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INTRODUCCION

Este escrito trata la utilizacion de la computadora como herramienta asistente en la composicion musical. A
fin de ejemplificar la formalizacion de los procedimientos a analizar vamos a utilizar el lenguaje PWGL.

PWGL es un lenguaje visual orientado al desarrollo de aplicaciones de composicidn asistida y sintesis del
sonido. Fue creado en la Sibelius Academy de Finlandia por Mikael Laurson, Mika Kuuskankare, Vesa
Norilo y Kilian Sprotte, y esta basado en Patchwork®, Common LISP y OpenGL?. Tanto el programa, como
su documentacidn, pueden descargarse de la siguiente URL.:

http://www?2.siba.fi/pwgl/downloads.html

Las versiones disponibles son para los sistemas operativos Macintosh OS X 10.4-10.6 Intel, Macintosh OS X
10.4-10.5 PPC y Windows XP (SP2). No obstante, por tratarse de un programa con cddigo abierto, puede
compilarse para otros sistemas.

Utilizaremos, ademas, objetos de la libreria FLAT, que se encuentra disponible en:

http://www.umanitoba.ca/studio-flat/download.php

Se adjunta al presente escrito un archivo con todos los ejemplos citados, y con copia de las descargas.

Dado que PWGL es un entorno de programacion creado en LISP, comenzaremos analizando algunos
conceptos basicos de este ultimo lenguaje.

Creo oportuno aclarar que un mejor aprovechamiento de las posibilidades de PWGL requiere profundizar el
conocimiento de LISP a través de bibliografia especializada.

! http://www2.siba.fi/soundingscore/PWHomePage/patchwork.html
2 http://www.opengl.org/


http://www2.siba.fi/pwgl/downloads.html
http://www.umanitoba.ca/studio-flat/download.php
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CONCEPTOS BASICOS DE LISP

Las bases del lenguaje LISP fueron establecidos por John McCarthy en 1958. Es el segundo lenguaje mas
antiguo de los que se hallan actualmente en uso. Se trata de un lenguaje de alto nivel, cuya sintaxis se basa en
listas (secuencias de elementos contenidas entre paréntesis, separados por espacios). La version de mayor
difusion en esa época fue LISP 1.5, publicada por el mismo McCarthy °.

Ya en la década de 1980 existia una gran cantidad de dialectos, por lo cual se decide establecer una versién
estandarizada, a la cual se denomin6 Common LISP. La forma mas popular que se emplea hoy en dia se
denomina ANSI Common LISP, que fue disefiada originalmente por Guy Steele®.

Listas

El término LISP es acronimo de List Processing, con lo cual podemos inferir la importancia que tienen las
listas en este lenguaje. Una lista estd formada por elementos, y a la vez puede contener a otras listas
anidadas.

(14780
(CELESTE 32 BLANCO)
((OID MORTALES) EL (GRITO SAGRADO))

La longitud de una lista se establece a partir de la cantidad de elementos contenidos en el primer nivel de
paréntesis. La lista (APRENDO L1SP) posee dos elementos, mientras que la lista
(A (B C) D) posee tres, pues el segundo elemento es a su vez una nueva lista.

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

Eval

Un intérprete LISP funciona de acuerdo a un bucle continuo denominado read-eval-print. Cuando
escribimos una expresién y presionamos la tecla ENTER, el programa lee el contenido, lo evalla, y
posteriormente devuelve un resultado. A fin de comprobar nuestros ejemplos podemos emplear, entre otros,
el entorno de programacion LispWorks®

La forma de escribir expresiones en LISP se denomina notacién LISP, o notacion EVAL. Una expresion
tipicaes (+ 5 6), en la cual vemos una lista con tres elementos. El primero hace referencia a la funcion
suma, y los otros dos representan los nimeros a sumar. Si evaluamos esta lista, obtendremos un 11 como
resultado.

Otro ejemplo de notacion LISPes (* 3 (+ 5 6)). Aqui vemos una lista dentro de otra, que indica que
primero se debe resolver la operacion de suma, y luego la multiplicacion, en funcién del resultado de la
suma. Al evaluar, obtenemos un 33 como resultado.

3 McCarthy, John, Abrahams, Paul W., Edwards, Daniel J., Hart, Timothy P., and Levin, Michael I., Lispl.5

Programmer’s Guide, 2nd ed., MIT Press, Cambridge, MA, 1965.

* Steele, Guy et al. Common Lisp, the Language, 2nd Edition. Digital Press, Bedford, MA. 1990.

> LispWorks es una herramienta de desarrollo de aplicaciones en LISP. Puede obtenerse una version limitada y gratuita
para uso personal en http://www.lispworks.com.



http://www.lispworks.com/
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Tipos de datos
Algunos tipos de datos son:

Numeros: los tipos de datos numéricos son integer (entero), ratio (fracciones), floating-point (decimales) y
complex (complejos).

14 es entero

-67.32 es decimal

3/8 es fraccionario

#c(2 5) es complejo, con parte real (2) e imaginaria (5).

Caracteres: se especifican con la forma #c\a (caracter a).

Simbolos: son secuencias de letras, digitos y caracteres especiales. Los siguientes son caracteres especiales
vélidos: +, -, *,/, @, $, ", &\, <, >, . La palabra RUEDA, por ejemplo, es un simbolo. LISP traduce todas las
palabras en minGsculas a mayusculas, pues no hace distincion entre ambos tipos.

Listas: pueden contener nimeros, simbolos, u otras listas.

Otros tipos de datos son Arrays (matrices), Vectores (matrices unidimensionales), Strings (cadenas de
caracteres), hash tables (estructuras preparadas para la busqueda rapida de informacién).

Normas de evaluacién

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

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

3. La evaluacién de los simbolos devuelve el contenido de la variable a la que el simbolo se refiere.
Obviamente, tendremos que asignar, en alguin lugar de nuestro programa, el nombre de la variable
(el simbolo) a un contenido especifico. De otro modo, el intérprete nos darad un mensaje de error por
desconocer a esa variable.

Existe un modo de evitar la evaluacion de una lista, que consiste en colocar un apostrofe (ALT + 39) delante
de ella. Si escribimos “(A B C), el intérprete devuelve (A B C), es decir, la lista sin evaluar. Con esto
evitamos que el primer elemento de la lista sea considerado como el nombre de una funcién, y los demas
elementos como sus argumentos. Si, en cambio, escribimos directamente en el intérprete (A B C), éste nos
devolvera un mensaje de error diciendo que A no es una funcidn valida.

Veamos otro ejemplo para aclarar esto. second es el nombre de una funcién que devuelve el segundo
elemento de una lista. Si escribimos (second (uno dos tres)) y presionamos ENTER, el intérprete
indicard un error, pues no conoce a la funcion UNO. Para obtener el segundo elemento de la lista es
necesario evitar su evaluacién, y que sea considerada como argumento de la funcién second. Debemos
colocar, entonces, el apostrofe delante de ella, y escribir (second “(uno dos tres)). De este modo,
obtendremos DOS como respuesta.
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Funciones

El intérprete LISP trae incorporada una gran cantidad de funciones (built-in). Entre ellas, para realizar
operaciones aritméticas, funciones trigonométricas, operaciones de control del flujo de un programa,
condicionales, operaciones con listas de datos, operaciones de entrada y salida de datos, etc.

(max 3 5 2 1 7 10), por ejemplo, devuelve 10, que es el valor numérico maximo que se encuentra en
la lista.

(list a b ¢ d) crea una lista a partir de los cuatro elementos establecidos como argumentos, y
devuelve (A B C D).

Los predicados son funciones que comprueban la veracidad o falsedad de un enunciado. Si queremos saber
si un nimero es positivo, podemos preguntarlo escribiendo (plusp -4.3); la respuesta es, obviamente,
NIL. Otros predicados son evenp (para saber si un numero es par), zerop (si el nimero es cero), o los
simbolos >, <, =, /= (este Gltimo simbolo significa distinto).

Una macro es un tipo de sentencia que al expandirse se transforma en funcion. En las macros los argumentos
no se evallan. Un caso tipico de macro es defun, que nos permite crear nuestras propias funciones. Si
escribimos (defun cuadrado (n) (* n n)), el intérprete responde con el nombre de la nueva
funcion creada: CUADRADO. La letra n refiere a una variable. Luego, si escribimos (cuadrado 5),
habremos asignado a n el valor 5, y obtendremos 25 como resultado.

Pero qué sucede si queremos aplicar la nueva funcion cuadrado a todos los elementos de una lista. Si
escribimos (square “(1 2 3 4 5)) elinterprete nos daré error, pues nuestra funcion sélo acepta un
nimero como argumento. En ese caso debemos recurrir a una nueva funcién que aplique cuadrado a todos
los elementos de la lista, y esa funcién es mapcar.

(mapcar #7cuadrado “(1 2 3 4 5)) devuelve (1 4 9 16 25)

Observamos una combinacion de simbolos #” antes del nombre de la funcion a aplicar, lo cual tomaremos
como una exigencia de la sintaxis del lenguaje.

Condicionales

Los condicionales son macros que evalGan una serie de sentencias, hasta encontrar una que sea verdadera. Si
la encuentra, evalla a las demas sentencias que la acompafian a esa hallada. En el siguiente ejemplo, vemos
la definicién de una funcion que devuelve el nombre del pais al que pertenece una ciudad. La funcién equal
devuelve T si dos simbolos son iguales. Si desconoce la ciudad responde con un DESCONOZCO.

(defun donde-queda (x)
(cond ((equal x “paris) “francia)
((equal x “londres) “inglaterra)
((equal x “beijing) “china)
t “desconozco)))

—~ o~ o~ —~

El intérprete devuelve DONDE-QUEDA, informando que ya reconoce a nuestra funcion. Si luego
escribimos

(donde-queda “paris), el programa informa FRANCIA.
Se observa en la funcion que la Ultima opcidn es t (true). Mediante este artilugio, si la funcién no encontrara

en sus opciones la ciudad ingresada como dato, se fuerza una respuesta verdadera (en este caso
DESCONOZCO).
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Otra manera de establecer condiciones es a través de if. En el ejemplo siguiente usamos el predicado oddp
para determinar si un nimero es impar. Si la condicidn se cumple, if devuelve el primer simbolo (impar),
caso contrario, el segundo (par).

(1f (oddp 1) “impar “par) devuelve IMPAR.

Variables

Las variables se clasifican en globales y locales, y ambas permiten el almacenamiento de datos y su
posterior modificacion. Es posible acceder al contenido de una variable global desde cualquier lugar de un
programa. Las variables locales, en cambio, sélo son accesibles en el ambito en el que fueron creadas.

En el siguiente ejemplo definimos una variable global con el nombre frecuencias, y le asignamos una lista
con tres elementos en su interior. Para ello usamos la funcion defparameter, o también defvar. Los nombres
de variables globales suelen encerrarse entre asteriscos, con el propdsito de diferenciarlas claramente de las
variables locales.

(defparameter *frecuencias* “( 100 200 300))

A continuacion, definimos dos variables locales (nota e intervalo) con let. El acceso a su contenido sélo es
posible dentro del bloque de paréntesis en el que son creadas (se observa su empleo dentro de los paréntesis
gue contienen a let). EIl programa devuelve 8 como resultado.

(let ((nota 3)
(intervalo 5))
(+ nota intervalo))

Funciones lambda

Se denomina lambda a un tipo de funcién que no tiene nombre propio, y que es creada para un uso
temporario, 0 como argumento de otra funcion.

(mapcar #’' (lambda (n) (* n 2)) ‘(1 2 3 4 5))

que devuelve (2 4 6 8 10).

CARYy CDR

La representacion de las listas en la computadora se realiza mediante las denominadas células cons. Una
célula cons consta de dos mitades, la primera se llama CAR (Contents of Adress portion of Register) y la
segunda CDR (Contents of Decrement portion of Register), y ambas toman sus nombres de los registros de
una primitiva computadora donde corria LISP en sus origenes, la IBM 704. Se trata de punteros que indican
ddnde se encuentra el primer elemento de la lista, y dénde continda la lista, respectivamente. El fin de la lista
apunta a NIL.
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La lista (A B) posee dos células cons, dispuestas de la siguiente manera:

o0 » (@0 >\

’ v

A B

Ademas de tratarse de punteros, CAR y CDR son funciones primitivas de LISP, que devuelven el contenido
de las direcciones donde apuntan. Por ejemplo, el resultado de aplicar CAR a la lista (uno dos tres) es
UNO. El resultado de aplicar CDR, es el resto de la lista, (DOS TRES).

Un modo de crear células cons, es a través de la funcion cons. Si aplicamos esta funcion al simbolo uno vy a
la lista (dos tres), obtenemos nuevamente (UNO DOS TRES).
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EL ENTORNO PWGL

En el libro PWGL Book, de Mikael Laurson y Mika Kuuskankare, que se adjunta a la documentacion de
PWGL, encontraremos informacion detallada sobre las caracteristicas de este programa (mendas,
configuracion, shortcuts, preferencias, instalacion de librerias, etc.) y un tutorial con ejemplos de aplicacién
interesantes.

Realizaremos, no obstante, una breve resefia de los aspectos mas salientes, que nos permita comenzar a
trabajar en la programacion.

Al iniciar el programa PWGL observamos dos ventanas. La que lleva por titulo PWGL 1, es la ventana de
edicion, donde programaremos a través de objetos interconectados mediante cables virtuales. En la otra
ventana, PWGL Output, recibiremos los resultados de evaluar las funciones de nuestra aplicacion.

Para ubicar objetos en la ventana de edicién basta con hacer un click con el boton derecho del mouse sobre el
fondo de la ventana. Veremos que aparece un mend con distintas opciones, y dentro de cada opcion
hallaremos a los objetos.

Para evaluar un objeto lo seleccionamos con el mouse, y luego presionamos la tecla “v”. Como dijimos
antes, el resultado de esa evaluacion aparece en la ventana PWGL Output. Si se trata, en cambio, de una
cadena de objetos y queremos observar el resultado final, simplemente seleccionamos el Gltimo objeto de esa
cadena y presionamos “v”,

Podemos agrandar o achicar la apariencia de nuestra aplicacién haciendo girar la rueda del mouse en un
sentido o en otro. Esto sirve también para los editores graficos (2D editor, chord editor, score editor). Un
doble click sobre cualquier editor lo abre para apreciar o modificar su contenido.

La alineacion de los objetos en pantalla se consigue seleccionandolos con el mouse, y luego presionando “x”
0 “y”, ya sea para una alineacion vertical u horizontal, respectivamente. Para conducir los cables, hacemos
click con el botdn derecho sobre uno de ellos y elegimos una opcion en el menu que se despliega. Las
opciones son line (cable recto), 5point (doblado en &ngulos rectos) o bezier (doblado en curvas que pueden
modificarse).
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PROGRAMACION EN PWGL

Operaciones aritméticas

Para comenzar con el uso de los objetos, veremos algunas operaciones con datos numéricos. Para acceder a
la lista de objetos presionamos el boton derecho del mouse sobre el fondo de la ventana de edicién. Los
objetos a emplear se encuentran en la opcién Arithmetic.

En el primer ejemplo (figura 01) utilizamos los objetos g+ y g- para obtener respectivamente la suma y la
resta de dos nimeros, la suma de una lista de nimeros con un entero, la suma de dos listas, y la suma de una
lista de listas con otra lista. Podemos evaluar las operaciones seleccionando cada objeto g+ o0 g-, y
presionando luego la tecla “v”. Segun vimos antes, los resultados se observan en la ventana PWGL output.
Vemos, ademas, que los datos pueden escribirse directamente en el objeto, o externamente, valiéndonos de
un value-box (que se encuentra en la opcién Data).

value-box

(123456) |

| o+

value-box value-biox

||:*-l_‘:|‘.|- | (2 4) |
i

- __J____rl Lista

value-box value box
({123 (45a) { (D1

LB
£

01-Operaciones aritméticas

Notamos también que las listas son conjuntos de datos, en estos casos numéricos, encerradas entre
paréntesis. Una lista puede contener a otras listas en su interior, por ejemplo
(321 (58 (04 (1))),queforma una estructura de arbol.

Dentro de la opcion Editors encontramos un objeto denominado Chord-Editor. Mediante un value-box
crearemos una lista de notas MIDI conectada al editor. Al evaluar el Chord-Editor es posible observar esa
lista representada en notacion musical. También podemos editar el contenido si hacemos doble clic sobre el
objeto de edicion; entre las opciones de edicidn, elegir si el acorde se muestra arpegiado o no. En el ejemplo
siguiente (02), aplicamos g+ para obtener la transposicion del acorde, primero a distancia de una tercera
menor (3), y luego para transportar las primeras tres notas segun la lista (0 1 2).

10
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Chord-Editor Chord-Editor
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| —

02-Chord Editor

En el primer patch de los que siguen (figura 03), observamos los objetos g* (multiplicacion), g-power
(potenciacion) y pwgl-switch (que se halla en la opcién Control). Este Gltimo, permite seleccionar el flujo de
datos de alguna de sus entradas mediante botones, y es un objeto redimensionable. Para aumentar la cantidad
de botones lo seleccionamos y presionamos la tecla “+”. Observamos, en general, que los objetos
redimensionables muestran una flecha en la parte inferior de su representacion gréfica.

Para el segundo ejemplo, utilizamos el objeto g-mod, que devuelve el mddulo n del ndmero o lista en su
entrada. Una aplicacion tipica es calcular el médulo 12 de una lista de notas MIDI, a fin de obtener los
grados cromaticos (de 0 a 11) de esas notas.

En el tercer ejemplo obtenemos el valor minimo y el maximo de una lista de enteros, con los objetos g-min y
g-max.

11
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value box

(1411 2539

g-fmin | g-miax

Min | Flo— } | Max

03-Otras operaciones

Otros objetos, representados en la figura 04, son g-log (logaritmos en base e), g-exp (e elevado a un
exponente), g-round (redondeo de un ndmero con decimales al entero mas préximo), g-floor (redondeo al
entero mas bajo), g-ceiling (redondeo al entero mayor), g-abs (valor absoluto) y g-scale% (porcentaje de un
valor dado).

g-average calcula el promedio ponderado de un conjunto de datos (Xy, Xz, ..., Xn). ESte promedio se determina
a través de la siguiente formula, en la cual w es el peso de cada elemento:

n
2 i1 Willi
n
21 Wi
Con g-random generamos nimeros al azar. Este objeto arroja un nimero comprendido entre un minimo y un

maximo, o bien una lista de nimeros al azar cuyos minimos y maximos se especifican también en forma de
lista.

T =

12
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%_ . F-AvEragE
'=],.J 08 Ll 3) | "Hli Avg (weighted)
g2exp
.I l l bExp
. a-random
0 1 Fandom
g-rountd L_E-I{!'Hl'lﬁl - o randos
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g-random
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g-abs g-scaleo

{12 I Absg { 40 00 i 405 de M0

04-Més operaciones

A continuacién (ejemplo 05) utilizamos el objeto g-random para crear un acorde a partir de sus grados
cromaticos, y luego sumamos 60 a cada grado (do central en MIDI) para representarlo en notacion musical.
Si seleccionamos g-random, y presionamos el boton derecho sobre el objeto, se despliega un menu. Alli
podemos elegir la opcidn toggle lock on/off, con lo cual bloqueamos al objeto para que siempre devuelva los
mismos valores. Cuando bloqueamos un objeto aparece una pequefia Ilave en su representacion grafica.

g random

10369) |(25811) I ver Lock

&+

'm | 60 l

Chord Editos

05-Random

13
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Operaciones de control

El objeto pwgl-cond determina si se cumple o no una condicion determinada. Por ejemplo, si un nimero es
mayor que otro, menor, igual o distinto. Si la afirmacion es verdadera devuelve un valor, caso contrario
devuelve otro. En el ejemplo que sigue, decimos que 2 es mayor que 1; como la afirmacidén es verdadera el
objeto devuelve 7, pero si esa afirmacion fuera falsa, el objeto devolveria -3. Este objeto es redimensionable
y permite hacer comparaciones maltiples, y si no se cumple ninguna condicion, devuelve el tltimo valor.

Utilizamos el objeto pwgl-merge para unir dos 0 mas listas. En nuestro ejemplo, unimos lalista (1 3 5 7
9)alalista (0 2 4 6 8).Elresultadoes ((1 3 57 9) (0 2 4 6 8)), oseaotra lista que
incluye a las dos anteriores. El objeto flat (que se encuentra en la opcion List) sirve para eliminar los
paréntesis internos, vale decir, devuelve una Unica lista sin sublistas.

El objeto pwgl-repeat repite la evaluacién de la cadena de objetos unidos a él una cantidad especificada de
veces. En el ejemplo, produce una lista con 21 nimeros al azar comprendidos entre 0 y 10.

Por ltimo, el objeto pwgl-circ devuelve, a cada evaluacidn, las permutaciones circulares de los elementos o
sublistas de una lista.

value-box valuc-box
pwel cond e _
(13579] (02468)]
a1
| A il - y
{1 Condiciona
- w i 1 T
—— —
flat
2-pandoim
}] 1¢
[}
pwel-cire

pwel-repeat o §

. P
al _| t |'-:|,.‘:|,;'-_l (13023 i ke

06-Control

En el patch siguiente vemos el empleo de pwgl-if, que es un condicional. En su primera entrada ingresa el
resultado de una evaluacion, la cual puede ser verdadera (T) o falsa (nil). Si ingresé T, el objeto if evalla lo
conectado a su segunda entrada, y si ingresé nil evalla su tercera entrada. En nuestro caso, queremos saber si
el nimero -2 es mayor que 3, y para esto recurrimos al objeto funcall, que llama a la funcién “>” de LISP.
Dado que la evaluacion da nil, el objeto if devuelve el valor 999 (ver figura 07).

El objeto pwgl-if no sélo devuelve resultados numéricos, sino que también permite controlar el flujo de
informacion de un programa en un sentido o en otro. En estos casos, en lugar de ingresar nimeros en su
segunda y tercera entradas, podemos conectar patches. Lo mismo ocurre con pwgl-cond, que vimos
anteriormente.

El objeto pwgl-and evalla cada una de sus entradas siguiendo el orden de arriba hacia abajo. Si cualquiera de
ellas resulta ser nil se suspende la ejecucién y el objeto devuelve un nil. Caso contrario, devuelve el valor de
la ltima de sus entradas.

14
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El objeto pwgl-or evalua también cada una de sus entradas. Si cualquiera de ellas resulta no ser nil se
suspende la ejecucion y el objeto devuelve el valor de esa entrada. Caso contrario, devuelve nil.
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Vimos, al tratar el objeto g+, que éste puede sumar dos numeros, un nimero a una lista, o dos listas. Esto
difiere de la simple funcién “+” de LISP, que s6lo suma una cantidad dada de nimeros. Las funciones
propias de LISP pueden incorporarse a PWGL, haciendo doble clic sobre el fondo de la ventana y
escribiendo el nombre de la funcion que deseamos utilizar en el cuadro de dialogo que aparece.

En el ejemplo siguiente (figura 08) vamos a utilizar la funciéon LISP “+” en un programa que nos permita
sumar dos listas, al igual que el objeto g+. Para esto es necesario contar con un objeto que extraiga uno por
uno los elementos que conforman cada lista, para que podamos sumarlos por separado, y coleccionarlos en
una nueva lista que presente el resultado. En realidad se trata de dos objetos, que se llaman respectivamente
pwgl-enum y pwgl-map.

Pwgl-enum es redimensionable y puede extraer los elementos de la cantidad de listas que deseemos. La
cantidad de elementos que extrae es igual a la cantidad de elementos de la lista de menor longitud. En
nuestro ejemplo, la lista mas corta posee 3 elementos (10 20 30), que se van a sumar uno a uno con los
primeros tres de la otra lista (O 1 2). Pwgl-map recolecta los resultados de cada suma y los ubica en una
nueva lista (10 21 32).

En el patch de la derecha de nuestro ejemplo sucede algo parecido, pero en este caso enumeramos los

elementos de la primera lista y los sumamos a la segunda lista completa (no enumerada) con g+. El resultado
en este caso es ((10 20 30) (11 21 31) (12 22 32) (13 23 33) (14 24 34)).

15
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Otro objeto de control es pwgl-progn, que evalta en orden cada una de sus entradas y devuelve el resultado
de evaluar la dltima de ellas. En el ejemplo 9, a la izquierda, evaluamos tres listas, y obtenemos como
resultado la ultima lista (O 1 2 3(4 5)).

En el patch de la derecha, evaluamos la impresion de un nimero al azar comprendido entre 0 y 10, luego la
de otro nimero al azar (que también se imprime en la ventana PWGL output con pwgl-print), y finalmente el
producto de ambos nimeros. Pero qué es lo que realmente sucede. Cuando seleccionamos pwgl-progn y
presionamos la tecla “v”, aparecen 4 nimeros impresos y luego el resultado de la multiplicacion de los dos
Gltimos. Seguln se observa, de los objetos pwgl-print salen dos cables, lo cual significa que ese objeto y todo
lo que esta por encima de ellos (en este caso g-random) es evaluado dos veces, una por g* y la otra por pwgl-
progn. El objeto que esta encima de pwgl-print genera nimeros al azar cada vez que se lo evalla, y eso
explica el por qué de la diferencia que encontramos impresa. Debemos prestar especial atencion cuando
salen dos 0 més cables de un mismo objeto, a fin de evitar errores de programacion.
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Por lo expuesto anteriormente, se torna necesario contar con la posibilidad de almacenar los datos que
devuelve un objeto para usarlos repetidamente, sin que esto implique una nueva evaluacion de ese objeto. En
el patch siguiente vamos a almacenar una lista de tres nimeros al azar generados por g-random, utilizando
un objeto denominado pwgl-value. Este objeto es extensible, y en su primer campo escribimos (o ingresamos
por su entrada) un nombre de variable precedido por el simbolo”:” (en nuestro ejemplo, :variable), en la
segunda entrada colocamos el valor inicial, y mediante la tercera podemos asignar nuevos valores a nuestra
variable.

El objeto pwgl-progn efectla en primer término la evaluacion de g-random y la inicializacion de pwgl-
value. Posteriormente, evalla el resto del patch, tomando los datos almacenados en la variable y
repitiéndolos 10 veces en una lista, que es finalmente devuelta por pwgl-progn.
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En el ejemplo 11, patch 1, utilizamos el objeto permut-random (opcidn Sets/Combinations) para obtener una
permutacion al azar de los elementos de una lista. Pero al igual que lo sucedido con g-random, este objeto
devuelve una nueva permutacion cada vez que es evaluado. A fin de evitar este comportamiento, utilizamos
nuevamente el objeto pwgl-value.
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En el patch siguiente enumeramos los elementos de una lista, generando 10 nimeros al azar por cada
elemento de la lista, a los cuales se suma el valor numérico del elemento. Pero en este caso vamos a
incorporar el objeto const-value con sus tres posibilidades de operacion. Const-value conserva el valor del
patch conectado a su entrada, ain cuando su salida esté conectada a varios objetos, 0 a un objeto pwgl-
repeat. Las tres opciones son :once (el objeto evalla s6lo una vez durante todo el bucle), :loopinit (el objeto
evalla cada vez que se inicia el bucle), y :eachtime (el objeto evalla a cada ciclo de repeticion del bucle). La
ejecucion del ejemplo en sus tres formas, y la observacion de los resultados, sirve a una mejor comprension
de los alcances de este objeto.
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Con pwgl-circ realizamos permutaciones circulares de una lista.
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Para finalizar con el analisis de los objetos de control veamos otros usos posibles del par enum-map. Si
extendemos el objeto pwgl-map (+) vemos que contamos con nuevas opciones. En el segundo cuadro que
aparece podemos establecer una condicion, y tal condicion puede ser que el nimero a incluir en el proceso
sea negativo, impar, etc. En el tercer cuadro, observamos las siguientes variantes, :collect (incluye los
elementos que pasaron el test en la lista resultante), :append (une los elementos cuando se trata de listas) ,
:sum (suma el valor numérico de los elementos) :count (cuenta la cantidad de elementos enumerados),
:maximize (devuelve el valor méximo de los elementos que pasaron el test) y :minimize (devuelve el valor
minimo). El cuadro restante (identity) requiere un manejo avanzado del lenguaje LISP, por lo cual lo
dejaremos pendiente por el momento.
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Abstracciones

Podemos crear nuevos objetos en los cuales incluimos patches de PWGL, creados por nosotros mismos. A
estos objetos los denominamos abstracciones.

Para crear una abstraccion hacemos un click derecho sobre el fondo de la ventana, elegimos la opcién
Abstraction, y luego abstract-box. Aparece asi en pantalla el nuevo objeto, y si hacemos doble click sobre él
se abre una nueva ventana donde podemos programar, o bien, pegar un patch previamente realizado.

Al hacer click derecho sobre esa ventana, y al elegir nuevamente la opcion Abstraction, vemos que aparecen
nuevos items: abstract-input y abstract-output. Elegimos esas opciones para crear las entradas y salidas de
nuestro objeto.

El patch siguiente contiene tres abstracciones, cuyas funciones son transportar una lista de grados una
cantidad determinada de semitonos, transportar la lista comenzando con un grado en particular, e invertir
modulo 12 la lista.
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15-Abstracciones

La primera abstraccion suma los grados de la lista a un indice de transposicién, y luego calcula el médulo 12,
pues el resultado de la suma podria ser mayor que 11.
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En la segunda abstraccion utilizamos el objeto first (opcion Lisp) para obtener el primer elemento de la lista
de grados cromaticos. A ese numero le restamos el grado sobre el cual deseamos transportar la secuencia,
obteniendo asi el indice de transposicion. Posteriormente, restamos a cada elemento de la lista el indice, y
aplicamos maédulo 12 para limitar el resultado entre 0 y 11.

K nnilo T di~
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Abstraccion tore s-pc

En la tercera y Gltima abstraccion realizamos la inversion médulo 12 de la lista de grados restando a 12 el
grado a invertir. Finalmente aplicamos mddulo 12 para limitar el resultado entre 0y 11.
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Para el siguiente programa vamos a crear una abstraccion que reciba el nombre de un conjunto de grados
cromaticos (pitch class set) y nos devuelva una version permutada, transpuesta y posiblemente invertida, al
azar, de su forma prima.

Luego de obtener el conjunto, sumamos 60 a cada grado de la lista resultante a fin de obtener una
representacion musical en la octava central.
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16-Abstracciones

En esta abstraccion vamos a incluir las abstracciones inv12 y transp12 que realizamos anteriormente.

Partimos del objeto sc-info (que se encuentra en la opcion PC-set-theory), al cual le indicamos el nombre de
un PCS y nos da por resultado una lista con su forma prima, y luego permutamos la lista valiéndonos de
permut-random. A fin de decidir si lo vamos a invertir 0 no, utilizamos el objeto g-random para que genere
un numero al azar entre 0y 1, y el objeto pwgl-cond para establecer el flujo de datos de acuerdo a la opcion
resultante: si sale 0 no se invierte, y si sale 1, la lista pasa por la abstraccion inv12.

Es importante tener en cuenta que del objeto permut-random salen dos cables. Por lo cual, la permutacién no
va a ser la misma para la version original que para la invertida. De todas formas, en nuestro caso esto no
representa un problema, dado que igualmente se cumple el objetivo de obtener una permutacién aleatoria.

Finalmente, generamos una transposicion al azar con la abstraccion transpl2, que obtiene el indice de
transposicion de manera aleatoria.
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Funciones del menu LISP

En este mend encontraremos las funciones LISP mas utilizadas. En el ejemplo 17 observamos diversas
funciones para el tratamiento de listas y para el llamado a otras funciones.

first: devuelve el primer elemento de una lista.

rest: devuelve la lista, menos el primer elemento.

length: devuelve la longitud de la lista.

reverse: retrograda una lista.

butlast: devuelve todos los elementos de una lista, menos el ultimo.

append: concatena dos 0 mas listas.

remove: remueve un elemento especificado de una lista.

list: crea una lista a partir de nameros, simbolos o listas.

cons: funcidn para construir listas (crea y devuelve una nueva celda CONS).

subseq: devuelve parte de una lista . El resto que sigue a un elemento especificado (un argumento), o el
resto que sigue a un elemento especificado hasta alcanzar otro elemento especificado (dos
argumentos).

funcall: funcién que devuelve el resultado de aplicar una funcion (primer argumento) con el resto de los
argumentos.

apply: devuelve el resultado de aplicar la funcion que se determina a los argumentos que la

acompafian. A diferencia de funcall, los argumentos se colocan en una lista.
mapcar: aplica una funcion a los elementos de una lista o conjunto de listas.
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Funciones primitivas de LISP

Es posible incorporar las funciones built-in de LISP a nuestro patch en PWGL. Para ello, hacemos doble
click en el fondo de la ventana, y escribimos el nombre de la funcién en el cuadro de didlogo que aparece.

En el ejemplo siguiente observamos las funciones + (suma), 1- (decremento), +1 (incremento), truncate
(truncamiento), mod (mddulo), expt (potenciacién), sqrt (raiz cuadrada), numerator (numerador de un
namero fraccionario), denominator (denominador de un numero fraccionario), lcm (minimo comdin
maultiple), gcd (maximo comun divisor), max (valor maximo de una lista), min (valor minimo de una lista),
log (logaritmos en base n), signum (signo de un nimero), float (conversion a decimal), rational (conversion a
fraccionario), sin (seno) y cos (coseno).
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Dentro de las funciones primitivas se encuentran los predicados, que devuelven T o nil en respuesta a la
veracidad o falsedad de un enunciado. Entre ellos, evenp (el nimero es par), oddp (el nimero es impar),
numberp (es un nimero), symbolp (es un simbolo), listp (es una lista), atom (es un atomo. Un atomo es un
namero, caracter o simbolo, y no una lista), plusp (el nimero es positivo), minusp (el nimero es negativo),
zerop (el nimero es cero), floatp (el nimero es decimal), rationalp (el nimero es fraccionario), endp (es una
lista vacia), tree-equal (los arboles son iguales). Asimismo, los comparadores /=, >, <, <=y >=,
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También existen funciones primitivas para las operaciones con listas, entre ellas:

car, cdr y cons, que aplican las funciones ya mencionadas al tratar los conceptos basicos de LISP.

third, fifth, que extraen el tercer y quinto elemento de una lista, respectivamente.

reverse, que retrograda una lista.

rest, que devuelve la lista menos el primer elemento.

nthcdr, que devuelve un elemento, especificando su posicidn dentro de la lista.

list, que crea una lista a partir de elementos o sublistas dadas.

append, que une dos listas, y revappend, que une el retrégrado de la primera lista a la segunda.
last, que devuelve el Gltimo elemento, y butlast, que devuelve todos menos el Gltimo.

subst, que sustituye una parte de una lista por otra.

Y las funciones destructivas (que modifican la lista argumento al devolver el resultado).

nconc, que concatena elementos o listas.

rplaca, que reemplaza el CAR de una lista por otro elemento o sublista.

rplacd, que reemplaza el CDR de una lista por otro elemento o sublista.

nsubst, que sustituye elementos de una lista por sublistas.

nbutlast, similar a butlast.

nunion y nintersection, union e interseccion de dos listas, respectivamente.
nset-difference, que devuelve los elementos de la primera lista que no estan en la segunda.
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Editor 2D y series numéricas

A través del Editor 2D (opcion Editors) es posible definir una funcién por medios gréficos, utilizando
breakpoints. El objeto pwgl-sample sirve para obtener una cantidad predeterminada de muestras de esa
funcion, que pueden ser escaladas mediante el objeto g-scaling.
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21-2D Editor

En la opcion Num series hallamos diversos objetos destinados a generar series numéricas (aritméticas,
geométricas, de Fibonacci, de ndmeros primos), y objetos de escalamiento e interpolacion. Veamos a
continuacion algunas aplicaciones.
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Cddigo LISP

En la opcion de mend Data encontramos el objeto code-box. Haciendo doble click sobre él se abre un
ventana, en la cual podemos escribir directamente cédigo LISP, y crear de esa manera un objeto que
responda a nuestras necesidades.

En la figura 23 se observan dos ejemplos. En el de la izquierda, incluimos el texto (+ a b)), con lo cual
creamos un objeto capaz de sumar dos numeros. Al colocar dos variables (a y b), el objeto se genera
automaticamente con dos entradas. Dado que los argumentos son 6 y 7, la evaluacion da por resultado 13.

En el ejemplo de la derecha, hay dos objetos code-box. El de arriba tiene el siguiente texto:

(defun square (n) (* n n))
(square n)

que sirve para crear la funcion square. El de abajo, contiene el codigo (square n), que es el llamado a la
funcidn, con un argumento igual a 5. El resultado es 25.

code-box

eode-box

i code-box

157 =N

23-Codigo

El objeto code-box de la figura 24 contiene el cddigo
(defun par-impar (n) (if (oddp n) “impar “par))
Se define asi a la funcion par-impar, que devuelve el simbolo impar o par de acuerdo a la condicién del

namero n. El objeto mapcar al que esta conectado permite aplicar la funcion par-impar a todos los elementos
de una lista. La evaluacién de mapcar da como resultado la lista (PAR IMPAR PAR IMPAR PAR).

par-umnpar
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24-Cédigo
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APLICACIONES

Modos seriales

Partiendo de una serie dodecaf6nica, vamos a calcular 4 modos: O5, 15, R5y RI5.
La transposicion se realiza con el objeto g+.

Para la inversion recurrimos al objeto x->dx (en la opcion Num series), que calcula los intervalos entre las
notas MIDI sucesivas, en cantidad de semitonos. Luego, multiplicamos los intervalos por -1 para invertirlos,
y partiendo del primer elemento de la serie (obtenido con first), generamos las notas siguientes de la
inversion con el objeto dx->x. Este ultimo objeto tiene como argumentos una nota de partida y una lista de
intervalos, y devuelve una lista de notas creadas a partir de esos intervalos.

Calculadas O e I, R y RI se obtienen mediante reverse, objeto que retrograda una lista dada.
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Amplificacion intervalica

Tomando la misma serie anterior, vamos ahora a modificar el contenido intervalico mediante la
multiplicacion de la cantidad de semitonos de cada intervalo por un factor (2, en el ejemplo). Finalmente,
redondeamos el resultado de los productos, para llevarlos a la nota MIDI més préxima.
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Sonidos de combinacion

Los sonidos de combinacion se dividen en adicionales y diferenciales, y se obtienen realizando la suma y la
resta de cada componente de frecuencia de un espectro con cada una de las componentes de otro espectro. Se
trata de un fendémeno de distorsion propio de la audicion, pero a la vez, de un tipo de procesamiento habitual
en la musica electrénica. En tanto proceso, se denomina convolucion espectral, pero también es cominmente
llamado modulacién en anillo, por el tipo de circuito con el que se realizaba antiguamente en los medios
analdgicos. Posteriormente se empleé como procedimiento de generacién de alturas microtonales en la
masica instrumental.

En la figura 27 observamos dos acordes, que sirven de base a la modulacion. A partir de ellos, obtenemos la
suma y la resta de la frecuencia de cada nota del primer acorde con la frecuencia de cada nota del segundo
acorde. Dado que los resultados pueden no coincidir con las frecuencias de las notas del sistema temperado,
realizaremos una aproximacién al cuarto de tono mas préximo, obteniendo asi un nuevo acorde microtonal,
con una resolucion por cuartos de tono.
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A fin de convertir las notas MIDI en frecuencias empleamos el objeto m->f (opcion Conversion). Con pwgl-
enum tomamos las frecuencias de cada nota del primer acorde para sumarlas y restarlas a las del segundo, y
en el caso de la resta, utilizamos g-abs para que el resultado sea siempre un namero positivo. Luego
aplicamos flat para quitar los paréntesis internos que agregaron los objetos empleados, unimos los resultados
de las sumas y las restas con append, ordenamos la lista resultante de menor a mayor con sort-list,
convertimos de frecuencias a notas MIDI, y redondeamos al cuarto de tono mas préximo con approx-midi.
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Multiplicacion de acordes

Pierre Boulez crea para Le marteau sans maitre (1954) un plan de alturas basado en una serie dodecafonica
registrada. A partir de la secuencia numérica 2 4 2 1 3, agrupa las notas de la serie en cinco complejos
armonicos (acordes), y posteriormente realiza permutaciones circulares de la secuencia (42 132,21324,
etc.) con el propdsito de obtener distintas subdivisiones de la serie original, y un mayor repertorio de
complejos. A cada grupo, de los cinco obtenidos, lo denomina campo armoénico. El patch siguiente calcula
es0s campos armonicos, teniendo como datos la serie dodecafénica y la secuencia numérica.
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Para este ejemplo, utilizamos el objeto de notacién musical Score Editor. Para representar en él una sucesién
de acordes basta con ingresar una lista, con sublistas en su interior que contengan las notas MIDI de cada
acorde. Para el primer campo armonico, la lista es:

((75 65) (62 73 70 59) (57 60) (68) (76 67 78))
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Las agrupaciones de las notas de la serie se realizan con el objeto group-list, y las permutaciones circulares
con permut-circ.

Obtenidos los campos arménicos, el compositor se vale de un procedimiento que denomina multiplicacion de
acordes. Para multiplicar dos acordes, transportamos al primer acorde sobre las notas del segundo acorde.

El patch siguiente calcula la multiplicacion del acorde a con si mismo, y con b, ¢, d y e. Los objetos flat-once
son utilizados aqui para eliminar dos niveles de paréntesis, lo cual puede analizarse evaluando la salida del
score-editor y de los objetos mencionados. Con el objeto first elegimos al primer acorde (a) y con pwgl-
enum seleccionamos de a uno los cinco acordes del editor, para enviarlos a la abstraccion mult-ac, encargada
de realizar la multiplicacion.
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29-Multiplicacién

La abstraccion mult-ac posee dos entradas, donde ingresan los dos acordes a multiplicar. En la rama de la
izquierda (figura Abstraccion mult-ac) se ordenan de menor a mayor las notas del primer acorde con sort-list,
se separa la primera nota del resto con first y rest, y se calculan los intervalos respecto a la nota mas grave.
Posteriormente, se suman los intervalos a cada una de las notas del segundo acorde, se agregan las notas del
primer acorde a la lista con append, se eliminan los paréntesis internos, se ordena la lista de menor a mayor
nuevamente, y se eliminan las notas MIDI duplicadas, si las hay, con el objeto rem-dups.
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Boulez denomina dominio al conjunto de todas la multiplicaciones que se obtienen sobre cada una de las
permutaciones circulares de la secuencia numérica. Cada dominio consta de 25 acordes, y al haber cinco
permutaciones, el total de acordes resultantes es 125. En la figura 30 se observan todos los acordes que

corresponden al primer dominio.

La abstraccion dominio es una ampliacion de lo visto. Simplemente realiza la multiplicacion del primer
acorde contra todos, del segundo contra todos, hasta llegar al quinto. EI primer acorde, a multiplicar por
todos, es elegido con first, mientras que el resto es seleccionado con funcall, que Ilama a las funciones

primitivas second, third, fourth y fifth.

Por ultimo, en la figura 31 observamos los acordes que corresponden al segundo dominio, que resulta de

aplicar la primera permutacion circular a la secuencia numérica2 42 1 3.
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Multiplicacion ascendente y descendente

Una variante interesante del procedimiento anterior consiste en multiplicar un acorde por si mismo, pero de
manera ascendente y descendente. Obtenemos una sucesion de alturas en registracion fija que puede resultar
muy til en la composicion, particularmente si encadenamos dos o mas que modulen en nivel de
consonancia.
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32-Multiplicacién ascendente y descendente

En este caso, la abstraccion mult-ac difiere ligeramente de la anterior dado, que debemos agregar las
transposiciones descendentes. Dejo al lector el analisis de la programacion, representada en la figura
abstraccion mult-ac.

Del grado de apertura del acorde de partida depende el ambito de la secuencia resultante, y el grado de

coherencia intervélico es alto, debido a que un acorde de cuatro sonidos, como el del ejemplo, se encuentra
dispuesto siete veces dentro de la secuencia final.
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Notacion musical

PWGL incluye un editor de partituras basado en formato de texto, denominado ENP-score-notation. En la
opcién de menl Editors encontramos algunos objetos que pertenecen al paquete ENP (Expressive Notation
Package). La edicion de la partitura se realiza en un cuadro de texto, a través de un script. La estructura de
una partitura en ENP consta de varias partes, y la descripcion de estas partes esta ligada al modo de ubicar
los paréntesis en el texto:

score —> part —> voice —> measure —> beat —> chord -> note

Es posible realizar una partitura completa (score), o bien una parte (part), una voz (voice), compas, tiempo
de compas, acorde o incluso una sola nota. En cada caso es necesario emplear un constructor ligado al texto,
y un objeto Score-Editor para visualizar los resultados.

A fin de simplificar los ejemplos que estamos realizando, vamos a emplear objetos propios de librerias de
notacion musical simplificadas, como KSQuant (que integra la distribucion de PWGL) o studio-flat (que
citamos en la Introduccion de este escrito). Para conocer mas acerca de ENP puede consultarse Kuuskankare
y Laurson (2004)°.
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6 Kuuskankare, M. y Laurson, M. “Recent developments in ENP score notation”. En Sound and Music Computing 04, Octubre
de 2004. http://smcO04.ircam.fr
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Los archivos de las librerias se encuentran en /PWGL/pwgl-libraries. Si deseamos instalar una libreria
adicional copiamos su carpeta en ese directorio, vamos al mend File, y elegimos la opcién Autoload
Libraries.

En el préximo ejemplo vamos a utilizar la libreria KSQuant. Se accede a los objetos haciendo click derecho
sobre el fondo de la ventana de edicidn, y eligiendo la opcion KSQuant. Si esta opcién no apareciera,
debemos ir a File y elegir Autoload Libraries.

El objeto pitches-durs2simple combina notas MIDI y duraciones. La duracién de cada nota se especifica con
un numero fraccionario, y los silencios anteponiendo un signo menos al nimero. Se trata de un objeto
extensible, y entre las opciones disponibles permite indicar el compas, el tempo, y la escala (1/4 significa que
la negra vale 1, la corchea %2, como en el ejemplo). Si colocamos una Unica duracion (una lista de duraciones
con un solo elemento), esa duraciéon se repite para todas las notas MIDI. El objeto simple2score sirve
finalmente para la conversion del formato KSQuant al formato Score-Editor.
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Interpolacion de acordes

Veamos un ejemplo de aplicacién de los objetos de notacion musical vistos anteriormente. Vamos a realizar
una interpolacion lineal entre dos acordes, generando diez nuevos acordes intermedios. Para ello, utilizamos
el objeto interpolation. El argumento curves de este objeto establece el tipo de curva de interpolacion; el 1
corresponde a una recta, un nUmero menor que UNO genera una curva convexa, y un nimero mayor que uno
genera una curva concava. Luego redondeamos los valores a entero para obtener notas MIDI temperadas. La
representacion musical de la interpolacion se observa en la rama de la derecha del patch.

Al mismo tiempo, a la izquierda, producimos un acorde por negra, pero con 8 notas escogidas al azar en
fusas. Para ello, extraemos cada acorde con pwgl-enum, obtenemos un elemento de la lista-acorde al azar con
nth-random, y repetimos el procedimiento 8 veces con pwgl-repeat. Finalmente, eliminamos los paréntesis
con flat, y representamos en notacién musical.
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Ritmo-Altura

La libreria studio-flat cuenta con tres objetos que resultan de utilidad al vincular secuencias ritmicas con
secuencias de alturas e intensidades. El objeto simplelayer->tree convierte una sucesion de notas MIDI y sus
duraciones respectivas en una lista anidada, cuyo formato es reconocido como una notacion valida para el
objeto enp-constructor.

En el siguiente ejemplo vamos a construir ritmos al azar, ordenados por cantidad de ataques por tiempo.

Se observa en el patch la enumeracion de los elementos de una lista, que en nuestro caso son nimeros entre 0
y 10. EIl nimero 0O representa a la blanca (1/2). El 1 representa a dos eventos por blanca, pudiendo darse el
caso de dos negras (1/4 1/4), negra con puntillo y corchea (3/8 1/8), corchea y negra con puntillo (1/8 3/8),
blanca y negra en un tresillo (1/3 1/6), y negra y blanca en un tresillo (1/6 1/3). Alguna de esas opciones va a
ser elegida al azar. EI nimero 2 representa a células con tres elementos por blanca, el nimero 3 a una
duracion por negra (1/4), el 4 a células de dos eventos por negra, el 5 a células de tres eventos por negra, y
asi siguiendo hasta alcanzar 8 eventos por negra. De acuerdo a esto, podemos inferir que los nimeros de la
lista remiten a un indice de densidad cronométrica, y que las células ritmicas que obtenemos responden a un
criterio de cantidad de eventos por unidad de tiempo.

Las abstracciones que comienzan con la letra r devuelven una célula ritmica al azar, a excepcion de rO
(siempre una blanca), r3 (siempre una negra) y r10 (siempre 8 fusas).
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El objeto pwgl-enum extrae cada uno de los nimeros de la lista de densidad cronométrica, y el objeto pwgl-
cond evalla a la abstraccion r que coincide con el nimero obtenido. Una vez finalizada la enumeracion, y la
generacion de todas las células que responden a los indices de densidad, se eliminan paréntesis sobrantes. De
este modo se conforma una lista que contiene a todas las duraciones de la secuencia ritmica.

Al observar el resultado en notacion musical, notamos con mayor claridad el rol que juega la lista de indices
del ejemplo, que va de 0 a 10.

En la figura abstraccion r5 podemos apreciar el modo en que se elige una célula al azar, en este caso entre
13 candidatas, formada por 3 elementos por negra. Utilizamos aqui dos condicionales, de 0 a6y de 7 a 12,
por la simple razon que un Unico objeto condicional s6lo permite evaluar hasta 10 posibilidades distintas. El
numero de célula elegido al azar debe mantenerse constante, tanto para un condicional como para el otro, por
lo cual se lo ingresa en la variable r5. Notar también el uso de pwgl-progn, que evalla la inicializacion de la
variable r5, la asignacién del nimero al azar en la variable, y finalmente evalta el resto y devuelve la célula
elegida. El objeto append se usa aqui para unir los dos condicionales, pues el resultado puede aparecer en
cualquiera de ellos. Uno de los dos devuelve una célula, mientras que el otro devuelve NIL.
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Densidad cronométrica

En este patch partimos del ejercicio anterior para especificar la densidad cronométrica a través de una curva.
A través de estas modificaciones intentamos acercarnos a la idea de generar gestos musicales, estableciendo

la variacion de distintos parametros a través de funciones.

Resulta ahora necesario establecer el nimero de células ritmicas por medio de un num-box. Ese nimero se

emplea como la cantidad de muestras a extraer de la curva, con el objeto pwgl-sample.

La lista de alturas MIDI se emplea también, en este ejemplo, como lista de key velocities.
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La figura que sigue muestra el contenido de la abstraccion dens-cro, donde se pueden apreciar las reformas

introducidas.
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Conjuntos de grados cromaticos

Realizaremos ahora tres ejemplos utilizando conjuntos de grados cromaticos (Pitch Class Sets). EI primero
de ellos genera un conjunto a partir de su nombre, cuyo indice Tnl y permutacion son establecidos de manera
aleatoria. El segundo, produce una cadena de PCS con una nota en comun, a partir de sus nombres. Por
ultimo, el tercer patch genera una cadena de PCS mediante una lista de nivel de consonancia, y otra lista de
asociacion que vincula cada indice de consonancia con un PCS en particular.

I\..,-|||.; !_'l-,-,l-,
11 .
Ll \ value-box
(4-34] 46)
a-random poE PCS con permutacion — — Cadena de pos e
:.|- I|. 4[ c mwversson al acar cad -pes et oo et e
— |
transpl 2 transp-pe
|
| -
liatspoaicion | FANSOOEICION &7 DG
value-box vilue-box
Lipnol 041701 200240344 (4450544
l 11) 130 Al L3) (3 4-4) (445 V1)

cad-pes-cong

38-PCS

El objeto sc-info (que se encuentra en la opcion de meni PC-set-theory) recibe el nombre de un PCS y
devuelve su forma prima. En PWGL los hombres de los PCS difieren si estdn o no en inversién. EI PCS 4-2,
por ejemplo, se denomina 4-2A en estado original, y 4-2B en inversion. No obstante, aquellos PCS que
poseen invariantes por transposicion-inversion, se denominan simplemente por su nombre sin letras
agregadas (por ejemplo, 4-1).

La abstraccion pcs-azar obtiene la forma prima con sc-info, decide su inversion o no con g-random y pwgl-
cond, y permuta al azar con pwgl-perm. Se aprecia la programacion en la figura que sigue.
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Para armar una cadena de PCS, con una nota en comun, es preciso transportar cada conjunto de forma tal que
la primera nota del conjunto siguiente sea igual a la Gltima nota del conjunto anterior. También es necesario
considerar que la primera nota de cada conjunto, a excepcion del primero, debe ser descartada para que no
existan notas repetidas en la unién de dos PCS consecutivos.

La abstraccion que produce estas cadenas se analiza a continuacion:

1.

2.

w

Se genera una lista de PCS al azar, a partir de enumerar la lista de nombres, y cada PCS es ubicado
en una sublista.

Se enumeran las sublistas de esa lista por medio de un bucle. En la primera pasada se inicializa una
variable denominada cadena-last con el primer elemento (first) de la primera sublista. En las
siguientes pasadas, sélo se lee el valor de cadena-last, que es asignado mas adelante.

Se transportan los grados de la sublista sobre el grado guardado en cadena-last.

Con pwgl-progn se evaltan en orden las siguientes acciones: a) inicializacién de la variable cadena-
pcs. b) la sublista transpuesta se guarda en cadena-pcs. ¢) Se almacena el Gltimo elemento de la
sublista transpuesta en cadena-last. d) Se obtiene la ultima sublista guardada en cadena-pcs. ) De
esa sublista se toman todos los elementos menos el Gltimo, con butlast.

Una vez finalizado el bucle de PCS, se agrega el Gltimo elemento de la secuencia, con append, y se
eliminan los paréntesis con flat.
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Abstraccion cad-pcs

El tercer ejemplo es similar al anterior, salvo que se emplea una lista de asociacién para vincular un indice de
consonancia con un PCS en particular. La cadena no se arma a partir de los nombres de los PCS, sino de una
lista de niveles de consonancia-disonancia. En nuestro ejemplo, el nimero O representa el mayor grado de

disonancia, y el 5 el menor grado.

En la figura siguiente se aprecia el subpatch que realiza estas acciones.

El objeto pwgl-apply invoca a la funcion primitiva de LISP assoc, que asocia al primer elemento (indice de
consonancia) de cada sublista, con el segundo elemento (nombre de PCS). De cada asociacion se toma el
altimo elemento (nombre del PCS), y la lista de nombres resultante se pasa a la abstraccion que genera la

cadena.
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Registro

El siguiente patch ubica grados cromaticos en el registro, partiendo de una lista de notas MIDI do que sirven
de referencia.
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39-Registro

Se suman los grados de un conjunto a una nota MIDI do de referencia (48, 60, 72, etc.). Paralelamente se
suman los mismos grados a las notas do de referencia, pero estas Ultimas una octava abajo. Y por ultimo, se
elige la version mas cercana a la nota do de referencia. Se observa el uso de pwgl-enum expandido, con tres

entradas y tres salidas.
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Consonancia

En el programa que sigue vinculamos el nivel de consonancia y la ubicacion de las notas en el registro por
medios graficos. Incorporamos como datos una curva de consonancia y otra de registro (ambas con rango y
dominio de 0 a 1), una lista de asociacion de niveles de consonancia con PCS, y la cantidad de PCS a
generar. Los valores x e y de la curva de consonancia se escalan en funcién del nimero de conjuntos a
considerar y de la longitud de la lista de asociacion. En el caso de la curva de registro, se escalan de acuerdo
al nimero de PCS a generar y de un ambito limitado entre las notas MIDI 36 y 96.
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40-Consonancia
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Gestos

Finalmente, podemos relacionar las aplicaciones ritmicas ya tratadas, con el patch de la figura 40, con el
propdsito de producir pequefios gestos musicales, estableciendo variaciones de consonancia-disonancia,
registro, densidad cronométrica, y dindmica, por medios graficos.
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Armonicos y Frecuencia Modulada

En este Gltimo patch vemos el uso de algunos objetos de la libreria Esquisse, desarrollada originalmente por
Tristan Murail para el entorno Patchwork. La programacion corresponde a la generacién de alturas
microtonales a partir de escalas de armonicos y sintesis por frecuencia modulada (Chowning, 1973),
utilizadas por Murail en su obra para orquesta Gondwana (1989).

Un anélisis de las técnicas empleadas en la obra puede encontrarse en Rose (1996).
El objeto fm-spec computa un espectro por frecuencia modulada, con indices de modulacion entre 1y 25. El

objeto nth-overtones genera las notas MIDI (en midicents) que corresponden a una lista de arménicos de una
fundamental dada. Las frecuencias son aproximadas al cuarto de tono.
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