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Prélogo

En este libro, Pablo Cetta aborda un drea de conceimiento de gran importancia en la
creacién musical actual. La composicién asistida por computadora existe desde que
los musicos se interesan en la utilizacién y desarrollo de aplicaciones informiticas
para formalizar los procedimientos y las técnicas que subvacen en la organizacion
sonora. Este trabajo posibilita tanto la comprensién y ampliacion de estos recursos,
como también la renovacion de enfoques de la miisica existente, realizando de esta

manera un signiticativo aporte a la produccion musical contemporanea y futura.

Una de las virtudes a destacar, es que el desarrollo de los temas no es inicamente
tedrico o abstracto, sino que se realiza a través de un poderoso entorno de
programacion para musica: OM {OpenMusic, C. Agon, G. Assayag, ]. Bresson, del
Equipo de Representgcion Musical del IRCAM). Ya que OM se basa y amplia
{medizante funciones y ohjetos grificos disefiados ad hec para su aplicacidn en muisica)
en el lenguaje de programacion LISP, el primer capitule presenta una concisa pero
muy substancial introduccién a dicho lenguaje. En el segundo capitule se tratan las
particularidades del entorno OM, con ejemplos de sus funciones “nativas” que
permiten comprender su potencial ¥ son esenciales para abordar las aplicaciones

especificas que el autor crea y presenta en los capitulos 3 y 4.

Las aplicaciones programadas en OM que se presentan en los capitulos 3 v 4 son
eriginales del autor v se basan en muy diversas formas de organizacién de la nuisica
{algunas de ellas inspiradas en obras de compositores como Pierre Boulez y otras en
musica del mismo autor del libre). Se podrian clasificar, de manera general, en
aquellas que atienden a la organizacion de la altura (campos arménicos,
multiplicacién de acordes, combinatoria aplicada a los conjuntos de clases de alturas,
organizacion registral de la altura, etc.), aquellas que atienden a la organizacidn
temporal (duraciones, densidad cronométrica, gestualidad e interpolacion ritmica,
etc.), aquellas que tratan la proyeccidn de los dos mencionados parimetros (altura y
duracion) al espacio acistico (registracion espacial de la altura y derivacidn de
estructuras de duraciones de las primeras reflexiones de un recinto virtual) y,
finalmente, aquellas que atienden a la proyeccion a estructuras de alturas de datos
derivados del anilisis espectral y a su tratamiento (resintesis instrumental y
multiplicacion de espectres). Ante la imposibilidad prictica de tratar en un libre
tedos los temas concernientes a esta enorme drea con la claridad y profundidad que

se requiere, el autor realiza una muy pertinente seleccion de estos, permitiendo asi



que el lector obtenga excelente informacion tedrico/prictica v pueda imaginar otras

aplicaciones por derivacion, ampliacion o combinacidn de las que se presentan.

El autor sigue con gran habilidad en este libre una linea sutil entre programacion vy
estructuras de datos, utilizacion de un entorno de programacién y aplicacién en la
organizacion musical. También debe mencionarse que los ejemplos que se presentan
no solo son ttiles para su aplicacion en los estilos o tendencias musicales de los que
provienen f{e.g. serialismo integral, espectralisme} sinc que poseen la solidez y

claridad conceptual como para ser extendides o adaptados a muy variadas estéticas.

Finalmente, no se puede dejar de mencionar un factor clave que le otorga a este
trabajo una calidad inusual. Siendo el autor un compositor de trayectoria nacional e
internacional destacada, ha explorado extensamente en su obra la gran mayoria de las
técnicas que presenta a través de aplicaciones y desarrollos propies, lo que produce
en este libro una conjuncion virtuosa de su trabajo académico y creative, que serd
fascinante para compositores, analistas musicales y especialistas en informitica de la

musica,

Oscar Pablo Di Liscia
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Acerca de la Composicién Asistida

Supposin Jid ﬁ:«r instavice, thar the findamental refations
of pitched sounds in the science of harmony and of
musical consposition were susceptible of such expression
and pdaptations, the engine might compose elaborate
and scieneific pleces of music of any degree of complexity

oF CxECNE,

{A. A. Lovelace, 1843)

En 1955 comienzan las primeras experiencias sobre la utilizacién de las
computadoras en musica. Los aportes de Caplin y Prinz en composicicn algoritmica
resultan pioneros en este campo, y se inician a través de la implementacidn en
términos computacionales de la obra-tratade de W. A. Mozart, Musikafisches
Wiirfelipiel K 516F, a través de la cual es posible generar un sinntimero de valses
diterentes, simplemente arrojande dos dados!. Previo a ello, Prinz ya habia logrado
construir ejemplos simples de sintesis sonora, por lo cual la computadora? no sélo
demostré poseer la capacidad de generar una estructura melsdico-ritmica®

combinando datos mediante el azar, sino también la habilidad de interpretarla.

T Mozart eseribid Musibalisches Wiirfelspiel (Juego de dados musical, para escribir valses con la
ayuda de dos dados, sin ser musico ni saber composicion, K 516F) ¢n 1777, Cada una de las
versiones posibles de la obra se crea arrojando 16 veces los dados y cligiendo los 8 compases
del sector 4 y los 8 del scetor B, La suma de dos dados da un niimero comprendido entre 2 v
12, v por cllo, cada compds tiene 11 opeiones distineas de ser completado. Lo que parcee ser
algo ingenuo sorprende por sus propiedades combinatorias, pucs mediante este método es
posible obtener 45.949.729.863.572.161 valses diferentes. Suponiendo que tocdramos rapido
cada vals (unos 20 segundos por pieza) tardariamos en cjecutarlos todos 29.141.127.514 afios.

* La computadora empleada era una Ferranti Mark T%, adquirida por la cmpresa Shell on 1953,
* 51 bien Mozart cseribe cada compds del tratado con una rextura pianistica de melodia
acompanada, la versidn teenoldgica recurre solamenee al aspecto melddico, dado que en ese
momento no resileaba posible reproducir sonidos simultineos, ni realizar modificaciones

dindmicas.
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Otro antecedente emblemitico de la programacién en favor de la creacién musical
es el de la Hline Suite, el cuarteto de cuerdas compuesto por Hiller e Tsaacson en
1957, empleando distribuciones probabilisticas y cadenas de Markov. También en
ese mismo afo, Max Mathews concibe el lenguaje de sintesis y transformacién

sonora Muséc, cuyos descendientes continuaron su desarrollo hasta nuestros dias.

Vemos entonces que, desde los inicios, el empleo de las computadoras con fines
musicales ¥ sonoros comienza a caracterizarse a través de dos campos de aplicacién
diferenciados. Uno, el de la composicién asistida, cuyos desarrollos mds destacados
tendran lugar principalmente en Europa; el otro, referido a la sintesis y al
procesamiento de sefiales de audic a través de lenguajes de programacién y

aplicaciones, provenientes en su mayeria de Estados Unidos.

Uno de los objetivos principales de la composicion asistida por computadera (CAC)
es la formalizacion de los procesos ideados por un compositor, lo cual puede dar
como resultado los materiales de una obra, o la obra misma. Se trata de poner en
formula un proceso mental determinado, que lleva a la construccion de una

estructura musical signiticativa para quien la realiza.

El proceso de formalizacién tiene lugar a través de la programacién, mediante un
lenguaje adecuado. Es una rarea en la que necesariamente participan diferentes dreas
de conocimiento, y que se ha vinculade en muchas ocasiones con la inteligencia
artificial. Seguramente esa asociacion explica el porqué del uso de LISP en Ia
mayoria de los desarrollos presentes, sumada a ciertas similitudes existentes entre los
medos de representar la informacidn, tanto en el contexte musical como en el

dmbito propic de ese lenguaje’.

Aprender a programar y realizar programas no es tarea ficil. Como tampoco lo es
detallar une a uno los pasos que damos cuando pretendemos explicar de qué manera
componemos un fragmento de musica. En ambos casos estamos obligados a pensar y
repensar la misica, o al menos a meditar sobre determinados procesos que nos llevan

a crearla y a generar nuevas ideas a la vez.

Frente a esta dificultad, suelen surgir algunos interrogantes, tales como quiénes
deberian usar estas técnicas y quiénes no, o cuindo es conveniente recurrir a la

programacién v cuindo no. La respuesta obvia a la primera pregunta seria: todos

* Las estruceuras de datos en forma de drbol, ¢ el empleo de nidmeros fraccionarios en LISP,

son gjemplos de cllo.
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aquellos que estén interesados. Pero, aun considerando que el compositor elige sus
herramientas libremente de acuerdo a sus necesidades, una eleccién adecuada
dependeria del conocimiento de todas las posibilidades a su alcance. Particularmente,

en el contexto de una etapa formativa.

En primer lugar, hay tantos modos de componer como compositores existen.
Siguiendo este criterio, una aplicacion cerrada de composicion algoritmica seria util
solamente para aquel que la desarrolla. De ahi, la necesidad de emplear lenguajes que

105 permitan inventar nuevos programas.

Por otra parte, ciertas ideas resultan imposibles de llevar a la practica sin la asistencia
de un software especialmente creado, ya sea por su grado de complejidad, o por el
volumen de datos a considerar. Pensemos, por ejemplo, en practicas derivadas de la
combinatoriedad, del analisis espectral, de las técnicas de sintesis del sonido, del
tratamiento  de conjuntos de grados cromiticos, del uso de herramientas
probabilisticas, entre otros casos, Detengamones en la posibilidad de reutilizar los
métodos que configuran un estilo, o modo de hacer musica, y en la forma en la que
un programador optimiza el reemplec de su cédigo mediante el uso de clases o
funciones. Para muchos, y desde hace tiempo, la programacion forma parte de los

saberes que hacen a un compositor en la actualidad.

Desde ya, si esa complejidad no existiera, o estuviera puesta en términos distintos —y
no por eso menos importantes- a los de la téenica musical, la programacién resultaria
innecesaria. Y con ello, respendemos al segundo interrogante planteado. No seria
logico crear un programa para llevar a cabo una tarea compesitiva simple, no
repetitiva, o no reutilizable, dado que hacerla mentalmente o sobre un papel seria

mis rapido y menos penoso,

Si bien podriamos imaginar que la composicién asistida se halla en relacién directa
con la creacién para instrumentos tradicionales, v que la sintesis v procesamiento del
sonide se vincula mas bien con la preduccidn electroacistica, se observa en la
prictica que ambos campos se complementan mutuamente. Hoy en dia resulta
dificil pensar en una obra instrumental con procesamiento en tiempo real en la cual
la programacion de los procesos de generacion y transformacién del sonido no se
encuentre estrechamente vinculada cen los procedimientos plasmados en la partitura

asignada a los intérpretes. Por esta razon, los diferentes lenguajes utilizados en la
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actualidad” proveen herramientas capaces de combinar los campos mencionados, y
los medios para comunicarse con otros lenguajes o aplicaciones especializadas en
alguna tarea, come la representacion en notacién musical o la transformacién del

dominio del tiempo al de la frecuencia.

Este libro trata la formalizacion de procedimientos aplicables a la composicidn v su
codificacién a través de la programacion. Algunes de esos procedimientos se
encuentran en la literatura musical contemporanea y han sido empleados de manera
generalizada por diversos compositores. Sea o no el caso, los gjemplos presentados
intentan ilustrar de manera simple alguna problematica especifica, tanto de la
programacion como de la composicién. Si bien hubiera side posible incluir
programas de mayores dimensiones que generaran aplicaciones de uso inmediato en
la creacién musical, considero que suelen resultar poco diddcticos, son de dificil
lectura v comprension para quienes se inician en estas lides v no fomentan el

desarrollo de las propias ideas.

El lenguaje escogido para abordar la Composicion Asistida por Computadora ha
sido OpenMusic®, desarrollado por Carlos Agon, (Gérard Assayag v Jean Bresson, del
Equipo de Representaciones Musicales del IRCAM. Por estar basado en Common
LISP, considero importante que comencemos por las generalidades de ese lenguaje.
Pues aun dentro del entorno QpenMusic, la programacion en LISP se convertird en
un complemento necesaric e indispensable para extender sus posibilidades, e incluso

para simplificar su uso.

s Algunos de los mds empleados son Pure Data, Max-MSP, SuperCollider, Cround, OpenMusic
y PWGL.

" hrrp:/feepmus.iream fr/openmusic/home
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CAPITULO 1

Conceptos bisicos de LISP






El lenguaje de programacién LISP

Las bases del lenguaje LISP fuercn establecidos por John McCarthy en 1958. Es el
segundo lenguaje més antiguo de los que se hallan actualmente en uso. La version de

mayor difusién en esa época fue LISP 1.5, publicada por el mismo McCarthy®.

Ya en la década de 1980 existia una gran cantidad de dialectos, por lo cual se decide
establecer una versidn estandarizada, a la cual se denoming Cemmion LISP. La forma
mas popular que se emplea hoy en dia es ANSI Commen LISP, disenada

originalmente por Guy Steele®.

Herramientas de programacién

Cualquiera sea la aplicacion que utilicemos para escribir nuestros programas en
lenguaje LISP, contaremos con un editor interactive o intérprete. A través del

mismo podremos escribir sentencias y obtener resultados de torma inmediata.

Un intérprete LISP funciona de acuerdo a un bucle continuo denominado read-eva/-
print. Cuando escribimos una expresién y presionamos la tecla enter, el programa lee

el contenido, lo evalua, ¥ posteriormente devuelve un resultado.

Cada vez que ingresamos codigo, el programa intérprete debe traducirlo a un
lenguaje comprensible por el procesador. Sin embargo, cuando escribimos programas
reales, no lo hacemos a través de cortas sentencias introducidas en la ventana del
intérprete, sino directamente en un archivo de texto (LLISP) que luego es compilado
en un nuevo archivo. La compilacién es una traduccién eficiente a lenguaje de
miquina del codigo LISP que escribimos en el archivo de texto, al cual
deneminamos cédige fuente. Podemos concluir, entonces, diciendo que LISPes un

lenguaje cuyo codige puede ser tanto interpretable como compilable.

A le largo de este capitule utilizaremos solamente el aspecte interpretable de LISP.

A fin de poder comprobar los ejemplos, recomiendo instalar previamente el entorno

" McCarthy, John, Abrahams, Paul W., Edwards, Danicl J., Hart, Timothy P., and Levin,
Michacl I, Lisp 1.5 Programmers Guide, 2nd cd., MIT Press, Cambridge, MA, 1965.

¥ Stecle, Guy ct al. Common Lisp, the Language, 2nd Edition. Digital Press, Bedford, MA.
1990.
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de programacién LISPHorks®. Una vez instalado el software, accederemos al

intérprete a través de la ventana denominada fstener.

Listas

El término LISP es acrénimo de LISt Processing, con lo cual podemos inferir la
importancia que tuviercn las listas en los origenes de este lenguaje. Cualquier
expresion encerrada entre paréntesis conforma una lista. Una lista puede estar
formada por dtomes {nimeros, conjuntos de caracteres, caracteres especiales), v a la
vez puede contener a otras listas, es decir, listas dentro de listas en una estructura de
drbol.

(L 4 7 8 0)

(celeste 32 blanco)
((oid mortales) el (grito sagrado))

La longitud de una lista se establece a partir de la cantidad de elementos contenidos
en el primer nivel de paréntesis. La lista (aprendo LISP) posee dos elementos,
mientras que la lista (A (B C) D) posee tres, pues el segundo elemento es a su vez

una nueva lista, de dos aromos.

Una lista sin elementos se denomina lista vacia (), v se representa internamente con
el simbole NIL. NIL y () son equivalentes. La lista (A NIL F) puede representarse

también come (2 () F).

La representacion de las listas en la computadora se realiza mediante las
denominadas células cons. Una célula cons consta de dos mitades, la primera se
llama CAR v la segunda CDR!M". Se trata de punteros que indican donde se
encuentra el primer elemento de la lista, ¥ donde continua la lista, respectivamente.

El fin de la lista apunta a NIL.

La lista (A B), por gjemplo, posee dos células cons, dispuestas de la siguiente

manera.

? LispWorks ¢s una herramicnea de desarrollo de aplicaciones en LISP. Puede obtencrse una
version limirada v graruiea para uso personal en hrepy/feww lispworks.com

10 CAR (Contents of Adress portion of Register) y CDR (Contents of Decrement portion of
Regiszer) toman sus nombres de los registros de una primitiva computadora donde corria LISP

en sus origencs, la TBRM 704,
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o

Figura 1. Representacién interna de la lista (A B)

Ademis de tratarse de punteros, C4AR v CDR son funciones propias de LISE, que
devuelven el contenide de las direccienes donde apuntan. Por ejemplo, el resultado
de aplicar car ala lista (uno dos tres) es UNO. Fl resultado de aplicar cdr, es el

resto de la lista, (DOS TRES) .

Un modo de crear células cons, es a través de la funcion cons. Si aplicamos esta
funcion al simbeclo uno v a la lista (dos tres), obtendremes nuevamente (UNO

DOS TRES).

Tipos de datos

Algunos tipos de objetos de datos utilizados en LISP son los siguientes,

*  Nimeres. Los tipos de datos numéricos son infeger {entero), ratic
{fraccionario), fsaring-point (mimero con decimales) ¥ complex (complejos).

*  Caracteres. Se especifican con la forma #c\a (letra a).

*  Stmbolos. Son secuencias de letras, digitos y pueden contener caracteres
especiales. Los siguientes son caracteres especiales validos: +, -, *, /, @, $,
%, ~, & \, <, > La palabra rueda, por ejemple, es un simbolo. Los
simbolos se organizan en paquetes (denominados packages), en los cuales
cada simbolo es Unico, e identificable a través de su nombre. LISP traduce
los nombres en mintsculas a mayisculas, pues no hace distincion entre
ambos tipos. Los simbolos sirven para distintos propdsitos, particularmente
se usan para representar variables,

»  Listgs. Pueden contener nimeres, simbolos, u otras listas.

- Cﬂdf’ﬁﬂj Cft:’ rArACieres o ,’l‘f?‘fﬂgﬁ. Soﬂ secuencias de caracteres que representan
texto, v se distinguen por ir entre comillas.

* Funciones. Son procedimientos que invocados a través de su nombre,
devuelven valores a partir de los datos aportados (argumentos de la
funcion). En LISP, en contraste con otros lenguajes, una funciéa puede ser

argumento de otra, ser devuelta como resultado de otra funcion, ser creada
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durante la ejecucion del programa, o ser almacenada en una variable, De ahi

que sea considerada como un tipo de dato.

Otros objetos son arrays (matrices de datos), wecfores {matrices unidimensionales),
hash tabdles {estructuras preparadas para la bisqueda ripida de informacion), packages
{colecciones de simbolos que determinan un espacio de nombres), pathnames
{medics para interactuar con el sistema de archives de la computadora, de forma

independiente del sistema operative).

En resumen, las expresiones en LISP pueden contener listas o dtomos. Los dtomaos, a
su vez, pueden estar constituidos por simbolos o por mimeros. Los niimeros pueden

ser de tipo entero o fraccionario (ndimeros racionales), decimales y complejos.

Notacién

El codigo LISP se basa en la denominada notacion polacall, también conocida como
notacién prefix, la cual establece que los operadores anteceden a los argumentos. Al
expresar una suma, por ejemplo, selemos escribir los argumentos separados por el
simbolo del operador: 2 + 3 + 4. En la notacién prefix, en cambio, el operador se

ubica al principio, y a continuacién los argumentos: + 2 3 4.

En LISPutilizamos paréntesis para delimitar las expresiones. Una expresién tipica es
(* 5 6), en la cual observamos una lista con tres elementos. El primero es el
operador de multiplicacién (la funcion), v los otros dos representan a los mimeros a
multiplicar (los argumentos). Si evaluamos esta lista, obtendremos el nimero 30

como resultado.

El empleo de paréntesis nos permite combinar diferentes cperaciones. En el ejemplo
I P P |

que sigue, el resultado se calcula de adentre hacia atuera, es decir, resolviendo las

operaciones desde los paréntesis internos hacia los externos.

> (/ (+ 3 5) 2)
4

1 La notacién polaca toma su nombre de la nacionalidad de Jan Lukasicwicz, especialista en

légiea que en 1924 desarrolld este tipo de eseritura.
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El intérprete, al evaluar una lista, espera hallar en el primer elemento de la misma un
operador o el nombre de una funcién capaz de efectuar alguna accién valida. De no
hallarle arroja un error, como en la expresion siguiente.

> (1 hola 3)
ERROR

Pero para comprender mejor esto, veamos cuiles son las reglas de evaluacion con las

cuales se maneja el intérprete.

Normas de evaluacién

1. Tanto los nimeros, como los simbolos especiales T (verdadero} ¥ NIL
{falso} son evaluados como si mismos: 5 es evaluado como 5, T es evaluado
como T, ¥ NIL es evaluado como NIL.

2. Cuando evaluamos una lista, el primer elemento de la lista es considerado
una funcion a invocar, y el resto de los elementos se consideran los
argumentos de esa funcién. Por ejemplo, (/ 4 2). El primer simbolo {/)
es el llamado a la funcion divisién, y el resto, los nimeros a dividir. En el
caso de (> (* 2 5) 8) laevaluacion devuelve T, pues es verdaderc que el
preducto de 2 por 5 es mayor que 8.

3. La evaluacion de los simbolos devuelve el contenido de la variable a la que
el simbolo se reflere. Obviamente, tendremos que declarar la variable como
tal y asignarle un centenido especifico, come ya veremos. De otro mode, el

intérprete nos dard un mensaje de error por desconocer ese elemento.

A fin de impedir que una expresion sea evaluada se emplea un apéstrofe (A7 + 39), 0

bien la funcion quote.

>  (quote (1 2 3))
(1 2 3)

En el ejemplo anterior, si quitiramos el apdstrofe, el intérprete declararia un error,
dade que segun las reglas de evaluacion el primer elemento de una lista deber ser el

nombre de una funcién, ¥ el nimero 1 no lo es. Debemos, entonces, comenzar a
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distinguir entre listas de datos (a las cuales es necesario ponerles el apdstrofe} y listas

con llamadas a funciones y argumentos de esas funciones.

Veamos otro gjemplo para aclarar esto. second es el nombre de una funcion que
devuelve el segundo elemento de una lista. Si escribimos (second (uno dos
tres)) y presionamos la tecla enfer, el intérprete indicara un error, pues no conoce a
la funcién UNO. Para obtener el segundo elemento de la lista dato es necesario evitar
la evaluacin de la misma, y que ésta sea considerada como argumento de la funcion
second. Debemos colocar, entonces, el apdstrofe delante de ella, y escribir:

> (second ' (uno dos tres))
DOS

Vemos, nuevamente, que los simbolos en mindscula son devueltos en mayiscula,

debido a que LISP no hace distincion de tipos.

Operaciones con listas

Segiin mencionamos al presentar las listas, la funcién cons sirve a su construccion'?.

> (cons ‘a nil)
(A)

> (cons ‘a ‘(b c d))
(A B C D)

Otra funcidn empleada habitualmente para la formacion de listas es 1ist.

> (list ‘a ‘b ‘c ‘d)
(A B C D)

> (list ‘a ‘(b c) 'd)
(A (B C) D)

Y la longitud de una lista la determinamos con length.

> (length ‘(A (B C) D))
3

12 En cl cjemplo de aplicacidn de la funcién cons agregamos un clemento al principio de una
lista. Puede observarse, sin embargo, que s escribimos el clemento a al final - (cons Y (b ¢
d)"a) - s¢ produce una “lista punteada” - ((B C D) . A)- que ¢s ¢l modo en que LISP
indica que ¢l ltimo clemento de la lista no apunta a NIL, 5i escribiéramos, en camblo (cons

‘(b ¢ d) (cons ‘a nil)), obtendriamos ((B C D) A).
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Como también vimos, las funciones car y cdr nos permiten obtener el primer
elemento vy el resto de la lista, respectivamente.

> (car ‘(A (B C) D))
A

> (cdr ‘(A (B C) D))

((B C) D)

Idéntico resultade podemos lograr con las funciones first y rest, que devuelven
el primer elemento, y el resto de una lista (todos los elementos menos el primero}.

> (first “((A B) ¢ (d e f)))
(A B)

> (rest Y((A B) ¢ (de f)))

(C (D E F))

Si deseamos obtener el segundo elemento de una lista podriamos apelar a car y
cdr de forma combinada, cemo en el ejemplo.

> (car (cdr ‘(1 2 3 4)))
2

(O al tercero mediante

> (car (cdr (cdr ‘(1 2 3 4))))
3

Estas combinaciones de car v cdr se encuentran resumidas en expresiones tales
] I

come caar, cadr, cdar, cddr, caaar, caadr, etc. Los ejemplos anteriores

podrian abreviarse asi:

> (cadr ‘(1 2 3 4))
2

> (caddr ‘(1 2 3 4))

3

Dado que estas expresiones resultan un tanto confusas, solemos extraer los distintos
elementos de una lista mediante, first, second, third, fourth hasta llegar al
décimo {(tenth}). Mas alld del décimo, ¢ incluse para los anteriores, también
podemos aplicar nth, que devuelve el enésimo término, considerande a la posicion
del primero elementc come 0, a la del segunde como 1, etc.

> (third ‘(1 2 3 4))
3

> (nth 0 (1 2 3 4))
1

> (nth 3 (1 2 3 4))
4
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La funcién last, por otra parte, devuelve la dltima célula cons. Esto significa que
retorna el dltimo elemento apuntando a NIL, por lo cual el elemento es devuelto en
forma de lista.

(last Y (1 2 3 4))

(4)

> (last ‘(1 2 3 4 (a b)))
((A B))

La funcién butlast retorna la lista dato sin las iltimas # células cons. Si # se omite,

asume que vale 1, y devuelve la lista sin el dltimo elemento.

> (butlast ‘(1 2 3 4))
(1 2 3)

> (butlast ‘(a b ¢ d e) 3)
(A B)

Luego, podemos remover un elemento de una lista con remove. La funcién quita

todas las apariciones del elemento especiticado como argumento.

> (remove 67 ‘(54 67 38))
(54 38)

La cencatenacion de dos ¢ mas listas es posible a través de append.

> (append ‘(1 2 3) ‘(4 5 6))
(1 2345 6)

Mientras que revappend retrograda la primera lista antes de concatenarla con la
segunda.

> (revappend ‘(1 2 3) ‘(a b c))
(321 ABC)

subst efectia la sustitucion de cbjetos en un arbol. En el ejemplo, el nimero 1 es
reemplazado por el simbolo uno.

> (subst ‘uno 1 ‘(1 (3 4 1) (512 3 4) 2))
(UNO (3 4 UNO) (5 UNO 2 3 4) 2)

En relacién con los conjuntos, la funcion union devuelve todes los elementos
pertenecientes  a dos listas dadas, descartando las repeticiones; la funcion
intersection devuelve los elementos comunes y set-difference presenta los
elementos ne comunes a ambas listas,

> (union ‘(fa sol la do mi) ‘(do re sol si mi))
(SI FA SOL LA DO MI RE)

> (intersection ‘(fa sol la do mi) ‘(do re sol si mi))
(MI DO SOL)
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> (set-difference ‘(fa sol la do mi) ‘(do re sol si mi))
(LA F2)

Para saber si un elemento pertenece o ne a una lista empleamos member. Si el
elemento no se encuentra en la lista arroja NIL. $i lo encuentra, devuelve el resto de
la lista comenzando por el item hallado.

> (member ‘bach ‘(mozart beethoven brahms))
NIL

> (member ‘beethoven ' (mozart beethoven brahms))
BEETHOVEN BRAHMS

Predicados

Los predicados son funciones destinadas a comprobar la veracidad o falsedad de
determinadas condiciones sobre sus argumentos. En general los nombres de
predicados finalizan con la letra . Si deseamos saber si un argumento dado es un
nimero, por ejemplo, pedemos recurrir a numberp, lo cual nos permite comprobar
el tipo de dato.

> (numberp 3.14)
T

> (numberp "hola")
NIL

Entre los predicados mas comunes encontramos listp (es una lista), symbolp (es
un simbolo), integerp {es un nimerc entero}, rationalp (es un nimerc
fraccionario), floatp {es una nimero decimal), evenp (es un nimero par), oddp
{es impar), zerop {es un cero), plusp (es un mimerc positivo), minusp (es
negativo}, atom (es un itomo), stringp {es una cadena de caracteres). Frente a

estas afirmaciones podremos obtener T ¢ NIL.

Otros predicados que admiten dos o mds argumentos son los destinados a comparar
nimeros: =, <, >, <=, >=.

> (> 2 5)

NIL

La funcién = es vilida para la comparacién de nimeros, pere no para otros objetos
{simbolos o listas, por ejemplo). Por lo tanto, existen los predicados de igualdad
equal, eq, eql ¥ equalp. La funcion equal arroja verdadero cuando dos

estructuras “lucen igual”, o mejor dicho, son isomdrficas.
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> (equal ‘(a b c) ‘(a b c))
T

Ambas listas son iguales, sin embargo, al compararlas cen eq,

> (eq ‘(a b c) ‘Y(ab o)

NIL

En este caso, eq determina que no son iguales porque sus argumentos son iguales
solo si se trata del mismo objeto, vale decir, si ocupan el mismo lugar en memoria.
Respecto a los simbolos, LISP almacena una tinica copia de cada uno de ellos, por lo
cual,

> (eg ‘nota ‘nota)

T

La funcién eql es similar a eq, pero también se usa para comparar nimeros
teniendo en cuenta el tipo, y en el caso de caracteres, si son en mayiscula o en
mimiscula,

> (eql 4 4.0)

NIL

equalp, por dltimo, es similar a equal, ¥ sus diferencias se perciben principalmente
en los tipos de datos no tratados en este capitulo (como matrices y Aah-fables), Por
otra parte, no realiza distincién entre tipos numéricos, ni distingue mayisculas de
mimisculas.

> (equalp 4 4.0)
T

Condicionales

A fin de tomar decisiones, podemos establecer condiciones a través de if. En el
ejemple siguiente usamos el predicado oddp para determinar si un nimere es impar.
Si la condicion se cumple, if devuelve el primer simbole {(impar), caso contrario, el
segundo {par).

> (1f (oddp 1) ‘impar ‘par)

IMPAR

Cuando una condicidn es verdadera y se debe ejecutar el codigo que la acompafa, la
sentencia if admite solamente una inica expresién {‘impar, por ejemplo, o una
unica lista). Si, en cambio, varias sentencias deben ser consideradas es necesario

recurrir 4 la forma especial progn.
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progn evalia cada uno de sus argumentos en el orden en que fueron escritos, y luego
devuelve el valor de la ultima evaluacién, En términos mis simples, es capaz de

contener varias expresiones en situaciones donde se espera encontrar 5610 una.

En el ejemplo que sigue, si el argumento ingresado es un nimero se imprimen las
cadenas de caracteres v se le suma 1 a ese nimero. Si el dato no fuera numérico, el
programa responderia simplemente con NIL.
> (if (numberp 5)
(progn
(print "Se trata de un numero")
(print "Vamos a sumarle 1")

(+ 5 1))
nil)

“Se trata de un numero”

“Vamos a sumarle 1”

6

Segun se observa, incluimos la sentencia print, la cual nos sirve para mostrar las
cadenas de caracteres en el editor. Por otra parte, es de destacar el uso de
tabulacicnes (indentacién) que aplicamos al cédigo, las cuales ayudan a su lectura y

COMprension.

Una variante de if es when, que consta de una condicion y un cuerpo de
instrucciones. Si la condicién resulta verdadera se procede a evaluar el caodige
contenido en ¢l cuerpo de esta macro. Veamos un ejemplo similar al anterior, pero
utilizando when. Aqui notamos que el eperador progn va no resulta necesario.
> (when (numberp 5)

(print "Se trata de un numero")

(print "Vamos a sumarle 1")
(+ 5 1))

“Se trata de un numero”
“Vamos a sumarle 1”
6

Lo opuesto a when es unless. En esta macre® el codigo del cuerpo solo es evaluado

si 1a condicidn evaluada es falsa.

Cuando es necesario evaluar una serie de condiciones hasta encontrar una que sea
verdadera podemos utilizar cond. Si alguna condicidn se cumple, se evaldan las

sentencias que la acompanan. En el siguiente ejemplo, vemos la definicion de una

Y Una macro ¢s una extension del lenguaje, que permite ampliar sus posibilidades. Son serics
de instrucciones que se invocan a través de un nombre, v osuclen cmplearse en tarcas

repetitivas. Mis adelante nos referiremos a cllas con mavor precisicn.
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funcién que devuelve el nimero de semicorcheas que entran en distintas figuras {més
adelante nos referiremos a las funciones con mayor detalle). Segiin vimos, la funcién
equal devuelve T si los simboles son iguales. En nuestro caso, si no se conoce la
figura, el programa responderi con la cadena de caracteres “Desconozco a esa

figura”.

> (defun semicorcheas (x)

(cond ((equal x ‘redonda) 16)
equal x ‘blanca) 8)
equal x ‘negra) 4)
equal x ‘corchea) 2)

(
(
(
(equal x ‘semicorchea) 1)
t

SEMICORCHEAS

> (semicorcheas ‘negra)
4

> (semicorcheas ‘verde)
"desconozco a esa figura"

Se observa en la funcidn que la qdltima opcidn es t {(#rue). Mediante este artilugio, si
la funcién no encuentra en sus opciones la figura ingresada como dato, se fuerza una
respuesta verdadera (en este caso "desconozco a esa figura"). Es necesario contemplar
detenidamente la distribucion de paréntesis de cond, dado que es comin cometer

errores al emplearlo.
Variables

En programacidén, una variable es un espacio de memoria caracterizado por un
identificador, que puede almacenar datos de diverso tipo. Esos datos pueden cambiar
durante la ejecucion de un programa, por lo tanto, a una variable se le pueden asignar

distintos valores.

Existen dos clases principales de variables: globales y locales. El valor de una variable
global puede ser leido desde cualquier lugar dentro de un programa. Las variables
locales, en cambio, son accesibles solamente en un determinado dmbito o porcidn del

programa.

En LISP, las variables se establecen a partir de simbolos. El simbole do-mayor, por
ejemplo, no fue definido como una variable, ni tiene asignado inicialmente un valor.

Si le evaluamos obtendremos un error.
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> do-mayor
Error: The variable DO-MAYOR is unbound

Para convertir un simbolo en una variable deberemos realizar una declaracion. Las
variables globales se declaran con la macro defvar, 0 con defparameter. También
es posible asignarles directamente un valor, en nuestro ejemplo una lista de notas.

> (defvar do-mayor ‘(do re mi fa sol la si))
DO-MAYOR

Segiin se aprecia, la lista de notas lleva apéstrote para evitar la evaluacion de la
misma, ¥ para que sea considerada un dato. Si no escribiéramos el apdstrofe
obtendriamos un error, dado que de acuerdo a las reglas de la evaluacién el primer
elemento de la lista debe ser una funcién. Una vez que la variable fue declarada es
posible evaluarla sin inconvenientes, obteniendo como resultado su contenido.

> do-mayor

(DO RE MI FA SOL LA SI)

Los nombres de variables globales en LISP suelen escribirse entre asteriscos, por
ejemplo *re-menor*. Esto permite reconocer sus identificadores ¥ su condicion

global facilmente.

Las variables locales, por otra parte, se definen con let.

> (let ((compas 5) (sistema 2))
(list compas sistema) )

(5 2)

En este caso detinimos dos variables locales (compas y sistema) y les asignamos
los valores 5 v 2, respectivamente. Posteriormente, creamos una lista con sus
contenidos. 5i observamos detenidamente la sintaxis, vemos que el paréntesis que
antecede a let es cerrado al final de toda la expresion. Esos paréntesis de apertura y
cierre delimitan el ambite donde las variables, definidas con let, son accesibles.
Fuera de ese ambito, si utilizamos los simbolos compas ¢ sistema obtendremos un

CITOr,

Si deseamos que el valor de una variable dependa del contenido de otra previamente
definida, utilizamos let* en lugar de let. En el ejemplo siguiente, la variable
frec-1a5 toma su valor del contenide de la variable frec-1a4. Luego, se crea una
lista con simboles -anticipados cada une por un apédstrofe- ¥ con el contenido
numérico de frec-1a5, cuye nombre no lleva apdstrofe pues remite a una variable.
> (let* ((frec-lad 440) (frec-1la5 (* frec-la4d 2)))

(list ‘la ‘frecuencia ‘de ‘lab5 ‘es frec-1la5 ‘Hz))
(LA FRECUENCIA DE LA5 ES 880 HZ)
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Puede inferirse, entonces, que las variables locales ayudan a resolver conflictos
producides por nombres repetidos en distintos dmbitos de un mismo programa, ala
vez que ayudan a eptimizar el uso de memoria. Incluse, en un dmbito donde existe

una variable local, una variable global del mismo nombre no tiene efecto.

Para modificar el contenide de variables, tanto locales como globales, la expresion
mis usada es setf,

> (defvar *afinacion* 440)
*AFINACION*

> (setf *afinacion* 435)
435

Funciones

Una funcion cuenta con un nombre, puede o ne incluir argumentos, ¥ posee un
cuerpo donde se desarrolla su contenido. Los argumentos, si bien son variables, no
precisan ser declarados. Su dmbito es local y sélo pueden ser leidos dentro del cuerpo
de la funcién. Creamos nuestras propias funciones mediante Ia macro defun.

> (defun suma (a b) (+ a b))
SUMA

> (suma 4 5)

9

La siguiente funcion calcula el grado cromatico! de un nimero de nota MIDI. Para
extraer el grado empleamos la funcion mod {médulo) con divisor 12. Recordemos
que la funcién mod devuelve el resto de una division entera. Aplicande la funcion
grado a la nota MIDI 71 notamos que se trata del grado cromitico 11 (nota s4) .

> (defun grado (nmidi) (mod nmidi 12))
GRADO

> (grado 71)
11

" Los grados cromdticos son 12 v sc numeran del 0 al 11, ElL G os do, ¢l 1 ¢s do#, ¢l 2 cs re, v
as{ succsivamente hasra llegar al 11, que cs 5. Aplicando médulo 12 obtenemos el grado
cromdtico que corrgsponde a un nimero de nota MIDIL Las notas MIDI se numeran de ¢ a
127, y al de central corresponde el mimero 60

Y71/12 =5, v cl resto es 11. El resto representa al grado cromitico y ¢l resultado (5) a la
octava ¢n la que se encuentra. Respecto a esto dltimo, ¢s preciso tener en cuenta que en MIDI

la oerava central es 5 y no 4, como solemos 1dentificarla habirualmente.
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En esta funcion hay un anico argumento (zmidi) y su cuerpo consiste simplemente
en la llamada a la funcién mod. Para utilizar la funcion creada, simplemente hemos

especificado su nombre y sus argumentos, dentro de en una lista.

Mapeo de funciones

QQué sucede si queremos aplicar la funcidn grado que escribimos antes a todos los
elementos de una lista, ¥ no sole a un vnico nimerc de nota MIDT. Si escribimos
(grado ‘(71 29 43 64 75)) el intérprete nos dard un error, pues nuestra
funcion acepta solamente un inico mimero como argumento. En ese caso,
deberemos recurrir a otra funcién que aplique grado a todos los elementos de la
lista, y esa funcidn es mapcar.

> (mapcar #'grado ‘(71 29 43 64 75))

(11 5 7 4 3)

(Observamos una combinacién de simbolos #/ antes del nombre de la funcidn a
aplicar, lo cual podriames censiderar como equivalente del apastrofe (quote) pero

para las funciones.

A continuacién, vames a crear una funcidn que separe las notas MIDI de un grupo
de sublistas, las cuales contienen tres valores: nota MIDI, ey welovizy vy nimero de
canal MIDI. La nota MIDI ocupa la primera pesicion de cada sublista y la
extraeremos con first. Por otra parte, accederemos a las sublistas de forma iterativa
empleando mapcar.

> (defun extraer-notas-midi (lista) (mapcar #’first lista))
EXTRAER-NOTAS-MIDI

El emplec de la funcién sobre una lista arroja el siguiente resultado.

> (extraer—-notas-midi ‘((71 64 1) (60 64 1) (65 64 1)))
(71 60 65)

Funciones anénimas

Un tipo de funciones empleadas frecuentemente en LISP son las andnimas, también
llamadas lamdbde. Las funcienes lambda son invocadas por otras funciones o macros

que admiten como argumento a una funcién, como es el caso de mapcar.



Si escribimes una tuncién famdda que tome un nimero como argumento y lo eleve al
cuadrade, y la evaluamos, el intérprete la reconocera, pero no nos serd posible
llamarla pues precisamente no tiene nombre, es andnima.

(lambda (n) (* n n))
#<anonymous interpreted function 21B564CA>

Sin embargo, un modo de invocar funciones es a través de funcall, que llama a una
funcién y le pasa los argumentos. Por ejemplo, la funcién de suma:

> (funcall #'+ 1 3 5)
9

Ahora, en lugar de la suma podriamos utilizar una funcién andnima, como la que
multiplica a un niimero por si mismo.

> (funcall #’ (lambda (n) (* n n)) 4)

16

De este modo, utilizamos una funcién de modo abreviado —la declaracién y la
llamada se encuentran en la misma linea- sin necesidad de declararla v asignarle un
nombre con defun. Vemos entonces cémo una funcion puede invocar a otra, ¥ en

este case andnima.

También podriamos emplear una funcién famébda con mapcar. Para comprobarlo
tomaremos el contenide de la funcidn extraer-notas-midi, que creamos
anteriormente, v le agregaremos la posibilidad de transportar la nota MIDI en »
semitonos.

> (defun extraer-notas-midi-transp (lista n)

(mapcar #’ (lambda (lista) (+ (first lista) n)) lista))
EXTRAER-NOTAS-MIDI-TRANSP

> (extraer-notas-midi-transp ‘((71 64 1) (60 64 1) (65 64 1)) 7)
(78 67 72)

Vemos en el codigo, en letra negrita, que donde antes ubicibamos a la funcion
first ahora colocames una funcién andénima que extrae el primer elemento de una
lista y le suma el valer #. mapcar, por otra parte, provecta a la funcion andnima

sobre cada elemento de la lista (en nuestro caso, sobre las sublistas).

En la llamada a extraer-notas-midi-transp los argumentes son el contenido
de la lista a procesar y el ntmerc 7, por lo cual cada nota MIDI extraida es

transpuesta a la quinta,



En el ejemplo que sigue, empleamos mapcar para realizar la suma de dos listas.
Observamos, al evaluar la expresion, que el proceso se interrumpe cuando finaliza la
lectura de la lista de menor cantidad de elementos.

> (mapcar #’+ ‘(1 2 3) (10 20 30 40 50))

(11 22 33)

Analicemos, por iltime, otro ejemplo en el cual pasamos una primitiva como
argumento de nuestra funcién {+, -, * & /} con sus propios argumentos, para luego
invocarla.

> (defun aritmetica (funcion a b) (funcall funcion a b))
ARITMETICA

> (aritmetica #’'* 2 5)
10

> (aritmetica #'+ 2 5)

7

Hemos visto, entonces, que las funciones pueden operar también come argumentos
de otra funcion, y en este caso hablamos de funciones de orden superior. Las
funciones constituyen el pilar mds sobresaliente de LISP, y por ello es considerado

un lenguaje de programacidn funcional.

Recursién

Un tipo especial de funciones son aquellas que pueden invocarse a si mismas. Se
denominan funciones recursivas. En el siguiente ejemplo, la funcion diga-un-
numero pide al usuaric que ingrese un valor numérico impar. La funcién read nos
permite leer lo ingresado, ¥ let lo almacena en la variable numero. A través de la
sentencia if establecemos la condicion oddp: si el numero ingresado es impar
(verdadero} el intérprete devuelve GRACIAS {simbolo que no sigue las reglas de la
evaluacién por tener apdstrofe); si el nimero es par (falso), se evalia la expresién que
sigue, la cual llama nuevamente a diga-un-numero, para volver a empezar.
> (defun diga-un-numero ()

(princ "Ingrese un numero impar: ")

(let ((numero (read)))

(if (oddp numero)

‘Gracias
(diga-un-numero))))

Ingrese un numero impar: 1
GRACIAS

Ingrese un numero impar: 2
Ingrese un numero impar:



Para imprimir en la ventana del fistener utilizamos ahora princ, que elimina las
comillas de la cadena de caracteres. Por otra parte, no sélo empleamos una variable
local {numero) sino también que —a diferencia de los ejemplos anteriores- incluimos
dos listas en el cuerpo de la funcién (una correspondiente a princ y la otra a let,

ésta ltima con sublistas en su interior).

Un emplec mds elaberado de funcidn recursiva es la que correspende al cileulo de
factorial®® de un mimerc. Si observamos detenidamente el cédigo, veremos un
condicional donde preguntamos si el nimero (#) es cero. De ser asi, se devuelve el
valor 1y finaliza 1a recursion. De ser talso, se ejecuta la sentencia siguiente, en la cual
se multiplica el valor actual de » por un nuevo llamado a la tuncién factorial, con »

decrementado en 1.

> (defun fact (n)}

(cond ((zerop n) 1)
(t (* n (fact (- n 1))))))
FACT

> (fact 5)
120

Podemos verlo de este modo: que el factorial de 5 es igual a 5 multiplicado por el
factorial de 4. Y a su vez, que el factorial de 4 es 4 por el factorial de 3, y asi hasta
llegar a 1. El factorial de 1 es 1 por factorial de O, que por detinicion equivale a 1,

segun se lee en el condicional de la funcién.

Equivalencia entre funciones y datos

Las funciones son objetos, come los simbolos, las cadenas de caracteres o las listas.
Esto permite que podamos asignar una funcidn a una variable, como si se tratara de

un valor cualquiera, lo cual expresa cierta equivalencia entre funciones y datos.

in

La operacién factorial de un nimere equivale a multiphear rodos los enteros positivos ¢n
orden decrcelente, parnendo del nirero dado, hasta llegar a 1. Por ¢jemplo, ¢l factonal de 5
s¢ eseribe 50y equivale 2 5.4.3.2.1 = 120, El facrorial de un mimero » puede emplearse para
caleular todos los ordenamicentos posibles —permutaciones- de # clementos diferentes (como

ser notas, seceiones de una obra, compases, ote.).
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> (defun suma (a b) (+ a b))
SUMA

> (setf mi-variable #’suma)
#<interpreted function SUMA 2009DC82>

> (funcall mi-variable 6 7)
13

Argumentos opcionales

En ocasiones es mas efectivo que una funcion asuma argumentos con valores por
defecto, o ningin valor, y que en la llamada a la funcion se decida si especificar o no
los parimetros opcionales.

> (defun acorde (i iii v &optional vii) (list i iii v vii))
ACORDE

> (acorde ‘do ‘mi ‘sol)
(DO MI SOL NIL)

> (acorde ‘do '‘mi ‘sol ‘si)
(DO MI SOL SI)

En el ejemplo anterior no se establece ningiin valor por defecte para la séptima del
acorde. Por lo cual, si no especiticamos la nota que la conforma, la funcién le asigna
NIL. Veamos cémo podriamos asignar ese valor por defecto.

> (defun acorde (i 1iii v &optional (vii ‘si)) (list i iii v

vii))
ACORDE

> (acorde ‘do ‘mi ‘sol)
(DO MI SOL SI)

> (acorde ‘do ‘mi ‘sol ‘sib)
(DO MI SOL SIB)

Efectos colaterales de las funciones

Decimos que una funcién produce un efecto colateral cuando efectia algiin tipo de
accion diferente a la de retornar el valor para el cual la funcién es creada. Algunos
efectos colaterales sen tiles, mientras que otros no, dado que suelen generar errores

de programacicon,

La siguiente funcidn eleva un nimero al cubo, y no produce efectos colaterales.



> (defun cubo (x) (* x X x))

La que sigue, en cambio, asigna un nueve valor a la variable local de la funcién {un
efecto colateral), que es posible evitar.
> (defun masl0 (x)

(setf x (+ 10 x))

(list ‘el ‘resultado ‘es x))
MAS10

> (mas 10 9)
(EL RESULTADO ES 19)

> (defun masl0 (x) (list ‘el ‘resultado ‘es (+ 10 x)))
MAS10

Macros

En LISP, una forma es cualquier objete destinado a ser evaluado, v a producir unoc o
mis valores. Las formas se dividen en tres categorias: autoevaluatorias {nimeros, los
cuales se evalian como si mismos), simbelos (que representan variables) v listas. Las
listas, a su vez, pueden dividirse en otras tres categorias: formas especiales, llamadas a

macros y llamadas a funciones.

Las formas especiales son expresiones que no siguen las normas generales de
evaluacién. Entre ellas encontramos a if, let y quote. El conjunto de formas
especiales es limitado y el programader no puede crear otras nuevas. Sin embargo, si

es posible crear nuevas construcciones sintdcticas a través de las macros.

Una macro es una especie de funcion que, al expandirse, genera codigo LISP. Al
proceso de conversidn de sus sentencias en cddigo LISP se lo denomina expansicn de
la macro. Dade que las macros se invocan v devuelven alge a cambio, pueden ser
confundidas con las funciones. La diferencia principal reside en que las funciones

retornan valores, mientras que las macros devuelven expresiones.

Si bien el desarrollo de macres es de importancia en la ampliacion del lenguaje y en
la creacion de programas de cierta extension, aqui veremos sélo los conceptos

basicos.

Para comenzar, supongamos que deseamos crear una macre que le asigne el valor 4 a
una variable cualquiera. La llamaremos valed, v la invocaremos como si se tratara

de una funcién: (valed x).



Como ya sabemos, una de las formas que corresponde a la asignacion de un valor a

una variable es

> (setf x 4)
4

A través de una macro pedriamos crear esa misma forma, pero generando el cadigo.

Definimos nuestra macro con defmacro.

> (defmacro valed (x)
(list ‘setf x 4))
> VALE4

La macro, al expandirse, transforma (list ‘setf x 4) en el resultade de su

evaluacién: (setf x 4).

Cada vez que en nuestro programa aparezca (valed variable), se converfird en

(setf variable 4).

En las macros, asi como empleamos el apdstrofe para evitar una evaluacién, podemos
utilizar la coma para forzarla. La coma interrampe momentineamente la accion del

apostrofe. Por lo tanto, en el ejemplo anterior, donde dice

(list ‘setf x 4)

podriamos escribir directamente

‘(setf ,x 4)

La coma, en este caso, habilita la evaluacion de la variable x.

> (setf mivariable 9)
9

> (defmacro valed (x)
V(setf ,x 4))
VALEA4

> (valed mivariable)
4

> mivariable
4

Para observar y asegurarnos que la expresidn que una macro devuelve es la esperada,
recurrimos a la funcién macroexpand-1, que retorna el resultade que surge de la
expansion de nuestra macro.

> (print (macroexpand-1 ‘(valed x)))
(SETF X 4)



Iteracién

En la programacién en LISP, la repeticion de una accion determinada puede llevarse
a cabo con do. La macro do, al igual que let, permite crear variables dentro de la
lista que conforma el primer argumento de la macro. El simbolo de la variable, su
valor inicial y 1a forma en que esa variable se actualiza, se encuentran en una sublista,
pudiendo haber mas de una de esas sublistas dentro de la lista que opera como
primer argumento, vale decir, mds de una variable con su valer inicial y modo de

actualizacion.

El segundo argumento es otra lista de expresiones. La primera de esas expresiones
establece la condicién a partir de la cual la iteracién debe detenerse. Las restantes,
son las acciones a cumplir como parte del bucle. En el ejemplo siguiente utilizamos
do en una funcién que calcula la frecuencia de los primeros »# arménicos de una
fundamental dada.
> (defun armonicos (fundamental n)
(do ((x 1 (+ x 1))
((> x n) ‘finalizado)
(format t “Nro.: ~A Frecuencia: ~A~%" x (* x

fundamental))))
ARMONICOS

> (armonicos 100 10)
Nro.: 1 Frecuencia: 100

Nro.: 2 Frecuencia: 200
Nro.: 3 Frecuencia: 300
Nro.: 4 Frecuencia: 400
Nro.: 5 Frecuencia: 500
Nro.: 6 Frecuencia: 600
Nro.: 7 Frecuencia: 700
Nro.: 8 Frecuencia: 800
Nro.: 9 Frecuencia: 900
Nro.: 10 Frecuencia: 1000
FINALIZADO

En el ejemplo se crea una dnica variable (x), cuyo valor inicial es 1 y su actualizacion
ocurre para cada repeticion del bucle, donde se incrementa en 1 (+ x 1). Sila
condicién (> x n) es verdadera, se muestra el simbolo finalizado. $i en cambio
es falsa, se evalia la lista siguiente, a través de la cual se imprime el nimero de

armonico v la frecuencia que corresponde a cada iteracion del bucle do.

Para imprimir los resultados utilizamos la funcién format, que produce una salida
formateada, en nuestro caso al /istener. Segiin se observa en el texto entre comillas,

~A es utilizade para mostrar el contenido de las variables dentro del texte, y ~% para



generar un salto de linea, Las variables se ubican luego del cierre de comillas, y son »
(nimero de armdnice) y su frecuencia, que resulta de multiplicar el nimerc de

armanico por la frecuencia de la fundamental.

Una macro util para recorrer los elementos de una lista de datos es dolist. Como
primer argumento se debe especificar una variable donde se alojara cada elemento de
la lista; el segundo argumento es la lista a procesar y el tercero (opcional) es una
forma a ejecutar al finalizar el bucle. Veamos un ejemplo a través del cual se
determina si la nota 4o se encuentra en una lista de notas MIDI, y de ser asi se

imprime la octava correspondiente.

> (setf secuencia ‘(71 89 75 60 59 63 72 78))

> (dolist (nota secuencia ‘finalizado)
(1f (= (mod nota 12) 0)
(format t “Octava: ~A~%” (truncate (/ nota 12)))))

Octava: 5
Octava: 6
FINALIZADO

5i el modulo 12 de la nota MIDI es igual a 0 significa que la nota es 4s. Luego, la
division entera entre la nota y 12 arroja el nimero de octava. Mediante dolist

pudimos recorrer la lista completa.

Vemos que existe cierta similitud entre dolist y mapcar, pues ambas nos permiten
aplicar un procedimiento a cada elemento de una lista. No obstante, en algunos
casos, la segunda puede llegar a ser mis eficiente que la primera, ya que almacena los
resultados directamente en una lista.

> (setf secuencia ‘(71 89 75 60 59 63 72 78))

> (mapcar #’ (lambda (nota)

(if (= (mod nota 12) 0) (truncate (/ nota 12))))
secuencia)

(NIL NIL NIL 5 NIL NIL 6 NIL)

Con dolist, para obtener un resultado similar deberiamos realizar la recoleccién de

resultados de forma explicita.

> (let ((resultado nil))
(dolist (nota secuencia (reverse resultado))
(1f (= (mod nota 12) 0)

(push (truncate (/ nota 12)) resultado))))
(5 6)
Mediante push enviamos los nmimeros de octava a la variable resultado,
previamente definida cen let. En el tercer argumento de dolist escribimos qué

queremos que la macro devuelva al finalizar el recorride por la lista. Obviamente, lo



que se almacend en resultado, pere retrogradado, dade que push almacena cada

valor al principio de la lista, v no al final.

Si precisiramos simplemente encontrar la primera nota o, y no todas, deberiamos
establecer una cliusula que nos permitiera salir del recorride per la lista una vez
hallada la primera coincidencia. Mediante return es posible finalizar la ejecucion
del bucle.
> (dolist (nota secuencia)
(if (= (mod nota 12) 0)
(progn
(format t “Octava: ~A~%"” (truncate (/ nota 12)))
(return "Salgo del bucle"))))
Octava: 5
"Salgo del bucle"
Siguiende con las macros disefiadas para realizar tareas repetitivas, cuando una
iteracion debe darse una cantidad determinada de veces {cincc, en el ejemplo)

podemos emplear dotimes.

> (dotimes (x 5 ‘fin) (format t "El valor de x es ~A ~%" x))
El valor de x es 0
El valor de x es 1
El valor de x es 2
El valor de x es 3
El valor de x es 4

FIN

Por 1ltimo, trataremos la macro loop, la cual posee tantas posibilidades que
pricticamente constituye otro lenguaje dentro de LISP. Entre sus cliusulas!’
contamos con la capacidad de crear variables locales; incrementar o decrementar
variables numéricas; recorrer los elementos de una lista; recolectar, contar o sumar
valores, encontrar el valor maximo o minimo de un grupo de valores; la posibilidad
de decidir cuando finalizar la iteracién v la opcidn de incluir codigo a ejecutar antes
de la iteracion o después de la misma. Cada una de estas acciones estd determinada

por una palabra clave, como veremos luego.

La expansién de la macro loop puede contener tres partes: un prélogo, el cuerpe del
bucle propiamente dicho y el epilogo. El prologo contiene las formas que serin
ejecutadas antes del bucle, entre las cuales se encuentra la posibilidad de crear

variables locales. El cuerpo estd formado por aquellas sentencias que forman parte de

¥ Denominamos cdusida 2 cualquicr segmento sintictico incluido cn ¢l loop. Las cliusulas

pueden tener prepayicionss, tales como from o to.
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la repeticién del bucle y el epilogo ejecuta aquello que es posterior a la finalizacion de

la iteracion.

A las palabras clave do ({asociada a ejecutar determinadas tareas, sin
condicionamientos), initially {ejecutar acciones antes de iniciar la iteracion) v
finally {ejecutar acciones después de finalizar la iteracién} puede seguir un

nimero ilimitado de formas LISP. Al resto, sdlo una.

La palabra clave para la declaracién de variables es with, que opera de forma similar
a let. El avance por pasos a través de una variable numérica (incremento o
decremento) se logra con for ¢ as. Podemos ejecutar més de un avance por pasos
mediante and, y el término repeat, por otra parte, nos permite iterar un proceso un

nimero determinado de veces.

Para la recoleccion, concatenacidén, suma o cuenta de datos nos valemos de
collect, append, sum ¥ count. Los términos minimize ¥ maximize los
empleamos cuando deseamos obtener el valor minimo y maxime, respectivamente,

de una lista de datos.

Pero mejor veameos algunas aplicaciones, antes de continuar, para ir aclarando estas
cuestiones. En el siguiente ejemple incrementamos la variable i mediante for, y

recolectamos los cuadrados de sus valores.

> (loop for i from 1 to 5
collect (* i i))
(1 4 9 16 25)

Podemos modificar la forma en la que se produce el incremento o decremento a
través de preposiciones, como downto, upto, downfrom, upfrom 0 by, segin se

aprecia en los ejemplos que siguen.
> (loop for i from 3 downto 1 do (print 1i))
3

2

1

NIL

Q bien,

> (loop for i downfrom 3 to 1 do (print 1i))
3
2
1

NIL
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Y en orden ascendente:

> (loop for i from 1 upto 3 do (print 1i))
3

2

1

NIL

Q bien,

> (loop for i upfrom 1 to 3 do (print 1i))
3

2

1

NIL

También aumentando el paso, con by.
> (loop for i upfrom 0 to 7 by 3 do (print 1))
0

3

6

NIL

En el siguiente caso sumamos los valores que asume la variable 1.

> (loop for i from 0O to 10 sum 1)
55

Pudiendo también contar la cantidad de repeticiones.

> (loop for i from 0 to 10 count 1)
11

Las cliusulas que imponen las condicicnes para finalizar la repeticién de un bucle

son for y as, segin ya mencionamos, repeat {el ciclo finaliza luego de #

repeticiones), while, until, always (repite siempre hasta encontrar un nil),

never (lo opuesto al anterior) y thereis {similar a never, salvo que retorna el

valor que no fue nil, ¥ ne nil como lo hace never al tinalizar el bucle).

De este modo damos por finalizada esta introduccién al lenguaje de programacion

LISP, que sin duda serd de utilidad para alcanzar un mayor nivel de comprension de

los temas que trataremos mas adelante.
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CAPITULO?2

El lenguaje OpenMusic






Generalidades

OpenMusic {OM), creado originalmente por Carlos Agon, (sérard Assayag y Jean
Bresson es un lenguaje destinado al desarrollo de aplicaciones de asistencia en la
composicion musical. Puede entenderse como una extension de Common LISP y
Conimon LISP Object System’ para usos musicales, con el agregado de diversas
herramientas griticas que lo convierten en un enterno especializado de programacién

visual,

OM nace en los anos %0 a partir de un antecesor que implementa la programacion
visual en LISP: PatchWork". Actualmente, OM continda su desarrollo a través del
Equipo de Representacion Musical®® del IRCAM?' y de quienes contribuyen a su

expansion mediante librerias externas.

A través de OM es posible programar en LISP, siguiendo el modelo de objetos
interconectables mediante cables virtuales, propios de los lenguajes basados en una
interfaz grifica. Sobre esta base, diversas funciones v clases extienden su empleo al
tratamiento de las estructuras musicales y del sonido, lo cual convierte al entorno en
una herramienta eficaz para la formalizacién de procedimientos compositives y la

representacién de resultados en notacion musical.

Por otra parte, OM se caracteriza por su capacidad de comunicarse a través de la
norma MIDI o el protocolo QSC {(Qpen Sound Contrel) y de importar o exportar
datos a través de formatos de intercambio como ETF, Music XML o SDIF, entre
otros. Asimismo, cuenta con maquetas de secuenciacién, que permiten que las

estructuras sonoras o musicales creadas puedan ser dispuestas en el tiempo.

Y Common LISP Object System {CLOSY s una extension de Commen LISP destinada a la
programacidn orientada a objetos. Como tal, se estructura en base a claser que dererminan la
forma ¥ ¢l comportamiento de los objetos que de ellas devivan, denominados szancias. Las
clases acrian como modelos sobre los cuales los objeros se crean. El paradigma de la
programacién oricntada 2 objetos tiene como objetive ¢l desarrollo de codigo alramente
estructurado, basado ¢n conceptos tales como cl de herengia y de polimorfismo.

Y ParchWerk fuc creado a fines de los 80 por Mikacl Laurson, Jaques Duthen y Camilo
Rucda.

2 http://repmus.ircam.fr/home

2 htrps:/fwww.ircam. frf
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OpenMausic dispone de diversas librerias propias y de terceros®, que extienden las
posibilidades del lenguaje. Estas librerias aportan numercsos objetos destinados
tanto a la implementacién de técnicas compositivas como a la conexidén con otros

lenguajes especializados y programas.

Los archivos fuente de OM son de descarga libre y gratuita bajo licencia publica
GNU, y cuenta con instaladores para sistemas operativos Mac OSX, Windows v

Linux, los cuales pueden chtenerse en http://repmus.ircam.fr/openmusic/download.

La documentacion oficial del lenguaje se encuentra en
http://support.ircam.fr/docs/om/emé-manual/co/OM-User-Manual. html.  El sitio
del IRCAM provee, ademis, un tutorial®® en linea y un Manual de Referencia, que

pueden ser 1tiles para observar sus principales posibilidades v caracteristicas.

Una vez que el lector se encuentre minimamente familiarizado con el enterno de
programacién recomiendo leer atentamente la documentacion disponible, dado que
alli encontrard informacidn necesaria para el manejo de OpenMusic. En este libro, he
preferido no redundar en una mera traduccion de lo que alli se encuentra, con el
propésito  de concentrar nuestra atencidn en cuestiones especificas de Ia

programacion.,

Instalacién de los ejemplos

Para acceder a los ejemplos que integran este libre, v que a continuacién

estudiaremos, deberd descargar el workspace correspondiente, del sitio
www.pablocetta.com/openmusic.php

Luego de descomprimir el archivo WSLidroCetta obtendra una carpeta que podri

copiar donde lo considere conveniente, recordando el directorio utilizado ya que al

2 Las librerfas de OM s encuentran disponibles en

http:/frepmus.ircam. fi/openrusic/libraries

2 Los ¢jemplos de ese tutorial pertenceen a K. Haddad, M. Malt y J. Baboni-Schilingi. Para
imcluir los ¢jemplos del rurorial en nuestro worbspace nos dirigimos al meng HelpTimport
Tutorial Patehes. También dentro del mismo mend Help encontramos un find 2 la
documentacidn en linea, al Manual de Referencia de OM v a una hista de atajos que facilitan

la edicidn de los patcher.
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abrir OM deberd dirigirse a ese mismo lugar para proceder a la apertura del espacio

de trabajo.

En la pagina web mencionada podra acceder también a una libreria denominada
OMMatrix  especialmente creada para nuestros ejercicios, que una vez
descomprimida se copia en el subdirectorio /ibraries del directorio donde se instalo
OM?. Una vez copiada la carpeta, se abrira la aplicacién OM vy se habilitard su
inclusién desde el mentd QM. 14/Preferences. Al desplegarse el cuadro de dialogo de
preferencias, elegiremos la pestafia Libraries y tildaremos la opcion OMMarrix. Cada

vez que iniciemos la aplicacidn la libreria se cargard automaticamente.

Descripcién general del entorno de programacion

La programacion en OM comienza a partir de la carga o la creacion del drea de
trabajo, denominada Werkspace. Al iniciar OM aparece un cuadro de didloge cuyas
opciones son: abrir el tltimo workspace utilizado, abrir otro existente o crear uno
nuevo. Al crear un espacio de trabajo nuevo, OM nos pedird que seleccionemos el
lugar del disco de la computadora donde sera almacenado, y su nombre. Junto al drea
de trabajo se desplegari otra ventana denominada fszener, que cumple una funcion

similar a la que ya utilizamos con LISPWoris.

El irea de trabajo no es mas que una ventana capaz de contener accesos a nuestros
programas ~denominados pazcher- los cuales pueden hallarse sueltos u organizados
mediante carpetas, y representades con iconos o listas de nombres. Todos los
elementos que vemos en el workipace se encuentran almacenados en el disco, en la
subcarpeta elements del directorio elegido para guardar el espacio de trabajo. En

general, utilizamos un workspace diferente para cada proyecto.

Si partimos de un werkspace nuevo, el cual se encontrard vacio, podremos crear un
patch desde el mend File/New Pazch. Caso contrario, al hacer doble ¢/ick sobre
cualquier pasch preexistente, se desplegara la ventana que muestra su programacion.
Los patches contienen foxes, pequefias cajas que representan funciones, datos,

subprogramas y objetes tales como notas o archivos de sonide.

La forma mis comiin de agregar foxes a un patch es a través del mend, tanto el

principal, que se encuentra en la parte superior de la ventana, como el que aparece al

# En una PC, normalmente se encuentra en C:\Program Files\OM .14\ ibraries
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presionar el botén derecho del mouse sobre el fondo de la ventana (meni
contextual). Otra forma es haciende doble cficé sobre el fondo de la ventana y

escribiendo el nembre en el elemento de entrada de datos que aparece.

En el ment se observa que las cajas disponibles se dividen en dos grandes grupos:
clases ¥ funciones, Ambos tipes cuentan con un cuerpo principal — la caja
propiamente dicha- v entradas y salidas de informacidn, a las que llamamos infess y
sutlets, respectivamente. A partir de éstos conectamos unas cajas con otras, mediante

cables virtuales.

La evaluacién de nuestros programas se realiza seleccionado la caja que devuelve los
resultados —en general la ultima de una cadena de objetos interconectados- y
presicnando la tecla *v°. De acuerde a las funciones o clases que hayamos utilizado,
el resultado podri aparecer en la misma caja {en el caso de aquellas que sirven para
representar los datos en notacion musical, por ejemplo) o en el fistener. En aquellas
cajas que contienen mds de un guzler, podremos evaluar cada una de sus salidas
individuales presionando Consral (0 Cnd, en Mac) y haciendo ¢fick sobre el outler. La
evaluacion de cada una de una serie de cajas interconectadas, incluso con
bifurcaciones, se realiza siempre de abajo hacia arriba, y de izquierda a derecha, Por
otra parte, cuando deseamos obtener informacion de referencia sobre una caja,

podemos seleccicnarla y presionar la tecla “d”.

Funciones y clases

Por estar basado en Common LISP y en CLOS, QpenMusic no es solamente un
lenguaje funcional, sino que ademas es un lenguaje orientado a objetos. Este tipo de
lenguajes se distingue por el uso de clases, que contienen atributos (datos) ¥ métodos

{funciones). Veamos algunas detiniciones de estos términos.

El concepto que tenemos de un automdvil, por ejemplo, podria ser aquello que da
forma a una clase denominada “automévil™; se trata de algo abstracto. La clase puede
entenderse como un molde o modelo cuyos atributos podrian ser el color, el peso o el
nimero de puertas, ¥ sus métodos el acelerar, frenar o doblar. De las clases surgen los
objetos, distinguibles unos de otros por sus caracteristicas particulares: un auto rojo,

con 5 puertas, caja automdtica, determinada aceleracion, etc.

Este modo de pensar la programacion puede ser perfectamente aplicable al ambito

de la musica. El concepto de acorde puede ser entendido como una clase, de la cual
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derivan los acordes particulares, denominados instanias de la clase, o simplemente

objetos.

El grafico siguiente muestra dos representaciones de la clase chord®. La primera es
tal cual aparece al ubicar la caja dentro de la ventana de programacion. La segunda
muestra su contenido luego de seleccionarla y presionar la tecla “m” (sminiview)™.

Segin se aprecia, la clase viene provista, por defecto, de una simple nota.

& &6 66 B G
j f Figura 2.
Y -
[CIE "I "I ] &6 EBEE CI'J.SC chord

Para crear una instancia de una clase simplemente basta con evaluarla. Cualquiera
sea la caja que seleccionemos, al presionar “v” repetidas veces notaremos que en el
fistener aparecen numeros distintos en sistema hexadecimal, que distinguen a cada
una de las instancias generadas. En OOM, a las cajas que representan a las clases se las

denomina factory boxes, es decir, cajas capaces de fabricar objetos,

Las cajas de fabricacion de objetos, en general, disponen de un editor que permite
ver su contenide y modificarlo. Para acceder al editor de chord simplemente

hacemos doble ¢/ick sobre la misma caja.

En la figura siguiente vemos que a la clase anterior le aportamos datos (notas
MIDI¥ en midicents, es decir, centésimas de semitono)} que definen a un objeto
concreto: un acorde mayer sobre do. Haciendo $Aift + ofick sobre cualquier énles es
posible abrir un cuadro en blanco, con su respective cable, para introducir dates

escribiendo directamente sobre él. Luego de evaluar la caja del acorde veremos que

% La clasc chord se encuentra en el ment Classes/Seore.

# El contenido mostrado cn la ventana miniview pucde ser desplazade mediante A% v las
tlechas del reclado.

% En una clase chord las notas s¢ especifican mediante una lista concetada al segundo infer.

Luego trataremos en detalle las eneradas y salidas de esta caja.

49



las notas, declaradas previamente mediante nimeros, pasan a notacién musical, De

este modo, hemos generado una instancia con un acorde particular.

Figura 3.

(6000 6400 6700)

(6000 6400 6700) |

—

Instancia con motas

f
e—— expresadss en

R midicents
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Funciones primitivas de LISP en OpenMusic

Segin mencicnamos antes, OpenMusic es un lenguaje de programacién visual
construido scbre un intérprete y compilador de Common LISP. Gracias a ello, es
posible utilizar no solo las herramientas que OM aporta, sino también las
prestaciones de LISP, ya sea a través de codigo simbdlico (instrucciones en forma de

texto} o grafico (objetos virtuales interconectables}.

Para acceder a las funciones de LISP creamos un nueve pasch, y sobre la ventana
hacemos doble ¢fick sobre el fonde. En el pequenio editor que aparece podemos
escribir el nombre de la funcién LISP a invocar. Comencemos con una simple suma

{+).

Al crear el objeto visual de suma, que representa a la funcién LISP, observamos que
no posee entradas por donde ingresar los mimeros a sumar. Seleccionandolo y
presionando Af + -> {0 la tecla ») podremos crear tantas entradas como deseemos.

Contrariamente, reducimos el nimero de entradas con 4/ + <- (o la tecla <}.

Para ingresar los datos existen varios métodos. Uno de ellos, es haciendo un c/ick
sobre el circule de la entrada v escribiendo el numero, el cual quedara cculto al
presionar el fondo de la ventana de programacion. Si bien el dato no es visible, al
pasar el puntero del mouse sobre el circulite el contenido aparecerd. Otro método es
haciendo Skt + clivk sobre el inder. Segin ya vimos, se despliega un editor -unido

por un cable a él- en el cual podremos ingresar el valor a sumar.

H

]

6o
LISP |

Figura 4.

g = e

Empleo de las funciones

et fge—p

primitivas de LISP

Solo resta evaluar el paseh que hemos creado, para obtener el resultade. Para ello

seleccionamos el objetc de suma ¥ presionamos la tecla ¢, o bien hacemos Conrrof +
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cfick en la salida del objeto. En la ventana del Zistener (denominada OM Listener™)
obtendremos el resultade de la adicion. Nuestro programa ha sido interpretado. A

las funciones propias del lenguaje LISP las denominaremos funciones primitivas.

Funciones aritméticas y trigonométricas

En los ejemplos del pazd 01 — primitivas LISP podremos observar distintas

operaciones con nimeros. /A continuacién, detallamos sus nombres y descripcion:

- Resta

* Multiplicacién

/ Divisién

1+ Incrementa un mimero cn 1

1- Deerementa un niimero ¢n 1

sqrt Raiz cuadrada

expt Patenciacion

log Logaritmo natural (cn base ¢). 51 sc agrega otra entrada cs
posible cspecificar 1a base del logaritmo.

truncate Elimina la parte fraccionaria (la redondea a cero)

round Redondea un niimero deeimal al entero mas prdximao

ceiling Redondea vn miimero decimal al entero mayor

abs Deovuclve el valor absoluto de un miimero

min Valor minimo de un grupo de nimeros

max Valor mdxime de un grupo de niimeros

mod Madulo (resto de la divisién entera)

numerator Numerador de un niimero fraccionario

denominator Denominador de un mimero fraccionario

rational Convierte decimal a fraccionario

sin Seno de un dngulo ¢n radianes

cos Coscno de un dngulo en radiancs

Alli podremos evaluar cada une de los objetos y observar los resultados en el fistener.
Ademads, cambiar los argumentos con el propdsito de recordar las distintas

operaciones.

2 La ventana del Zstener se abre automaticamente al iniclar QM. En caso de haberla cerrado,

wiede acceder a ella a través del men Windows » Lisp Liveener.
pued 1 laat el Hind Lisp List
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A modo de ejercitacion vamos a crear un pasch que calcule la frecuencia en Hertz de
una nota MIDI, utilizando las funciones aritméticas primitivas de LISP. Para

calcular la frecuencia de una nota MIDI nos valemos de la siguiente férmula:

frecuencia = 440 x 2(notaMIDI=69) /12

El patch 02 — nota midi a hz contiene la programacion que sirve de solucion a nuestro
problema. Seleccionando y evaluando el ultimo objeto de la cadena (*) obtendremos
la frecuencia de la nota especificada en la parte superior. El resultade de interpretar

nuestro programa se observa en la ventana QM Listener.

nota MIDI

l— [ ] 02- nota midia bz
&
S

Figura 5.

o ..
LISP Conversién de nota MIDI 2
frecuencia en Hz

frecuencia

La scluciéon en LISP al mismo problema, v el resultado de la evaluacién, seria la
siguiente. La nota MIDI empleada como dato es la 72 {un 4o una octava arriba del
do central).

> (* 440 (expt 2 (/ (- 72 69) 12)))
523.2511

Podemos comparar ambos ejemplos y notar que en OpenMusic la representacion
visual del flujo de datos es mas clara, mientras que el cédige simbélico de LISP

resulta notablemente mis conciso.
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Predicados

Dentro de las funciones primitivas se encuentran los predicados. Segin vimos

anteriormente, devuelven T 0 nil en respuesta a la veracidad o falsedad de un

enunciado.
evenp ¢l namero os par
oddp el niimero ¢s impar
numberp ¢s un nimero
symbolp es un simbolo
listp cs una lista
atom ¢s un dtomo
plusp cl nimera ¢s positivo
minusp ¢l mimero s negarivo
zerop ¢l niimero ¢s cero
floatp ¢l niimero ¢s decimal
rationalp ¢l niimero ¢s fraccionario
endp cs una lista vacia
tree-equal los drboles son iguales
= cs igual a
/= cs distinto a
> Cs Mayor que
< s Menor que
>= cs mayor o igual a
<= cs mener o igual a

La funcién tree-equal emplea dos argumentos, que son las listas a comparar. Los
comparadores numéricos que siguen en la lista, por otra parte, utilizan dos
argumentos (¢ es mayor que &, por ejemplo) o mis. En este dltimo caso, la
comparacion es de cada argumento con el siguiente; si el resultado de la comparacion
es verdadero en todos los pares sucesivos comprobados, la evaluacion devuelve
verdadero. En LISP lo representariamos del siguiente modo.

> (< 2 4 8)
T

2 es menor que 4 v 4 es menor que 8, devuelve verdaderc.

> (< 2 8 4)
NIL
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2 es menor que 8 pero § no es menor que 4, por lo tanto devuelve falso.

En los ejemplos del pasch 03 — predicados encontramos los objetos relacionados con
los predicados listados. A través de la modificacién de los argumentos podremos

analizar el comportamiento en cada caso.

Vamos ahora a crear un pazeh en OpenMusic que compare un nimero generado
aleatoriamente entre 0 y 9 con otro dado, v determine si son iguales. Utilizaremos la
funcion primitiva random, que devuelve mimeros al azar entre cero y el wvalor

utilizado como argumento, menos uno {nimeros aleatorios entre 0 y N-1).

La funcién random debe llevar como argumento el niamero 10 para que devuelva
nimeros al azar entre 0 y 9. Luego tenemos que comparar ese resultado con un
nimero elegido, por ejemplo 5, para determinar si hubo o ne coincidencia. Para
visualizar el nimero obtenido al azar podemos utilizar la funcion primitiva print; el
objeto imprime en el /istener el resultado de la evaluacion de aquello que le

conectamaos.

r :l 04 - random

[
LISP
randam

r Mimero elegida
LI'-'EFl Figura 6.

print El

Nimeros gencrados al azar

[ ]

LISP

1]

La versién en cddigo LISP, y un resultado posible, es la siguiente. Segin se aprecia,

no fuimos beneticiados por el azar.

> (= (print (random 10)) 5)
9
NIL
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Funciones LISP incluidas en el mena de OM

Desde el mentd Fuctions/Kernel/LISP podemos acceder a diversas primitivas de LISP:

first, second, third, nth, rest, nthcdr, butlast, reverse, length, 1ist,

remove, cons, append, apply, funcall, mapcar ¥y mapcan.

Estas funcicnes han side tratadas en el capitulo dedicado al lenguaje, a excepcion de

nthedr, apply ¥ mapcan, que a continuacion definimos.

nthedr  devuelve la cola de la lista que resulta de aplicar cdr un niimero
determinade de veces. El siguiente ejemplo en LISP ilustra lo antedicho. Al procesar
concdra (a b c) nosqueda (b c),yal aplicarlo nuevamente (c):

> (nthcdr 2 Y(a b ¢))
(C)

apply es similar a funcall, ya vista. Aplica una funcién dada a cada uno de los
elementos de una lista.

> (apply '+ (1 2))

3

Y por 1ltimo, mapcan es similar a mapcar, también estudiada. Dadas dos o mads
listas come date v una funcién, mapcan aplica esa funcién al primer elemento de
cada lista, luego al segundo, y asi hasta agotar los elementos de la lista mas corta.
Para ello, es necesario que la funcion utilizada devuelva el resultado en forma de
lista.

> (mapcan #‘list ‘(0 2 4) ‘(do re mi))

(0 DO 2 RE 4 MI)

En el patch 05 — funciones kernel LISP encontraremos un ejemplo sencillo de

aplicacion de las funciones del mend.
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Funciones para el procesamiento de listas

En el menu Funtions/Basic Tosls/List Processing hallamos diversas funciones

destinadas al tratamiento de listas.

La funcién last-elem devuelve el dltimo elemento de una lista. De modo similar,
last-n, retorna los # 1iltimos elementos de la lista, v first-n los primeros. Por
otra parte, x-append cencatena dtomos o los elementos de una lista en otra lista. En
el ejemple siguiente vemos las cajas correspondientes a estas funciones en un pasch.
Por un lado, obtenemos el tltimo elemento de una lista (#4), mientras que los tres
objetos restantes son usados para concatenar los dos altimos elementos de la lista de

datos con los tres primeros, resultande (do mi fa re do).

(fa re do mi)

]

[ ] o6-tistas1

\{

\

1*] [~} ] [ *}
i i i
last-elem last-n first-n Flgura 7.
1] E 1-
e o
(1] Funciones para cl
[k I
-append procesamicneo de listas
1]

create—list crea una lista de elementos repetidos si especificamos la cantidad de
repeticiones en el primer ez y el elemento a repetir en el segunde. La lista (re

fa) repetida tres veces da como resultado ((re fa) (re fa) (re fa)).

Otre modo de generar listas es a través de expand-1st. En este caso, la funcion

expande un modelo propuesto. Las dos formas de expansién posibles son:

2} Repeticion de un elemento o una lista. Si en su infer especificamos (3%
(re fa)) obtenemos (re fa re fa re fa). Vemos que es similar alo
que produce create—1list, si bien esta ultima repite los elementos sin los

paréntesis que los contienen.
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b} Generacion de series numéricas. 5i introducimos la expresicn {0_5)
obtenemos la lista (0 1 2 3 4 5). De igual manera, podemos también
aplicar una razdn a la sucesion de nimeros, como en (0 _10s2), que

retorna los nimeros de 0 a 10, perode 2en 2: (0 2 4 6 8 10).

[(=(refa) | [tos) | [(o_10s2) |
N 7 F F

e © 1°] 1<)
4% 4] 4] 0l
i 1] i1 i
create-list expand-|st expand-|st expand-|st
e [ [ ©
I;] 06- listas 1 Figura 8. Funciones para ¢l procesamiento de lisras

A una lista con sublistas en su interior, como ((al a2 a3) (bl b2 b3) (cl c2
c3)), podemos considerarla una matriz, en la cual cada sublista representa una fila
distinta. La funcion mat-trans transforma esa disposicion, de modo tal que las filas

se convierten en columnas, v las columnas en filas: ((al bl cl) (a2 b2 c¢2) (a3

b3 c3)).
al a2 | a3 al bl | cl
bl b2 | b3 > a2 b2 | 2
cl c2 | 3 a3 b3 | 3
({21 a2 a2) (b1 b2 b2){c1 c2 c3))
!
]
[k
mat-trans
@
\
I; 06- listas 1 Figura 9. Transposicién de una matriz

group-list agrupa en sublistas los elementos de una lista de acuerdo a cantidad de
elementos especificados. La lista (do re mi fa sol), agrupada de acuerdo a (2

3) queda ((do re) (mi fa sol)).Como tercer argumentc es posible especificar
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el modo en que se realiza la segmentacién: lineal o circular. En el primer caso (lineal)
la operacién finaliza cuando concluye la lista dato, mientras que en el segundo caso,
la lista es leida ciclicamente. A continuacion, se aprecian en el grifico los distintos
comportamientos, que arrojan respectivamente ((do re) (mi) (fa sol)) ¥

((do re) (mi) (fa sol do)).

|(:|= re mi fa sol) |[2 ) | |(::|: re mi fa sol) | |(1 13) ||Iirear | |(::|= re mi fa sol) | |[2 13) | |:ir:u|ar |
1~—| l_1~ 1 r T ] T T
LI “I ] LI "I ] LI I ]
) € Cl
(k) €12 €2
group-list group-list group-list
17 L7 1]
\
I:I 06- listas 1 Figura 10. Agrupamiento de listas

La sustitucion de los elementos de una lista puede llevarse a cabo mediante subs-
posn. A la lista dato sigue un subindice o una lista de subindices que determinan la
posicion del elemento a reemplazar, comenzando por 0, v luego, los nuevos valores a
ubicar en la lista. En el ejemplo que sigue reemplazamos la segunda frecuencia en
Hertz de la lista {(subindice 1) por otra, convirtiendo al acorde maver en menor. A la
derecha cbservamos el uso de la funcidn interlock, que inserta elementos delante
de aquellos identificados por los subindices indicados. Al acorde mayor le agregamos
las frecuencias de las notas r¢ y f2, formando una escala. En el primer caso, el
resultado es (261.6 311.1 391.9), y en ¢l segundo (261.6 293.6 329.6
349.2 391.9).

[(ze1.6 3256 331.5) | [0 | [(z111) | [(z6t6=25.63815) | [(zsm63a5.) | [(12) |

F 1 T | r F | r|
[~ "I *) [ I I ~]

[} [ 5]

[k [ k]
subs-posn interlock

[ =] [ ]

I:I 06- listas 1 Figura 11. Sustitucién de elementos

La funcién list-modulo, por otra parte, segmenta una lista generando # sublistas
en las cuales los elementos son elegidos de medo tal que sus posiciones se encuentran

a una distancia # del primero, del segundo, y asi siguiendo hasta llegar a 7. Segtn se
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ve en el ejemplo que sigue, obtenemos de la escala cromitica ambas escalas por
tonos. En este caso, »# es igual a 2. Partiendo de 0 y tomando los elementos a un paso
igual a 2 se genera la primera escala: (0 2 4 6 8 10). Luego, partiendo de uno,

obtenemos los grados impares en otra sublista: (1 3 5 7 9 11).

[(p1234567851011) | [(p1224567851011) | [(01234567851011) |
[ = =
P £ £
[ 7] [ ] [ ~] [ ] [ ] [ ]
[} [ 5] [ 5]
[k} [ k] [ k]
list-module list-module
[ =] [ ] [ ]
\
I;I 06- listas 1 Figura 12. Mddulo de los clementos de una lista

Del mismo modo, con » igual a 3 y a 4 obtenemos los acordes de séptima

disminuida y las triadas aumentadas, respectivamente.

OM => ((0 3 6 9) (1 4 7 10) (2 5 8 11))

OM => ((0 4 8) (1 59) (2 6 10) (3 7 11))

De forma mas simple, 1ist-explode divide una lista dada en un nimero # de
sublistas de igual cantidad de elementos, siempre y cuando esto sea posible. La lista
(0 4 7 11 2 6 9 1), por gjemplo, resulta separadaen ((0 4 7 11) (2 6 9

1)), dos acordes mayores con séptima mayor.

Con list-filter, en cambio, la lista dato es filtrada de acuerdo a un predicado, v
al especiticar si los elementos que cumplen la condicion dada son admitidos {(pass) o
rechazados (refecr). En el segundo ejemplo, de los que siguen, dejamos pasar

solamente los nimeros, mientras que en el tercere los rechazamos.

fos7uzesn 1k ] o lpe ] s ]| ]
2 :

I_Ti [ . [
e © R tee
[ o] (%] 4
N [ b [ b )
list-explode list-filter list-filter
© © v
\
I:\ 07- listas 2 Figura 13. Agrupamiento v filtrado de listas ‘
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Otros filtros aplicados a los elementos de una lista son table-filter, band-
filter y range-filter. El primero de ellos procesa una lista de listas,
comparando a través de un predicado si un elemento de cada sublista, identificado a
través de un subindice dado, cumple ¢ no la condicién propuesta. En los ejemplos
siguientes vemos tres acordes, representados por sublistas conteniendo grados
cromiticos, filtrades o no de acuerdo a si el primer elemento de cada sublista
{subindice ) es impar o no. El primer caso arroja ((1 5 9)), mientras que el
segundo, mediante rgiecs, devuelve el resto de las sublistas con primer elemento par

((0 4 8) (2 6 10)).

[ttoas) (153026 10)) | [ttoas) (153026 10)) |
£l £l
£ [}y *] L‘:PL £ [}y *] L‘:PL P
[ 5] (4]
[ k] [ k]
table-filter
[ ] [ ]
\
:I 07- listas 2 Figura 14. Filtros de listas

band-filter, por otra parte, filtra a partir de limites, establecidos por un valor
minime vy otro maxime, aplicades recursivamente. 5i cada elemento de la lista se
encuentra comprendido entre estos limites, puede ser admitide o rechazado {(con pass
o refect). Si se establece mds de un filtro de limites, se aplican en orden sobre todos
los elementos de la lista, En el ejemple de la izquierda observamos dos limites: ((0
5) y (9 11)). Significa que los elementos que se encuentren comprendidos entre
cualquiera de ambos limites resulta un candidato. Dadalalista (8 0 4 7 5 11) el
resultade obtenido es (0 4 5 11). EL 0, el 4 v el 5 se encuentran entre 0 v 5, y el
11 entre 9y 11.

{((os) (91 ([0 5) (911)) ((01) (25))
[(eo4751y | I |p ass | [(Bo4) (7511)) |I [pass | [(oa7511) | I
[ “I "I ] [ “I "I ] [ I "I ]
(4] (4] icl
[ 3] [ 3] [k
band- fllter band-filter range-filter
1] 1]
|
I;\ 07- listas 2 Figura 15. Filtros dc listas ‘



El pateh central también utiliza band-filter, pero en este caso aplicado a una lista

dato con sublistas. El resultado es ((0 4) (5 11)).

A la derecha vemos la aplicacion de otro filtro, range-filter, cuyo
funcionamiento es similar al anterior. Aqui ne aplicamos limites numéricos sino
subindices minimos y maximos, referidos a la posicién de los elementos dentro de la
lista. Cabe recordar que los subindices se cuentan a partir de 0. Los elementos que
pasan son el 8, el O {posiciones 3y 1), el 7, el 5 ¥ el 11 (posiciones 3 a 5), dando por
resultado lalista (8 0 7 5 11).

Finalmente, encontramos las funciones remove-dup, posn-match y flat. La
primera elimina los elementos repetidos de una lista. El criteric utilizado por defecto
es que esos elementos sean iguales {¢g). La tuncién puede aplicarse a listas dentro de
listas, por lo cual es preciso establecer el nivel de las sublistas que se veran alcanzadas
por este filtro. Un valor de 1 afecta inicamente a los elementos de la lista principal,

un 2 sélo alos de sus sublistas, un 3 a las sublistas de esas sublistas, y asi siguiende.

|(::|: re do sol re fa) | |(::|: re {do sol do) re fa) | |(::|: re mi fa scl la si} |
]' ]’ (024 (125)8)
L ) [ € ©
€C) €Cd €C)
€2 €)) €2
remove-dup remove-dup asn-match
o [ o
(= baE=)((A) | |[(zba)ide)f)) |
[ B
F
7 [}
€C) €Cd
€2 €
flat flat
o [
:I 07- listas 2 Figura 16. Filtros dc listas

posn-match sirve para la construccidn de listas a partir de una dada. El proceso se
realiza especificando las posiciones de los elementos que formardn parte de la lista a
crear. $i las posiciones se disponen en sublistas, los paréntesis empleados se trasladan

a la lista resultado.

Por ultimo, utilizamos flat para eliminar los los paréntesis internos de un irbol, o

sea de una lista que posee sublistas. Si utilizamos el segunde ézfes de la funcion
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podremos especificar la profundidad a la que se llega durante el proceso de

eliminacion de paréntesis dentro del arbel.

Comg gjemplo de aplicacién queremos crear un filtro “rechazo de banda” aplicado a
una sucesion de alturas expresadas en midicents. Para ello podemos recurrir a la
funcién band-filter, en modo refect, y borrar las notas comprendidas entre un

minime v un maxime. Si la banda a eliminar es la octava central, nos queda:

(2600 4400 4500 4600 5500 5600
6000 6200 400 6800 7100 7200
7600 7900 B300)

r:e

[ 7]
() [ ] 08-tistas 3
C33 =

band-filter

rechazo de banda

?
EE e e 0D
% Figura 17. Filtro
===

LR

La secuencia original v la transformada pueden observarse abriendo el editor (con

doble c/ic#) de cada objeto chord.

é e
) e
= > I

— [

-

9 -

©

[

0 L

3 —+ = ¥ i w

-

Figura 18. Sceucnaa original y lrrada con band-filter
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Funciones aritméticas

Las funciones aritméticas propias de OM superan, en varios casos, a las primitivas de
LISP. No séle permiten operar con nimeros, sino también cen listas de ndmeros.
Accedemos a estas funciones a través del men Functions/Rasic Tool/Arithmetic,

Veamos unos ejemplos a través de las operaciones bisicas.

El [(102020) | [(1z57) |fizzas | [(tomoz0an) |[rz3 |

L1 (=] 1] L1
+ = X +
7] L] L] L]
\
I;\ (9~ operaciones aritméricas Figura 19. Operaciones basicas

En el patch de la izquierda sumamos dos mimeros, lo cual es posible empleando la
primitiva de LISP. Pero en la operacion que sigue, restamos una lista de un nimero.
El resultado es una nueva lista que se obtiene a partir de restarle a cada elemento de

la lista el ndmero dade. Al evaluar el objeto podremos visualizar el resultado.

En el caso de la multiplicacion, operamos sobre dos listas. El primer elemento de
una lista se multiplica por el primer elemento de la otra, y asi hasta finalizar. 5i una
de las listas posee menor cantidad de elementos que la otra, el proceso finaliza al

agotarse la lista més corta, como se aprecia en el ejemplo de la division,

Del mismo modo, operan las funciones om” (potenciacion), om-e {nimero ¢ =
2,7182818... elevade a la #), om-abs (valor absoluto), om-min {valor minimo} y

om-max {valor miximo).

(2z45) (-132-4.2-8) [zese |E| (2856 |[zssn |
V== Sy S (== Al g p e
a z B =] =] H H
- L om-abs om-min om-min om-min om-max
L] L] 1] 11 [
\
:I 09- operaciones aritméticas Figura 20. Otras operaciones
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Si om-min recibe dos mimeros devuelve el menor de elles. Cuando se trata de un
numero y una lista, el nimero se coteja con cada elemento de la lista y el menor de
ambos pasa a formar parte de la lista de resultados. Cuando se evaliian dos listas, la
comparacién se realiza entre el primero de una y el primero de la otra, el segundo

con el segundo, ¥ asi sucesivamente. Lo misme ocurre con om-max.

La funcién mean calcula el promedio de una lista de nimeroes, y también la media
ponderada, en la cual a cada nimero le corresponde un valor de impertancia distinto,

denominado peso.

Si deseamos calcular el promedio de tres calificaciones (5, 7 ¥ 9, por ejemplc)
simplemente sumamos las netas vy las dividimos por la cantidad de notas. En nuestro

caso, 5 + 7 + 9 dividido 3, que da 7.

579 | [579) |jazz) | [2.67 ] [z1s8723) | [zisssz7es |
f £~ F F [Z———
& | H H |
om-mean am-mean om-round om-round om-round
1] 1] 1] 1] 1]
|
I:I 09- operaciones aritméticas Figura 21. Promedio ¥ redondeo ‘

En el premedio ponderade, en cambio, podemos asignar a una nota (al 9, por
ejemplo) un peso mavor que al resto. 5i el peso del 9 es el doble que el de las demas
notas lo multiplicamos por dos v luege sumamos ese resultado al 5 y al 7.
Finalmente, dividimos por la suma de todos los pesos (1 parael 5, 1 parael 7y 2
para el 9). La férmula de la media ponderada es la siguiente, donde p es el peso y ¥

el valor a promediar:

piVi + Vo + o+ oV
p1t P2t + Dy

media ponderada =

En nuestro gjemplo,

1.5+17+29

7;
1+1+2 >

media ponderada =

El redondeo de un nimero o una lista de nimeros, se realiza mediante om-round.

La funcion acepta tres parametros. El primero es el nimero o la lista de nimeros a
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redondear, el segundo la cantidad de decimales {por defecto 0} y el tercero es un
namero que divide a la cifra ingresada en el primer infez. En el primer ejemplo
ingresamos el nimero 3.64 y cbtenemos 4 como resultado. En el segundo, la lista
(2.1 5.8 7.23), y obtenemos (2 6 7). Por ultime, la lista (2.18 5.83

7.23), para ser redondeada en un decimal (1), lo cal arroja (2.2 5.8  7.2).

Mediante 1og calculamos el logaritmo en base 10. Recordemos que el logaritmo del
nimero a en base & es ¢, si #elevado ala ces igual a a:
logya =c si b =a

Al ser la base igual a 10, el logaritmo en base 10 de 100 es 2, ya que 10 al cuadrado
es 100.

ioo 200
(10300 1000) [ i CEEN 2z e e JE_]
(1]

egg
[
[
[H]

om-scale om-scale/sum reduce-tree
1] (-]
I:I (9- operaciones aritméticas Figura 22. Otras funciones numéricas ‘

En relacién con om-scale, la funcion escala un nimero o una lista de nimeros a un
rango dado. A partir del segundo én/er se especifican el valor minimo de salida, el
miximo de salida, el valor minimo de entrada y el maximo de entrada, En el
ejemplo, lalista (1 2 3 4 5) esescalada a través de los pardmetros 100, 200, 1 v 5,
lo cual significa que los nimeros de entrada entre 1 y 5 son escalados

proporcionalmente entre 100 y 200: (100 125 150 175 200) .

Om-scale/sum, por otra parte, toma una lista y escala sus valores de modo tal que la
suma de los mismos sea igual al mimere ingresado por el segundo énfer. Dada la lista
(1 2 3), cuya suma es 6, y el argumento 12, el resultado de aplicar la funcién a

esos datos es (2 4 6), cuyasuma da el resultado esperado.

reduce-tree aplica una funcién binaria {de dos argumentos) de manera recursiva
sobre los elementos de una lista, cuyo resultado se va acumulande elemento tras
elemento. Es similar a la funcion reduce de LISP. En el tercer infer puede incluirse
un valer inicial. En el ejemplo utilizamos la funcién 1ist, por lo cual la primera

aplicacién da (1 5). Luego se aplica al segundo elemento, el 2, quedando (2 (1



). Luego al tercer elemento, 3, lo que arroja (3 (2 (1 5))), v finalmente al

ultimo elemento que da por resultado final (4 (3 (2 (1 5)))).

La funcion om// admite nimeros o listas en sus #mfess ¥ devuelve por un lado el
resultado de la division entera, y por otro el resto de tal division. Podemos utilizarlo,
por ejemplo, para extraer el grado cromatico y el nimero de cctava de una nota
MIDI. 5i los argumentos son 64 (nota MIDI) y 12, obtenemos 5 {octava central en

la norma MID} y 4 {grado, que es la nota ).

] EXD E] G=m ]
o7 i [EI g g e
B o\ L & &
1] L & &
om// factorize om-randem perturbation
e € & ©
|rterp lation
L]
\
I:I (9- operaciones aritméticas Figura 23. Otras funciones numéricas ‘

factorize descompone un nimero en sus factores primos. El nimero 120 puede
descomponerse come 2° * 3! * 5!, y el resultado se muestra ((2 3) (3 1) (5 1)).
Los mimeros primos son solo divisibles por si mismos v por la unidad, y resultan
utiles, entre otras cosas, para evitar la coincidencia temporal de eventos en un

periodo determinado, como en el caso de las polirritmias.

Para efectuar una interpolacién entre nimeros o listas de mimeros recurrimos a la
funcion interpolation. En el primer infer especificamos el mimero o lista de
partida, y en el segundo el mimero o lista de llegada. El entero ingresado en el tercer
inlet determina la cantidad de pasos a obtener entre el inicio y el fin de la
interpolacidn. En el cuarto infes se especifica el modo o tipe de curva que se emplea
para llevarla a cabo; un 0 significa que la interpelacion es lineal, otros valeres que es
exponencial. En el ejeraplo interpolamos dos listas. La de partidaes (1 2 3) ylade
llegada (10 10 10). El resultade de 5 pasos obtenidos de forma lineal da por
resultado:

OM => ((1.0 2.0 3.0) (3.25 4.0 4.75) (5.5 6.0 6.5) (7.75 8.0
8.25) (10.0 10.0 10.0))

Si observamos como evoluciona el primer elemento de la lista (el nimero 1) notamos
que se incrementa linealmente sumando 2,25 a cada paso, hasta llegar a 10. En el

caso del nimero 3, que se encuentra mds cerca del 10, sumando 1,75 en cada paso.
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Podemos aplicar el concepto de interpolacion a determinadas estructuras musicales, a
fin de lograr estados intermedios entre una de origen v otra de llegada. Por gjemplo,
entre dos acordes, hallande un nimero de acordes intermedios entre ellos, lineal o

exponencialmente,

5i el mimero de partida es 4, el de llegada es #f, la cantidad de pasos es p, y el
nimero que define el tipo de curva es ¢, cada términe de la interpolacidn es calculado

de la siguiente forma:

n = ni+ (nf — ni).p

donde ¢ es el namere de Euler (2,7182818...). Si¢c=0, celevado ala 0 da 1, por lo
cual la interpolacicn es lineal. Vemos en la ecuacién que al mimero de partida (s21) se

le suman porcicnes de la diferencia entre el mimero final y el inicial.

A través de la funcién om-random podemos cbtener nimeros ¢ listas de nimeros
generados aleatoriamente dentro de un rango especificado. perturbation, por otra
parte, recibe un nimero o una lista por el ez izquierdo y aplica una desviacicn
aleatoria, dada por el nimero o la lista de nimeros conectada al in/er dereche. El
valor de desviacion aleatoria, denominado percens, puede variar entre 0 y 1, y el

resultado se calcula en base a:

(* n (+ 1(om-random (- percent) (float percent))))
Si percent vale 1y el nimero a desviar es 10, nos queda

(* 10 (+ 1 (om-random (- 1) (1.0))))

(3 sea un valor aleatorio entre 0 y 20. Si en cambio es (1.1, arrcja un valor al azar

entre 0.9 y 1.1.

Dada la lista (10 20 30) con un factor de desviacion de 0.1 podriamos obtener

aleatoriamente:
OM => (10.367278 21.712477 29.556574)

Como aplicacién nos proponemos ahora generar una secuencia de alturas en la cual

los intervalos crezcan exponencialmente, al igual que las duraciones de los sonidos.

En primer lugar creamos una sucesion de nameros naturales entre 1 y 15, empleando
expand-1lst, con argumento (0_15). A cada uno de esos nimeros los vamos a
elevar a una potencia determinada, en nuestro ejemple, a la 1.62; los multiplicaremos

por 100 v luege redondearemos al entero mis cercanc. Asi quedarin definides
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nuestros intervalos en midicents. La superposicién de los intervalos sobre una nota

dada (la nota MIDI 3000) nos permitira construir la secuencia melodica.

F —F

[
€C) &
£33 ’ |
expand-lst

i | f——T
X

om-round I:I 10 — exponencial

-

.
Iy ? Figura 24.

F /_I
Uso de una funcisn

exponeneial aplicada a la
CHORD-SEQ
RO

altura v a las duraciones

Notese que para representar los resultados no utilizamos la clase chord, sino
chord-seq, dado que esta tltima nos va a permitir generar una secuencia de notas
con tiempos de ataque diferentes. A fin de establecer los momentos de ataque,
utilizamos la misma sucesion exponencial, pero dividimos sus valores por dos para
que la duracion total baje a la mitad. El tercer inler es el que recibe la informacion

temporal, medida en milisegundos.

Como era de esperar, si observamos las notas obtenidas verenos que sus atinaciones
en cents no se corresponden con las del sistema temperade, lo que significa que
nuestra secuencia es microtonal. Desde el editor de chord-seq seleccionamos 1/4
en la opcidn Approx, lo que significa que cada altura la veremos escrita y la

escucharemos redondeada al cuarto de tono mas cercano. El resultado final es:

1
|1 H$
1111w

NEe NS

m

g

=

Figura 25. Sccueneia con mtervalos y duraciones exponendiales
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Funciones combinatorias

En el mend Funtions/Basic Took/Combinatorial encontramos algunas funciones que

operan scbre listas, y que transtorman la ubicacion de sus elementos.

La funcién sort-list ordena de menor a mayor los elementos numéricos de la
lista aportada como dato. En el ejemplo que sigue, distintas frecuencias de la nota Za.
FEvaluande el objeto podremos apreciar el resultado. Una vez ordenada la lista,
aplicamos otras funciones. La primera de ellas es rotate, que realiza una
permutacion circular® de los elementos, a partir del elemento cuya posicion se

especifica.

(240 220 55 880 120) |

!
-
LM
et ]
# I 7
T T T T 1
'R ] © [ e @
- - - [ gt
T M T T T ia*
L 1 L 1. L 1 >ad LR ]
rotate nth-randoam permut-random permutations osn-order
© o [ [ ©
\
I;] 11 - combinatorias Figura 26. Funciones combinatorias

Con nth-random chtenemos un elemento de la lista al azar, mientras que con

permut-random generamos una permutacién aleatoria.

La funcién permutations, por otra parte, arroja todas las permutaciones posibles®®

de los elementos de 1a lista tomada como dato.

#TJna permutacion cs, cn general, cualquier ordenamiento que hagamos de los clementos de
un conjunto. Una permutacion circular, ¢n cambio, ¢s un tipo de ordenamicnto particular
donde ¢l primer clernento pasa al wilome lugar. Dada la lista (4 & o 4), su primera

permutacidn os (4 ¢, 4, a), la segunda (¢, &, &, #) v asi siguicndo, con ¢l mismo criterio.

* La cantidad de permutaciones de una lista de longitud # (donde » cs la cantidad de
clementos) es #l, que se lee “» factorial®. El factorial de un nimero se resuclve multiplicando
al nimero por #-1, #-2, #-3, cte., hasta llegar a 1. Facrorial de 5, por cjemplo ¢s 5.4.3.2.1 =

120, 1o cual significa que cinco clementos pueden ordenarse de 120 maneras diferentes.
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Finalmente, posn-order ordena los subindices de una lista de acuerdo a la funcion
especificada. 5i la funcién es », como en el ejemplo, ordena de mayor a menor,

resultando lalista (4 3 2 1 0).

Para el ejemplo siguiente partimos de una yuxtaposicion de acordes triadas,
dispuestos en una clase chord-seq. La cantidad de permutaciones de escs acordes
podriamos obtenerla calculande la longitud de toda la lista de permutaciones
posibles, como se observa en la figura. Si bien el método no es el méis eficiente,

podriamos ver todos los ordenamientos al evaluar permutations.

((7400 7700 8100
8600} (6500 7200 7600

£ 6 6 0 6 0 6 0

|
i ] 1

CRORD-SEQ
[7] T & & & & © @
1*] 1]
g L
T T
L 1) L o ]
permutations nth-random
[ f
“.
LISP 1
length L 20 .
L rotate 12 — permutaciones
LI ")
repeat-n Figura 27.
!
LISP . .
flat Permuraciones ¥ roraciones de
acordes, que producen una
sccucneia melddica
5] F—H
o
RG]

Cada acorde se ubica dentro de una sublista, pues asi lo espera chord-seq. Con
nth-random elegimos un acorde al azar, y luego rotamos las notas, en relacién con
el orden en que fueron ingresadas en la lista. La funcién repeat-n {que veremos
mis en detalle al tratar las iteraciones) solicita 20 evaluaciones de lo anterior ¥
almacena los resultados en una nueva lista. Finalmente con flat eliminamos los
paréntesis internos, e ingresamos la informacidn en la clase chord-seq, que

interpreta a esa lista come una sucesion meladica,
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Series numéricas

Las series numéricas son conjuntos ordenados de nimercs. A continuacion
analizaremos algunos casos, dado que OM posee algunas funciones destinadas a su

generacién v tratamiento. Las mismas se encuentran en Funections/Basic Tools/ Series.

Una serie aritmética parte de un mimero dado y cada término siguiente se obtiene
sumando una constante al término anterior. A esa constante la deneminamos razon.
Si partimos de 1, por ejemplo ¥ fijamos como razon al niimero 2, obtenemos la serie

de nimeros impares: 1,1+ 2=3,3+2=5,5+2=7,7+2 =9, etc.

En una serie geométrica, en cambio, la razon es multiplicada en lugar de ser sumada.

Laserie 1, 2, 4, 8, 16, etc. es una serie geométrica cuya razén también es 2.

FEl motivo por el cual las series aritméticas y geométricas tienen importancia en la
musica se basa en la relacidn que existe entre los estimulos v las sensaciones sonoras.
Es bien sabido que cuando una frecuencia se duplica, percibimos un intervale de
octava. La frecuencia es una magnitud fisica que forma parte del estimulo, mientras
que la altura es una sensacion. Si partimos de 100 Hz, por ejemplo, y construimos
una serie geométrica con razon igual a 2, obtenemos: 100 Hz, 200 Hz, 400 Hz, 800
Hz, etc. Mientras las frecuencias se van duplicande, nuestro sistema perceptual
experimenta el ascenso a través de escalones iguales de altura: 1 octava, 2 octavas, 3
octavas, etc. Vemos, entonces, que si los estimulos se suceden en progresidn

geométrica, las sensaciones lo hacen en progresion aritmética®.

La funcidén arithm-ser genera una serie aritmética. En el primer 2z se establece
el nimero de partida, en el segunde un nimero que sirve de limite superior miximo
{para que la serie no sea infinita) y en el tercero la razon. La funcién geometric-
ser, (ue genera series geométricas, tiene sus in/ess en un orden distinto al de
arithm-ser. El primero es el nimero de partida, el segundo la razén v el tercero el
limite miximo. En los ejemplos siguientes vemos su empleo. La serie aritmética

logradaes (0 5 10 15 20 25 30) vlageométrica (1 3 9 27).

1 Este principio es conocido como Ley de Weber-Fechner.
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Otra relacion frecuentemente utilizada es la proporcion durea. Dados dos segmentos,

ay b, decimos que se encuentran en proporcion durea si se cumple:

a b
H_/

at+b

_a+b_a
T a b

La ecuacidn posee dos soluciones, una positiva y otra negativa,

1++/5 1—/5
2 T2

tomdndose la positiva como el mimero aureo ® ( pbi mayiscula).

A la derecha del grifico antericr vemos la funcidn fibo-ser, que calcula los
términos de la sucesion de Fibonacci®. Tal sucesién también ha sido ampliamente
utilizada, dado que se relaciona con la proporcién durea. A medida que avanzamos
sobre sus términos, el cociente entre dos términos consecutivos se aproxima mis y

mids al nimero de oro {1.6180339887...).

La sucesion de Fibonacci se construye a partir de dos mimeros de partida, en general

0y 1, ¥ cada término siguiente resulta de la suma de los dos anteriores.
fo=0f=1f = fo1+fo
El calculo de cualquier término de la serie puede obtenerse empleando la férmula:

" — (—P)™"
V5

que muestra claramente la relacién existente entre la sucesion y el nimero de oro.

fa=

2 Leonardo Bigollo o Leonardo de Pisa {¢. 1170-¢. 1250), mds conocido como Fibonacei, fue

gquicn inerodujo la sucesién en Europa, luego de cstudiar con matemdricos drabes.
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En el pazch de la figura 28, los puntos de partida son 0 v 1, v el limite maximo se

enncuentra en 56, resultande (0 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55).

Si pensamos que los nimeros representan grados cromdticos, los primeros términos

definen una escala, disefiada por Béla Bartok.
do — do# - re — mib - fa - lab

Del misme modo, podemos continuar generando la sucesién de grados cromiticos,

con los términos superiores, aplicando médulo 12.

En los ejemplos que siguen utilizamos la funcién inharm-ser, que sirve para crear
series de armonicos a los cuales se les puede aplicar un indice de distorsion para
convertirlos en parciales. Partiendo de 100 Hz proponemos a la funcién la
generacion de 5 componentes con un valor de distorsion (d4+7) igual a 0.9, lo que da

por resultado:

OM => (100.0 186.6066 268.78754 348.2202 425.66995)

La desviacién aplicada a un parcial se calcula en base a:

— i Hjdist
fparcial - finicial * nrode paraal

[
(=]
(=]

o

3
£E__ r —F F F
¢ ¢ & [ Ry
inharm-ser prime-ser
1°] 1°] 1°]
\
I;I 13 - serics Figura 29. Scrics inarmdnicas v de niimeros primos ‘

Por otra parte, la funcién prime-ser calcula una sucesién de nimeros primos entre
0 y un valor médximo especificado en su éw/ez. Recordemos que los mimeros primos
son aquellos divisibles inicamente por si mismos v por la unidad. Un segundo éner
permite especificar la cantidad maxima de términos. Si el argumento es 80, los
nimeros primos calculados son:

OM => (1 2 35 7 11 13 17 19 23 29 31 37 41 43 47 53 59 61 67 71 73
79)

A esta funcién la acompana el predicado prime?, que determina si un nimero

ingresado por su inlez es primo o no.
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Cerrando esta coleccion de funciones destinadas a series numeéricas, encontramos los
objetos x->dx v dx->x. El primero de ellos extrae las diferencias entre términos
consecutivos. Si consideramos que los nimeros que ingresan a la funcién representan
determinadas notas expresadas en midicenss, las diferencias equivalen a los intervalos
entre esas notas, medidos en cents. En el siguiente ejemplo vemos que las notas 6000
{dg), 6100 (de#), 6500 (fa) y 6800 {s0#), dispuestas melodicamente, contienen los
intervalos 100 (segunda menor}, 400 (tercera mayor} ¥ 300 (tercera menor),

devueltos por la funcion.

|ten00 5100 6500 £800) | [sooo | [ (100 400 200) |
1] L= ]
x->dx dx
1] 1]
- |
- 13 - serics Figura 30. Funciones de diferencia v acumulacidn

De forma inversa, si indicamos la nota de comienzo v los intervalos a dx->x,
podremos reconstruir la secuencia original de notas (6000 6100 6500 6800),
teniende en cuenta que la funcion calcula los valores de las notas sumando a la nota
de partida el primer intervalo, a la que resulta el segundo intervalo v asi hasta

completar la totalidad de la secuencia.

Para Ia realizacion del programa que sigue utilizamos la sucesién de Fibonacci para
crear tanto las alturas como los tiempos de ataque de los eventos sonores, Los once
términes obtenidos de la sucesién se multiplican por 100 para convertirse en
intervalos de altura (en cents) ¥ duraciones {en milisegundos). Esos mimeros son
permutados al azar, y el procedimiento se repite cinco veces, arrojando un total de
55 wvalores {11 por 5). Los intervales de altura se restan de la nota MIDI temada
como referencia (8400), y las duraciones se van acumulando a partir de 0 para
convertirse en tiempos de ataque. Finalmente, la clase chord-seq es instanciada al
recibir 1a evaluacién. El resultado se percibe como una registracién tija en la cual los
eventos senoros ocurren sin un ritme definido, debido a las proporciones de los

términos de la sucesicn.
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A continuacién se muestra uno de los resultados posibles, dado que éstos dependen

del azar.
g sepe  Zame £ o B o o ome raf e e
e e e e = — ——
£33 = = T =

I
W
1
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Figura 32. Sccuencia con intervalos y duraciones segan Fibonacci
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Conjuntos

El mend Functions/Basic Tools/ Sets contiene cinco funciones aplicables a conjuntos

de elementos. Se trata de x-union, x-intersect, x-or, x-diff e included?

* x-union: combina dos o mas listas tormando una sola, sin repeticiones.

* x-intersect: devuelve la interseccion (elementos comunes) de dos o
mis listas.

*  x-or: devuelve los elementos que aparecen en una lista perc no en la(s)
otra{s).

*  x-diff: devuelve los elementos presentes en la primera lista que no se
encuentran en las restantes.

* included?: verifica si la primera lista se encuentra incluida en Ia

segunda,

[(1ase | [2se | Ju=ss | [Esw | |a=ss | [Esw |
{} {} {

X-union x-intersect X XOr
17 17 1°)

[(1ase | [zsw | EEEREEEN

—

L)
x-di
1°]

T -
1.
—

I;] 15 - conjuntos Figura 33. Funciones de diferencia v acumulacidn

Come ejercicio nos proponemos crear una secuencia de alturas v filtrar luego
determinada intervalo. Si deseamos eliminar de la secuencia las clases intervélicas de
tercera mayor, debemos descartar los intervalos de 400 cents (3M ascendente), -400

cents (3M descendente), 800 cents{ém ascendente) v — 800 cents (6m descendente).
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Para ello vamos a utilizar x-or, que devuelve los elementos de una lista que no se

encuentran en la otra,

La conversion de notas MIDI en midicenss a una sucesion de intervalos la realizamos
con x->dx. Una vez quitados les intervalos no deseados reconstruimos la secuencia

con dx->x.

(e000 7100 6200
6200 6E00 6200

1—

[ ] 16-filrode conjuntos

Figura 34.

Filtrado de intervalos

U]

A continuacion se muestran los resultados.
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Figura 35. Parre de la sccuencia ongimal y de la secuencia filerada ‘
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Curvas

Solemos utilizar curvas ¢ graficos para representar la variacién de determinados
parametros musicales en el tiempo, trazar trayectorias espaciales, o establecer

relaciones entre conjuntos de datos, entre otras tantas aplicaciones.

OM posee clases y funciones destinadas a la construccién de curvas de distintas
caracteristicas, que resultan de gran ayuda al momento de definir el comportamiento
de las estructuras musicales, o establecer los datos requeridos por los procedimientos

ideados.

Curvas en dos dimensiones

Una de las clases, destinada a la representacion grifica en dos dimensiones de
funciones, es bpf {(break-poinss function). Como ocurre con las funciones
matemdticas, a cada valor de entrada corresponde un winico valor posible de salida, o

dicho de otro modo, a cada valor sobre el eje x corresponde un unico valor sobre el

eje y.

En las instancias de la clase bpf definimos cada puntoe aportando las coordenadas a

través de listas de nimeros, o bien graficamente, dibujando sobre el editor asociade a

la clase.
(o) x|
OME.10 File Edit Windows Help
[0 100 200 200) e NS
[ ]
[ "3 "I ] £ L 00 :
ceee eeee i 10 20 30 40 so en 7o 80 S0 o
¥ Lines Precision (decimals) o
[~ Grid
- |
- 17 — curvas 1 Figura 36. Clasc bpf, para graficar funcioncs

En el segunde infer especificamos la lista de coordenadas x, mientras que en el

tercero establecemos los valores de . El cuarto infes sirve para definir la precision en
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la ubicacién de los puntos, a través de la cantidad de decimales a considerar. Un valor
0 significa que las coordenadas se expresan con nimeros entercs. Si las listas de
coordenadas aportadas son de diferente longitud, la mas corta repite su ltimo valor

hasta alcanzar la cantidad de elementos de la lista mds larga.

Si dibujamos sobre el editor, creamos nuevos puntos presionando Congrel + cfick.
Para visualizar todes los puntos de la curva hacemos ¢fic sobre su contorne, lo cual
nos permite identificarlos, y asi moverlos ¢ borrarlos seglin deseemos. Finalmente,

obtenemos las listas de coordenadas de la curva dibujada evaluando los gusiess 2 y 3.

Otra clase, con un comportamiento similar a bpf, es bpc {dreak-poines curve). Pero
en este caso, dirigida a todo tipo de curvas, no solamente aquellas que representan a

una funcién, como es el caso de las curvas cerradas o las espirales.

~1olx|

OME.10 File Edit  wWindows Help

e IO

3

R
| | | | ! | |
-20.00600.00800.000000010.00080.00030.000
p == Precisio
[~ Grid [T Closed BPC
\
I;] 17 — curvas 1 Figura 37. Clase bpc, para graficar curvas

Dos 0 mas curvas pueden ser almacenadas en un tipo de clase que las contiene. En el
caso de las funciones, la clase se denomina bpf-1ib. Para el ejemple siguiente,
generamos dos funciones con la clase bpf y enlistamos sus instancias con list. Esa
lista es conectada al segundo infes de bpf-1ib, y se almacena en el objeto luego de la
evaluacién correspondiente. Posteriormente, recuperamos las funciones individuales

extrayendo los objetos de la lista de salida.

Las curvas, por otra parte, se almacenan en la clase bpc-1ib.
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[;] 17 — curvas 1 Figura 38. Clases bpf-1ib y bpe-1ib

OM dispene de diversas funciones relacionadas con las clases bpf v bpe. La funcion
point-pairs, por gjemplo, conectada a cualquiera de ambas clases devuelve la lista

de coordenadas, dispuestas en sublistas con la forma (x ).

La funcion om-sample muestrea una curva. Fl muestreo se realiza en funcion de la
cantidad de muestras a tomar, si se especifica un nimero entero; o como frecuencia
de muestreo, si el nimero posee decimales. En este tiltimo caso, el valor ingresado
representa el paso entre dos muestras consecutivas, partiendo del valor minimo hasta
llegar al maxime del gje x. Un nimero igual a 1.0 avanza de uno en une, mientras
que el 2.0 1o hace de a dos. El rango de lectura del gje « se puede acotar mediante los
argumentos opcionales wwmdn ¥ xmax (tercer v cuarto infess), al igual que la cantidad

de decimales de las coordenadas, a través del quinto infer.

En el ejemplo de la pagina que sigue empleamos la clase bpf, la cual trae por defecto
una recta determinada solamente por dos muestras, cuyvas coordenadas son (0, 0) ¥
(100, 100). Si empleamos om-sample con una frecuencia de muestreo de 10.0

obtenemos, tanto para el eje x como para el eje y, los siguientes valores: (0.0 10.0
20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0).
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I;\ 18 — curvas 2 Figura 39. Funciones de las clases bpf y bpe

Cuando deseamos obtener la coordenada x de un punto cualquiera de una curva
alojada en un bpf, que no coincide con ninguna muestra existente, podemos recurrir
a x-transfer. Al especificar un valor cualquiera de y, la funcion devuelve el valor
interpelado de x correspondiente. La cantidad de decimales puede indicarse en el
tercer inler, que es opcional. De mode inverso, para un valor de x cualquiera
podemos obtener el valor de y que le corresponde, utilizando y-transfer. En el
caso de x-transfer pueden explicitarse varios valores de x, pero siempre dentro de

una lista.

Una curva generada con bpf o bpc, que tenga pocos freakpsing, puede verse un
tanto quebrada por la falta de resolucion. Para evitar este problema es posible
recurrir a la funcidon om-spline, que devuelve una curva suavizada per medio de
una interpolacién polinémica. Mientras mayor es el grade del polinomio a emplear,
mds suavizada resulta la curva. El grado se especifica en el tercer in/es {por defecto es
igual a 3}, mientras que la resolucién, medida en cantidad de muestras a generar, se
ingresa a través del infer dos. Como es usual en este tipo de funciones, el primer inles
{seff) recibe un objeto, en este caso del tipo bpf o bpc. Ndétese en el ejemplo
siguiente que la curva a suavizar se encuentra bloqueada. Esto se logra seleccionando
la caja v presionando la tecla 4. De otro modo, al evaluar el resultado se genera una
nueva instancia de la clase, que borra el contenido de la curva y muestra la recta que

por defecto aparece en la clase bpt.
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A la derecha del grifico vemos la funcién linear-fun, que crea un segmento de
recta que parte de las coordenadas (%, y5) ¥ finaliza en {x;, 3}, 0 sea, una funcion

lineal. Para obtener las muestras intermedias recurrimos a om-sample.

Cuando deseamos desplazar sobre el eje x una funcién representada en una clase bpt
utilizamos bpf-offset. En el ejemple de abajo, al segmento de recta creado por
defecto en el bpf le efecmiamos un corrimiente de 20 unidades. Al editar el bpf

inferior podremos apreciar el resultado.

L*] =] =1 *]

]
X
X

- bpf-crossfade bpf-interpal
bpf-offset T- P
<1 ] *1 *] L] *] *1 *] [ *I ]
[T T [
I;] 18 — curvas 2 Figura 41. Otras funciones relacionadas con curvas.

bpf-crossfade preduce una curva que resulta de la interpolacion dentro del 4rea
de superposicién de dos curvas almacenadas en bpf, mientras que bpf-interpol

genera una o varias curvas por interpelacion entre las dos curvas dadas. La cantidad
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de curvas que debe generar bpf-interpol se especifica en el tercer infez. La
funcién admite como argumentos opcionales el factor de interpolacion, que por
defecto es lineal, con un valer igual a O; la cantidad de decimales v el medo, que sélo
puede asumir alguna de estas dos opciones: paints o sample. Si las curvas tienen
diferente cantidad de muestras, y elegimos poinss, la resultante toma la cantidad
mener v la curva dato con cantidad sobrante es truncada. Si el mode, en cambio, es
sample las curvas son nuevamente muestreadas con igual cantidad de puntos antes de
efectuarse la interpolacion. En nuestro ejemplo, al haber generado varias curvas, el

resultado es recogido con la clase bpf-1ib.

La tuncién bpf-extract extrae de un bpf una parte de la curva que alli se
encuentra. Precisamente aquella comprendida entre las coordenadas x; v x,

especificadas en los infess 2 v 3.

J‘J []  19-curvas3

[T

_Jfe ]
.

L]

=]

Figura 42.

ST

bpf-extract Funcién bpf-extract

L] =] =1 *]
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Curvas en tres dimensiones

La clase 3d permite representar curvas en tres dimensiones, observables desde su
propio editor. A través del mismo podemos rotar la curva con el mouse, y realizar un

zoom presionando Shift + click v arrastrando el puntero.

En el ejemplo siguiente, a la izquierda, vemos la clase 3d, ¥ en el medic a la clase
3d-1ib, que recibe una familia de curvas que surgen de la interpolacion entre dos

curvas dadas, lograda mediante 3d-interpol.
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Al hacer doble ¢/ick sobre la caja de 3d-11ib accedemos al editor, donde se muestran

las curvas resultantes del proceso de interpolacion.

A la derecha de la figura 43, se aprecia la funcion 3d-sample, cuyo funcionamiento

es similar al de la version en dos dimensiones.

[ ] 19-curvas3

Figura 44.

Editor de 3d-11b

Como ejemplo de aplicacion vamos a generar una sucesion de alturas cuve contorno
melédico se establezca por medios graficos, y posteriormente realizaremos una

compresion melddica microtonal.

Para su realizacién, ingresamos en el tercer infes de bp £ una lista de des nimeros que
determinan el rango de la funcién. Esos nimeros son notas que extraemes de un
objeto chord, ¥ que fijan el dmbito en el que se va a desenvolver la melodia. Luego,
muestreamos la funcion con om-sample, obteniendo 23 muestras de acuerdo a lo

solicitado.
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Para representar el resultado utilizamos la clase chord-seq. En el tercer infer
escribimos (0 300), lo cual indica que los ataques se van a producir cada 300
milisegundos (escrito asi, el intervalo temporal se proyecta para todas las notas), v en

el cuarto inler establecemos una duracidn de igual valor.
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I;] 20 — curvas 4 Figura 45. Contorno y compresidn melddica

El segundo sutler de chord-seq devuelve las notas MIDI en smidicents, perc a
diferencia de chord, éstas se encuentra en sublistas, lo cual puede verse evaluando
ese infet con Contral + click. 51 bien nosotros creamos solamente notas en orden
sucesivo, la clase puede representar una cadena de acordes, separados unos de otros
mediante sublistas. Eso explica el porqué de los paréntesis internes agregados por la

clase, que eliminamos con flat.

Posteriormente, realizamos la compresion melodica. Con x->dx caleulamos los
intervalos melddicos, y los multiplicamos por un ntmero para agrandarles o
achicarlos. Una vez logrado esto, reconstruimos la melodia con dx->x, comenzando
por la primera nota de la secuencia original. Notese que al abrir el editor del segundo

chord-seq, se chserva que elegimos la resolucicn de la altura (Approx) en 1/4 de tono.
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Matrices

Las matrices son estructuras capaces de almacenar datos de forma multidimensional.
OM solo admite matrices bidimensionales, constituidas basicamente por filas y
columnas, pero con la diferencia -en relacion con otros lenguajes- que los datos de
una misma matriz pueden ser de diversos tipos: niimeros, acordes, objetos de la clase
bpf, etc. Las matrices de OM fueron incorporadas originalmente para albergar
parimetros destinados a la sintesis del sonido, pero su empleo se hace extensivo a

cualquier aplicacicn,

Las matrices se crean a partir de la clase class-array, accesible desde el mend
Classes/Basic ToolvArray. Las funciones asociadas a esa clase las encontramos en

Functiony/Basic Toolv'Array.

La clase posee, por defecto, dos entradas y salidas: se/f; para conectar instancias o una
lista de instancias de la clase, y wumiss, que determina el mimero de columnas de la
matriz. Las filas se agregan presionando Congrol/ + £ en el teclado, y se eliminan con
Skift + Contrel + & Una vez creadas las filas, si pasamos el cursor del mouse sobre el
infer veremos leyendas tales como 40, 41, etc. A ese tipo de expresiones se las
denomina en LISP key pargmeters, y constituyen un modo de ingresar parimetros
adicionales a una funcién. Haciendo ¢fic% sobre esos nombres podremos escribir otros
que resulten mis comprensibles en relacion con los datos almacenados, recordando
siempre anteceder nuestros nombres de clave con dos puntos (:c/awe, por ejemplo).
En el grifico que sigue vemos, a la izquierda, la clase class-array tal cual aparece
al ubicar la caja sobre el canvas. Luego de apretar s podemos ver la informacion en
su interior, en forma de grafico. En nuestro caso agregamos 8 columnas (inder 2} y

tres filas (énfess 3 a 5).
F
-3](.- L]
(01436810) J |:\ 21 — matrices

E“Zl om-random
rri —

L*]

U Figura 46.

La clase class-array
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En la fila 1 establecimos una constante, el nimero 3, que se repite automdticamente
en todas las columnas. En la fila 2 una lista de nimeros cuyva longitud es igual al
numero de columnas. Si la longitud de la lista fuera mener al nimero de columnas,
sus elementos se repetirian ciclicamente hasta completar todas las columnas. Por
ultime, en la fila 3, conectamos una funcion en modo lambda™: om-random.
Cuando estc ocurre, la funcion es llamada rantas veces como columnas existen y
asume como argumento el mimero de columna {1 a #) correspondiente. En este caso,
el limite inferior del om-random es siempre 0 ¥ el superior 1 para la primera
columna, 2 para la segunda y asi sucesivamente. La clase posee un editor, que se abre
al hacer doble c/ick sobre su caja. Desde alli podremos modificar los datos

graficamente.

Para el préximo ejemplo, creamos una matriz de 10 columnas y 3 filas en las que
introducimos una funcion en bpf, la cual es muestreada de acuerdo a la cantidad de
columnas; una funcion en modo lambda, que eleva los nimeros de celumna al cubo y
dos acordes, extraidos de chord-seq mediante la funcion get-chords. Al abrir el
editor se puede observar que los dos acordes se repiten ciclicamente a lo largo de las
columnas, al igual que ocurre con las listas cuya longitud es menor al ntmere de

columnas.

LI T T T T T ]

o % :\ 21 — natrices

J
[ I""'" get-chords Figura 47.
y—],—P
i Diversos objeros como

| ‘ | | ‘ ‘ | ‘ ‘ clementos de una matriz

Varias matrices pueden combinarse en una sola matriz, como se aprecia a
continuacidn. Ambas instancias son enlistadas ¥ conectadas a la tinica fila creada en
la nueva matriz (:40). Al existir dos columnas, la primera matriz de la lista se ubica

en la primera columna, v la segunda matriz en la celumna restante. De haber mas

* El modo fambda en OM serd tratado posteriormente. Se emplea cuando se desea utilizar

una funcidn como argumento de orra.
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columnas las matrices ingresadas se repetirian ciclicamente, Al abrir el editor se

puede apreciar la distribucion de los elementos en filas y columnas.

[ ] [ =] [ *] ] [ *] [ =] [ =] ] [ ] ]
x .{
1.« [7] [7] [7] [7] 1.' [7] [7] [7] [7]
|
[ "I *]
LISP
t list
[ "I "I ]
B B B
:] 21 — matrices Figura 48. Combinacién de matrices

Algunas de las funciones que acompanan a la clase class-array son new-comp,
que crea una nueva columna; add-comp, que agrega la columna nueva a la matriz;
get-comp, que obtiene la instancia de una columna en particular y remove-comp,
que elimina una columna dada su instancia. Hay que considerar que la evaluacién de

estos chjetos incide de forma destructiva sobre la matriz, modificando sus datos.

Veamos el ejemplo que sigue.

Z] 21 — matrices
|=

get- cnmp
l‘ Figura 49.

mnewi- EDI'TID ‘
Funciones relacionadas con ¢l
remaowve- EDI'TID
IH uso de matrices
add- cump

Cen new-comp creamos una nueva cchumna, en cuyas filas se ubican los elementos
1, 2 v 3. La columna es agregada al final con add-comp, lo cual puede apreciarse al
evaluar este objeto y observar lo que sucede en la matriz. La columna agregada (8}

puede eliminarse con la mera evaluacién de remove-comp.
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Las funciones comp-list ¥ comp-field sirven tanto para leer dates como para
modificarles, dependiendo de la cantidad de in/ess que hayamos habilitado. comp-
list, con un solo argumento, lee los valores de las filas de la columna referenciada
con get-comp (v devuelve la lista (3 1.0 1.0), en el ejemplo siguiente). Al
mismo tiempo, si agregamos un infef y cargamos nuevos valores (la lista (5 7.0

del ejemplo), la evaluacién de comp-1list modifica la columna de la matriz

destructivamente.
L *] L *] L *] L *] L *]
.{
[7] [7] [7] [7]
1.-
e B
T
— °
L") e B
i= i‘ I‘ cnmp -field
comp-list comp-list cnmp -field
1] 1]
evaluar: 1 2 3 4
|
I;] 21 — matrices Figura 50. Otras funciones

De forma similar achia comp-field, que permite modificar el valor de una fila
particular, dentro de la columna referenciada. En este caso, el valor 4.0 es

reemplazado por 33.

Para el ejemplo de la figura 51 emplearemos la clase class-array para almacenar
los elementos de un cuadrado romano. El cuadrade romanc posee la misma
informacion en todas sus filas y columnas, y se obtiene a través de permutaciones

circulares del contenido de la primera fila.

Si consideramos que los numeres representan grades cromiticos, las filas serian las
voces, v las columnas los acordes, formindose asi una polifonia. En tal caso,

obtendriamos la misma intervilica tanto horizontal como verticalmente.
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Una vez evaluada la clase, bloqueamos su contenido seleccionando el objeto ¥

apretando la tecla &. Si lo duplicamos {con Centro! + d) podremes utilizarlo en otro

momente. A centinuacidn, convertimos los grados en notas MIDI —multiplicando

por 100 ¥ sumando la nota de base para cada voz. Luego, entramos los datos de cada

fila en el infer de notas de la clase chord-seq, segun se aprecia en la figura.
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Al enlistar los objetes chord-seq pedemos ahora incluirlos en la clase multi-seq,
que hasta el momento no habiamos empleado. Esta clase nos va a permitir ver el
resultado como una polifonia, ubicando cada secuencia en una voz distinta. §i
hacemos doble o/ick sobre su caja se abrird el editor, mostrando la informacion

ingresada en notacion musical.

e 0 -
Dl —
0 .

e e |:| 22 — matricgs
¢ ter o -

Figura 53.

La matriz combinatoria ¢n

notacidn musical, representada

= —— en ¢l editor de multi-seqg
N

El cuadrado romanc es la matriz combinatoria mas simple y elemental. En el
Capitulo 4 de este libro veremos la forma de construir otras mas complejas, mediante

el uso de una libreria especialmente creada.
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Control del flujo de datos

Al tratar los alcances de LISP hemos visto distintas funciones destinadas a contrelar
el flujo de la informacién en un programa. OM, ademis de las primitivas de LISP,
cuenta con funciones propias para establecer condiciones, bucles v operadores

logicos, A las mismas se accede a través del mend Functions/Kernel/ Control.
Condicionales

Segiin ya vimos, a través de los predicados es posible evaluar la veracidad o falsedad
de una comparacién. En Opendusir, contamos con las funciones oM<, OM>, OM<=,

OM>=, OM= y OM/=, capaces de comparar dos niimeros vy devolver £ o nil.

(=17 [+ 7] (1] -1 [+ 7] 2‘
< > > &= = =
1] ("] 1] (] 1] =]
|
I:l 23 — control de flujo 1 Figura 54. Predicados

Los predicados, en combinacién con la funcién omi £, nos permiten tomar decisiones
vinculadas al flujo de datos dentro de un paszeh, como se observa en el siguiente

ejemplo, en el que se decide aleatoriamente 1a eleccién de uno u otro acorde.

Dado que la cadena de evaluaciones se desarrolla de abajo hacia arriba, al ser validada
la caja del acorde, el segundo infez (el de las notas del acorde) solicita lo propio a la
funcién omif. El primer ines de omif {éf), a su vez, solicita el resultado de un test.
Si om-random devuelve 1, el predicado om> devuelve verdadero (t), pues 1 es mayor
que 0. En este caso, omif evalia aquello que se encuentra conectado a su segundo
infet {£hen) v copia el resultado a la salida. Caso contrario, si el predicado determina
que la condicion es falsa, se evalia lo que se encuentra conectado al tercer infer {elve)

de omif. El empleo de este tercer in/e es opcional, pero en nuestro case resulta util.
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Cuando es necesario realizar una serie de evaluaciones, y no solamente una,
recurrimos a conditional. 3i conectamos dos o mds cajas omif a sus indess, la
funcién las evalia de izquierda a derecha, hasta que el resultado de alguna de ellas
sea distinto de nil. Segin veremos luego, conditional se comporta como un

operador or.

En el ejemplo que sigue, partiendo de un acorde, verificaremos si alguna de las tres
condiciones enunciadas se cumple o no: que la nota mis grave del acorde se
encuentre por encima de una nota dada; que la cantidad de notas sea menor a un
nimero dado y que la intensidad de la primera nota tenga un ey velocizy menor o
igual a 80. Al segundo outler de chord {notas del acorde} conectamos la funcion
list—min“, que retorna el nimero mis pequefio de una lista de mimeros. De este
modo obtenemes la nota mas grave. También al segundo ourler conectamos la
funcién length, que nos devuelve la cantidad de elementos de la lista de notas (la
densidad polifonica). Finalmente, conectamos first al tercer ousles, que devuelve la

lista de £ey welocities o intensidades de las notas del acorde.

*#* List-min s¢ encuentra ¢n ¢l meni Functions/Basic Toelv/Arithnetic.,
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[;] 24 — control de flujo 2 Figura 56. Condicionales

Primero preguntamos si la nota mas grave es mayor a la nota 7200 (42 6}, lo cual es
falso. Luego, si la cantidad de notas es menor a 10, lo cual es cierto. En tercer lugar,
si la intensidad de la primera nota del acorde es menor o igual a 80, que es falso. Y
luege, por si ninguna cendicién resultara verdadera, afirmamos algo, sin
condicionamientes. La primera condicién no se cumple, por lo cual conditional
la ignora. La segunda resulta verdadera v el segundo énfer del omif es evaluado,
dando por respuesta la cadena de caracteres “La cantidad de notas es menor
a 10”. Ni la tercera condicion (intensidad de la nota) ni la atirmacion siguiente
seran tenidas en cuenta por conditional, dado que ya encontrd una respuesta

verdadera y lo considera suficiente.

Operadores légicos

OM posee dos operadores logicos, se trata de omand y omor, cuyo principio de
funcionamiento es similar al de las macros and y or de LISP. La funcion omand
evalia cada una de sus entradas siguiendo el orden de izquierda a derecha. Si

cualquiera de ellas resulta ser nil se suspende la gjecucion y el objeto devuelve un
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nil. Caso contrario, devuelve el valor de la ultima de sus entradas. Veamoslo en
LISP

> (and 1 nil 3)
NIL

> (and 1 2 3)

3

La tuncion omor también evalda cada una de sus entradas. Si cualquiera de ellas
resulta no ser nil se suspende la ejecucion y el objeto devuelve el valor de esa
entrada. Caso contrario, devuelve nil.

> (or 1 2 3)
1

> (or nil nil 3)
3

> (or nil nil nil)

NIL

Dadas dos condiciones, al utilizar omand obtendremos un resultade verdadero {t)
solo si ambas se cumplen. Basta que una de las condiciones no se cumpla, 0 que
ninguna lo haga, para que omand devuelva falso (nil). Este principio se hace
extensivo 4 un mayor niimero de condiciones; para que omand devuelva verdadero,

todas las condiciones deben estar dadas.

| |ri| | |r'i| ||r'i| |
BT B

S e 38
A A A AT
t nil nil nil

|ri| | |nil | [pit ] [nir ]
h F E

L7] (1% (1% (=)
Vv v v vV oR
L] L] L] L)
t t t nil
\
[;] 25 — control de flujo 3 Figura 57. Operadores Légicos

En relacion con omor, siempre devuelve verdadere, salvo que todas las condiciones
sean falsas. Aqui hay que considerar que no se trata de un o7 exclusivo, en el cual

siempre deben estar presentes ambas posibilidades, es decir, t v nil, para que el
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resultado sea verdadero. En este caso, con que al menos una o todas las condiciones

sean verdaderas, devuelve verdadero.

En el grifico siguiente, a la izquierda, vemos un uso posible de omand. Las
condiciones son que el nimero a considerar sea mayor que 3, mencr que 9 e impar.
Solamente los mimeros 5 v 7 cumplen las tres condiciones v hacen que omand

devuelva t en su evaluacion,

©
LISP € o )
oddp LI

|
-]

22

sequence
[~ ]

L] 26 — control de flujo 4 Figura 58. Uso de omand y omor

En el parch de la derecha del grifico anterior chservamos el uso de omor. En este
caso, el mimero considerado debe ser mayor que 3 o menor que 9, por lo cual sélo
calitican el 9 o los mimeros mayores que 9, v el 3 o los menores a 3. No obstante, al
ser un or no exclusivo, mientras se cumpla alguna de las condiciones, o ambas, el

resultade es t.

En el mismo patch observamos, ademas, la funcion sequence, que fuerza la
evaluacion de todo lo que se halle conectado a sus énfess. Para obtener los resultades

de las evaluacienes individuales podemos hacer Congrol + cfick sobre cualquier ousler.

A modoe de gjercicio intentaremos construir un or exclusivo que compare nimeros o
cadenas de caracteres v que devuelva verdadero solo si coexisten t v nil. En el
ejemplo que sigue, pasch A, comparamos la cadena *hola” con nil, y obtenemos t. Si

pusiérames des cadenas 0 dos nil en ambas entradas, el resultado seria nil.
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\
[;] 27 — contral de flujo 5 Figura 59. Construccién de un or exclusivo

La funcién null de LISP convierte a un dato en nil yanil en t. De esta manera,
el dato (la cadena de caracteres) pierde su condicién y se convierte en un booleano
{concretamente en nil). A continuacion nos preguntamos si ambos son distintos —la
cadena convertida en nil v el nil convertido en t- mediante la combinacién de
not ¥ equal. Si son diferentes se cumple la condicidon de un o7 exclusivo: o uno
verdadero o el otro verdadero, pere no ambos verdaderos ¢ falsos. Finalimente, en B,
utilizamos nuestro or exclusivo para comparar dos nimeros, como en el patch

anterior.
Iteracion

A fin de lograr la repeticion de un proceso determinade empleamos un tipo de
abstraccion especial denominada omloop, a la cual se accede a través del menid
Functions/Kernel/Control. Ubicando el objeto en el drea de programacién, y haciendo
doble cfick sobre su icono, se despliega una ventana que permite programar las
caracteristicas del bucle deseado. La ventana muestra diversos componentes, los

cuales pueden dividirse en tres grupos: de iteracién, de acumulacion y de evaluacion.

i i () 5

Figura 60. Objetos de itcracion y acomulacién
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Los componentes de iteracién determinan el modo en que se produce el proceso de

repeticién. Se trata de los siguientes objetos.

forloop: es similar a cualquier bucle for utilizado en la mayoeria de los lenguajes.
Consta de un valor numérico de partida, un valor de llegada v un incremente, que
permite llegar por pasos desde el valor inicial al final. Si el nimero inicial es 1 y el
final 4, con un incremento de 1, forloop generard -a peticién de los evaluadores-

cuatre iteraciones, arrojando sucesivamente los nimeres 1, 2, 3y 4.

whileloop: determina la continuidad o la interrupcién de un bucle a través de la
evaluacion de una condicién. Mientras extraemos los elementos de una lista, por
ejemplo, podriamos detener la operacion al detectar la presencia de un nimero, el

cual seria detectade con numberp.

listloop: extrae v devuelve los elementos del primer nivel de una lista aportada
como dato. Dada la lista (a b (1 2 3) c), devuelve en cada iteracion los

elementos a, &, (1 2 3} y v en orden sucesivo,

onlistloop: en el primer cicle devuelve la lista dato, ¥ luego el cdr de las listas que
resultan en cada iteracidn. Si procesamos la lista (a2 b c d), por ejemplo,
obtenemos (a & ¢ d), (b ¢ d), (v 4} v {d}. Ademds, creando un nuevo inlet, es posible
cambiar la funcién cdr utilizada por defecto, por otra. Si aplicamos, en cambio,
cddr sobre la lista anterior obtendremos el cdr del cdr. En nuestro ejemplo el

resultado seria fa b cd) v {c d).

Por otra parte, los acurmuladores son los encargados de almacenar los resultados que
surgen de cada iteracion. En este grupo encontramos los que a continuacidon se

detallan.

count: cuenta los elementos extraidos por listloop, siempre y cuando sean éstos
distintos a #il. Posee tres outfers. El primero devuelve la cuenta parcial en cada
iteracion; el segundo devuelve el resultado final y el tercero reinicializa el contador a

0, en el caso que sea evaluado.

sum: efectia la suma de nimeros contenidos en una lista, los cuales son extraidos con
listloop. Posee tres outlers. El primero devuelve las sumas parciales en cada
iteracidn; el segundo devuelve el resultado final y el tercero reinicializa la suma a &,

en el caso que sea evaluado.

min / max: busca el nimero mis pequedio o el mayor de una lista, respectivamente.

Los nimeros son extraidos con listloop. Poseen tres outless. El primere devuelve
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el menor/mayor nimero hallado en cada iteracién; el segundo devuelve el resultado
final y el tercero reinicializa la memoria del menor/mayor nimero encontrado a -
4.294.967.296 o 4.294.967.296, para comenzar una nueva comparacion, de ser

requerido.

collect: retne los resultados de cada ciclo del bucle en una lista. El primer outler
devuelve en forma de lista lo recibido por cada iteracion. El segundo, el resultado de
la recoleccién al finalizar el bucle. El tercero inicializa el contenido de collect en

nil, cuando se le solicita evaluacion.

acum: acumula los resultados de procesar los elementos de una lista a través de una
funcion dada. Posee tres infess, en los cuales se reciben los valores de la lista, se
establece un valor inicial para el procesamiento y se determina la funcién de
procesamiento, en modo lawmbda. Los ejemplos que veremos luego ayudarin a

comprender mejor los alcances de este acumulador.

Los evalnadores se encuentran al final de la cadena de objetos del bucle y son los
encargados de solicitar la evaluacién de esa cadena hasta que se cumpla la condicién

de finalizacian del bucle.

L7

& R

initdo eachTime finally

Figura 61. Componentes de evaluacién

El objete initdo no aparece inicialmente en la ventana de omloop, pero puede
incluirse haciendo doble ¢/ic# sobre el fondo de la ventana y escribiendo su nombre.
Su funcién es solicitar la evaluacion de le que se halle conectado a su infer, antes que
el bucle comience. Diche de otro modo, permite realizar tareas de inicializacién,

previas a la ejecucién de la iteracién.

El objeto eachtime solicita y recibe el resultade de cada paso de la iteracion,

mientras que finally recibe el resultado final, v lo envia al outler de omloop.

En el ejemplo siguiente, a omloop le agregamos dos infers. En el primero ingresa
una lista con grados cromiticos, ¥ en la segunda los nombres de las notas. A través
de la programacién dentro de omloop trataremes de vincular en forma de sublistas

cada grado con su nombre.
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[:] 28 — iteracidn
(542210)

i
I Figura 62.

] Omloop A

Segtin se aprecia, en el contenido de omloop utilizamos dos componentes
listloop para cbtener los elementos individuales de cada lista. Luego
conformamos la sublista mediante 1ist y posteriormente recclectamos el resultade

con collect. El resultado obtenido es:

OM => ((5 fa) (4 mi) (3 mib) (2 re) (1 reb))

o 1
input input 2
I )
listloop listloop
[ 38 “]
LISP
list
l [:] 28 — itcracidn
(=)
collect

1]
’_r r_‘ Figura 63.
L] L]
b ]

3]
l‘ m& Contenido del omloop A

eachTime finally

Pero segiin se puede notar, el nimero 0, contenido en la primera lista, no aparece en
el resultado. Eso es debido a que el proceso finaliza cuando se termina de recorrer la

lista que posee la menor cantidad de elementos.

Debemos prestar especial atencién al modo en que se conecta collect con
eachtime y finally. El tercer ourfer de collect, que sirve para reinicializar a

nil los contenides almacenades, no se utiliza en la mayoria de los casos.
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El ejemplo que sigue emplea forloop para generar los nimercs impares de 12 9
elevados al cuadrado. Que el nimero sea impar lo determina que el for comience por

uno y el incremento sea 2.

EI C] 28 — iteracidn

ferloop Figura 64.
'R
LISP
= Contenido del omloop B
T.
4
(=)
collect
P
L] <]
3] AT
eachTime finally

El empleo de forloop puede limitar la cantidad de valores leidos de una lista
mediante 1istloop. La combinacion de ambos, en el pasck de la figura siguiente,

determina que la longitud del resultade sea menor que la longitud de la lista tomada

como dato.
(1224567
[:] 28 — iteracidn
[
L £
listloop
F Lﬂ. L'TT' Figura 65.
[
(9)
farloop Contenido del omloop €
collect e
e
[ &
& "
eachTime finally

oM => (1 2 3 4 5)
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Algo similar ocurre con whileloop. En el caso que sigue, lo empleamos para que el
bucle contintie mientras el mimere leido no sea 4. Para establecer la condicion “que
sea distinto de” utilizamos el objetc om/= que se encuentra en el menu
Functions/Kernel/Control/Predicates. De igual modo, podriamos haber utilizado la

funcion primitiva de LISP /=. En ambos casos, las funciones comparan nimeros y

no listas.

(1224567)
1.4
[ ]
isf

listloap

1’-

I

e

.l_ﬂ%.
&

eachTime finally

e— ¢

.lr—
[

-

whileloop

[:] 28 — iteracidn

Figura 66.

Contenido del omloop D

Segun se observa en el fiszener, evaluando el objeto omloop D, el resultado es

oM => (1 2 3)

(= ]

fibo-ser
T-
o

L]

3

listlao

=l

1’-

1]

o

sumb
LISP
3

eachTime

[

"

finally

[:] 28 — iteracidn

Figura 67.

Contenido del omloop E

La version E del mismo pazch caleula la suma de todos los términos de la sucesién de

Fibonacci menores a 20 (0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13). La suma se efectda con sum,
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mientras que los términes de la sucesion los obtenemos con fibo-ser. Obsérvese
que entre eachtime ¥ sum colocamos un print. Este nos permite visualizar los
resultados parciales de la suma para cada ciclo del bucle.

OM >012 47 12 20 33

OM => 33

La repeticién de un proceso también puede ser lograda mediante repeat-n. El
primer inler recibe la operacién a iterar, mientras que el segundec establece la
cantidad de repeticiones. En el ejemplo £ simulamos el hecho de arrojar un dado 5

veces, y anotar el nimerc mas pequefio obtenido, y el mis grande.

[
[: 28 — iteracidn
repeat-n
]
Figura 68.
omloop
“ omloop F

om-random recibe los argumentos necesarios para producir nimeros al azar entre 1y
6. El objeto omloop recibe una lista con les cince numeros al azar v la recorre
mediante listloop. Cada elemento es comparado con los anteriores a fin de
determinar el minimo y el miximo, que se almacenan en una lista, antes de ser
devueltos por finally. Dado que con min ¥ max se establecen dos ramas de
procesamiente en paralelo, es necesario asignarle un segundo infer a eachTime a fin

de que estos dos objetos sean evaluados.
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input
!
i
listloop
[
) #]
MIN MAX

=1 “
’_':I: [:] 28 —ireracidn
e & -
s

L")
LISP
eachTime list
g Figura 69.
!
mﬂ Contenido del omloop F
finally

El ejemple G, por otra parte, muestra el uso de onlistloop. Recordemos que el
objeto devuelve la lista dato, y luego aplica por defecto cdr a la lista original y a los
resultados de esa aplicacidén. En este caso lo emplearemos para crear un giro
meladico que pierde su primera nota en cada repeticion. Las alturas las declaramos
con el formate de nota MIDI (do central es 1a nota MIDI 60} v los resultados los

mostrames en notacion musical a través del objeto chord.

|(59 £7 £2 &7 &0 &5 £2)

[:] 28 — iteracidn

— Figura 70.

t omloop {7

U]

Haciendo doble c/ic? sobre el objeto chord, observamos la secuencia generada. Para
ver las notas en sucesidn, v no como un acorde, simplemente elegimos la opcion

order en el cuadre de seleccién inferior izquierdo.
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Figura 71. Editor del objeto chord

La programacién dentro de omloop la observamos en la figura 72. Luege de
imprimir y coleccionar los resultades parciales de onfistlosp, se eliminan los paréntesis
con flat v los elementos de la lista final {las netas MIDI) se multiplican por 100

para ser convertidas en midicents.

onlistloop

L]
LISP

print

f
[ﬂ] E 28 - iteracidn

collect
t 1]
< LISP
lﬁ. ot
eachTime Figura 72.

Contenido del omloop &

;p r_,x e—e

finally

Al evaluar el objetc omloop la impresidn en el fistener arroja la siguiente

informacién, que permite comprender el modo de operacién de onlistloop.

OM > (69 67 62 67 60 65 62)
OM > (67 62 67 60 65 62)

OM > (62 67 60 65 62)

OM > (67 60 65 62)

OM > (60 65 62)

OM > (65 62)

OM > (62)

OM => (6900 6700 6200 6700 6000 6500 6200 6700 6200 6700 6000
6500 6200 6200 6700 6000 6500 6200 6700 6000 6500 6200 6000
6500 6200 6500 6200 6200)
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En el ejemplo 5 procedemos a contar los elementos numéricos de una lista. Para
saber si el elemento es un nimere utilizamos numberp. 5i el resultado es verdadero

{t) el objeto count incrementa la cuenta en uno y si es falso {ni1) lo ignoera.

listloop

P
1]
LISP
num;erp [: 28 — ireracidn

1]
IF
count

l_f pe Figura 73.

L] L]

3] by
ld mﬂ Contenido del omloop

eachTime finally

El ejercicio I hace uso de accum para calcular el resultado de 2* mostrando los
resultados intermedios. Desde ya, habria otras maneras muche mas eficientes v
directas de hacerlo, pero a través de este ejemplo se pretende mostrar de forma
simple el funcionamiente del acumulador. Partiendo del nimero 1 se procede a
multiplicar por 2 y a acumular el resultade parcial, repitiendo ese procedimiento

cuatre veces. La cantidad de veces, en este caso, esta determinada por forloop.

]

I
=1

’ I

[: 28 - iteracidn

Iﬁ'{'

accum

1]
’_r r—‘ forloop
(-]
(]

1
LISP
p”;t Figura 74.

L] finally
3
Ee

' Contenido del omloop I
zachTime
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La impresion del valor parcial del acumulader por cada ciclo del bucle es

oM > 2 eqchTine
oM > 4 eqchTine
oM > 8 eachTime
oM > 16 eachTime
oM => 16 Finally

Observando atentamente el pazch notamos una letra griega lambda (L) sobre el
objeto de la multiplicacién. Segin ya mencionamos, esta letra aparece cuando
presionamos la tecla “I” con el objeto seleccionado, ¥ determina que la funcién puede
ser utilizada como argumento de otra funcién. En nuestro caso, la funcién * se
convierte en argumento de la funcidn accum. Posteriormente, nos referiremos a las

funciones fambda con mis detalle.

En el ejemplo [ hacemos uso del tercer gutler de los componentes de acumulacién,
que al ser evaluado permite inicializar la memoria del objeto. Aqui deseamos obtener
la suma de los valores numéricos de los elementos de la lista dato, pero inicializar la
suma al valor O si el resultade parcial da 3. El primer ouffer de sum arroja las sumas
parciales, por lo cual alli es donde vamos a preguntar si el numero calculade es 3,
utilizando omif. En el primer infet de omif conectamos la condicion que debe
cumplirse (jes x = 37). §i es cierto (t) el objeto omif solicitard evaluacién a aquello
conectado a su segundo iwles, con lo cual la memoria de sum se inicializard. Los

resultados presentados a través de print en el firtener son:

oM > 1 Primer nimero leido (1).

oM > 3 El segundo nimero (2) se suma al anterior y da 3. Reiniciar.
OM > 5 Se reinicié el acumulador y se lee el tercer nimero (5).

oM > 9 El cuarto nimero (4) se suma al anterior,

oM > 12 El quinto {3} se suma al anterior.

oM => 12 El resultado final es 12.
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A e W [ ] 28-ircracién

Figura 75.

©
lﬂ‘ m& Contenido del omloop [

eachTime finally

A continuacion, veremos otro uso de repeat-n. A través del siguiente pasch
generamos una secuencia de 14 notas utilizande solamente tres intervalos melédicos
(segunda menor, tercera menor y tercera mayor). Los intervalos estin expresados en
midicents, ¥ los valores positivos representan a los intervalos ascendentes, mientras

que los negativos a los descendentes.

Cada intervalo meladico es elegido al azar, utilizando nth-random. 51 evaluamos el
objete repeat-n veremos una lista generada al azar con los elementos de la lista
dato de semitonos. Cada vez que lo evaluemos el resultado seguramente cambiara,
dado que es aleatorio. Dados los intervalos, construimos la sucesién de alturas con
dx->x, estableciendo en el primer inler la nota de comienzo {6000). Las notas
siguientes son generadas por este objeto sumando a la nota de partida, y luego a las

siguientes, los intervales positives o negativos.

[¢100 -100 300 -300 400 -400) |

1’-
1]
Bae*
T
L 1 ] . 4
- o umero de . ..
b rade } notas [: 29 — iteracidn
[ <3 ]
1
£ 0 0 O 0 O
repeat-n
I’ f Figura 7
') T igura 76.
Al
e > T 66 666 Secuencia al azar a partir de
| S —

intervilica dada
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A fin de aplicar la iteracién nos proponemos generar una serie de niimeros aleatorics
a través de una distribucién normal, también llamada distribucion de Gauss, De
acuerdo a esta distribucién, la mayor densidad se concentra en torno a la media ¥

decrece hacia los extremos, siguiendo la forma de una campana.

Cada término de la secuencia a obtener es calculado a través de una repeticion, en la
cual se suma una cantidad dada de nimeros aleatorios entre 0 y 1. Al valor obtenido
se le resta la mitad del nimero de repeticiones del bucle, se lo multiplica por la
desviacion estindar y se le suma la media®. La desviacién estindar es una medida de

la dispersién de los nimeros en relacidn con su promedio.

om-random cant

F desviacién
[ 2
LISP
'

v , L
media |:\ 30 — itcracisn

[

pll

=

Ko

=N o
E

=1
o

o
o
P
-
o
3

Figura 77.

o

eachTime

x Cileulo deun
-

13 mimero aleatorio

? segan la distribucidn
"ﬁ gaussiana

finally

El pazch completo es el que se muestra a continuacidn. La cantidad de repeticiones
fijada para la obtencion del nimero aleatoric es 10, mientras que la desviacion la
fijamos en 2 ¥ la media en 100. A través de repeat-n generamos 1000 nimeros
aleatorios acordes a la distribucidn normal, ordenamos la lista y graficamos con bpt
la secuencia. Luego, con otre bucle calculamos la densidad de aparicion de esos

nimeres, ¥ al dibujarla vemos representada la tipica campana de Gauss.

¥ Existen diversos métodos para realizar este proceso. Para cl gjemple hemos adaptado la
programacidn que s¢ presenta en P Windsor y G, De Lisa. Compuzer Music in . Tab Books.
Blue Ridge Summir, PA. TISA. 1991,
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100

[
[=]

LII’-
Eal : s
2 —ateracion
Gauss 1000 E
P
[
repeat-n Figura 78.
1—
1°) —_—
[ [
T Obteneidn de la
ol y
sort-list coleccion de
omloop
F niimeros siguicndo
"I “I I *] & 6 6
. la diseribucidn
T e o E Tt © norrnal

La curva de densidad es obtenida contando la cantidad de repeticiones de cada valor

{con count), partiendo del mds chico y llegando hasta el mayor con forloop.

nimeros

om-round
i [
] o
L Lisp €3
Lee g lastrelem (] 30 itcracion
m?.nt ) z =
°
[ﬂ] forloop
collect L & Fi 479
e gura 79.
H )
lﬂd ma Ohbtencidn de la
semime el curva de densidad

Realizando los escalamientos necesarios, la lista de niimeros al azar pedria ser ahora

utilizada como control de algin pardmetro sonoro o musical.
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Notaciéon musical

Una de las principales ventajas del entorno gritico de programacion es la posibilidad
de ver los resultados de nuestros programas en notacién musical. OM cuenta con las

siguientes clases, destinadas a la construccién de estructuras musicales.

] note

. chord

. chord-seqg
e multi-seq
e voice

* poly

Las tres primeras forman parte de las clases denominadas “armonicas”; voice
integra la categoria de clases “ritmicas” y fanto multi-seq como poly pertenecen
al grupo de las clases “polifénicas”. Por otra parte, si consideramos el modo en que el
tiempo es representado, otra clasificacién resulta posible. Las secuencias de acordes
{chord-seq ¥ multi-seq) expresan la duracidn de los eventos y de los intervalos
de ataque en milisegundos. Las voces v la polifonia creada por superposicion de
voces (voice y poly) lo hacen a través de la notacién tradicional, empleando figuras
v silencios. Por ultimo, tanto las notas como los acordes forman parte de ambos

grupos, ya que son considerados dtomos.

Todas estas clases poseen un editor asociado que permite modificar el contenido de
sus instancias por medios grificos. Se accede al editor haciendo doble ¢/icZ sobre la

caja de la clase.

& CHORD-SE =10 ]

OME.10 File Edit Presentation  ‘Windows Help

CHORD-SEQ w il l‘ ] @ L‘ﬂl‘j

s

t: 139ms

Dhuration: 2000 ms

4 I I 4
Irnidil: vI Zoom | 100 Staff IG vI
I chord vI Font size I 24 Vl Approx 1/2 b

Figura 80. Editor del objeto chord-seq
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Desde alli, pedremes agregar notas (Control + cfick, eligiendo la herramienta
adecuada); borrarlas (Backspace); ver el canal MIDI de cada nota, duracion,
dindmica, puerto MIDI u gffies del meni desplegable; seleccionar el tamafio de
fuente v los pentagramas y claves a mostrar, v aproximar los midicenss desde el

semitong hasta un 1/16 de tono.

Si seleccionamos la caja de una clase y presionamos # podremos ver su contenido. Si

presionamos, en cambio # veremos el nombre de la clase, escrito sobre la misma caja,
La clase note posee 5 entradas y salidas:

e elf: la entrada acepta una instancia de la misma clase para representar su
contenido. La salida devuelve una instancia de la clase.

o midiy: nota expresada en midicenss. Una nota en midicenss esta compuesta
por un nimero de nota MIDI y una cantidad de cents™ de desafinacién, en
relacion con el sistema temperado y el /Zr de 440 Hz. Como referencia para
los mimeros de nota, la norma MIDI considera que el 4o central equivale a
60

o e/ intensidad de la nota, medida en términos de ey velpcizy (1 2 127).

®  dur: duracidén de la nota en milisegundos.

o chan canal MIDI en el que es transmitida.

Una lista de notas conforma un acorde. El acorde puede ser entendide como tal, o
come un conjunto de notas que conservan el orden en el que fueron ingresadas. En
tal sentido, una serie dodecaténica podria representarse en OM empleando 1a clase

chord.

3 Jn ¢ent s la centésima parte de un semitono.
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A continuacién veremos los parimetros del acorde, tanto de entrada como de salida.
Debemos considerar ahora que los infers 2 a 5 requieren necesariamente de listas,
dado que a cada elemento de la lista le va a corresponder una nota del acorde. En los
casos en que todas las notas del acorde tengan el mismo valor de algiin parametro,

resulta suficiente escribir ese tinico valor entre paréntesis.

o elfi la salida devuelve una instancia de la clase, la entrada acepta una
instancia de la misma clase o una lista de objetos note para representar su
contenido.

o midic

o fuel

o loffser: lista de retardos de cada nota a partir del ataque del acorde, en
milisegundos. Puede determinar un arpegio, por ejemplo.
o dur

o [han

Una lista de acordes, por otra parte, conforma una secuencia de acordes. Estas

secuencias se representan a través de la clase chord-seq.
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Los parametros de una secuencia de acordes son:

.«

o midic

o lonsers: lista de tiempos de ataque, en milisegundos. Si solo se especitican
dos ataques, (0 1000) por ejemplo, ese intervalo se propaga para el resto
de los acordes que siguen.

o Jldur

o ipel

o loffier

o lrhan

o leggte: porcentaje de duracion de la nota. un 100% determina el mixime
legato. Es un nimero, no una lista, y afecta a todos los acordes de la

secuencia.

Una vez es una secuencia melddico-ritmica. Los parametros de la clase voice son:

self: la entrada admite una voz ¢ una secuencia de acordes.

e #ee un arbol ritmico, que se tratard a continuacién,

thords: un acorde o lista de acordes de los cuales se toman las notas para la

voz, También una instancia de las clases chord ¢ chord-seq.

tempo: indicacion metrondmica de la negra.
e legato: porcentaje de solapamiento entre dos acordes, calculado a partir de la

duracién del segundo acerde.

ties: sublistas (una por acorde} que indican las notas a ligar.
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Arboles ritmicos

Los arboles ritmicos contienen la informacién relativa a los ritmos de un fragmento
musical a ser representado por una clase voice. Incluyen la longitud del fragmento
en nimero de compases v una lista de compases con sus subdivisiones, expresadas
como proporciones. Cuatro negras en un compis de 4/4, por gjemplo, se definen de

alguno de los siguientes modos:

a) (2 ( (4//4 (1111))))
b) (2 ( (44 (1111 )))

El signo de interrogacion puede ser puesto en lugar del niimero de compases, dado

que (OM es capaz de calcular 1a cantidad, cada vez que detecta ese signe.

Un tresillo de blancas en un compas, v un quintille de negras en otro, quedarfan

representados asi:

(2 ( (4//4 (11 1)) (4//4 (1111 1)) ) )

[Gitaaagyavaiitiag )y |

|(SDDD 6200 £400 (6500 7200) 6600 6700 6800 6300)

L] *] L *] L *] L] "]
- =50 3 ——
n —2—— 2| [ | |
o I 1 y y n I Il 1 Il
I i Il Il 1 Il Il ]
:é'\ | - T —T ﬁ = | t
F ) i Il | = I
Y] = 7
[ ] [ [ [ ]
D A ‘
= 32 — notacidn 2 Figura 83. Arboles ritmicos

Cuando deseamos realizar una subdivision interna {dos corcheas en lugar de una
negra, por ejemplo) ponemos paréntesis al numero en el que se va a producir la
division del tiempo v agregamos en una sublista el modo en que se subdivide. 5i
desedramos escribir cuatro negras en un compas, pere la tercera subdividida en dos

corcheas, nos quedaria asi:
(2 ((4//4 (11 (1L (11)) 1)) ))
Y una negra, dos corcheas, otra negra y cuatro semicorcheas quedarian de este mode:

( ( (4//74 (1 (1 (1 1)) 1 (1 (1111))))))
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En la descripcion de las divisiones o subdivisiones de un compéds lo que resulta
relevante es la proporcién entre los nimeros, mis que el valor de los mismos. Un
compis de 4/4 con blanca y dos negras puede expresarse tanto con 2 1 1, como con 4

2 2, como se aprecia en el ejemplo siguiente.

[PCtariaiz 11 (274 (42 2))) ]

I |(SDDD 6200 6400 6500 6600 6700)

"] "] L] L] "] L*]
« =50
0 z .
b 1 y T T T 1
ey e ———— o
g ) — | - £ L]
] s
3] 3] 7] 3] 3] [
\
I:l 32 — notacién 2 Figura 85. Proporcidn numérica

Los silencios son representados mediante mimeros negatives, mientras que las
ligaduras de prolongacion se especifican agregando un punto y un cero al nimero
(figura) dende la ligadura finaliza. En el ejemplo que sigue, completamos un compds
de 4/4 mediante 3 1 2.0 y -2. Las proporciones numéricas determinan que las figuras
posibles son negra con puntillo (3}, corchea (1), negra (2) y negra {2}. Como a la
primera negra se le agrega “.0”, ésta se liga con la corchea que la precede. Y el signo

menos sobre la altima negra hace que la figura se convierta en silencio.

[ ] 32-notacién 2

|II?( (4//4(312.0-2)))) | =

{
¥

Teo Figura 86.
n
1" I 1 i
I n T
& ) S —— R :
A o Silencios y ligaduras
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Cuando trabajamos con acordes dentre de una voz, y aplicamos esta forma de
escribir las ligaduras, todas las notas del acorde resultan ligadas, Cuando deseamos

realizar ligaduras parciales es necesario declararlas en el iltimo in/e de voice.

4800 5500 5300 €400) (4500 5500 000 €400))
l I h | [ 32— notacion 2

[EEEIRE

| r_‘ [c(s500 sanc); |
— -
[ ] L *] [ *] [ ] [ *]

S Figura 7.

I 1 =
i X T
I 1 I
i X L]
T ¢ © ¢ © Acordes ligados

Los objetos polifénicos son multi-seqy poly.
Los parimetros de multi-seq son:

. s

o hord-segs una lista de objetos chord-seq.

En el siguiente ejemplo, ponemos en una lista dos objetos chord-seq v luego
ingresamos esa lista en el segundo imler de multi-seq. Después de evaluar, y al
abrir el editor, observamos que cada secuencia es ubicada en un pentagrama distinto,
del grupo formado. Obsérvese que los objetos de ambas secuencias fueron
bloqueados intencionalmente, pues de otro modo, al evaluar multi-seq apareceria
en ambos pentagramas la nota do, que se muestra por defecto cuando creamos una

nueva instancia (nota MIDI 6000 del segundo énles de chord-seq).

& & & & ¢ © ©

"]
=
T 1

hiLTr-seg |
[7]

[7]

\
[;] 33 - notacién 3 Figura 88. La clasc multi-seq
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En relacion con poly, sus pardmetros son los siguientes:

. el

e wpiressuna lista de objetos voice.

En el ejemple que sigue, combinamos el contenido de dos objetes voice en una

clase poly.

"] L] L *] "] L] 7] L°] L°] 7] 7] [ 7] [ 7]
X x
« =163 # =163
L2 n 2 :
= =
I 1 1 1 =l
o i 1 1 -
) e . =37
1— 7] [ [ 7] 7] r [7] [7] [7] [7] [7]
|
e &
LISP
list
. |
# =163
4]
o |

\
I:l 33 — notacidén 3 Figura 89. La clasc poly

Funciones relacionadas con la notacién

En Functiony'Score encontramos diversas funciones dtiles para aplicar en notacion
musical. Pero antes de comenzar a analizarlas, veamos qué sucede cuando
conectanios una secuencia de acordes con una clase voice. El objeto chord-seq,
que se nuestra a continuacién, contiene una secuencia cuyos datos fueron generados
previamente. Segiin vimos, en este objeto las duraciones y los tiempos de ataque se
establecen en milisegundos. Al conectarlo a voice, y al evaluar este dltimo, las notas

aparecen representadas en notacidén musical a través de un proceso de cuantizacién.
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En las preferencias del meni de OM, en Quantification, es posible establecer los
valores por defecto que determinan el modo en que se realiza la cuantizacion ritmica.
Sin embargo, si deseamos realizar esta tarea directamente sobre el patch, podemos

recurrir a la funcion omquantify.

Para el ejemplo siguiente, generamos aleatoriamente los datos de una secuencia. Una
vez obtenida la lista de duraciones, los tiempos de ataque son calculados con dx->x,
comenzando en el tiempo & y acumulando los valores de la lista. El cuarto guzfer de
chord-seq devuelve la lista de duraciones, pero poniendo a cada valer entre

paréntesis, por 1o cual es necesario aplicar flat.
e . F
L

1] [ e
om-randem 27

|
p  E | 5

.-l-(-‘.(-(.-(.-l-

1]
)
[ k]

flat

f ¥
T YY) E 34 — notacidn 4
Wil _

omguantify

2 £ o o o Figura 91.

=& La funcidn omquantify
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Se observa, por otra parte, que el tercer infer de voice no solo admite una lista de
acordes, sino la instancia misma del objeto chord-seq, segin lo mencionamos al

detallar sus entradas y salidas.
Los pardmetros de omquantify son los que siguen:

- self lista de duraciones a cuantizar.

- fgmpi un nimero o una lista de mimeros, uno por cada compis, que
determinan el zempo.

- measures: una lista que especifica el o los indicadores de compds. Por
ejemplo, ((4 4) (2 8) (3 4)).Pordefectoes (4 4).

- max: subdivision maxima. El mimero 8 equivale a la fusa.

Los parimetros opcionales son:

- fordid: lista de subdivisiones prehibidas de un tiempo del compas. La lista
(% 11}, por ejemplo, prohibe la cuantizacion empleande estos valores
irregulares. Si en lugar de numeros empleamos sublistas, cada una de ellas
se vincula a un compids de la secuencia. Si no hay restricciones en un
compas especifico, se emplea una lista vacia en su lugar. Cuando una lista o
sublista posee como primer elemento el signo “I” significa que las
subdivisiones indicadas son obligatorias.

- gffiers un corrimiento del inicic de la secuencia equivalente a una fraccidn
del tiempo del compas.

- precis un valor entre 0 ¥ 1. Mientras mayor es el valor, mayor precisién se

emplea en la cuantizacidn, en detrimento de la simplicidad.

En el ejemplo que sigue, a la izquierda, forzamos la cuantizacion a valores multiplos
de la semicorchea, mediante (! 4) . A la derecha, establecemos un gffies de 1

tiempo de compds, o sea de una negra.

121



mI.r_l.r_l.r_l.r_l.r_l.r_l.r_l.r_

mI.r_l.r_l.r_l.r_l.r_l.r_l.r_l.r_

4] , 4] ,
b i —1 b i —1
e T Jd e T Jd
.-(.-l.-‘.-l.-(.-l.-l.- .-(.-l.-‘.-l.-(.-l.-l.-
[ [
s s
flat flat
[T T TY] [T T TIY]
44 44
11 11
omguantify omguantify
I I
& § 0 6 & @ & € © ¢ & ©
0 0 —
/ ¥ / iy
18 = L} !
) i [
T © U 6 6 © T 0 U 6 & ©

[:] 34 — notacidn 4

Figura 92. Opciones de omquantify

Siguiendo con el anlisis de las tunciones, object-dur devuelve la duracién total de
la secuencia almacenada en un objeto musical, en milisegundos. true-durations,
por otra parte, retorna la lista de duraciones parciales de una secuencia, considerando
los silencios y asignandole a éstos un valor negativo. Finalmente, align-chord
convierte fragmentos meladicos, cuyas notas se encuentran por debajo de un umbral

especificado en milisegundos, en acordes.

En el gjemplo siguiente, hacemos uso de estas funcicnes. En primer término,
calculamos la duracién total de una secuencia y la de sus notas v silencios.
Seguidamente, la convertimos a escritura  analdgica mediante chord-seq, para
poder transformar los giros melddicos, cuya duracion es menor a 400 ms, en acordes.
Por altimo, concatenamos la secuencia original y la transformada en una sola, con la

funcion concat.
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Por medic de la funcion get-chords es posible obtener las instancias de los acordes
de una secuencia almacenada en objetos voice, chord-seq, poly 0 multi-seq.

La informacion relativa a los tiempos de ataque es removida por la funcion.

En el efemplo que sigue tomamos el primer acorde de una secuencia y lo mostramos

a través de la clase chord-segq.
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La funcidén get-measures, por otro lado, permite obtener las instancias de los
compases contenidos en una voz. En el pasch que sigue, tomamos de una secuencia
original el segunde y el cuarto compas. Nétese que measure es una clase, y que del
segundo oufler extraemos la estructura ritmica del compis. Al formar una lista con
ambas estructuras, v al agregar el signe “¥", creames un drbol ritmice que puede ser
interpretado por voice. Paralelamente, agregamos una lista de midicenss, generando

asi una nueva secuencia, a partir de dos compases escogidos de otra secuencia, pero

con las notas cambiadas.

[:] 36 — notacion 6

Figura 95.

La clasc measure

VOICE 2
[7] [7] [7] [7] [7] [7]

La funcion merger fusiona dos voces, compases o secuencias de acordes en una
nueva voz, compas o secuencia de acordes. En el gjemplo que sigue, combinamos dos
escalas -una ascendente y otra descendente- en una voz (izquierda} y en una
secuencia de acordes {derecha). Luego, con split-voices, separamos las notas o
los acordes que, dispuestos sucesivamente, experimentan un solapamientc con sus
vecinos. La superposicién de los distintos bicordios —aquellos que surgen de la fusion
de ambas escalas- es minimo, pero suficiente como para que podamos obtener las
notas pares por un lado, y las impares por otro. Por otro lade, con select,
especificamos un intervalo temporal y extraemos los eventos que tienen lugar en su

interior. i utilizdramos la funcion select con una clase voice 0 poly -¥ no con
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chord-seq © multi-seg- en lugar de milisegundos deberiamos establecer

numeros de compis.
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Tratamiento de drboles ritmicos

En el meni Functions'Score/Trees hallamos diversas funciones dedicadas al
procesamiento de listas destinadas a la representacién de ritmos musicales, a las
cuales hemos denominado drboles ritmicos. 51 bien los arboles permiten expresar
ritmos en cualquier nivel de complejidad, contamoes con un método de codificacion
mis sencillo y conciso, basado en fracciones. En el gjemplo siguiente asignamos ¥4 a
la blanca, % a la negra v siguiendo el mismo criterio divisive, fracciones distintas a
cada una de las ftiguras. En un seisillo de semicorcheas, por ejemplo, seis
semicorcheas sumadas equivalen a una negra (1/4}, y dividiendo el valor de la negra
por 6 hallamos la fraccion representativa de la semicorchea de seisillo (1/24). La
escritura basada en fracciones puede transformarse en un arbel ritmico empleando la

funcion mktree, que en su primer ixnlet recibe la lista de fracciones a convertir, v en
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el segundo é2fes un tnico indicador de compis en

indicadores de compds dentro de sublistas.

(1/2 1/4 1/8 1/8 1/16 1/16 1/16 1/16
1/24 1/24 1/24 1/24 1/24 1/24)
[ ((44)(24))
—  F
K
mktree
7] [} 7] 7] 7]
2 |
b i _l =¥
- =L alalel w
© © © © ©

una lista, o una lista con varios

[: 38 — drbol ritmico 1

Figura 97.

Funcién mktree

Las fracciones no pueden representar con total precision de escritura todas las

variantes ritmicas existentes (valores irregulares dentro de valores irregulares, por

ejemple}, sin embargo, en la mayoria de los casos cumplen con los propdsitos mas

generales. En el siguiente pazch, intentaremos representar un quintillo de

semicorcheas, en el cual la primera semicorchea sea un tresillo de ftusas. Las

fracciones correspondientes son 1/20 para la semicorchea de quintillo v 1/60 para la

fusa de tresillo en su interior.

(1760 1/60 1760 1/20 /20 /20 120} |

[
—

[“J "]
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mktree
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[:] 38 — arbol ritmico 1
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En la representacién lograda a través de drbeles ritmicos, las ambigiiedades quedan
descartadas por completo. Nétese como se subdividié numéricamente la primera

figura del quintillo.

De torma contraria, un arbol puede ser convertido en una lista de fracciones
mediante la funcién tree2ratio. En el ejemple siguiente, convertimos un arbol en
fracciones, para poder operar sobre la duracién de las figuras y transformar el ritmo,
por aumentacidn o disminucién. Aqui debemos tener en cuenta que el factor de
aumentacion o disminucion debe ser representado por un nimero fraccionario o un
nimero enterp. 3i utilizdramos un nimero con decimales, convertiriamos todas las
fracciones a decimal, impidiendo que la funcién mktree opere correctamente. Para
el ejemplo, recurrimos, ademis, a la funcién get-signatures, que obtiene los
indicadores de compas que mktree precisa para construir el drbol. En este caso,
multiplicamos las fracciones por dos, cambiande las figuras y silencios por aquellas
que duran el doble. Segin se observa al evaluar tree2ratio, escribimos los

silencios con fracciones negativas.
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Cuando deseamos generar secuencias ritmicas pericdicas, podemos recurrir a la
funcién pulsemaker. En el primer in/es especificamos numeradores de compases, y
dencminadores en el segundo. El tercer inler recibe la cantidad de figuras que
determinan el grupe. En el ejemplo que sigue, a la izquierda, el mimero 5 que

corresponde al primer compéds de 2/4, es rellenade con corcheas de quintillo,
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mientras que el nimero 4 en un compas de 3/4 produce un cuatrille. Se observa,
ademads, que la indicacién EMPTY en el editor de voice permite descartar el

pentagrama, destacando la escritura ritmica.
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|
[;] 39 — drbol ritrmico 2 Figura 100. Generacidn ritmica ‘

A la derecha del mismo grafice, utilizamos la funcion maketreegroups, de interés
para la creacion de drboles en los cuales se produce una alternancia de células
ritmicas predefinidas. Cada célula es llamada de acuerdo a su posicion dentro de la
lista, correspondiendo a la primera de ellas la posicion O {cero). La lista de posiciones
se conecta al segundo infes, mientras que el tercero recibe una lista de unoc o mds

indicadores de compds, encerrados en sublistas.

La posicion de las figuras o los silencios dentre de un arbol ritmice puede obtenerse
con get-pulse-places v get-rest-places, respectivamente. La funcién n-
pulses, por otra parte, nos devuelve la cantidad de ataques o pulsos que ocurren
dentro del drbol. En el pazeh siguiente, generamos una secuencia mediante
fracciones, que luego son convertidas al formato de un drbol ritmico con mktree.
Luego, obtenemos una lista de posiciones de los silencios en la secuencia. Los
silencios ocurren en la posicion 1y en la 3, come se aprecia al evaluar get-rest-
places. Esas posicicnes son usadas para identificar cudles son las fracciones que
representan a los silencios, mediante posn-match. Finalmente, las fracciones
obtenidas son multiplicadas por 3/2 para aumentar su duracidn, y reemplazadas en la

lista original de acuerdo a su ubicacién, con subs-posn.
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Mediante este método podemos, entonces, alterar la duracion de algunos pulsos y/o

silencios, expandiendo asi el material ritmico.

La funcién remove-rests reemplaza los silencios por figuras de igual valor. tie-
tree, en cambio, reemplaza el silencio por una figura, pero ligindola a la nota
anterior. Vale decir, prelonga los senidos por encima de los silencios. Esta operacién
puede producir defectos de escritura, que se subsanan mediante reducetree, como

se aprecia en el ejemplo que sigue.
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La inversién ritmica —conversion de silencios a figuras v viceversa- y la
retrogradacion ritmica se ven facilitadas con el empleo de invert-rhythm y

reversetree, respectivamente.
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Con filtertree, por otra parte, reemplazamos figuras por silencios, especificando
las posiciones donde esos cambios deben ocurrir, ¥ con rotatetree producimos

una permutacion circular a partir de una posicion elegida.
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Mediante subst-rhythm reemplazamos pulsos por otro valor o por subdivisiones
ritmicas. En el ejemplo siguiente, a la izquierda, la primera corchea de tresillos
(posicién ) es reemplazada por silencio {cambiando en el drbol el 1 por -1} la
primera semicorchea del segundo tiempo {posicion 3} es subdividida en dos fusas v la
corchea del tercer tiempo (posicion 8} es subdividida en 4 fusas. Nétese el modo de

especificar estos cambios, v el use de paréntesis en las subdivisiones.

131



=50 [FlEHGEEEatY) 1)) (3@ (tEeiy) 1)) |
i r3— r3—
: [} [} [} [ 7] [ 7] [ 7]
VOICE - =60 )
© © © © © ‘ . — | —5—
Yol ey
VOICE 4
(-1{11)(1111)) b b b b b
—
L3 L3
ARe
select-tree
[ ] & [} [ [ [ ] & [} [ ] [} [ &
7=60 =60 )
l 2= c5 o l ':_5-(:' | } —5— 2
T EIEEn Ll R
VDICES T ‘f '- 5 5 5 VOICE 3
[} [} [} [} [}

[:] 42 — drbol ritmico %

Figura 105. Funciones ritmicas

A la derecha, en cambio, elegimos algunas posiciones para quedarnos con

contenido, mientras el resto se convierte en silencios.
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Abstracciones

Las abstracciones son subpatches encapsulados en una caja. No solo permiten ahorrar
espacio en la ventana de edicion al condensar miiltiples objetos en uno, sino que
ayudan a la generacion de programas bien estructurados y a la reutilizacion del

codigo realizado, en nuevos proyectos.

Uiilizamos abstracciones cuando completamos una parte de un programa con una
funcion especifica, la cual posee unidad de sentido. Por ejemple, un sudpazch para
transponer una secuencia de alturas, o invertirla. Se trata de un proceso simple, pero
que seguramente lo emplearemos en mds de una ocasién. Al utilizar abstracciones,
incluso unas dentro de otras, la programacién se desarrolla modularmente, a través

de capas con distintos niveles de profundidad.

En OM contamos con dos tipos de abstracciones, aquellas que pertenecen a un
unico pafeh, v otras que se almacenan en el wwerkspace y pueden ser compartidas por
cualquier programa que hagamos. Estas tiltimas, se crean del mismo modo que
generamos un pafeh cualquiera: yendo al ment File/New Patch, cambiando su
nombre, editando su contenido y guardindolo en el workspace. Seguramente habrin
netado que en la ventana de edicién se presentan des icenos con forma de flechas,
arriba y a la izquierda de la ventana. Esos iconos, nos permiten generar las entradas y
salidas de la abstraccidn, vale decir sus énlets v outlets. Para agregar una abstraccidn
guardada en el workspace, a un pasch, simplemente la arrastramos con el mouse hacia

la ventana de edicion.

Las abstracciones internas, aquellas que son creadas dentro de un paseh v solo existen
dentro de éste, se pueden crear de dos modos: desde el menu contextual, haciendo
elick derecho sobre el fondo de la ventana y eligiendo Tnrernal.../Pasch, o bien
haciendo doble c/ic sobre el fonde y escribiendo “patch” en el cuadrito que aparece,

como si deseiramos invecar a una funcion.

En el ejemplo siguiente, creamos cuatro abstracciones, que reconocemos Como
internas debido a su color rojo. La primera transpone una lista de grados cromiticos
empleando un indice de transposicion en semitonos; la segunda transpone pero a
partir de un grade cromatico dado; la tercera invierte médule 12, o sea fijando el efe
de inversién en la nota 4o y la cuarta invierte peniendo el eje sobre la primera nota de

la secuencia, como se realiza habitualmente en la misica tonal.
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Al hacer doble ¢fick sobre la caja de la abstraccion podemos acceder a su contenido.

Si abrimos la primera de ellas, veremos que sumamos a la lista dato el indice de

transposicion, y que aplicamos luego médulo 12 para que el resultado quede siempre

contenide entre 0 y 11 (ver grifico de la izquierda).
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Figura 107. Contenidos

grade inicial

El grifico de la derecha muestra el contenido de la abstraccion transp pc. En este

caso, antes de proceder a la suma, restamos el grado a partir del cual debe comenzar

la transposicion de la primera nota de la lista, para obtener asi el indice de

transposicidn necesario,
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En las figuras que siguen, vemos el contenido de las abstracciones inv_mod12 e
inversion. En el primer caso, restamos 12 menos el grado cromaitico, y de ese
modo, invertimes sobre el eje do. Luego, aplicamos médule 12, dado que 12 menos
0 es 12, y que en ese caso debemos obtener 0 como resultado. A la derecha, vemos
que para una inversién tradicional realizamos inversién mddulo 12 vy luego
transponemos el resultade sobre la nota de inicio de la secuencia. Esta tltima tarea,
la realizamos con la abstraccidn anterior de transposicién, lo cual permite apreciar

como el codigo se va estructurando en base a capas.

lista lista
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© LIS
[ ] first
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—
om//
1]
r transp_pc
o f
o L]
L]
output
output
|
[;] 43 — abstracciones Figura 188. Contenidos

Dentro del mismo paszch encontramos la abstraccién var_crom, que devuelve la
variedad cromdtica de una secuencia de grados. Para ello, eliminamos las
repeticiones y calculamos la longitud de la lista resultante. Las notas ingresadas

corresponden a una escala pentaténica, y obviamente, el resultado cbtenido es 5.
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Pero si desedramos tomar la informacion de un objete chord-seq, por ejemplo,
veriamos que las alturas estin expresadas en midicenss, por lo cual nuestra abstraccicn
dejaria de funcionar. En primer lugar porque la lista podria contener sublistas, y
luego porque no detectariamos come igual a una misma nota en octavas diferentes.

Las modificaciones a realizar podrian ser las siguientes:

remove-dup
?
L7
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list-length

1—

1]
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output

\
[:] 43 — abstracciones Figura 110. Contenidos
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Con flat nos aseguramos de eliminar los paréntesis internos. Luego convertimos
los midicenss en grados cromiticos, dividiendo la lista por 100 y aplicando moédulo

12. Finalmente, eliminamos las repeticiones y calculamos la longitud de la lista.

A continuacion, y con el propdsito de practicar tanto el encapsulamiento come las
iteraciones, vamos a aplicar la técnica de convolucion espectral —propia del emplec

de los medios electroacusticos— al ambito instrumental.

Supongames que trabajamos sobre dos sefales, una compleja arménica v la otra
pura. El espectro del primer sonido posee tres armdnicos, de 100, 200 ¥ 300 He,
mientras que el segundo tiene una frecuencia de 20 Hz. La convolucion espectral
consiste en la suma y la resta de las frecuencias de cada componente de un espectro
con las del otro. En nuestro ejemplo, 100 = 20; 200 = 20 y 300 = 20, o sea 80, 120,
180, 220, 280 y 320 Hz. Luego de esta operacién, el sonido que resulta es

inarmonico y contiene seis parciales.

La convelucion espectral proviene de la época de los sintetizadores analégicos, v se
realizaba cen un circuite denominade “modulador en anillo”, por la forma en que se
distribuian sus componentes electrénicos. Mediante esta técnica era posible crear
sonidos inarménicos {de alrura indefinida) utilizando sonidos armdnicos modulados.
A partir del emplec de los medios digitales, la convolucidn de los espectros se

obtiene muy facilmente, multiplicando muestra a muestra ambas formas de onda.

Podemos ahora suponer que un acorde podria representar a un espectro, en el cual
las notas reemplazarian a las componentes. Convolucionar dos acordes seria
equivalente a convolucionar dos espectros. Para llevar a cabo esta tarea, debemos
convertir las notas a frecuencia v realizar la suma v resta de las componentes de un
acorde con las del otro. Luego, redondear las frecuencias del resultado al semitonoe o
cuarto de tone, o la divisién que elijamos, y convertirlas nuevamente en miédicenss. La
figura siguiente, ilustra una abstraccién que realiza una modulacién en anillo
instrumental, v a la derecha se ve su contenide, formade per dos objetos omloop. El
primero calcula la modulacién v el segundo elimina todas las notas MIDI que se

hallan fuera del registro del piano.
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Al observar el contenido de ring mod vemos la conversion de las dos listas de
entrada, de midicents a frecuencia, utilizando la funcién mc->£. Luego, obtenemos
ciclicamente las notas de la lista de la derecha con 1istloop y realizamos la suma y
la resta de sus elementos con la lista de la izquierda. Dado que al restar no sabemos
cudl de los nimeros es mayor, podria darse el caso que el resultado de la resta fuera
negativo, Para evitarle, tomamos el valor absoluto (el valor positive) empleando om-
abs. Posteriormente, la concatenacion de ambas listas con append -las que resultan
de sumar y restar- son recolectadas con collect. Antes de enviar el resultado final,
la lista recogida es convertida a midicents, se remueven las notas repetidas con

remove-dup ¥ se¢ ordena de menor a mayor con sort.
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La lista resultante pasa luego al Josp reg-piano. Si las notas MIDI se encuentran
comprendidas entre 21 y 108 inclusive, que corresponde al rango cubierto por el
registro del piano, pasan a la salida. Caso contrario, la funcién omif las reemplaza

por nil. Una vez barrida la lista, antes de enviar el resultado por finally,

eliminamos los nil con remove.
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Como detalle que puede resultar de interés, al hacer doble c/ick sobre el énpur de una
abstraccion se abre un editor que permite cambiar el nembre de la entrada, y
documentar con un breve texto las caracteristicas de los datos esperados, o el tipo de

pardmetro relacionado con la funcion de la abstraccién.

Las abstracciones desarrelladas hasta aqui han sido del tipo internas. 5i duplicamos
una abstraccién interna y la modificames, el cambic producido no se retleja en la
copia, pues ambas son independientes. Una abstraccién almacenada en el workspace,
en cambio, refleja sus cambios en todos los pasches que hagan uso de ella, pues todos
leen la misma version almacenada en el disco de la computadora. Para convertir una
abstraccién interna en una almacenada, simplemente la arrastramos del pasc donde
reside al workspace. Luego de ello, estard disponible para cualquier nueva aplicacién

que comencemos a programar.
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Las abstracciones almacenadas son utiles cuande deseamos programar una funcién
recursiva, como es el caso del cilcule de factorial de un mimero. Ya nos habiamos

referido a esta funcién al tratar LISP. Veamos como luce en OM.

.
rl 1 f
(=1 (-8 ]
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i ¥
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fact ,—f'
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L@L
omif
f
1]
o
output
\
[;] 44 — factorial Figura 114. Facrorial

Al abrir la abstraccion, vemos que su interior posee una copia de si misma. Esto
permite que se autoinvoque de forma recursiva. Si el nimero que ingresa es 1, la
salida es 1 y el bucle finaliza. Case contrario, se multiplica el nimero por el resultado
de la funcion fact, a la cual se le asigna como nuevo parimetro el mimero dado

menos 1.
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Funciones lambda

Al tratar LISF introdujimos algunos conceptos relativos a las funciones anonimas,
también llamadas funciones lamdde. Segin vimos, es un modo de crear funciones

que sean argumentos de otras funciones.

En OM, cuando una funcion es argumento de otra decimos que se encuentra en
modo Jambda. Para que eso pueda ocurrir, seleccionamos la caja de la funcién
empleada como argumento y presionamos la “1” {ele). Inmediatamente, veremos la

letra griega en la esquina superior izquierda.

Como ya mencionamos, algunas funciones LISP requieren que alguno de sus
argumentos sea otra funcién, como apply, funcall o mapcar. En el ejemplo que
sigue, veremos dos maneras de invocar a la funcion LISP de suma, con apply. A la
izquierda, poniendo a la funcidn + en modo lambde; a la derecha, llamandola

directamente por su nombre. Ambas opciones resultan vilidas.

e
ISP [+ ] [z24253) [ ] 45-lambda1

L] L )
LISP LISP
apply apply
" i Figura 115.

Funcién fambda con apply

Notese que en el caso de la izquierda, la cantidad de argumentos {ver in/ess) de +
debe coincidir con la cantidad de datos que se ingresan como argumento de apply

{en nuestro caso, 3).

También podriamos incluir distintas funciones fwmbde en una lista —dada la
equivalencia entre funciones y datos propia de LISP- y llamar a alguna de ellas desde

funcall, de forma aleatoria, como en el siguiente pazch.
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A través de la evaluacion sobre funcall, se apela al valor minimo, al valor maximo

o al promedio de una lista de nimeros.

Respecto a mapcar, también la utilizamos para aplicar una funcién sobre cada uno
de los elementos de una lista. Veamos un ejemple empleando la funcion
factorize, que descompone un niimero en sus factores primos. El nimero 24, por

ejemplo, que puede ser factoreado como 2% + 3L

factorize (24 38 66}
[“I ]
LISP
mapcar
1]

] 45 — lambda 1 Figura 117. Funcién lambda con mapcar

Resulta claro que sin mapcar no habriamos podido aplicar la funcion a todos los
elementos de la lista, pues factorize admite sclamente un nimero como
argumente. Es posible ver, entonces, que mapcar puede reemplazar a algunos de los

bucles que solemos implementar mediante omloop, de manera eficaz.

Algo similar ocurre en el pazch que sigue, donde mapcar recibe dos listas de
argumentos; una de valores minimos v otra de valores maximos, que determinan el
rango de los nmimeres al azar a generar. Un resultade posible es OM => (1 11
22). Vemos, entonces, que una funcién que produce un ndmero, puede ahora

combinarse para generar una lista.
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La funcién mapcar no sélo puede procesar primitivas de LISF o funciones de OM,
sino también el contenide de abstracciones. En el ejemple que sigue, creamos una
abstraccion para asignar una duracién fija a cada grado cromitico, v aplicamos ese

proceso a cada elemento de la lista de midicenss.
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T‘ T i
‘4 LISP
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LISP mod
mapcar f
i €6
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output

] 46 — lambda 2 Figura 119. Abstraccidn en modo lambda

Segiin se observa en la abstraccién, el grado cromitico se emplea como indice de una
lista creada con les primeres 12 términos de la serie de Fibonaci, multiplicados por
30. Para evitar que el grade 0 (4o) tenga una duracién nula, se suma a cada valor una

duracion de 200 ms.

Una funcion que admite a cotra funcion como argumento es remove-dups,

usualmente utilizada para eliminar elementos repetidos de una lista. La funcién que
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ésta emplea, por defecto, para establecer el criteric de igualdad es eq; pero nada
impide que podamos utilizar otra primitiva, o incluso una abstraccién en modo

lambda.

En el ejemple que sigue, vamos a borrar de una secuencia algunas notas. Pero el
criterio para eliminar a la primera de un par considerado no es que sean iguales, sino
que formen una tercera mayor. Las notas las obtenemes de una instancia de la clase
chord-seq, ¥ a continuacion borramos los paréntesis internos de la lista de alturas
con flat. Luego, procedemos a eliminar las terceras mayores. Si comparamos la
secuencia de entrada con la de salida, veremos que el o/ fue borrado pues formaba
una tercera mayor con el si; el fa# pues formaba el mismo intervalo con el Jo#, y ese

misme /e# con el fa# siguiente.
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:l 46 — lambda 2 Figura 120. Filtro de terceras mayores

Dentro de la abstraccién, restamos los midicents de las dos notas a comparar y
hallamos el valor absoluto, pues el resultado puede dar positivo o negative, y el signo
nc nos interesa, va que simplemente expresa la direccion del intervalo. Finalmente, si
el resultado es igual a 400, signitica que la distancia es de tercera mayor v que se
cumple la condicidon para que la primera nota del par analizado sea borrada. En ese

caso, la abstraccién devuelve t (verdadero), v en caso contrario nil (falso).
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Modos de evaluaciéon en OM

G m

Al seleccionar un objeto, en general el Gltimo de una cadena, v presionar la tecla *v" -

o al hacer Control + cfick sobre un gutfer- se realiza una serie de evaluaciones internas

de todos los objetos interconectados. La forma en que esas evaluaciones tienen lugar

depende del modo de evaluacion elegido, visible en las cajas de las clases y las

funciones utilizadas. Los cuatro modos alternativos de evaluacion son los que a

continuacién detallamos:

1

2}

4}

modo bloqueado: para elegir este modo seleccionamos la caja y
presionamos “b”. En este modo se conserva la altima evaluacién realizada, y
los cambios que ocurran en sus parametros, a través de los infers del objeto,
son ignorados.

modo de evaluacion inica: para elegirlo presionamos “1” (uno). Se evalia
una vez a pedide del usuario, y las evaluaciones internas requeridas por los
demas objetos son ignoradas. Sdlo vuelve a evaluar cuande el usuario asi lo
requiere,

medo lambda: segin vimos, lo seleccienames presionando “I” (ele). El
objeto se emplea como argumento de una funcion.

modo referencia: es usado en la secuenciacion de eventos en el tiempo,
empleando maquetas v cajas temporales, En este libro no nos referiremos a

estos Usos,

Tomemos come ejemplo un objeto om-random. En evaluacion normal arroja un

nuevo nimere al azar cada vez que presionamos la tecla “v”. Pero si esta bloqueado,

repite el resultado de la primera evaluacién. Evaluando el pazch 47, el de la izquierda,

podriamos obtener, luege de tres evaluaciones sucesivas, lo siguiente:

OM
OM
OM

=> 6
=> 10
=> 8

Mientras que en el segundo caso, el de la derecha,

OM
OM
OM
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Figura 121. Modo bloqueado

%

Cuando se edita una clase que posee un editor, como chord, chord-seq 0 voice,
la instancia se bloquea automdticamente al abrir el editor a fin de que los cambios

realizados sobre el mismo no se pierdan al realizar una nueva evaluacién.

Consideremos ahora el siguiente ejemplo, con el uso de repeat-n. Una vez que
presicnamos “v” sobre &l solicita al om-random tres evaluacicnes internas y las

agrupa en una lista.

repeat-n repeat-n repeat-n
1] 1] 1]
;] 47 — cvaluacidn Figura 122. Comparacién de modos

Si presionamos “v" tres veces observamos los siguientes resultados. El pasch de la

izquierda podria generar:

OM => (6 6 6)
OM => (6 6 6)
OM => (6 6 6)

Mientras que el de la derecha que estd en modo de evaluacién vnica:

OM => (5 5 5)
OM => (10 10 10)
oM => (2 2 2)
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Segun se aprecia, en el ultimo caso, el bloqueo ccurre para las evaluaciones internas,
pero no para las evaluaciones efectuadas por el usuario. Esto es realmente il cuando
empleamos funciones basadas en la aleatoriedad; o cuando se producen bifurcaciones
a la salida, y para cada rama del procesamiento se desean mantener los mismos

valores, como en el caso siguiente:

(12245) (12245)
1] 1]

L 1gm*

T T

[

e B, oo
permut-random permut-random

; : r ; : T

[ |
1] ]

+ L -
f f

LISP LISP
list list
L] L]
\
[;] 47 — cvaluacidn Figura 123. Modo de cvaluacidn tinica

El pazch de la izquierda estd en modo normal, y cuando el usuario evalia el objeto
list se producen dos evaluaciones internas en permut-random, debide a la
bifurcacidn a su salida. El resultado podria ser, para una permutacion generada al

azar(42513):

OM => ((14 12 15 11 13) (-8 -6 -9 -5 -7))

Pero vemos que la resta fue realizada sobre otra permutacion, 1a (2 4 1 5 3), que no
era lo esperado. A la derecha, en cambio, al poner al objeto en mode de evaluacion
unica, las evaluaciones internas permanecerian bloqueadas hasta una nueva
intervencién del usuario. La permutacion (4 2 5 3 1} se mantendria constante tanto

para la suma come para la resta,

OM => ((14 12 15 13 11) (-6 -8 -5 =7 -9))
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Instancias, slofs y variables globales

En ocasiones, es deseable materializar una instancia determinada de una clase, o sea
crear un objeto concreto, para reutilizarlo luego. Para ello debemos presionar Shif? +
Control y hacer un ¢lick sobre un gurler de la caja. Si lo realizamos sobre el primer
sutlet, denominado se/f, generaremos el objeto propiamente dicho. Si lo hacemos, en

cambio, sobre los autiess restantes obtendremos una instancia de sus datos.

Volvamos al ejemplo de la clase chord, visto al tratar las funciones y las clases.
Materializamos la instancia haciendo Shif¢ + Conerol + clivk sobre el primer gutles, y
obtenemos la caja que la representa. Del mismo modo, cbtenemos una instancia de
las notas del acerde realizando la misma operacion sobre el segundo guler (lamado

Imidic). La figura que sigue muestra la representacion de ambas.

:\ 48 — instancias 1

j ‘ l ] Figura 124,

chord 2 list
1] 7]

Instancias materializadas de un

acorde y de sus notas

En OM, encontramos entonces dos tipos de instancias posibles a partir de una
factory box: la instancia de clase y las instancias de sus datos, estas ultimas también

lamadas fisz instances.

Materializada su instancia, €l acorde de #» mayor ha cobradoe entidad y podria ser
reutilizado. Resulta obvic que un simple acorde mayor no presenta interés como
constante de programacién, pero podriamos pensar en estructuras musicales
complejas que, formande parte de los resultados parciales de una obra, podrian ser

reutilizadas en otros patches.

Enla figura que sigue, vemos que la instancia de la clase chord materializada es
conectada al primer infer (se/f) de otra clase chord. Al evaluar esa clase, se genera
automaticamente el acorde. Del mismo mode, la instancia con las notas del acorde

es conectada a la entrada de notas de la clase chord de la derecha, v al ser evaluada
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la clase toma la informacidn de la instancia de datos. Notese también que los

nombres de las instancias pueden ser modificados haciende doble ¢/ick sobre ellos.

(6000 6400 6700)

£ 6 0 00

]
0
4 T

§$ :\ 48 — insrancias 1

U]

’T ’T] Figura 125.

Instancias maeerializadas de un

*] L *]
n
I ' I
i £ i acorde y de sus notas
[ [

Si observamos atentamente las cajas de las instancias notaremos que solo disponen
de un gurles {seff) y ninglin énlez. La instancia del acorde ha sido generada con sus
propios datos ¥ no puede ser inicializada¥, o sea, no puede ser devuelta a su estado
original. No obstante ello, podremos obtener sus parimetros o mediticarlos, segin

veremos a continuacicn.

Slots

A fin de poder leer o transformar los parimetros de una instancia que fue 0 no
materializada, es necesario crear una nueva caja a partir de su propia clase,
denominada sfofs box. Para crear la caja de sofs hacemos doble c/ick sobre el fondo de
la ventana de programacién y escribimos el nombre de la clase. Luego, hacemos
nuevamente ¢/ick sobre el fondo, pero con la tecla $A#Z presionada. Para nuestro
ejemplo escribimos chord, ¥ al hacer Shift + cfick en el fondo de la ventana aparece la
caja de sfors que corresponde a una clase chord. Segin se aprecia en el grifico que
sigue, al conectar la instancia DO mayer a la caja de oy, se torna factible modificar
la lista de notas del objeto y convertir al acorde en RE mayor. Se ve, por otro lado,
que la clase chord y la caja de s/o#s de la misma clase poseen el mismo nimero de

infets v de outlets.

cem

3 Para inicializar una instancia no materializada presionamos Shife+ “1
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j :\ 48 — instancias 1
DO mayor (6200 6600 £500)

[ <1 =3 =3 -] ~} =}

slots Figura 126.

CoCGoE

n , Uso de instancias materializadas

Siguiendo estos criterios, si evaluamos el segundo oursler de 1a caja de shotr podremos

obtener la lista de notas del acorde modificado.

OM => (6200 6600 6900)

La utilidad de los sfezs se hace presente cuando deseamos emplear una clase come
dato de una abstraccion, por ejemplo. Supongamos que generamos acordes triadas
sobre una clase chord y deseamos luego obtener informacicn de esos acordes para
tomar determinadas decisiones. Una posibilidad seria extraer uno por uno los
parimetros desde los sutlers de la clase. Otra, ingresar la clase a la abstraccién
empleando sclamente se/f y luego, dentro de la abstraccién, extraer los datos

individuales de su caja de +os.

En el siguiente ejemplo, dada una serie de acordes triadas en una clase chord-seq
determinamos si son mayores, menores, aumentados o disminuidos. Dado que el
proceso involucra solamente a las notas, podriamos obtener los valores de éstas
directamente del segundo ox#fer de chord-seq. No obstante, para ilustrar de la

forma mds simple posble lo anterior, vames a obtenerlas del primer ouzler (seif).

7] 7] ] 7] ] 7] 7] ]

Blﬂ T f | ‘J ’J d dE

1

——3 3
1’- [7] [ [7] [ [7] [7] [
L]
L]

:l 49 — instancias 2 Figura 127. Uso de séaty
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Ya dentro de la abstraccidn observamos la caja s/ots. De alli es de donde podriamos
obtener la totalidad de los parimetros, ingresando a la abstraccién con un tnico

cable.

slats B
(.-T.w..(.-(.. E 49 — instancias 2
[

Figura 128,

Uso de séeti. Contenido

Al evaluar la abstraccion obtenemos:

OM => (mayor menor menor mayor mayor menor disminuido)

De modo contrario, podrfamos pensar una abstraccion que generara una sucesicn de
notas aleatorias, con tiempos de ataque e intensidades al azar, y que la informacién

llegara a una clase chord-seq a través de un tnico cable, conectado a se/f.

* [: 50— instancias 3

azar
.ﬁ Figura 129.

f
S =

H——

Parimetros al azar

La solucion seria incluir otra clase clase chord-seq dentro de la abstraccion, de la

cual extraeriamos toda la informacion de su salida se/f
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Variables

Las instancias materializadas de una clase pueden almacenarse como variables
globales, para ser utilizadas desde cualquier pasch de un mismo workspace. Cada vez
que una variable sea evaluada remitird a la misma instancia almacenada, v los
cambios que sobre ella se realicen desde un editor impactaran en todas las

aplicaciones que hagan uso de ella.

Para almacenar una instancia materializada come una variable global nos dirigimos
al ment Windsws/Library. Una vez alli, abrimos la ventana Glsbals con doble cfick, y
arrastramos la instancia hasta ese lugar. Recordemos que materializamos una
instancia haciendo Shifz + Control + click sobre el primer ousles (self) del objeto. Una
vez ubicada en la carpeta, podremos cambiarle el nombre, e incluirla en cualquier

otro programa, simplemente arrastrindola con el mouse hasta el pazeh.

Para el ejemplo que sigue, partimos de un objeto voice, utilizade con anterioridad,

y guardamos en la carpeta gledals una instancia materializada suva, cen el nombre
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fragmento. Posteriormente, lo recuperamos arrastrindelo hasta nuestro pazch. Una

vez alli, realizamos una aumentacién ritmica.

Y & &
'_F
! ]
treelratio x r‘1ktrree

— |
L *] '!4 L] L°] L°] L *]
& =0T
2 et e a1
& e 1%
e !
[3] [3] [3] [3] [3] [3]
\
I:l 51— variables 1 Figura 131, Unilizacidn de una variable global

De este modo, reutilizamos un material preexistente, como si se tratara de un

elemento temitico.

QOtro modo de crear variables globales es utilizande expresamente la clase store.
Para ello, nos dirigimos nuevamente a Windsws/Library, y una vez alli abrimos la
ventana Globals con doble cfick. En el ment de esa ventana elegimos File/New
variakle, ¥ a la caja creada le cambiamos el nombre; en nuestro case la llamaremos
mi-variable. Después de arrastrarla hasta nuestro pasch, hacemos doble ¢fick sobre
el tondo de la ventana v escribimos store {como si quisiéramos invocar a la clase),
pero luego, en lugar de hacer ¢/icZ afuera del editor para crearla, hacemos Skifz + cick,

que segin ya vimos, sirve para generar s/ofs.

El pasch siguiente muestra como almacenar informacion {en este caso una secuencia
2u

de acordes) y cémo recuperarla, utilizando el métode descripto.
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Mensajes y secuencias MIDI

A fin de integrar el contenido de un archivo MIDI a un pazeh, empleamos la clase

midifile, a la cual se accede desde el mena Classes/Midi. Para elegir un archivo

almacenado en la computadora disponemos de tres opciones:

a)

53]

c)

Desde el explorador de archivos del sistema, arrastrando el icono o el
nombre del archivo a la ventana del pazch. En este caso, el objetomidifile
se crea automadticamente.

Colocando el objeto de la clase midifile en el pgrck v evaluindolo.
Inmediatamente, el explorador del sistema se abre para que podamos buscar
el archivo deseado. Una vez realizado esto es importante bloquear el objeto
midifile -seleccionandolo y presionande la tecla 4- para evitar que en
futuras evaluaciones el programa intente buscar un nuevo archivo.
Conectande el objeto infile a midifile. En el inler de infile
deberemos especificar el nombre del archivo buscado, entre comillas. A fin
de que OM lo encuentre, el archivo deberd estar guardado en la carpeta in-

file, que se encuentra dentro del directorio de nuestro workspace.

Figura 133.

Carga de archive MIDI

Una vez localizado el archive, es posible ver su contenido en formate “pigrno-rell
P

haciendo doble ¢/ick sobre la caja de midifile.

La extraccién de las notas almacenados en un archivo . #i#d puede realizarse mediante

mf-info. Esta funcién devuelve la informacién de cada evento en sublistas, que

especifican el nimerc de nota MIDI, el tiempo de inicio del evento {(en

milisegundos), la duracién, su fey velocizy (intensidad del sonido) y el canal MIDI

asignado.
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La abstraccion que se ilustra a continuacidn permite extraer la informacion de un
canal particular de un archivo MIDI. Con el propésito de reordenar los datos, de
manera tal que queden agrupados por tipe (niimeros de nota por un lado, tiempos de
ataque por otro, duraciones, etc.) utilizamos la funcidn mat-trans, que se
encuentra en Functions/Basic Toolw'List Processing. Esta funcion transforma una lista
agrupando el primer elemento de todas las sublistas, luego el segundo, ¥ asi
sucesivamente. Si consideramos que las sublistas de la lista dada son las filas de una

matriz, mat-trans nos devuelve las columnas:

> (mat-trans ‘((al a2 a3) (bl b2 b3) (cl c2 c3))

((al bl cl) (a2 b2 c2) (a3 b3 c))

1] 1
Archive MIDI canal MIDI
f__
[*17]
LISP
[ “I ]
Il
mf-info
!
€l
1}
mat-trans

3 -

>’ ¢ 53— midi 1
sl
] o ] o ]
LIEP LISP LISP LISP LISP
first second third fourth  fifth
I I Figura 134,
1 3
] ]
atagues keyvial .
o 2 ! 4 Abstraccidn
notas duraciones canal MIDI leer-midi-ch

En el pazch 53 utilizamos la abstraccién creada para extraer las pistas de una
secuencia MIDI multipista (MIDI formar 1). Cada pista extraida es conectada a una
clase chord-seq para visualizar su contenido. Nétese que es posible conectar
directamente al objete midifile con la clase chord-segq, utilizando su primer /e
{s¢ff), 0 con multi-chord-seq. En el primer caso veremos todas las pistas en un
solo pentagrama, mientras que la segunda opcidn nos permitird visualizar las pistas

separadas.
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[;] 53— madil Figura 135. Exrraccion de pistas

El haber podido separar los parametros de una nota {nimero de nota MIDI, tiempo
de ataque, duracién, Zey velocizy v canal MIDI) nos permitira luego procesar esa

informacion, si deseamos realizar transformaciones en la secuencia MIDI.

Pero veamos antes otro modo de obtener esa informacion, utilizando la funcion
get-midinotes. El objeto devuelve una lista cuyo primer nivel de sublistas
corresponde a cada una de las pistas de la secuencia. Dentro de esas sublistas
hallamos los pardmetros antes detallades. En el ejemple siguiente, evaluande first
y second veremos en el fistemer las sublistas de parametros de notas

correspondientes a la primera y segunda pistas de la secuencia.

[ <]

infile E 54 — midi 2
p =

St

[Pyl
i Figura 136.

L]

¥
[“-I]m La funcidn

get-midi-notes

f get-midi-notes

o ]
LISP LISP
first second
o ©
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En el pazch 55 partimos de la lectura de un archivo MIDI* al cual le medificamos
sus notas aplicando registracién fija, v los tiempos de ataque, asignindoles un
porcentaje de desvio. Los nimercs de octava establecidos para cada grado cromitico
se obtienen de una lista de 12 numeros, entre 3 y 6 {recordemos que en MIDI Ia

octava central es 5).

Por cada evaluacion de la clase chord-seq, ubicada en la de la parte inferior del
patch, la lista de octavas es permutada aleatoriamente con permut-random. Dado
que las notas extraidas por mf-info son devueltas en midicenss, procedemos a
dividirlas por 100 para restaurarlas a su version criginal. Luego, aplicando madulo
12 con la funcién om// las convertimos a nimeros entre 0 y 11, que representan a

los grados cromaticos.

ORIGINAL

£ © © b B 6 & ©

0 *
é" L"E E leer-midi-ch

-
¢ & & ¢ & @€ & ©

i
I
W

[tc | [(364546354354) |
— !

[T et
L 1]

Dl"l a

o
B

[=]
o—p| ©

permut-random

I desvio atagues

1
& 6 6B 6 b B b B

d

4] = ==
save-as-midi :é: T
e LY 3
& & B B B B & B
REGISTRACION FIIAY
DESVIO DETIEMPOS DE
ATAQUE
\
[;] 55 — midi 3 Figura 137. Transformacion de una secuencia

* Los archivos utilizados para estos cjemplos son ¢l tango Don Juan, de Ernesto Ponzio, v un
canon a dos voces por movimicnto retrdgrado de la Ofrenda Musical de . 5. Bach
hrep:/fwww rangoargenting.com/miditcea/

hrepa/Awww jshachnet/midi/midi_musicaloffering. hrml
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El subpaich omloop de registracidn fija se muestra a continuacién. Segin se aprecia
en el grifico, los grados cromiticos se extraen de la lista con 1istloop y se les suma
la octava correspondiente multiplicada por 12. Esto cenvierte al grade en nota
MIDI. La asociacién entre grado y octava se resuelve mediante nth, que devuelve el
enésimo elemento de la lista de octavas. Al grado 0 (4v) le corresponde el primer
elemento de 1a lista de octavas, al grade 1 (do#) el segundo, y asi sucesivamente. La
multiplicacién por 100 que sigue, transforma a la nota MIDI en midicenss. Por
tltimo, los datos son recolectados para ser devueltos al finalizar el bucle a través de

finally.

o 1

grados Eva de grado

[*17]
listloap tltip 12
F____¥®
1°17]
LISP
Lisp
+  |100 |:| 55 — midi 3
—
[~} ]
LIsP
by
[ﬂ] Figura 138.
collect
1] . .. .
;I;;‘Ln Registracian fija
Ed Reny
eachTime finally

En el caso particular de los tiempos de ataque, el porcentaje de desviacion se
establece aleatoriamente con om-random. Luego de calcular el porcentaje de la
duracién de cada evento, se moditica el tiempo de ataque sumindole o restindole el
valor obtenido. La operacién a aplicar, suma o resta, también se determina de forma
aleatoria, utilizando el condicional omif. Finalmente, la nueva lista de tiempos de
ataque de las notas es reordenada de menor a mayor, dado que al haber aplicado

sumas y restas podria no quedar en orden creciente.

Los resultados que surgen de la ejecucion del pazeh pueden ser almacenados en un

nuevo archivo MIDI. Para ello, basta con evaluar el objeto save-as-midi.

160



1] 1 2
atagues duraciones %% max. desvio
r #
1] 7]
: il

om-random
1]

| IistIT:::p

L Lisp

listloop
I
LIZP
i
e & 17 l'.._(!.
LISP LIZP

&
:r"n-ra::l:r"n t r

'@" L] 55— midi3

round Figura 139.

collact Desvio de ataques

Hasta aqui, los objetos utilizados han extraido informacion sobre las notas de una
secuencia y la han devuelto en un formato propie, distinto al de los mensajes
definidos en el protocole MIDI. Los mensajes MIDI estin formados por un
comando y une ¢ dos pardmetros asociados. Un mensaje MIDI recibide, de Nose On
per ejemple, establece simplemente que una nota ha de ejecutarse y a través de qué
canal (comande), de qué nota se trata y, cudl es su intensidad {parimetros). El
instante en que se recibe el mensaje es el tiempo de inicie de la nota, y su duracién
esti determinada entre ese instante ¥ el momento en que se recibe la orden de
detener la ejecucion de la nota (mensaje de Noge Off). Del mismo modo,
encontramos  otros mensajes relacionados con la asignacidon de valores de
controladores (Continucus controller, tales como el volumen o el paneo), con el
cambio de instrumento (Patch Change), o con la modificacion del affersouch o del

piteh bend.
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La clase de OM que representa a un evento MIDI es midievent. Los s/ors de
midievent son se/f {el objeto mismo), #ype (tipo de evento}, dase {instante en el que
se envia}, srack (pista MIDI), pors (puertoe MIDI, usualmente ), channe/ {canal
MIDI en el que se transmite) y fields {parametros del mensaje). En el ejemplo
siguiente se crean dos eventos, uno de Noze On y el otro de Noze Off alternativo™.
Ambos mensaje son puestos en una lista y enviados al objeto eventmidi-seq,
capaz de construir la secuencia MIDI. Seleccionando este ultimo objeto v
presionando la barra espaciadora, es posible ejecutar los mensajes y escuchar la nota

fa de la octava central (nota MIDI 65) con un key velocizy igual a 100 durante 1.000

milisegundos.
[ikeyon | E| [tes 100 |
1- CECEEE
C Lo oD
Midi Events seg
EVENTMIDI-SEQ
CEEEREE
|
[;] 56— midi 4 Figura 140. La clasc midievent

* El mensaje de Nore Off alternartivo cumple la misma funcién que ¢l de Nore O normal ¥ se
construye asignindole una intensidad (dey vefocizy) igual a 0 al mensaje de Moz On. En la
comunicacién MIDI ¢l primer byre representa al comando v luego siguen los byres de datos.
5icn el siguiente mensaje ¢l comanda ¢s ¢l mismo que ¢l del mensaje anterior, no ¢s neeesario
reenviarlo. Esa téenica se denomina ruuning seatus y disminuye la cantidad de informacidn a
rransmoitir. El mensaje alrernative de Noze OfF posee ¢l mismo comando que ¢l de Nose O, por

lo cual resulea mds efeetivo.

162



Los tipos de eventos mds usuales son los que se muestran en la tabla que sigue™.

Descripcién Tipo de evento
KeyOmn :keyon
ReyOff :keyoff
Ct;-{Cf}mﬁgg :ctrlchange
ProgChange :progchange
CharnPress :chanpress
KeyPress :keypress
PitchBend :pitchbend
Lyric :lyric
Tempo :tempo
T.imgSg‘gn :timesign
Kgysfg‘n :keysign
TnstrName :instrname
SeqNanie :segname
Capy}‘ggﬁf :copyright

Filtros de eventos

Los eventes MIDI ne solo pueden ser creados, sino también obtenidos de una
secuencia contenida en un archivo o de objetos tales como note, chord, chord-
seq, voice 0 eventmidi-seq, entre otros. Mediante la funcion get-
midievents podemos extraemos esos eventos, incluso aplicando filtros, lo cual

resulta 1til para modificar los datos obtenidos y generar asi nuevas secuencias.

En el pasch 57, representado en la figura que sigue, vemos una secuencia MIDI
conectada a varios objetos get-midievents. En cada rama del pazed aplicamos un
filtro distinto. El primero (test-date, en 4) extrae todos los eventos cuyos tiempos

de aparicion se encuentran comprendidos entre 0 y 6000 ms, vale decir, todo lo que

* La totalidad de los tipes de evento reconocidos sc encuentran en la variable global *midi-

event-types® de QM.
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ocurre en los seis primeros segundos de la secuencia. En la parte B, en cambio,

extraemos la totalidad de los eventos del canal 2 con test-channel.

1—
LI °}
test-type
= P o
L 1 ‘
1] 1]
;
get-midievents get-midievents get-midievents
GO E0 G EEC OO0 ECECEE 6
Midi Events seq Midi Events seq Midi Events seg
|
T
EVENTMIDI-SEQ EVENTMIDI-SEQ EVENTMIDI-SEQ
o EE G CECCoEE PR
A B
o § o §
i, fin]
test-track test-port midievent-filter
“'- %] 17
1] 1] 1°] 1] 19 1]
lr] + lv]
get-midievents get-midievents get-midievents
GO E0 G EEC OO0 CEEELO0
Midi Events seq Midi Events seq Midi Events seq
I 1
T 1
EVENTMIDI-SEQ EVENTMIDI-SEQ EVENTMIDI-SEQ
o EE G CECCoEE EEEEEED
[n} E F
L] 57 — midi 5 Figura 141. Filtros de eventos

En C, cbtenemos los eventos relacionados con controladores. Si evaluamos la
segunda salida de eventmidi-seq, presionando la tecla Control v haciendo cfick

sobre el circulo, veremos impreso en el fizener los tipos de eventos que resultaren del

filtrado:

OM => (:ctrlchange :ctrlchange :ctrlchange :ctrlchange)
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Esto expresa que se encontrarcn 4 eventos del tipo Control Change. Al evaluar la
tercera {date) veremos en qué momento ocurrieron. En nuestro ejemplo, los cuatro

al inicic de la secuencia, en el milisegunde 0.
OM => (0 0 0 0)

Al evaluar la antedltima salida {channel) notaremos los canales MIDI por los cuales
se transmitieron los mensajes. Los dos primeros por el canal 2 v los restantes por el

1.

oM => (2 2 1 1)
Al evaluar la dltima salida {fie/ds) veremos los datos de los cuatro eventos.

OM => ((10 32) (7 100) (10 96) (7 100))

Lo cual muestra que se envié por el canal 2 un mensaje para que el controlador 10
{paneo) recibiera el valor 32, luego para que el controlador 7 (volumen) recibiera el
valor 100. Posteriormente, por el canal 1 {segin se vio al evaluar channed) otro

mensaje de panec con valor 26, ¥ otro de volumen con valor 100.

Del mismo mode, en los ejemplos D y E filtramos los eventos que no pertenecen a la
pista ¥ a al puerto MIDI especificados, respectivamente, empleando los filtros
test-track ¥ test-port. Y finalmente, en el ejemplo F utilizamos el filtro
midievent-filter, de uso mas general, especificando el tipo de evento MIDI a

obtener, en qué pista, en qué puerto v el canal de pertenencia.

En todos los casos, debe tenerse en cuenta que las funciones que actian como filtros
de get-midievents deben encontrarse en modo lambda, dado que son funciones

que actian como parimetros.

Estas funciones predefinidas de OM no son las unicas factibles de ser usadas.
Podemos crear nuestras propias funciones a fin de establecer criterios propiocs de
seleccidn de eventos. En el pasck que sigue, usamos una abstraccion en modo lembda
para elegir todos los Nete On y Note Off cuyo nimero de nota MIDI sea menor al

especificado en la entrada derecha del objeto.
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C] 58— midi 6

get-midievents Figura 142,

EEEEEEE
Midi Events seq

Filtro en modo lembda

EVENTMIDI-SEQ
IR

La programacion de la abstraccién se muestra a continuacion. El evento ingresado
debe ser del tipo Note On o Note Off, segin lo requieren los filtros test-type.
Nitese el objetc omor que los vincula. Por otra parte, el niimero de nota se obtiene a
partir de una instancia creada de la clase midievent, tomande el dato del ultimo
stor. Esa nota se compara con la especificada v si es menor, el objeto om< devuelve
verdadero. 5i la salida del omor ¥ la del om< son ambas verdaderas, el objeto omand
del final devuelve rambién verdadere, lo cual indica que el evento cumple con las

condiciones requeridas para su aceptacicn.

o 1

input input 2

[ =X =} =N =Y =Y =Y =]
®)
slots
(=} =} =} =} =} *} 1-
[*17] 1]
LISP
V first
1‘_(‘.'.
<
EE——
(=] =]
A
1'-
1]
o
output
[;] 58— midi 6 Figura 143. Contenido del filero

Otros tipos de funciones que nos permiten extraer informacion MIDI de un archivo

o una secuencia son get-continuous-ctrl (informacién de controladores
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MIDI), get-tempomap {cambios de tempo y de compds) y get-mf-lyrics

{texto de una cancion}.

La funcién get-continuous-ctrl se emplea, segin su nombre lo indica, para
obtener informacién de los controladores MIDI que achian en una secuencia
determinada. Los parimetros requeridos son se/f {(secuencia o archive MIDI},
etriname {tipo de controlador), ref {nimero de pista), porz (puerto MIDI) y chanse!
(canal MIDI}. El tipo de controlador se especifica a través de una cadena de
caracteres. De los controladores mis usuales, las cadenas que los representan son:
"KeyPress", "ChanPress”, "PitchBend', "PitchWheel', "BankSelect', "ModulationWhee!',
"BreathController’,  “FootController,  “ChanwnelVolume',  "Balance', "Pan',
"ExpressionControfler”,  "DamperPedal’,  "Portamentd”, "SoftPedal’”. Una lista
exhaustiva puede obtenerse observando el codigo fuente de la funcién get-
continuous-ctrl. Para ello, seleccionames el objeto v presionamos la tecla “e”. Al
elegir method get-continuous-cevl del cuadro de didlogo que se despliega, accedemos al

codigo LISP.

La informacion obtenida por get-continuous-ctrl puede ser visualizada a través
de la clase midicontrol. Una vez ubicado el objeto en la ventana del pasch, al hacer
doble ¢/ick sobre el icono, se abre un editor que nos permite observar los valores del
controlador requerido. En el ejemplo siguiente, podemos apreciar su uso. Segiin se
aprecia en el editor, al abrir el paseh, Ia secuencia analizada muestra un vinico valor de
volumen, que es especificado al inicio.

S

"Channelvelume"

%

L] 59— midi7

[
E

nl

1] [ I "I ]
+
k™
get-continuous-ctri Figura 144,

1—

E 66 6666
ChannelVolume

Controladores

MIDICOMNTROL
I EEE]

Del mismo modo, podemos extraer los zempi v los cambios de compis de una
secuencia con la funcidn get-tempomap. En combinacion con la clase tempo-map,
podemos visualizar los instantes en los que se producen los cambies de indicacién
metronémica, y evaluando el tercer outler {timesign-evts) podemos observar los

cambios de compis y cuindo ocurren.
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[(v/a vayava s ye e va/a v1e v32) |[((44) (28) (24) (116) (133)) |
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LI -]
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ét%

get-tempomap

[ *] "] "]
0: &0

TEMPO-MAP
[] L] L]

\
[;] 60 — midi 8 Figura 145. Funcidn get-tempomap

En el ejemplo del pazh 61 hacemos uso de la clase midi-mix-console para
modificar una secuencia. Haciendo doble ¢/ic sobre el objeto se despliega la ventana
del mezclador, v alli podremos modificar el instrumento, el “paneo” {lateralizacién
de las fuentes sonoras), la afinacion (en cents) ¥ los valores de cualquier controlador

disponible en el instrumento MIDI.
o]

oy, Pl
e

L] 61— midi9

L
LISP
list

Figura 146.

Midi Events sequence
S

T o G 6 U G G midi-mix-console

Si escuchamos el ejemplo, habiendo seleccionado eventmidi-seq v presionando la
barra espaciadora, notaremos que se cambiaren los instrumentos, que una de las
voces tue desafinada aproximadamente un cuarto de tone v que ambas pistas se
lateralizaron a izquierda y derecha, respectivamente. 5i moditicamos los parametros
del mezclador, sera necesario evaluar nuevamente eventmidi-seq para que los

cambios se hagan efectivos.
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Cédigo LISP en OM

La interfaz principal con el lenguaje LISP, que subyace en OM, es la ventana del
OM Listener. Normalmente leemos alli el resultade de nuestras operaciones sobre los
patches, pero también podemos escribir cddigo habilitando esta funcion desde el

menn Preferences/Generad, y tildando la opcion Enable Listener input.

=loj x|

File Edit Lisp ‘windows

CpenMusic 1 = (* 3 (+ 46 2))
36

CpenMusic 2 =
|ARGS: (frest args)

|Ready

Figura 147. Venrana del fistener

El menu LISP del fiszener contiene opciones que pueden resultar tiles. Por ejemplo
Abgrt, que permite finalizar la gjecucién de un proceso, particularmente cuando
ocurren errores de programacién, como bucles infinitos. O Find Definition, que abre
una ventana para examinar el codigo fuente de OM, al escribir el nombre de una
clase o funcién y luego elegir esta opcién. Y también Load File..., que ofrece la
posibilidad de cargar un archive .LISP con funciones e integrarlo al entorno de

programacion,

Pero una de las herramientas mas empleadas para incorporar codigo LISPen QM es
el Edirer LISP. Accedemos a él a través del mend Windows/LISP Editor, y al
observarlo notamos que se trata de un simple editor de texto, con herramientas de
copiade v pegado, capaz de interpretar cidigo LISP. Desde el meni LISP
observamos la posibilidad de evaluar todo el cédige o solo una parte, hallar una

definicion —al igual que en el fiszener- o cargar un archivo .LISP preexistente.

169



En el ejemplo que sigue, copiames una funcién que tratamos al estudiar LISP, que
extrae las notas MIDI de ternas Nota MIDI - Key Ve/ - Canal MIDI almacenadas

en sublistas.

(5384 1) (5364 1)) |

§
L7

LISP
[°]

File Edit Lisp ‘Windows

{defun extraer-notas-midi (lista) (mapcar #'first lista))

[:] 62 — cidigo LISP Figura 148. Editor LISP

Luego de escribir la funcién la evaluamos desde el mend, y posteriormente creamos
un pazch para probarla. El resultado de evaluar la caja de la funcién arroja el siguiente

resultado:

OM => (55 59)

Si deseamos incorporar nuestras funcienes a las de OM, y hacer uso de ellas dentro
de nuestro codige, debemos agregar la sentencia (in-package :om) al principic.
En el ejemplo que sigue la vemos, v luege el uso de la funcién om+ dentro de la

nuestra.

[(123 | [(03030 |

e e

LISP

mi-om+
1°]

File Edit Lisp ‘Windows

{in-package
{defun mi-om+ {a b) {om+ & b))

;] 62 — cidigo LISP Figura 149. in-package :om
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A fin de evitar la carga manual de los archives .LISP cada vez que deseamos utilizar
las funciones programadas en ellos, podemos almacenarlos en el Weorkipace, en la
carpeta denominada user. Cada vez que iniciemos el espacio de trabajo los archivos

con sus funciones se cargarin automaticamente.

Otra forma de agregar funciones escritas en LISP a OM es a través de las cajas de

funciones LISP, que son abstracciones definidas en cédigo simbélico, ne visual como

el de OM.

Para crear una caja de cédigo vamos al meni contextual haciendo c/ick derecho sobre
el fondo de la ventana de programacion, v de alli a Internal/LISP Function.
Siguiendo estos pasos creamos una abstraccion interna {su caja es roja, come las
abstracciones internas programadas en OM). 5i deseamos, en cambic, una caja
almacenada en el Workspace, accesible por todos los patches, vamos al menu Fife del

Workspace y elegimos New LISP Function.

Cualquier sea el métode que elijamos, al abrir el icono de la funcion LISP

obhservaremos lo siguiente.

o Lisp Fu -0/ x|
MG, 14 File Edit Lisp ‘windows
;77 Edit a walid LAMBDAR EXFRESSION for “"lispfunction”
iir oe.g. (lambdz (argl arg2 { 1)
larbda () (om-beep)|
\
[;] 62 - cadigo Figura 150. Funciones lamébda

Segin se ve, se trata de una funcién lembda cuyo contenido puede ser modificado.
Por ser una funcién andnima no posee ningun identificador, a excepcion del nombre
que editemos debajo de la caja que la representa. Ademas, una funcién de este tipo
s0lo cuenta con un unico outler. Veamos un ejemplo donde codificamos la solucién al

teorema de Pitagoras.
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t__j r——J

e &

pitagoras
1]

49k Lisp Function -
OME.14 File Edit Lisp ‘Windows

¢:y Edit a wvalid LAMBDA EXFRESSION for "lispfunction”
7ir o2.g. (lamkda (argl arg2 { 1)

{lambda (& b) (sgrt (+ (* a a) (* bbji)}

E 62 — eddige Figura 151. Caja de funciones lembda

Una cuarta instancia que permite crear codigo LISP en el entorno de OM es la
programacidn de librerias especializadas. E1 Forumaner del IRCAM?* ofrece varias de
ellas, destinadas a extender los alcances de OpenMusic. Dade que ne todas las
librerias existentes se encuentran alojadas alli, puede ser de interés para el usuario
buscar otras a través de la web, Dado que OM es un lenguaje gpen source, contamos
con la ventaja de poder analizar el cédige de las librerias existentes, y de ese modo

adquirir mayores conocimientos que nos permitan mejorar nuestras aplicaciones.

# httpe//foramnetircam. fr/product/openmusic-libraries-en/
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CAPITULO 3

Aplicaciones musicales






La préctica de la programacién

A fin de ampliar y afianzar los alcances de OM v LISE, procederemos a formalizar
algunos procedimientos compositives. Mediante el anilisis de los patches veremos
algoritmos que complementan a los va estudiados, y que sin duda servirin de punto

de partida para nuevos desarrollos.
Campos arménicos

Pierre Boulez crea para Le martean sans maitre (1954) un plan de alturas basado en
una serie dodecafonica registrada. A partir de la secuencia numérica 2, 4, 2, 1, 3,
agrupa las notas de la serie en cinco complejos armonicos (acordes), y postericrmente
realiza permutacicnes circulares de esa secuencia con el propésito de obtener
distintas subdivisiones de la serie original, y un mayor repertorio de complejos. A
cada grupo, de los cinco obtenidos, lo denomina campo arménico. Veamos el pasch

que los calcula.

CHORD-SEQ
|(?5 65 62 73 70 55 57 60 68 76 67 78) o il
F
1]
Serie
X P :
7] (1.' £ ¢ © ¢ g —a
Particidn
] (24213) 1 | |
© g e e "'I "'I F Irnidil: LI Zoom
& ©
* I:hord Vl Font size
campos arm CAMPOS ARMONICOS

oo GE EE o EUE

_—

\
] 63 - campos armanicos Figura 152. Campos armdnicos en Le marfeau. ..
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Al abrir la abstraccién observamos que la funcién group-1list resulta clave para
realizar las subdivisiones de la serie segun cantidad de notas. Por otra parte, las

permutaciones circulares las obtenemos con rotate.

o 1
serie particiones
.
(4]
()
group-list
X
“
]
“ew .-:
‘e
2 s
rotate
group-list ®
i F
LN ."’ ot
(4 ‘e*
(b [
. rotate
group-list »
LR
(4
(9 b
group-list
(1’ © © © '
4 3 2 1 ]
campe 5 campo 4 campo 2 campo 2 campo 1
\
[;] 63 - campos arménicos Figura 153. Contenido de la abstraccion

Multiplicacién de acordes

Una vez obtenidoes los campos armoénicos, Boulez amplia el material mediante un
procedimiento deneminado multiplicacion de complejos arménicos, que consiste en

la transposicién del primer acorde sobre cada una de las notas del segundo acorde.

La figura siguiente muestra el bucle que realiza esta tarea. Tomamos el primer
acorde (a) del campo armdnice dato, ¥ lo vamos multiplicar por cada uno de los

complejos de ese campo {ax a, ax b, ax v, axdyaxe).
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inputl

—

1]
[

T listloop
—F
L7 [ 7]
:] &4 — mult acordes
1°]
()
collect Figura 154
1- t [ <]
7] 7]
:ﬁl b Bucle de multiplicacién de
eachTime finally aCt)l‘dCS

El bucle interno que realiza la multiplicacién propiamente dicha es el que sigue. Se
calculan los intervalos del primer acorde y se superponen sobre cada una de las
alturas del segundo acorde. Al finalizar el bucle se eliminan los paréntesis internos,

se ordena la lista y se remueven las duplicaciones que pudieran existir.

1 o
acorde 2 acorde 1
f F
L] 17
T
listloap w-=du
[
- %
_r
%
de-=x
P ©
© LISP
flat
() ;
collect - :] 64 — mult acordes
LI R op® —
L 1
sort-list
13
€ 6 6
0 tE ;.'l F 55
igura 155.
lﬂd remaove-dup
eachTime (f
ma Bucle interno
finally

Los resultados se muestran a continuacion. Cuando multiplicamos tedos los acordes

de un campo entre si obtenemos un dominio. De los cinco campos armdénicos surgen

cinco dominios diferentes.

177



un | | T i&
[y - 1 E 5 : [ ] 64— mulracordes

a b = d B
[7] [3] [7] [7] [3] [ [7]
!
. Figura 156.
dominio
B T — Resultados de la
4
0 # e — 2 :i muleiplicacidn del primer
i |
. < F complejo de un campo
axa axb axc axd axe ArMGNIco
[7] [7] [ [7] [7] [ [7] [7]

Transposiciones limitadas registradas

Un procedimiento similar, basade en la multiplicacién de acordes, es la transposicion
de la estructura intervilica de un acorde sobre sus propias notas, conservando la
registracién que resulta de tal operacion. La diterencia con la técnica de Boulez es
que la superposicién no solo parte de la neta inferior de la estructura, sino también
de la superior. Por ejemplo, un acorde de 45 mayer transpueste sobre si mismo da,
del grave al agudo, do-nii-sof, mi-sol#-siy soi-si-re. Y del agudo al grave, partiendo de

la nota superior de la estructura: se/-mii-do; mi-do#-la y do-la-fa.

|(sooo §000 6600 7600)

"N ~W W VN " ]
D)
i ——
Z
T T. ToEG [ ] es- transp registradas
‘
Figura 157.
EEC QoD
Transposiciones limitadas
D registradas
Z i |
GO
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[ ")
LIS
Ii?: — [ ] 65- transgy registradas
LIS -
© flat
2 !
B
collect T L
e | eew _
sort-list Figura 158.
e & @
‘%
L] .
ry emonton Coneenido del bucle
h_ f
eachTime ]
e
finally

Mediante este precedimiento, si mantenemos la registracién fija, es posible lograr un
alto grado de coherencia en la altura, y un timbre particular. La registracién creada

puede sostenerse en el tiempo, ¢ bien medular a otras mds o menos consenantes.

Conjuntos de grados cromaticos

En relacion con los conjuntos de grados cromaticos {Pisch Class Sess), OM centiene

diversas funciones, disponibles desde el ment FunctionsMathTooks.

Para comenzar, vamos a crear una abstraccién que genere la forma prima a partir del
nombre del PCS, vy la transforme aleatoriamente. La programacion puede verse en el
grifico siguiente. La funcién pc-set recibe el nombre del conjunto v devuelve su
forma prima. Luego procedemos a permutarlo al azar, a invertirlo o no a través de un

condicional, ¥ a transportarlo.

La funcién pc-set, que se encuentra en Functions'Math Tools/GroupirDn, puede
devolver la informacidén de tres modos distintos: fnzeger (forma prima del PCS, con
nimeros del 0 al 11}, veczor (vector intervilico) o pizch {forma prima con los nombres

de las notas). Notese, ademas, los caracteres que deben rodear al nombre { [3-31 ).
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PCS name

|3-3] [ "l
[T
Lt

permut-random

*PT

(t nil}
g
set-azar
© L
[ X
L 1]
nth-random Im.r mod12
@ o o Z] 66— pesl
omif a
om-random
—F
€ i
Figura 159.
transp_pc Abstraccién set-azar
(-]
o
output

Ahora realizaremos una funcidn en LISP que genere una cadena de PCS, enlazados
por una nota en coniin, expresando los grados cromdticos mediante nameros del 0 al
11. En el primer infes ubicaremos el nembre del PCS a encadenar, v en el segundo la

cantidad de conjuntos a enlazar,

la-z15] | 2]
f ’_F Z] 66— pes 1
L3 ]
LISP
cadena
! . .
s Figura 160. Funcién LISP para

I(DG?].DS].25].?)

generar una cadena de PCS
L]

A continuacién se muestra el codigo. Ademas de la tuncién cadena, creamos otras
dos. UIna que transporta un conjunto ordenado sobre un grade cromitico dado, v Ia

otra que invierte modulo 12.
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(in-package :om)

(defun cadena (pcs cant)
(let ((temp nil) (result nil) (ind 0))

(loop for x from 1 to cant do
(setf temp (permut-random (pc-set :integer pcs)))
(if (nth-random ‘(t nil)) (setf temp (inv-12 temp)))
(push (setf temp ( cdr (transp-pc temp ind))) result)
(setf ind (last-elem temp)))

(flat (list O (reverse result)))))

(defun inv-12 (pc-list)
(mapcar #’ (lambda (i) (mod (- 12 1) 12)) pc-1list))

(defun transp-pc (pc-list ind)
(mapcar #’ (lambda (i)
(mod (+ (- ind (first pc-list)) 1) 12)) pc-list))

Esta funcion es bastante simple, v no tiene en cuenta la variedad cromitica. Por esta
razon, vamos a realizar una abstraccion que calcule varias cadenas y elija la que

involucre el mayor nimero de grados distintos.

]
5
_L=I|SFl

1’-

7]

zel-var-crom-alta

F L] e6- pesl

(1] -

1-

7]

x Figura 161. Abstraccidn para

clegir una cadena con variedad

=]

f T " t cromitica alta

Para ello, calculamos dentro de un bucle la densidad cromitica de cada una de las
cadenas generadas y recolectamos esos valores en una lista. Luego averiguamos el
valor maximo dentro de la lista con list-max ¥ su posicién con position.
Finalmente, devolvemos la cadena que se encuentra en esa misma posicién, con nth.
Los grados cromiticos de la cadena son multiplicados por 100 v se les suma 6300
para convertirlos a notas MIDI. Por dltimo, el objeto chord-seq muestra los

resultados en notacion musical.
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i -10 | —
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" I3 list-max
repeat-n 17
! ,__T , .
. ¢ o Figura 162. Interior de
. LISP
var_crom position la abstracciom
P
f - E’""p
- (9) 5
collect
cadena I Lk I
A A
e&ge finally

Serfa interesante que pudiéramos extender la funcion que genera las cadenas, para
que actie sobre una lista de varios PCS distintos. Incluso, que pudiéramos recorrer la
lista por medios grificos, con una envolvente, para contrelar el grado de consonancia

o disonancia de la cadena en el tiempo.

La figura siguiente muestra una abstraccion que recibe una instancia de la clase bpf,
una lista ordenada de nombres de PCS, v el niimero total de conjuntos a enlazar por
medio de sonido comun. La misma dewuelve una lista de nombres de PCS en

relacidn con el contorno de 1a curva.

[C12-11 14-4] |4-13] |4-18] |2-27]) ]

| [;] 67— pes 2
T © ©

—F
(]~ ~]
Figura 163. Control de
bpf-pes la consonancia
1]

En el interior de la abstraccion podemos apreciar el uso de slozs para medificar los
datos de la instancia bpf que ingresa por el primer é2/e£. También el uso de nth en
modo lambda con mapcar, para asociar nimeros de posicién con los nembres de

los PCS.
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lista nombres PCS

1]
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length

L]
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/\\/ 2
slots
*ee nro de muestras
1—
e
W X
= 7 — pes 2
om-zample -a]rl‘,tshp E 6 e
L )
e e
LISP
mapcar
F . .
* Figura 164. Contenido
o
de la abstraceion bpf-
output

pcs

El patch completo se muestra en la figura siguiente. Cuenta con la abstraccién antes
comentada ¥ con un bucle para procesar las llamadas a la funcion cadena. La unidn

entre cadena y cadena se realiza por medio de un intervalo al azar.

EEEEIE T

Cant. de sets

. (muestras del BPF)

T © @
— P

e—p
FL

i :] 67— pos 2
1.4

Figura 165. Cadenas de

— PCS con consonancia —
i } . .
fey—F o+ | 1 disonancia controlada
Y gl gl g ™ o1
€ & € 6 © 6 & ©

por envolventes
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El siguiente programa permite cambiar el contenido intervilico de una secuencia
almacenada en una clase chord-seq. Un bucle {obtener estructura &rbol}
obtiene la longitud de las sublistas de notas MIDI, a fin de determinar la densidad
polifénica de los eventos, es decir, cuinde se trata de acordes y cuande de notas
sueltas. Otre bucle obtiene la octava de las notas originales (obtener-octava), v el

tercero registra las notas de la cadena de acuerdo a esa informacién {registrar

cadenal.
200
¢ <
12-3] LISP
t caar
. obtener-octavas  obtener estructura arbol
LISP [
cadena * +
L)
LiSP _
transp-pc registrar cadena
& 6 6 66 6 66
LI I
) n
€ .
group-list !
& & &6 & 0 & oo
‘:I 68 —pes 3 Figura 166. Cambio del contenido intervilico de una sccucncia

En el patch que sigue combinames 1a posibilidad de cambiar el contenido intervilico
de una secuencia preexistente con la abstraccién que permite elegir los PCS

mediante una envolvente {bpf-pcs).

[(14-11 [4-4] |4-13] |4-18] |a-27]) ]

L*] L *] L*] L *]

._-_-_._._____________..
180

voe® ’_r D 68— pes 3

LI~ I ]

meodulac-pes Figura 167. Cambio de

N intervilica con

L =T I =1 I " ]

n cnvolventes
o n

LY

€ & 0 0 0 0 0 o
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Nuevamente, es importante observar el uso de s/o#r para modificar los dates de la
secuencia original almacenada en el objeto chord-seq, y de sequence, para evaluar

en paralelo las distintas ramas del programa.

o 1 2 3

bpf lista pcs cant chord-seq original
LI “W ] ‘-L[—I];‘J-LL
slots

-pcs 1<) 1- 1.- T.; 1- (-1 -1 <]
! 4 {
L] wsp
F caar
& @
. obtener-octavas obtener estructura arbol I

“
LISP
flat

cadenas 4 r ©
£ N —— LISP
e © . length
¢ LISP
LISP transp-pc registrar cadena
Jangh f—| CLECLED e
F oo [ LISP
L € * print
LISP . ; r!q i} F
print L3 " ] =
""'H'- group-list
[ I output
sequence Pu
L - - —

] 68 —pes 3 Figura 168. Contenido de modulac-pes

Series con hexacordios simétricos

Las series dodecafdnicas simétricas son aquellas en las que el segundo hexacordio es
una transposicion del primero, con las notas en idéntico orden, o una retrogradacidn
transpuesta, o una inversidn transpuesta, o una retrogradacidn de la inversion

transpuesta.

El siguiente pasch crea el primer hexacordio al azar y calcula un segundo hexacordio
para cada una de las variantes expuestas anteriormente. Vemos dos variantes: uno
que devuelve el resultado en mimeros de grados cromdticos (0 a 11) v el otro en un

formato comprensible por la clase poly.
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[:] 69 — simetria

hex-sim-wvoice

hex-sim-pc
EEEE L‘ ’_T-
L1

("1
LISP
list
"—‘ Figura 169.
7] 7]
- =60
n
o
ey 'E..' i — Serics simétricas
7 ) & T |
Y] P T
POLY
] (]

El contenido de la abstraccién es el que sigue a continuacién. Se observa, luego, uno

de los resultados posibles.

(0123245

LJ
-

°n®
> d
permut-random EI
[
]

+

-] -]
LIS LISP LISP
append reverse reverse
1] 1]
L") L] & &
LISP LISP LISP
append append append
! [ !
] 1 2 3
o} RO I RI

Figura 170. Coneenido de hex-sim-pc y resultados

[;] 69 — simetria
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Combinatoriedad

El siguiente pasch genera aleatoriamente una serie dodecafdénica, especiticando el

PCS del hexacerdio.

* [ 70- combinacoricdad 1

serie_hex
L]
’—r Figura 171.
7] 7] 7] 7] 7] 7]
f I
& Sexic a partix de PCS de 6
Y [ J PL

Con la abstraccion set-azar generamos un conjunto transformade respecto a la forma
prima, calculamos su complemento con set-difference, lo permutamos al azar y

lo preparamos para ser representado en una clase voice.

o
'np”t [(p12z24567851011) ]
LISP
set-difference
1—
1*]
£ ]
LT M
L 1
permut random
LISP
append

F [Filiea @11111))((64) (11111 1)))) |
F co U1
B

gradas
L]
1
voice
;] 70— combinatoricdad 1 Figura 172, Contenido de serie-hex
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Los dos programas que siguen calculan las transformaciones 7nl que generan
combinatoriedad e invariancia en un PCS de 6 elementos. Existe combinatoriedad
cuande transformando el hexacordio por 7w/ (transposicién o inversién seguida de
transposicion) obtenemos el complemento (las notas que faltan para completar el
total cromaitico}. La invariancia, por el contraric, se produce cuando la

transformacion arroja las mismas notas, pero cambiadas de orden.

71 — combinatoriedad 2

le-33] ]

A ol
c-set c-set Figura 173.
[ [
. Combinatoricdad ¢ invariancia
combinatoriedad invariancia

E1 PCS 6-35, por ejemplo, produce combinatoriedad para T4, 73, 75, 77, 79, 711,
TiL T3 751 775 791y T11I E invariancia para todas las transtormaciones de
indice par {70, 72, T4..., TOI T2I.). Los indices de transposicién se obtienen per
salidas distintas del bucle: [(1 3 5 7 9 11) (1 3 5 7 9 11)] para
combinatoriedad y [(0 2 4 6 8 10) (0 2 4 6 8 10)] para invariancia; la
primera lista {oxfet 1zquierdo) correspende a los indices de 7% y la segunda (oafer

derecho) a los indices de Trl.

Para obtener los resultados caleulamos todas las transformaciones v comparamoes
cada una con el hexacordio original, para saber si ambos dan el total cromitico
(variedad cromatica igual a 12) para la combinatoriedad, o si dan una variedad de 6,

para el caso de invariancia.
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L 1Y T

input0

forloop &
- Lisp
i ]
LISP LISP

transposicion transposicion

—
e 6 e &
s LISP ) .
;I,',L':r': sppend [:] 71 — combinacoricdad 2
L ] L‘L 1]
dens-12 dens-12

£ Figura 174

Tu
() (=)
collect '. Contenido del bucle de
I : I combinatoricdad

L") L]
M LISP LIS
h remove  remove
sachTime P—L ,;—P

Finalmente, vamos a generar series dodecafdnicas combinatorias, en las cuales una
transformacion por Tn o Twl de la serie original produzca combinatoriedad. Es
decir, que las notas del primer hexacordio aparezcan en el segundo hexacordio de la
serie transformada, cambiadas de orden, y que las del segundo hexacerdio aparezcan
en las del primero. El objetivo de esta técnica es poder escribir a dos voces
manteniendo la variedad cromitica al maxime nivel posible, ya que la superposicion
del primer hexacordio de la serie original v el primero de la transtormada dan el total

cromitico. Lo mismo ocurre con los segundos hexacordios de ambas series.

Nétese en el pasch el uso de un checkbox para forzar ¢ no la inversion de las serie. Se

trata de una clase disponible en Classes/Kernel/Tnterface Roxes.

Ind. transp. -
PCS ¥ inversién
t | r I v [;] 72 — combinatoriedad 3
€ © B

serie-comb Figura 175.
¥
L] 7]
‘-ﬂ= - Scrics combinatorias
:é’-—ﬁ—t—i
vl G - -
B=60 -
P Y \
] [7]
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A continuacion se observa el contenido de la abstraccidon. Para transform se
crearon dos funciones LISP, de transposicién e inversion. Seleccionandolas y

presionando ¢ es posible ver el cédigo fuente.

o
PCS
¥ [(c1234567851011) |
(I ]
[ 1]
LISP
" set-difference
pc-set I 1
MR Lhgm® 2
© [ LY
LISP LISP >ad transp ind
car cdr permutations - inversion
[ o L
- 1]
L
L 1
permut-random
I ‘:—F cl}ml:{\—hex
Cl [ ©
€3 ol LISP
=-append ..=: length
nth-random ESeries encontradas)
I — £s $e
LISP LISP €
append P ()
LA x-append
(? ({4} (111 l’
111)((64) (11 LISP
1111 transform print
] | 13
L1 17 L1 (1] —
+ x e ®
| 13
l—1 l—I seguence
B -
©
FoEo oo P 66O6OGGO o
¢ b
Llllgp voz 1
[ I—

[

72 — combinatoricdad 3

Y uno de los resultados posibles es:

Figura 176. Contenido de serie-comb

4] z | |
= G T f I T i = i i
N -— I 1 — i z i :I-I i_r_
oo i L Fat i
i E | f | T f T "
I I I I " I I I
! i I f I I I
) T I I
Y] 4-.'— u L o '—"—jﬂ—

Figura 177. Resultade de la combinaroriedad serial
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Gestualidad ritmica

Mediante esta aplicacic’m ZENeraremeos una secuencia ritmica cuyos tiempos de
ataque y duracicnes sean proporcionales a los valores de amplitud de una curva

disenada con bpf.

"IN A )
CECEEED
[:] 73— gesto ritmico
'y j =
4“1
LI
omguantify
1’-
:50 ©—e ¢c & o Figura 178.
r3—ar

‘I“I‘j'[ Ritmiea a partir de envolvente
& & o

de duraciones

[ & &

Lz curva es muestreada con om-sample y luego escalada. Las muestras de amplitud
son interpretadas como valores de duracién, mientras que los tiempos de ataque son
caleulados a partir de esas duraciones, por acumulacién, con dx->x e ingresados a la
clase chord-seq. La conversién de notacion proporcional a mensurada se realiza

mediante una cuantizacién, y el resultado final es representade con voice.

Densidad cronométrica

Planteemos ahora un programa que genere una secuencia ritmica de manera
aleatoria, pero cuva densidad cronométrica esté determinada de acuerdo a una

envolvente. El grifico siguiente ilustra su realizacion.
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r”‘__,—"" MNro. de células

ritmas [:] 73— gesto ritmico

Figura 179.

Ritmica a partir de cnvolvente

de densidad cronomérrica

Para una recta ascendente, dos resultades posibles podrian ser:

3
r3—arS5—ar3— | —S—r—S—r—7——r—3—— ‘

1090 BiEs =0

2 E 4
—Earis ‘ —F—ar— i r— T ——r—7—— ‘

Younn ! JiTmmm T

Figura 180. Resulrado del conerol de la densidad cronoméerica

El contenido del bucle es el siguiente:

=]
[

bpf (0 2 &) samples

[ AR RN

E

om-sample
L]

L

i

listloop fracciones [:] 73— gesto ritmico
| -
L8]
LISP
nth
! Lo
. d
T () | Figura 181.
L 1 (1)
nth-random collect flat
! ’_T' f .
S - < Contenido del bucle de
o i LNy
parmut-random h densidad cronoméerica

eachTime finally
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La abstraccién fracciones contiene una lista de células ritmicas ordenadas por
densidad, en la cual cada evento esti representado por un numere fraccionario (la
negra es 1/4). De acuerdo al valor de la curva, se elige al azar una célula ritmica que

cumpla con la densidad requerida.

Numeros primos aplicados a la altura y al ritmo

De una sucesion de mimeros primos (1, 2, 3, 5, 7, 11} elegimos 30 en orden aleatorio
v los escalamos de modo tal que su suma de 10.000. Estos numeros son

interpretados como duraciones a cuantizar, con una suma equivalente a 10 segundos.

di->x

ru L{, [:] 74— primos
| =

Figura 182

EI‘I]plCO de niimeros pI‘iI‘ﬂOS

para deterrinar altura v ritmo

Por otra parte, la mismna secuencia de nimeres primos va a determinar la cantidad de
cuartos de tono -ascendentes o descendentes- centrados alrededor del 4o 4.

Finalmente, repetimos el proceso 4 veces a fin de obtener una politonia. Un

193



resultado musical, de los posibles debide al use del azar, es el que se muestra a

continuacién
=60
0 - _ _ 2 2 . le = ie Lo
— - - o= = ; — —
5 . . =1 =
== '
=60
S
E == i = =
% | | s gl I T i I —
T = = = e g =
4
- =60
x T
%. . = Ei’! — " — :
: e - = S = ]
- =60
4
5 F i =) F = 3
5 i e = = J e
\ = =

Figura 183. Resultade de la ueilizacidn de niimeros primos

Registracién espacial de la altura

En relacion con la localizacidn espacial del sonido, nes proponemos realizar ahora
una aplicacidon que asigne una posicion tija a cada nota, en un espacio tridimensional
simulado. Para ello vamos a seguir un modele utilizado en psicoactstica, que ubica a
cada grado de una escala cromitica en una espiral ascendente, de modo tal que las
notas de igual nombre caen sobre la misma vertical, y en el que cada espira

representa a una octava.

Aplicando este método, una melodia cualquiera se desarrollaria siguiendo una
trayectoria determinada por sus notas y por su registracion. Si ejecutiramos una
simple escala cromitica ascendente con duraciones idénticas, percibiriames un
ascenso gradual por la espiral, a una velocidad determinada. Pero si ejecutiramos, en
cambio, una escala por tonos, notariamos que la velocidad se duplica. Esto significa
que para duraciones iguales de cada nota, la velocidad de desplazamiento del sonido
queda supeditada a la intervalica. En una escritura contrapuntistica, las voces se
entrecruzarian en el espacio, asccidndose su direccionalidad e intervilica con las
travectorias que cada una realiza, integrindose de este modo la localizacién al

comportamiento de la altura.
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No vamoes a tratar aqui ninguna técnica de espacializacién del sonido*, pues no es la
finalidad de nuestro estudio. Nos limitaremos, simplemente, a calcular las

coordenadas del espacio que surgen de la aplicacidn de este procedimiento.

Con arithm-ser obtenemos los semitonos ascendentes entre las notas 3600 y
7200. Por un lado las representamos en notacion musical, y por otro, las ingresamos
en el bucle que calcula la registracién espacial. Posteriormente, representamos la

travectoria con la clase 3dc.

[z600 ] [r2o0 | oo |
L Radio Elevacion
por octava
arithm-ser o8
[ : | r
o € 6 &
LISP

[ reg-espacial
e € t
€Cd & © &
(k) LISP LISP LISP
first second third

create-list L| T' f

£ & & & 0§

|En?'th .

t & & @ & ©
X

] ] ] ] ] ]
H——1
v I N
L2 3
) = X
= I 1 L1 L1 1
N 1 1
WVOICE -

L] 75 — cspacio 1 Figura 184, Registracidn espacial de la altura

Vemos, a continuacion, el contenido del bucle reg-espacial. En él separamos
grado de octava con om// e ingresamos esos datos y las dimensiones de la espiral

virtual en una funcién LISP.

* Para cllo puede consultarse Cetta, P. L modele para fa simudaciin del Espacio en Miisica.

Bucnos Aires. EDUCA. 2004,
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om// elevacion por 8va
i F
1]

LR %)
5 9]
=
LUSP  LSP  LISP
first second third
4 1 &
B @ O
collect collect 2 collect 2

eachTime finally

:I 75 — cspacio 1 Figura 185. Contenido de reg-espacial

A través de los argumentos aportados, la funcién calcula las coordenadas a asignar a

cada nota.

L=

OMB.14  File Edit Lisp  windows

(lambda (occt grado radioc elewd)
{let ({x (* radioc (sin (* gradoc 0.5233))))
{¥ (* radio (cos (* grado 0.5233))))
(2 (+ (* (- oct 3) elevd) (* (+ grado 1) (/ elevd 12.0)))))
(list x v z)))

‘;I 75 — cspacio 1 Figura 186. Cadigo LISP. Obtencion de coordenadas
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La trayectoria que se obtiene en este caso es la misma espiral, dado que ingresamos

al programa una escala cromdtica ascendente.

Figura 187. Editor 3dc. Espiral ascendente de tres octavas

Ritmos a partir de las primeras reflexiones

Continuando con las aplicaciones referidas a la espacializacion del sonido y Ia
musica, vamos a intentar convertir las primeras reflexiones, que ocurren en un

ambiente virtual, en ritmos aplicables a la escritura instrumental.

Cuando percibimos un evento sonoro en un ambiente cerrado, escuchamos en
primer término el sonido que procede de la tuente, y luego los que resultan de las
primeras reflexiones, contra las paredes y el techo, los que rebotan dos ¢ mis veces
contra estas superficies, hasta percibir algo que nos rodea y que denominamos
reverberacion. Considerando el sonide directo vy las primeras reflexiones {6), es
posible pensar que al efectuar un zosm considerable sobre el espacio de audicion
escuchariamos esos ataques espaciades en el tiempo, v que podrian constituirse en

células ritmicas asociadas a la posicién de la fuente.

A fin de calcular 1a direccion de cada reflexion, la distancia que recorre, la intensidad
cen la que llega y el retardo con el que arriba, podemos recurrir al método de las
fuentes fantasma, que consiste en rebatir el espacio de audicion para una posicién
determinada de la fuente y del oyente. La figura siguiente ilustra este procedimiento.
Una vez comprendido, los cilculos se resumen en sumas, restas y la aplicacién del

teorema de Pitagoras.
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0 Fuente
® Ovyente

® ]er orden

0 2do orden

Figura 188. Mérodo dc las fuentes fantasma para caleular la distancia de las reflexiones

Una vez establecidas las dimensiones del ambiente virtual, v las posiciones de la
fuente v del oyente {0, 0, 0}, podemos calcular las distancias recorridas por las

reflexiones a través de una tuncion LISP.

MG, 14 File Edit Lisp ‘windows

{lambda {ancho largo alto x ¥ Z)
(let* ((xr (- ancho x))
{(x1 {- {* -1 ancho) x))
(¥E (- largo ¥))
¥k (- (* -1 largo) %))

{zu (- alto z))

(zd (- (* -1 alto) z))

{dist (agrt (+ (* x x) (* RN
{distr {(sgrt (+ (* Xr xr) (* 2 2))))
{distl {(sgrt (+ (* =1 x1) (* =2 2))))
{distf (sgrt (+ (* x= x) (* (* 2 2))))
{disth (sgrt (+ (* x x) (* (* =2 2))))
{(distu (agrt (+ (* x x) (* Zu Zuj )
{distd (sgrt (+ (* x x}) (* v v) (* zd zd)})})

{list dist distr distl distf distk distu distd)))

Figura 189. Funcidn que caleula las distancias de las refledones

A continuacién vemos el pazch que convierte a ritmos la posicién de una fuente
virtual en movimiento, y los resultades cuando recorre de 0 a 90 grades de azimut y

de 0 a 40 grados de elevacion, simultineamente.
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Azimuth Elevacidn

Distancia

0 Samples
[;] 76 — cspacio 2
Figura 190.
Reflexiones a ritmos
]
=
=60 .
r ! —5— 5 —3— :i -
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AT TR T~
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S S B s ﬂjﬁ‘

Figura 191. Ritmos generados por ¢l movimiento de la fuente
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La abstraccién circ-xyz convierte las coordenadas esféricas en cartesianas,
empleando la funcion aed->xyz, que se encuentra en el ment Functions/Basic

Tooks/Geometry.

$y & 3

azimuth elev dist ‘
samples
ELCoow CLLED
om-sample om-sample E 76— cspacio 2
[ ) L= ] T
111
—
—
aed->xyz

P Figura 192,
; I r_i 1gura
o 1 2

Polares a cartesianas

El bucle principal, dist-reflex, es el que sigue.

Y3,

x
I
3B
] .
alte  listloop
v largo listloop =
ancho istloop
;‘r—\
(<4 -4 -y -3 -] ]
3]
)
© 5 dist-reflex
dx->=x

t_______j

6 6 6 66660
4]

(ESEE==

T 66666 o

(2430717

1

omguantify

u‘lb [N
' 2
| 2 [np

eachTime finally

D 76— cspacio 2 Figura 193. Contenido del bucle principal
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Interpolacién ritmica

Partiendo de una secuencia ritmica, v considerando otra de llegada, vamos a generar

secuencias intermedias que modulen gradualmente de principio a fin.

(1716 1/16 1/16 1/16 1/20 1/20 1/20 ‘

(2/8 1/4 5/24 1/12 1/12 1/16 1/16
1/20 1/20 3/8 1/8 1/3 1/12 1/12 1/2)

1/16 1/16 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20

F F
) )
mktree mktree
] ] L] [*] ] 1] L] 1]
3 L& X p 3 - 4
T | 7 i
- T — n
= I t
11 o — T 1
s e = ]
] ] T r ] ] T T ©
| | El Ndmero de términos
L, F
€ & 6
alturas interpal-ritm
1]
[ I 1
¢ & ® © e @ e I
=120 —s5— z
n ==2 2 % —
o > S
« — et T = =80
]

© © © © © %,—S—|
J

©

] 77 — mterpol ritmos Figura 194, Interpolacién ritmica ‘

Para ello, la abstraccién interpol-ritm convierte los objetos voice a chord-
seq, para que las duraciones queden expresadas en milisegundes y ne como arboles
ritmicos. Mediante la funcién interpolation cbtenemos los términes intermedios
a partir de las listas numéricas de los extremos. Luego, mediante un bucle,
generamos tantas instancias voice como términes posee la interpolacién, a fin de

representarlas superpuestas con poly, ¥ asi poder compararlas.

El programa brinda dos salidas. Por un lado muestra los resultados a través de
voice, ubicando los términos calculades unc a continuacion del otre. Por otro lado,
crea una politonia, no con el objetivo de reproducir los términos de ese modo, sino
para que sea mis facil compararles visualmente. En el primer casc utilizamos una
abstraccion para brindar alturas a la secuencia, las cuales son generadas con la

funcion cadena, antes vista.
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77 — interpol ritmos

Figura 195.

Contenido de 1a abstraccidn

i, o™ | mMmrT

Figura 196. Resultados de una interpolacidn ritmica

Resintesis instrumental

S S S

La resintesis instrumental se basa en el anilisis espectral de un sonide, y en su

reproduccion per medio de instrumentos tradicionales, de modo tal que la frecuencia

vy la amplitud de cada componente es ejecutada por un instrumento diferente. Para

que la interpretacion sea posible, es necesario redondear las frecuencias obtenidas a

las del sistema temperado, ¢ realizar una aproximaciéon microtonal por cuartos,

sextos u octavos de tone. Para el siguiente efemplo partimos de un sonido electronico

generado por frecuencia modulada. El analisis espectral lo efectuamos con Spear®,

un software que nos permite grabar el resultado del andlisis en un archivo del tipo

# httpe//www klingbeil.com/spear/
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SDIF*. El formato empleado en este caso es el denominado “1TRC”, en el cual la
informacién es estructurada en frames, ventanas temporales cuya duracién es
especificada por el mismo usuario. Cada frame alberga a las distintas componentes
que tienen lugar en un instante determinado, y para cada uno de esos parciales se
detalla su valor de frecuencia, de amplitud y de fase instantanea. La tabla siguiente
muestra el contenide de los dos primeros framer del archivo SDIF. El andlisis

detectd 13 componentes, cuya informacidn es la siguiente.

TIRC 1 ] 0.0
TIRC 0x0004 13 4

Indice Frecvencia Amplitud Fase

1 625.281 0.0475071 119961

2 1063.88 0.0804973 -1.57044
3 1299.86 1.137434 0.371725
4 1564.46 (0527404 -1.801

5 217416 0.063414 -3.040M
& 2516.2 0.051151 212195

7 3207.29 0.0716478 -0.967817
8 1865.15 0.106242 -0.771784
2 157.855 0.0958051 -11172
10 192.145 0.0948067 1.28172
11 232.4 0.07602 -0.428978
12 278.855 0.148731 -1.77892
13 349.89 0.0467 168 0.626311
TIRC 1 ] 01
TIRC 0x0004 13 4

Indice Frecuencia Amplitud Fase

] 159.186 0.0745236 -1.98298
1 628 00536272 -0.38122
2 1061.85 0.0511354 -2.1937

3 1298.99 .117593 -0.49121
4 1563.27 0.0154642 -0.06835
5 2175.2 0.0415955 -0.40733
& 2517.36 0.0454587 -0.172631
7 3266.81 0.0591745 2.4682

8 1864.27 0.0605166 1.89654
10 197.238 00936982 -0.707634
11 236,413 (.0897 065 3.04512
12 282731 0.158854 -0.519338
13 352,487 0.0345092 2.27888

# hrepe//sdif.sourceforge.net/
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El primer frame corresponde al instante 0.0, mientras que el segunde al §.1, ¢ sea

una décima de segundo mis tarde.

La clase sdiffile de OOM nos permite importar el archivo obtenido,

¥ una vez

cargado (evaluando la instancia de la clase}, podemos accedemos a su contenido a

través de las funciones que se encuentran en el ment Funetions/SDIF.

1’-
[ 1"

1]

o]
L-L-'-'r (..L-(.-(r (.-(.-(.-(r(..

b | |

L]

s

sdif->text getrow getcol getval sdiftypedescription numframes =dif- = chord-seq
7] ] ' o 7] L
Columnas:
MNra. de
0 = index Params parciales
1 = frecuencia
; 012 12
2 = amplitud l;‘
3 = fase Tiempo (s)
W m []
=
[ EEEERE R
data ﬂ tiempo de cada frame ©886600E
getsdifdata
— I
LISP
sdif-amp-freqg
] [
LISP LISP
first second
[
Amplitud vs. tiempo Frecuencia vs. tiempo
C 6
\
‘:I 78— resintesis Figura 197. Resintesis instrumental

Para ver la documentacién de cada funcién podemos seleccionar al objeto v presionar

la tecla & Las funciones mis importantes para nuestros fines actuales son sdif-
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>chord-seq, que convierte la informacidén del archive al formato de

la clase

chord-seq, ¥ getsdifdata, que nos devuelve el contenide del archivo.

Para su interpretacion, y a los efectos de poder graficar tanto la amplitud como la

frecuencia de los parciales en funcién del tiempo, creamos una funcién en LISP

denominada sdif-amp-freq, que resulta 1til a estos tines. El formato de salida de

la funcidn permite conectar sus guffess directamente a las clases bpf-1ib.

[

~ijx
fHE14  Pe Edt whndows  Heb
: ; o
ApE- L0 O\ e 2tk Lo
,
1o
(T
uz) 5
a0
oae Lo .00 =R 400 5.0 &40 o0 oo {3 .00
W oLinss  [F Background Praciion [decmals) |2 [ spline praviaw
I~ Grg
4§k BPF-LIB 4 = ]
OME.14 Flle Edt Windows Hslp
- EBFF 1 *
Eeeue NS e
ESEE
S S S,
1 : Iz ZI=s
T T T T T T
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 £.0000 7.0000 8.0000 9.0000 10.00f
[V Lines [ Background Pracision (decimals) 4 [ Exiire ==y Dagras [5]
¥ Grid Resolution | 520

78 — resintesis

Figura 198. Representacidn grifica de los parciales
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Otro modo de cbservar los resultados es a través del editor de la clase chord-seq.
Si seleccionamos la opeién dur del editor podremos ver, de manera rapida v concisa

las relaciones de duracidn entre las componentes.

CHORD-SEQ % ]| J 4 &= LaLUL

Duration: 11338 ms
-
Al _'I_I
Idur 'l Zoom | 35 Staff IGGF 'l
I chord "I Font size |24 "I Approx 1/4 hd

[;] 78 — resintesis Figura 199, Editor d¢ chord-seq

Multiplicacién de espectros

Una téenica frecuentemente empleada en el procesamiento digital de sefiales es la
convolucion de dos formas de onda, que se obtiene —dicho en términos muy
generales- multiplicande sus respectivos espectros. Usada frecuentemente como
medio para aportar reverberacion natural a un sonido, la convelucion suele utilizarse,
ademis, como una téenica de sintesis, a la que se denomina “sintesis cruzada”. Los
resultados del anailisis de dos sonidos destinados a la resintesis, una vez aproximados
a la resolucion deseada, también son susceptibles de ser multiplicados en pos de
generar un espectro nuevo, La multiplicacion que se practica es la de las amplitudes
entre componentes de igual frecuencia. Por lo tanto, las componentes que resultan
son unicamente aquellas que se encuentran en ambos espectros, considerando que

Cero por cualquier numero es Cero,
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En el ejemple que sigue multiplicamos un acorde-espectro por los primeros 16
armonicos de una fundamental de 110 Hgz, cuyas amplitudes son generadas

aleatoriamente.

[~ I~ -] 1] L]
(33200 9188 BE54 8502 arithm-ser  om-random
8800 800 7348 T74E6 ¥
7250 6552 3314 4518
4438 3556 7360 6652

8120 8548 £500)
I

1]

LIS

c repaat-n

;

(125 59 51 120 54 65 £5 93
110 127 50 127 88 50 50 594
54 51 £8)

| T
£

ll r-ng—r

-
[
v

e 3

FLLLLL 1.1'.-(-(.-1'-(-

o

mult-espectros

I T I I ]

(I mulr espectros Figura 200. Mulriplicacidn de espeerros

Dentro del bucle, se extraen los valores de amplitud y frecuencia de los objetos
chord conectades a él. Luego de comparar si las frecuencias consideradas se hallan
presentes en ambos espectros, sus valores de ley-welocity son transformados en

valores de amplitud, mediante una abstraccién que realiza el siguiente calculo™:

030103
A = keyvel x 10 127 —1

donde 0.30103 es igual al logaritme en base 10 de 2.

Una vez multiplicadas las amplitudes se realiza el cdlculo inverse, para convertir a

esas amplitudes en valores de Zey welociry.
litud | de 4 /.

keyvel = *log(A + 1)

127
0.30103

* La norma MIDI no especifica el modoe en que los valores de &ey wefocity se convierten cn

amplitud, por lo cual cada fabricanes de hardware implementa su propia forma de realizarlo.
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Figura 201. Contenide del bucle



CAPITULO 4

La libreria OMMatrix






Matrices combinatorias

En este capitulo se describen las propiedades de una libreria especialmente creada
para el entorno de composicién asistida OM, destinada a la generacidn y
transformacion de matrices combinatorias y a la realizacién de operaciones con

conjuntos de grados cromaticos.

Las matrices combinatorias no seriales sirven para garantizar cierta coherencia
intervilica entre el aspecto horizontal v el vertical de una configuracion de alturas
determinada. En general, estan formadas por un mismo conjunte de grados
cromiticos (PCS, por Pizch Class Sers) tanto en sus filas come en sus columnas, y

presentan homogeneidad intervilica en ambas dimensiones.

A fin de caracterizar los distintos tipos de matrices ¥ sus modos de construceién
vamos a basarnos en la terminologia empleada por Robert Morris en su articulo
“Combinatoriality without the aggregate” (Morris, 1983). Una descripcion detallada
de sus modos de construccion, con ejemplos musicales, puede hallarse en el libro
Elementos de Contrapunto Atonal, de Pablo Di Liscia y Pablo Cetta (2009), y
también su aplicacion a través de una libreria especialmente programada para el

entorno de procesamiento en tiempo real Pure Data.

Una primera clasificacién de las matrices resulta de la division en simples y
complejas. En el primer caso, la construccién de la matriz no depende de las
propiedades del PCS elegido come norma generatriz, v el resultado tiende a ser una
mera permutacion de elementos, o bien una yuxtaposicién de estructuras acérdicas.

En esta categoria se inscriben las matrices conocidas como “cuadrado romano”, tipo

“TA”, tipe “IB” v tipo “IT".

Las matrices complefas, por su parte, demuestran amplias posibilidades como
materiales para la composicién, v se dividen en matrices generadas a partir de

cadenas de PCS, y matrices creadas a partir de cicles de un mismo operador.
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Matrices simples

El “cuadrado romano” se construye a partir de las permutaciones circulares de los
elementos de un conjunto cualquiera, ubicando cada permutacién en una fila
distinta, En el ejemplo siguiente, los grados del PCS elegide —numerados del 0 al 9y
con las letras A y B~ se ubican de forma arbitraria en las posiciones de la primera fila
de una matriz de 4 x 4. Las permutaciones circulares de las posiciones dan el

siguiente resultado.

1B5 | 39 82
39 82 | 1BS

82 | 1B5 | 39
82 | 1B5 | 39

Segun se observa, todas las filas y columnas tienen el mismo contenido, en distinto

orden, por supuestc.

Las matrices tipo “TA”, “IB” y “II” constan de un vinico elemento por posicién. La
matriz tipo “IA” se obtiene ubicando el PCS elegido en la primera fila y en la
primera columna. Las filas o columnas siguientes se calculan transponiende el PCS
sobre sus propios grados. En el ejemplo que sigue, el PCS (8,0, 1, 7, 6} se transporta

sobre 0,1, 7y 6.

6| A|B| 5|4

Como se aprecia, se trata de una vuxtaposicion de acordes de igual estructura, que se

reconoce tanto armonica como melddicamente,

Las matrices “IB”, por su parte, contienen el PCS original en las filas, y su inversion
en las columnas, como ocurre en el case siguiente. La intervilica es la misma en

todas las filas y columnas de la matriz (PCS5 5-7).
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0| 4|5|B A
glo]1 &
JIB|lO|6]5
1(5(6]|0]|B
216 (71| 0

Las matrices tipo “II”, en cambio, se forman con dos PCS diferentes, une para las

filas y otro para las columnas. Por esta razén, dos PCS pueden dar como resultado

matrices rectangulares, si elegimos a cada uno con distinto nimero de elementos,

como en el ejemplo.

Al2(|3]9]8
B|3|4|A)|9
Bljo|6 |5

Matrices complejas

Las matrices generadas mediante cadenas de PCS enlazados resultan de interés

debido a sus caracteristicas especiales. Una cadena se construye a partir de las

particiones de un conjunto dade. Para la realizacion del ejemplo signiente tomamos

el PCS 5-15 = (0 1 2 6 8) y sus particiones A: 01|268 con subconjuntos 2-1

16/028 con subconjuntos 2-5

3-8y B:

3-8. El subconjunto comin a ambas {3-8) es lo que

nos permite construir la cadena, aplicando transposiciones, inversiones ¥

retrogradaciones a las particiones elegidas:

57B

268
07

028
16
57B
o

A
T:R{B}
T.1{B)
T-IR(A)
Tw(A)
TeR(B)
T-1I{B)
THI{A}
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A partir de esta disposicidn estamos en condiciones de crear la cadena, que es
cerrada y apta para generar una matriz, dado que el primer elemento y el iltimo son

iguales:
01|268|07|15B|67]028|16|57B |01

De la mera observacion del procedimiento se desprende la necesidad de contar con
una aplicacidn que nos asista en la realizacion de estas tareas. IIna vez obtenida la

cadena, la construccién de la matriz es relativamente simple.

01 | 268

07 | 15B
67 | 028

57B 16

Las matrices generadas a partir de ciclos de un mismo operador también revelan
amplias posibilidades al utilizarlas en la compesicidn. Se construyen ubicando el
PCS utilizado come norma en la primera posicion, y las transformaciones sucesivas a
través de un mismo operador {77} a lo largo de la diagonal. Las dimensiones de la
matriz dependen del operador elegido; en la tabla siguiente se describen estas

relaciones.

Operador | Dimensiones de la matriz
T - T 2x2
Ta-Ts Ix3
T:-Ty 4x4
T:-Ta 6x6

Para el siguiente ejemple utilizaremos la técnica mencionada. El conjunto elegido es

PCS4-3={2,1, 5, 4}, vy el operador de transposicicn es T3.

2154

4578

78AB

12AB
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En principio, puede parecer que tal configuracién no tiene posibilidades de
aplicacion, debido al escaso nivel de distribucién de las notas en las posiciones de la
matriz. Para mejorar esta situacién podemos recurrir a un procedimiento de
intercambic gradual de elementos entre posiciones (swapping). En las matrices
siguientes, si se observan detenidamente las operaciones realizadas, podrd notarse
que luego de cada intercambio, todas las filas ¥ columnas conservan el mismo PCS,

en este caso el 4-3.

154 2 15| 4 2 1 45 2
4578 4 | 578 45 | 78
78AB 78AB 78AB
2 1AB 2 1AD 2 1AD
1 45 2 1 45 2 1 45 2
4518 | 7 4518 |7 4518 | 7
7 | 8AB 718 | A 718 AB

2 1AB 2 A | 1B 2 AB |1

La utilizacién en orden sucesivo de las matrices anteriores puede emplearse para la

composicitn de un proceso gradual, como el que se muestra a continuacion,

=
o 1 L7 1 ERA S| 7 ]
L .. -2 = ok by
~ . - -~
L = ve—g-ie2 e ! - .“l‘g' f '.
L = —— == n==—
- -
?é r 4 >
>
> > > > > > - o > = =
i >
) oy oA Sy o s0d He NTCJ v N . s
L\ NP P S | oy L oy Pt
F bt A et 4 w ot A 'S I
e == gﬁ“".i =00 it
D o ) & 7 i
= g T EIT Yy
'_‘__‘l_.f_gﬁ g b, PR Dotd) o h]L] ]¢.7 k_r-%_l';lﬂ.
¥ 4 = # - s fa
Z 7 2 e et b — e
i Ly 3 s 3 Wl 7 I b
> > > > > .
IR

Figura 202. Aplicacién musical de swapping de una matriz
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OMMatrix

Una vez instalada la libreria deberiamos verla en el menu de funciones, de forma

similar al que se muestra en la figura.

Classes | Functions Windows Help
Kernel 3
Basic Tools  »
Score 3
Midi 3
Audio 3
QsC 3
SDIF 3
MathTools

OMMatri b [ v |

u » I CM Gens CM-ROMAN
= CM Transform  » CM-TYPE1A

Printing » CM-TYPE1B
= CM-TYPE2
CM-OP-CYCLES
CM-CHAINS

Figura 203. Meni de la libreria OAMMatrix

Operaciones con PCS

A lalibreria de matrices combinatorias hemos agregado algunos objetos relacionados
con pitch class sets, a fin de integrarlos al entorno. A centinuacion describiremos sus

caracteristicas principales.

EEEN [[4-z251 | |izzza)s) o | [(1eszsn | [(czas8) |
N ) v o\ 7~ 0
[ e ) [+ ) [ "+ ) [7s ) (*.0)
/) "/ \o"/ "/
=-info n-info =-transform s=imvar closed-chains
© 1] [ 1] [
Z] 80— ommatrix 1 Figura 204. Operaciones con PCS
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s-info: dado un conjunte cualquiera en forma de lista, representade por nimeros
{0 a 11) o de forma alfanumérica (0 a 9, A v B), devuelve su nombre, su forma prima

y su vector intervilico.

n-info: brinda la misma informacidn que el cbjeto anterior, pero a partir de
especificar el nombre del conjunto. En el ejemplo de la figura siguiente, al ingresar el
texto 4-z15 y al evaluar, la funcion devuelve la lista (14-215] (0 1 4 6) (1 1

1 1 1 1)) enlaventana de salida.

(4-16 4-1

-18 4-27)
&
BTN
L
|

s-ir'%; .

LISP micep
FTEPCEF & I
. )

o T T

i

I

£ &6 60 0D

[:] 81 — ommatrix 2 Figura 205. s-info yn-info

El grafico anterior, a la izquierda, muestra el uso de s-info aplicade a una lista de
conjuntos, mediante mapcar. Obsérvese que la nota sf estd representada por B en
lugar de un 11. Como es de rigor en estos casos, la funcion debe hallarse en modo
lamdda. El resultado expresa el nombre, la forma prima y el vector intervilico de
cada PCS:

OM => ((]4-13] (01 3 6) (L1 2 01 1)) (I3-3] (01 4) (1 01
100)))

En el pasch de la derecha obtenemos la forma prima de tres PCS definidos por sus
nombres. En el interior del bucle recolectamos solamente la segunda sublista, que es

la que contiene el dato buscado.
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P sachTime fimally

[;] £1 - ommarrix 2 Figura 206. Inrerior del buele omloop

n-transform: aplica 7% 0 TwI a un conjunto. La lista de grados puede tener hasta

un nivel de sublistas.

s-invar: devuelve la lista de invariantes por transposicicn e inversion de un
conjunto dado. El conjunto (1 B 5 3 9 7) del ejemplo, exhibe invariancia para

los operadores T2, T4, T6, T8, TA, T0l, T21, T4I, T61, T8I, y TAI

closed-chains: calcula una lista de cadenas cerradas, producidas por medic de las
particiones de un conjunte dade. Los conjuntos date (norma de la cadena) deben
tener 5 o & elementos, dade que son los mas empleados en la construccion de
matrices combinatorias mediante esta técnica. E1 PCS (0 1 2 7 9}, por ejemplo,

genera la siguiente lista resultado: (((0 9) (1 2 7) (0 5) (3 4 10) (5 8)

(39 10) (2 9) (0 1 7) (2 5) (0 6 7) (5 10) (3 8 9) (0 9))
((L 2) (0O 7 9) (2 8) (47 9) (2 3) (1L 8 10) (1 7) (3 6 8) (1

2))) . Segun se observa, la lista comprende dos sublistas {(dos cadenas generadas}, y a
su vez cada cadena esta formada por sublistas que albergan a las particiones
enlazadas. Obsérvese, ademis, que cada cadena comienza y termina con la misma
particién —{(0 9) en la primera cadena v (1 2} en la segunda- lo cual pone de relieve la

igualdad entre comienzo v fin, propia de las cadenas cerradas.
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closed-chains

. 82 — ommatrix 3
omloop
r
L *] L *]
Figura 207.
0 .
o T
ML TI- S Cadenas cerradas de PCS
[7] [7]

Es importante aclarar que en este ejemple mostramos los resultados con multi-
seq, en forma de polifonia, a los efectos de comparar una cadena con otra, no para
que suenen en conjunto. El contenido de omloop sirve simplemente para dar

formato a la informacion obtenida, para poder representarla en notacion musical.

Figura 208. Cadenas resultanees

print-partitions:imprime en una clase textfile las particiones de un PCS de

5 0 6 elementos.

(01268
I

2| *|
#| | *

-

print-partitions
T 82 — ommatrix 3

oo frzeslt Figura 209.

1] (1} (0 2 6 8) 1-

2] (2} (0 168)1-

Particiones de un PCS
3](6)(0128)1-

4] (8) (0 128) 1-
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Operaciones con matrices combinatorias

Los objetos vinculados con matrices se dividen de acuerdo a su funcicn: generacion,

transformacicn e impresién.

Generacion de matrices

cm-roman: construye una matriz del tipo cuadrado romanc. Fl conjunio de partida
puede tener solo un nivel de sublistas, ya que varios grados cromiticos pueden
compartir la misma posicién en la matriz, También puede contener el simbolo nil,
que va a determinar una posicién vacia. El conjunto (6 (2 4) nil 8), por
ejemple, genera una matriz en la cual la primera fila esta formada por el grado 6 en
la primera columna, los grados 2 v 4 en la segunda columna, nil en la tercera y el
grado 8 en la cuarta. El resto de la matriz, segin ya sabemos, se genera a partir de
permutaciones circulares de la primera fila. En el ejemplo que sigue generamos un
cuadrade romano con el conjunte (A (2 3) nil 1). Al evaluar cm-roman
obtenemos:

OM => ((10 (2 3) nil 1) ((2 3) nil 1 10) (nil 1 10 (2 3)) (1
10 (2 3) nil))

Y mediante el uso de cm-score podemos representar el resultado en notacién
musical sobre la clase poly. Obsérvese que la notacién ritmica obedece simplemente

a la distribucion de grados per posicion, y no a la forma que deba tener en la

composicion.

[(aizayniy | [azen |

! !

+ 4.
NC 2 *
cm-roman cm-roman
¢ by 83 - ommatrix 4
#| *
cm-score .
P Figura 210.
<] "]
- =50 Cuadrado romano
n P
o I 1 1 1
i 3— T
= ]
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Figura 211. Marriz en notacidn musical

cm-typela: genera una matriz del tipo 74. La matriz debe tener un sole elemento
por posicién, por lo cual el conjunte de partida no debe contener sublistas. Ejemplo
(0 3 A 7 5),que da por resultado:

OM => ((0 3 10 7 5) (3 61 10 8) (10 1 8 5 3) (7 10 5 2 0) (5
8 3 0 10))

cm-typelb: genera una matriz del tipo 74 a partir de un conjunto dado. Aqui

también, la lista que especifica el conjunto dato no debe contener sublistas,

lloza75 | [i1zs758) |
I !

| = #| *
#| | #
+ + * +

cm-typela cm-typelb 83 - ommatrix 4
¢ %
1]
- ]
oD Figura 212.
cm-score
|—r Matrices tipo Jay 18
[ *] "] -

.;Eu # _l_.__ 3
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cm-type2: genera una matriz del tipo 2 a partir de dos conjuntos, ambos
especificados por medio de listas sin sublistas. El primer conjunto {1 9 B, en el
ejemplo de la figura) determina la norma horizontal, mientras que el segundo

conjunto {2 A 4 5) establece la norma vertical de la matriz.

is10427¢ |lizeos |

8 83 — ommarrix 4
[

Figura 213.

cm-soore
[ [ Matriz tipo 2
= =60
0 1
o ~ ]
{7y i '
— % e
& =60

™

NEe NG+ [ Nee i

il
ik
i
il

Figura 214. Matriz recrangular ¢n notacidn muosical

cm-op-cycles: genera una matriz por ciclos de un mismo operador. Para ell,
utilizamos un ¢onjunto de partida cuyos elementos ocupan la primera posicién de la
matriz (fila 1, columnal). Este conjunto de partida se especifica con doble

paréntesis, dado que rodos sus grados cromiticos pertenecen a la misma posicion.
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Ejemplo: ((1 7 A B)). Como segundo argumento se debe determinar el operador
de transformacién que genera la matriz. Los operadores 76 v T2 producen una
matriz de 2x2; los operadores T4 y 7& una matriz de 3x3; los operadores T3 y 79
una matriz de 4x4 v los operadores 72 y 724, una matriz de 0x6. En la figura que

sigue se observa el empleo del eperader T9, v la matriz cuyvas dimensiones son 4x4.
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cm-chains: construye una serie de matrices por cadenas. El conjunto dato es el que
servird de norma de las particiones a generar, y debe declararse a través de una lista
simple, por ejemplo (0 1 2 7 9). Dado que el programa emplea todas las
particicnes utiles del conjunto especificade, las matrices generadas se ubican dentro
una superlista que las contiene. Para acceder a cada una de ellas se puede recurrir al
objeto nth, que devuelve la enésima sublista (matriz) deseada. La figura siguiente lo

ilustra.
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La norma empleada en el gjemplo produce dos matrices distintas. Utilizando el
argumento  en nth obtenemos la primera de ellas, mientras que con 1 obtenemos la
segunda matriz. La cantidad total de matrices generadas por el objeto cm-chains se

informa a través del fszener.

Transformacién de matrices

Los siguientes objetos sirven para realizar transformaciones sobre las matrices
generadas. Los procesos comprenden rotaciones, intercambio de elementos entre

posiciones, transposiciones, inversiones, ¥ conservacion de elementos por invariancia.

cm-rot-diag: rota la matriz por sus diagonales. Se puede especificar la diagonal

deseada a través de las opciones 1 o 2.
cm-rot-90: rota la matriz 90 grados a la izquierda o a la derecha.

cm-tni: Transtorma la matriz por T & Twl.
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Figura 218. Filas por columnas en una matriz rectangular

cm-swap-rows: intercambia las filas de una matriz. Los argumentos 1 y 3, por

ejemplo, determinan que la primera fila ocupe el lugar de la tercera, y viceversa.
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cm-swap-columns: intercambia las columnas de una matriz.

cm-swap-elem: intercambia elementos iguales entre posiciones. Aqui se debe
determinar el elemento (grade cromitico a intercambiar}, la fila y la columna en la

que se encuentra el primer elemento, y la fila y la columna del segundo elemento.

cm-swap-all: intercambia elementos entre posiciones hasta obtener una
distribucién le mas homogénea posible en la matriz. En la figura siguiente se observa
una matriz construida mediante ciclos de un operador, en la cual los grados
cromidticos se ubican en la diagonal. Luego de la transformacién puede verse la

distribucion alcanzada.
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cm-swap-all-seq: intercambia elementos entre posiciones hasta obtener una
distribucién homogénea en la matriz, pero en este caso, guardando las matrices
generadas a lo largo del proceso de swapping. El resultado es una lista de matrices,
por lo cual, para acceder a cada una de ellas se deben utilizar los objetos first,

second, third, etcétera, o bien nth.
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Figura 220. Martriz antes v después del swapping con cm-swap-all

cm-invar-position: genera una serie de matrices transpuestas en las cuales sélo
una posicion permanece invariante. La posicion elegida se determina especiticando
en el objeto el nimero de fila y el nimero de columna. Para acceder a cada una de las

matrices de la serie debemos usar first, second, u otros objetos de seleccion.

cm-invar-row: genera una serie de matrices transpuestas en las cuales sélo la fila

especificada permanece invariante.

cm-invar-column: genera una serie de matrices transpuestas en las cuales solo la

columna especificada permanece invariante.

Impresion de matrices

Los siguientes objetos sirven a la representacion grifica de las matrices

combinatorias.

Las funciones cm-score v cm-print-partitions va fuercn utilizadas en los ejemplos
anteriores. Por ltime, la funcién cm-norm-print imprime en el fstener los PCS

que conforman la norma horizontal y vertical de la matriz combinatoria.
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En 1955 comienzan las primeras experiencias sobre la utilizacion de las
computadoras en musica. Ya desde los inicios, se perfilan dos campos de
aplicacion diferenciados: el de la composicion asistida, por un lado, y el
de la sintesis y el procesamiento de sefiales de audio, por otro. En ambos
casos, las necesidades creativas no solamente exigen el desarrollo de
aplicaciones informaticas, sino también, de lenguajes especialmente
disefiados para estos usos. Este libro propone el estudio y el analisis de
la formalizacién de procedimientos aplicables a la composicion musical
y su codificacion a través de la programacion con LISP y OpenMusic.
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