza. Esta divisién es necesaria para que los mdédulos ASP
puedan encajar correctamente todos los sonidos que se producen en cada

tiempo de las diferentes voces de la pieza.

= Crea hechos légicos adicionales figure que indican la duracion original de
cada una de las figuras con el fin de conservar esta informacién para que la

pieza pueda ser reconstruida tras su procesado.

» [tendifica las definiciones de la métrica de los compases que aparecen a lo
largo de la partitura y convertirlos a los hechos légicos correspondientes de
modo que se pueda identificar correctamente el tipo de subdivisién de la

partitura.

= Interpreta los nombres de los diferentes instrumentos de cada parte de la
pieza y asigna hechos que vinculan cada una de las voces a un nombre

instrumento o tipo de voz para poder detectar su tesitura.

= Lee la armadura de la partitura y determina la tonalidad y modo mas

probables correspondientes a la misma.

= Detecta el nombre y el autor de la partitura para poder representarlos en

la salida.

Aquellos datos procesados que no se convierten en hechos légicos y se anaden al
fichero ASP que servira de entrada al nicleo del programa se anotan en un fichero
de configuracion temporal que sirve a los distintos médulos del sistema para su
funcionamiento.

El parser funciona de un modo convencional, identificando las etiquetas re-
levantes que contienen la informacién necesaria para crear los hechos légicos y
almacenandolos en tipos de datos propio que se corresponden con los elementos
de la partitura tales como tipos de compas, anotaciones de acordes, nombres de
instrumentos, nuevas voces, notas o silencios. A su vez, estos datos se almacenan
en diferentes estructuras de cola (una para cada tipo de dato) mientras que se

va procesando toda la pieza para calcular la longitud de la figura mas breve.
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Una vez se ha terminado de leer la partitura, se extraen los datos de cada una
de las colas y se procesan junto con la informacién general extraida al procesar
toda la pieza para escribir los diferentes hechos 16gicos (Ver Figura 3.3) en el

fichero correspondiente o los metadatos y otros valores de salida en el fichero de

configuracion.
voice_type(1l, violin)
A figure(1,1,1)
vV note(1, 60, 1)
m figure(1,1,2)
note(1, 67, 2)
o & measure(2, @)

real_measure(2, 4, 0)

Figura 3.3: Una pieza simple transformada a hechos légicos

Ademads cuenta con parametros en su llamada que modifican la salida produ-

cida:

= -k Indica manualmente la clave en la que se armonizard la pieza en vez de

detectarse automaticamente.

= -s Especifica la cantidad de figuras consecutivas que se tienen en cuenta

para la armonizacion.

= -0 Indica el nombre del fichero de hechos légicos de salida.

3.3.2. Nucleo ASP

Los hechos légicos creados por el parser son la entrada directa del armoniza-
dor, una de las mitades del nicleo de procesado ASP de haspie. Este modulo
utiliza los hechos légicos para expandir las reglas generales con las que cuenta,
infiere nuevos predicados intermedios y asigna acordes de entre los posibles a cada

tiempo de armonizacion especificado.

1 { chord(HT,C) : pos_chord(C) } 1 :- htime(HT).

Los posibles acordes se especifican en un archivo denominado major_chords o

minor_chords segun el modo en el que se esté realizando la armonizacion. Los




3. Trabajo Desarrollado 31

acordes contemplados inicialmente por la herramienta son los acordes fundamen-
tales de tres notas de la tonalidad, aunque se incluyé el de Dominante séptima?
para dotar al sistema de mayor naturalidad.

Para ello, 1o mas importante es la conversion de los valores de las notas a
grados de la escala junto con su octava, lo cual es posible conociendo la tonalidad
y el modo. Para conocer el nombre de cada nota, se resta un offset al valor de la
misma (este offset depende de la tonalidad en la que se armoniza la partitura) y
se divide ese valor entre 12 (ya que son 12 posibles sonidos). Este valor representa
el valor de la nota en semitonos, y conociendo el modo, puede ser convertido a
un grado de la escala. La octava se calcula de modo similar, restando el offset

anterior, pero en vez de dividir entre 12, se realiza una operacién de maédulo.

octave(V, ((N - base) / 12),T) :- note(V,N,T), N >= 0.
sem_tones(V, ((N - base) \ 12),T) :- note(V,N,T), N >= 0.
grade(V,1,T) sem_tones(V,3,T).

grade(V,2,T) :- sem_tones(V,5,T).

grade(V,3,T) :- sem_tones(V,7,T).

grade(V,4,T) :- sem_tones(V,8,T).

grade(V,5,T) :- sem_tones(V,10,T).

grade(V,6,T) :- sem_tones(V,0,T).

grade(V,7,T) :- sem_tones(V,2,T).

Con las notas transformadas en grados y todos los posibles acordes asignados, se
cuantifican los errores cometidos, esto es, en vez de prohibir que se produzcan
errores, se marcan aquellas notas que no pertenecen al acorde como error y se
clasifican en errores fuertes y débiles atendiendo al tipo de tiempo del compaés en
el que coincide el error. El calculo del tipo y subdivision del compas, y por tanto de
sus tiempos débiles y fuertes se realiza gracias a los hechos logicos referentes al tipo
de compas de la partitura y al intervalo de armonizacién de la misma. Mediante
un predicado de optimizacién que minimiza los errores en tiempos fuertes, los
acordes repetidos en tiempos de armonizacion consecutivos y los errores cometidos
en tiempos débiles (inicialmente en ese orden de importancia) se busca la mejor

armonizacion posible.

2Acorde de cuatro notas que incorpora una nota adicional que forma un intervalo de séptima
con la nota dominante de la tonalidad
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C Em
O ) chord(1,1)
@%‘i chord(2,iiim)
e &

Figura 3.4: Acordes anotados sobre una pieza sencilla y los hechos l6gicos corres-
pondientes a esos acordes

De vuelta al pipeline, los mejores resultados son transformados a una repre-
sentacién objetual en Python (Ver seccién 3.3.5) para almacenar la informacion
de los diferentes elementos y poder representarlos de manera sencilla.

A continuacion se pide al usuario que escoja un resultado de entre los mejores
posibles, mostrandole la secuencia de acordes y especificando las notas erréneas,
asi como el grado de optimizacién del resultado. Una vez escogida la armonizacion
deseada, se crea un fichero temporal con los acordes (Ver Figura 3.4) de la solucion
que se pasa, en conjunto con el fichero de hechos légicos original, al médulo de
completado de partituras.

Con ambos ficheros de hechos légicos, se llama al médulo de completado de
partituras, que actuara en caso de existir voces nuevas que completar o secciones
en blanco que rellenar. Los intervalos a rellenar estan representados por el hecho
logico especial freebeat que indica que ese tiempo no contiene una nota sino
un hueco intencionalmente blanco. No obstante, estos hechos van acompanados
de un hecho figure al igual que las notas o silencios, de modo que se puede
especificar el patrén ritmico de la seccion a completar. El modulo de completado
de partituras funciona de un modo similar al de acordes, asignando nuevas notas
a los espacios en los cuales se le pida que lo haga. La principal diferencia es que
no cuenta con un fichero de notas posibles como el médulo de armonizacién con

los acordes, sino que utiliza el valor numérico de la nota directamente.

1 { freebeatfigure(V,N,1,FB) : N=VL..VH } 1 :- freebeat(V,FB),
voice_limit_low(V,VL), voice_limit_high(V,VH).

Para limitar el espacio de busqueda, estos valores son unicamente los com-
prendidos entre los limites definidos por la tesitura del instrumento de la voz que
se esta estd completando. De manera parecida al fichero de definicién de los acor-

des de cada modo, se han definido las tesituras de algunas de las voces corales
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’ Tesitura ‘ Nota minima ‘ Nota maxima ‘
Bajo 40 64
Baritono 45 69
Tenor 48 72
Contra-Tenor 52 76
Contralto 53 77
Mezzo-Soprano o7 81
Soprano 60 84

Figura 3.5: Relacion de tesituras corales y sus limites inferior y superior

mas frecuentes (Ver Figura 3.3.2) junto con algunos instrumentos como el violin o
el violonchelo, asi mismo este fichero puede ser facilmente editado por el usuario
para incluir nuevas tesituras o instrumentos.

Estas nuevas notas se transforman a grados y octavas como ya se hace con las
notas de entrada del modulo de armonizacion para poder ser cotejadas contra la
armonia especificada por el médulo anterior. Del mismo modo que en el médulo
de armonizacién se cuantifican y categorizan los errores producidos por estas
nuevas notas en relacion a la armonia establecida y, minimizandolos, se buscan
los mejores resultados. No obstante, en este modulo si existen restricciones de

integridad:

octave_jump(V,B1,B2) :- ex_note(V,N1,B1), ex_note(V,N2,B2),
(B1+1) == B2, N2 > (N1+12), beat(B1+1).
octave_jump(V,B1,B2) :- ex_note(V,N1,B1), ex_note(V,N2,B2),
(B1+1) == B2, N2 < (N1-12), beat(B1+1).

:— octave_jump(_,_,_).

Finalmente, gracias a los hechos logicos figure de la entrada, el médulo de com-
pletado es capaz de reconstruir las figuras originales.

Repitiendo el proceso anterior, el pipeline procesa la salida de clasp y la al-
macena en las clases de almacenamiento correspondientes. Tras esto muestra las
mejores soluciones de completado al usuario y permite escoger una de ellas. Al
hacerlo los objetos de almacenamiento generados se pasan al médulo de salida

para su representacion final. (Ver Figura 3.6)
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C voice_ type(1, violin)
figure(1,1,1)
note(1, 60, 1)

figure(1,1,2)
:m freebeat(1, 2) |
Y L measure(2, 0)
real _measure(2, 4, 0)

Figura 3.6: Partitura armonizada con un tiempo incompleto y resultado del com-
pletado

3.3.3. Modbdulos de Preferencias

Se han especificado, ademés de los mddulos principales ya descritos, dos
submoédulos adicionales que mejoran los resultados del médulo completador de
partituras.

El primero es un moédulo de preferencias melddicas. Sirve para compensar la
ausencia de composicién melddica en haspie creando partituras mas cantables o

melddicas. Contiene reglas que:

= Definen la tendencia de una voz ya existente en la partitura y permiten al

completador de partituras componer de forma que se imite dicha tendencia.

» Miden los saltos melddicos entre las notas de una misma voz e intentan

acortarlos haciendo que la progresion melddica sea mas cantable.

Para la tendencia, se mide si en un intervalo determinado, el valor de notas
consecutivas crece o decrece y mediante una regla que establece el tipo de ten-
dencia (semejante u opuesta) al procesar multiples voces al mismo tiempo. Por
otra parte, para los saltos melddicos se crean nuevos predicados melodic_jump
teniendo en cuenta la diferencia de los valores de notas consecutivas en una misma

VOZ.

melodic_jump(V,J,B1,B2) :- out_note(V,N1,B1), out_note(V,N2,B2),
(B1+1) == B2, beat(B1+1), J = #abs(N1-N2).
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El segundo médulo detecta progresiones de un determinado tipo de acordes
(inversiones de cuarta y sexta). Este tipo de progresién es muy comin en musica
coral, y por tanto, los resultados usando este médulo con piezas corales resultan
mucho mas realistas. Para esto se realiza una armonizacién a tiempo, es decir,
se asigna un acorde a cada instante de la pieza y se intentan detectar estas
progresiones concretas de acordes con el fin de crearlas o continuarlas si ya existen
con la ayuda de las nuevas notas generadas. Es debido a esta armonizacién a

tiempo que este modulo es tremendamente pesado computacionalmente.

3.3.4. Ficheros de Configuracion

Las reglas de optimizacion, ya sean maximizaciéon o minimizacion, presentes
en los médulos y submddulos ASP asignan un peso y un orden de relevancia
a los predicados que se cuantifican de cara a la optimizacién. Este peso por
defecto puede ser sobreescrito mediante ficheros de configuraciéon. Cambiando
el peso de cada hecho se altera como de importante es la aparicién de cada
uno de esos hechos, mientras que cambiando el orden de relevancia se determina
como se realizara el proceso de optimizacion al completo. Se presenta un fichero
de configuracion de ejemplo comentado para que el usuario pueda cambiar el
funcionamiento de la herramienta a su antojo, produciendo cambios drasticos en
el estilo con un esfuerzo minimo y permitiendo almacenar estas preferencias en

un fichero que determine su estilo personal de composicion.

3.3.5. Clases de Almacenamiento

Para poder almacenar temporalmente los resultados de los dos submédulos
ASP de haspie se disenaron e implementaron clases de almacenamiento que se
corresponden con los diferentes hechos 16gicos que los médulos ofrecen en su sali-
da. El diagrama de clases de estos objetos de almacenamiento puede consultarse
en el anexo A. Se dividen en dos jerarquias, una para los resultados del médulo
de armonizacion y otra, considerablemente mas grande para el médulo de com-
pletado de partituras. En cuanto al médulo de armonizacion, éste cuenta con las

siguiente clases:

= ClaspChords: Almacena todas las soluciones del armonizador, tanto en

texto plano como en un array de objetos ChordSolution. Posee un método
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para transformar la salida de clasp a los diferentes objetos de la jerarquia.

ChordSolution: Contiene dos listas ordenadas, una de objetos Error y
otra de objetos Chord, y un valor de optimizacién que mide como de buena

es la solucién.

Error: Representa una nota errénea en la partitura, especificando voz y
tiempo para ubicarla en ella, asi como el grado musical que produce el

error.

Chord: Representa un acorde en la pieza, especificando el nombre del mismo

y el tiempo al que ha sido asignado.

Las clases para almacenar la informacion de la salida del médulo de com-

pletado de partituras siguen una estructura similar al de armonizacién, pero la

jerarquia es algo mas compleja al tener mucha mas informacién que representar:

ClaspResult: Funciona de modo muy similar a ClaspChords. Almacena
todas las soluciones del completador de partituras, tanto en texto plano
como en un array de objetos HaspSolution. Posee un método para trans-

formar la salida de clasp a los diferentes objetos de la jerarquia.

HaspSolution: De forma parecida a ChordSolution, almacena los diferen-
tes objetos de la solucion. La principal diferencia radica en que hace uso
de un diccionario de datos, siendo los indices cada una de las voces de la
pieza y almacenando en la entrada de cada indice una lista ordenada de los

diferentes objetos de la partitura.

Error: Funciona igual que Error en la jerarquia de clases del modulo de
armonizacion. Representa una nota errénea en la partitura, especificando
voz y tiempo para ubicarla en ella, asi como el grado musical que produce

el error.

PassingNote: Nota errénea que cumple unas caracteristicas particulares,
como su ubicacién en un tiempo débil de la partitura. Especifica la voz y el

tiempo en el que se produce, de modo similar a Error.

Chord: Similar a Chord en la jerarquia de clases del médulo de armoniza-
cién. Representa un acorde en la pieza, especificando el nombre del mismo

y el tiempo al que ha sido asignado.
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» VoiceType: Indica el nombre asignado a una voz, es decir, el instrumento

que la interpreta.

= Note: Especifica la voz y tiempo en los que suena la nota, asi como su valor

numérico y duracion.

= Rest: Especifica la voz y tiempo en los que se produce el silencio asi como

su duracion.

= Measure: Indica la métrica y cantidad de notas del tipo de compés asi como
el tiempo en el que aparece. Se interpreta que el cambio de tipo de compéas

se produce en todas las voces a la vez.

= VoiceChord: Representa un conjunto de notas que suenan en un mismo
tiempo de una sola voz, produciendo un acorde (Por ejemplo en instrumen-
tos polifénicos como el piano o la guitarra). Contiene un array de objetos
Note ordenados por su valor numérico, asi como la voz y el tiempo en el

que se produce junto con su duracién.

3.3.6. Salida

El ultimo modulo al que llama el pipeline. Haciendo uso de los objetos de re-
presentacion interna, el médulo de salida genera un fichero en el formato deseado
por el usuario. Para la implementacion de este médulo se ha hecho uso de la li-
breria Music21? desarrollada por miembros del MIT. Se traduce la representacion
interna de la partitura que el pipeline pasa al modulo de salida a la representacion
propia de Music21 para después con una simple llamada, reproducir o almacenar
el resultado. En este proceso de conversion, no solo se traducen las notas, vo-
ces y anotaciones de compés al formato propio de Music21, sino que ademas se

combinan algunos de ellos para enriquecer la salida.

= Los acordes, especificados en forma de grado de la tonalidad, se traducen al

nombre y tipo de acorde correspondiente para ser anotados en la partitura.

= Los errores en tiempos fuertes se marcan en la partitura coloreando en rojo

las notas que los contienen.

3http://web.mit.edu/music21/
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= Los errores en tiempos débiles se marcan en azul en la partitura indicando

que son notas de paso o adornos. (Ver Figura 3.7)
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Figura 3.7: Partitura de ejemplo armonizada y con notas de paso coloreadas en
azul

3.4. Iteraciones

Se detalla un breve resumen de cada una de las iteraciones de desarrollo del
proyecto, indicando cuales fueron los progresos, cambios y refactorizaciones en
cada una de ellas. Junto al niimero de iteracién se indican las fechas de inicio y

final de las mismas.

3.4.1. TIteracién 1 — 28 Sept 2015/11 Oct 2015

Una vez esbozada la arquitectura del sistema (Ver Figura 3.8), se analizaron y
escogieron las diferentes tecnologias que se usarian en cada uno de los médulos de
la herramienta. Como software de entrada para las partituras se escogié MuseS-
core 2, principalmente por ser opensource y por su sencillez. Para el formato de
entrada y salida, se compararon las propiedades de MIDI, LilyPond y MusicXML.
Los tres formatos ofrecen posibilidades de edicion, aunque cada uno sirve a un
proposito diferente. MusicXML se presenté como el formato idéneo para la tarea,
ya que al ser una extension de XML, esta orientado a que una maquina pueda
procesarlo y crear una estructura en memoria con toda la informacion que nece-
sita para poder extraer los datos de la partitura. Ademas, la implementacion del
parser para un lenguaje etiquetado como XML es un problema convencional y

relativamente sencillo.
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Figura 3.8: Diagrama del planteamiento inicial de la arquitectura del sistema

Para el procesador de XML a hechos ASP se opté por las bibliotecas Flex
y Bison para C. El principal motivo para ello fue que fueron las tecnologias
empleadas en la asignatura Procesamiento de Lenguajes y durante una de las
practicas de la misma se desarrollé una primera version de este mismo procesador
que ahora se usa en el proyecto. Ademas Flex y Bison garantizan velocidad y
eficiencia en el procesado. Por tltimo pero no menos importante, y ya que el
proyecto se esta enfocando desde un punto de vista de desarrollo agil, actualizar
los ficheros de cddigo de Flex y Bison es realmente sencillo, lo cual permitiria
anadir nuevos elementos a reconocer cuando sea necesario.

Se procedio a desarrollar una version actualizada de dicho parser. Las pruebas
realizadas al parser revelaron que existia un problema de analisis al no poder
verificar de forma sencilla que cada etiqueta se cerraba de modo correcto, es
decir, que el nombre de la etiqueta que cierra un bloque sea el mismo del que la

abrié, se implementé una pila en C para esta tarea.

3.4.2. Iteracién 2 — 12 Oct 2015/25 Oct 2015

Se modificé el procesador de MXML a ASP y se incluyé una opcién para
subdividir la partitura de forma automatica en base a la nota mas breve de la
partitura o forzar toda la partitura a un solo tipo de figura omitiendo aquellas
figuras de menor duracion.

En esta primera aproximacion, se crearon las primeras reglas del médulo de
armonizacion, que realizan una asignacion acorde-unidad ritmica en base a las
notas presentes para un instante dado en cada voz. Se crearon dos ficheros adi-
cionales que especifican los acordes a considerar por la herramienta, segun si la
armonizacion se realiza en modo mayor o menor.

Ademas se incluyé como parte de esta iteracién, el diseno e implementacion de
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un pipeline en Python que automatiza las llamadas al procesador MXML a hechos
ASP y al médulo de armonizacion. En este primer prototipo se implementé una
pequena funcionalidad de interpretacién de la salida del médulo ASP a un vector

de soluciones.

3.4.3. Iteracion 3 — 26 Oct 2015/30 Oct 2015

Se modificé el parser substancialmente ya que este imprimia a un fichero
segun procesaba las notas. Esto no planteaba problema alguno si la subdivision
se especificaba de antemano mediante el parametro correspondiente, pero si que
resultaba complicado mantener esta aproximaciéon si la unidad de subdivision
debia calcularse al mismo tiempo que se procesaba la partitura en MusicXML.
Se plantearon dos soluciones: o bien incluir en el pipeline en Python un anélisis
previo a la conversion de MXML a hechos en ASP que dedujese cual era la nota
de menor longitud y la usase como parametro en la llamada al parser o bien se
modificaba el comportamiento del anterior para realizar simultaneamente ambas
tareas.

Se opté por la segunda opcién por motivos de coherencia con el sistema, es
decir, no incluir funcionalidad innecesaria y replicada en el pipeline, cuya tarea
es simplemente manejar las entradas y salidas de los diferentes moédulos, y por
motivos de eficiencia, ya que como se ha mencionado no hay necesidad de procesar
el mismo fichero dos veces, siendo una de ellas en un lenguaje interpretado en vez
de compilado, lo que anadiria un sobrecoste temporal evitable.

Los cambios implementados en el parser conllevaron incluir un nuevo tipo de
dato nota para almacenar la informacion de las notas de la partitura y una nueva
pila que contuviese las notas extraidas del MXML.

En el médulo de armonizacién se incluyé una nueva constante que indica
la longitud del intervalo de tiempo minimo de anélisis arménico horizontal. Se
modificaron, por tanto, las reglas de asignacion de acordes para poder usar el
intervalo especificado. Ademas se suavizaron las restricciones que podaban las
soluciones erréneas y en vez de ello, generan un nuevo predicado error(voz, grado,
tiempo) que indica los grados erréneos presentes en la partitura que no encajan
con el acorde asignado para la solucién.

Se han implementado en el pipeline, con vistas al futuro de moédulo de salida,

una serie de clases para procesar y almacenar los resultados de clasp y poder
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devolverlos mas tarde en el formato mas conveniente. Concretamente, en esta ite-
racion se implementaron las primeras versiones de Error, Chord, HaspSolution

y ClaspResult.

3.4.4. Iteracién 4 — 2 Nov 2015/17 Nov 2015

El médulo ASP se ha aumentado para incluir generaciéon de notas en un
nimero de voces adicionales que puede ser especificado por parametro. Ademas
se refactorizaron algunas reglas y se cred un fichero de conversiones encargado
de traducir valores de notas a grados, octavas y viceversa. Para la generacion de
notas en las nuevas voces se ha impuesto una tnica restriccién fuerte: que dos
notas consecutivas no realicen un salto melédico de méas de una octava.

Se optd por incorporar Music21 al médulo de salida. Principalmente por la
cantidad de formatos con los que puede trabajar, tanto en entrada como en salida,
y aunque lo ideal serd exportar un fichero MusicXML, la idea de poder generar
PDF, MIDI o Lilypond resulta méas que atractiva. Este modulo toma un objeto
HaspSolution y, previa transformacién a la representacién interna de Music21,
lo representa en el formato adecuado para ser reproducido o almacenado.

En el pipeline se ha incluy6 la opcién de especificar el nimero de voces adicio-
nales que deben ser anadidas y otra opcion para especificar el formato de salida.

Adicionalmente, se incluy6 una llamada al médulo de salida en el pipeline.

3.4.5. Iteracién 5 — 25 Nov 2015/6 Dic 2015

En el procesador de MusicXML a hechos légicos ASP se han incluido dos

nuevas funciones principales:

= Analisis de medida de compas: Determinar cuantas figuras de qué lon-

gitud posee el tipo de compas base de la pieza.

= Distincion de tipos de silencios: Diferenciar silencios completables de

aquellos que deben ser respetados como silencios.

Para la métrica del compas, se implementé en el procesador la capacidad de
identificar los diferentes tipos de compases asi como el tiempo en el que ocurren,
aunque por comodidad y sencillez, se ha asumido que un cambio ritmico en el

compas debe ocurrir en todas las voces a la vez. El tipo de compas ademaés es
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modificado segiin la nota mas breve de la partitura para que no existan problemas
a la hora de comparar la cantidad y el tipo de figuras del compas.

Para poder especificar en el editor de partituras silencios “verdaderos” y si-
lencios completables se optd por una solucién relativamente sencilla, no sélo de
identificar por el parser si no también facil de usar por el usuario final de la herra-
mienta. Mediante la notacion de letras de la pieza, se pueden indicar en cada voz
los intervalos de tiempo en los cuales los silencios deben ser tratados como com-
pletables. Para ello solo hace falta escribir los simbolos [ y ] al principio y final
del intervalo respectivamente. Para poder detectar este intervalo se incorporé un
tipo de dato cola genérica al procesador para poder interpretar bien el momento
de inicio y de cierre de estos simbolos y marcar asi los intervalos a completar de
manera adecuada.

En el médulo de armonizacion se han definido acordemente varios predicados
nuevos, que representan los tiempos completables de cada voz. Ademas se crearon
reglas para identificar la subdivision de los compases con el fin de inferir los
tiempos fuertes y débiles de cada compas en la partitura. Gracias a esto se han
creado predicados que matizan los diferentes errores de la partitura segin el tipo
de tiempo en el que ocurren los errores de la pieza y permite minimizarlos con
diferentes prioridad (a més fortaleza de tiempo, més prioridad). Por tltimo y para
dar mas flexibilidad en la busqueda de la armonizacién correcta se ha incluido el
acorde de dominante séptima (V7) en los modos mayor y menor.

Se ha incluido una clase de almacenamiento Rest para diferenciarla de Note.
Ya que las entradas del diccionario que representa las diferentes voces de la par-
titura puede almacenar cualquier combinacion de tipos de elementos, se estable-
ci6 una convencion para poder almacenarlos e iterar sobre ellos sin problema.

El médulo de salida se ha refinado para representar mejor las notas incluyen-
do informacion del tipo de compads, clave y duracion de las figuras. Ademads se
colorean en rojo los errores detectados y se anotan en los tiempos adecuados los
acordes inferidos por el médulo ASP.

Por ultimo, el pipeline cuenta con una nueva opcién que permite especificar un
tiempo méaximo de busqueda del 6ptimo en el médulo ASP, ya que para piezas
largas, el espacio de busqueda crece muchisimo y es necesario poder limitar el

tiempo de ejecucion.
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3.4.6. Iteracién 6 — 7 Dic 2015/20 Dic 2015

Para facilitar la entrada de silencios que representan huecos completables por
el médulo ASP se cambio el enfoque, y se abandoné el delimitado de secciones
completables con corchetes en las letras de la cancién por suponer algunos proble-
mas al no poder ubicar dichas letras en tiempos en los que haya un silencio, por
claridad y por no interferir con las posibles letras de una partitura real no creada
ni modificada ad-hoc para el programa. MusicXML permite marcar elementos
de la partitura como no visibles, esto solo afecta a la hora de imprimir en pa-
pel dicha partitura y a nivel musical no interfiere con ningiin elemento. Ademas,
la visibilidad de una nota o silencio puede ser facilmente alterada en cualquier
editor de partituras desmarcando una casilla al clicar sobre dicho elemento, lo
cual facilita mucho el marcado de estos tiempos completables. Esto se reflejé en
el procesador de MusicXML a hechos légicos, que en vez de contemplar los dos
simbolos utilizados anteriormente, ahora solo tiene que comprobar la visibilidad
de un elemento para determinar si asignar un tiempo completable a dicho tiempo.

Para refinar la subdivision en tiempos débiles y fuertes, se reimplementaron
tanto en el médulo ASP como en el procesador de hechos légicos a MusicXML,
esto fue debido a que no es sencillo establecer dichos tiempos aritméticamente
s6lo teniendo en cuenta la cantidad de notas del compas, sino que también se
ha de tener en cuenta el tipo y subdivision del compés con respecto a la nota
de referencia usada para armonizar. Para esto es importante no normalizar el
compas leido en el fichero XML y generar nuevos predicados indicando los valores
del compés sin modificar. En el médulo ASP se ha incluido, de modo similar a
los acordes, una tabla de tipos de compas y su subdivision teniendo en cuenta el
compas y la longitud del tiempo de armonizacién. Se han incluido en dicha tabla
los compases mas habituales.

Se cred el sub-moédulo ASP de preferencias melédicas que busca alcanzar una
optimizacién mayor a la hora de generar nuevas voces o cubrir tiempos completa-
bles con algunas mejoras que atienden, principalmente, a la secuencia de notas de
una misma voz. Se incluyé también en este sub-mddulo de preferencias melddicas
la deteccion de patrones de secuencias de sextas.

Se ha descartado la detecciéon de apoyaturas con el fin de no contemplarlas
como errores por un motivo similar, al uniformizar la longitud de las figuras de la

partitura, no es posible detectarlas bien, ya que una de las caracteristicas de las
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apoyaturas es que “roban” brevemente el tiempo fuerte a una nota representativa

del acorde de la armonia.

3.4.7. Iteracién 7 — 21 Dic 2015/3 Ene 2015

Se incluyeron en el parser nuevos tokens y reglas en la gramatica para poder
extraer metadatos y otra informacién de la partitura y exportarlos a un fichero
temporal usado por el médulo de salida. Los diferentes datos extraidos para cada

partitura son:

title: Titulo.

= composer: Compositor.

= base_note: Longitud de la nota més breve presente.

= key_name: Nombre de la clave en la que se armonizara la pieza.
» mode: Modo (mayor o menor).

» last_voice: Numero que identifica cual es la iltima voz presente.

El procesador extrae una nueva pieza de informacion de la partitura, conocida
como figure. Figure es un hecho légico que describe la duracién de una figura
para un pulso de una voz dada. De este modo, pese a subdividir las notas a
la longitud de la mas breve para el andlisis, se pueden recomponer en la salida
fidedignamente. Se han incluido reglas adicionales para reconocer los acordes
presentes en la partitura y estos se plasman en el fichero de salida.

En el médulo de armonizacién se ha incluido un nuevo archivo similar al de
acordes o tipos de compases que describe las diferentes tesituras de las voces pre-
sentes en la partitura. Este documento es ampliable al igual que los mencionados
para incluir nuevos instrumentos o tesituras. Se han definido los principales ti-
pos de voz coral (tanto masculinos como femeninos) y sus rangos de notas més
frecuentes.

Ademas el médulo de armonizacion se anadieron reglas para tener en cuenta
los nuevos hechos figure y utilizarlos para generar los patrones ritmicos adecua-
dos en las secciones a completar. Para este mismo modulo se corrigié el archivo

de preferencias de enlace de sextas, ahora separado del archivo de preferencias
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melddicas. Por tltimo se ha adaptado la salida para trabajar con un nuevo hecho
logico que conjuga las notas con las figuras para producir un tinico hecho conjunto
con toda la informacién necesaria.

Se ha definido una nueva clase VoiceChord, que representa un acorde realizado
por un solo instrumento polifénico ya que los este tipo de acordes producian
fallos en la anterior iteracién. Para su correcto funcionamiento se modificé la
pequena rutina de transformacion de hechos 1égicos de la salida del médulo de
armonizacion para tener en cuenta la posibilidad de que existiesen varias notas
en un mismo pulso de una voz y agregarlas en un objeto VoiceChord.

En el médulo de salida se han corregido algunos errores encontrados en las
iteraciones anteriores y haciendo uso de los nuevos hechos logicos de la iteracion,
se puede reconstruir la partitura mucho mejor que antes. Ademas el médulo de
salida tiene en cuenta y representa correctamente el nuevo elemento VoiceChord
y en la partitura ademds se escribe en la clave especificada o detectada por el
procesador. Por tultimo, se ha incluido una nueva funcionalidad para leer del
archivo de temporal de configuracion de la partitura los metadatos de titulo y
compositor, junto con los nombres de los instrumentos de cada pentagrama, que
son asignados a cada una de las voces de la partitura de salida.

Los nuevos datos extraidos por el procesador son leidos desde el pipeline y son
pasados a los subsiguientes modulos de armonizacion y salida respectivamente.
Se ha modificado el parametro -v del pipeline y su efecto en el resto de médulos.
En vez de especificar una cantidad de voces a anadir, toma como minimo un
argumento indicando la tesitura (por nombre) o el rango de notas para las nuevas
voces. El pipeline se encarga de crear, a partir de los datos de este pardmetro -v
un nuevo fichero temporal extra voices.1lp que sera incluido en la llamada del
moédulo de armonizacién para que dichas nuevas voces se tengan en cuenta. Se
incluyé una opciéon que permite especificar manualmente la clave de la partitura
mediante la letra de nota base de la escala en la que se quiere armonizar la pieza.
De no ser especificada esta se calcula automaticamente. Cuenta ademas con otra
opcién que permite incluir la preferencia de los enlaces de sextas.

Tras probar el prototipo de esta iteracion se llegd a la conclusion de que habia

dos factores ralentizando el proceso:

= La armonizacion se realizaba junto con el completado de voces y espacios

en blanco, con lo cual ASP debia generar todas las posibles combinaciones
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de notas para todas las posibles armonizaciones.

= La generacion de notas se calculaba para cualquier rango y después se res-
tringia para la tesitura correcta en vez de generar notas entre los limites de

la tesitura.

3.4.8. Iteracién 8 — 11 Ene 2015/24 Ene 2015

Se tomd la decisién de dividir el médulo de armonizacién en dos sub-moédulos
ASP:

= Armonizacién: Busca fijar una armonizacién ofreciendo al usuario dife-

rentes soluciones ordenadas segin unos valores de optimizacion.

» Completado: Su trabajo sera, una vez establecida la armonizacién desea-

da, completar la partitura de modo similar a como se realizaba antes.

Se realizaron cambios menores en ambas partes para adecuarlas a sus nuevas
tareas, se eliminaron muchos componentes de salida y ciertas reglas de generaciéon
de predicados ahora inttiles en la asignacién de acordes y se revisé el modulo
de generacion de notas para eliminar todo aquello referente a la asignacion de
acordes. Ademas en el modulo de generacién de notas se restringié la generacion
de las mismas a aquellas posibles dentro de la tesitura de la voz.

Se diferenciaron los hechos freebeat, generados por el procesador y por tanto
con un figure relacionado, de los pulsos a rellenar de las voces nuevas. Estos
newvoicebeat se utilizan para realizar la asignacion de las nuevas figuras y notas,
de modo que ya se cree la figura de salida desde el principio.

Para posibilitar la configuracion de pesos y orden de optimizacién en los di-
ferentes modulos y archivos de preferencias se cambiaron los valores constantes
de las reglas de optimizaciéon por nombres de valores especificados en cada uno
de los ficheros para que sirvan de valores por defecto. Se investigd sobre el orden
de precedencia de los valores asignados a constantes en ASP y se descubri6 que
no se puede redefinir valores constantes y que el primer valor que toma es el
usado. Esto se aplica a ficheros de configuracién y los parametros pasados por
linea de comandos. Teniendo esto en mente, se creé un fichero de configuracion
sample.lp en la nueva carpeta pref, destinada a almacenar los diferentes ficheros

de configuracién de preferencias. Si este fichero se incluye en la llamada a clingo
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antes que cualquier otro fichero, los valores definidos en él seran los que se usen
en el proceso de armonizacién y completado. Si alguno de los valores se borra en
este fichero, se usard el valor por defecto. Ademas para poder trabajar con los
modulos de preferencias opcionales que también contienen pesos y orden de op-
timizacion, se modifico el orden en el que estos ficheros se incluyen en la llamada
a clingo.

Debido a estos cambios se modificaron las clases de almacenamiento para
reflejar los resultados de la armonizacién y el completado de forma separada. De
modo paralelo a las clases de almacenamiento ClaspResult y HaspSolution se
crearon ClaspChords y ChordSolution.

Se revisaron errores producidos en la interpretacion de los valores de las notas
alteradas. El error se debia a una mala identificacion por parte del parser de los
valores que podia tomar la etiqueta alteration. Se revisé también este mdédulo
para corregir otro error que afectaba a instrumentos de varios pentagramas, donde
las diferentes partes se dividian en diferentes voces pero no se asignaba el nombre
del instrumento de forma correcta a otras voces que no fuesen la primera.

Durante las pruebas finales se detecté un tipo de silencio no reconocido co-
rrectamente, este silencio usaba el simbolo de un silencio de blanca pero ocupaba
todo el compas siempre, fuese cual fuese su duracién. Tal y como estaba diseniado
el procesador, que identificaba el tipo de figura y la subdividia cuando fuese nece-
sario, este tipo de figuras eran irreconocibles y se tuvo que implementar un caso
especifico para estos silencios especiales.

En el pipeline se incluyeron dos nuevas opciones. Una para establecer el niime-
ro maximo de soluciones deseadas y otra que permite pasarle a los médulos de
armonizacion y completado de partitura el fichero de configuraciéon deseado. Se
cambié ligeramente el comportamiento del pipeline al tener que realizar las lla-
madas a los dos nuevos sub-moédulos ASP, parando tras hallar las mejores armo-
nizaciones y ofreciendo al usuario seleccionar la deseada y pasando el resultado
al sub-moédulo de completado, donde la ejecucién contintia de modo similar a los
anteriores prototipos. Por ultimo se modificé la opcidén que permite especificar el
tiempo limite de bisqueda para ser solo usada en caso de querer buscar todos los

optimos en vez de quedarse con el primero encontrado.
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Capitulo 4

Evaluacion

N este capitulo exponen los resultados de la evaluacion del sistema. Se han
E seleccionado tres piezas musicales conocidas para realizar las diferentes prue-
bas. A continuacion se describen las tres piezas y las pruebas realizadas. Para rea-
lizar una prueba de carga que establezca los limites del sistema se ha anadido una
ultima partitura suficientemente sencilla sobre la que trabajar para poder realizar

estas pruebas comodamente sin preocuparse por la calidad de los resultados.

= Menuet en Sol Mayor: Famosa pieza de Johann S. Bach, destaca por su
simpleza y es interesante para ver como funciona el programa ante compases
ternarios. Se sugiere anadir una voz nueva de tesitura mas grave a la presente

en la pieza. (Ver Figura 4.3)

= Greensleves: Supuestamente compuesta por Enrique VIII, esta archico-
nocida partitura presenta una polifonia coral a cuatro voces, ideal para
comprobar las capacidades de armonizacién del sistema. Se sugiere elimi-

nar secciones de alguna voz y ver cémo la completa. (Ver Figuras 4.1 y
4.2)

= Joy to the World: Conocido villancico de Georg F. Handel, seria intere-
sante escuchar una reinterpretacion de la voz mas grave para la pieza, ya

sea completando secciones o bien anadiendo una voz de bajo (Ver Figura
4.4).

» Twinkle Twinkle Little Star: Esta sencilla pieza popular es adecuada

para realizar, ademas de pruebas similares a otras piezas, pruebas de carga
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Greensleeves

Henry VIII of England

Figura 4.1: Comienzo de Greensleeves armonizado

para comprobar como crecen los tiempos de busqueda y hallar los limites

de la herramienta (Ver Figuras 4.6 y 4.7).

Para la evaluacion se han realizado armonizaciones de todas las piezas y se han
medido los tiempos y la calidad de las mismas, ademas se han realizado pruebas
de completado de un compés en cada pieza junto con la inclusién de una nueva
voz, también se han medido calidad y tiempo. Por tdltimo, con la iltima partitura
se han realizado pruebas para comprobar hasta donde funciona bien en cuestion
temporal, para ello se ha ido vaciando porcentualmente una de las voces para ser
completada y después se han ido anadiendo diferentes voces. Las figuras de esta
seccion sirven para ilustrar algunos resultados obtenidos, se puede comparar con
las partituras originales presentes en el Apéndice C Partituras.

Nétese que debido al caracter no-determinista de Answer Set Programming y a
los tiempos de entrada y salida estos tiempos sirven para dar una idea aproximada
de los tiempos de funcionamiento de la herramienta. Para suavizar los valores
dispares se ha ejecutado cada medida 100 veces, se ha restado el tiempo de usuario

y se ha calculado el tiempo promedio.
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Figura 4.2: Compas de Greensleeves completado sin y con preferencias melédicas
activadas
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Figura 4.3: Menuet con una voz de Bajo adicional (sin preferencias melddicas)

_ Joyto P

_ George F. Handel

Figura 4.4: Comienzo de Joy to the World armonizado
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Joy to the World

i NYINSINIEI NS

Figura 4.5: La salida de Joy to the World produce un error de clave en la voz de
la Soprano

Pieza T. Armonizaciéon | T. Compas | T. Nueva voz
Greensleeves 1.016s 1.926s 4m 49.032s
Menuet 0.631s 0.726s 3m 50.376s
Joy to the World 2.381s 3.813s Tm 17.115s
Twinkle Twinkle 0.685s 0.716s 2m 31.299s

Cuantitativamente, los resultados del sistema son los esperados. Los tiempos
de armonizacién de partituras son excepcionalmente buenos y los de completado
de secciones obtienen resultados muy interesantes ya que para un compas vacio
se puede observar un escaso segundo de diferencia. No obstante, se ha podido
comprobar que el crecimiento de tiempo necesario para completar una partitura
no es lineal, ya que al haber cada vez mas figuras que completar, surgen mas
posibilidades combinatorias.

Esto queda reflejado en el tiempo necesario para anadir una nueva voz a la
partitura, que crece hasta el orden de los minutos para una voz. No resulta pro-
blemético, ya que teniendo en cuenta la cantidad de posibilidades sigue siendo
un orden de tiempo aceptable para hallar el mejor resultado posible, si tenemos
en cuenta que podemos especificar un timeout, podriamos obtener un resulta-
do aceptable (por ejemplo una voz nueva con una ratio de errores por nota de
alrededor del 10 %) en practicamente la mitad de tiempo.

Cualitativamente, los resultados de armonizacién son adecuados y el comple-
tado de secciones o la inclusion de nuevas voces ofrece soluciones interesantes y
correctas armonicamente. En algunos casos, por culpa del modulo se dalida, se
producen errores visuales al asignar la clave de forma equivocada (Ver Figura
4.5), pero este error es subsanable en el editor de partituras y no presenta ningun

fallo real en la armonizacién ni completado.




4. Evaluacion 53

Twinkle Twinkle Little Star
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Figura 4.7: Compas de Twinkle Twinkle Little Star completado sin y con prefe-
rencias melddicas activadas

Las pruebas de carga sobre “T'winkle Twinkle Little Star” se han realizado
primero vaciando progresivamente una de las voces. La pieza cuenta con 24 com-
pases, se han vaciado 4 compases en cada iteracion, aunque no se ha vaciado del
todo la voz ya que eso corresponde al siguiente punto. Por ultimo se han ido

anadiendo voces, una voz de una tesitura diferente en cada iteracion.

Prueba Tiempo
4 compases 1.481s
8 compases 2.394s
12 compases 3.978s
16 compases 3.982s
20 compases 5.966s
1 voz 2m 31.299s
2 voces 2bm 17.298s

No se realizaron ejecuciones con mas de dos voces adicionales ya que el tiempo

de ejecucion ya se dispara a las decenas de minutos y no se considerd relevante, se
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puede establecer el limite del funcionamiento usable en dos voces si se interrumpe
la ejecucion o en una voz completa. Puede resultar curioso que una pieza casi vacia
(como en el ejemplo de 20 compases vacios) siga en el orden de segundos mientras
que una voz nueva se va a los minutos. La explicacion de esto radica en las figuras
completables contra las nuevas voces. Las figuras completables cuentan con un
patron ritmico determinado al que se ajustan las notas, reduciendo drasticamente
la cantidad de notas que hay que calcular para la soluciéon. En una nueva voz no
existe este patronaje ritmico, las figuras son siempre la figura base con la que se
ha armonizado y subdividido internamente toda la pieza, resultando siempre en
tener que calcular el maximo de notas en cada voz. Para solucionar esto se pueden
incluir voces nuevas en la partitura directamente en el editor, especificando los

patrones ritmicos, en lugar de a través de la linea de comandos.

4.1. Comparativa

El presente proyecto es un sistema relativamente tinico en cuanto a qué hace
y c6mo lo hace. La tnica herramienta comparable serfa el software ANTON |[2]
ya que ambos tienen su fundamento en Answer Set Programming, pueden traba-
jar sobre partituras ya creadas y funcionan mediante modulos destinados a las
diferentes partes del proceso de composicion. La gran diferencia radica en que
ANTON es un sistema mucho més complejo que el presente, permitiendo compo-
ner no solo arménica sino también melédicamente y, ademas, ANTON contempla
la creacion de patrones ritmicos. Por otra parte, el proyecto aqui creado ahonda
mas en la armonia que ANTON, permitiendo simplemente armonizar una pieza
completa y completar partituras de cualquier nimero de voces y estilos, mien-
tras que ANTON se limita a la composicién de piezas de dos voces en un estilo
renacentista concreto.

Ya que ANTON trabaja siempre con dos voces resulta algo complejo comparar
tiempos de ejecucion, pero las pruebas realizadas al sistema para duetos de 32
compases completamente nuevos daban resultados en el orden de los minutos. El
sistema actual presenta un rendimiento similar a la hora de crear una segunda voz
para convertir una pieza monofénica en un dueto, pero al no contemplar ritmo y

necesitar la primera voz para componerla, puede verse la inferioridad del sistema

frente a ANTON.
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4.2. Problemas conocidos

Las diferentes pruebas han revelado ciertos problemas que se producen si no
siempre, si lo hacen con una frecuencia relativamente alta y que por diseno de
la herramienta no han sido atacados. En la secciéon de 5.1 Trabajo Futuro en el
capitulo 5 Conclusion se detalla cuales de ellos se pretenden arreglar a corto o

medio plazo.

» Tresillos: Los tresillos, dosillos y otras figuras irregulares no funcionan
correctamente en la herramienta y han de ser editados en la partitura antes
de procesarla. Esto se debe a que no es posible realizar una subdivision

directa a la nota base de la partitura de este tipo de figuras.

= Clave: Algunas voces aparecen en la salida con la clave mal identificada,
produciendo un resultado poco legible. Esto es facilmente solucionable cam-
biando la clave de la voz correspondiente en el archivo de salida, ya que pese
a todo, esto es un fallo meramente visual y no afecta a los valores de las

notas de la voz.

= Nombres de Tesituras: Si bien los nombres de las voces corales no varian
sustancialmente, los nombres de los instrumentos si lo hacen, por esto el
locale de la herramienta usada para la edicién de partituras puede producir
incompatibilidades a la hora de restringir el rango de voces, por ejemplo,
una partitura para escrita para Violonchelo en un sistema en castellano
marcara esa voz como voice_type(x, violonchelo) mientras que un sis-
tema en inglés producird voice_type(x, violoncello). Para solucionarlo
se ruega editar el fichero voice types.1lp en la carpeta asp/include pa-
ra que los limites de cada instrumento se correspondan con el locale del

sistema.

= Falsos positivos: Debido a que en algunas figuras como los conjuntos de
corcheas o semicorcheas consecutivas no se puede identificar los subtiempos
débiles y fuertes que no dependen del compés si no de la propia figura
junto con algunas dificultades a la hora de identificar los tiempos débiles y

fuertes de un compas con las notas subdivididas y después transformarlo a
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otro tipo de compads, es probable que algunas notas marcadas como error

en la partitura no lo sean realmente.




Capitulo 5

Conclusiones

N el proyecto se ha construido una herramienta software capaz de tomar como
E entrada una partitura polifénica parcial, deducir los acordes correspondientes
a la unidad de tiempo deseada, y si el usuario lo desease, completarla respetando
las reglas bésicas de armonia, de modo similar a los ejercicios habituales en esta
disciplina musical. Se ha logrado abarcar la estructura musical de forma tanto ho-
rizontal como vertical y también se ha probado empiricamente que este problema
de armonizaciéon se puede especificar en términos de resolucion de restricciones.

El proyecto hizo uso del paradigma de Answer Set Programming, una variante
de Programacién Logica de uso frecuente para la Representacién del Conocimien-
to v la resolucién de problemas. La principal ventaja de ASP para este caso fue
la facilidad que otorgaba el uso de predicados simples a la hora de definir ciertos
sucesos dentro de la partitura asi como anadir directamente las reglas usadas en
armonia bajo la forma de reglas de programacion légica.

Esto proporcion6 una enorme flexibilidad, ya que ASP es un paradigma to-
talmente declarativo, en el que sélo se realiza la especificacién del problema, y
no se describe el método de resolucién que se aplica para el mismo. En el estado
actual de haspie, pueden considerarse las reglas de cada mddulo una entrada
mas del problema a resolver, junto con los hechos, lo que permite modificar su
comportamiento con un esfuerzo minimo.

Otra ventaja importante de ASP para este escenario fue la posibilidad de
implementar y usar preferencias, ya que algunas reglas armoénicas no son estrictas,
sino que se busca que se respeten en la medida de lo posible.

En resumen, se disend e implementd con éxito un conjunto de moédulos que,
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funcionando como uno solo, son capaces de ofrecer buenos resultados a ejercicios
sencillos de armonizacion.

Los médulos implementados, de forma general, para el proyecto son:

= Entrada y preprocesado: Haciendo uso de un editor musical capaz de
exportar al formato de entrada se produce un fichero que este modulo con-

vierte a hechos logicos.

= Armonizacién: Escrito en ASP, mediante el uso de software que calcula
las restricciones para el fichero de entrada, este moédulo produce soluciones

al problema de armonizacién.

= Completado: En caso de que el problema asi lo requiera, este modulo

completa la partitura en la medida de lo necesario.

» Salida y postprocesado: Tomando como entrada las soluciones en forma
de hechos logicos, produce un fichero en el formato de salida especificado

para su posterior visualizacion.

Se han mantenido las restricciones establecidas al proyecto, tanto la de no
buscar resultados con coherencia melédica como la de no implementar de ningtin
modo la capacidad de detectar y trabajar con modulacién en piezas musicales.

A lo largo del desarrollo del proyecto no ha sido necesario descartar funcio-
nalidad o tomar una direccion diferente a la planteada de forma inicial, aunque
a pesar de ello, si que ha sido necesario refactorizar el médulo ASP hacia el final
del ciclo de desarrollo. Dicho moédulo, encargado de armonizar y completar par-
tituras a la vez, fue dividido en dos submédulos, uno encargado de armonizar y
otro encargado de completar la partitura, para limitar el espacio de busqueda y
asi mejorar sustancialmente el rendimiento general de la herramienta.

Los resultados de haspie son, cualitativa y cuantitativamente, realmente bue-
nos, y compensan enormemente los defectos del proyecto en su estado actual. No
obstante, el mayor logro obtenido ha sido la versatilidad de la herramienta. Esta
flexibilidad se ha logrado al no depender del proceso de busqueda ni de definir
heuristicas, ya que de eso se encargan herramientas externas. El comportamiento
de haspie puede ser alterado de forma limitada a través de sus ficheros de con-
figuracién que permiten alterar enormemente el estilo y los resultados obtenidos,

pero al mismo tiempo, el comportamiento de la herramienta puede ser alterado
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de forma ilimitada a través de la definicion de nuevas reglas. Bajo este punto de
vista, el usuario solo tiene que modificar el conjunto de reglas, definiendo o prohi-
biendo determinados predicados, sin preocuparse del procesado de la entrada ni
de le busqueda ni de la representacion de la salida.

Aunque el balance resulta positivo, el proyecto no esta libre de errores, algunas
limitaciones, impuestas por el propio proyecto o por falta de recursos, hacen que

flaquee en algunos aspectos:

= La subdivisién en tiempos débiles y fuertes, que falla para algunas secuen-

cias ritmicas o tipos de compases.

» La interfaz, pese a ser plenamente funcional a través de la linea de coman-

dos, es muy pobre.

= Pese a la flexibilidad, atin son necesarios conocimientos de ASP, del dominio

particular del sistema y de teoria musical.
= No ha sido probado con una base de usuarios.

= Aun necesita ser pulido y sus resultados necesitan ser contrastados con

expertos para poder ser utilizado en ensenanza.

Finalmente, aunque no por ello menos importante, el proyecto ha resultado
ser tremendamente entretenido de desarrollar, ya que cada nueva iteracién ha
presentado nuevos retos a implementar mediante ASP. Esto ha servido de ayuda
y guia para la implementacion de pequenos proyectos adicionales bajo el mismo
paradigma y ha incrementado la habilidad y soltura del alumno con Answer Set
Programming. Ademas, la necesidad de aplicar conocimiento de teoria musical
ha resultado muy interesante, ya que ha permitido ampliar conocimientos sobre

la materia.

5.1. Trabajo Futuro

Las lineas marcadas para el trabajo futuro sobre este proyecto tienen que ver
principalmente con solucionar o mejorar algunos de los puntos mencionados en la
seccién 4.2 Errores Conocidos. La guia principal sobre el trabajo pendiente tiene

que ver con la estética de los resultados del mismo e incluye la implementacion de
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algin tipo de interfaz mas amigable para el usuario. También se pretende mejorar
la interpretacién de partituras en MusicXML para mejorar los resultados de la
armonizacion y los de la representaciéon de la salida. Por ultimo desea investigar
también sobre ampliar el proyecto hacia alguna de las restricciones propuestas

inicialmente, como la de contemplar modulacion.

5.1.1. Estética e Interfaz

Ya que la libreria en la que se sustenta la representacion visual de las partitu-
ras en la salida ain se encuentra en desarrollo, se esperara a su anunciada futura
version 3.0 para continuar el trabajo en esta direccién. La propia libreria ya de-
beria solucionar en gran medida los problemas de representacién, principalmente
la inexplicable inclusién de becuadros frente a algunas notas que no tendrian por
qué llevarlos o la notacion correcta de la clave en cada una de las voces, que a
veces da problemas.

Se quiere ademas transformar el proyecto a un plug-in para MuseScore 2, ya
que el programa facilita mucho la creacion de este tipo de médulos complementa-
rios. Serviria ademds para ayudar al usuario a usar el programa, ofreciendo una
serie de elementos graficos con los que interactuar. La gran rapidez de armoniza-
cion de la herramienta ofreceria resultados practicamente en vivo, lo cual resulta

realmente atractivo.

5.1.2. Procesado y Armonizacién

Se busca implementar en el moédulo de entrada una mejor deteccion del tipo
de clave de cada una de las voces, permitiendo a la salida ofrecer un resultado
mas fidedigno. Ademas en conjuncién con el médulo de armonizacién se pretende
detectar mejor los tiempos débiles y fuertes de la pieza, ya que esta es una de las
grandes flaquezas en el estado final del proyecto al no poder identificar algunos
patrones méas complejos de subdivisién fuerte y débil en conjuntos de figuras como
corcheas y semicorcheas. Por tltimo, aunque esto quizas sea lo mas complicado,
se intentara atacar el problema de la deteccién y la correcta interpretacion de los

tresillos y otras figuras irregulares.
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5.1.3. Modulacion

La modulacién fue una de las principales barreras fijadas desde el principio
de la planificacion del proyecto, principalmente por ser dificil de detectar y com-
plejo lidiar con ella a nivel arménico. Se quiere investigar el comportamiento del
proyecto ante esta técnica haciendo uso de nuevas herramientas como iclingo, un
solucionador del estilo del utilizado en el proyecto pero iterativo, es decir, capaz
de calcular nuevas soluciones haciendo uso de resultados obtenidos en iteraciones
anteriores que van cambiando el dominio sobre el que se trabaja. Otra aproxi-
macién planteada, desde un punto de vista més similar al del proyecto seria ser
capaz de subdividir la partitura en tramos segin armonias, aunque se perderia

mucha informacién y no siempre estos tramos estarian bien delimitados.

5.1.4. Publicacion

Por 1ultimo, y tras refinar algunos de los pasos citados anteriormente, se desea
contactar a interesados en la herramienta del campo de la ensenanza musical para
que puedan juzgarla y contribuir a perfeccionarla hasta que sea posible publicarla

y, con suerte, ser usada en este campo.
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Apéndice A

Diagramas

La herramienta no hace un uso intensivo de la orientacion a objetos, en lo re-
ferente a herencia, composicién, clases abstractas y similares. No obstante si que
existe una jerarquia de objetos de almacenamiento y representacion de los hechos
l6gicos representados a la salida de los diferentes moédulos. Con respecto al dia-
grama de secuencia, su ausencia es justificable ya que no ilustra nada ni sirve a
ningtn proposito real. El diagrama de arquitectura aclara mucho mejor el funcio-
namiento y el flujo de datos entre los médulos del sistema que cualquier diagrama
de secuencia, ya que los diferentes modulos se invocan secuencialmente y la salida

de cada uno se recibe en el pipeline y se pasa al siguiente médulo hasta terminar.
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Figura A.1: Diagrama de clases de almacenamiento de la Iteracion 3
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Figura A.2: Diagrama de clases de almacenamiento de la Iteracion 4

ClaspResult
+raw_output:string
+solutions:HaspSolution[]
+__init__()
+_str_()
-parse_solutions()

¢

HaspSolution

+chords:Chord[]
+errors:Error(]
+voices:Dict{Note}

+__init_ ()
+_str_()

+ ¢
[ 1

Error Note Rest Chord
+voice:int +value:int +time:int +name:string
+grade:int +time:int +_init_() +time:int
+time:int +__init__() +_str_() +__init_ ()
+__init__() +_str_() +_str_()
+_str_()

Figura A.3: Diagrama de clases de almacenamiento de la Iteracion 5
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Figura A.4: Diagrama de clases de almacenamiento de las Iteraciones 6, 7 y 8
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ClaspChords
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Figura A.5: Diagrama de clases de almacenamiento del médulo de armonizaciéon

de la iteracion 8
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Apéndice B

Analisis de MusicXML

Se detalla una relacién de los elementos MusicXML identificados por el pro-

cesador y se especifica la finalidad de los mismos. Se indica también, el tipo de

cada elemento procesado (Etiqueta, Etiqueta Autocerrada o Atributo) y, con fines

organizativos, la etiqueta con la que estan relacionados de forma directa.

Nombre Pertenece a Tipo Uso

note measure Etiqueta Delimita el bloque correspondiente a
una nota o silencio

step note Etiqueta Especifica el nombre de la nota en
notacién internacional

octave note Etiqueta Indica el nimero de la octava de la
nota

rest note Autocerrada | Indica si la figura es un silencio, en
caso de aparecer, step y octave no se
especifican

chord note Autocerrada | Indica si la nota forma parte de un
acorde

type note Etiqueta Especifica el tipo de figura mediante
un string (whole, half, quarter...)

staff note Etiqueta Identifica el nimero de pentagrama
al que pertenece la nota, usado en
instrumentos con miultiples penta-
gramas como el piano

grace note Autocerrada | Indica si la nota es una apoyatura
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alter note Etiqueta Especifica el valor de alteracion
usando numeros positivos para sos-
tenidos y negativos para bemoles

duration note Etiqueta Indica la duracién de la figura

dot note Autocerrada | Indica si la nota estd acompanada de
un puntillo

part score-partwise Etiqueta Delimita los bloques de cada voz o
parte de la partitura

score-part part-list Etiqueta Delimita los bloques de meta-
informacion de cada una de las par-
tes

instrument score-part Etiqueta Especifica el nombre del instrumento
la parte correspondiente

print-object note Atributo Indica si la nota es visible o no

credit-words credit Etiqueta Almacena metadatos sobre autor o
titulo de la partitura

time attributes Etiqueta Delimita bloques sobre la informa-
cion de compases

beats time Etiqueta Indica la cantidad de figuras del
compas (numerador)

beat-type time Etiqueta Indica la figura base del compaés (de-
nominador)

harmony measure Etiqueta Delimita un bloque que especifica la
notacion de armonia del compas

root-step harmony Etiqueta Indica la nota raiz del acorde que se
anota sobre el compas

kind harmony Etiqueta Indica el tipo de acorde anotado so-

bre el compds (mayor, menor, domi-

nante séptima...)
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fifths key Etiqueta Indica la cantidad de sostenidos o
bemoles presentes en la armadura de
la partitura. Usa nimeros positivos
para los sostenidos y negativos para

los bemoles

mode key Etiqueta | Indica el modo (mayor o menor) de
la tonalidad especificada por la ar-

madura de la partitura
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Apéndice C

Partituras

Ademas de las utilizadas en la evaluacion del sistema, se utilizaron algunas
otras partituras durante el desarrollo del proyecto, algunas descartadas por in-

compatibilidad y otras por no servir de ejemplo para la evaluacion.
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Greensleeves

Henry VIII of England
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Figura C.1: Partitura de Greensleeves, por Enrique VIII
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Johann Sebastian Bach

Menuet
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Figura C.2: Partitura de Menuet, por Johann S. Bach
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Joy to the World

George F. Handel
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Figura C.3: Partitura de Joy to the World, por George F. Handel




7

C. Partituras

Silent Night, Holy Night

Gruber
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Figura C.4: Partitura de Silent Night (Noche de Paz), por Franz X. Gruber
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Twinkle Twinkle Little Star

Popular
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Figura C.5: Partitura de la pieza popular infantil Twinkle Twinkle Little Star
(Brilla Brilla Estrellita)
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Single two

Piano /- { f { I

|
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Figura C.6: Partitura de ejemplo con una serie de acordes sencillos
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Free Times and Rests
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Figura C.7: Partitura de ejemplo con algunos silencios reales y otros invisibles
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Chord Test
Trigo
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Figura C.8: Partitura de ejemplo con acordes definidos por la quinta para ser
completada.
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Apéndice D

Instalacion

Se recomienda la instalacion de la herramienta en un sistema operativo Linux.
Esto se debe a que las librerias Flex y Bison se compilan facilmente en dicha
plataforma. No obstante se proporciona el cédigo fuente completo, por lo tanto
es posible compilarlo para otros sistemas operativos.

El requisito es tener instalado Python 2.7, las ultimas versiones de Flex y
Bison, ademéds de un compilador de C (gcc sirve perfectamente). Ademads es nece-
sario descargar tanto gringo 3.0.5 como clingo 3.0.5 de la pagina en Sourceforge
del grupo Potassco [6] y el médulo Music21 en su versién 2.1.2 o superior de la
pagina de la libreria. Todas estas herramientas, compiladores y librerias deben
ser accesibles mediante en el PATH del sistema operativo.

La instalacién de tanto gringo como clingo no tiene mayor complicacion, sélo
deben ubicarse en alguna carpeta accesible y anadir dicha ruta al PATH. En la pagi-
na web de Music21 [7] se incluyen instrucciones para su instalacién automatizada
en el sistema. Se aconseja, no obstante instalar primero diferentes herramientas
para transformacion y visualizacién o reproduccion de los diferentes formatos
(Léase PDF, MIDI, Lilypond, etc.) ya que de este modo, la instalaciéon de Mu-
sic21 las reconocerd y podran ser usadas sin configuracion posterior. Si se desean
cambiar las preferencias sobre estas herramientas vinculadas a Music21, ha de
editarse el fichero .music21rc presente en la carpeta home del usuario activo del
sistema.

Se recomienda la instalacién de un editor de partituras para poder manipular
correctamente los ficheros de entrada y salida de la herramienta, esto es opcional,
pero resulta conveniente. En el desarrollo se ha utilizado MuseScore 2 al ser

OpenSource y gratuito, pero cualquier editor que pueda importar y exportar
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ficheros en formato MusicXML servira.

Con la herramienta, ademas del codigo fuente, se ofrece el procesador Mu-
sicXML a hechos logicos precompilado, si no funcionase este archivo siempre
puede compilarse el mencionado cédigo fuente haciendo uso del archivo Makefile
presente en la carpeta parser/source. un simple comando make desde esa ruta
es suficiente. El archivo binario compilado del procesador debe estar presente en

la carpeta parser para que la herramienta funcione correctamente.




Apéndice E

Manual de uso

Esta herramienta esta pensada para ser usada desde la linea de comandos
en sistemas operativos Linux. El comando bésico para su ejecucion es python
haspie.py <fichero.xml> y las opciones que permite la herramienta, junto con
una pequena explicacién de cada una de ellas, pueden ser invocadas mediante la
opcion -h, como es habitual. No obstante se detalla una ejecucién completa a

modo de guia de uso.

usage: haspie.py [-h] [-n N] [-s 8] [-v V [V ...]] [-S] [-f xml|pdf|midilly]
[-o output/dir/for/file] [-t T] [-k A"G+-7] [-m major|minor]
[-M] [-6] [-a] [-0 0] [-c config file_name.lp]
XML_SCORE
haspie - Harmonizing music with ASP
positional arguments:
XML_SCORE input musicXML score for armonizing

optional arguments:

-h, --help show this help message and exit
-n N, ——num_sols N max number of ASP solutions, by default all of them
-s 3, --span S horizontal span to consider while harmonizing, this

takes in account subdivision, by default 1

-vV [V ...], -——voices V [V ...]
extra instruments, these can be input by name or by
numerical note range (i.e soprano,guitar,(65,90)...)
to leave one of the sides of the range unespecified
use O

-S, —--show show result in editor instead of writing it to a file
in the desired format

-f xml|pdf|midi|ly, --format xml|pdf|midilly

output file format for the result
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-0 output/dir/for/file, --output output/dir/for/file
output file name for the result

-t T, ——timeout T maximum time (in seconds) allowed to search for
optimum when searching for all optimums, by default
there is no time limit

-k AG+-7, --key A"G+-7
key in which the score should be harmonized, if not
specified, parser will autodetect it

-m major|minor, --mode major|minor
mode of the scale, if not specified, parser will

autodetect it

-M, --melodious turns on melodic preferences in ASP for a more melodig
result
-6, —-sixthslink turns on sixth-four chord linking in ASP for a more

natural result (very heavy)

-a, —-—all_optimums turns on the search for all optimums when completing
and not just the first found, disabled by default

-0 0, -—-max_optimums O
max number of optimum solutions to display in score
completion, by default it’s 10

-c config_file_name.lp, --config config file_name.lp

reads preference order and weights for parameters from

the desired *.lp file stored in /pref folder

Lo primero que se debe tener en cuenta es que el fichero de entrada debe
proporcionarse en formato MusicXML estandar, este tipo de ficheros son uno de
los mas comunes en intercambio de partituras y no es dificil encontrar la partitura
que deseemos armonizar en este formato. De no ser asi, casi cualquier herramienta
moderna de composicién musical por ordenador puede exportar archivos a este
formato. Ya que durante el desarrollo del proyecto se ha usado MuseScore 2,
las figuras que acompafnan esta seccién son capturas de esta herramienta. Para
opciones similares en otros editores, consultese el manual de cada uno.

Una vez obtenido el archivo XML que se desea armonizar y/o completar, pue-
de invocarse el comando béasico ya mencionado haspie.py <fichero.xml> para
obtener una armonizaciéon en la que se asignara un acorde a cada tiempo subdi-
vidido de la partitura. Es sumamente importante tener en cuenta la subdivision
de las notas de la partitura ya que la herramienta, para funcionar correctamente,

subdivide todas las figuras a la nota mas breve. Con esta llamada se calculan
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automaticamente todos los parametros de armonizacién de la partitura: Clave y
Modo. En la misma consola de comandos se imprime una serie de datos de ma-
yor o menor utilidad para el usuario como el titulo de la pieza, la clave y modo
detectados asi como la longitud de la nota mas breve de la partitura, usada como

subdivision.

Figura E.1: La informacion relevante de la partitura se muestra al comenzar la
armonizacion

Tras la armonizacién se pedird al usuario que escoja una de las soluciones
propuestas por el modulo de armonizacion. Para esto se muestran todas numera-
das y en orden inverso de optimizacion, siendo las tltimas las mejores, de modo
que el usuario solo tiene que introducir el nimero de aquella que desee utilizar.
Si sélo se pulsa Enter, se escogera por defecto la tltima ya que deberia ser mejor
(Aunque podria haber varias soluciones empatadas).

A continuacién se pasa al médulo de completado de partitura, ya que no se
han especificado voces adicionales ni se ha modificado la partitura para contener
secciones a completar, no se pedira escoger una soluciéon de modo similar a la
armonizacion, al existir solo un posible resultado. Finalmente, se genera en la
carpeta out el fichero de salida de nombre igual al de entrada, por defecto en
formato MusicXML.

De todos modos las armonizaciones mas frecuentes no suelen ser a tiempo si
no a compas o medio compas. Para cambiar este comportamiento se puede hacer
uso de la opcion -s N donde N indica la cantidad de tiempos subdivididos que se
tomaran en cuenta horizontalmente a la hora de asignar un acorde. Por ejemplo,
en la pieza Joy to the World se usa un compés 2/4 (es decir, dos negras por
compds), pero la nota més breve de la partitura es una semicorchea, haciendo
que la longitud, en semicorcheas, de este compas sea de 8. El célculo es sencillo
de realizar, solo hay que dividir la longitud fraccionaria de la nota més breve entre
la longitud fraccionaria del compés y multiplicar este resultado por la cantidad de

figuras originales del compéds. Para este ejemplo podemos calcular (16/4) *2 = 8.
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Figura E.2: Se pide al usuario que fije la armonizacién a utilizar de entre varias
posibles

Normalmente la armadura es un buen indicativo de la clave en la que esta es-
crita la pieza y por tanto de la tonalidad y modo en los que es correcto armo-
nizarla, aun asi estos parametros pueden ser modificados usando -k CLAVE y -m
major |minor respectivamente. El formato en el que se debe especificar la clave
es el nombre internacional de la tonalidad (A-G) junto con un simbolo opcional
+ 0 - en caso de querer alterarla con un sostenido o un bemol respectivamente.
Modificar estos pardmetros alterard drésticamente la armonizacion de la partitu-
ra y los més probable es que si no coinciden con los detectados automaticamente
producira resultados erroneos.

Para modificar el comportamiento del médulo de completado de partituras se
puede hacer uso de dos médulos de preferencias adicionales que refinan la salida
para obtener un mejor resultado a cambio de requerir mas tiempo de buisqueda de
las soluciones. Estas preferencias tienen en cuenta las notas presentes en la entra-
da, pero no las modifican de ningin modo. El moédulo de preferencias melddicas
esta orientado a ofrecer unas melodias mas suavizadas y pulidas, principalmen-
te minimiza la distancia de los saltos melddicos entre notas de la partitura y
realiza un analisis de tendencia de las otras voces para imitar dicha tendencia.
Este modulo puede ser utilizado con la opcién -M. El médulo de enlaces de sextas
esta basado en la deteccion y enlazado de inversiones de cuarta y sexta de acordes,
muy comun en polifonia. Este médulo intenta detectar estos patrones y de ha-

llarlos busca que las nuevas notas generadas los contintien. Es significativamente
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costoso computacionalmente, puede ser invocado mediante la opcién -6.

Para configurar més aun el comportamiento de ambos moédulos, la impor-
tancia de cada uno de los parametros que se maximizan o minimizan durante
la busqueda de las mejores soluciones puede ser alterada haciendo uso de fi-
cheros de configuracion en formato ASP. En la carpeta pref se encuentra uno
comentado con las opciones por defecto. De querer hacer uso de un archivo de
configuracion solo hay que indicarle la ruta del mismo mediante la opcién -c
/ruta/fichero/config.1p.

Cada parametro de los ficheros de configuracién cuenta con dos valores:

» Peso: Indicado mediante nombre _weight mide la importancia de cada uno

de estos hechos en el resultado.

» Prioridad: Indicado mediante nombrep indica el orden en el que se orde-

naran las preferencias, a mas valor, mayor relevancia en el orden.

Para ajustar la cantidad de resultados puede usarse la opcién -N N, aunque
usarla limitara la bisqueda de resultados a N y no garantiza que se encuentre
el mejor valor posible, de no usarse, siempre se explorara todo el espacio de
busqueda.

Para limitar la cantidad maxima de resultados éptimos mostrados por el
modulo de completado de partituras puede usarse la opcién -0 0, ya que al com-
pletar puede hallarse una gran cantidad de resultados. A diferencia de -N esta
opcién solo restringe la cantidad de éptimos mostrados, independientemente de
haberse limitado el espacio de busqueda.

Para controlar el tiempo de ejecucién del médulo de completado, ya que este
puede dispararse al querer completar grandes secciones puede usarse la opcion
-t tiempo para expresar cuantos segundos se quiere invertir en la bisqueda. La
herramienta siempre usara la cantidad de tiempo especificada, por defecto es 5
segundos.

Existen dos modos de solicitar al médulo de completado de partituras que

haga su trabajo:

= Silencios Completables: Se realiza mediante un marcado especial en el

editor de partituras.

» Inclusién de voces nuevas: Se realiza desde la linea de comandos.
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Los silencios completables son silencios especiales que el procesador interpreta
como huecos en vez de como silencios. Para lograr esto se hace uso de una meta-
propiedad de las figuras en MusicXML: Su visibilidad. Cualquier figura puede
marcarse como invisible desde el panel de propiedades de la figura en el editor,
con el fin de que esta no sea impresa en el momento de hacerlo. Esta herramienta
entiende los silencios marcados como "no visiblescgomo huecos a rellenar y la
figura utilizada para rellenar dicho espacio sera la correspondiente al silencio "no

visible” que aparecia originalmente en la partitura.

Elemento

| Visible

Desplazamiento horizontal | 0,00sp

—

| <>

n

Desplazamiento vertical 0,00sp

I
U Segmento

Espadio al prindipio | 0,00sp

TTTe
Pan' d

o o
|

Espacdio al final 0,00sp

Figura E.3: Seleccionando una figura podemos ver sus propiedades, entre otras la
casilla de visibilidad

Elemento

| Visible

o Desplazamiento horizontal | 0,00sp

<>

Desplazamiento vertical | 0,00sp

I
U Segmento

Espadio al prindpio | 0,00sp

o o

Espacio al final 0,00sp

Figura E.4: Desmarcando la casilla de visibilidad, la figura pasa a un color mas
claro, indicando que no es visible

Las voces nuevas son lineas melédicas completamente vacias originalmente que
el modulo de completado se encarga de rellenar respetando la armonia y la tesi-
tura de la voz. Para hacer esto solo hay que usar la opcién -v vozl [voz2]...
que toma tantas voces como se quiera anadir como parametro. Pueden ser espe-
cificadas mediante rango de numérico de notas en la forma min,max, usandose 0
si quiere dejarse uno de los extremos abiertos o mediante nombre si la tesitura
(o rango de notas) estd definida en el fichero asp/include/voice_types.lp. En
éste figuran las tesituras corales mas comunes, pero cualquier nuevo instrumento

puede ser definido a gusto del usuario.
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Figura E.5: Se pide al usuario que seleccione la solucién que més le guste entre
varias posibles

En caso de requerir completar la partitura de algin modo, tras la armoniza-
cién, la herramienta solicitard al usuario que escoja la solucion que maés le guste,
mostrando los errores, acordes y notas de cada una de las mejores soluciones
halladas.

Si se quiere obtener el fichero en algin formato de salida diferente a Mu-
sicXML este puede ser especificado mediante -f formato, siempre y cuando se
dispongan de herramientas para realizar la conversién instaladas en el sistema.
Por ejemplo, para exportar a Lilypond usando -f 1y precisariamos de tener ins-
talado el propio entorno de Lilypond en el sistema. Asi mismo se puede cambiar
el nombre del fichero de salida con la habitual opcién -o /ruta/de/salida (La
ruta debe existir).

Por tltimo, si no existiese interés en almacenar el fichero de salida y solo se
desease previsualizar el resultado, puede usarse la opcién -3 para ello. Esto gene-
rard un fichero temporal y se ejecutara el software relacionado con la extension

seleccionada para previsualizarlo.







Bibliografia

[10]

. Cope, Experiments in Musical Intelligence, 2nd ed. A-R Editions, 1996.
. Boenn, M. Brain, M. De Vos, and J. ffitch, “Automatic Music Composi-

tion using Answer Set Programming,” ArXiv e-prints, Jun. 2010.

. H. Knud Jeppesen, Counterpoint: the polyphonic vocal style of the siz-

teenth century, 1st ed. Englewood Cliffs, N. J., Prentice-Hall, 1990.

. Brewka, T. Eiter, and M. Truszczynski, “Answer set programming at

a glance,” Commun. ACM, vol. 54, no. 12, pp. 92-103, Dec. 2011.
[Online]. Available: http://doi.acm.org/10.1145/2043174.2043195

. Moroni, J. Manzolli, and R. Gudwin, “Vox populi: An interactive evo-

lutionary system for algorithmic music composition,” Leonardo Music

Journal, vol. 10, pp. 49-45, 2000.

“Potassco - the potsdam answer set solving collection,” accessed: 2016-01-08.

[Online]. Available: http://potassco.sourceforge.net/

“music2] a toolkit for computer-aided musicology,” accessed: 2015-11-05.

[Online]. Available: http://web.mit.edu/music21/

E. Herrera, Teoria Musical Y Armonia Moderna - Volumen 1, 1st ed. Antoni

Bosch, 2015.

M. Gelfond and V. Lifschitz, “The stable model semantics for logic program-

ming.” MIT Press, 1988, pp. 1070-1080.

MIDI Manufacturers Association, “Midi 1.0 detailed specification.”

[11] G. Boenn, M. Brain, M. De Vos, and J. Ffitch, “Automatic music com-

b

position using answer set programming,” Theory and Practice of Logic

Programming, vol. 11, no. 2-3, pp. 397-427, 2011.

93



94

BIBLIOGRAFIA

[12] V. Tran, “Music composition using artificial intelligence,” 2009.

[13] G.

[14] V.

15 L

Brewka, T. Eiter, and M. Truszczynski, “Answer set programming at a
glance,” Communications of the ACM, vol. 54, no. 12, pp. 92-103, 2011.

Marek and M. Truszezynski, “Stable models and an alternative
logic programming paradigm,” in The Logic Programming Paradigm,
ser. Artificial Intelligence, K. Apt, V. Marek, M. Truszczynski, and
D. Warren, Eds. Springer Berlin Heidelberg, 1999, pp. 375-398.
[Online|. Available: http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-60085-2_17

Niemela, “Logic programs with stable model semantics as a
constraint programming paradigm,” Annals of Mathematics and
Artificial Intelligence, vol. 25, no. 3-4, pp. 241-273, 1999. [Online].
Available: http://dx.doi.org/10.1023/A:3A1018930122475

[16] “LilyPond: Musical notation for everyone,” accessed: 2015-11-05. [Online].

Available: http://www.lilypond.org




