%gl
=z

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

Maestriaen MUsica, campo de Tecnologia Musical

MAX-RHYTHMATIST: Instrumento Virtual
Compuesto generador de patrones ritmicos
programado en max/M SP.

TESIS
Que Para Obtener el Titulo de
Maestro En Musica
Con Especialidad en
Tecnologia Musical
PRESENTA
Eric Pérez Segura

Tutor: Dr. Felipe Orduiia Bustamante

OCTUBRE 2011



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



MAX-RHYTHMATIST

INDICE

INTRODUCCION....ouuimuiinnensnssnsnssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 5
PROPOSITO Y OBJETIVO DEL ESTUDIO.........coovoveieieeeeeeeeeeeeeeeee e 5
DESCRIPCION DEL TRABAJO DE TESIS......cooiiuiiieimeeieeiesisesesesssessssessssssssssssesssessssesees 5
CAPITULO 1 ASPECTOS TEORICOS DEL RITMO........cccvvsrrrrressssessessessessessssssssssessessessessesses 8
1.1 ASPECTOS CONCEPTUALES DEL RITMO......cccoootiiiiiieieienienieeieeieeeeeeee e 8
1.1.1 Terminolo@ia DASICA........eecvieiiieiieiie ettt ettt st e bt e saeenseesaaeenseenenes 8
1.1.2 Diversas concepciones del TItMO0.........c.eeruieriieiiieriieiierieeieeeee ettt see e seeeeeeesaee e 11
1.2 DESARROLLO HISTORICO MUSICAL DEL RITMO EN EL SIGLO XX.........c.cocvvvnne.. 15
1.2.1 Procedimientos de elaboracion ritmica en la musica de concierto del siglo xx................. 23
1.3 INVESTIGACIONES EN EL AMBITO PSICOACUSTICO........ccvvuriiirrireinneiereneionreneees 28
1.3.1 SINCIOMIZACION. .....eiutiiiiiiieieiitesieete ettt ettt ettt sb ettt b et se e bt esbesbeesbeentesanens 29
1.3.2 El PIreSente SUDJELIVO....cccuiieiieiieeiieiieeite ettt et e site et e st e eteesabeesbeeseaeenseessseenseesnseenneas 29
1.3.3 Vision cientifica de los principales atributos del ritmo........ccceeeevevieneerienieneicneeeee, 31
1.3.4 Modelos tedricos de representacion del ritmo..........c.eeeveeeiieniienieenie e 38
1.4 COMPOSICION ALGORITMICA E INSTRUMENTOS VIRTUALES...........cccoevveirrnnnnn, 43
1.4.1 Composicion asistida por COMPULAAOTa........ccueeeueieriieiiieiieeie ettt 43
1.4.2 Criticas a la composicion asistida por computadora...........c.eeeveerveeriieriieenienieenie e 47
1.4.3 InStrumentos VIrtUALES. .......cc.uivuiiiiiriiriieieeieetce ettt sttt ettt et s 49
1.5 ANALISIS Y OPINIONES ACERCA DEL ESTADO DEL ARTE..........ccccooovviiiierererenanne. 63
1.5.1 Sobre la concepcion y las investigaciones referentes al ritmo.........c.cceveeveervereerieniennenne 63

1.5.2 Sobre las implicaciones que el estado del arte tuvo en la concepcion del modelo
Eric Pérez Segura 1



MAX-RHYTHMATIST

ATTEMELICO ©11 ESTA TESIS..eeuuiirutieiieeieetieeiieertteeiteeteeetteeteesateeabeesaeeesseessseenseenseaenseesssesnseenseesnseensnas 64
1.5.3 Sobre las implicaciones que el estado del arte tuvo en el disefio de la aplicacion
TNFOTINALICA. ..eeueieiie ettt ettt et e et e stee et e esaeesabeeseeenbeesaesnseesseesnseensaesnseenseanns 66

1.5.4 Sobre las implicaciones que el estado del arte tuvo en la eleccion del lenguaje de

PLOZIAMMACION. ... tieutieiieeiie ettt eteeeiteeteestteeteeseteeseessteesseessseenseessseanseessseensaessseanseesssesnseessseanseennns 67
1.6 OBJETIVOS DEL TRABAJO DEL TRABAJO DE TESIS......ccccoiiiiniiinieeeeeee 69
1.7 PREMISAS DE TRABAUJO. ..ottt sttt 70

CAPITULO 2 METODOS DE GENERACION RITMIC A.....cceunevmnenmnrcnsnsensncensessssessssssssssssses 71
2.1 PRINCIPIOS BASICOS......ouiimmiimriimeiieisseiseeses st essssessssssssss s sse s sssssses s 71
2.2 REPRESENTACION MATEMATICAY GRAFICA........ovvumiririiereieriiesesessiseesssssesseeenees 72
2.3 CLASIFICACION DE LAS SERIES PARA GENERAR PATRONES RiTMICOS................ 74

2.3.1 SEIIES TEGUIATES. ... .eeeuiieiieeiiieiie ettt ettt ettt et e s te e beesst e e bt e ssbeenbeesaseenseesssesnseenneaans 74

2.3.2 Series IITEGUIATES. ....c..eeeiieiiieiieeie ettt ettt ettt e e ibeesbeeeabeenaeeenneas 76

2.3.3 Series transformadas (SNt)..........ccouiieiiiiiieiii e e 78

2.3.4 La Serie Ritmica Combinada (SRCN).........ccccuiiiiiiiiiiiiccieecee e 80

CAPITULO 3 IMPLEMENTACION INFORMATICA DE LOS METODOS DE

GENERACION RITMICA..couuuciutnicissmnncssssmsnsssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 82
3.1 IMPLEMENTACION DE LAS SERIES REGULARES SIMPLES Y COMPUESTAS.......... 82
3.2 IMPLEMENTACION DE LAS SERIES IRREGULARES.........cocooiiiiieieeeeeeseeseeseesens 83

3.2.1 Implementacion de Series Irregulares de duraciones acumuladas..........cccceceeverieneennennee. 83
3.2.2 Implementacion de Series Irregulares de duraciones individuales...........ccoceveeieniennenne. 84
3.3 IMPLEMENTACION DE LAS SERIES TRANSFORMADAS.........ccooiviuieeeeeeeeeeereeenen, 85
3.4 GENERACION DE SECUENCIAS MIDI Y AUDIO............coovveeieeeerereeeeeeeeeseesee s 88

Eric Pérez Segura 2



MAX-RHYTHMATIST

3.4.1 Integracion de los submodulos de generacion ritmica en un modulo general................... 88
3.4.2 SubmOAUIOs MIDL........coouiiiiiiiiiiiet ettt 89
3.4.3 SubmOAUIOS de AUAIO......c..eriiriiiiieiiirieee et 90

3.5 EJECUCION DE PATRONES RITMICOS MIDI POR MEDIO DE UN CONTROLADOR

EXTERNO. ...ttt ettt e h e eb et e et e et e e b e sb e bt e st ene e st et et e b e besaeenes 92
3.5.1 Descripcion de modulo externo de €JECUCION. ........ceuierieeriieriieiiecie et 92
3.5.2 Descripcion del submoOdulo aleatorio.........c.eeveeeiieriieiiieiiieiiee et 93
3.5.3 Descripcion del submodulo por alturas.........oc.eeeceeeriieiiieniieiieeeeee e 94
3.5.4 Descripcion del submodulo por intervalos..........cc.eeeveerieiiiienieeiieie e 95
3.5.5 Ejecucion de muestras de audio con el modulo externo de ejecucion............cceeeeeeennnnee. 97

CAPITULO 4 LA INTERFAZ DE USUARIOQ.....c.cueiumcrmnnscsmssscssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 99

4.1 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA INTERFAZ DE USUARIO........cccccoocveviiniinnns 99

4.2 COMENZANDO A UTILIZAR EL MAX-RHYTHMATIST.......cccovveieeierieeieeiereeee e 102
4.2.1 Instalacion ¥ guia TAPIA......cccuieriieeiieiie ettt ettt e 102
4.2.2 Pane]l INICTAL .....ooviiiiiiiiiieicce ettt 106

4.3 GENERANDO SERIES MANUALMENTE........cociiiiiiiiiiieeeeeseeeeeee e 107

4.4 GENERANDO SERIES ALEATORIAS IRREGULARES........cccooiiiiiiinieeeeeeee 109

4.5 GENERANDO SERIES ALEATORIAS UNIFORMES........cccooiiiiiiniinieieeeeeeseene 111

4.6 GENERANDO SERIES REGULARES......c.ooiiiiiiiiceeeee e 112

4.7 CAMBIANDO SERIES CON EL MODULO DE TRANSFORMACIONES........................ 113

4.8 USANDO EL MULTI-TRACK MIDL.....cooiiiiiiiiieiirieieieeiesese sttt 115

4.9 USANDO EL MULTI-TRACK AUDIO......ccitiieiiiiniitieieeiteteeese ettt 117

4.10 USANDO EL MODULO EXTERNO DE EJECUCION.........cc.cooovviveeereeeeeeeeeeeneeeeees 119

Eric Pérez Segura 3



MAX-RHYTHMATIST

CAPITULO 5 EVALUACION DE MAX-RHY THMATIST....ccveeeveueeeereseressssessnssssssssssssssssnes 125
5.1 TRANSCRIPCION DE UN RITMO ESCRITO EN NOTACION MUSICAL A NOTACION
NUMERICA ... e e e e e s et e e e s s e s e s e s e s s s et e s e s e e s eseses e s s eseses e s s s eseseaseneas 125

5.2 TRANSCRIPCION DE UN RITMO ESCRITO EN NOTACION NUMERICA A NOTACION

IMUSTCAL ..ttt ettt et h et e et sb e bt et e e bt e bt et e sbe e bt et e ebeenbeenee 127
5.2.1 Transcripcion de una serie regular COMPUESA.........ceveeruieriierieiiieiieeie e 127
5.2.2 Transcripcion de Series iTeGUIATES. .........ccuieiierieiiiieiie ettt 129

5.3 ELABORACION Y TRANSCRIPCION DE TEXTURAS MUSICALES...........cccccoeun..... 133
5.3.1 Textura polifonica con poli-tempos, aceleraciones y desaceleraciones........................... 133
5.3.2 Textura con compases compuestos y reacomodo de acentos..........ccceeeveevieeneeerieeneennnen. 134

5.4 EVALUACION DE MAX-RHYTHMATIST .......c.ovviimimmeemeeeeeeeeeeeseeeseeseeeeeeeeeeesses s 136
5.4.1 Ventajas de Max-Rhythmatist...........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 136
5.4.2 Limitaciones de Max-Rhythmatist...........cccoooieriiiiiiiiiiiiieeiiee e 139

CONCLUSIONES: LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE MAX-

RHYTHMATIST 141
EXPANSION DE LAS FUNCIONES DE MAX-RHYTHMATIST.......cooveieeeieeeeeereeeereeen. 141
INVESTIGACION TEORICA A REALIZAR..........oooomomeeeeeeeeeeeeeeeee e 143
CONSIDERACIONES FINALES.......coovuiomiiiiiieeeeeeeeeeeseeee e 144

BIBLIOGRAFTA......oeverererresrersenssessessessssssessessesssssssssssessessssssessessassssssessessasssessessessassasssessessassssssens 146

Eric Pérez Segura 4



MAX-RHYTHMATIST

INTRODUCCION

PROPOSITO Y OBJETIVO DEL ESTUDIO

Este trabajo de tesis plantea:
La programacion de un generador de ritmo complejo, basado en la técnicas de elaboracion ritmica
mds representativas de la musica de concierto del siglo XX.
Los objetivos del trabajo son:
* Definir las caracteristicas generales que definen al ritmo como elemento musical, sin
importar el tipo de lenguaje musical.
* Definir los procedimientos que caracterizan la elaboracion ritmica en la musica de concierto
del siglo XX.
» Elaborar modelos aritméticos que ayuden a representar los aspectos que conforman las
estructuras ritmicas.
* Seleccionar el programa o lenguaje de programacion mas adecuado para la implementacion
de modelos aritméticos.
Todo esto con el proposito de elaborar un programa de cémputo que permita disefiar, manipular,

ejecutar y grabar estructuras ritmicas, tanto de caracter controlado, asi como aleatorio.
DESCRIPCION DEL TRABAJO DE TESIS

El primer capitulo es una aproximacion a las investigaciones teoricas relacionadas con el ritmo. En

primera instancia, se abordan los aspectos puramente musicales, definiciones de términos basicos, y
una semblanza de aquellos compositores del siglo XX cuyas obras involucraron un manejo especial
de los aspectos ritmicos. Luego, se hace una abstraccion de las técnicas de manejo ritmico derivadas

del anélisis de obras de los compositores de esa época. Se abordan aspectos cientificos del ritmo,
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muchos de ellos relacionados con la psicoacustica, es decir, la forma en que son percibidos los
fenémenos ritmicos. Posteriormente, se analizan las caracteristicas de varios modelos de
representacion ritmica con el fin de evaluar cual de ellos es mas conveniente para iniciar el disefio de
una implementacion informatica. Luego, se hace una recopilacion de aspectos relacionados con la
Composicion Asistida por Computadora y se describen las caracteristicas de algunos lenguajes de
programacion enfocados a este aspecto. Finalmente, se habla de las caracteristicas de los
Instrumentos Musicales Virtuales, se hace un recuento de lenguajes de programacion para su disefio
Para concluir el capitulo, se hace un andlisis de la informacion recabada y se establecen los criterios
para tedricos y practicos para desarrollar la aplicacion informatica.

En el segundo capitulo se plantea una forma de representar eventos ritmicos de manera grafica y
numérica. Para ello se clasifican diversos tipos de series numéricas para representar patrones
ritmicos, desde aquellos cuyos eventos ocurren de manera regular, hasta en los que ocurren aleatoria
e irregularmente. Se define una nomenclatura para representar las series, asi como las caracteristicas
de cada una.

En el tercer capitulo se procede a describir la manera en que se generarian las series en el programa
de cémputo, asi como la manera de integrarlos para crear secuencias MIDI o audio. En cada paso
descrito se coloca un diagrama de flujo representando las funciones principales de cada médulo
programado.

En el cuarto capitulo se describe el funcionamiento de la interfaz grafica. Dicha descripcion puede
ser utilizada como un manual de usuario.

En el quinto capitulo se evalta la eficiencia del programa al momento de transcribir patrones
ritmicos transcritos con la escritura musical tradicional, asi como el paso inverso, la transcripcion a

escritura tradicional de una serie numérica generada por el programa. De igual forma, se pone a
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prueba el programa cuando este se utiliza para generar texturas musicales especificas. Al final, se
incluye una descripcion detallada de las fortalezas y limitaciones del programa de coémputo.

En las conclusiones se plantea la manera de expandir las funciones del programa generador de ritmo.
Se describen los aspectos tedricos que podrian investigarse para integrar aspectos relacionados con el
manejo de alturas, timbres y ataques. Asi mismo, se describen las caracteristicas que debera cumplir

el programa de computo para integrar dichos aspectos, asi como las conclusiones.
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CAPITULO 1
ASPECTOS TEORICOS DEL RITMO

1.1 ASPECTOS CONCEPTUALES DEL RITMO

1.1.1 Terminologia basica

Comencemos por establecer el término "estructura ritmica" para referirnos a todos los aspectos
objetivos y subjetivos relacionados con el ritmo como elemento musical. Este término deriva de los
estudios realizados por Leonard B. Meyer y Grosvenor Cooper en su libro "La estructura ritmica de
la musica", en donde utilizan la palabra "estructura" para referirse a la generalidad total, y al término
"ritmo" como un aspecto constituyente de la estructura ritmica. Ambos autores mencionan que hay
una confusion generalizada entre los conceptos de "ritmo" y "métrica". Esta confusion es explicada
por Meyer y Cooper como resultado de haber llamado "ritmicos" a los aspectos relacionados con la
organizacion temporal que se ocupan de la medida, siendo que estos aspectos debieron haberse
denominado "métricos" (Meyer & Cooper, 2000. P4ag 9, 13). Meyer y Cooper enumeran y explican
los siguientes aspectos, que nos serviran para conformar una terminologia basica para el analisis de
la estructura ritmica de la musica:

* Niveles arquitectonicos: Se entiende este concepto como el analisis de los diversos niveles de
subdivision o multiplicacion ritmica, que dan como resultado la creacion de una estructura
métrica. Por ejemplo, un compas de 3/4 se diferencia de uno de 12/8 en que el primero esta
compuesto por tres unidades de compas de 2/8 en un nivel inferior, mientras que el segundo
esta compuesto por dos unidades de compas de 3/8 en un nivel inferior. Para que los
diferentes niveles arquitecténicos que conforman a la estructura métrica puedan ser

percibidos, entran en juego otros elementos, que Meyer y Cooper definen como "modos de
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organizacion temporal", estos son el pulso, el compés y el ritmo. (Meyer & Cooper, 2000.
Pags 10,11)

Pulso: Meyer y Cooper definen este concepto como "cada uno de los estimulos exactamente
equivalentes, que se repiten en una serie regular”, a partir de esto concepto, ellos comienzan a
enfatizar la relacion entre los estimulos objetivos, es decir, los sonidos, y las sensaciones que
pueden existir de manera subjetiva en el oyente. Para ejemplificar esto, ellos mencionan que
incluso después de que un sonido breve, emitido en intervalos de tiempo regulares, se haya
detenido, la sensacion de regularidad se mantiene tanto en la mente como en la musculatura
del oyente. Es decir, el pulso tiene un caracter ambivalente porque representa tanto un hecho
psicologico como un hecho fisico. (Meyer & Cooper, 2000. Pags 12,13)

Compas: En palabras textuales de Meyer y Cooper, el compéas debe ser entendido como "la
medida del nimero de pulsos existentes entre los acentos que aparecen con una recurrencia
mas o menos regular" (Meyer & Cooper, 2000. Pag 13). Esto nos muestra, la intrincada
relacion que hay entre los conceptos que se han enumerado y los que estan por enumerarse,
ya que el concepto de acento, como se discutird posteriormente, también tiene el mismo
caracter ambivalente que el pulso, y sirve para definir el concepto de compas, de la misma
manera en que los conceptos de pulso y compas sirven para definir el concepto de niveles
arquitectonicos, y a su vez, el compas conforma la estructura métrica que es de naturaleza
arquitectonica, puesto que "las partes que miden el compas pueden dividirse en unidades
iguales, o ser dispuestas en unidades métricas mayores" (Meyer & Cooper, 2000. Pag 14).
Ritmo: Definir el concepto de ritmo parece ser una tarea mas complicada de lo que parece.
Por ello, el limitar la definicion de este término a la dada por Meyer y Cooper tiene la simple
finalidad de dar consistencia al vocabulario que se utilizard a lo largo de esta tesis. Para ello
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se tiene que introducir, en primera instancia, el concepto de pie poético, normalmente
relacionado con la poesia, que es un patrén de acentuacion que contiene silabas cortas y

largas. Los cinco pies ritmicos tradicionalmente asociados a la prosodia greco-latina son:

Yambo corto + largo
Anapesto corto + corto + largo
Troqueo largo + corto
Déactilo largo + corto + largo
Anfibraco corto + largo + corto

Lo mas interesante en Meyer y Cooper es que basan su definicion en el uso de estos pies
poéticos para justificar que el ritmo es independiente, tanto del compas como del pulso. En el
caso de su independencia respecto al compas, mencionan que el uso de los pies poéticos
puede existir sin la necesidad de concebir un compas regular. Y en el caso del pulso,
mencionan que la acentuacion de estos pies y su combinacion con elementos no acentuados
se puede dar sin que exista una regularidad en la aparicion de los acentos (Meyer & Cooper,
2000. Pag 16,17). Un ejemplo historico de esta independencia, y del cual nos ocuparemos
mas adelante, es el canto gregoriano. En consecuencia, Meyer y Cooper definen al ritmo
como "el modo en el cual una o mas partes no acentuadas son agrupadas en relacion con otra
que si lo esta". (Meyer & Cooper, 2000. Pag 15)

Acento: El problema de este concepto es que intervienen muchos elementos en su percepcion
al momento de escuchar musica, entre los que podemos citar la duracion, la intensidad, el
perfil melddico, y la regularidad. En otras palabras, nos encontramos con un fendmeno
subjetivo cuya percepcion es relativa. Meyer y Cooper mencionan que "unicamente puede

haber acentos si hay partes débiles, y viceversa", pero a pesar de la relatividad del fenomeno,
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elaboran una definicion de acento en los siguientes términos: "un acento es un estimulo
(dentro de una serie de estimulos) que estd marcado para ser advertido de algin modo"
(Meyer & Cooper, 2000. Pag 18, 19). La subjetividad y relatividad de este fenomeno, y por
tanto, la dificultad de expresarlo en términos cuantificables y objetivos, fue un factor
importante para excluirlo como un elemento a considerar en el disefio del patch en Max/MSP,
tema principal de esta tesis.

Enfasis dindmico: Comunmente conocido en el medio musical como dinamica, este concepto
no debe ser confundido con el de acento, ya que el énfasis dinamico se puede dar tanto en
partes acentuadas, como en no acentuadas. Normalmente este énfasis se mediante un cambio
gradual (de ahi el término 'dindmico') en la intensidad sonora de un evento musical. En
palabras de Meyer y Cooper, este fendmeno es "la intensificacion dindmica de una parte,
acentuada o no". (Meyer & Cooper, 2000. Pag 19).

Agrupamiento: Nuevamente nos encontramos con un fenomeno de caracter subjetivo,
caracterizado por una relatividad similar a la que se discuti6 sobre el fenémeno de la
acentuacion. Meyer y Cooper mencionan que el la percepcion de agrupamiento es resultado
de "la semejanza y la diferencia, la proximidad y la separacion de los sonidos percibidos por
los sentidos y organizados por la mente" (Meyer & Cooper, 2000. Pag 20). Este término, a
pesar de provocar divergencias en su interpretacion, resultara ser uno de los més reiterados a

lo largo de su libro y de importancia capital para las disertaciones tedricas de ambos.

1.1.2 Diversas concepciones del ritmo
Dentro de la bibliografia disponible, también se encontraron autores e ideas que en ciertos aspectos
reforzaban las ideas de Meyer y Cooper discutidas en las paginas anteriores, y en otros aspectos eran

divergentes.
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Platon en "Las Leyes" (Platon, 1988. Pag. 96) describe el ritmo como "un orden en movimiento" o
un orden dentro del movimiento". A pesar de que no explica qué tipo de orden o movimiento, la
formulacion de Platon tiene similitudes con la de Dewey (Dewey,1980. Pag 61), el cual dice que el
ritmo es una "variacidon ordenada de cambios". Dewey reconoce un aspecto "dindmico pero no
humanistico" que concibe al ritmo como un "orden organico". La concepcidn orgadnica de este autor
tiene sus origenes en el orden ritmico en aspectos genéticos y fisioldgicos, como por ejemplo, la
existencia del pulso o la respiracion, asi como en la alternancia entre tension y relajacion
caracteristicas de estos procesos corporales. En resumen, Dewey propone que el ritmo es un orden
dentro del movimiento que puede ser percibido a través de uno o mas de nuestros sentidos, y que
tiende a expresar o generar una participacion o involucramiento de la persona que lo produce o lo
experimenta; el ritmo se lograria cuando se impongan acentos en una secuencia de sonidos o
movimientos regulares.

En oposicion, Malcom Budd (Budd, 2003. Pags. 209-223), propone que el ritmo se puede concebir
como una conjuncioén entre duraciones y acentos, completamente independiente de la persona que los
genera o percibe, y que por lo tanto, implica la existencia del ritmo de como algo abstracto y estatico.
En esa misma linea de pensamiento se encuentra Boghossian (Boghossian, 2002.Pags. 49-55), que
menciona que el hablar de "movimiento musical" es una metafora que no explica nada y que puede
ser eliminable, y sostiene que el ritmo en musica es un proceso intencionalmente disefiado, lo cual no
implica una concepcion humanista, ya que Boghossian concluye que este proceso es independiente
de los participantes.

Un tercer punto de vista proviene de Hamilton (Hamilton, 2007. P4gs. 50-72), en oposicion a la
vision organica, que sugiere que el ritmo es una concepcion humana, envuelta en comportamientos y

practicas humanas. "El ritmo de las estaciones", segun este autor, es una metafora, ya que para poder
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percibir un fendmeno como ritmico, uno debe de estar familiarizado con el ritmo tal como se
manifiesta en musica, danza o en los movimientos corporales. Esta concepcion humanista trata al
ritmo como un "orden distintivo de movimientos humanos o movimientos dentro del sonido", en
otras palabras, un orden generado a través de la imaginacion del ser humano y proyectado en
procesos que no "poseen" dicho orden de manera literal. Esta idea de "proyecto" se refiere, segun
Hamilton, a que las personas experimentan la sucesion de sonidos 0 movimientos como ritmicos en
buena parte porque ellos imaginan que es asi.

Sobre la relacion entre imaginacion y percepcion, Scruton (Scruton, 1999. Pags. 45-56), en una linea
similar a Hamilton, dice que nosotros "proyectamos el ritmo sobre sonidos regulares", es decir, una
vez que percibimos regularidad, nuestra imaginacion impone la idea de ritmo. Sin embargo,
menciona que puede llegar a haber confusion cuando dos tipos de imposicion o proyeccion
imaginativa entran en conflicto: la percepcion cotidiana, y la percepcion técnico y filosofica. Es
decir, si el ritmo es lo suficientemente complejo, la imaginacion, mas que la percepcion, se ve
comprometida, ya que requiere un "esfuerzo imaginativo la percepcion de ritmos provenientes de la
Nueva Complejidad o de la musica Balinesa para gamelan". En estos casos la percepcion del ritmo
puede ser "multi-aspecto".

En cuanto a los atributos del ritmo (pulso, acento, metro, etc.), Hamilton (Hamilton, 2007. Pags. 50-
72) sostiene que son tan dificiles de definir como el ritmo. Estas son nociones internamente
relacionadas y forman un "holismo conceptual", tanto como lo es el ritmo y la musica. Es decir, los
dos conceptos son adquiridos gradual y simultdneamente. La declaracion de un holismo conceptual
entre A y B implica entonces que para definir o entender A se asume un entendimiento de B, y
viceversa. Esta es una "circularidad benigna, esencial al lenguaje" en palabras de Hamilton. En

conclusion, Hamilton dice esta circularidad le confiere al ritmo no s6lo un caracter humanista, sino
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también un cardcter dindmico, en concordancia con la definicion de Platon mencionada al principio
de este apartado.

Por otro lado, Clayton (Clayton, 1996. Pags. 323-332) introduce el concepto de "ritmo libre", al
mencionar que existe un gran acervo de musica y poesia que no parecen ser métricas. Mientras que la
musica occidental tiende a ser explicitamente métrica, con pulsos claramente articulados, en musica
no occidental, este modelo es mas ambiguo, y el ritmo libre o el tempo libre es comun, entendiendo
al "ritmo libre" como un pulso flexible, es decir, una aceleracion o una desaceleracion relativa a un
pulso o a varios pulsos basicos. En este sentido, el concepto de ritmo libre seria similar al "rubato",
término muy usado dentro de la musica occidental para referirse a la alteracion expresiva del ritmo o
el tempo. Este concepto de ritmo libre no excluye la idea de pulso, pero cuestiona la idea de la
regularidad de su aparicion para que la idea de ritmo aparezca.

Un concepto importante que une la concepcion dinamica con la idea de ritmo libre es la "estasis",
definida por Hamilton como un punto intermedio entre el continuum cinético y el ritmo, y a su vez,
lo define como el minimo tipo de ritmo (Hamilton, 2007. Pags. 50-72). Para aclarar esto, Hamilton
menciona que los limites del orden ritmico son, por un lado, el caos cinético, como el que se da en
una avalancha, una explosion o en el movimiento aleatorio Browniano de las particulas suspendidas
en un fluido, o el ruido generado aleatoriamente; y por otro lado, el continuum cinético, como en el
movimiento suave de un yate, o en un glissando musical. Considera que el caos es demasiado
variante como para ser considerado como ordenado, mientras que el continuum es el polo opuesto al
presentar la minima variacion. Mientras que el ejemplo del yate y el glissando son demasiado
continuos para ser tomados como un orden ritmico, el cual envuelve un elemento de discontinuidad o
discrecion de los elementos, la Estasis es discontinua y més cercana al ritmo. Para ejemplificar la

Estasis, Hamilton menciona al canto 1lano, en donde hay puntos de reposo y movimiento, de tal
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forma que la musica no es fuertemente acentuada, sin embargo, los ejecutantes inevitablemente
hacen, al menos, un "minimo de propulsién". Ritmicamente, el canto llano tiene una serie de reposos,
creando un tipo de rubato, y esta fuertemente influenciado por los patrones de acentuacion y
entonacion del lenguaje hablado, el cual muestra mas variaciones que el metro musical, ya que tanto
en oratoria como en una conversacion normal, el pulso varia. Esta idea de la minima propulsion

acomoda el concepto del ritmo libre dentro de la concepcion dinamica del ritmo.
1.2 DESARROLLO HISTORICO MUSICAL DEL RITMO EN EL SIGLO XX

Un autor que pone en claro la importancia de la estructura ritmica en todos los niveles de
construccion musical es Fernando Martinez Soques, en su libro "Método de canto gregoriano",
coincidiendo con muchas de las ideas de Meyer y Cooper. En su libro se menciona como en los
cantos gregorianos la concepcion ritmica se da desde la generacion de los melismas hasta la
generacion del canto en su totalidad, a manera de una construccion arquitectonica, que el denomina
sintesis ritmica (Martinez Soques, 1943. Pag 46, 192). En la figura 1 se muestra un esquema ritmico

de un fragmento de un canto gregoriano.

aceelerando - . — Fitardando
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FIG.1. Esquema ritmico de un fragmento de canto gregoriano.

Este esquema muestra que una linea melddica gregoriana esta formada por elementos arsicos 6 de
caracter ascendente, y téticos o de caracter descendente. La unidon de pequenios elementos que
combinan ambas caracteristicas nos dan como resultado elementos més grandes que siguen

conservando las caracteristicas ya mencionadas, dando como resultado una linea melddica que llega
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a un punto culminante o apice, como resultado de la interaccion de elementos mas pequefios. La
figura 1 muestra de manera esquematica como se da un proceso de aceleracion y desaceleracion,
siendo entonces el canto gregoriano un ejemplo claro de ritmo libre de acuerdo a la definicion de
Clayton, explicada en el apartado anterior. La concepcion del tiempo libre también se presenta en la
musica del siglo XX, tal como lo sefiala Abromont, al mencionar que el compositor Pierre Boulez
distingue entre un temps lisse (tiempo liso) y temps strie (tiempo estriado: que se contrae). Abromont
sefala que la concepcion ritmica de Boulez se relaciona con el canto llano, que ellos lo denominan
"canto libre", ya que el ritmo de este canto se compone tanto de notas largas y breves como de
silabas acentuadas, pero dentro de un "tiempo subjetivo", no cuantificado, un tiempo relacionado con
el lenguaje. (Abromont, et al, 2005. Pag. 273)
Dentro de las investigaciones musicoldgicas que describen el desarrollo historico del ritmo en el
siglo XX, ya sea de manera directa o tangencialmente, hay un acuerdo general en sefialar a varios
compositores a partir de los cuales se dan manifestaciones ritmicas especificas. Entre ellos podemos
mencionar a:
1. Stravinsky y Bartok, con la incorporacion de patrones ritmicos tomados de la musica popular
de Europa del Este, con un marcado juego de cambios de acentuacion, compases compuestos
y superposicion de patrones con niveles de subdivision distinta. La influencia de ambos
compositores se dejo sentir en la ritmica usada por los compositores representantes del
nacionalismo mexicano, especialmente Chavez y Revueltas (E. Antokoletz, 1998. Pags. 218-

228).
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FIG. 2. Bartok, Improvisations op. 20, no. 3, compases 16-30

La figura 2 muestra un extracto de Bela Bartok en donde podemos observar cambios de
compads a todo lo largo de este pasaje, dentro de ellos hay compases compuestos, como el de
5/8. De igual manera se presentan cambios de metronomo, como en el tltimo compas del
pasaje, y en el compas previo un acento en el tiempo débil del compés. También es
importante notar el quintillo del primer compas del ultimo sistema'. Todo esto da como
resultado una obra en donde el aspecto ritmico es ampliamente desarrollado.

Olivier Messiaen, quien en su libro "La técnica de mi lenguaje musical", describe la forma en
que genera patrones ritmicos mediante la adicion o sustraccion de valores, retrogradacion, y
aumentacion o disminucidn por factores no enteros (Messiaen, 1944. Pags. 16-17). En su
obra tardia también surge la idea de serializacidon de todos los parametros musicales,
incluyendo el ritmo, idea que seguirian numerosos compositores de la posguerra. (E.

Antokoletz, 1998. Pags. 370-373).

Se usa el término "sistema" para designar la agrupacion de compases en un mismo renglon.
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FIG. 3. Messiaen, Meditations No.7, p. 61

En el ejemplo mostrado (Fig. 3), Messian utiliza patrones ritmico-melddicos a los cuales les
asigna un nombre, estos se van sucediendo uno tras otro. Cada patrén esta dividido por una
barra de compas; sin embargo, la duracion de cada compés no es la misma, por lo que la
subdivision de compases es s6lo una referencia para identificar cada patron ritmico. Por otro
lado, los motivos ritmicos que conforman a cada patron contienen combinaciones de figuras
ritmicas cuyos valores sumados no corresponden a los tradicionales multiplos de 2 o 3. Por
ejemplo, en el primer compas, el primer motivo ritmico agrupa a un octavo, un dieciseisavo,
y un octavo, dando como resultado un motivo de 5 dieciseisavos, seguido de otro de otro de

siete dieciseisavos, y otro de un cuarto, por lo que si asumimos que cada motivo recibe una
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acentuacion inicial, los acentos caen a intervalos irregulares. El resultado final, es una
melodia en donde el escucha no percibe un pulso regular.

En la figura 4, Messiaen utiliza series de sonidos, dinamicas, valores ritmicos y
articulaciones. Cada evento, por lo tanto, es una entidad individual, cuya relacion con el resto
de los eventos estara justificada por la serie utilizada. En el caso del ritmo, cada valor de la
serie es distinto en duracidn, y cuando alguno de ellos llega a repetirse como resultado de una
nueva utilizacion de la serie, este valor ritmico se encuentra en un contexto diferente. Por
ejemplo, la primera nota de la partitura (mi bemol con valor de treintaidosavo con dinamica
en ppp) se vuelve a repetir en el ultimo compas del extracto, y aunque las notas que le
suceden en la mano derecha son las mismas, dado que pertenecen a una misma serie, las
notas de la mano izquierda son distintas, ademas de que dicha nota cae en un momento del
compas distinto, por lo que el resultado sonoro en ambos compases es diferente. Por otra
parte, las barras de compds se vuelven una mera referencia para el intérprete, ya que aunque
indican espacios de 2/4, los eventos ritmicos no ocurren necesariamente en los tiempos

fuertes de dicho compés.
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FIG. 4. Messiaen, extracto de la obra "Modo de valores e Intensidades", para piano solo.

3. Conlon Nancarrow, quien con la ayuda de pianolas disefi6 patrones ritmicos sobre melodias
que aceleraban y desaceleraban en distintos momentos, o bien, iban a velocidades distintas.
Posterior a la elaboracion de los rollos de pianola, la obra de Nancarrow fue transcrita a

notacion tradicional, y ejecutada por humanos (C. Sandoval, 1994. Pags. 148-175).
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FIG. 5. Nancarrow, detalle de la transcripcion del segundo movimiento de la obra "Three movements for chamber

orchestra".

En este ejemplo (Fig. 5), las tres lineas melodicas diseniadas por Nancarrow van a una
velocidad distinta, haciendo imposible la utilizacién de barras de compas, a eso agreguemos
que cada uno de los eventos ritmicos en cada linea meloddica van cambiando su valor o
duracién. Para poder lograr una transcripcion usando notacion tradicional, se utilizan
pequeiisimas unidades de tiempo para poder insertar los eventos ritmicos en un lugar preciso
de la partitura.

Bryan Feneyhough, quien disefia patrones ritmicos por superposicion de patrones en distintos
niveles, con diferente subdivision, y que ademads juega con cambios de compas y métrica;
todo ello para generar un alto nivel de complejidad en su ejecucion (S. Schick, 1994. Pags.

132-153)
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FIG 6. Ferneyhough, extracto de su obra "Lema-Icon-epigram" para piano solo.

En la figura 6 observamos una obra para piano de Brian Ferneyhough, en donde podemos
observar cambios de compas continuos, y una proliferacion de polirritmos. Por ejemplo, en el

compas 1, la mano derecha va pasando por ritmos subdivididos en 12, 11y 10
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sesentaicuatroavos, dentro de estas subdivisiones, la misma mano derecha hace dentro de la
subdivision de 10, un fragmento melddico subdividido en 6 dieciseisavos en el espacio
correspondiente a 4. Mientras que la mano izquierda, hace tresillos en cada gran subdivision
de la mano derecha, por lo que cada tresillo se toca de manera distinta, dado que estan dentro
de subdivisiones distintas. Procesos similares al descrito se dan en cada uno de los compases
de este extracto.

5. [Eljazz también ha tenido influencia en la musica contemporanea (C. Folio, 1995. Pag 103-
134), asi como los ritmos derivados de culturas no occidentales, como los ritmos de las
culturas africanas, los patrones ritmicos hindus, asi como aquellos provenientes de Oriente
Medio (N. Sorrel, 1980. Pag 190). En el caso especifico del Jazz, el efecto de "swing",
heredado del Blues, permite que aunque la partitura esté escrita en compas binario (2/4, 3/4 o
4/4), el intérprete la ejecute como si estuviera en compas ternario, siendo ademas este efecto
de "ternarizacion", variable de ejecutante a ejecutante, por lo que la partitura se vuelve una
guia flexible para la ejecucion ritmica (C. Abromont, 2005. Pags, 220-232).

1.2.1 Procedimientos de elaboracion ritmica en la musica de concierto del siglo xx.
Basandose en el andlisis de los fendmenos ritmicos de los compositores mencionados con
anterioridad, Garwood Whaley (G. Whaley, 1974. Pags 3-70) y Arthur Wesberg (A. Wesberg, 1993.
Pags 3-69) definen los siguientes procedimientos de elaboracion ritmica.

a) Cambio de métrica. La razén primaria de un cambio de métrica es la colocacion de
acentos. Normalmente esta técnica se usa cuando hay una sucesion de denominadores
métricos (solo octavos, o solo dieciseisavos, por ejemplo), de manera que este
denominador se perciba todo el tiempo, y el cambio de métrica juegue con la colocacion

de acentos sobre la serie de valores.
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1+ 2 +3 +4+ 123 1 +2 +3 + 4+

Fig. 7. Cambio de métrica

b) Compases compuestos. Estos generalmente se basan en un numerador primo (5, 7, 11,
etc.), y debido a esta propiedad la colocacion de la acentuacion es variable e irregular. Por
ejemplo, un compas de 5/8, normalmente puede acentuarse como 2+3, 3+2, sin embargo,
nada impide que pueda acentuarse como 1+4, 4+1, o simplemente 5. De aqui deriva la

siguiente técnica.

> > > > > > > > >
Fig 8. Compas compuesto

¢) Reacomodo de acentos. Si bien esto se puede conseguir mediante el cambio de métrica, o
jugando con las posibilidades de los ritmos compuestos, es posible realizarlo también
dentro de un mismo compas simple. Por ejemplo, un compas de 4/4 subdividido en 8

normalmente se agruparia 2+2+2+2, pero se puede reacomodar su acentuacion como

2+3+3, 3+2+3, 0 3+3+2.

A \

Fig. 9 Reacomodo de acentos.

d) Subdivisiones métricas distintas a las potencias de dos. Normalmente, a medida que

vamos a niveles arquitectonicos inferiores, el nimero de valores ritmicos que pueden
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colocarse en una unidad de tiempo aumenta en potencias de 2. Ejemplo, en un compas de
2/4, en un nivel primario hay una mitad, un nivel de subdivision abajo hay 2 cuartos,
después 4 octavos, luego 8 dieciseisavos, etc. El uso de otros divisores nos da los tresillos,
quintillos, sietillos, etc., los cuales pueden ser utilizados en cualquier nivel de subdivision,

y que tienden a producir un efecto de cambio de velocidad en el pulso.

Fig. 10. Subdivisiones métricas distintas a las potencias de dos.

e) Agrupamiento de niveles con divisores distintos. El combinar un quintillo de octavos, con
un tresillo de cuartos y un cuatrillo de dieciseisavos, ya sea en voces musicales distintas o
incluso en una misma voz, es una técnica muy recurrente dentro de la nueva complejidad
de la musica contemporanea. Es importante decir que estos agrupamientos, debido a su
extrema dificultad, implican un trabajo muy duro del intérprete para “descifrar” la manera
de abordarlo, dando como resultado, casi siempre, una interpretacion que tiende a

parecerse a lo escrito, pero nunca llega a ser exacta.

3%3
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Fig. 11. Agrupamiento de niveles con divisores distintos

f) Modulacion métrica. Esta técnica es usada para alterar el pulso basico. El valor de las
notas no siempre se mantiene constante con un cambio de métrica. En el punto en donde

hay un cambio en el pulso (modulacion), dos valores ritmicos lo indican sobre la partitura,
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el primero indica el pulso precedente, y el segundo el nuevo pulso. Por ejemplo, si en un
compas de 2/4 se presenta un tresillo de octavos al final, y hay un cambio de métrica a
3/8, la modulacion métrica puede darse para que el octavo del tresillo en el primer compas
tenga el mismo pulso que el octavo del compés de 3/8, luego entonces el pulso aumenta

de velocidad.

3
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Fig. 12. Modulacion métrica

g) Aceleracion y/o desaceleracion del pulso. Normalmente de caracter libre, dado que se
deja al intérprete la libertad de hacer la desaceleracion o la aceleracion a su gusto. Esto se
manifiesta también en la notacion, que no establece valores ritmicos precisos, tan sélo se
limita a indicar la velocidad de inicio, y la de llegada. A diferencia de la modulacién
ritmica, aqui no hay un cambio de velocidad subito, sino gradual. Estos cambios
graduales pueden darse en distintos niveles arquitectonicos, llegandose a dar incluso el
caso de que un nivel inferior puede estar cambiando, mientras que los niveles superiores
se mantienen constantes.

—[h—& 1
P R — P —

Fig. 13. Aceleracion y desaceleracion
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h) Apoyaturas. Generalmente usadas como adornos, estos valores pueden darse sobre el
pulso o antes del pulso, y su valor ritmico especifico puede variar dependiente de qué tan

rapido o lento lo ejecute el musico.
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Fig. 14. Apoyaturas

1) Cambio de tempo. Cambio subito en la velocidad del pulso, normalmente indicado como

un valor de metrénomo en la partitura.
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Fig. 15. Cambio de tempo

J) Adicion o sustraccion de valores ritmicos. Técnica que resulta eficaz sobre todo cuando se
tienen patrones ritmicos que agrupan valores de distintos niveles arquitectonicos, dando
como resultado un cambio en la duracidn del patron ritmico. A diferencia del cambio de
compas, que busca sélo el reacomodo de acentos sin hacer perder la percepcion de un
pulso, la adicion o sustraccion de valores ritmicos hace que la idea de pulso llegue incluso

a ser ambigua.
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Fig. 16 Adicion y sustraccion de valores ritmicos.
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k) Series de valores ritmicos. Al igual que las series de notas, las series de valores consisten
en un conjunto de valores ritmicos provenientes de distintos niveles arquitectonicos,
ordenados al gusto del compositor, y que pueden ser utilizados siguiendo el orden

establecido, retrogradarlos, segmentarlos para usarlos por grupos, etc.
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Fig. 17. Serie de 8 valores ritmicos

1.3 INVESTIGACIONES EN EL AMBITO PSICOACUSTICO

Definiciones de ritmo desde un punto de vista acustico difieren entre autores. Clarke define al ritmo
como “‘una organizacion de grupos de duraciones relativas sin consideraciones de periodicidad” (E.
F. Clarke, 1985. Pag. 209). La definicion de Dowling es “un patrén temporal de relaciones entre
duraciones y acentuaciones” (Dowling y Harwood, 1986. Pag. 29). Parncutt dice que ritmo musical
€s una secuencia acustica que evoca una sensacion de pulso (Parncutt, 1994. Pag. 127).

Estas definiciones son algunos ejemplos de como la investigacion en el terreno de la percepcion
ritmica ha estado marcada por la complejidad y por teorias contrastantes; lo cual a su vez refleja la
complejidad de los procesos de percepcion temporal. La sensibilidad en cierto contexto, las
interrelaciones entre melodia y temporalidad, y la ausencia de caracteristicas perceptivas invariables
son factores que contribuyen a la complejidad del andlisis ritmico (Handel, 1989. Pag. 597).

Algo fundamental para cualquier concepcion de ritmo es la percepcion de temporalidad del escucha.
La percepcion del tiempo musical esta determinada por la capacidad del escucha de percibir eventos

audibles. Podemos dividir las percepciones audibles entre estimulos de sonidos breves, como serian
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los impulsos 0 “clicks”, y los tonos sostenidos (H. Woodrow, 1951. Pags. 1224-1236). La
concepcion de tiempo acciona dos comportamientos significativos: la sincronizacidon con un ritmo
percibido, y la nocion de presente.

1.3.1 Sincronizacién

Estudios acerca del desarrollo biologico de un ser humano a lo largo de su vida indican que la
percepcion de sincronia es potencialmente biologica; nifios de cuatro meses de edad prefieren la
sincronizacion entre un estimulo visual y un sonido relacionado con dicho estimulo con relacion a
estimulos no sincronizados. Canciones interpretadas espontaneamente por nifios de temprana edad
tienen un patron de pulso regular dentro de sus frases (G. Widmer, 1996. Pags. 179-205).

Como una regla de percepcion, el escucha reacciona siguiendo un estimulo, luego entonces la
sincronizacion produce respuestas al mismo tiempo que el estimulo. La regularidad parece ser menos
importante para la sincronizacioén que la habilidad del escucha para anticipar y predecir, de manera
que incluso la aceleracion o desaceleracion de los ritmos puede también ser sincronizada. Para
patrones regulares, la sincronizacion puede ser establecida muy rapidamente desde el tercer sonido, y
asi mismo la sincronizacion de patrones repetitivos se consigue a partir del tercer patrén (P. Fraisse,
1982. Pags. 149-180). De modo que un modelo de tiempo musical debe de ser capaz de generar
sincronizaciones después de dos o tres pulsos y por tanto moldear las expectativas del escucha.
1.3.2 El presente subjetivo

El presente subjetivo es un termino caracterizado por “la sensacion de el ahora” (U. Seifert, 1993.
Pag. 288), un lapso de atencidn, una ventana en el tiempo, o el intervalo de percepcion gestalt
temporal (P. Fraisse, 1982. P4ag: 149). Se considera que es un intervalo donde todas las percepciones
y sensaciones estan simultineamente disponibles para ser procesadas como una unidad (R. Parncutt,

1994. Pag. 127). El presente subjetivo ha sido considerado por Dowling y Harwood como la
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sensacion percibida de una memoria acustica sensorial o “ecdica” (en comparacion con el término
memoria iconica visual), es decir un breve almacenamiento de informacién auditiva no procesada.
(Dowling y Harwood, 1986. Pag. 29)

A) Lapsos de tiempo (time-spans) del presente subjetivo

Las evidencias presentadas por Cowan sugieren que el almacenamiento de percepciones auditivas se
integra de manera continua y no discreta (N. Cowan, 1984. Pags. 341-370). Seifert sugiere que para
que una frase musical sea percibida como una sola estructura, la duracion total debe estar
comprendida dentro del lapso de tiempo del presente subjetivo (U. Seifert et al, 1995. Pags: 164-
195), citando el hecho de que los ciclos ritmicos en la musica arabe y africana oscilan entre 2800 y
3000 ms. Woodrow report6 una diferencia apenas notable (JND, por sus siglas en inglés) para la
discriminacién de un solo intervalo dado por pulsos audibles de corta duracion en el rango de 200 a
1500 ms (H. Woodrow, 1951. Pags. 1224-1236).

Tal como lo notan Dowling y Harwood, esta JND es significativamente mas alta cuando se
reproducen intervalos aislados que cuando se discriminan intervalos en el contexto de un patrén
ritmico. Ambos reportan que el tamafio de la ventana que limita la percepcion del presente oscila
entre los 2 segundos y los 5 segundos. Un méaximo de 10 a 12 segundos de presente solo se consigue
agrupando largas secuencias ritmicas en subsecuencias.

De acuerdo al modelo propuesto por Parncutt, la duracion méxima de la memoria ecoica es de 500
ms, y la del presente subjetivo es de 4 segundos. De acuerdo a sus investigaciones, la percepcion de
un pulso estd limitada por el lapso de tiempo del presente subjetivo (R. Parncutt, 1994. Pags. 127-
138).

B) Jerarquias de los quanta temporales.

Seifert propone la teoria de los quanta temporales para describir el comportamiento de la percepcion
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de los pulsos (R. Parncutt, 1994. Pags. 127-138). Dicha teoria supone una categorizacioén de
experiencias temporales elementales con respecto a la percepcion ritmica como un medio para
describir los niveles de dichos quanta:
a) Los pulsos entre los 0 y los 2-5 ms son percibidos como simultdneos, indistinguibles, incluso
con diferente sonoridad, pero con misma duracion, es decir, se perciben como un solo evento.
b) Los pulsos entre 2-5 y 40 ms pueden ser distinguidos, pero ninguna relacion de orden puede
ser indicada.
c) Los pulsos entre los 30 y los 50 ms pueden producir una relacion de orden, es decir, el orden
en que ocurren dichos eventos es distinguible.
1.3.3 Visidn cientifica de los principales atributos del ritmo
Las dimensiones del ritmo musical son revisadas en este punto para caracterizar procesos musicales
que cualquier modelo computacional pueda interpretar. La informacion ritmica es mas importante
para la cognicion musical que la altura. Investigaciones tempranas mostraron que melodias
familiares podian ser reconocidas al presentarse tinicamente su patron ritmico (Dowling y Harwood,
1986. Pags. 30-73). De ahi el interés cientifico que ha despertado su estudio.
A) Acentuacion
La acentuacion produce diferencias entre notas musicales, distinguiendo eventos sonoros acentuados
de eventos temporales adyacentes. Tanguiane menciona que un ritmo sélo ocurre cuando una
secuencia periddica puede ser segmentada en grupos (Tanguiane, 2007. Pag. 89). Fraisse dice que la
base del ritmo es el ordenamiento en el tiempo de relaciones temporales entre eventos, y no algo que
surja de patrones de pulsos acentuados. Evidencias sobre esta ultima opinion se encuentran en las

variaciones entre escuchas al identificar cuéles pulsos son acentuados suficientemente para indicar
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un tiempo fuerte® (P. Fraisse, 1982. Pags. 149-180).
Lerdahl y Jackendoff han distinguido acentos métricos, fenomenolédgicos, y estructurales, de acuerdo
con el efecto sobre los grupos que conforman al ritmo (Lerdahl y Jackendoff, 1983. Pag 17). Los
acentos métricos ocurren cuando el pulso enfatizado se relaciona con el patréon métrico (la repeticion
de acentos en los pulsos de manera regular). Los acentos fenomenologicos se considera que existen
en la superficie musical, enfatizando un momento especifico, permitiendo que las sincopas (acentos
fuera de fase con respecto al metro) sean percibidas. Los acentos estructurales son definidos como
“un acento causado por puntos melddico-armoénicos de atraccidon en una frase o seccion,
especialmente provocado por la cadencia, que es el objetivo de un movimiento tonal” (Lerdahl y
Jackendoff, 1983. P4ag 17). Un acento estructural es entonces percibido en relacion al desarrollo de la
frases y de la estructura de la musica, que son mas largos que un compas.
La acentuacion se consigue por medio de diferencias objetivas entre eventos sonoros, permitiendo
con ello la agrupacion de sonidos en el tiempo. Como ahora describiremos, un escucha también
acentia de manera subjetiva sonidos que son de hecho isdcronos, alin cuando estos eventos carecen
de acentos objetivos.

Metrizacion subjetiva
La acentuacion subjetiva es un término historico usado para describir el agrupamiento de trenes de
pulso isécronos en grupos de dos, tres o cuatro. El primer elemento del grupo es percibido como
acentuado, y el intervalo entre el ultimo elemento y el primero del siguiente grupo es percibido como
alargado (P. Fraisse, 1982. Pags- 149-180). En términos modernos, el término metrizacién subjetiva
es ahora mas apropiado (E. W. Large, 1994. Pags. 177-208). Este fendmeno evoca una sensacion de

pulso cuyo periodo es mas largo que el del estimulo (R. Parncutt, 1994. Pags. 127-138).

2 El tiempo fuerte es el primer pulso de un patrén métrico que usualmente es percibido como acentuado.

Eric Pérez Segura 32



MAX-RHYTHMATIST

La longitud relativa de un intervalo de silencio que sigue a un tono en una secuencia equitonal es un
factor determinante para percibir un acento sobre ese tono. Povel y Okkerman (Povel y Okkerman,
1981. Pags. 565-572) variaron tanto el primero como el segundo IO’ entre pares de tonos en
secuencias isocronas y equitonales. Con esto pretendian determinar los intervalos de tiempo en que
los acentos son percibidos sobre el primero o el segundo tono como resultado de la metrizacion
subjetiva. Cuando la diferencia entre los intervalos es corta, el acento fue percibido sobre el primer
tono del par, cuando el intervalo se incrementaba por encima de 220 ms, el acento se percibia con
mayor frecuencia sobre el segundo tono del par.
El fendbmeno de metrizacion subjetiva demuestra que el proceso de agrupamiento de elementos
temporales en estructuras mas largas ocurre ain cuando no esté apoyada por diferencias objetivas.
Esto sugiere que los intervalos temporales por si mismos son responsables de la acentuacion y la
determinacion de las estructuras ritmicas.
Acentuacion y metrizacion objetivas.

A continuacidn se muestra un resumen de las diferencias objetivas producidas por un ejecutante
humano para inducir el agrupamiento (Povel y Okkerman, 1985. Pags. 441-440):

a) Alargamiento de un IOI entre dos eventos

b) Incremento en la intensidad

¢) Variacion de la articulacion (legato/staccato)

d) Cambio en la altura o en los extremos de trayectorias melodicas

e) Inicios y términos de progresiones armonicas

f) Diferencia o cambio de timbre o instrumentacioén

3 1OI: Inter-Onset Interval. Espacio de tiempo considerado desde el inicio de un sonido hasta su total decaimiento,

seguido de un periodo de silencio, siendo este silencio considerado como articulacion entre el primer sonido y el
subsecuente.
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g) Sincronia entre voces con los mismos instrumentos

h) Sincronia entre voces con instrumentos distintos

1) Densidad de eventos en tiempos muy breves (time-spans), por ejemplo, trémolos,

apoyaturas, etc.

j) Alargamiento al final de una frase o seccidon, como en los efectos de rubato.
B) Agrupamiento
Una regla general a toda percepcion es que los elementos tienten a ser colocados en grupos de igual
tamarfio, siendo estos grupos de dos o mas elementos (S. Handel, 1989. P4g. 597). El agrupamiento
en el ritmo es la asignacion de una estructura temporal a un conjunto de elementos audibles; se
considera que el agrupamiento es responsable de los conceptos de frases o motivos. El agrupamiento
aparece a temprana edad, y parece ser un comportamiento espontaneo (P. Fraisse, 1982. Pags. 149-
180). A consecuencia del efecto de metrizacion subjetiva, el agrupamiento ocurrird ain cuando no
haya acentos objetivos.
Formar grupos de 2, 3 y 4 elementos es significativamente mas facil que hacerlo en grupos de 50 7,
lo cual sugiere que la economia de atencidn y representacion, y los limites de la memoria auditiva,
mas que los acentos por si solos, contribuyen a la organizacion en grupos (S. Handel, 1989. Pag-
597). Estos ritmos mas largos tienden a ser agrupados como subgrupos de 2 y 3, lo cual a dado a
entender que las jerarquias de agrupamiento son espontaneamente organizadas (Dowling y Harwood,
1986. Pags. 30-73). Fraisse ha estimado un valor maximo de 25 sonidos sucesivos que pueden ser
percibidos como una unidad (P. Fraisse, 1982. 149-180)
C) Metro y pulso
El metro es la ocurrencia de una acentuacion objetiva o subjetiva, mientras que impulsos isécronos

solo producen una sensacion de periodicidad o pulso. Una sensacion de pulso es necesaria para el
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metro o el ritmo, pero requiere a su vez una sensacion de diferenciacion de los impulsos para que
estas estructuras superiores hagan su aparicion. La alternancia regular de impulsos perceptivamente
débiles y fuertes produce una sensaciéon de metro (Palmer y Krumhansl, 1990. Pags. 505-518), que
Dowling y Harwood han descrito como “el nivel més basico de organizacion ritmica” (Dowling y
Harwood, 1986. Pags. 30-73).

El metro es un medio para la interpretacion ritmica, al medir el tiempo y anticipar eventos por
ocurrir, y es un auxiliar en la organizacion de puntos en el tiempo con caracteristicas equivalentes.
Estos puntos tienen similitud con la organizacion de alturas por octavas, el primer pulso en un
compas (tiempo fuerte) asume una equivalencia funcional a lo largo del tiempo, ayudando a
establecer juicios de similitud y memoria (Palmer y Krumhansl, 1990. P4gs. 505-518).

Sin embargo, como lo sefiala Frigyesi (J. Frigyesi, 1993), el ritmo descrito como “libre, “carente de
un pulso claro”, o “fluido”, es de gran importancia en la musica no occidental. En la musica de la
India, el concepto occidental de pulso es equivalente a matra -la unidad de tiempo basica- que es el
tiempo minimo para una silaba hablada (Sorrell y Narayan, 1980. Pag. 190). Una cierta tala —un
ciclo- es la estructura de agrupamiento impuesta sobre los pulsos y es tipicamente menor que 20
pulsos de duracioén, pero puede llegar a ser pensada de manera tedrica en valores mas largos. La tala
es subdividida, frecuentemente en subgrupos desiguales e impares.

La ocurrencia frecuente de silencios en pulsos temporales implica que el ritmo de la tala puede llegar
a ser mas implicito que explicito y “el interés estético yace en el grado en el que los musicos y su
audiencia pueden seguir la tala de manera precisa a lo largo de pasajes de elaborada improvisacion
ritmica” (Dowling y Harwood, 1986. Pags. 30-73). Una solida representacion mental es requerida
para proveer sentido musical.

Luego entonces, la asignacion de fuerza a un pulso, el agrupamiento de acuerdo con esta fuerza, y el
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efecto del metro sobre la estructura de percepcion temporal, deben ser considerados por una teoria
del ritmo cuyo objetivo sea su aplicacion informatica.

Interaccion entre metro y agrupamiento
Mientras que el concepto de agrupamiento auditivo tiene sus origenes en analogias psicologicas
visuales, el metro es un concepto propio de la teoria musical, teniendo una notacion caracteristica,
como por ejemplo: 4/4. El metro representado de un ritmo no es necesariamente el que el escucha
percibe.
El metro y las estructuras de agrupamiento interactiian, pero no siempre se mantienen en fase; de
manera que notas importantes dentro de un grupo pueden caer en tiempos débiles, asi que el juego
entre metro y agrupamiento determina en ultima instancia el ritmo percibido (L. B. Meyer, 1956.
Pags. 103, 307). El metro afectard la percepcion de la secuencia entera. Povel demostrd que al tocar
12 secuencias de elementos con diferentes metros se hacia imposible identificar secuencias idénticas
(Povel y Okkerman, 1985. Pags. 441-440). Handel demostré que ritmos dificiles que no
corresponden a la acentuacion natural; es decir, la métrica tipica, eran oidos en términos de
agrupamiento de elementos, en lugar de un metro con variaciones agogicas (S. Handel, 1989. Pag.
597).

Tactus

Tactus es un término renacentista adoptado por Lerdahl y Jackendoff para describir el tempo y el
nivel jerarquico por los cuales el escucha puede acompafiar a un ritmo con el pie. Se puede definir al
tactus como el “nivel de la estructura métrica donde los pulsos se suceden en un rango moderado”.
De acuerdo a esta definicion, los rangos de tiempo del tactus se centran alrededor de los 600 ms

(Lerdahl y Jackendoff, 1983. Pag. 17)
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El papel de la repeticion en la formacion del metro
La repeticion es un auxiliar importante para agrupar; y de la misma manera, la repeticion de
secuencias es una importante guia para la formacion del metro. Longuet-Higgins y Lee (Lee y
Longhet-Higgins, 1985. Pags. 53-69) le han dado gran importancia a la repeticion de patrones
ritmicos y melodicos, alin sujetos a transposicion temporal o de alturas en la formacion del metro.
D) Polirritmos
En ejemplos musicales de Indonesia, la India y Africa (Dowling y Harwood, 1986. Pags. 30-73), y
ejemplos de Jazz (C. Folio, 1995. Pag. 103-134), la estructura ritmica es comunmente organizada en
capas que involucran patrones que no estan subdivididos por un mismo pulso. Handel define a un
polirritmo como “la presentacion simultanea de dos patrones isdcronos que no comparten un mismo
denominador” (S. Handel, 1989. Pag. 597).
E) Tempo
El tempo es un término musical que describe el rango de presentacion de los pulsos. Sin embargo,
sin importar la cultura a la que nos refiramos, es posible entender al tempo como un rango de
presentacion de un nivel de pulsos perceptibles y significativos.

Interaccion entre tempo y estructura

Las investigaciones de Clarke con referencia al tempo en la ejecucion, han mostrado una
interrelacion entre la estructura y el tempo (E. F. Clarke, 1987. Pags. 209-237). La musica tiende a
ser agrupada en menos unidades cuando el tempo es alto. Clarke dice que esta dependencia entre
tempo y agrupacion se debe a la limitacion del presente subjetivo. Este limite provoca la
segmentacion por el ejecutante y por lo tanto provoca la subdivision de grupos mas largos, en puntos

acordes con las propiedades estructurales de la obra.
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1.3.4 Modelos tedricos de representacion del ritmo

Aqui se hace una revision a las distintas aproximaciones al problema del ritmo desde el punto de
vista de su representacion dentro de un sistema o modelo, y a su vez, se revisan las diversas
soluciones que dichos enfoques plantean para el anélisis del ritmo.
A) Modelo de estratos ritmicos
Yeston propone una concepcion y representacion del ritmo como una jerarquia de estratos (M.
Yeston, 1976, Pag. 155), cada uno de ellos incrementando lapsos de tiempo con proporcionales
disminuciones en los rangos de pulsos. Yeston considera su modelo como un andlisis de la estructura
musical, y no como un modelo de analisis de la percepcion directa. El metro es considerado por ¢l
como un fendmeno resultado de los acentos creados por la interaccion entre los niveles estratificados
de una manera jerarquica, en este aspecto coincide con las ideas propuestas por Cooper y Meyer.
Ademas, Yeston describe cinco criterios mediante los cuales aislar el ritmo en sub-patrones. Estos
sub-patrones son muy importantes para encontrar el estrato ritmico en una pieza. Los criterios son:

*  Punto de ataque. Derivado de la partitura, se refiere a la distancia (duracion) entre ataques, en

términos de la unidad local méas pequefia. Por ejemplo,

GO e =
r I

!J I

tiene la secuencia 3 1 1 3 4, tomando al octavo como la unidad.
*  Timbre. Los sub-patrones ritmicos se distinguen por cambios en la instrumentacioén o por
desplazamientos timbricos, como en un desplazamiento de registro abrupto de un solo
instrumento.

* Dinamica. Ya sean los acentos notados, o el cambio equivalente a nivel dindmico, puede
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determinar un sub-patr6n ritmico sin interpretar.

* Densidad. Se refiere a los cambios en ya sea la “cantidad” de sonido o el nimero de voces
simultaneas en la textura general.

*  Patron recursivo. Busqueda de los patrones de unidades repetidas, ya sea en figuras de
duracion repetidas, o contornos de altura, o combinaciones del mismo. Inicialmente se
observa la musica como una “estructura sin interpretar” porque ain no se ha establecido
ningln agrupamiento interno.

Los sub-patrones ritmicos identificados por los cinco criterios son utilizados para crear el primer
estrato, desde el cual se pueda abstraer los eventos estructurales. En cada nivel, los eventos
estructurales estan dados por las duraciones combinadas de los eventos desde los cuales son
abstraidos. En cada nivel, la nueva representacion es considerada como una nueva estructura sin
interpretar, y se repite el proceso.

Yeston ve la interaccion de estos niveles como el factor determinante en la determinacion del metro.
De hecho dice: “el metro nunca aparece sobre cualquier estrato simple, sino que surge de la
interaccion de dos estratos, uno de los cuales deberia ser siempre de un nivel intermedio”.

La idea de los sub-patrones y sus criterios para determinarlos, muy en especial el referente a los
puntos de ataque, fueron importantes para decidir que la aplicacion informatica generaria patrones
ritmicos a partir de pequefios elementos, que a su vez pudieran ser construidos mediante la suma de
eventos ritmicos con una duracion especifica. Sin embargo, el modelo de Yeston no proporciona una
manera sistematica de generar dichos eventos, de forma que no sea necesario generar uno por uno.
B) Teoria jerarquica del metro

Las gramaticas generativas han sido utilizadas tanto en composicion algoritmica, tema que se tratara

posteriormente en esta tesis, como en analisis musical. El modelo lingiiistico basico fue desarrollado
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por Noam Chomsky en 1957 (Chomsky, 2004. Pags. 33-41), es el punto inicial de aplicacion de este
y otros principios de generacion en aspectos musicales. En lingiiistica, el término gramatica
generativa se refiere a un conjunto de marcos teéricos para el estudio de la sintaxis de las lenguas.
Lerdahl y Jackendoff han propuesto su “Teoria Generativa de la Musica Tonal” (GTTM, por sus
siglas en inglés), aplicando una teoria de gramaticas generativas como un mecanismo descriptivo de
las relaciones musicales (F. Lerdahl & R. Jackendoff, 1983. Pag. 368). Ellos proponen tanto una
jerarquia métrica como una jerarquia de agrupamientos. De acuerdo con ellos, la jerarquia métrica es
responsable de la asignacién de una importancia a los pulsos en un lapso de tiempo corto. En lapsos
de tiempo largos, es la jerarquia de agrupamientos la responsable de la organizacion en frases, temas
y secciones. La percepcion del metro y el agrupamiento ocurren simultaneamente, y de acuerdo con
Handel, la separacion de ambos parametros es imposible (S. Handel, 1989. Pag. 597).

Dentro del discurso musical distinguimos sonidos que se encuentran perceptualmente acentuados, es
decir, que sobresalen y se distinguen por sobre otros. En estas acentuaciones confluyen generalmente
mas de un factor que contribuyen a la delineacion del acento como tal.

Segun Lerdahl y Jackendoff, estos factores producen tres tipos de acentos: los fenoménicos describen
las acentuaciones que ocurren evento a evento, lo que se acentua en el discurrir de la musica,

los estructurales describen las acentuaciones que se producen en la estructura armonica o tonal, y los
métricos, entendidos como la coincidencia de distintos niveles de pulsaciones de la estructura
métrica. Estos acentos generan relaciones de convergencia y divergencia, configurandose asi
agrupamientos o grupos de sonidos que colaboran en la comprension del ritmo (F. Lerdahl & R.
Jackendoff, 1983. Pag. 368).

C) Modelo basado en series

Hablando de modelos aritméticos que sirvan para el andlisis o la estructuracion ritmica, llama la
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atencion Augusto Novaro, que en su libro "El sistema natural de la musica" analiza la generacion de
escalas a partir de series numéricas, y en uno de sus apartados habla del ritmo; pero s6lo de manera
muy tangencial, ya que no es el tema principal del libro (A. Novaro, 1953. Pags. 27-55). Sin
embargo, las series numéricas aplicadas a la generacion de escalas de sonidos parecen ser, en primera
instancia, adaptables al ritmo, de ahi que valga la pena detenerse un poco a analizarlas.
Novaro introduce su investigacion aclarando que la mayoria de los términos que utilizara son de su
invencion, dado que la mayoria de los estudios realizados sobre microtonalidad carecian de una
terminologia clara en aquel tiempo. Denota como "Escalas Geométricas" a aquellas derivadas de la
combinacion de fracciones que dividen al espacio comprendido entre 1 y 2 (que representan al
sonido inicial y su octava). Al multiplicar esta serie de nimeros por una frecuencia en Hertz
cualquiera, el resultado era una escala no temperada, es decir, una escala en la que los intervalos
perceptibles entre cada elemento consecutivo de la escala no eran iguales. Novaro distingue tres tipos
de escala geométrica:
1. Escalas fundamentales, en donde el intervalo entre 1 y 2 es dividido por fracciones con un
denominador comun. Por ejemplo: 1, 3/2,2 6 1,4/3,5/3,2
2. Escalas reciprocas, que son inversiones de las escalas fundamentales. Por ejemplo: 1, 4/3, 2,
que es reciproca de 1, 3/2, 2, dado que la inversion de 3/2 es 2/3, multiplicado por 2, para que
este numero esté en el intervalo comprendido entre 1 y 2, nos da 4/3; de la misma manera
para la escala fundamental 1, 4/3, 5/3, 2, su reciproca sera 1, 3/2, 6/5, 2.
3. Escalas complejas, que son combinaciones de escalas fundamentales y reciprocas.
Tras una exhaustiva explicacion de las series aritméticas que pueden generar escalas no temperadas,
la segunda parte de su libro ahonda en las escalas temperadas, generadas a partir de raices N de 2,

dando por resultado series numéricas exponenciales, y describe los diferentes instrumentos y
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experimentos generados a partir de dichas escalas, de tal forma que cuando toca el tema del ritmo,
las escalas numéricas aritméticas (geométricas, de acuerdo a su terminologia) pasaron a ser s6lo una
referencia inicial, y en su afan por seguir usando raices, trata de aplicarlas al tema del ritmo. Al hacer
esto, Novaro comete un error, ya que la percepcion de intervalo es de cardcter exponencial, es decir,
la cantidad de Hertz que comprende una octava, depende de qué tan grave o agudo se sitiia este
intervalo, ya que responde a potencias de 2, mientras que en el ritmo la percepcion de tiempo y
duracion es lineal, no importa en qué momento se escuche un tren de pulsos, la duracion entre cada
uno siempre sera la misma, mas alla de los problemas de metrizacion subjetiva que ya se
mencionaron.

Por lo tanto, las escalas aritméticas de Novaro pueden no haber sido ttiles en sus experimentos
finales con escalas sonoras, pero pueden ser el punto de partida para la generacion de los patrones
ritmicos en una aplicacion informatica. Es decir, se puede emplear un proceso similar al descrito para
generar escalas de sonidos, pero obviamente adaptado al ritmo, se tomaria al espacio entre 0 y 1
como intervalo para generar series numéricas y luego se multiplicarian por una duracion, y se
podrian generar patrones ritmicos mediante la combinacion de series numéricas generadas por

distintos medios.
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1.4 COMPOSICION ALGORITMICA E INSTRUMENTOS

VIRTUALES

Dentro del &mbito informatico relacionado con los problemas musicales, basicamente se encontraron
dos tipos de enfoque al momento de abordar el disefio de implementaciones informaticas, la
Composicion Algoritmica o Composicion asistida por Computadora y los Instrumentos Virtuales.
1.4.1 Composicidn asistida por computadora

El objetivo de la Composicion Asistida por Computadora (CAC) es proveer los medios que ayuden
en el proceso creativo de un compositor. CAC esta frecuentemente basada en un modelo matematico,
ejemplos de esta estrategia incluyen la aplicacion de modelos estocésticos (Por ejemplo, Xenakis,
1992. Pags. 131-154), o de modelos matematicos de caos para generar una partitura (Por ejemplo,
Supper, 2001. Pags: 48-53). Otras estrategias transforman datos para colocarlos sobre una partitura,
que es obtenida mediante el analisis de los cambios espectrales de un sonido grabado. Algunas
estrategias de CAC implementan estrategias de composicion ya existentes que fueron desarrolladas
fuera del ambito de la CAC, por ejemplo la composicion serial (Laske, 1981. Pags: 84-93.). La
mayoria de las estrategias de CAC trabajan en tiempo diferido, sin embargo, en afios recientes ha
habido un gran nimero de compositores que comienzan a experimentar el uso de estas técnicas en el
campo de la musica interactiva (Rowe, 2001. Pags. 277-310). Papadopoulus y Wiggins ofrecen una
vision sistematica de la CAC enfocandose en sistemas basados en técnicas provenientes de la
Inteligencia Artificial (Papadopoulus y Wiggins, 1999. Pags. 1-8).

A) El ritmo en la composicion asistida por computadora

En lo referente a software musical, Nierhaus (Nierhaus, 2009. Pags. 157-184) menciona que algunas

aplicaciones informaticas musicales hacen uso de algoritmos genéticos, que consisten en transformar
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una idea ya existente para generar una idea nueva. Estos algoritmos hacen uso de bloques virtuales
que interactian entre si, cada bloque tiene su propio patrén musical, y es capaz de enviar dicho
patrén a otros bloques, asi como recibir patrones de otros; cuando un patron es pasado a otro, sirve
como patrén de referencia para el bloque que lo recibe, y este ultimo genera un nuevo patron
musical basado en la comparacion de ambos patrones (el recibido y el que tenia ya alojado).

Entre los sistemas enfocados al ritmo, Nierhaus menciona que Damon Horowitz desarrollé un

sistema informatico en el cual patrones ritmicos son generados por medio de un cromosoma (término

usado para definir una idea generada mediante algoritmos genéticos) que representa un compas
cuyos valores ritmicos pueden incluir tanto notas como silencios, con valores ritmicos que pueden
variar entre valores de 1/16 de tresillo y valores 1/4. Siguiendo la linea de los algoritmos genéticos

enfocados a la generacion ritmica, Nierhaus también menciona los trabajos de Alejandro Pazos,

Santos del Riego, Julian Dorad y J.J. Romero-Carnalda, quienes ademas hacen uso de redes neurales

artificiales.*
B) Sistemas informadticos
Muchos sistemas informéaticos han sido desarrollados como herramientas para compositores que
quieran usar estrategias de CAC. Con frecuencia, los compositores desarrollan sus propias
herramientas segin sus necesidades, pero también hay sistemas que son usados por cientos de
compositores. Roads hace una lista historica de muchos de estos sistemas (Roads, 1996. Pags.819-
852). A continuacién se mencionan algunos de los que todavia se encuentran en uso.

Open Music®

OpenMusic es un lenguaje de programacion grafico enfocado a CAC con muchas extensiones a

*  Una red neural artificial (RNA) es un modelo de aprendizaje y procesamiento automéatico inspirado en la forma en

que funciona el sistema nervioso de los animales. El objetivo es conseguir que las maquinas den respuestas similares

a las que es capaz de dar el cerebro.
http://repmus.ircam.fr/openmusic’/home "Sitio oficial de OpenMusic"
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manera de librerias para diversas estrategias de composicion. En la pagina oficial del programa se
menciona que esta basado en CommonLisp. En lo que respecta al manejo del ritmo, la funcion
onguant i fy convierte una lista de milisegundos en un arbol ritmico, en donde los numeros
enteros representan duraciones y los negativos silencios. En la figura se muestra un ejemplo del uso

de esta funcion y su visualizacion en OpenMusic.
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Figura 18. Visualizacion de un "patch" en OpenMusic

En esta figura, se esta cuantificando una secuencia de acordes, puestos a manera de arpegios, de tal
manera que a la secuencia de notas se le asigna un valor ritmico determinado.

PatchWork®
PatchWork, el predecesor de OpenMusic, que sigue en desarrollo de manera paralela. También esta
basado en CommonLisp. Al igual que OpenMusic, consiste en ventanas en las cuales hay diferentes
tipos de elementos que pueden ser colocados, movidos y editados de diversas maneras para que las

acciones o mecanismos programados puedan ser disparados mediante alguna accion externa, como el

6

http://recherche.ircam.fr/equipes/repmus/RMPapers/CMJ98/ "Computer Assisted Composition at IRCAM:
PatchWork and OpenMusic".
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click del mouse o la presion de una tecla.
Common Music’
Common Music, es un lenguaje de programacion enfocado a CAC en un entorno de programacion
orientada a objetos. Est4 basado en los lenguajes Scheme y C++. Permite la creacion y manipulacion
de informacion musical (objeto), que puede ser transformada en sonido, partitura, u otras
representaciones graficas. Este sistema puede ser ampliado mediante el uso de paquetes de Lisp,
estableciendo de esta manera comunicacion con otros programas como CSound, Supercollider (de
los cual se hara referencia posteriormente), Common Music Notation (para edicion de partituras) y
Common Lisp Music (sintetizador de sonido).
Haskoré®
Haskore (Hudak) es un lenguaje de programacion enfocado a CAC que soporta tanto la composicion
como la interpretacion de una partitura. Es una coleccion de modulos disefiados para expresar
estructuras musicales. Los objetos musicales en Haskore consisten en nociones simples como notas y
silencios, operaciones para transformar objetos como la transposicion, la escala de tiempo y
operaciones que combinan objetos musicales para crear objetos mas complejos, como una
composicidon secuencial o concurrente (no secuencial o simultanea).
Symbolic Composer’
Este programa utiliza dos "gramaticas" para definir estructuras formales y de instrumentacion: La
"gramatica de seccion" y la "gramatica de instrumentacion". Ambas son estructuras en forma
diagrama de arbol, en donde cada nodo contiene definiciones de "propiedades de clase". De tal forma

que una seccion consiste de un nimero de clases que definen simbolos, duraciones, tonalidades,

7 http://commonmusic.sourceforge.net/ "Sitio Oficial de Common Music".

http://www.haskell.org/haskellwiki/Haskore "Sitio oficial de Haskore".
http://www.symboliccomposer.com/page_main.shtml "Sitio oficial de Symbolic Composer".

8
9
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zonas, velocidades canales, programas, controladores, entre otros.

1.4.2 Criticas a la composicién asistida por computadora

Nierhaus (Nierhaus, 2009. Pags. 259-273) menciona que las técnicas de composicion algoritmica
tiene una limitacion en cuanto al estilo de musica que puede generarse, y que las publicaciones
referentes a las técnicas algoritmicas estan, en buena medida, condicionadas por la posicion estética
y el ambiente profesional de los compositores que desarrollan o trabajan con CAC. Destaca ademas
que la evaluacion de los resultados en la composicién musical estdn sujetos a preferencias subjetivas,
aunque admite que el estudio de dichas técnicas es importante en la formacion de los musicos, tanto
como el estudio del Contrapunto o la Armonia. Menciona ademas que los sistemas de composicion
algoritmica generan, de manera analoga a las partituras de la musica occidental, un nivel simbolico, y
que mas alla de este nivel hay un fenomeno complejo de interpretacion y recepcion. Pero sobre todo,
establece que existe el peligro de tener una "creatividad automatizada", no porque la composicion
algoritmica per se asi lo condicione, sino porque los algoritmos muchas veces son usados para
generar un discurso musical restringido en cuanto a su estilo, por las razones mencionadas en lineas
anteriores, por lo que en muchas ocasiones el problema no es la generacion de algoritmos, sino el uso
creativo de esos algoritmos por parte del compositor.

En cuanto a los sistemas informaticos, Miller Puckette (Puckette, 2006. Pags. 143-152) menciona
que en la semantica de OpenMusic y Patchwork no hay una nocién de eventos en tiempo real, y que
en su lugar, el contenido de un "patch" (programacion generada con estos lenguajes) se compone de
datos estaticos, aunque reconoce que OpenMusic provee una funcidn para secuenciar, que ejecuta el
resultado obtenido en el programa, ya sea por medio del puerto MIDI hacia algtn instrumento
externo, o a través de un sintetizador virtual. Sin embargo, mas alla de la posibilidad de ejecutar los

resultados obtenidos en el programa, Puckette menciona que OpenMusic es ideal si lo que se busca
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es la creacion musical de un resultado en tiempo diferido, de la misma manera en que la composicion
tradicional trabaja "fuera de tiempo" para la creacion de una partitura, aunque el compositor use un
piano para ejecutar sus ideas durante este proceso. Sin embargo, este proceso seria de poca utilidad
para los ejecutantes, por lo que ellos encontrarian poca utilidad en OpenMusic, y que en su lugar se
tendria que buscar una aplicacion informatica que busque la manera de romper la barrera entre la
computacion en tiempo-real y los datos, que es lo que buscd en primera instancia con Max y
posteriormente con Pure Data (programas de los cuales se haré referencia posteriormente). En este
ultimo sentido, Puckette menciona que espera que la computadora sea capaz de funcionar mas como
un instrumento musical (y menos como una computadora) que como lo ha hecho hasta ahora, y que
en la cultura de la musica electronica subyace la idea de hacer musica por computadora como si se
estuviera trabajando en un estudio, en donde se graba, corta, pega, mezcla y después se reproduce el
resultado. Finalmente, menciona en este mismo sentido que los usuarios de programas enfocados a
CAC, e incluso usuarios de Max/MSP y Pure Data, buscan en buena medida automatizar procesos,
pero que €l espera que estos ultimos tiendan a una labor mas "manual", contrario a la concepcion de
la CAC que privilegia la composicion "pre-planeada” o "pre-programada”, buscando en su lugar una
exploracion y experimentacion del "patch" , tal como se haria con un instrumento musical
tradicional.

En lo que se refiere a los sistemas informaticos enfocados a la generacion de patrones ritmicos
empleando algoritmos genéticos, Nierhaus (Nierhaus, 2009. Pags. 157-184) menciona que Marcus
Pearce critica, después de una serie de pruebas para comparar patrones ritmicos generados por
humanos y por diferentes sistemas basados en algoritmos genéticos, que el resultado de estos Gltimos
fue considerado como inexacto, en comparacion con aquellos generados por humanos; esto debido a

que el buen resultado de un algoritmo genético yace en pequeiias tareas, pero que estas no son
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capaces de generar ideas musicales como un todo, de manera que tengan sentido.

1.4.3 Instrumentos Virtuales

De acuerdo con Jorda (Jorda, 2004. Pag. 321), el término "instrumento musical virtual", o mas
simplemente "instrumento virtual" se usa para describir un sistema de computo disefiado para
facilitar la expresion y la exploracion musicales que respondan a la accion de un ejecutante para
producir sonidos. De acuerdo con Rowe (Rowe, 1993. Pag. 40), el término "instrumento", referido a
sistemas de computo, implica la idea de una interaccion, que puede incluir aspectos tales como la
grabacion y la edicion digital, y el uso de secuenciadores.

De acuerdo con Goto (Goto, 2000. Pag. 217), algunos instrumentos virtuales pueden producir, en
menor o mayor medida, algun tipo de resultado visual que est4 relacionado con la accion del
ejecutante y/o el audio generado. Este mismo autor menciona que debido a que no hay necesidad de
establecer una relacion directa, o bien una relacion de efecto, entre la accion del ejecutante y los
sonidos generados, la linea entre la composicion y el instrumento se vuelve borrosa. Goto considera
que podriamos hablar de composicién musical en aquellos instrumentos en donde una sola accion del
ejecutante dispara multiples eventos musicales, por ejemplo, presionando un boton para generar
varias notas o incluso varios minutos de musica.

De acuerdo con Schnell y Battier (Schnell y Battier, 2002. Pags. 138-142), cuando se afiaden mas
botones y otras posibilidades de interaccion que dan al ejecutante més influencia sobre la musica
generada, se podria empezar a hablar del sistema como un "instrumento compuesto" (entendiendo el
término "compuesto" derivado de la palabra composicion musical), o bien, como una especie de
"arreglo musical en tiempo real". Este instrumento-compositor puede usar procesos (algoritmos que
generen material musical) y tal vez, fragmentos de musica pre-compuesta, que son disparados y

afectados por la accioén del compositor-ejecutante.
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Segun Wessel y Wright (Wessel y Wright, 2002. Pag. 11), a medida que se le da mas control al
ejecutante sobre el instrumento virtual, y sobre el tamafio de los eventos musicales disparados, ya sea
por la duracion o por la cantidad de informacioén que se genera, entonces el instrumento virtual
comienza a comportarse a un instrumento musical acustico, trabajando como un modelo de "un gesto
por evento acustico".
A) Criterios de disefio de instrumentos virtuales

Facilidad de uso y potencial expresivo
Wessel y Wright (Wessel y Wright, 2002. Pags. 11-22) argumentan que los instrumentos necesitan
proveer "una cuota de entrada baja sin limites sobre la virtuosidad" para poder considerarse como
"expresivos". En otras palabras, necesitan proveer una facilidad de uso que no sacrifique la
flexibilidad que le permita a un ejecutante, lo suficientemente motivado, desarrollar habilidades de
alto nivel. Sin embargo, mencionan que hay cierta ambigiiedad en lo que se refiere a la facilidad de
uso, ya que hay un varios instrumentos tradicionales sobre los que se podria decir que hay una "alta
cuota de entrada", que requieren cierto tiempo para desarrollar la habilidad de tocarlos, pero que
proveen la suficiente motivacion al ejecutante para iniciar su estudio y desarrollar habilidades de alto
nivel; esto aunado al hecho de que tienen una rica historia de ejecuciones virtuosisticas previas -un
ejemplo es el violin, que tiene una historia de grandes ejecutantes- por lo que el éxito de un
instrumento no puede ser disociado del contexto social.
El concepto de virtuosidad tampoco escapa a la ambigiliedad, en lo que se refiere al disefio de
herramientas de computo enfocados a la virtuosidad. Tanto Wessel y Wright, Jorda, Fels y Dobrian, y
Koppelman (Wessel y Wright, 2002. Pags. 11-22) (Jorda, 2004. Pags. 321-341) (Fels, 2004. Pags.
672-685) (Dobrian y Koppelman, 2006. Pags. 277-282),coinciden en que el instrumento debe dar al

ejecutante un amplio rango de posibilidades expresivas, es decir, no debe ser demasiado restrictivo,
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ni responder en formas que sean demasiado simples. Al mismo tiempo, los instrumentos deben ser
capaces de producir un rango amplio de sonidos ricos y complejos, pero esto no debe de darse a
expensas de la transparencia y la repetibilidad. Paine aclara atin mas esto al decir que el instrumento
debe ser disefiado de tal forma que pueda darse una extensa exploracion y descubrimiento de nuevos
resultados, pero dichos resultados deben poder ser nuevamente obtenidos, es decir, la repeticion de
los resultados debe confirmar el "mapa cognitivo" que el ejecutante esta desarrollando, al mismo
tiempo que su relacion con el sistema interactivo se profundiza.
Intimidad y Transparencia
Fels (Fels, 2004. Pags. 672-685) argumenta que la "Intimidad" es la clave para el éxito en el disefio
de un instrumento. La intimidad, en este caso, se refiere al grado en el que un ejecutante se siente en
control del instrumento. Ahondando en el argumento de Moore, Fels dice que la intimidad
("intimidad de control" en términos de Moore) ocurre cuando el ejecutante siente una conexion
cercana entre la accion fisica y el sonido producido por el instrumento. De manera conceptual, Fels
afiade que hay cuatro tipos de relacién que se puede formar entre la persona y los objetos:
* Respuesta: El objeto es percibido como una entidad separada que responde a alguna accion.
La interaccién en esta relacion puede verse como una especie de conversacion simple en
donde la persona ejecuta algiin movimiento o gesto y observa como responde el sistema. El
punto aqui es que el gesto y la respuesta se perciben como separados uno del otro. La persona
puede observar que el sistema responde a sus acciones, pero ella ain estd descubriendo de
qué manera responde este.
* Control: El objeto es percibido como una extension del cuerpo. En esta relacion, la accion y
la respuesta se encuentran unidas y se tiene la sensacion de controlar y ejecutar el sistema, y

no de una respuesta como una entidad separada.
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* Reflexion: El objeto es percibido como una entidad separado que no responde a ninguna
accion. Aqui se puede poner como ejemplo a una exhibicion en una galeria de arte. La
persona puede tener una respuesta compleja ante las pinturas, se puede decir incluso que se
da cierta comunicacion, pero la pintura por si misma no es afectada por esta interaccion.

* Pertenencia: La persona se siente una extension del objeto. En otras palabras, las acciones
son controladas por el objeto. Fels dice que "para este tipo de relacion, el objeto debe ser
capaz de controlar a la persona y la persona debe estar dispuesta a ser controlada", y nota que
es muy dificil disefiar dispositivos que tengan este tipo de relacion.

Con referencia a los conceptos enunciados por Fels, Costello (Costello et al, 2005. Pags. 49-55)
menciona que estas relaciones forman un continuo y que pueden coexistir, y que con frecuencia las
personas de mueven entre la relacion de respuesta y de control durante la interaccion. Fels dice que
construir una fuerte relacion de respuesta es una pre-condicion necesaria para moverse después a una
intima relacion de control. Es decir, aprender como funciona un sistema es necesario antes de
desarrollar habilidades expertas. Un buen sistema, por lo tanto, debe facilitar y motivar la transicion
entre las relaciones de respuesta y control.

Un instrumento que facilita la intimidad debe exhibir transparencia en su operacion. Esto es, las
conexiones entre la ejecucion del ejecutante y los sonidos producidos deben ser claras y
comprensibles, tanto para el ejecutante como para la audiencia. Fels (Fels et al, 2002. Pags. 109-126)
argumenta que el grado de transparencia permite prever , a su vez, tener un cierto grado de
expresividad.

Tanto Fels, como Jord4, Schnell y Battir (Fels et al, 2002. P4ags. 109-126) (Jorda, 2002. Pags. 23-29)
(Schnell y Battier, 2002. Pags. 138-142), sefialan que una consecuencia de la tendencia actual a usar

computadoras portatiles en ejecuciones en vivo es que hay un carencia de relacion entre lo que la
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audiencia percibe, las acciones de los ejecutantes y los sonidos y/o imagenes resultantes. De acuerdo
con ellos, las ejecuciones en vivo que presentan a ejecutantes sentados frente a sus laptops creando y
manipulando sonidos y/o imagenes son ahora muy comunes, y critican el hecho de que desde la
perspectiva de la audiencia, las acciones fisicas de los ejecutantes estan practicamente disociadas de
los sonidos que producen.
Collins (Collins, 2003. Pags. 67-79) menciona que la practica del "Live Coding" (programacion en
vivo) es una técnica que ha surgido recientemente para restablecer la conexion entre la percepcion de
la audiencia y la generacion audiovisual por computadora. En el Live Coding, la pantalla de la
computadora del ejecutante se hace visible a la audiencia, y esta puede discernir, en cierta medida,
como las acciones de los programadores causan un impacto en la musica o la imagen.
Sobre esta problematica, Miller Puckette (Puckette, 2006. Pags. 143-152) senala que la relacion entre
las acciones del ejecutante y el resultado que envia la computadora es significativa no so6lo para la
audiencia, sino también para la construccion de tradiciones de ejecucion:
"Para hacer posible el compartir ideas musicales, debe haber una relacion directa y
comprensible entre los controles que usamos y los sonidos que escuchamos. (Esto tampoco
seria malo desde el punto de vista de la audiencia). Un ejecutante que presiona un boton y
comienza una secuencia no esta mostrandonos como se hizo la musica; todo lo que podemos
aprender sobre esa musica es lo que nuestros oidos nos pueden decir acerca de ella. Pero si las
acciones del ejecutante corresponden de manera mas cercana a los sonidos mismos, entonces
podemos ver algo del contenido gestual de la musica, y este contenido puede dar mayor
informacion sobre la musica generada. De esta manera podemos desarrollar una tradicion

mucho mas fuerte y significativa en la creacién de musica por computadora." (Puckette)

Eric Pérez Segura 53



MAX-RHYTHMATIST

B) Lenguajes de Programacion para el disefio de instrumentos virtuales
En este punto se listan lenguajes de programacion, tanto de propdsito general, como enfocados
directamente en aspectos musicales.

Lenguaje C
Dennis M. Ritchie en su texto "El desarrollo del lenguaje C"'* menciona la forma en que este
lenguaje de programacion se ha desarrollado y las variantes que ha tenido. El desarrollo inicial del
lenguaje C se llevo a cabo en los Laboratorios Bell de AT&T entre 1969 y 1973; segun Ritchie, el
periodo mas creativo tuvo lugar en 1972. Se le dio el nombre "C" porque muchas de sus
caracteristicas fueron tomadas de un lenguaje anterior llamado "B".
Uno de los objetivos de disefio del lenguaje C es que s6lo sean necesarias unas pocas instrucciones
en lenguaje maquina para traducir cada elemento del lenguaje, sin que haga falta un soporte intenso
en tiempo de ejecucion. Es muy posible escribir C a bajo nivel de abstraccion; de hecho, C se us6
como intermediario entre diferentes lenguajes.
En parte a causa de ser de relativamente bajo nivel y de tener un modesto conjunto de caracteristicas,
se pueden desarrollar compiladores de C facilmente. En consecuencia, el lenguaje C estd disponible
en un amplio abanico de plataformas (seguramente mas que cualquier otro lenguaje). Ademas, a
pesar de su naturaleza de bajo nivel, el lenguaje se desarrolld para incentivar la programacion
independiente de la maquina. Un programa escrito cumpliendo los estandares e intentando que sea
portatil puede compilarse en muchos computadores.
C se desarroll6 originalmente (conjuntamente con el sistema operativo Unix, con el que ha estado
asociado mucho tiempo) por programadores para programadores. Sin embargo, ha alcanzado una

popularidad enorme, y se ha usado en contextos muy alejados de la programacion de sistemas, para

10 http://cm.bell-labs.com/cm/cs/who/dmr/chist.htm] "The Development of C Language"
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la que se disefi originalmente.
Desde el inicio del lenguaje han surgido varias ramas de evolucion que han generado varios
lenguajes:

* Objective C es un primer intento de proporcionar soporte para la programacion orientada a
objetos en C, de escasa difusion, pero actualmente usado en Mac OS X y GNUstep.

e C++ (pronunciado C Plus Plus) disefiado por Bjarne Stroustrup fue el segundo intento de
proporcionar orientacion a objetos a C y es la variante mas difundida y aceptada. Esta version
combina la flexibilidad y el acceso de bajo nivel de C con las caracteristicas de la
programacion orientada a objetos como abstraccion, encapsulacion y ocultacion.

De igual manera, se han desarrollado librerias especializadas en diversas areas, que permiten al
lenguaje C enfocarse en soluciones especializadas. Dentro del &mbito musical esta:

* The CLAM project". La libreria para Audio y Musica en C++ (CLAM, por sus siglas en
inglés) es, como su nombre lo indica, una libreria enfocada en la programacion de
aplicaciones musicales en C++. El proyecto se origino en 2000 por iniciativa de Xavier
Amatriain y Maarten de Boer en la Universidad Pompeau Fabra de Barcelona, y puede ser
usado en Linux, MacOS y Windows. Dentro de las caracteristicas que sus desarrolladores
describen esta la posibilidad de crear aplicaciones que puedan ser empleadas en tiempo real.

Lenguaje Java
Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos, desarrollado por Sun Microsystems a
principios de los afios 90. El lenguaje en si mismo toma mucha de su sintaxis de C y C++, pero tiene

un modelo de objetos mas simple y elimina herramientas de bajo nivel, que suelen inducir a muchos

11

http://clam-project.org/wiki/Frequenly Asked Questions "The CLAM project"

12 http://es.wikibooks.org/wiki/Programaci%C3%B3n_en Java "Programacion en Java"
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errores, como la manipulacion directa de punteros o0 memoria.
El lenguaje Java se cre6 con cinco objetivos principales:

1. Deberia usar la metodologia de la programacion orientada a objetos.

2. Deberia permitir la ejecucion de un mismo programa en multiples sistemas operativos.

3. Deberia incluir por defecto soporte para trabajo en red.

4. Deberia disenarse para ejecutar codigo en sistemas remotos de forma segura.

5. Deberia ser facil de usar y tomar lo mejor de otros lenguajes orientados a objetos, como C++.
La primera caracteristica, orientado a objetos (“O0”), se refiere a un método de programacion y al
disefio del lenguaje. Aunque hay muchas interpretaciones para OO, una primera idea es disenar el
software de forma que los distintos tipos de datos que usen estén unidos a sus operaciones. Asi, los
datos y el codigo (funciones o métodos) se combinan en entidades llamadas objetos.
Java se ha convertido en un lenguaje con una implantaciéon masiva en todos los entornos (personales
y empresariales).
Dentro de las librerias enfocadas en la programacion de aplicaciones musicales se encuentra:

* The JMusic Library". De manera similar al proyecto CLAM, la libreria JMusic es una
libreria enfocada en el desarrollo de aplicaciones musicales. Fue desarrollada en la
Universidad Tecnologica de Queensland en Australia, y fue disefiada para ayudar en procesos
de composicion musical a través de un ambiente estructurado para la exploracion musical, de
igual manera, puede ser usada para analisis musical y en educacién musical por computadora.

CSound"
Csound es un paquete de software orientado a crear, editar, analizar y componer musica y sonido.

También es llamado asi el propio lenguaje de programacion que se usa para controlar el software.

13

http://jmusic.ci.qut.edu.au/ "The JMusic Library"

4" http://csounds.com/about "Pagina oficial de CSound"
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Funciona correctamente en maquinas pequefias y lentas, aunque si se lo corre en equipos mas
potentes, es posible utilizarlo en tiempo real crear interfaces graficas de usuario, y conectarlo a otros
softwares via drivers o red.

El funcionamiento del Csound (asi como el de los programas Musicl, Music2, etc.) es trabajar con
dos clases de objetos relevantes en la composicion.

Por un lado se debe crear la «orquesta» (en inglés orchestra), que se compone de los instrumentos
que se utilizaran en la composicion.

En Csound hay que crear los instrumentos, es decir, realizar una descripcion completa de como son 'y
coémo funcionan (como suenan): esto puede ir desde un oscilador que genere un tono puro
(sinusoide) de un frecuencia determinada (de sonido similar a un diapason real) a un instrumento
complejo cuyo timbre varia estadisticamente.

Por otro lado esté la partitura (en inglés score), que es el segundo objeto relevante. Esta no es mas
que una tabla o grafica donde se especifica el orden de actuacion de los instrumentos a lo largo del
tiempo.

Desde la version 5.0, se da un cambio significativo en codigo de Csound. Aparecen caracteristicas
como: mejora de la gestion de "tiempo real", APIs" para otros lenguajes de programacion como
Python o Lisp, Interfaces graficas definidas por el usuario, protocolos de hosting a VST y LADSPA,
protocolo OSC, opcodes definidas por el usuario y un gran nimero de nuevos opcodes de orquesta.

Ademas en la version para linux, se acopla perfectamente con Jack'’.

Una interfaz de programacion de aplicaciones o API (del inglés Application Programming Interface) es el

conjunto de funciones y procedimientos (o métodos, en la programacion orientada a objetos) que ofrece cierta
biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion. Son usados generalmente en las

bibliotecas.

Conector de audio virtual para interconectar software que reciba, envie y procese sefiales o archivos de audio.
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Supercollider”

Supercollider es un lenguaje y ambiente de programacién originalmente lanzado por James
McCartney en 1996 para realizar sintesis de audio en tiempo real y composicion algoritmica, a partir
de 2002 es distribuido bajo los términos de la GNU (General Public License), por lo que
SuperCollider se convirtio en software libre. La tltima version (3.4) fue lanzado en julio de 2010.
Desde su origen ha ido evolucionando hasta convertirse en un sistema usado y desarrollado por
cientificos y artistas que trabajan con el sonido. Es un lenguaje de programacion dindmica que
provee un espacio de trabajo interesante para la investigacion acustica, la musica algoritmica y
programacion interactiva, y puede ser usado para generar interfaces graficas de usuario.

Max/MSP/Jitter"
Max es un entorno de desarrollo grafico para musica y multimedia desarrollado y mantenido por
Cycling '74, una empresa de programas situada en San Francisco. El programa ha sido usado durante
mas de quince afios por compositores, artistas y disefiadores de programas interesados en la creacion
de programas interactivos.
Miller Puckette originalmente escribié Max, en ese entonces nombrado Patcher, un editor para el
sistema Macintosh en el IRCAM a mediados de los afios 80 para que los compositores tuvieran
acceso a un sistema de composicion de musica interactiva hecha con ordenadores. Primero fue usado
en una composicion de piano y ordenador llamada Pluton, sincronizando el ordenador con el piano y
controlando un sintetizador Sogitec 4X, el cual procesaba el audio.
En 1989, IRCAM desarroll6 y mantuvo una version de Max que fue trasladada a la Estacion de
informdtica musical (este nombre proviene del francés, «Station d’informatique musicale») para el

sistema NeXT (y depués para los sistemas SGI y Linux), llamada Max/FTS (las siglas FTS

7" http://supercollider.sourceforge.net/ "Pagina de Supercollider"

'8 http://cycling74.com/products/maxmspjitter/ "Pagina de Cycling 74"
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significan «Faster Than Sound», literalmente, «Més rapido que el sonido», y es una analogia a su
precursor MSP; este ultimo fue mejorado al implementar el soporte fisico DSP al ordenador).
Después se autorizo la venta del programa por Opcode Systems, Inc., el cual publicd una version
comercial del programa en 1990 llamado Max/Opcode (desarrollado por David Zicarelli). Desde el
1999, la version actual de Max es distribuida por la empresa de Zicarelli, Cycling74 (fundada en
1997).

En 1996, Puckette publicé un software libre completamente redisefiado llamado Pd (Pure Data), el
cual contiene varias diferencias fundamentales con el IRCAM original, sin embargo, sigue siendo un
sustituto interesante para aquellos que no quieran gastar cientos de dolares en Max/MSP.

Max tiene numerosas extensiones y encarnaciones; en particular, las extensiones de audio que
aparecieron en 1997, trasladadas de Pure Data. Estas fueron llamadas MSP (las iniciales de Miller S.
Puckette, autor de Max y Pd). Estas adiciones para Max permitieron que el audio digital sea
manipulada en tiempo real, y a la vez, permitia a los usuarios la creacion de sus propios
sintetizadores y efectos-procesadores. Previamente, Max habia sido disefiado con el fin de tener un
terreno comun con sintetizadores reales, samplers, etcétera, como un «lenguaje de control» usando
MIDI o algun otro protocolo de red.

En 1998, un «descendiente directo» de Max/FTS fue desarrollado en Java (llamado jMax) y fue
publicado como un programa de codigo abierto, este se podia descargar de la pagina del IRCAM,
pero actualmente ha dejado de desarrollarse.

En el 2003, la segunda adicion para el Max/MSP, llamada Jitter, fue publicada, agregédndole la
posibilidad de procesar video, 3D, y matrices en el programa. 2 aflos mas tarde se incorporan al
software los objetos mxj y js. Estos objetos son "externals" que ejecutan cddigo Java y javascript en

Max.
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Las unidades donde se programa el codigo se llaman “patch” o abstracciones, son utilizadas como
programas independientes y compartidos libremente entre la comunidad de usuarios de Max/MSP.
Los patches constan de diferentes objetos interconectados entre ellos. En su parte superior
encontraremos las entradas, donde se les enviaran valores numéricos u otros tipos de datos, y en la
posterior la salida de estos. También existe la posibilidad de crear patches secundarios conocidos
como subpatches. Estan dentro del patch principal. Tanto los patches, como los objetos externos,
ambos desarrollados en su mayor parte por usuarios de Max pueden ser compartidos con la
comunidad de usuarios.

Entre los patches y objetos relacionados con el manejo ritmico llama la atencion el siguiente

ejemplo:

* Real-Time Composition Library." Es una coleccion de modulos y objetos para Max/MSP,

desarrollados en 1992 por Karlheinz Essl, que sirven como un ambiente grafico interactivo
para multimedia, musica y MIDI. Oftrece la posibilidad de experimentar con varias técnicas
compositivas tales como procedimientos seriales, permutaciones y aleatoriedad controlada.
Dentro del aspecto ritmico, se manejan funciones basadas en el tiempo, las cuales son

manejadas en los siguientes modulos u objetos:

a) La generacidn de ritmo Browniano. Modulo basado en el movimiento browniano, que es

en pocas palabra, un movimiento aleatoria definido por una funcion probabilistica.

b) Escalas ritmicas. Modulo para generar escalas ritmicas, definidas como una secuencia de

valores ritmicos que van de un valor minimo a un maximo en un niamero de pasos o

divisiones elegidos por el usuario, de manera lineal, logaritmica o exponencial.

¢) Super-ritmo. Objeto externo que tiene una serie de retardos (delays) cuyo valor puede ser

19 http://www.essl.at/works/rtc.html#abs "P4gina oficial de Karlheinz Essl"
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asignado por medio de los principios seriales, secuenciales o aleatorios, y que genera
valores ritmicos con los valores asignados por cualquiera de los principios antes
mencionados.
Esta libreria result6 ser muy interesante por la manera en que generaba ideas ritmicas,
especialmente por el uso de escalas ritmicas, y por la manera en que hacia interactuar el
ritmo con otros pardmetros musicales como la altura. Sin embargo, la mayor parte de sus
procesos implicaban aleatoriedad, y la aplicacion que en esta tesis se describe busca, por
el contrario, tener un control muy preciso en los patrones e ideas ritmicas que se generen.
Pure Data®
Pure Data (o Pd) es un lenguaje de programacion grafico desarrollado por Miller Puckette durante
los anos 90 para la creacion de musica computerizada interactiva y obras multimedia. Aunque
Puckette es el principal autor del software, Pd es un proyecto de codigo abierto y tiene una gran base
de desarrolladores trabajando en nuevas extensiones al programa.
Pd es muy similar en alcance y disefio al programa original de Puckette, Max(desarrollado cuando ¢l
estaba en IRCAM), y es hasta cierto grado interoperable con Max/MSP, el sucesor comercial del
lenguaje Max. Ambos Pd y Max son ejemplos discutibles de lenguajes de programacion de "flujo de
datos". En este tipo de lenguajes, funciones u "objetos" son conectados o "parcheados" unos con
otros en un ambiente grafico que modela el flujo del control y el audio.
Como Max, Pd tiene una base modular de c6digo con externos u objetos que son utilizados como
bloques de construccion para programas escritos en el software. Esto hace el programa
arbitrariamente extensible a través de una API publica, y alienta a los desarrolladores a anadir sus

propias rutinas de audio y control, ya sea en el lenguaje de programacion C o, con la ayuda de otros

2 http://puredata.info/ "Pagina oficial de Pure Data"
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externos, en Python, Javascript, Ruby, y potencialmente otros lenguajes también. Sin embargo, Pd es
un lenguaje de programacion en si mismo. Unidades de codigo modulares y reusables, escritas
nativamente en Pd, llamadas "parches" o "abstracciones", son usadas como programas
independientes y compartidas libremente entre la comunidad de usuarios de Pd.
Con la adicion del externo "Entorno Grafico para Multimedia" (GEM, por su nombre en inglés), y
otros externos disenados para trabajar con ¢l (como el Pure Data Packet "PiDiP" para Linux,
"Framestein" para Windows, "GridFlow" para proceso de matrices n-dimensionales que integra Pure
Data con el lenguaje de programacion Ruby, etc.), es posible crear y manipular video, graficos
OpenGL, imagenes, etc, en tiempo real con aparentemente infinitas posibilidades de interactividad
con audio, sensores externos, etc.
Adicionalmente, Pd est4 disefiado para permitir colaboracion en vivo a través de redes o de Internet,
permitiendo a musicos conectados via LAN, o incluso en distintas partes del mundo, hacer musica
juntos en tiempo real.

Proyectos informadticos relacionados con el ritmo
En lo relacionado a proyectos informaticos que impliquen algo similar a lo que este trabajo de tesis
plantea, el unico ejemplo relevante fue el Intelligent Rhythm Generator?'; se trata de proyecto ain
en desarrollo ideado por Eduardo Reck Miranda, Marcelo Gimenes y Chris Johnson en la
Universidad de Plymouth, Reino Unido. Consiste en un programa que recibira informacion ritmica
proveniente de un instrumento musical interpretado por un ser humano, de tal forma que el programa
lo pueda decodificar. Una vez analizado, el programa se encargara de realizar una improvisacion
ritmica, basada en la informacion previamente recibida. Este proyecto se inicid en 2003, y a la fecha

de la elaboracion de esta tesis (2011) atin se encuentra en desarrollo, lo que muestra la complejidad

2l http://cmr.soc.plymouth.ac.uk/publications/Gimenes_Glasgow_def.pdf "Proyecto Intelligent Rhythm Generator"
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de su elaboracion.

1.5 ANALISIS Y OPINIONES ACERCA DEL ESTADO DEL ARTE

1.5.1 Sobre la concepcidn y las investigaciones referentes al ritmo

La informacidén mostrada en este capitulo muestra que la concepcion del ritmo, y de los elementos
que lo constituyen es un tema controversial, dado que dependiendo del punto de vista desde el cual
se analice, las definiciones pueden llegar a ser diferentes. Por un lado, no se ve una linea de
pensamiento continua entre las concepciones de Meyer y Cooper de 1960, y la concepcion orgénica
del ritmo de Dewey de 1934, o la concepcion dindmica de Hamilton del presente siglo.
Concepciones estaticas, mas en concordancia con las ideas de Meyer y Cooper, también se
encuentran presentes en este siglo con Budd y Boghossian, y la idea del ritmo libre de Clayton de
1996 esta mas en concordancia con las ideas de Hamilton. El aspecto del ritmo libre mencionado por
Clayton también se encontro6 presente en la descripcion de la estructura ritmica del canto gregoriano
de Martinez Soques y también es mencionado en las investigaciones de Frigyesi, todos ellos
concordando con la idea de que el ritmo puede aparecer atn sin la presencia de un pulso claro. Se
puede concluir que el problema de la concepcion del ritmo y su definicion desde el punto de vista
musicologico, filosofico y técnico es un tema que aiin no logra un consenso entre los especialistas.
Para efectos de esta tesis, se tomaron mas en cuenta las definiciones de Meyer y Cooper para iniciar
la exposicion tedrica referente al ritmo porque, entre todos los investigadores mencionados en este
parrafo, ellos fueron los que hicieron un trabajo tedrico mucho mas meticuloso para definir con la
mayor claridad posible todos los elementos que conformaban al ritmo, y a partir de estas definiciones
fue mas facil presentar las ideas de los otros teoricos.

La informacion recabada en el ambito de la investigacion cientifica reveld que existe una amplia
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investigacion en la percepcion psicoacustica del ritmo, y que el conocimiento generado hasta el
momento sigue aun en evolucion.
Un punto en comun entre Meyer, Cooper y Hamilton fue la concepcion del acento como resultado de
varios factores, lo cual hace de este aspecto del ritmo algo subjetivo, en concordancia con hallazgos
cientificos en el &mbito psicoacustico, mencionados en la segunda seccion de este capitulo. En lo que
a este ultimo aspecto se refiere, las investigaciones de Fraisse, Large, Parncutt, Povel y Okkerman
referentes al fendmeno de metrizacion subjetiva demuestran que el proceso de agrupamiento de
elementos temporales en estructuras mas largas ocurre atin cuando no esté apoyado por diferencias
objetivas. Esto sugiere que los intervalos temporales por si mismos son responsables de la
acentuacion y la determinacion de las estructuras ritmicas.
1.5.2 Sobre las implicaciones que el estado del arte tiene en la concepcion del
modelo aritmético en esta tesis
El aspecto multi-factorial del acento llevé a la premisa de pensar en el aspecto de la acentuacion y
del agrupamiento como elementos que podian ser secundarios en la concepcion de la
implementacion informatica. Esto permite que la implementacion se centre basicamente en el control
de la generacion de las duraciones de los eventos para generar patrones y secuencias de patrones
ritmicos.
Esta simplificacion en la forma de generar patrones ritmicos, por tanto, no implica que se elimine la
posibilidad de crear acentos o agrupamientos de manera intencional, tan s6lo significa que existe la
opcidn de no crearlos, dejando que la interaccion de los patrones ritmicos con los diferentes
elementos musicales, tales como las alturas, las intensidades, las simultaneidades, etc., vaya creando
la percepcion de acentos y agrupamientos, y por tanto, de jerarquizacion.

Esta decision se apoya en el concepto de "puntos de ataque”, proveniente del Modelo de Estratos
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Ritmicos de Yeston, que sugiere la posibilidad de traducir un ritmo escrito como una secuencia de
numeros, sin importar la jerarquia que tuvieran los valores ritmicos implicados, lo cual sugiere que
era necesario buscar una manera sistematica de realizar esta traduccion numérica. Aqui es
importante aclarar, mas alla de lo ya mencionado en este capitulo, que si bien Novaro no concibio
sus series numeéricas para la generacion ritmica, su utilizacion en esta tesis resultd de gran utilidad.
Dado que el fendmeno de percepcion de los intervalos, referente a las alturas musicales, es un
fendmeno exponencial, el uso de escalas exponenciales permite dividir una octava en partes iguales,
no asi las escalas geométricas, mas propias para fendmenos lineales, como la percepcion temporal.
Las escalas exponenciales de Novaro no pueden dividir espacios temporales en partes iguales, pero
sus escalas geométricas, representadas por series numeéricas, si lo pueden hacer; esté es la razon
principal por la que las series de Novaro son tomadas en cuenta para la traduccion de eventos
ritmicos en series numéricas. En consecuencia, una serie numérica puede representar un patron
ritmico, y para ello, se toma al 1 como unidad bésica para hacer una abstraccion de este, de tal forma
que una serie numérica divida a la unidad en partes, y la serie generada pueda ser usada para generar
un patrdn ritmico, cuya duracion pueda ser decidida posteriormente. Este es el primer algoritmo de
generacion de patrones ritmicos.

Ademas de series ritmicas de cardcter regular, basadas en las series de Novaro, y gracias a la
concepcion de los patrones ritmicos como una division de la unidad en partes, se abre la posibilidad
de trabajar con el concepto de ritmo libre de Clayton. Esto implica que se puede dividir la unidad de
generacion ritmica (el nimero 1) de forma que esta division no necesariamente provenga de una
division regular o de algln algoritmo basado en series; para lograr esto, se decidid que el uso de

divisiones aleatorias es la forma mas simple y eficaz.
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1.5.3 Sobre las implicaciones que el estado del arte tiene en el disefo de la
aplicacién informatica
Para enfocar el problema, se decidi6 que lograr imitar las técnicas ritmicas desarrolladas en la musica
de concierto del siglo XX debia ser un requisito inicial del instrumento. Dado que estas técnicas son
muy variadas, pretender imitarlas a todas ellas podia implicar que el programa fuera demasiado
complicado de usar. El programa entonces debia contener dos partes, una en la que los patrones
ritmicos pudiera secuenciarse, acercandose mas al acto de componer, y otra en donde pudieran
ejecutarse directamente a través de una accion del usuario, acercandose mas al acto de ejecutar. Por
otro lado, el acceso al codigo fuente del programa también era un requisito indispensable para que el
usuario pudiera adaptar la aplicacion informadtica tanto a sus necesidades expresivas, como al logro
de una mayor sutileza en la imitacion de técnicas ritmicas contemporaneas.
Se decidid programar la aplicacion informatica como un instrumento virtual por varias razones. En
primera, al hacer una evaluacion de los lenguajes de programacion enfocados a la CAC, se
encontraron varias dificultades. Por ejemplo, en el momento de inicio de esta tesis, OpenMusic atin
no estaba disponible para Windows, lo cual impedia a los usuarios de este sistema poder utilizar la
aplicacion. Ademas, la ayuda que proveia el lenguaje al usuario estaba escrita de manera
fragmentada en varios idiomas, lo cual dificultaba el trabajo de programacion; estos dos problemas
se fueron resolviendo en versiones recientes de OpenMusic mientras se desarrollaba esta tesis.
La concepcion ritmica en OpenMusic partia de la idea de extraer informacion de una partitura, o
bien, de trasladar datos numéricos a ella, por lo que la idea de ritmo libre se veia comprometida, y
también entraba en contradiccion con la decision de concebir la generacion de patrones ritmicos a
partir de una division de la unidad en partes, sin que estas representen una idea preconcebida de

jerarquia. Finalmente, la labor realizada por diversos lenguajes de programacion y aplicaciones
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informaticas enfocadas a CAC contenian ya una labor importante en el aspecto ritmico, por lo que

una nueva aplicacion informatica relacionada con este tema y tomando el enfoque de la CAC

careceria de relevancia.

Concebir la aplicacion informatica de esta tesis como instrumento virtual de cualquier manera

implicaba resolver varios problemas. A pesar de los esfuerzos de Wessel, Wright y Fels por definir

los requisitos que un instrumento virtual debe de tener, como lo son la expresividad, la flexibilidad,

la intimidad y la transparencia, dichas caracteristicas son dificiles de evaluar debido al alto contenido

de subjetividad implicito en ellos.

1.5.4 Sobre las implicaciones que el estado del arte tiene en la elecciéon del lenguaje
de programacion

Se realizo una revision de las coincidencias que habia entre las aplicaciones informaticas listadas en

este capitulo y las utilizadas por diversas instituciones dentro de sus diferentes cursos, encontrandose

la siguiente informacion:

El IRCAM? (acronimo de Institut de recherche et coordination acoustique/musique), utiliza

OpenMusic y Max/MSP para sus cursos de formacion para artistas. Esta misma institucion

proporciona cursos de capacitacion y maestrias para programadores enfocados al arte digital

utilizando los lenguajes C y Java

El Instituto Universitario del Audiovisual®

, perteneciente a la Universidad Pompeu Fabra en
Barcelona, dentro de sus cursos de preparacion para artistas utiliza Lisp, Max/MSP, Pure Data,
Reaktor y CSound.

La Universidad Pompeau Fabra®, por otro lado, en su maestria en Cémputo Musical y Sonido,

2 http://www.ircam.fr/ "Pagina oficial del IRCAM"
2 http://iva.upf.edu/ "Péagina oficial del Instituto Universitario del Audiovisual"
2 http://www.upf.edu/smc/ "Pagina de la Maestria en Computo Musical y Sonido de la Universidad Pompeu Fabra"
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incluye los lenguajes C y Java.

El CNMAT? (acronimo de The Center for New Music and Audio Technologies) perteneciente a la
Universidad de Berkeley en Estados Unidos utiliza y desarrolla investigacion con Max/MSP.

El CMMAS?* (acrénimo de Centro Mexicano para la Musica y las Artes Sonoras) de Morelia ha
realizado la mayoria de sus cursos de formacion para artistas utilizando Max/MSP.

El Centro Multimedia®’ del Centro Nacional de las Artes de la Ciudad de México ha realizado cursos
de capacitacion para artistas utilizando Max/MSP, Pure Data, y de manera mas reciente y frecuente,
Supercollider.

Esta revision reveld que el uso de lenguajes de proposito general, como C o Java, estaba poco
extendido dentro de las instituciones revisadas, eso implicaba que el acceso al cddigo fuente al
usuario no le representaria una posibilidad realista de adaptar la aplicacion informatica a sus
necesidades si se decidia utilizar cualquiera de estos lenguajes, por lo que su uso se descarto.

Los lenguajes de programacion mas comunes dentro de las instituciones revisadas eran Max/MSP,
Pure Data y Supercollider. Cualquiera de los tres daba la posibilidad al usuario de tener acceso a su
codigo, por lo que eran elecciones factibles. Supercollider se descarté debido a la poca eficacia que
tenia en la generacion de interfaces gréficas, y a la dificultad de usar el protocolo MIDI. Max/MSP y
Pure Data son lenguajes de programacion muy similares; la facilidad de acceso y modificacion del
codigo de un "patch" programado en cualquiera de ellos, y la mayor facilidad de disefio de interfaces
graficas fueron factores determinantes para que estos dos lenguajes fueran las dos opciones finales.
Ambos lenguajes tenian la dificultad de manejar listas de datos de manera eficiente, caracteristica

que era esencial para el buen funcionamiento de la aplicacion informatica dada la forma en que se

»  http://cnmat.berkeley.edu/ "Pagina oficial del CNMAT"
% http://www.cmmas.org/ "Pagina oficial del CMMAS"
2 www.cenart.gob.mx/html/cmmp.html "P4gina del Centro Multimedia del CENART"
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planeaba generar, almacenar y utilizar los patrones ritmicos generados. Al hacer una revision de los
objetos externos disponibles para ambos lenguajes, se encontraron los "LObjects", objetos para
Max/MSP que permitian manejar listas de muy variadas maneras; por el lado de Pure Data, no se
encontraron objetos similares. Esto tltimo inclind la balanza hacia Max/MSP, a eso se agregaba la
posibilidad, no explorada en esta tesis, de incluir mas objetos externos, tanto relacionados con el
manejo ritmico (como los desarrollados por Karheinz Essl), asi como otros enfocados al manejo de

alturas, efectos sonoros, etc, si es que el usuario asi lo deseaba.
1.6 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE TESIS

De lo expuesto en este capitulo, el modelo aritmético de representacion ritmica que se desarrolla en
esta tesis debe:

1. Limitarse a describir aquellos pardmetros puramente temporales del fendmeno ritmico, que
son la sucesion y duracion de los valores ritmicos. Dejando de lado aspectos como las alturas,
que son un elemento agregado, o la posible acentuacion que del patrén ritmico se perciba,
dado que ya se ha aclarado que el fendémeno de la acentuacion tiene aspectos subjetivos, tanto
por Cooper y Meyer, como por Fraisse, Large y Parncutt.

2. Definir la duracion de un valor ritmico y su posicion dentro de una estructura ritmica mas
grande, manteniendo con ello la idea de construccion arquitectonica del ritmo de acuerdo a
las ideas de Cooper y Meyer que ya se han expuesto.

3. Poder combinar todas las caracteristicas anteriores para analizar y/o generar estructuras
ritmicas en varios niveles de subdivision, desde elementos de duracion muy pequeiia, hasta
conjuntos de elementos que conformen una duracién mayor.

En cuanto a la aplicacion informatica, ésta debe:
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1. Implementar el modelo de representacion ritmica, con las caracteristicas mencionadas en los
tres puntos anteriores.

2. Hacer que este modelo pueda interactuar con otros parametros musicales, como son las
alturas, los timbres, las dinamicas, etc.

3. Tener flexibilidad de uso para que cualquier musico lo pueda adaptar o modificar de acuerdo
a sus necesidades especificas.

4. Ser capaz de manejar todas las técnicas de estructuracion ritmica presentes en la musica de
concierto del siglo XX mencionadas en esta tesis, ya sea mediante la secuenciacion de
patrones ritmicos, la ejecucion directa del instrumento virtual, o la modificacion de su codigo
por parte del usuario

1.7 PREMISAS DE TRABAJO

De la exposicion realizada en este capitulo se establecen las siguientes premisas de trabajo:

1.

Las series aritméticas de Novaro y la division aleatoria de unidades de tiempo son la base de
desarrollo del modelo aritmético de representacion ritmica

Se implementa el modelo de forma que pueda manejar tanto el protocolo MIDI, como el uso
de archivos de audio.

El software a utilizar es Max/MSP/Jitter.
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CAPITULO 2

METODOS DE GENERACION RITMICA

2.1 PRINCIPIOS BASICOS

Tanto el modelo de estratos ritmicos de Yeston (capitulo 1), como el uso de series numéricas en
Novaro (capitulo 1) plantean una idea comun, que es la de ver al ritmo como una serie de estratos. A
partir de ello, se plantean los siguientes puntos:

a. El ritmo se puede analizar como una serie de estratos.

b. Launidn de varios estratos provoca que una jerarquizacion de los mismos.

c. Dicha jerarquizacion es traducida por el metro.

d. El metro es resultado de los acentos creados por la interaccion de los diversos estratos
ritmicos.

e. La acentuacion es un fenomeno subjetivo, al estar sujeto a la interaccion no so6lo del ritmo en
si, sino también de las alturas, la dindmica y en lo general, de todos los elementos que
conforman la musica.

f. Los estratos pueden ser representados por series de valores numéricos, independientes de la
acentuacion, y por esa misma razon, no representan ninguna jerarquizacion predeterminada.

g. El uso de valores ritmicos numéricos es una manera eficaz de trasladar las diversas técnicas
de elaboracion ritmica en la musica contemporanea al ambito informatico, ya que por un
lado, permite trabajar con listas de datos precisos que pueden ser aritméticamente
transformadas para su manejo y desarrollo, ademas de que se libera de la notacion ritmica
tradicional que en algunas ocasiones resulta confusa o inadecuada para representar varias de

las técnicas ritmicas contemporaneas.
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2.2 REPRESENTACION MATEMATICA Y GRAFICA

Una vez enunciados los principios basicos sobre los cuales se desarrolla el modelo de generacion
ritmica, se pasa ahora a su representacion numérica. Puesto que se ha decidido trabajar con datos
numéricos, el primer paso sera formalizar todos los elementos involucrados matematicamente.

Empecemos por acotar un elemento esencial, que es el tiempo. Para poder trabajar con series

numéricas, se debe tener claro que los valores contenidos en las series seran equivalentes a pequenos

lapsos de tiempo, que a su vez, una vez generados y conjuntados con valores de otras series, daran un

resultado final que se traducira en un evento ritmico con un niimero n de eventos individuales. Estos

ocurrirdn en un espacio de tiempo total Tn, donde cada uno de los valores ritmicos individuales

durard una fraccion del tiempo total, Dk. Esta fraccion de tiempo (Dk) serd a su vez, la diferencia de

los tiempos de ocurrencia (Tk) inicial y final del evento ritmico.
n
(1) sz (D) . Dy=T=T,_, , n,keN

con Tinicia=0, T1=D1, T2=D1+D2,etc., y Tn= D1+D2+...+Dn=T

T

A

<5

B

D1 \ D3 Ds De

Fig. 18. Representacion grdfica del intervalo de tiempo T

Sin embargo, para que dichos valores individuales Dk puedan ser entendidos como un conjunto de

valores que forma parte de una serie numérica Sn de n valores temporales sucesivos, cada evento Tk

de la serie Sn serd representado como la duracion actual mas los valores Dk previamente ocurridos,

decir:
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n

(2) §,={1,T,, .. T,} , Tn=Z<Dk)=T

k=1
T
|-1
%......

T_V_

»
r$
—
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v

T4

Sn

A\

16

>! 17
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Fig. 19. Representacion grafica de la serie de valores ritmicos Sn.

De lo cual se deduce que el valor final Tn de la serie Sn sera siempre igual a la duracién total de
tiempo T. Por lo tanto, para simplificar el manejo de las series numéricas sera conveniente que
consideremos al espacio T como una duracion total, y en consecuencia, con un valor
predeterminado de 1. Al hacer esto, simplificamos las expresiones previamente mostradas y podemos
finalmente definir los elementos de nuestro modelo:

a. T= Duracion total= 1

b. Dk= Duracion de un elemento ritmico individual, cuyos valores son numeros reales.

c. Tk= Valor sucesivo de duracion acumulada (o tiempo de ocurrencia)

d. Sn= Serie numérica de tiempos sucesivos de ocurrencia
Finalmente, las expresiones finales para definir el modelo general de generacion ritmica, asi como su

representacion grafica, quedan de la siguiente manera:
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T=1
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Fig. 20. Representacion grafica del modelo de generacion ritmica

2.3 CLASIFICACION DE LAS SERIES PARA GENERAR PATRONES
RITMICOS.

Dado que las series segmentan la duracion total T=1 en partes, de ello se derivan los siguientes tipos
de series:
2.3.1 Series regulares

Series regulares uniformes (Sun)

Este tipo de series dividen a T en n duraciones D de igual valor.

n
1
4) s,=(r,,7,,...,T,}) , T,=), (kD)=1, D=— , X=n
k=1
Ejemplo: Suz= {1/3,2/3,3/3}={0.3333, 0.6666, 1}
Tabla de valores de la serie uniforme Su3
k 1 2 3
T 0.3333 0.6666 1
D 0.3333 0.3333 0.3333
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Fig. 21. Representacion grafica de la serie uniforme Su3

Series regulares compuestas (Scn)
Estas series son la union de dos o mas series regulares uniformes, y cuyas duraciones Dk combinadas

dan como resultado un patrén ritmico simétrico.
(5) Sc,,,=Su,USu,...
Ejemplo: Sc3+5= Su3z U Sus= {1/3,2/3, 3/3}, {1/5,2/5,3/5,4/5,5/5}

Para calcular los valores Dk derivados de la serie, que sumados nos den por resultado T=1, se tendran

que ordenar los elementos Tk de ambas series, para posteriormente encontrar las diferencias entre

ellos.
Sci+5)= {1/5, 1/3, 2/5, 3/5, 2/3, 4/5, 5/5, 3/3}
T=1/5-0)+(1/3-1/5)+(2/5-1/3) + (3/5-2/5) + (2/3 - 3/5) + (4/5 - 2/3) +
(5/5-4/5)+(5/5-3/3)=1
T=0.2+0.1333 +0.0666 + 0.2 + 0.0666 + 0.1333 + 0.2=1
Tabla de valores de la serie Sc@3+5)
k 1 2 3 4 5 6 7
T 0.2 0.3333 0.4 0.6 0.6666 0.8 1
D 0.2 0.1333 0.0666 0.2 0.0666 0.1333 0.2
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S 02 01333008 0.2 0.06' 0.1333' 0.2
Sc(3+5) 0.2!
1;2 > 0_333‘.}3: 0745 i E :, E
( > n BI 0 | :
2 ='0.66! : :
< > 0.8 :
v% - 1 >:

Fig. 22. Representacion grafica de la serie compuesta Se(3+5)

2.3.2 Series Irregulares
Series irregulares de duraciones acumuladas (Syn)
Se defini6 a Tk como un valor sucesivo de duracion acumulada. Si se considera que una serie
irregular se basa en una serie de valores que no pueden ser referidos a una union de series regulares,
entonces es posible considerarla como una serie de nimeros aleatorios.
La serie irregular de duraciones acumuladas se define como el ordenamiento de menor a mayor de un
conjunto n de niimeros aleatorios, cada uno de los cuales representara un valor Tk, y cuyo valor
maximo serd Tn=T = 1.
6) Sy.=(T,,T,, ..,T,] , 0=T, , TER
Ejemplo: Dados los nimeros aleatorios: 0.491, 0.61, 0.356, 0.848, mas el valor méximo 1, luego
entonces, Sys=(0.356, 0.491,0.61 , 0.848 , 1).
Las diferencias entre los valores Tk son,
T=(0.356 - 0) +(0.491 - 0.356) + (0.61 - 0.491) + (0.848 - 0.61) + (1 - 0.848) =

0.356 +0.135+0.119 + 0.238 + 0.152 =1
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Tabla de valores de la serie Sys

K 1 2 3 4 5

T 0.356 0.491 0.61 0.848 1
D 0.356 0.135 0.119 0.238 0.152
T=1 |
-t "—“l
N 0.356 10135 ' 0119 7 0238 ' 0152 >
0356 _ ! ! 3 5 !
S5 o > 0.491_ ! : ! :
< > 0.61_: ! .
S > 0.848 _! !
V2 - LIS

Fig. 23. Representacion grafica de la serie de duraciones acumuladas SyS

Es interesante notar que a medida que se incrementa la cantidad de nimeros aleatorios para generar
la serie, y dado que se estan siempre ordenando de menor a mayor, la serie irregular tendera a

parecerse a una serie regular uniforme, ya que las duraciones Dk seran cada vez mas parecidas.

(7) lim Sy,=Su,

n— oo
Series irregulares de duraciones individuales (Sdn)
De la misma manera que la serie previamente expuesta, la serie irregular de duraciones individuales
se genera a partir de n nimeros aleatorios, pero a diferencia de aquella, los valores no seran
ordenados de mayor a menor, sino que cada uno de ellos representara una duracién individual Dd.
Esto tendrd como consecuencia que la suma de valores generados dara un valor T distinto a 1, por lo
que para expresar los valores Tk y Dk definitivos se tendra que dividir cada valor aleatorio entre su

suma total (Dd/T4d).
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L D
8) 8d =(1,,T,, .., T,} , T,=>,(D,)=1, Dk=T—d , D,ER
k=1

d
Ejemplo: Dados los nimeros aleatorios: 0.491, 2.61, 0.356, 3.848, se tendra lo siguiente:
Td=0.491 +2.61 + 0.356 + 3.848 = 7.305
Dividiendo cada valor entre el total Td obtendremos:
T=0.0672 + 0.357 + 0.048 + 0.526 = 1, y por lo tanto

Sd4= {0.0672,0.4242,0.4722 , 1}

Tabla de valores de la serie Sd4
k 1 2 3 4
T 0.0672 0.4242 0.4722 1
D 0.0672 0.357 0.048 0.526

T=1

' 0.357 ki 0.526

|

|

0.0.672 0.048 '
Sd4 m;’ 0.4242! 0.4722 E
el 1 1

\J .

Fig. 24. Representacion grafica de la serie de duraciones individuales Sd4

A diferencia de la serie irregular expuesta en el punto anterior, la serie irregular de duraciones
individuales nunca tendera a hacerse uniforme, ya que sin importar la cantidad de nimeros aleatorios
generados, estos siempre seran diferentes entre si. Lo que es mas, entre mas grande sea el rango de
numeros aleatorios disponibles para generar la serie, mucho mas irregular serd, al haber mayor
diferencia entre duraciones individuales.

2.3.3 Series transformadas (Snt)

Se considerara una serie transformada a toda aquella serie derivada de la modificacion de cualquier

serie regular o irregular por medio de una funcion F(Tik), cuya variable independiente equivale a los
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valores T inciales (Ti), y que como resultado dé una serie de valores acelerados y/o desacelerados
(Tf) con respecto a los valores originales. El valor de la pendiente en cada punto de la funcién
elegida representard la velocidad instantanea, por lo que un cambio en la pendiente representard un
incremento o un decremento de velocidad que se traducira en una aceleracion o desaceleracion del
patrén ritmico expresado por la serie. Finalmente, puesto que el tiempo total se puede ver afectada

por la transformacion, todos los valores Tf se dividirdn entre el valor maximo obtenido para
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mantener la igualdad T=1.

(9) Sn=1{1f\, Tf o, .. If,} . Ty =F

Ejemplo: Dada la serie Su3= 0.3333 + 0.6666 + 1,

(Tiy)
r,

2

y la funcion Tfk= (Tik) ,

se obtiene:

Tik

TAt

0.3333

0.1111

0.6666

0.4444

1

1

Puesto que Ttn=1,

Stus= {0.1111 , 0.4444 , 1}

Tabla de valores de la serie transformada Stu3

1

2

0.1111

0.4444

o=

0.1111

0.3333

0.6666
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T=1
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Fig. 25. Representacion grafica de la serie Su3 y su transformacion Stu3

2.3.4 La Serie Ritmica Combinada (SRCn)

La serie combinada fue el resultado de la descripcion del modelo aritmético en el punto 4.2, definida

en lo general por las expresiones matematicas en (3), y representada graficamente en la figura 19.
Una vez definidos los distintos tipos de series regulare e irregulares con o sin transformacion, se

puede redefinir a la serie combinada SRCn como una unién de dos o més series de distinto tipo:
(Y+) SRC,=S8u,USc,USy.USd,USn,...
Esta serie tendra como caracteristica el contener tanto elementos que presentan cierta regularidad o
simetria, asi como elementos carentes de cualquier relacion.
Ejemplo: SRC7= Su3 U Sys=
{0.3333,0.6666, 1} U {0.356,0.491,0.61,0.848, 1}=

{0.3333,0.356,0.491, 0.61, 0.6666 ,0.841 , 1}

Tabla de valores de la serie SRC7
k 1 2 3 4 5 6 7
T 0.3333 0.356 0.491 0.61 0.6666 0.841 1
D 0.3333 0.0227 0.135 0.119 0.0566 0.1744 0.159

Eric Pérez Segura

80



MAX-RHYTHMATIST

T=1

s 2
W w
.......... AT
“ " —
“ '
\ |
I I
' ]
' |
\ |
] J" \
“ I oQ
I I 4
! . %
“ o
] I
] I
1 ]
....... I I
) :
............. doeed-]
& ]
& =
_ o
.
“ :
' ]
\ |
| ]
|||||| [N PR AT R
' AN
! =
| &
“ *
-............> ..... - A-1AF-
o 2e)
o Tp]
oD (o]
™ o
o
VW VAR

0.3333

Fig. 26. Representacion grafica de la serie SRC7.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION INFORMATICA DE LOS METODOS DE

GENERACION RIiTMICA

Una vez que el modelo de representacion ritmica esta definido y que se utilizaran diversos tipos de
series para la generacion ritmica se pasa al problema de su implementacion en Max MSP. En la

mayor parte de la programacion se utilizo el paquete L objects, objetos informaticos disefiados por
Peter Elsea en la Universidad de California®®. Dichos objetos permiten el manejo, transformacion e
interaccion de listas de datos, lo cual es muy util dada la cantidad de informacién en forma de lista

que se necesita manejar para la creacion de las series de valores ritmicos.

3.1 IMPLEMENTACION DE LAS SERIES REGULARES SIMPLES Y

COMPUESTAS.

Para la creacion de series regulares se utilizaron esencialmente los siguientes objetos:

a) Counter. Para contar desde 1 hasta un valor X, previamente introducido

b) Metro. Para accionar el objeto counter

¢) Operador aritmético / . Para dividir los valores de counter entre su valor méximo, para
obtener los valores de duracion acumulada Tk, resultado de dividir los valores de counter
entre el valor maximo introducido

d) Lin. L object que recibe los valores Tk provenientes del operador aritmético para crear una
lista. Cabe decir que el proceso de generacion de una serie regular puede repetirse tantas
veces se quiera con el numero de elementos deseados, por lo que Lin puede almacenar un

nimero indeterminado o arbitrario de series regulares uniformes.

2 http://www.maxobjects.com/?v=libraries&id_library=29 "Base de datos de objetos externos de Max/MSP"
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e) Lsort. Otro L object que ordena de menor a mayor los valores de Lin, especialmente util
cuando se introduce mas de una serie regular uniforme.
f) Lunique. L objetct que elimina los valores iguales y que da como resultado la serie regular

compuesta final.

g) Unlist. L object que permite enviar los valores de una lista uno por uno, y que sirve para

restar los valores Tk de la serie final por medio de un operador aritmético —, para obtener con

ello los valores de duracion individual D.

Finalmente, se vuelve a utilizar un objeto Lin para reagrupar los valores obtenidos a manera de una

sucesion de valores no acumulada.

P! Introducir un nimero natural N !
I ~ R
; (Tamafio de la secuencia)

Metro .| Counter |/ Lin
Envia pulsos o bangs "| CuentaN "| Divide los valores de B Recibe los valores
de manera regular bangs counter entre N de / en forma de
lista
v
unlist Lunique Lsort
Envia los < Elimina < Ordena
- valores de - valores N los valores
Resta los valores <Y lalista uno repetidos de menor
recibidos por uno a mayor

I

Lista de valoresD

FIN

Fig. 27. Implementacion informatica para generar series regulares.

3.2 IMPLEMENTACION DE LAS SERIES IRREGULARES.

3.2.1 Implementacién de Series Irregulares de duraciones acumuladas.

Para esta implementacion se usaron, principalmente, los siguientes objetos:
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a) Random. Utilizado con un valor predeterminado de 1000, para generar nlimeros aleatorios

entre 0y 999.

b) Lin. Para almacenar en forma de lista los valores recibidos de random.
¢) Lsort. Para ordenar de menor a mayor los valores de Lin

d) Ldiv. L object usado para dividir todos los valores de la lista obtenida de Lsort entre el

valor méaximo predeterminado, de manera que el resultado sea una lista de valores ordenados

Tk, cuyo valor maximo sea 1, es decir Tn.

e) Unlist. Usado en combinacion con el objeto —, para obtener las diferencia entre valores, y

con Lin para reagrupar los valores a manera de duraciones individuales D.

' Introducir un niimero natural N |
" (Tamafio de la secuencia)

T

Random N Lin Lsort | Ldiv
Genera nimeros entre 0 Recibe los valores Ordena los | Divide la
y N-1 de Random en valores de lista entre N
forma de lista menor a mayor
A 4
unlist
_____________________ Envia los
Yo € ) A 4 valores de
FIN‘_: I-_' n - Resta los valores la lista uno
i Lista de valores D i recibidos por uno

Fig. 28. Implementacion informatica para generar series irregulares de duraciones acumuladas.

3.2.2 Implementacién de Series Irregulares de duraciones individuales.
De manera similar al submodulo previamente explicado, en esta implementacion nuevamente el

objeto Random genera una serie de nimeros aleatorios predeterminados entre 0 y 999. Sin
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embargo, a diferencia del submodulo anterior, en este los valores no son ni ordenados, ni alterados,

ya que por si mismos representan duraciones individuales D.

Random Lin i \
Genera numeros entre 0 "| Recibe los valores | ! Lin :
yN-1 de Random en : Lista de valoresD  :

forma de lista e N

Fig. 29. Implementacion informatica para generar series irregulares de duraciones individuales.

3.3 IMPLEMENTACION DE LAS SERIES TRANSFORMADAS.

Para tener una vision clara de la transformacion se considero, en primera instancia, la relacion entre
la grafica de los valores de duracion acumulada (Tok) de la serie original contra los valores

transformados (Tk') de la nueva serie.

=}

o

Valores transformados (Tk")

Tok-1 Tok

Valores de duracion acumulada (Tok)

Fig. 30. Grafica de valores de duracion acumulada originales contra valores transformados

La curva resultante muestra los cambios de velocidad que se aplican a la serie original, por lo que la
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pendiente de la grafica nos da como resultado el inverso la velocidad instantanea (i.e. la dilatacioén o
expansion de la escala de tiempo) en cada punto evaluado, de ahi que la derivada de la funcion F(Tk)

nos muestre los cambios en la pendiente y por tanto la velocidad (1/V):

dF(Tk)= T;C_T;c—l =1

dT, Foy=T oy V
De ahi que para obtener los valores de duracion individual (Dtr) de la serie transformada (Str) se

tenga que:

Dado que las series se obtienen de la sumatoria de sus valores Dk, luego entonces, para obtener los
valores Tk de la serie transformada (Str), bastara con dividir los valores Tok de la serie original entre

la velocidad instantanea para cada uno de ellos:

(11) Str={T1’ T2’ Teeo Tn} ’ Tk=z(

Graficamente, esto muestra mas claramente el cambio a realizar, ya que una linea descendente
representard una desaceleracion del patron ritmico; una linea horizontal, la misma velocidad; y una

linea ascendente, una aceleracion.
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Velocidad (V)

,aceleracion,
! 1Ace-

! =
i ileraciom
L L

| | ] 1

T1 T2 T3 T4 T5 Tn
Valores de duracion acumulada (Tk)

Fig. 31. Grafica de valores de duracion acumulada originales contra el cambio de velocidad

Para transformar una serie se interconectaron las implementaciones previas, es decir, los modulos de
series regulares e irregulares a:
a) Objeto graphic, sobre el cual se puede trazar una curva, los valores de la serie recibida son
mapeados a través de la gréafica trazada, dando como resultado una serie transformada.
Posteriormente se utilizaron los siguientes objetos:
b) Lin. Para agrupar los valores Vn obtenidos del objeto Graphic.
¢) Ldiv. Para dividir los valores de la serie original entre los de la serie Vn.
Finalmente, para mantener la identidad T=1, que sale afectada incluso cuando Vn=constante, se hace
pasar la serie transformada por:
d) Objeto Lscale. para cambiar la proporcion de una lista de datos. Al poner el valor de 1
como predeterminado en dicho objeto la serie transformada contendra valores Tk entre 0 y 1.

e) Unlist. Para sacar los nuevos valores D, en conjuncion con el objeto — y Lin.
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IN{CIO v
e || ! Lin Ldiv
| atroduciruna ! Agrupa los o Divide los valores de la
1 serie de valores — > . ..
DT i valores Vn serie original, entre los
e e en forma de valores de la serie Vn
l lista .
Graphic - Lscale
Mapea los valores asignados en - unlist Transforma los
la gréfica trazada. Obteniendo Resta los Envia los < valores obtenidos en
valores Vo valores valores de una serie de valores
j/\ recibidos la lista uno entre 0 y 1
por uno
i |: LT T !
: n !
: Lista de valores D FIN

Fig. 32. Implementacion informatica para generar series transformadas.
3.4 GENERACION DE SECUENCIAS MIDI Y AUDIO
3.4.1 Integracion de los submoédulos de generacion ritmica en un médulo general.
Una vez lograda la implementacion de los diversos métodos de generacion de ritmo, cada uno de
ellos fue colocado en submddulos dentro de un modulo general.
Las acciones realizadas en al modulo general son las siguientes:
a) Recibe las listas de valores de duracion individual (Dk) provenientes de cualquiera de los
generadores.
b) Las listas son pasadas a través de un objeto Lscale para ajustarlas a una duracion en
milisegundos que es decidida por el usuario.
¢) Una vez transformadas las listas en valores en milisegundos son enviadas a los submoddulos
MIDI y audio.
d) Se tienen a su vez dos objetos matrixctrl, que son dos matrices para controlar los
subpatches MIDI y audio respectivamente. Cada vez que se enciende un punto de la matriz,

esta envia la informacion del canal o muestra de audio usado, y el patron ritmico a utilizar.
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im === omatrixetrl (MIDI)

'''''''''''''''''''''''''' Introducir Permite elegir el nimero
i Recibir lista de valores duracion del g P
de canal y patrdn ritmico a

\ '
1 ! ! !
1 ! ! !
i Dk de cualquiera delos ! ! patron :
1 1 1

: [ 1 !
1 I

i P utilizar al encender un
! generadores. - ' ritmico en .
! 1 i punto de la matriz
L ; milisegundos
l / ............... 1
Lscales . R
Ajusta los valores recibidos a la matrixctrl (au d |0)
duracion elegida. Permite elegir el nimero
de muestra y patron
l ritmico a utilizar al
T f encender un punto de la
! Enviar informacién 1 matriz.
: a submodulos audio :—V FIN
iy MIDI :
1

Fig. 33. Disefio del modulo principal.

3.4.2 Submoédulos MIDI

Se crearon 16 submddulos MIDI, uno para cada canal. Las acciones realizadas por estos submédulos

son las siguientes:

a)
b)

¢)

d)

Reciben las listas enviadas por el mdédulo general

Las listas se almacenan en el objeto Text en el orden recibido

Al ser accionado el objeto Text por el objeto matrixctrl del médulo principal, este
envia la lista seleccionada a un objeto Unlist.

Cada valor salido del objeto Unlist es enviado a un objeto Random, que genera un valor
aleatorio que representa el numero o altura de la nota.

Tanto el objeto Unlist como el Random se conectan al objeto Makenote, que genera una
nota MIDI con el numero de nota enviado por Random y la duracién enviada por Unlist.
Una vez que transcurre la duracion enviada, se genera un note-off que acciona nuevamente al

objeto Unlist para enviar un nuevo valor. Una vez que se termina de leer la lista de valores
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seleccionada, esta se vuelve a iniciar y no se detiene hasta que se apaga el punto seleccionado

en la matriz, o bien, se selecciona otro punto para enviar una nueva lista.

f) Finalmente, el objeto Makenote se conecta tanto al objeto Noteout, para poder escuchar

la nota a través del sintetizador interno de la computadora o al dispositivo MIDI conectado a

la misma, asi como al objeto Detonate (presente en el modulo principal), para almacenar la

secuencia de sonidos generada de manera grafica y que posteriormente pueda ser grabada en

un archivo MIDI.
INICIO  Seonons o !
! - ! ; Secuenciade i
i o ! 1 Recibir ! ; sonidos !
i Recibir listas del i ! informacién de ! i resultante — FIN
i modulo principal ! . los objetos : ' :
T 1 """""" i matrixctr] i T *\_ '
Text Makenote Noteout
Registra y envia las listas Genera una nota »| Enviainformacién
recibidas en forma de texto MIDI al dispositivo MIDI
l A
unlist Detonate
Envia los Random Registra
valores de »| Genera un nimero informacién MIDI
la lista uno aleatorio equivalente al de manera grafica
por uno namero de nota MIDI
Fig. 34. Disefio de los submddulos MIDI.
3.4.3 Submoédulos de Audio.

Se crearon 16 submoédulos Audio, uno para cada muestra de audio, de manera que hubiera una

equivalencia entre el nimero de muestras de audio que se pudieran usar simultaneamente en la

matriz de audio, y el nimero de canales MIDI usados en la otra matriz. Las acciones realizadas por

estos submodulos son las siguientes:

a) Reciben las listas enviadas por el modulo general

b) Las listas se almacenan en el objeto Text en el orden recibido
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Al ser accionado el objeto Text por el objeto matrixctrl del médulo principal, este
envia la lista seleccionada a un objeto Unlist.

Cada valor salido del objeto Unlist es enviado a un objeto Random, que genera un valor
aleatorio que representa la velocidad en que seré reproducida la muestra. El valor de 1
representa la velocidad normal, 0.5 la mitad de la velocidad, y 2 el doble.

El objeto Random se conecta al objeto Groove, que sirve para reproducir la muestra de
audio seleccionada.

El objeto Unlist se conectan al objeto Makenote, que genera una nota MIDI de duracion
igual al valor enviado por Unlist. Una vez que transcurre la duracion enviada, se genera un
note-off que acciona nuevamente al objeto Unlist para enviar un nuevo valor. Una vez
que se termina de leer la lista de valores seleccionada, esta se vuelve a iniciar y no se detiene
hasta que se apaga el punto seleccionado en la matriz, o bien, se selecciona otro punto para
enviar una nueva lista.

El objeto Makenote también se conecta al objeto Groove para detener la reproduccion de
la muestra al mandar una velocidad de nota igual a cero (note-off).

Finalmente, el objeto Groove se conecta tanto al objeto Dac, para convertir la sefial digital a
una sefial analdgica que pueda ser escuchada a través de bocinas, asi como al objeto
Sfrecord (presente en el mdédulo principal), para grabar la secuencia de audio generada en

un archivo AIFF.
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- Secuenciade —» FIN

1
1 e a. ! 1 Recibir ! : sonidos !
i Recibir listas del ' informacién de ! i resultante :
i moédulo principal ! . los objetos : i :
S 1 777777777 i matrixctr] o T K7 o
L o
DAC
Text Makenote Convierte la seiial
Registra y envia las listas Genera una nota digital en sefial
recibidas en forma de texto MIDI \ analogica
unlist Groove
Envia los Random Reproduce una Sfrecord
valores de - Genera un nimero L 3! muestrade L > Graba la secuencia
la lista uno aleatorio equivalente a la audio a una de sonidos en
por uno velocidad de reproduccion velocidad dada. archivo AIFF

Fig. 35. Disefio de los submodulos audio.

3.5 EJECUCION DE PATRONES RITMICOS MIDI POR MEDIO DE UN

CONTROLADOR EXTERNO

Para poder tener un instrumento compuesto, de acuerdo a la definicion de Schnell y Battier (Schnell
y Battier, 2002, Pags. 138-142), discutida en el primer capitulo, ademas de la posibilidad de
secuenciar los patrones, también se incluy6 la posibilidad de manipular los patrones ritmicos a través
de un controlador MIDI externo. Esto permitiria que el usuario pudiera disparar un patron ritmico

cada vez que presionara una tecla.

3.5.1 Descripcion de modulo externo de ejecuciéon

El médulo externo de ejecucion estd adaptado para que, al conectarse un controlador MIDI externo,
se pueda ejecutar un patron ritmico al presionar cualquier tecla. Se tomo al controlador MIDI
UMX25 marca Behringher® para hacer esta adaptacion; la razon para elegir a este controlador es por
que era muy austero, al tener pocos botones, deslizadores y perillas, y cuenta sélo con 25 teclas, lo

cual ayudaria a que el usuario no estuviera condicionado a tener un controlador mas sofisticado para

¥ http://www.behringer.com/ES/Products/UMX25.aspx "Péagina de productos Behringher".
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poder utilizar el modulo externo. De cualquier modo, el usuario podria modificar el codigo para
adaptarlo al controlador MIDI que esté utilizando.
El moédulo esta dividido en 2 partes o "layers", uno que abarca las primeras 12 teclas, y el segundo
para las otras 13, cada layer estd conectado a su vez a tres submodulos:
* Un submédulo aleatorio, que permite que las alturas asignadas a los patrones ritmicos
tengan un grado de aleatoriedad controlada por el usuario.
* Un submédulo por alturas, que permite que el usuario asigne notas especificas que seran
asignadas a los patrones ritmicos ejecutados.
*  Un submédulo por intervalos, que permite que el usuario asigne los intervalos que se
asignaran al patron ritmico partiendo de la nota ejecutada.
3.5.2 Descripcioén del submodulo aleatorio

En este submoddulo, las series almacenadas, provenientes de los generadores ritmicos, pueden ser

llamadas una a la vez, las notas asignadas se dan de manera aleatoria, desde una sola nota hasta 127.

Si la tecla se mantiene presionada, solo se ejecuta el primer valor ritmico del patron. En cambio, si
suelta la tecla, se ejecuta todo el patron ritmico una sola vez.

Para lograr lo anteriormente descrito, se siguen los siguientes procedimientos:

SC

a) Se asigna un canal, un programa (banco de sonido) y el rango de notas por encima de la tecla

presionada con las cuales jugara el patron ritmico; esto se hace para cada "layer", pudiendo
dejar los mismos parametros en ambos.
b) Se llama un patrén ritmico, el cual ya fue previamente creado con cualquiera de los

generadores y almacenado en un objeto Text.

c) Cada vez que se presione una tecla, el objeto Un1ist enviara una por una las duraciones del
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patrén ritmico seleccionado al objeto Makenote. Este objeto, a su vez, recibe el resultado
enviado por el objeto +, que suma al nimero de nota presionado los nimeros aleatorios
provenientes del objeto Random, de tal manera que por cada nimero de nota generado, se va
asignando una duracion del patron ritmico. Los dos grupos de datos recibidos por

Makenote son enviados al objeto Noteout para poder escuchar el resultado sonoro via

MIDIL.
Recibir series Presionar un tecla Asignar canal, banco
del médulo (note-on/note-offy | | y rango de notas al |
principal Numero de tecla) | layer 1y 2 ’
i + - Random
Text Suma el #deteclay Genera numeros
Registra listas el nimero aleatorio aleatorios
del médulo principal *
y envia al recibir un Noteout
noie-oirg;:;e(;off del Makenote | Envia informacién al
Asigna un #de nota| © | dispositivo MIDI
¢ a cada duracion v
Unlist . Sonido resultante
Envia los valores
(duraciones) de la ¢
lista uno por uno FIN

Figura 36. Submodulo aleatorio.

3.5.3 Descripcion del submaédulo por alturas

En este submodulo, el usuario es libre de elegir las notas especificas con las cuales quiera que el
patron ritmico juegue, dichas notas son tocadas aleatoriamente, el usuario tiene la eleccion de elegir
el grado de aleatoriedad, de forma tal que si la cantidad de nimeros aleatorios es mayor que las notas
escogidas, entonces a algunas duraciones del patron ritmico se le pueden asignar silencios.

Para lograr lo anteriormente descrito, se siguen los siguientes procedimientos:
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a) Mediante el objeto Lin, se introducen los valores de las notas a ejecutar (numero de nota
MIDI).

b) Cada vez que se presiona una tecla, nuevamente el objeto Unlist envia al objeto
Makenote una duracion.

¢) Simultdneamente, el objeto Random, elige de manera aleatoria una de las notas introducidas
por el usuario y la envia al objeto Makenote.

d) Elobjeto Makenote envia al objeto Noteout las notas y duraciones recibidas

previamente para poder escuchar el resultado via MIDI.

INICIO
Presionar una tecla | | Introducir nimeros | | Asignar rango de
(note-on/note-off y | | de nota aleatoriedad
Numero de tecla) | ¢ P #
i Lin Random
Almacena numeros |« | Genera nimeros
Unlist de notas aleatorios
Envia los valores
(duraciones) de la i
lista uno por uno Noteout
Makenote P Envia informacién al
\—> Asigna un # de nota disposiiivo MIDI
a cada duracién +
introducida por el :
usuario de manera i Sonido resultante
aleatoria ' #
FIN

Figura 37. Submodulo por notas.

3.5.4 Descripcion del submoédulo por intervalos
En este submodulo, el usuario introduce los intervalos, medidos a partir de la nota que se haya

presionado, pudiendo estos ser positivos (por encima de la nota) o negativos (por debajo de la nota).
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por el usuario, con la posibilidad de insertar silencios si se elige una cantidad de niumeros aleatorios

mayor a los intervalos elegidos.
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Para lograr lo anteriormente descrito, se siguen los siguientes procedimientos:

a)

b)

d)

Makenote una duracion.

Se introducen los intervalos a utilizar por medio del objeto Lin.

Cada vez que se presiona una tecla, nuevamente el objeto Unlist envia al objeto

Simultdneamente, el objeto Random, elige de manera aleatoria uno de los intervalos

introducidos por el usuario y lo envia al objeto + para sumarlo al nimero de nota que se haya
presionado, y el resultado se envia al objeto Makenote.
El objeto Makenote envia al objeto Noteout las notas y duraciones recibidas

previamente para poder escuchar el resultado via MIDI

INICIO

Presionar un tecla
(note-on/note-off y
Namero de tecla)

i

Unlist
Envia los valores
(duraciones) de la
lista uno por uno

v

Makenote
Asigna un # de nota
a cada duracion

| Introducir intervalos |

(positivos y/o
negativos)

v

Asignar rango de
aleatoriedad

Lin
Registra listas
del médulo principal
y envia al recibir un
note-on/note-off del
teclado

v

v

Random
Genera nimeros
aleatorios

+

Suma el # de tecla y
el numero aleatorio

Noteout
Envia informacion al
dispositivo MIDI

4

v

Sonido resultante

v

FIN

Figura 38. Submddulo por intervalos
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3.5.5 Ejecucion de muestras de audio con el médulo externo de ejecucion
Dentro de la programacion se incluy6 una version alfa®® para lograr que los procedimientos aplicados
para ejecutar patrones ritmicos via MIDI pudieran funcionar con muestras de audio. La razon
principal por la que no se incluy¢ en la interfaz de usuario fue la produccion de "clicks" de manera
ocasional. Estos "clicks" se producen sobre todo cuando se tocan notas con mayor rapidez que la
duracion total del patrdn ritmico, provocando una interrupcion subita del patron ritmico en ejecucion,
y por consecuencia, un click. A pesar de experimentarse con diferentes envolventes de amplitud para
evitar este problema, la produccion de clicks continud, por lo que se decidié dejar esta opcion fuera
de la interfaz de usuario. Sin embargo, su inclusion en el cédigo es importante por si el usuario
quiere experimentar con esto submodulo. Por el momento, el submodulo de audio esta conectado al
submodulo aleatorio (solo en el "layer" 2), y se tiene también la opcidn de transponer aleatoriamente
la muestra para generar diferentes alturas sobre el patron ritmico.
Para lograr lo anteriormente descrito, se siguen los siguientes procedimientos:
a) Se abre una muestra de audio (se toman por default 2000 ms de dicha muestra) con el objeto
Buffer~.
b) A cada duracion enviada por el objeto Unlist se le restan 30 ms con el objeto —, con el fin
de evitar "click" entre cada muestra ejecutada dentro de un mismo patrén ritmico.
c) Elresultado de dicha operacion aritmética es insertado en un mensaje que ejecuta dos objetos
Line~ de manera alternada, los cuales ejecutan dos muestras por medio de los objetos
Groove~. Esta alternancia se logra con un objeto Gate. El uso de dos objetos para la

ejecucion de la muestra se debi6 a los "click" generados con la utilizacion de uno solo.

3 Algunos equipos de desarrollo utilizan el término alfa informalmente para referirse a una fase donde un producto o

parte de un producto todavia es inestable, aguarda todavia a que se eliminen los errores o a la puesta en practica
completa de toda su funcionalidad, pero satisface la mayoria de los requisitos.
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d) Simultdneamente, un objeto Sig~ se conecta a cada objeto Groove~, este objeto envia el
resultado de la resta de los nimeros de nota MIDI ejecutada por el mdédulo aleatorio menos
60 (la nota mas grave del "layer" 2) obtenida del objeto -, y que pasa por el objeto Expr
para transformar la diferencia obtenida en un intervalo musical basado en el temperamento
igual de 12 sonidos.

e) Los sonidos generados por los objetos Groove~ se envian al objeto Ezdac~ para poder
escuchar el resultado.

|N|(vFIO T Recbelistas de |

"Recibe notas MiD| | Lnmeros (duraciones)

Buffer~ Del médulo aleatorio |
Carga una muestra .
de audio v Unlist
= Envia los valores
Resta 60 a las notas (duraciones) de la
F| N recibidas Lista uno por uno
Expr :
iresultante : Transforma el
resultade en intervalos Resdtﬁrggirgﬁeaslas
Ezdac~ temperados
Envia YV #
informacién .
al dispositivo Sig~ Gate
de audio Transforma valores en Alterna duraciones
externo velocidades de ejecucion en cada rama
/para las muestras deaudio ¢ #
Groove~ \ Line~
Ejecuta las muestras Genera una envolvente de
de audio amplitud

Figura 39. Ejecucion de muestras de audio
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CAPITULO 4

LA INTERFAZ DE USUARIO

4.1 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA INTERFAZ DE USUARIO

Se decidio darle el nombre de Max-Rhythmatist® al patch programado en Max/MSP, nombre con el
que se le denominara de aqui en adelante. Dada la cantidad de submddulos y la extension del médulo

principal, se cre6 una interfaz que agrupara todas las acciones a tomar en una sola pantalla.

MAX-RHYTHMATIST K

DA DOBLE CLICK SOBRE LA LEYENDA "p BASICS" T Trotrack
PARA VER UCCIONES BASICAS DE USO p BASICS :%:1[]_}1: ack

[ 0 |
o
i
bt

MODULO DE

RESULTADOS
0.25 0083333 0166667 0166667

0.083333 0.25
read ] 0 0.
read o 0.
GENERADOR ALEATORIO UNIFORME ad ] 0 0.
. raad 0 0.
m .back '! :E ' . _ read] O 0.
e o 0.
s — — —— — g e

#3.333313 250.
(] -~ i o o
read [ 0.
read 0 0.
GENERADOR DE SERIES REGULARES - mad] 0 0.
read [ 0.
o [ S =1
o D = g o '
stop. mad] 0 0.
o 0.

p audio?

Dicha interfaz consta de los siguientes elementos:

* Un panel inicial

DA DOBLE CLICK SOBRE LA LEYENDA ""p BASICS" BASICS
PARA VER INSTRUCCIONES BASICAS DE USO P

*  Un moédulo inicial para registrar las series generadas.

MODULO INICIAL

borrar todo

31 Nombre inspirado en "The Rhythmatist", sobrenombre que el percusionista Stewart Copeland (ex-baterista del grupo

The Police) utilizé para la elaboracion del soundtrack de la pelicula "Rumble Fish" (1983) de Francis Ford Coppola, y
que posteriormente también fue utilizado como titulo de su disco solista en 1985.
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Un generador manual de valores ritmicos.

GENERADOR MANUAL

0. Roook Roeor § |

Un generador aleatorio irregular.

GENERADOR ALEATORIO IRREGULAR
m B @
-

Un generador aleatorio uniforme.

GENERADOR ALEATORIO UNIFORME

0 | [foock Joear ] |

Un generador de series regulares.

GENERADOR DE SERIES REGULARES

"0 [Wback Woear J |

Un modulo de transformaciones
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¢ Un modulo de resultados.

MODULCO DE
RESULTADOS

0.2 0.133333 0.06666T 0.2 0.066667
0133333 0.2

800, £33 333374 288 GEEESE S00.
265 GEEGSE 533.333313 800,

* Un acceso a la lista de patrones ritmicos almacenados

* Un acceso al modulo externo de ejecucion

leclado Externo

* Un acceso al codigo fuente o patch principal

Codigo Fuente
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¢ Un multi-track MIDI

Multi-track

P
P

n B oW

W m ~ D ot B W

*]

@ o B @

.
15

[ 0 |
. 0
o 0
0 Y
0
M 0

=) & S o oW o~ ;oo

H== °1°1° OEHHH

Multi-track
DIO

=1 B=d Bl B Bad Bl Bad Bl B B Bad B Bl ad Bl Bl
(= R=d B B=d B =l R Bl B=] Bl E=] =] E=DE=lR=] =]

4.2 COMENZANDO A UTILIZAR EL MAX-RHYTHMATIST

4.2.1 Instalacién y guia rapida
Dentro de la carpeta que contiene al programa se encuentra una Guia Répida de Instalacion y Prueba,
que se coloco con la finalidad de que el usuario pueda probar el sistema en pocos minutos antes de

entrar de lleno en la exploracion del mismo. El texto colocado es el siguiente:

Eric Pérez Segura 102



MAX-RHYTHMATIST

INSTRUCCIONES DE INSTALACION Y GUIA RAPIDA DE USO
Descargar el demo de Max/MSP/Jitter de la pagina: http.//cycling74.com/downloads/
Instalar
Abrir la carpeta de Max Rhythmatist.

Poner los carpetas de los Lobjects (objetos externos) de la siguiente manera:
o Para usuarios de Windows
= Colocar la carpeta con el nombre "LObjects Windows" en la ruta Archivos de
programas/cycling'74/Max 5.x/Max-externals.
= (Colocar la carpeta con el nombre "LObjects help Windows" en la ruta Archivos de
programas/cycling/Max 5.x/Max-help.
o Para los usuarios Mac
= (Colocar la carpeta con el nombre "LObjects Mac" en la ruta
Aplicaciones/cycling'74/Max 5.x/Max-externals.
= Colocar la carpeta con el nombre "LObjects help Mac" en la ruta
Aplicaciones/cycling/Max 5.x/Max-help.
Abrir el archivo "Max-rhythmatist 1.0".
Verificar que en la ventana de Max los Lobjects estén reconocidos, en caso contrario,
verificar que los objetos estén guardados en las carpetas correspondientes.
Presionar el boton "registrar series" colocado en el "modulo inicial".
Presionar el "bang" (recuadro gris con amarillo) colocado en el lado izquierdo del "Generador
aleatorio irregular" en 5 ocasiones, presionar el "bang del lado izquierdo colocado sobre el

mismo renglon. Se encenderd el LED, y se vera la secuencia de numeros generada en el
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"modulo de resultados".

En el recuadro inferior (con el nimero 0.) dar click y anotar una duracioén en segundos, dar
enter. Se podré escuchar a un volumen bajo un patrén ritmico con alturas aleatorias.

En el "multi-track MIDI" , sobre el renglon marcado con el nimero 1, introducir el valor 60
en el primer recuadro (nota baja) y dar enter, deslizar la barra de volumen hasta su extremo
derecho. Presionar sobre el nodo superior izquierdo de la matriz colocada en el lado derecho.
Presionar el nodo superior izquierdo de la matriz y luego presionar el "bang" colocado
inmediatamente después de la barra de volumen. Se debera escuchar el patron ritmico
repetido sobre notas aleatorias a manera de loop, y se encenderd un LED en el mismo
renglon. En caso contrario, verificar en la barra de ment de Max en "Options/MIDI setup"
que todas las opciones de "input" y "output”" estén seleccionadas.

En el "multi-track MIDI" , presionar el boton "récord" del multi-track MIDI. Presionar el
bang colocado al lado derecho del LED encendido en el primer renglon de la matriz para
detener el loop. Presionar el boton "write" e introducir un nombre de archivo, adjuntando la
extension .midi.

En el "multi-track MIDI" , presionar el boton "read", seleccionar el archivo previamente
guardado. Presionar "start", se debera escuchar el loop. En caso contrario, repetir los dos
puntos anteriores.

En el "multi-track AUDIO, verificar que el simbolo de la bocina se encuentre en color
amarillo, en caso contrario, presionarlo. Dicho color indica que el audio esta activo.

En el "multi-track AUDIO", presionar el boton "read" del primer renglon, seleccionar un

archivo de audio (IMPORTANTE: tiene que ser una muestra de audio cuyos primeros dos
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segundos tengan suficiente volumen, ya que el programa s6lo toma este tiempo de la muestra;
se ha incluido en la carpeta de Max Rhythmatist un archivo de audio con el nombre
archivoprueba.aiff). Insertar el valor de 1. en el recuadro de la columna "inicio", deslizar el
volumen hasta el extremo derecho. Seleccionar el primer nodo del renglon (tal como se hizo
con el multitrack MIDI), y presionar el "bang" colocado después de la barra de volumen. Se
debera escuchar el patron ritmico en loop sobre la muestra seleccionada y un LED se
encenderd. En caso contrario, verificar en la barra de ment de Max en "Options/DSP status"
que el audio estd en "On" y que se tiene alguna opcidn seleccionada para "output
destination".

En el "multi-track AUDIO", presionar el boton "write", asignar un nombre de archivo,
presionar el boton "récord". Posteriormente, apagar el loop con el "bang" colocado al lado
derecho del LED encendido. Presionar el boton "stop" colocado debajo del boton "récord".
Presionar el boton "read", seleccionar el archivo previamente grabado. Presionar "start", se
debera escuchar el archivo de audio con el loop. En caso contrario, repetir los dos puntos
anteriores.

Conectar un controlador MIDI, y dar doble click sobre el objeto con el nombre "externo" en
el recuadro titulado "teclado externo" colocado debajo del "modulo de resultados".

En el Layer 1, dar click sobre el recuadro "on/off" del "moédulo random" , presionar cualquier
tecla, soltandola casi inmediatamente. Se debera escuchar un patrén ritmico por cada tecla
que se presione. En caso contrario, verificar que el controlador MIDI no requiera algiun driver
de instalacion previo a su uso. De igual manera verificar que la barra de volumen colocada al
lado extremo derecho no tenga la linea horizontal de color negro hasta abajo, si este es el
caso, deslizar el controlador 7 del controlador a un punto intermedio (se puede verificar el
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numero de control que se esta utilizando en el recuadro superior derecho.

* Sitodo ha funcionado como se ha descrito, Max-Rhythmatist esta listo para usarse.

* Es muy importante checar las ayudas colocadas dentro de la interfaz, dando doble click sobre
cualquier objeto blanco con la letra "p". es estas ayudas se explica de manera detallada la
manera de utilizar y explotar las posibilidades de max-rhythmatist.

4.2.2 Panel inicial

Al dar doble click sobre el panel inicial de color amarillo se podré observar el siguiente texto, dando

instrucciones basicas al nuevo usuario:
"Este es un patch programado en Max/MSP para generar, almacenar y grabar patrones
ritmicos tanto en archivos MIDI, como en archivos de audio, para su posterior
secuenciacion.
Cada panel colocado del lado derecho es un generador de patrones ritmicos con
caracteristicas distintas.
Del lado derecho de cada uno podrds observar un recuadro blanco con la letra p
algunas siglas y un signo de interrogacion, si das doble click en cualquiera de ellos
encontraras una explicacion detallada del modo de operacion de cada modulo.
En la segunda columna se encuentran los modulos de transformacion y de resultados,
que reciben informacion de los generadores de la primera columna. De igual manera,
en su parte inferior derecha se encuentra un recuadro blanco en el cual se puede dar
doble click para ver instrucciones de uso.
Finalmente, del lado izquierdo de la pantalla se encuentran los multi-tracks para
secuenciar, mezclar y grabar los patrones ritmicos generados y almacenados. En la

parte inferior izquierda de cada uno podras encontrar el recuadro blanco
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correspondiente a las instrucciones.

Antes de comenzar a explorar el patch decide si lo que vas a generar se almacenara o
no en el modulo inicial

Oprime “REGISTRAR SERIES”, si es que se quiere enviar los patrones ritmicos a los
multi-track MIDI y audio. Por default, el programa no registra las series introducidas
hasta que se le indica hacerlo. Una vez seleccionada esta opcion, seguird registrando
las series introducidas de cualquier generador hasta que se le indique no hacerlo con la
opcion “NO REGISTRARLAS”. Cuando se quiera borrar todas las series registradas, se

selecciona la opcion “BORRAR TODO”."”

4.3 GENERANDO SERIES MANUALMENTE

Si se quiere generar una serie de valores muy especificos, entonces es conveniente usar el generador
manual. Dado que cada valor introducido representa una duracion individual que divide a una unidad
de tiempo (T=1), luego entonces los valores a introducir se consideran divisores de dicha unidad.
Cada fraccion podria ser equivalente a una figura ritmica en la notacion tradicional, es decir, una
negra se representard como 1/4, pero en el caso de una negra con puntillo, cuyo valor equivale a 3/8,
deberemos convertir esta fraccion en términos de 1/X, por lo que el valor a considerar sera 1/2.6666
(el denominador 2.6666 fue obtenido dividiendo en forma inversa, es decir, 8/3=2.6666).

Por ejemplo: Para introducir la serie 1/2, 1/4, 1/7, 1/3, 1/5, 1/3.3, se siguen los siguientes pasos.

1) Oprimir “registrar series”, si es que se quiere enviarla a los multi-track MIDI y audio. Por default,
el programa no registra las series introducidas hasta que se le indica hacerlo. Una vez seleccionada
esta opcion, seguird registrando las series introducidas de cualquier generador hasta que se le indique

no hacerlo con la opcion “no registrarlas”. Cuando se quiera borrar todas las series registradas, se
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selecciona la opcion “borrar todo”

MODULO INICIAL

2) Introducir los denominadores de la serie dando “click” en el recuadro superior izquierdo y

anotandolos uno por uno, oprimiendo “enter” cada vez, para introducirlos en el espacio inferior.
Oprimir “back” para borrar el Gltimo valor introducido, “clear” para borrar toda la serie escrita, y
“bang” (circulo amarillo, al lado de "clear") para enviar la serie al patch principal, y registrarla en su

caso.
GENERADOR MANUAL

"33 Joock Roear |

24.7.3.5.33

NOTA IMPORTANTE: Una vez oprimido el bang, se encendera el “LED” del lado superior derecho

indicando que este modulo fue el Gltimo que se utilizd. Esto es particularmente util para saber que se
tiene la posibilidad de enviar la secuencia previamente generada el médulo de transformaciones (que
se explicara mas adelante), con el bang que se encuentra en la parte inferior derecha. Cada médulo
contiene un “LED” del lado superior derecho que se encenderé cada vez que se genere una secuencia
ritmica en dichos modulos. Asi mismo, cada modulo tiene un “bang” colocado en la parte inferior
derecha para enviar la secuencia ritmica generada al médulo de transformaciones, que se explicara

en la ayuda correspondiente a este modulo)
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GENERADOR MANUAL

oo B e

3) La lista resultante se ve en el modulo de resultados en forma de decimales. En este modulo se

anota la duracion deseada para esta serie en segundos (Ejemplo: 2.5 segundos), dando “click” en el
recuadro correspondiente, anotando la duracion y oprimiendo “enter”. Esto nos dara como resultado
la equivalencia de cada valor en milisegundos. Al momento de terminar este proceso se podra
escuchar la secuencia de sonidos MIDI correspondiente a esta tinica serie. NOTA IMPORTANTE:
En ocasiones, dependiendo del modulo del cual se envien las series, el médulo de resultados puede

tardar algunos segundos en mostrar el resultado.

MODULO DE
RESULTA

0.5 0.25 0.142857 0.333333 0.2 0.30303

722 B6BAOG 361.434448 206.533981
481,912628 289.147552 438.102386

4.4 GENERANDO SERIES ALEATORIAS IRREGULARES

En el generador aleatorio irregular se generan nimeros aleatorios que por si solos ya representan una

duracion individual. Estos nimeros se generan, por default, entre 0 y 999, es decir 1000 numeros
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aleatorios, pero puede ser variado tecleando el rango total de numeros aleatorios deseado en el
recuadro colocado en el angulo superior izquierdo, y dando “enter”.

1) Para generarlos, basta con presionar el “bang” colocado al lado izquierdo de "back" tantas veces
como numeros se deseen. “Back”, sirve para borrar el Gltimo numero aleatorio generado, y “clear”
para borrar toda la serie. Una vez generada la serie de nimeros correspondiente se presiona el “bang”

al lado derecho de "clear", lo cual encendera el “LED”.

GENERADOR ALEATORIO IRREGULAR

0] Joeofoea]

GENERADOR ALEATORIO IRREGULAR

0] feoee] JO

2) La serie se envia al modulo de resultados. Se teclea la duracion en segundos deseada, se oprime

“enter”, y el resultado de cada valor en milisegundos aparecera en la parte inferior, a la vez que se

escucha el resultado via MIDI
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MODULO DE
RESULTADOS

398.713837 993.568153 498.392273
1434.083618 675.24115

p mr?

4.5 GENERANDO SERIES ALEATORIAS UNIFORMES

Al igual que el otro generador aleatorio, se puede variar el rango de nimeros aleatorios que puede
usarse en este generador, para crear series irregulares de duraciones acumuladas Tk (Capitulo 5).
1) Como primer paso, se presiona el “bang” izquierdo tantas veces como numeros aleatorios se

deseen. Al teclear el “bang” superior derecho, la serie se envia al modulo de resultados.

GENERADOR ALEATORIO UNIFORME

0 | Joso Joear ] |

2) A diferencia de los generadores previos, la serie mostrada es el resultado de ordenar los valores

GENERADOR ALEATORIO UNIFORME

0 | ook Joear ] JC

previamente generados de menor a mayor, para luego sacar la diferencia entre cada uno de ellos y
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obtener una serie de valores individuales, a la cual se le puede asignar una duracion total en

segundos.

MODULO DE
RESULTADOS

28.028028 1469.460482 0. 832.832825
1669.669678

p mr?

4.6 GENERANDO SERIES REGULARES

En este generador se pueden agrupar varias series regulares.

1) Primeramente, se introducen un denominador, equivalente al nimero de divisiones de la unidad de
tiempo (T=1), y se da “enter” para generar automaticamente una serie en valores decimales. Se
pueden introducir mas denominadores oprimiendo “enter” después de teclear cada uno de ellos. En el
ejemplo mostrado, se agruparon una serie de tercios y una serie de quintos, que en notacion musical
tradicional podria equivaler a un quintillo y a un tresillo. Se oprime el “bang” superior derecho para

enviar los valores al modulo de resultados.

GENERADOR DE SERIES REGULARES

m e B

0.333333 0.666667 1.0.20.4 0.6 0.8 1. pgr?
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GENERADOR DE SERIES REGULARES

5 ook Woear J MO

2) El modulo muestra el resultado de ordenar todos los valores agrupados de mayor a menor, para

luego sacar las diferencia entre cada uno y mostrarla como una serie de valores individuales.

Posteriormente se le asigna la duracion en segundos deseada.

MODULO DE
RESULTADOS

0.2 0.133333 0.066667 0.2 0.066667
0.133333 0.2

400. 266.666687 133.333328 400.
133.333328 266.666656 400.

4.7 CAMBIANDO SERIES CON EL MODULO DE TRANSFORMACIONES

El moédulo de distribuciones tiene cinco graficas almacenadas en “presets”, que pueden ser elegidas
al presionar los cuadros marcados con un punto en el cuadro que se presenta arriba del espacio
destinado para la grafica.

1) Si se desea hacer una grafica propia, basta con seleccionar alguna de las previamente almacenadas

y con el cursor del mouse seleccionar un punto de la misma sin dejar de oprimirlo y arrastrarlo en la
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direccion deseada, o bien, presionar en cualquier lugar dentro de una recta para crear un punto, para
luego arrastrarlo al lugar deseado. Para almacenar la grafica trazada se encuentran disponibles los
“presets” 6, 7'y 8, por lo que bastara teclear dicho nimero en el recuadro colocado arriba de los
“presets” y oprimir “enter”. NOTA IMPORTANTE: Una linea recta ascendente implicara una
aceleracion, una descendente una desaceleracion y una horizontal una velocidad estable. Entre mas
se aproximen las lineas a una vertical el cambio de velocidad serd mas pronunciado.

2) Para transformar una serie, primero hay que generarla por cualquiera de los médulos de
generacion previamente explicados. So6lo se podra transformar la serie proveniente del ultimo
generador utilizado, mismo que se identifica por tener encendido su respectivo “LED”.

3) Posteriormente se selecciona o traza la grafica deseada.

MODULO DE
TRANSFORMACIONES

0
B

4) Una vez hecho esto, hay que oprimir el “bang” que se encuentra en la parte baja del generador

utilizado para enviar la serie generada al mdédulo de transformaciones.

NOTA IMPORTANTE: Cada generador contiene un “LED” de color que se enciende al momento de

utilizarlo y se apaga al momento de usar un mddulo diferente. Esto es importante notarlo, ya que s6lo

Eric Pérez Segura 114



MAX-RHYTHMATIST

se podra enviar una serie al médulo de transformaciones si esta proviene del tltimo modulo
utilizado.

5) Finalmente, se oprime el “bang” colocado dentro del modulo de transformaciones. La
transformacion serd mostrada en el médulo de resultados tras algunos segundos de espera.

NOTA IMPORTANTE: Si se manda la serie antes de seleccionar la grafica, el resultado final de la
transformacion serd incorrecto, pero bastard con oprimir nuevamente el “bang” del médulo de
transformaciones para realizar nuevamente la transformacion.

NOTA IMPORTANTE: Una vez enviada una serie al modulo de transformaciones, esta puede ser

transformada varias veces al seleccionar diferentes graficas y oprimiendo el “bang” del modulo.
4.8 USANDO EL MULTI-TRACK MIDI

Si se decidi6 registrar las series generadas, estas quedaran registradas en el orden en que hayan sido
generadas y quedaran almacenadas simultdineamente tanto el multi-track MIDI, como en el multi-
track audio. Para utilizar el multi-track MIDI se siguen los siguientes pasos:

1) Seleccionar el programa (sonido) a usar y el canal al que corresponda. Inmediatamente esto
quedard almacenado en los “presets” colocados bajo el titulo “memoria”.

MIDI
PROGRAMA

A

MEMORIA

2) Seleccionar la nota a partir de la cual se generaran las notas en cada canal. Cada vez que se hace

esto, el recuadro donde se encuentran los pentagramas mostrara la altura que corresponde al valor

introducido. Posteriormente, introducir el rango sobre el cual se generaran las notas (12= doce
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notas= 1 octava). En el ejemplo mostrado, los primeros cuatro canales estan siendo utilizados.

track

= (%] 3 2 W e -~ Sh n B a

3) Determinar el volumen de cada canal. Este puede ser cambiado mientras se ejecuta la secuencia de

sonidos.

4) Si se desea grabar la secuencia de sonidos oprimir el boton “record” o la tecla “R” del teclado.

5) Seleccionar en la matriz el nimero de patron ritmico que utilizara el canal (eje horizontal). Para
iniciar la secuencia se tiene la opcion de iniciar canal por canal, para lo cual se presionaran los

“bang” colocados a la izquierda de los “LEDs” azules, o bien, iniciar todos los canales de manera
simultanea, para lo cual se presionara el “bang” de la linea superior que corresponda al numero de

canales a iniciar. NOTA IMPORTANTE: Si se decidi6 grabar la secuencia, hay que realizar estas

Eric Pérez Segura 116



MAX-RHYTHMATIST

acciones lo mas inmediatamente posible tras haber oprimido el botén “record”.
6) Para detener la secuencia, igualmente se puede detener canal por canal con los “bangs” a la
derecha de los “LEDs” azules, o todos al mismo tiempo con los “bang” colocados a la derecha de la

matriz en el nimero correspondiente al nimero de canales que se quiera apagar simultineamente.

7) Una vez detenida la secuencia sonora, se dejara de grabar automaticamente. Para guardarla en
archivo MIDI, hay que presionar el boton “write”; para leer este o algin otro archivo MIDI,
presionar “read” para seleccionarlo; “start”, para escuchar el archivo seleccionado y “stop” para

detenerlo.

4.9 USANDO EL MULTI-TRACK AUDIO

El multi-track audio sigue una secuencia de pasos ligeramente diferente al del multi-track MIDI.
1) Si se desea grabar la secuencia de audio, hay que oprimir el boton “write” para dar nombre al

archivo en el cual sera grabado.

GRABACION

2) Para cada track, primero se oprime el boton “read” para seleccionar la muestra de audio a cargar,
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luego introducir el factor de transposicion en la columna "transp" a partir de la cual se leera la
muestra. En el ejemplo se coloco 0.5 (mitad de la velocidad normal= 1 octava abajo) en el primer
track, 1 en el track 2 para leerla a partir de la velocidad original, y 1.5 (una quinta justa por encima
de la altura original) para el track 3.

3) Luego se asigna el valor random para determinar el rango de lectura. Los valores random
generados se dividen entre 1000 y se suman al valor de inicio para obtener distintas velocidades de
lectura de la muestra, que se traducen en una transposicion aleatoria de la misma. En el ejemplo
mostrado, el track 1 serd leido de 0.5 a 1.5, es decir, entre una octava abajo y una quinta arriba de la
velocidad original; el track 2, entre 1 y 1.5, entre la velocidad original y una quinta arriba; el track 3,
entre 1.5 y 4, entre una quinta arriba y dos octavas arriba de la velocidad original.

4) Se asigna el volumen en que se tocara cada track, pudiéndose variar durante la ejecucion de la

secuencia sonora.

5) Oprimir el boton con la figura de la bocina para habilitar el audio del equipo al que esté conectada

la computadora.

AUDIO O

AU

6) Si se desea grabar oprimir el boton “record” o la tecla “G”. Boton “Stop” o tecla “S” para dejar de
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hacerlo.

GRABACION

7) En la matriz, seleccionar los patrones ritmicos para cada track. La manera de iniciar y detener los
tracks funciona igual que en el multi-track MIDI, por lo que se podran iniciar los tracks tanto
individualmente, como de manera simultanea. NOTA IMPORTANTE: Al igual que en el multi-track
MIDI, si se decidi6 grabar la secuencia, hay que realizar estas acciones lo mas inmediatamente

posible tras haber oprimido el botén “record”.

8) Finalmente, una vez detenida la grabacion con “Stop” o tecla “S”, se puede volver a escuchar esta
u otra secuencia en audio con el botén “read”, para cargar un archivo AIFF, y con los botones “start”

y “stop” para iniciarla y detenerla, respectivamente.

9) Una vez que se termine de utilizar el multi-track audio, se recomienda deshabilitar el equipo

conectado apretando nuevamente el boton con la figura de la bocina.
4.10 USANDO EL MODULO EXTERNO DE EJECUCION

Con el médulo externo se puede ejecutar cualquiera de los patrones ritmicos ya almacenados

mediante un controlador MIDI externo. Entre las caracteristicas principales de este modulo se puede
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mencionar la capacidad de asignar notas o intervalos especificos a los patrones ejecutados; de igual
manera, existe la posibilidad de insertar silencios; y ademads, por cada tecla se presionada se ejecuta
el patrdn ritmico una sola vez, por lo que hay una relacion directa entre la accion del ejecutante y el
sonido generado. De igual manera, se puede grabar lo ejecutado, pudiendo ademads interactuar ya sea
con la secuenciacion realizada con los multi-tracks o con archivos ya grabados.

Para abrir el mdédulo externo hay que dar doble click sobre el objeto amarillo con el nombre

"externo".

WOL

cird 7

Rag ]

60 64 72 86 89

El modulo externo estd adaptado a un controlador MIDI Behringer UMX-25. Dentro de la interfaz se
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indica el nimero de control asignado a los diferentes pardmetros que pueden manipularse. Para que
el usuario final no tenga problemas con este aspecto al momento de conectar un controlador
diferente, se ha colocado un recuadro en donde se puede observar el controlador que esta siendo
asignado para que el usuario pueda identificar en qué parte de su controlador se encuentran. En este
mismo recuadro estd colocado un botdn "panic", para mandar note-offs a notas que pudieran quedar

sonando mientras se manipulan los diferentes submodulos.

EN USO

El volumen general se puede controlar exclusivamente mediante el control nimero 7 del controlador

MIDI.

WL

cird 7

En la parte superior izquierda, se encuentra un recuadro con el titulo "teclado solo". Si se da click
sobre el switch con el subtitulo "On/off", o bien, si se presiona el controlador 97, se podra escuchar
una sola nota por tecla presionada, es decir, el controlador externo funciona como un teclado
convencional, que puede interactuar con los otros submodulos si el usuario asi lo desea.. Se puede

asignar el sonido (programa) y el canal por el que se enviara la informacion de este submodulo.
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On/Of  Programa Canal

cirl 87 cirl 1

Los otros dos paneles tienen los titulos "Layer 1" y "Layer 2", cada uno esta asignado a rangos

diferentes del teclado. El Layer 1 est4 asignado de las notas 60 a la 71, y el Layer 2 de las notas 72 a

la 84. Se puede cambiar esta asignacion editando el codigo de este mddulo. Cada panel esta dividido

en tres partes:

El modulo random, que se acciona presionando el switch colocado en el lado extremo
izquierdo (se encendera el LED que esté a su lado), se asigna un registro, que representa el
numero de notas aleatorias por encima de la nota ejecutada que se podrian usar para ser
asignadas al patron ritmico. Por ejemplo, si se toca la nota 60, y se asigna un random de 7,
entonces el patron ritmico ejecutado asignara notas entre 60 y 67 de manera aleatoria. El # de
patrén es el patrdn ritmico que se ejecutard, el nimero corresponde al orden ascendente en
que fue guardado en mddulo principal (nimero 1, para el primer patron guardado).
Finalmente, los recuadros de programa y canal sirven para asignar el sonido y el canal por el
cual se enviard la informacion.

MODULO RAMDOM

anfoff Ragistro

Para facilitar la eleccion del nimero de patron ritmico, se ha incluido en el médulo principal

un acceso a la lista de patrones ritmicos guardados.

@ Lista de patrones

Si se da click sobre el boton "open" se podran observar las listas almacenadas, separadas por
renglones, y en el orden en que fueron almacenadas. Es importante decir que el nimero de
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patron seleccionado podra ser utilizado simultaneamente por todos los submodulos que

componen al moédulo externo.

ane Text

boo.000 133.333 66.667 200.000 66.667 133.333 200.000
400.000 266.667 133.333 400.000 133.333 266.667 400.000
500.000 333.333 166.667 500.000 166.667 333.333 500.000

El modulo por notas funciona de manera similar al médulo anteriormente explicado. Una vez
activado, en el recuadro con el subtitulo "nota MIDI" se insertan los nimeros de notas
especificos que se quieran utilizar para ser asignados aleatoriamente al patron ritmico. Una
vez insertados se da click sobre el boton con la leyenda "OK". En el ejemplo, se asignaron las
notas 60, 64, 72, 86 y 89. Una vez asignadas las notas, se asigna un numero aleatorio en el
recuadro con el subtitulo "# de notas", si este numero es igual al nimero de notas insertados
(en este ejemplo, 5), entonces por cada valor ritmico siempre se asignara una nota, si el valor
es menor, por ejemplo 2, se asignaran las dos primeras notas insertadas, y si es mayor, se
insertaran silencios dentro del patrén ritmico, entre mayor sea el nimero de notas, habra

mayor probabilidad de ocurrencia de silencios.

En uso

El modulo por intervalos funciona de manera similar al anteriormente explicado. Una vez
activado, en el recuadro con el subtitulo "nota MIDI", se insertan los intervalos, medidos a
partir de la tecla que se presione, que serdn asignados al patron ritmico. Estos intervalos se
miden por semitonos (1=un semitono), y se pueden incluir nimero negativos si es que se

quiere que haya intervalos por debajo de la tecla presionada. Una vez insertados los valores,
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se da click sobre el boton con la leyendo "OK". En el ejemplo, se insertaron los valores 1,0y
-1 (semitono hacia arriba, nota original, semitono hacia abajo). El grado de aleatoriedad, que
se asigna en el recuadro con el subtitulo "# de notas" funciona de igual manera que en el

modulo por notas.

ULO POR INTERVA

Es importante decir que el usuario tiene la libertad de encender todos los submddulos para
experimentar con todos ellos simultdneamente, o bien encender uno y luego apagar otro. La razon
por la cual no se implementé una forma de encender un submoédulo y apagar el resto, fue el hecho de
que al hacer eso, la posibilidad de dejar notas sin note-off (notas que se mantienen sonando) era muy
alta. Finalmente, si se quiere grabar lo ejecutado, se tendra que ir a la parte de grabacion colocada en
el multi-track MIDI para llevarlo a cabo, esto a su vez permite que lo grabado en el multi-track
pueda interactuar con lo ejecutado en el mddulo externo.

Finalmente, dentro del codigo del modulo externo se ha incluido un subpatch en version alfa para
poder adaptar todo este modulo al manejo de muestras de audio. Por el momento, la generacion de

clicks en su manejo hizo que se tomara la decisién de no incluir este subpatch en la interfaz final.

Version alfa para el
mane|a de archivos
de audio
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CAPITULO 5

EVALUACION DE MAX-RHYTHMATIST

Este capitulo evalua la eficacia del programa al momento de transcribir patrones ritmicos transcritos
con la escritura musical tradicional, asi como el paso inverso, transcribir a escritura tradicional una
serie numérica generada por el programa. De igual forma, se evalua la pertinencia del programa
cuando este se utiliza para generar texturas musicales especificas. La evaluacion final incluye una

descripcion detallada de las caracteristicas y limitaciones de Max-Rhythmatist.

5.1 TRANSCRIPCION DE UN RITMO ESCRITO EN NOTACION MUSICAL A

NOTACION NUMERICA.

Tomemos como ejemplo el ritmo de la figura 11 presentado en el capitulo 2, referente a los
elementos ritmicos en la musica del siglo XX, especificamente al agrupamiento de figuras ritmicas

con potencias distintas.

A 3 | ?
——— ——

l !

Puesto que la notacion ritmica tradicional ya esta basada en una representacion grafica de fracciones
numéricas, bastara con hacer el proceso inverso, es decir, cambiar la representacion grafica a una
representacion en fracciones, que pueda ser posteriormente introducida en Max-Rhythmatist.

El primer valor ritmico es: 1/8.

Los siguientes tres representan un tresillo de dieciseisavos, o bien, una subdivision ternaria de un

octavo, por lo que cada valor sera el resultado de dividir ese octavo entre tres: (1/8)/3= 1/24.
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El siguiente tresillo es la subdivision en tres partes de un cuarto, por lo que cada tiempo de ese
tresillo estara representado por: (1/4)/3=1/12

Por lo tanto, cada valor del quintillo que se encuentra dentro de este ultimo tresillo sera:
(1/12)/5=1/60.

El siguiente tresillo se encuentra en el espacio de dos cuartos, por lo que cada tiempo de este tresillo
esta representado por la fraccion: (2/4)/3= 2/12=1/6.

El ultimo quintillo abarca el espacio de 2 tiempos del tltimo tresillo, por lo que cada tiempo dentro
de este quintillo se expresard de la siguiente manera: (2/6)/5=2/30=1/15.

Finalmente, el dosillo colocado dentro de éste ultimo quintillo abarca un espacio de tres tiempos de
este quintillo, por lo que cada tiempo del dosillo sera: (3/15)/2=3/30=1/10.

La serie de valores individuales de este ritmo seré por tanto:

S=1/8, 1/24, 1/24, 1/24, 1/12, 1/60, 1/60, 1/60, 1/60, 1/60, 1/12, 1/6, 1/15, 1/15, 1/10, 1/10.

Esta serie puede introducirse facilmente en Max-Rhythmatist a través del generador manual,

registrando los denominadores de cada uno de los valores de la misma.

GENERADOR MANUAL

"0, Joao Joear B

8. 24, 24, 24, 12. 60. 60. 60. 60. 60. 12. 6. 15. 15. 10. 10,

El médulo de resultados arrojara la siguiente serie, expresada en nimeros decimales:
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MODULO DE
RESULTADOS

0.125 0.041667 0.041667 0.041667
0.083333 0.016667 0.016667 0.016667
0.016667 0.016667 0.083333 0.166667
0.066667 0.066667 0.1 0.1

Cabe mencionar que en caso de que la transformacion del ritmo escrito diera como resultado una
fraccion numérica cuyo numerador sea distinto a 1, por ejemplo 3/8, dicho resultado se puede
igualmente expresar de la forma 1/X, siendo X no necesariamente un entero. Por ejemplo: 3/8=
1/2.6666; de tal forma que el denominador 2.6666 sera el valor a introducir en el generador; obtenido
de dividir en forma inversa 8/3=2.6666).

Por lo tanto, se puede decir que cualquier ritmo escrito con la notacion tradicional, por intrincado que
pueda parecer, es factible de ser traducido en términos de fracciones, y por tanto, de ser registrado en

Max-Rhythmatist a través del generador manual.

5.2 TRANSCRIPCION DE UN RITMO ESCRITO EN NOTACION NUMERICA

A NOTACION MUSICAL.

5.2.1 Transcripcidon de una serie regular compuesta.

La transcripcion de una serie generada por Max-Rhythmatist a la notacion musical tradicional no
representa ningun problema cuando esta proviene del generador de series regulares.

Como ejemplo, tomemos la serie generada en el capitulo 4, punto 4.3.1 (figura 22), que es una serie
compuesta que representa la union de dos series regulares, una dividida en 3 partes y la otra en 5.
Sc3+5= Su3 U Su5= {0.2, 0.1333, 0.0666 , 0.2 , 0.0666 , 0.1333 , 0.2}

Dependiendo de la duracion en segundos asignada a esta serie, se puede escribir este ritmo en un
tiempo de un compas si es de corta duracion, o como un compas completo, en el caso de una larga

duracion.
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Ejemplo:
Si a la serie de valores resultante les asignamos una duracion total de 1 segundo, dara como resultado

las duraciones siguientes en milisegundos:

200, 133.33, 66.66, 66.66, 133.33, 200

MODULO DE
RESULTADOS

0.2 0.133333 0.066667 0.2 0.066667
0.133333 0.2

200. 133.333344 66.666664 200.
66.666664 133.333328 200.

Por otro lado, si le asignamos una duracidon mayor, seria poco practico transcribir dicho ritmo en un
tiempo. Por ejemplo, si le asignamos al patron ya mencionado una duracion de 4 segundos, dara
como resultado las siguientes duraciones en milisegundos:

800, 533.33, 266.66, 266.66, 533.33, 800
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MODULO
RESULTADOS

0.2 0.133333 0.066667 0.2 0.066667
0,133333 0.2

800. 533.333374 266.666656 800,
266.666656 533.333313 800.

De tal forma que resulta mas practico expandir el patron resultante en un compas, tal como se

muestra a continuacion.

- S

Por lo tanto, la representaciéon musical de cualquier serie regular compuesta no representa mayores
dificultades.

5.2.2 Transcripcion de series irregulares.

Las series irregulares, creadas con cualquiera de los dos generadores aleatorios, no tienen ninguna
base regular sobre la cual interpretarlos. Ademas, su generacion busca precisamente no sujetarse a
ninguna base, y por tanto, liberarse de la notacioén ritmica tradicional, cuyos simbolos representan
duraciones relacionadas entre si.

Sin embargo, si entendemos la naturaleza de estos ritmos, se puede realizar una notacion musical de
caracter aproximado. Esto ayudaria, incluso si se quiere usar estos ritmos en combinacioén con

ejecutantes en vivo que busquen imitarlos. Para ello, podemos auxiliarnos del uso de las apoyaturas,
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mostradas en el Capitulo 1, figura 14.

Para realizar una transcripcion de este tipo debemos partir de ciertas convenciones. Tomando como
referencia el procedimiento que usan algunos editores de partituras en el que se transcribe un archivo
MIDI a notacion gréfica, (proceso que se denomina cuantizacion del tiempo), y que considera cierto
rango de tolerancia para asignar un valor ritmico a cierto evento temporal, podriamos asignar una

serie de simbolos a nuestra transcripcion de la siguiente manera’*:

a) Apoyatura rdpida antes de tiempo. Valor ritmico que ocurre antes del valor ritmico
correspondiente a un tiempo fuerte, y que cuya rapidez equivale a valores por debajo del
cuarto nivel de subdivision. (Por ejemplo, valores menores a los treintadosavos en un compas
subdividido en cuartos)

NOTA: El hecho de tomar al cuarto nivel como limite para asignar el adorno sera también
una convencion para evitar que la transcripcion resultante contenga valores ritmicos exactos

que sean demasiado pequenos y que puedan complicar su lectura.

e

b) Apoyatura rapida después de tiempo. Valor ritmico que ocurre después del valor ritmico

correspondiente a un tiempo fuerte, y cuya rapidez equivale a valores por debajo del cuarto

32 Esta notacion la usé en la obra "La Vista", para guitarra amplificada y voz (2001).
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nivel de subdivision.

¢) Apoyatura lenta antes de tiempo. Valor ritmico que ocurre antes del valor ritmico
correspondiente al tiempo fuerte, y cuya rapidez equivale a valores iguales o superiores al

cuarto nivel de subdivision.

d) Apoyatura lenta después de tiempo. Valor ritmico que ocurre después del valor ritmico
correspondiente al tiempo fuerte, y cuya rapidez equivale a valores iguales o superiores al
cuarto nivel de subdivision.

Ejemplo:

Al usar el generador aleatorio irregular se obtuvieron los siguientes valores:
S=591+251+83+14+383+859+857

La suma total de duraciones del ejemplo seleccionado es: 3032.

Comencemos por asignar un valor convencional de 1000 a cada cuarto en un compas de 3/4, de tal
forma que el valor total previamente anotado equivale a un patron ritmico que sobrepasa ligeramente
la duracién del compés ya mencionado. Cada tiempo 6 cuarto tendra un valor de 1000, cada octavo
de 500 y cada dieciseisavo de 250. Las apoyaturas lentas tendran un valor de 125 +/- 25 (20%), para
aproximarlos a un treintaidosavo, para dejar todos los valores fuera de este rango a las apoyaturas
rapidas.

Consideremos ahora la serie de duraciones acumuladas:

S=591, 842,925, 939, 1323, 2181, 3038

Aproximando dichas duraciones a los valores asignados para cuartos, octavos y dieciseisavos nos
dara como resultado:

S= 500, 750, 1000, 1000, 1250, 2000, 3000
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Que en valores de duracion individual es igual a:
S= 500, 250, 250, 250, 750, 1000

Equivalente a la siguiente notacion ritmica:

)

4 9
G—r——r—————
)

——

De la serie de valores acumulados del ejemplo, el valor 591 representa una duracion ligeramente
mayor a 500, por lo que puede representarse como un octavo, ligado al primer dieciseisavo con una
apoyatura rapida después de tiempo. El valor 852 equivale a colocar una apoyatura lenta ligada
después del segundo valor de dieciseisavo (750). Los valores 925 y 929, representan dos apoyaturas
rapidas ligadas al valor de dieciseisavo del segundo tiempo, que comienza en el valor 1000. El valor
1323 se representaria con una apoyatura rapida colocada después del octavo con puntillo (1250),
ligada al siguiente valor, y finalmente, el valor 2181, como una apoyatura lenta colocada después del
ultimo cuarto (200), que durara hasta el valor 3038, es decir, un poco después del término del
compas.

Agregando las apoyaturas correspondientes nos dara como resultado:

X ‘ 7= X
@4 Co———— g o ——

Esto, evidentemente, nos da como resultado una escritura aproximada, pero de lectura mas
convencional, que en caso de usarse para hacer interactuar a un intérprete con el programa le
permitiria leer este tipo de ritmos con cierta flexibilidad. Como ejemplos, se muestran dos posibles

interpretaciones del ritmo previamente anotado:
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5.3 ELABORACION Y TRANSCRIPCION DE TEXTURAS MUSICALES.

5.3.1 Textura poliféonica con poli-tempos, aceleraciones y desaceleraciones.

Tal como se explico en el capitulo 1, Conlon Nancarrow compuso, con la ayuda de pianolas,
estructuras poli-ritmicas cuyas voces podian realizar cambios de tempo de manera independiente a la
estructura total.

Con Max-Rhythmatist esto se puede lograr generando un solo patrén ritmico, y registrarlo con
diferente duracion, o incluso transformarlo con las graficas de aceleracion o desaceleracion. Una vez
registradas todas las series, con el multi-track MIDI del programa podemos elegir el nimero de
canales y sonidos a utilizar. Hacemos iniciar los canales elegidos al mismo tiempo y con el mismo
patron ritmico, y vamos variando los patrones voz por voz, de tal manera que las voces que en un
principio hacian el mismo patron ritmico a la misma velocidad, se vayan desfasando poco a poco.
Una partitura o representacion de este tipo de textura se podia obtener con la ayuda del objeto
Detonate que en Max/MSP almacenaba la secuencia MIDI generada en una grafica que de altura

contra tiempo, y coloca el nimero de canal al lado de cada nota.*

3 En la version 5 de Max/MSP esta visualizacién MIDI dejé de estar disponible en el objeto DETONATE. Sin embargo,

si se graba la secuencia generada en Max/MSP en un archivo, este puede ser visto de manera similar en cualquier
editor externo, como por ejemplo, MidiSwing, software libre para edicion MIDI que funciona en Windows, MacOS y
Linux.
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El mismo procedimiento se puede aplicar a una secuencia de audio, teniendo cuidado en seleccionar

las muestras que nos permitan diferenciar las diferentes capas ritmicas. Graficamente, su

representacion so6lo es posible con la ayuda de un espectrograma de amplitud contra tiempo.

5.3.2 Textura con compases compuestos y reacomodo de acentos.

En el capitulo 1, vimos como Bartok y Stravinsky usaban cambios de acentuacion, y compases

compuestos. El problema que plantea este tipo de textura radica en la acentuacion, que como se vio
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en el Capitulo 1y 2, es un fendmeno que no solamente implica la duracion de los eventos ritmicos,
sino que depende de la interaccion de estos con otros elementos. Con Max-Rhythmatist podemos
valernos de las acotaciones que podemos hacer al nimero de notas empleadas o a la amplitud del
registro para poder lograr la acentuacion deseada.

Como ejemplo, tomemos un compas de 4/4 u 8/8, sobre el cual deseamos hacer las acentuaciones,
2+3+3, 3+3+2, 3+2+3, siendo 2 equivalente a un valor ritmico de 1/4 y 3 a 1/4 con puntillo, o bien
3/8.

Estos cambios de acentuacion pueden ser introducidos en el generador manual. Recordemos que en
este los valores introducidos representan un nimero que divide a 1, por lo que el valor de
3/8=1/2.6666. Luego entonces, los valores a introducir seran:

(4, 2.6666, 2.6666); (2.6666, 2.6666, 4); y (2.6666, 4, 2.66606)

Una vez introducidas estas series de acentos y registradas con una duracion dada, se procede a
generar una serie con el generador de series regulares. Bastara con introducir el valor de 32, para
generar un ritmo regular de 32/32.

Las series de acentos corresponderan a un canal MIDI con un sonido a elegir y un nimero de notas
restringido, y la serie regular a otro canal MIDI con un registro mas que no se empalme con el
registro de los acentos, y que ademas tendra un volumen menor al del otro canal. Al ejemplificar esto

usando notacidon musical tendriamos lo siguiente:

= =

= > =
= Seadd,

La voz superior representa el canal MIDI de acentos generados por la serie (2.6666, 4, 2.6666), y la

r

A
r i
[ Fa
=

-

*D
.

melodia inferior al canal MIDI regular.
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Una vez asignados los pardmetros mencionados, se accionan los canales al mismo tiempo y uno

decide en qué momento se cambia la acentuacion seleccionando el nodo correspondiente.

11 12 13 14 15 16

Para el multi-track audio el procedimiento es similar, tan s6lo difiere en los valores que se asignan
para delimitar los registros correspondientes, que estdn dados por rangos numéricos y no por nimero

de notas.
5.4 EVALUACION DE MAX-RHYTHMATIST

Una vez ejemplificados algunos usos del programa, se procede a evaluar las fortalezas y debilidades
de Max-Rhythmatist.

5.4.1 Ventajas de Max-Rhythmatist

El patch ofrece las siguientes ventajas:

a) Facilidad de introducir, registrar y manejar cualquier ritmo escrito en notacion tradicional
una vez que este ha sido traducido a términos numéricos. Es importante decir que la misma notacion
tradicional nos da elementos suficientes para poder traducirla numéricamente, dado que todos los
valores ritmicos representan fracciones numéricas por si solos.

b) Por otro lado, con los generadores irregulares o aleatorios podemos crear patrones ritmicos
que dificilmente se podrian obtener a partir de una notacion tradicional. Esto debido a que la
notacion tradicional se basa en la subdivision de niveles ritmicos regulares, mientras que la
generacion irregular considera un segmento de tiempo como un unico nivel a dividir.

c¢) Derivado del punto anterior, la generacion irregular o aleatoria nos libera de la notacion

tradicional, y esto a su vez permite que los valores numéricos generados puedan ser posteriormente
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representados graficamente con una notacién musical de caracter aproximado, pero mas
convencional, que permitiria a un intérprete ejecutar estos mismos patrones ritmicos, teniendo con
ello la posibilidad de interactuar con Max-Rhythmatist.

d) El manejo de poli-ritmos y poli-tempos. Una vez registrados los patrones ritmicos a utilizar
permite al usuario la creacion de secuencias MIDI o audio, tanto de manera estructurada, es decir,
planeando exactamente los momentos en que se cambiaran los patrones ritmicos a utilizar y los
canales MIDI o muestras de audio a utilizar, asi como de manera improvisada, manejando el
programa en tiempo real.

e) Las secuencias MIDI y audio grabadas durante la sesion de trabajo en Max-Rhythmatist
pueden ser utilizadas sin problema en otros programas de coémputo, o bien, por dispositivos MIDI
conectados a la computadora. En el proceso de composicion de una pieza electroactstica, esto
permite tener un material sonoro inicial que ya cuenta con un proceso de elaboracion, desarrollo y
transformacion previo.

f) La programacion en Max MSP permite al usuario modificar o afiadir los elementos que
considere necesarios para adaptar Max-Rhythmatist a una situacion muy especifica, tanto para su
utilizacion en tiempo real, como en estudio.

g) Se tiene mayor control en los patrones ritmicos generados que en los modulos y objetos de
Essl, los cuales fueron descritos en el Capitulo 1 (Real-Time Composition Library). Esto se debe a
que en Max-Rhythmatist, se conocen los valores generados (incluso en los patrones ritmicos
aleatorios), se tiene la oportunidad de omitir y volver a generar valores cuando las caracteristicas del
patrén no se ajusten a las necesidades del usuario, se puede modificar un patron ritmico ya generado,
se puede asignar una duracion arbitraria a cada patron, y finalmente, se puede mezclar el uso de

patrones ritmicos regulares y aleatorios.
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h) De igual manera, el uso flexible de los patrones ritmicos, tanto en MIDI como en audio, y
la posibilidad de tenerlos una coleccion disponible en multi-tracks para su mezcla final en un archivo
MIDI o AIFF, son aspectos de los cuales carecen los modulos y objetos de Essl; a menos que a estos
ultimos se les afiadan los objetos y modulos necesarios para realizar las funciones descritos en el
punto incisos g y h, lo cual necesitaria de un trabajo de programacion igual o mayor al realizado para
elaborar Max-Rhythmatist.

1) Se tiene un gran control de los ritmos a utilizar y de la textura musical que se obtendran, a
diferencia del prototipo de Reck Miranda, mencionado en el Capitulo 1 (Intelligent Rhythm
Generator), en donde los ritmos y texturas dependen de lo que el ejecutante haga, y de la manera en
coémo el programa lo interprete. Sin embargo, es importante mencionar que la concepcion de ambas
aplicaciones es distinta, ya que el programa de Reck Miranda busca una generacion ritmica derivada
del andlisis de la informacion recibida, y Max-Rhythmatist estd basado en un enfoque de disefio
ritmico predeterminado.

El modulo externo de ejecucion, por otro lado, tiene caracteristicas complementarias que no contiene
el modulo principal.

a) Primeramente, la posibilidad de tener una relacion entre la accion del usuario y el sonido
generado, ya que por cada tecla presionada se ejecuta s6lo un patrén ritmico.

b) Se tiene un mayor control sobre las alturas manejadas y también se tiene la posibilidad de
manejar silencios. Algo que no es posible con el modulo principal.

c) Finalmente, la posibilidad de generar texturas musicales en tiempo real se hace mucho mas
facil con este modulo. Mientras que con el modulo principal se hace mas comoda la labor de
composicion.

d) En conjunto ambos elementos del patch (el modulo principal y el modulo externo) se
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complementan, y dadas sus caracteristicas distintas permiten decir que Max-Rhythmatist es en
efecto un instrumento virtual de acuerdo a la descripcion dada por Schnell y Battier (Schnell y
Battier, 2002. P4gs. 138-142), mencionada en el capitulo 1.

5.4.2 Limitaciones de Max-Rhythmatist

El modulo principal tiene las siguientes limitaciones:

a) Por muy simple que sea traducir la notacion musical tradicional en nimeros, siempre
tendran que realizarse las operaciones aritméticas necesarias para ello, antes de empezar a usar Max-
Rhythmatist, esto puede resultar incomodo para el usuario. La misma consideracion se aplica para
los célculos que el usuario debe hacer para determinar el rango de frecuencias en los que oscilaran
las muestras de audio en el Multi-track Audio.

b) A diferencia de las secuencias MIDI, que contaban con el objeto Detonate en la version
4 de Max/MSP o de alglin editor MIDI externo que permita ver duraciones, alturas y canales de
manera clara, en Max/MSP no se cuenta con ninglin elemento o herramienta para representar
graficamente los eventos ritmicos en una secuencia de audio.

c) Puesto que en los objetivos de este trabajo se planted centrar la programacion en términos
estrictamente ritmicos, es decir, trabajando sobre duraciones, el manejo de otros elementos musicales
dentro del modulo principal, como la altura o la articulacion, es muy restringido.

d) El programa funciona como un generador de material ritmico, con el cual se pueda trabajar
posteriormente, por lo tanto, su uso en tiempo real interactuando con otros elementos informaticos o
con instrumentistas requerira necesariamente de su adaptacion, lo cual implica trabajo de
programacion que podria realizarse a futuro.

e) Derivado del punto anterior, a medida que se tengan que agregar o modificar elementos del

programa, el espacio en pantalla ird creciendo, haciendo con ello més incoémodo su uso. Este
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problema se puede solventar con la utilizacion de sub-modulos, de manera que se empaqueten los
elementos agregados; sin embargo, la interfaz usuario cuenta ya con poco espacio, incluso para
nuevos sub-modulos, por lo que una reelaboracion profunda del programa implicaria trabajar
directamente en el médulo principal.
El médulo externo de ejecucion tiene las siguientes limitaciones:

a) El intercambio entre submddulos puede llegar a ser incomodo, ya que se tienen que
presionar dos diferentes switches, uno para encender el submodulo que se va a utilizar y otro para

apagar el otro. Esto en el momento de una ejecucion en vivo puede llegar a a ser confuso.

b) A pesar de contar con un mayor control sobre alturas, silencios y volimenes, todavia hay

un grado de aleatoriedad en su manejo, por lo que repeticiones de notas en una secuencia fija, o

silencios colocados de manera regular no pueden ser manejados en este moédulo.

c¢) La imposibilidad de eliminar la generacion de clicks al manejar muestras de audio, razén

principal por la que no se incluy6 la programacion dentro de la interfaz de este mdédulo, hace que este

moddulo quede incompleto.
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CONCLUSIONES

LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE

MAX-RHYTHMATIST

Derivado de la evaluacion realizada en el capitulo previo, en este capitulo se plantea la manera de
expandir las funciones del programa generador de ritmo. Se describen los aspectos tedricos que
podrian investigarse para integrar aspectos relacionados con el manejo de alturas, timbres, y ataques.
Asi mismo, se describen las caracteristicas que deberd cumplir Max-Rhythmatist para integrar
dichos aspectos, asi como las consideraciones finales.

EXPANSION DE LAS FUNCIONES DE MAX-RHYTHMATIST

Para mejorar las funciones de Max-Rhythmatist sera necesario:

1) Dentro del modulo principal, hacer que los patrones ritmicos generados interactien con otros

parametros musicales, especialmente:
a) Alturas. El programa podria ofrecer una mayor variedad en el manejo de estas mediante el
uso y seleccion de diversos tipos de escalas, tanto predeterminadas como aleatorias,
ordenadas ascendente o descendentemente, o colocadas en cualquier otro orden determinado
por el usuario. De igual manera, se deberd implementar el uso de series y células intervalicas,
asi como operaciones de transformacion de las mismas.
b) Articulaciones. Se debera integrar el manejo de articulaciones como el legatissimo, legato,
non-legato, stacatto, etc., con el fin de facilitar la creacion de texturas musicales especificas.
c¢) Dinamicas. Aunque ya se cuenta con controles de volumen, estos se tienen que manejar

individualmente mientras se generan las secuencias. Por lo tanto, se deberan integrar los
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controles necesarios para determinar dichos niveles y los cambios (crescendo y decrescendo)
que puedan tener durante la creacion de la secuencia de manera predeterminada.
2) Dentro del médulo externo:
a) Resolver los problemas de clicks generados en la version alfa para el manejo de muestras
de audio.
b) Integrar la opcidon de manejar patrones fijos de alturas, intervalos y/o silencios, y la
posibilidad de invertirlos y retrogradarlos.
2) Rediseno de la interfaz usuario:
Los elementos incluidos hasta el momento en la interfaz usuario estan contenidos dentro de
una sola pantalla. Sin embargo, la inclusion de més elementos se empezaria a complicar, por
su niumero, por lo que a medida que se necesiten sera necesario colocar menus y sub-menus.
3) Uso de otros lenguajes de programacion.
Este es un punto crucial para el desarrollo de Max-Rhythmatist. Max/MSP ha demostrado que
puede implementar procesos musicales que serian mas complicados con otros lenguajes de
programacion de caracter mas general. Sin embargo, cuestiones estrictamente de control o
transferencia de datos, y el espacio ocupado en pantalla a medida que se requieren mas elementos,
hacen que la expansion del programa pueda presentar obstaculos si se mantiene la programacion en
Max/MSP. Se tienen por tanto dos alternativas:
a) Reprogramar todas las funciones con otro lenguaje que pueda facilitar el manejo de datos.
Dentro de de las opciones de esta alternativa se encuentra Supercollider, que es un lenguaje
de texto disefiado para manejar procesos musicales, y que ha resultado ser de manejo mas
sencillo que otros lenguajes de este tipo, como CSound. Otra opcion se encuentra en

lenguajes de programacion mas generales como C o Java, que cuentan con colecciones de
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comandos enfocados a aplicaciones musicales, y que aunque resultarian menos accesibles
para ser modificados por el usuario, facilitarian la expansion de las funciones de Max-
Rhythmatist.

b) Combinar el uso de Max MSP con otros lenguajes. Es importante decir que la
ultima version de Max permite la interaccion de este con Java, Javascript, C y otros lenguajes.
Otra alternativa es el uso de lenguaje C, que también permitiria el disefio de objetos Max con

funciones muy especificas, como es el caso de los L objects usados en Max-Rhythmatist.
INVESTIGACION TEORICA A REALIZAR

Para desarrollar los aspectos técnicos de Max-Rhythmatist se necesitard ahondar en los siguientes
aspectos tedricos.

1) Manejo de alturas. Ahondar en la teoria referente a los sistemas seriales, especialmente la
teoria desarrollada por George Perle respecto a la tonalidad de doce sonidos (Twelve-tone Tonality)

2) Manejo de intervalos y clases de alturas. Muy relacionado con el punto anterior, se debera
explorar el manejo de grupos de notas y sus relaciones intervalicas, muy especialmente la Set-Theory
desarrollada por Allen Forte.

3) Propiedades acusticas de diversos modos de ataque. Un aspecto acustico mas especifico a
estudiar sera el relacionado con la forma de imitar los ataques, o modos de articulacion de los
instrumentos musicales conocidos, empezando por los méas comunes: legato, no legato o suelto,
Staccato, staccatissimo, portato, y tenuto.

4) Comandos, objetos, e instrucciones aplicables a parametros musicales contenidos en otros
lenguajes de programacion. Dado que la ultima version de Max/MSP acepta programacion tanto en

Javascript como en Java, serd importante estudiar estos lenguajes para ver la manera en que ellos
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puedan simplificar la programacion a desarrollar. Tampoco se descarta utilizar el lenguaje C para
crear objetos Max. Igualmente importante serd evaluar la viabilidad de otros lenguajes de
programacion enfocados a aspectos musicales como Nyquist, CSound o Supercollider, para lograr

los objetivos de expansion de Max-Rhythmatist.
CONSIDERACIONES FINALES

Max-Rhythmatist cumple con los objetivos iniciales de la investigacion, que basicamente se pueden
resumir en la posibilidad de generar patrones ritmicos emparentados con las diversas técnicas
ritmicas de la musica de concierto del siglo XX para poder utilizarlos en la creacion de material
sonoro, tanto en archivos MIDI como en muestras de audio, y que ellos fueran de utilidad para la
elaboracion de composiciones electroacusticas. También cumple con las caracteristicas de un
instrumento virtual compuesto, ya que aunado a las caracteristicas ya mencionadas en este parrafo, se
integra también la posibilidad de ejecutar los patrones ritmicos con un controlador externo, como si
fuera un instrumento actstico.

Otro aspecto importante en el desarrollo de esta investigacion fue el establecimiento de una base
tedrica, asi como una notacion especifica, para transcribir patrones ritmicos mediante el recurso de
series numéricas, o bien mediante generacion aleatoria.

En lo que respecta a la interfaz usuario, se logré que el manejo del material generado fuera lo
suficientemente sencillo con el uso de las matrices colocadas en la interfaz, y con los pardmetros que
el usuario puede predeterminar. Esto permite al usuario un buen control sobre las caracteristicas del
material, a la vez que se le ayuda a ser flexible al momento de manejarlo.

Sin embargo, desde la investigacion teodrica se percibid que reducir el desarrollo del programa al

aspecto meramente ritmico necesariamente limitaria también las posibilidades del programa, lo cual
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abre la puerta a su desarrollo futuro considerando los aspectos mencionados en estas conclusiones

para la expansion del Max-Rhythmatist.
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