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Composicion asistida en entorno PD

Pablo Cetta y Pablo Di Liscia
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Mdsica, composicién, matrices combinatorias
Resumen

El presente escrito resume diversas técnicas de
composicion musical centradas en la utilizacion de
conjuntos de grados crométicos y matrices combina-
torias, y da cuenta de las aplicaciones informaticas
especialmente desarrolladas para el tratamiento de
estas técnicas. Se presenta aqui el punto de partida
para el disefio y la implementacién de interfaces que
faciliten el uso de los programas mencionados, y con-
formen una plataforma eficaz destinada a la composi-
cion asistida.

1. Introduccion

El segundo campo de aplicacién elegido para el
desarrollo de interfaces destinadas a la composicion e
interpretacién de la mdsica es el de las denominadas
matrices combinatorias. Este tema ha sido previamen-
te desarrollado por el Dr. Pablo Cetta y el Dr. Pablo Di
Liscia en el marco de los Proyectos de Investigacion
“Desarrollo de aplicaciones informaticas para la orga-
nizacién de la altura temperada en la composicidén y
analisis musical” (Area de Artes Multimediales, IUNA,
2007-2008) y “Formalizacidn de procesos composi-
tivos y desarrollo de aplicaciones informaticas para
analisis y composicién musical” (Facultad de Artes y
Ciencias Musicales, UCA., 2007-2009).

Seglin expresaramos en el libro “Elementos de
Contrapunto atonal””, gran parte de la produccién
musical de la musica occidental descansa en la orga-
nizacién de la altura en base al sistema temperado.
Durante los siglos XVII, XVIIl y XIX, se desarrollaron si-
multdneamente tanto la mUsica tonal como su teoria.
A partir de la llamada “Mdsica del siglo XX”, o “Misica
Contemporanea”, comienza un proceso de disolucién
gradual del Sistema Tonal en el que se destacan tres
tendencias:

1. La persistencia del sistema tonal de manera
“extendida”, o de sistemas andlogos sobre base

~Cetia, P; Di Liscia, P. Elementos de Contrapunto atonal. EDUCA, Buenos Aires, 2009.

de otras escalas o modos, o el uso particular
de estos —politonalidad, bitonalidad, etc.—, se
encuentra en determinadas composiciones de
Claude Debussy, Bela Bartok, Sergei Prokofief,
Igor Stravinsky, Alexander Scriabin, entre otros.

2. La organizacién serial dodecafénica de la
altura temperada, disefiada por los compositores
de la Escuela de Viena (Arnold Schénberg, Anton
Webern y Alban Berg), aproximadamente a partir
de 1920y continuada luego por compositores
europeos y estadounidenses. La posterior deriva-
cién de ésta fue el serialismo integral, tendencia
encabezada por compositores como Karlheinz
Stockhausen, Pierre Boulez, Luigi Nono, Luciano
Berio y Milton Babbitt, entre otros.

3. La organizacién “no serial” de la altura tem-
perada que, sin embargo, no es tonal (o tonal-
extendida, como el caso de la tendencia que
mencionamos en el punto 1) ni serial y que se
suele denominar “atonalismo libre”. Esta se de-
tecta en las primeras composiciones atonales de
los compositores de la Escuela de Viena, aunque
también en las obras de Edgar Varése, Charles
Ives e Igor Stravinsky, entre otros.

Ya que la primera y la segunda de las tenden-
cias mencionadas se basan en conceptos tedricos
totalmente —o casi totalmente desarrollados, surgio
la necesidad de disefiar un sistema tedrico para la
misica Atonal no serial. Si bien no puede negarse que
su fuente de inspiracién la constituye la mdsica pre
y post serial atonal centroeuropea, fue inicialmente
desarrollado por compositores y tedricos america-
nos (Milton Babbit y Allen Forte, como compositor y
téorico y como teérico respectivamente, entre los mas
destacados). El sistema, se basa en la nocién de Pitch
class sets (Conjuntos de grados cromaticos) y utiliza
recursos del Algebra Combinatoria y de la Teorfa de
Conjuntos para organizar los grados cromaticos (Pitch
Classes) del sistema temperado en grupos (Sets), y
determinar sus propiedades estructurales. Sobre la
base de las propiedades de los Pitch Class Sets surgen
sus posibilidades de combinacién y su potencial sono-
ro a explotar en la composicién musical. Una posterior
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proyeccion es la formalizacién de las posibilidades de
la disposicion vertical y horizontal de estos conjuntos
en matrices, que explotan sus caracteristicas estruc-
turales en la generacion de disefios compositivos
abstractos aplicables a la composiciéon musical, tal
como se desarrolla principalmente en los trabajos
del compositor estadounidense Robert Morris. La
combinatoria aplicada a matrices, sin embargo, no

es exclusiva de la mdsica atonal, sino que se desa-
rrolla abundantemente también en la misica serial
dodecafénica. En este sentido, tanto la teoria de la
mdsica serial dodecafénica como la de la misica
atonal se complementan en una manera organica,
dado que las formas candnicas de una serie dodeca-
fénica (original, inversion, retrogradacion e inversion
retrograda) no alcanzan a dar cuenta de la estructura
subyacente de una obra musical y, por otro lado,

los conjuntos de grados cromaticos de una obra no
serial deben estar distribuidos organizadamente en
el total cromatico.

2. Los conjuntos de grados cromaticos

Describiremos brevemente algunos aspectos te6-
ricos de la técnica de conjuntos de grados croma-
ticos. Si bien esta técnica contempla todas las
agrupaciones de altura posibles, que van desde el
conjunto vacio hasta el total cromatico, vamos a
concentrarnos solamente en los conjuntos formados
por cuatro grados, a modo de ejemplo.

Si deseamos formar todos los subconjuntos po-
sibles de cuatro notas tomadas de las doce perte-
necientes al sistema temperado, debemos recurrir a
una operacién del calculo combinatorio denominada
variaciones simples, que se practica de acuerdo con
la siguiente férmula:

Vn,m=n (n-1) (n-2) ... (n-m+1)

Las variaciones simples son todos los subconjun-
tos de m elementos tomados de n objetos dados, de
tal modo que dos subconjuntos se consideran distin-
tos si difieren en algln objeto o en el orden en que
van colocados en el conjunto (ab es distinto de ba).

Las cantidad de variaciones de 12 elementos
tomados de a 4 es:

V12,4 = 12.11.10.9 = 11880

Un ndmero tan elevado de posibilidades resulta
imposible de controlar. Esta cantidad puede reducirse
considerablemente excluyendo los subconjuntos que
poseen los mismos elementos pero en orden distinto.
A estos ordenamientos los denominamos permuta-
ciones: 0,1,2,3 v 3,0,2,1 s0n permutaciones de los
mismos elementos.
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Dado que la cantidad de permutaciones de n
elementos puede calcularse por:

Pn=n!

La cantidad de permutaciones de un conjunto de
cuatro elementos son:

Py=41=4.3.2.1=24

Eliminando las permutaciones reducimos el primer
valor a 495 conjuntos (11.880/24). Resulta obvio que
no es lo mismo o,1,2,3 que 3,0,2,1, no obstante, los
elementos son los mismos en ambos casos. Lo que
nos interesa particularmente es que los intervalos o
distancias entre todos los ndmeros, que en nuestro
caso representan a los sonidos, son los mismos.

Si consideramos que las representaciones alfa-
numeéricas de las notas son:

o 1 2 3 45 6 7 8 9 A B

do do# re re# mi fa fa# sol sol# la la# si

nos queda que 0,1,2,3 €S un conjunto que posee

3 segundas menores, 2 segundas mayores y una
tercera menor; 3,0,2,1, por su parte, posee la misma
intervalica, y solo difiere en los intervalos sucesivos
que se dan en el orden melédico:

2
2M —|m_\
2 PA———
. Iln 5 3 segundas menores,

. 2 segundas mayores y una tercera
2m | ‘
M —
3m

Por esto, siguiendo con nuestra intencién de organi-
zar la altura, podemos descartar las permutaciones en
favor de reducir el niimero de combinaciones posibles.

También podemos minimizar el ndmero de casos
omitiendo las transposiciones e inversiones; 4,5,6,7 €s
una transposicion de 0,1,2,3, y ambas poseen la misma
intervalica. Lo mismo sucede con 0,B,A,9, que es la
inversion de o0,1,2,3.

Quedan en definitiva, luego de quitar las permutacio-
nes, las transposiciones y las inversiones, 29 conjuntos de
altura, cada uno con caracteristicas intervalicas propias.

Semejante reduccién puede en principio parecer
arbitraria, pero es similar a la que ocurre en la ma-
sica tonal. El acorde mayor, por ejemplo, forma una
estructura reconocible méas alla de las transposiciones



o permutaciones que se le apliquen. En este caso,
agrupamos ciertas permutaciones segin la nota
mas grave y denominamos a cada grupo inversiones
del acorde. A cada inversidn se le atribuyen estilis-
ticamente caracteristicas funcionales especificas,
particularmente a la segunda inversion que es la
que mas se aleja de la fundamental en la escala de
los arménicos.

La diferencia principal de los conjuntos en rela-
cién con los acordes tonales reside en considerar a
la inversién de un conjunto como una simple trans-
formaci6n del conjunto original. En el ambito tonal,
la inversion del acorde mayor es el acorde menor,
y ambos son usados como ténicas de dos modos
bien diferenciados, como parte de un sistema mas
complejo. Resulta entonces que, la inversion de un
conjunto responde mas bien a un criterio contra-
puntistico que arménico. Algo similar ocurre en la
musica tonal, con la inversién de un motivo para ser
utilizado como variante en la imitacion.

Cada conjunto estéa caracterizado por un vector
intervalico, que expresa la cantidad de cada una
de las clases intervalicas. Las clases intervalicas
son seis: segunda menor, segunda mayor, tercera
menor, tercera mayor, cuarta justa y cuarta aumen-
tada. Una clase intervalica comprende a un intervalo
y a su inversion. El intervalo de sexta mayor esta
comprendido en la clase intervalica tercera menor.
Y esto es porque no consideramos, de momento, la
posicién que tendran las notas en el registro.

El vector intervalico esta representado por seis
ndmeros entre corchetes cuyos 6rdenes de apari-
cién hacen referencia a la clase intervalica; [321000]
indica un conjunto que posee tres segundas me-
nores, dos segundas mayores, una tercera menotr,

o terceras mayores, o cuartas justas y/o cuartas
aumentadas. Y el vector citado es el que correspon-
de a o,1,2,3,0a 4,5,6,7, 0a 0,B,A,9.

A 0,1,2,3 lo lamamos forma prima, que es la mi-
nima expresion del conjunto, transpuesto sobre do.

En la mayoria de los casos, un conjunto posee
12 transposiciones-y 12 inversiones de esas trans-
posiciones. Sin embargo, al realizar estas opera-
ciones de transformacion partiendo de la forma
prima notamos que los resultados en algunos
casos se repiten. Por ejemplo el 4-28 (0,3,6,9), que
es el acorde de séptima disminuida: la transposi-
cion a la tercera menor da 3,6,9,0 que es simple-
mente una permutacién del anterior y, por lo tanto,
es redundante.

Los 29 conjuntos de cuatro notas pueden obser-
varse en la tabla siguiente. En la primera columna

aparece el nombre que se da a cada conjunto, en la
segunda su forma prima, en la tercera la cantidad de
variantes por transposicion e inversién posibles y,
en la dltima, el vector intervéalico correspondiente.

Nombre del | Forma prima |Transp/Inv |Vector intervalico
conjunto
4-1 0123 12 [321000]
4-2 0124 24 [221100]
4-3 0134 12 [212100]
4-4 0125 24 [211110]
4-5 0126 24 [210111]
4-6 0127 12 [210021]
47 0145 12 [201210]
4-8 0156 12 [200121]
4-9 0167 6 [200022]
4-10 0235 12 [122010]
4-11 0135 24 [121110]
4-12 0236 24 [112101]
4-13 0136 24 [112011]
4-14 0237 24 [111120]
4-7215 0146 24 [111111]
4-16 0157 24 [110121]
4-17 0347 12 [102210]
4-18 0147 24 [102111]
4-19 0148 24 [101310]
4-20 158 12 [101220]
4-21 0246 12 [030201]
4-22 0247 24 [021120]
4-23 0257 12 [021030]
4-24 0248 12 [020301]
4-25 0268 6 [020202]
4-26 0358 12 [012120]
4-27 0258 24 [o12111]
4-28 0369 3 [004002]
4-229 0137 24 [111111]

Existen dos conjuntos que se distinguen por la
Z en sus nombres (4-Z15 y 4-Z29). Ambos poseen el
mismo vector intervalico pero formas primas distin-
tas. Segln vimos, el vector [111111] indica que los
dos conjuntos poseen todas las clases intervalicas.
Esta particularidad fue aprovechada en diversas
obras del siglo XX, a modo de ejemplo, en “Mdsica
para cuerdas, percusion y celesta” de Bartok.
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3. Matrices combinatorias no seriales

Las matrices no seriales presentan un mismo conjun-
to de grados cromaticos en todas sus filas y colum-
nas, o bien, uno para sus filas y otro, distinto al
anterior, en todas sus columnas. A partir de estas
matrices se mantiene la coherencia intervalica, tanto
en el aspecto horizontal como en el vertical.

o0 oo
0 O 0 o
o By
o T o O

Realicemos ahora, a modo de ejemplo, una matriz
con el conjunto 4-18 (o, 1, 4, 7) representandola nu-
méricamente y luego en notacién musical. Segtn se
observa, contiene las mismas notas en todas sus filas
y columnas.

= O N B
o D>
NN -~ O
) n ON

El cuadrado romano puede contener mas de un
elemento por posicién dentro de la matriz, o bien una
posicion vacfa (un silencio). En el ejemplo siguiente
partimos del conjunto 79A 03 6, que es un 6-27 divi-
dido en tres partes, e intercalamos un silencio entre
la segunda y la tercera particién.

3.1 Cuadrado romano

La matriz combinatoria no serial mas simple, y a la
vez mas elemental en términos musicales, es la de-
nominada cuadrado romano. Esta constituida por un
Gnico conjunto que se repite sin transformaciones
en sus filas y columnas. Se obtiene realizando per-
mutaciones circulares de los elementos del conjunto
dado, ubicando cada permutacién en una fila. Si a,
b, c y d son los elementos del conjunto, se construye
del siguiente modo:

TAS | 03 B
03 6

6 79A | 03
8 79A | 03

En la fila 1, columna 1 del ejemplo anterior, permuta-
mos los elementos de esa posicidn. Las permutaciones
dentro de una misma posicién no afectan las propieda-
des intervélicas de la matriz.

Se denomina norma horizontal al conjunto compren-
dido por todos los elementos de cualquier fila, y norma
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vertical a todos los elementos de una columna. En un cuadra-
do romano, la norma horizontal y la vertical son idénticas.

3.2. Matrices simples de tipo |

Las matrices tipo | poseen también la misma norma,
horizontal y verticalmente. La denominacién simple
indica que la construccién de la matriz no depende de las
propiedades de la norma elegida, y cada posicion esta
ocupada por un (nico elemento. Distinguimos dos casos.

3.2.1. Matriz tipo 1 A

La norma generadora se establece a partir de un
conjunto cualquiera de n elementos. La cantidad de
elementos determina las dimensiones de la matriz,
que siempre es cuadrada (posee igual niimero de
filas y columnas).

A fin de comprender el principio constructivo,
consideremos un conjunto —norma generadora- for-
mado por cuatro notas (a, b, ¢, d) que sumamos del
siguiente modo:

a+a |b+a |c+a |[d+a
a+b |b+b |c+b |d+b
a+c |b+¢ |(e+c |d+e
a+d |b+d |c+d |[d+d

Como el conjunto considerado posee cuatro ele-
mentos, la matriz generada es de 4 x 4.

Crearemos ahora una matriz a partir de las notas
2A740. Se trata de un conjunto 5-34, cuya estructura equi-
vale a la de un acorde de dominante con novena mayor.

2+2 |A+2 T+2 4+2 O+2
2Z+A |A+A |T+A |4+A [O0+A
2+7 A+7 T+7 4+7 0+7
2+4 A+4 7+4 4+4 0+4
2+0 |A+0D 7+0 [4+0 |(0+0

Efectuando la suma y ajustando los valores entre
oy 11 (médulo 12) obtenemos:

N[OV (O |-
>N (U |oo|O
NN (U NO
S [(0|m|N (O
O IN (>IN

Las filas y columnas de la matriz 5 x 5 estan formadas por
transposiciones del conjunto empleado como norma.

3.2.2. Matriz tipo | B
Esta matriz se construye de modo similar a la anterior.



Eltipo | A posee en sus filas y columnas transposiciones
del conjunto usado como norma, pero aqui generamos
transposiciones en las filas, e inversiones transpuestas
en las columnas.

El procedimiento para construir la matriz recurre
también a la suma, pero en este caso, el primer término
esta dado por cada uno de los elementos del conjunto,
y el segundo por la inversion de los mismos.

a+lla) | b+l{a) c+lla} | d+l{a)
a+1b) | b+1b) |c+1b) |d+IDb)
a+lic) |b+lc) |c+lie) | d+lc)
a+ld) |b+ld) |c+ld) |d+id

Para ejemplificar esto, utilicemos ahora el conjunto
4-27 como norma (2085).

2+12) | 0+1{2) [8+1(2) [5+12)
2+1{0) | 0+10) |8+K0) |[5+I0)
2+1(8) |0+1(8) [8+I(8) |5+I@8)
2+1(5) |0+I{5) |8+I(5) |[5+1(5)
Que da por resultado:
0 |A |6 3
2 |0 8 5
6 |4 0 g
g |7 3 a

Cada fila presenta un conjunto 4-27, cuya estructura es la de
un acorde de séptima de sensible. Por otra parte, cada colum-
na contiene también un 4-27 pero invertido, que corresponde
a la estructura del acorde de séptima de dominante.

3.2.3. Matriz tipo Il

En una matriz simple tipo Il, la norma horizontal es dife-
rente a la norma vertical. Los conjuntos que la generan
pueden tener, ademas, distinta cantidad de elementos,
lo que produce una matriz rectangular. Si los elementos
de la norma generadora horizontal son a,, b, ., d, , y
los de la verticala, b, c, d ,e, el principio constructivo
es el siguiente:

a,+a, |b,ta, |ec,ta, |dta
a,+b, |b,+b, [c,+h, [d.+bh,
a,+ec, | byt |Cptce | dhtey
a,td, |b,+d, |cy+d, |di+d,
a+te, |b,te, |c,te, |dyte,

Vemos que resulta una matriz rectangular de 4 x 5.

3.3. Matrices generadas a partir de cadenas
de conjuntos

Estas matrices se denominan complejas, ya que su
construccion depende de las propiedades del conjunto
utilizado como norma.

Una cadena se construye a partir de las particiones
de un conjunto. Consideremos el PCS 5-15 = {o, 1, 2, 6,
8}, y dos de sus particiones en particular, que contienen
un subconjunto en comdn (3-8):

A) 01268 PCS:2-113-8
B) 161028 PCS:2-5]3-8

Partimos de A, y luego aplicamos una transforma-
cion al conjunto B con un operador T 6T | que con-
vierta al término 028 en 068 (segundo término de A).
Si transformamos la retrogradacion de B con T, y luego
ordenamos, el resultado es el siguiente:

268lo7

Obtuvimos asi dos eslabones de una cadena, A =
01/268 y T R(B) = 268lo7. Ahora haremos lo mismo
sobre el original B, con la intencién de lograr una nueva
transformacion que mantenga invariante al subconjunto
07. Aplicando T | nos queda:

o7/15B
Continuando con este procedimiento, en un recorrido

de ida y vuelta alrededor del subconjunto comdn a am-
bas particiones, arribamos al siguiente resultado:

A B

21 <> 3-8 <> 2.5
01] 268 A
268 | 07 T:R(B)
07 | 158 T.A(B)
15B | 67 T/AR(A)
67 | 028 Ts(A)
028 | 16 T:R(B)
16 | 578 TH(B)
578 | 01 T.I(A)

A partir de estos datos, estamos en condiciones de

armar la cadena, la cual es cerrada, pues el primer sub-

conjunto y el dltimo son idénticos.
01l268lo7115Bl671028l16157Blo1

Uniendo dos subconjuntos consecutivos de la cadena
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obtenemos el PCS utilizado como norma (5-15).
Podriamos utilizar esta sucesion para la composicion de
un fragmento melddico con un alto grado de coherencia
intervalica, ya que cada enlace de conjuntos se realiza
mediante dos o tres grados en comdn.

La generacion de la matriz la realizamos ubicando a
cada subconjunto sobre la diagonal, de modo tal que la nor-
ma se manifieste en cada una de las filas y de las columnas.

01 | 268
07 | 15B
67 | 028
57B 16

La construccién de matrices utilizando este método
requiere de un analisis detallado de los PCS, en particu-
lar en relacion con sus posibilidades de aplicacién en la
generacion de cadenas de un niimero considerable de
eslabones.

Se denomina particion redundante a aquella que
transformada resulta invariante de otra particion
del mismo PCS. La particion 04Al123B, por ejemplo,
transformada con T | produce una invariancia total
(24Al103B). A una particién redundante se la identifica
con un asterisco, y es de poca utilidad en la produccién
de matrices combinatorias.

Algo similar ocurre con 012134AB bajo T | (210IBA43),
con la diferencia que en este caso la particion sigue sien-
do la misma. Estas observaciones dan la pauta de que no
todas las divisiones del conjunto producen la variedad
necesaria para la construccion eficaz de una matriz.

La invariancia parcial es la que resulta efectiva, y se
manifiesta a través de las condiciones presentadas en la
tabla que sigue (a la derecha, se detalla el modo en que
se identifican). Las letras X e Y representan a cada uno de
los términos de la particién, y Fy G son operaciones de
transformacion aplicadas a la particién considerada.

Propiedad Etiqueta
F(X) =X 1

CFX) =X G(Y) =Y 12
GY)=Y
FX) =Y F(Y) %X

Un anélisis de todas las particiones posibles del PCS
5-15 = {0, 1, 2, 6, 8} aporta la siguiente informacion:

0l1268 1-1 4-16 1
110268 1-1 4-25 2]
20168 1-1 4-16 #
6l0128 1-1 45 1
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8lo126 1-1 4-5 %
01/268 2-1 3-8 1
021168 2-2 3-9

061128 2-6 3-5 1
08l126 2-4 3-4

12068 2-1 3-8 %
161028 2-5 3-8 1
181026 2-5 3-8 %
26/018 2-4 3-4 ¥
28lo16 2-6 3-5 *
68lo12 2-2 3-1

Las cadenas no solo pueden generarse sobre la base
de dos particiones, sino a tres 0 mas que posean un
subconjunto en comin. En consecuencia, las posibili-
dades de construccién son muy variadas. El siguiente
grafico muestra una posible combinacion de tres parti-
ciones a partir del subconjunto comdn 1-1.

45 s 11
3.4. Matrices a partir de ciclos de un mismo operador

Partiendo de un grado cualquiera, podemos establecer
una secuencia en la cual cada término es el resultado de
una transformacion del término anterior utilizando un
operador determinado. La secuencia o, 2, 4, 6, 8, A, por
ejemplo, surge de la aplicacion ciclica del operador T,.

Con algunos operadores, la secuencia se limita a
dos términos, ya que el tercero es idéntico al primero y
la secuencia se repite. Esto ocurre con T, y T | (donde n
es un entero entre oy 11).

11234 |5|6|7|8|9|A|B
6 |(7|8|9|A|B|0O[1[2]|3|4]5 Ts
4 6 |7 A|B
5|14|3[2|1|0|B|A|9 |87 |6 Tsl

Los operadores T4 y T,, por otra parte, generan se-
cuencias de tres términos.

01|23 [4]|65|6|7|8]9
41/5(6|7|8|9|A|B|O0|1]2 |3 Ta
8|9 |A(B|O|1[2]3|4]|5 Ta (Ta)

Los operadores T, y T  generan secuencias de cuatro
términos.

T
T (T4)
T2 (T (T4))

mf oo o N
Q| W & W
-~ s
N| ] o o
W O W @
FN N S
| ®| m »
| W o ©
NSNS
@ o N m

1

4
7
A

O M w o




Y, por (ltimo, los operadores T_y T, producen ciclos de
seis términos (o, 2, 4, 6, 8,A; 1, 3, 5, 7, 9, B; etc.).

Una matriz, utilizando ciclos de operaciones, se cons-
truye ubicando el PCS utilizado como norma en P1-1, y los
términos del ciclo en las posiciones de la diagonal de la
matriz (P2-2, P3-3). Luego utilizaremos procedimientos
de transformacion para enriquecer el resultado.

1064

3479

067A

139A

La modificacion de 1, o, 6, 4 por T, da por resultado 4,
3,9, 7. No obstante, vemos en la posicién P2-2 de la ma-
triz el conjunto 3, 4, 7, 9, ordenado de menor a mayor por
cuestiones de claridad. Ya no estamos trabajando con con-
juntos ordenados, como en el caso de las series dodecafé-
nicas, por lo cual la permutacién de los elementos de una
misma posicién de la matriz no afecta a los resultados.

También es posible ubicar el conjunto de partida en
posiciones diferentes y desarrollar el ciclo siguiendo
recorridos sobre la diagonal y paralelos a ella. Se debe
observar aqui como se rebaten los elementos sobre las
posiciones. El operador empleado es T,.

4 B 0 7
6 1 2 9
8 3 4 B
1 A 5 6
8 3 0 7
9 A 5 )

Las dimensiones de la matriz dependen de la canti-
dad de términos del ciclo y, por lo tanto, del operador
utilizado. La siguiente tabla lo ilustra.

Operador Dimensiones de la matriz
Tg=Td 2X2

T4_Ts 3X3

T3 —T9 4LX4

T,-TA 6Xx6

3.5. Operaciones sobre matrices combinatorias no seriales
3.5.1. Intercambio de elementos entre posiciones

Esta operacién sobre matrices combinatorias seriales la
realizdbamos exclusivamente entre columnas adyacentes,
debido a la necesidad de mantener el orden de los conjun-
tos distribuidos en cada posicion de las filas. En el caso

de las matrices no seriales, por tratarse de conjuntos no
ordenados, el intercambio se realiza tanto entre filas como
entre columnas, sin que importe si son adyacentes o no, lo
cual produce una variedad considerable de versiones. Para
ejemplificar esto, vamos a partir de una matriz generada por
ciclos y a producir todos los intercambios posibles, a fin de

lograr una distribucién uniforme de elementos.

Matriz por ciclos

Conjunto de partida: A 32 87 (PCS: 5-20)
Operador: TA

Norma horizontal: 5-20

Norma vertical: 5-7

A | 32|87
8 |01]56
6 |AB| 34
4 89| 12
08 2 |67
45 | 9A 0

Vamos a intercambiar el elemento A de P_ por su
par de P El primero baja dos filas sobre su misma co-
lumna (a P3.1), y el segundo asciende dos filas, también
conservando su propia columna (a P, ). El resultado no
se altera, ni vertical ni horizontalmente.

32 |87 | A
8 | 01|56
A 6 (B |34
4 | 89|12
0B 2 |67
45 | 9A 0

Ahora intercambiamos los elementos 3y 2de P_,
por sus pares de las posiciones P YyP.B6. El primer 3
desciende a la tercera fila y su par asciende a la pri-
mera. El primer 2 baja a la cuarta, y el 2 de la Gltima
columna sube a la primera fila.

87 |A |3 |2
01| 56
A |3 |6 |B |4
89 | 1
0B 2 | 67
45 | 9A 0

Continuando con el procedimiento, logramos una
distribucién uniforme.

A7 38| 2
5 |81 06
A |36 -

2|8 1
B 0 [
049 5A

En el préximo ejemplo, creamos una matriz a partir de ca-
denas, y luego efectuamos la redistribucién de sus elementos.
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Matriz por cadenas

Conjunto de partida: 14376A (PCS: 6-27)

Particiones utilizadas: 141376A (2-314-17) y 1Al4376 (2-34-3)
Norma horizontal: 6-27

Norma vertical: 6-27

376A | 14
679A | 03
169A | 03
679A | 14
27AB | 14
B679A | 03
2569 | 03

14 679A

> o o w

-
> B o = o ~

o wl o ~

o o N = &

o v o N © w
©

3.5.2. Transformacion por Tn, Tnlo M

La matriz completa puede ser transpuesta, invertida o
multiplicada. Veamos la matriz anterior modificada por T |.

2 0|18|8B 3
8 3|B|9 0
8 9 5/3|6
2 B 019]|8
B|5 214
0B 81869
3|0 6 1
519 8 0|B

3.5.3. Intercambio entre filas y columnas

Una vez mas, por tratarse de conjuntos no ordenados,
es posible intercambiar columnas entre si, o filas. En el
ejemplo siguiente generamos una matriz Tipo Il e inter-
cambiamos las filas 1y 3, y luego las columnas 2 y 4.

Matriz Tipo Il

Conjuntos de partida: 14376A (PCS: 6-27) y 980 (PCS: 3-3)
Norma horizontal: 6-27

Norma vertical: 3-3

[1]7[3[4]6]A]
g|3|B|0|2|86
Al4|0]|1(3]7
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3.5.4. Giro de 90°

Através de un giro de 90° la matriz intercambia filas por co-
lumnas. La primera fila se convierte en la primera columna,
la segunda fila en la segunda columna y asf siguiendo. Para
el ejemplo creamos una matriz Tipo | B y la rotamos 9o°.

Matriz Tipo | B

Conjunto de partida: 26598 (PCS: 5-16)
Norma horizontal: 5-16

Norma vertical: 5-16

@ |l W] a O
= R
o o o o W

= w©

Y o 1 I Y I N
ol m w M oo

6(2|3|B|O
7134|001

3(B|0|8|9
4101118 |A
0|8 |2|5|6

3.5.5. Invariancia en posiciones, filas o columnas

Es posible aplicar una transformacion T, T | 6 M que
mantenga invariantes a un elemento en particular o, a
un conjunto dispuesto en una fila o columna especifica.
La siguiente matriz se transforma con T.|, y mantiene
invariantes las filas 1y 4, y las columnas 1y 2.

Matriz por cadena

Conjunto de partida: 71084 (PCS: 5-22)

Particiones utilizadas: 71l084 (2-6/3-12) con si misma
Norma horizontal: 5-22

Norma vertical: 5-22

48 | 17
0 ]8 |5B |4
26A | 5B
17 | 04 8
40 | 17
& |0 |31
26A | 39
17 | 48 0

3.5.6. Combinacion de matrices no seriales

Aligual que las seriales, estas matrices pueden combinar-
se con el propdsito de generar otras de mayores dimen-
siones. La condicidn necesaria para que la combinacion



resulte es que las normas de ambas sean idénticas. Vemos,
en el préximo ejemplo, el modo en que se disponen las ma-
trices, y a continuacion el resultado que se obtiene luego de
la aplicacion de operaciones de intercambio de elementos.

1 367 | 42
03 (4 1AB
456 | 89 |3
3 46 | 125
58 | 79A | 4
234 |5 0B
6|3 70124
3 Bl4|0 [A
41683 |5 9
117 |4 |25 |6
5(9 (A (8|4 (7
0|4 |2 |3 5

4. Aplicaciones musicales

A fin de ejemplificar la utilizacién de matrices combina-
torias no seriales en la composicion musical veremos al-
gunos ejercicios, escritos de acuerdo con las técnicas de
generacién y transformacién anteriormente analizadas.

Para comenzar, construiremos una matriz a partir del
método denominado cuadrado romano, partiendo del
conjunto {8, 9, 4, 0, 6} que conforma un PCS 5-26. Obte-
nemos la siguiente matriz que, segiin sabemos, posee
en sus filas permutaciones circulares del conjunto dado.

m o | © e
w o o K W
w| o o o &
oW el o Q@
o & @] oo o

A partir de esius datos, disponemos la primera,
segunday quinta columnas de la matriz en forma de
acordes, y la tercera y cuarta en forma de arpegios. Se
observa en el ejemplo el desarrollo del contenido de
las filas, particularmente en el movimiento de los bajos
(quinta fila de la matriz).

=R #4\
/o £, * A
! 5 S — = — ” - ¢
S % % : = {
(3] | .
( 3 = 3 1 f’ 113
= W-—z% :@*"L‘" ;;

Figura 1: fragmento musical que emplea el cuadrado romano

Continuando con la misma técnica, construiremos
una nueva matriz, pero que en este caso contenga dis-
tinta cantidad de elementos por posicién. Utilizaremos
el conjunto {B, 9, 1, 5, 2, 8} (PCS 6-Z28).

Distribuimos el conjunto de partida en tres grupos
de dos, tres y un elemento respectivamente: Bg, 152y
8. Obtenemos asi una matrizde 3 x 3.

B9 | 152 |8
152 | 8 B9
8 B9 | 152

La primera columna ocupa los dos primeros tiempos
del ejemplo. Vemos dos notas en el agudo (siy la), tres
en el registro intermedio (do# como apoyatura, re y fa),
y una sola nota en el grave (sol#). Esta (ltima nota ocu-
pa la diagonal de la matriz, y es el Ginico elemento en
la posicion. Aparece en los tres registros, y siempre es
acompafiada por dos y tres sonidos en las otras voces.

2o
— Y TE— S
b Pp
(ﬁ Bl 2 S W i ¥
= I3 " 3 -
= ! i &

* ped

Figura 2: fragmento musical que emplea el cuadrado romano
con mas de un elemento por posicién

Para la realizacion del ejemplo que sigue nos interesa
particularmente comenzar con los sonidos {o, 8, 2, 7, B},
dispuestos del grave al agudo en forma de acorde, y aplicar
luego la técnica de generacion tipo | A. Analizamos el con-
junto y vemos que se trata de un PCS 5-718.

Construimos la matriz seglin el método estudiado,
partiendo del conjunto elegido. Nos queda:

0|8|2|7|B

4
A
3
7

- o B >

4
1
6
A

D N Wl w

8
2
7
B

Pero observamos que la primera columna no contie-
ne el acorde de partida en el orden deseado, sino una
retrogradacion del mismo, por lo cual vamos a permutar
las filas1y 5,y luego la 2 y con la 4.

B|7[1[6]A
713|9(2]|8
2|A|4|9]|1
8|4 |A[3]|7
0|8(2(7]|B
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Si la realizacién musical consiste en lograr una su-
cesion de acordes con matices contrastantes podemos
escribir:

i
N

i1
i

Figura 3: fragmento musical que emplea una matriz tipo | A

En el ejemplo siguiente vamos a alternar las colum-
nas de dos matrices distintas. La idea es alcanzar el
total cromatico a partir de la alternancia de dos hexa-
cordios 6-35. El primero contiene a los grados o, 2, 4, 6,
8, A, yelsegundo a los grados 1, 3, 5, 7, 9, B.

Para comenzar, generamos una matriz tipo IA a par-
tir del conjunto {o, 2, 4, 6, 8, A}.

0|2|4|6|8|A
2(4|6|8[A]|0
416 |8|A|0|2
6(8|A[0|2]|4
8|A|0(2]|4 |6
Al0|2|4]|6 |8

Vemos que el resultado es el mismo que si la hubiéra-
mos construido siguiendo la técnica del cuadrado romano.

Ahora construimos otra a partir del conjunto {1, 5, 3, B, 7, 9}

216|408 ]|A
B|A|8|4|0|2
418|6|2|A|0
Gl|4)2|A|6 |8
B|O|A|B|2|4
Al2(10|8|4]|6

Y observamos que a pesar de haber usado los grados
impares (1, 3, 5, etc.) el método constructivo nos lleva
a una matriz de grados pares, dado que la suma de dos
nlmeros impares es un nimero par. Para revertir esta
situacién vamos a transportar la matriz en un semitono.

m| @ - o] = e
Wl - ol W o ~
- | w| ~| w| o
w| =~ m| | o -
| | =~ m| =] w©
~N| o o = w| m
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Generadas ambas matrices alternamos sus columnas
a fin de obtener el total cromatico a partir de esa combi-
nacién. Esta alternancia nos lleva a pensar distintas rea-
lizaciones compositivas. Podria ocurrir, por ejemplo, que
los grados pares se diferenciaran de los impares a partir
de la utilizacion de distintos matices, articulaciones,
timbres, ubicacién en el registro, o tipo de textura. Esto
generaria dos discursos paralelos, ambos con sentido
propio, pero que conforman una totalidad.

0|3|2|7|4|5|6|1|8|9|A|B
2|7|4|/B|6|9|8|5|A|1]|0]3
4|5|6(8(8|7|A|3|0|B|2]1
6|1[8|5|A[3|0|B|2|7|4|9
8|8 |A[1T(0O|B|2|7|4]|3(|6]|5
AlBl0O|3|2|1[|4]|9|6(|5|8]|7

Esta matriz, producto de la combinacion de las ante-
riores, sirve a la composicion del ejemplo siguiente:

> ™ s = T
PR ] —. e s - ~3 v
4 EEre 31 P D
gt
) i il e «
/ v - - Lj,mf ,‘/‘ PP i i - 71‘1—.7 -]
= e —— =EF
¢ mp ¥ e
h'.d,- — &b
mf
- | .
3 | fe i
et = ==
' AT »p
;—’L: ,; W —0p T =
& twe o

Figura 4: fragmento musical que emplea dos matrices tipo | A alternadas

Seg(in vimos, la matriz tipo | B posee transposicio-
nes de un conjunto en sus filas, y transposiciones de
la inversion del mismo conjunto en sus columnas. El
ejercicio siguiente persigue la composicién de un breve
proceso gradual, utilizando este tipo de estructuras.

Fijamos como punto de partida el conjunto {4, o, 3,
8, 6} (PCS 5-26) y construimos la matriz siguiendo el
principio antes visto. Se observa que, debido al méto-
do, la primera posicién de las matrices tipo | B arroja
un o, debido a que la suma de un grado cualquiera 'y su
inversion moédulo 12 es siempre o.

0|8|B|4

2
3 6
0 3
7 A
9 0

> B w0 o
ha| o) oo

4
1

8
A

Para evitar esa situacion transportaremos la matriz



utilizando un operador arbitrario, por ejemplo, T,

| o »f e &
B o - n o
= m & ~ w
| & o o] oo
SN T I e

Las otras cuatro matrices a emplear las obtenemos
transportando de a un semitono la matriz anterior.

CAEIEIE: A 6(2|5[A|8 7(/3|6|B|S 8|4|7|0(A
9(5(8|1|B Al6|9]2]|0 Bl7|A[3]1 o|8|Bf4]2
6(2|5|A|8 7|/3|6|B|9 8|4(7[0[A 9(5|8|1|B
1{9|0|5]|3 2(A[1(6]|4 alel2|7|5& 410[3]8|6
3|B[2[7[5 410(3[8|6 5(1(4]9](7 6|2|[5[A[8

El material asi obtenido se aplica en la produccién
del siguiente fragmento musical.

Figura 5: fragmento musical que emplea matrices tipo | B

El proximo ejemplo se basa en una matriz tipo Il, que
seglin vimos puede armarse sobre dos conjuntos de distin-
ta cantidad de elementos. En este caso, utilizamos como
norma horizontal al conjunto {9, 1, 0, 4, 3, 7, 6} (PCS 7-31), y
como norma vertical al conjunto {8, 6, 0, 9} (PCS 4-12).

B 2

8
6
0
8

ol -~ @
- b o o
sl o~y - w

5
3 9 0
9 3 B
6 0 3

Procedemos luego a rotar 9o° la matriz anterior
para combinarla con una version de mayor densidad
polifonica.

o | o o m w| N
wl ~N| o B w - o
©| = o & w - @
o B © - o & w

Por Gltimo, intercambiamos columnas entre si, en
favor de la sonoridad buscada.

-

3
4

0
1

8
A
6

wl ~ o B ©
o © o o m w
© = o & w N o

Y una aplicacién posible es:

# u te
- te Ze i3 f
;(; e » b e T : i e =
(o) ” v ot 7 3% 2" S
g o e e vote T Beteetie + & e sig
P
2 1
2,@): T e e e e

Figura 6: fragmento musical que emplea una matriz tipo Il

Para la construccion del siguiente ejemplo utiliza-
mos la técnica de matrices por ciclos de un operador. El
conjunto elegido es {2, 1, 5, 4} (PCS 4-3), y el operador
esT..

3

2154

4578

78AB

12AB

Paso seguido, realizamos intercambios entre ele-
mentos de la matriz, de forma gradual.

154 2
4578

78AB
2 1AB

4 | 578

78AB
2 1AB

1 |45 2
45|78

78AB
2 1AB

1 |45 2

Y
>
®
~

2 1AB

1 |45 2

|
o
@
~

1 |45 2

'y
[
®
~

2 AB |1
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La aplicacién en orden sucesivo de las matrices
anteriores da por resultado:

Figura 7: fragmento musical que emplea una matriz generada por
ciclos de un operador

Como (ltimo ejemplo, partiremos de una matriz generada
con cadenas de PCS, empleando {o, 3, 6, A, 2} (PCS 5-26).

36A2 | O
379B | &
0489 | 6

0 379B

La idea es contraponer la matriz anterior con otra version
cuyos elementos estén distribuidos de manera mas uniforme,
aplicando operaciones de intercambio de elementos.

2A13 [0 |8
319 (6 (7B
6 |0 |48

0 [7B |9

Y una realizacion posible es la que sigue:

J g : o :
&Ac e e
! »
] % e o !
T e e e R A e
he - =

Figura 8: fragmento musical que emplea una matriz generada a partir de cadenas
5. Desarrollo de software

Se cred la Biblioteca de Objetos Externos Pcslib (para utili-
zarse en conjunto con el programa Pure Data, de Miller Puc-

kette), cuyas particularidades se detallan a continuacion.

5.1. Objetos para Matrices Combinatorias (CM)
5.2. Generador de CM

Nombre cm_roman

El objeto cm_roman crea una matriz del tipo cuadrado romano (véase

Descripaidn Morris, 1984, 1987).
Entradas Inlet: un puntero a una estructura PCS.
Salidas Outlet: un puntero a una estructura CM. Para acceder a los datos, debe

usarse alguno de los objetos lectores de CM.

26

crear un PCS para la norma de la (M

2
b-11-13-14

cs pf

identificar la norma

[pcs-name

P -

cm_roman; (M tipo Cuadrado Romane

ver la (M en texto

Figura 9: patch de pd como ejemplo de uso del objeto cm_roman

Nombre cm_t1a

Deseripeioh il)st;t?-eta cm_t1a crea una malriz del tipo | A (véase Morris, 1984,

Entradas Inlet: un puntero a una estructura PCS.

Salidas Outlet: un puntero a una estructura CM. Para acceder a los datos, debe
usarse alguno de los objetos lectores de CM.

crear un PCS para la norma de la M

=

@-11—13-14(

pCs p !

-,

identificar la noxma

ver la (M en texto

Figura 10: patch de pd como ejemplo de uso del objeto cm_t1a

Nombre cm_t1b
i El objeto ecm_t7b crea una matriz del tipo | B (véase Morris, 1984,
Descripcion 1987).
Entradas Inlet: un puntero a una estructura PCS.
Salidas Outlet: un puntero a una estructura CM. Para acceder a los datos, debe
usarse alguno de los objetos lectores de CM.

creaxr un PCS para la nomma de la (M

-
pes_read| identificar la noxma

M tipo tih

cm_t1h

ver la (M en texto

Figura 11: patch de pd como ejemplo de uso del objeto cm_t1b



Nombre cm_t2
Descripcion El objeto ¢m_t2 crea una matriz del tipo Il (véase Morris, 1984, 1987).
Entrad Inlets 1y 2: punteros a dos estructuras PCS para las normas vertical y
88 horizontal respectivamente.
Salidas Qutlet: un puntero a una estructura CM. Para acceder a los datos, debe
ot usarse alguno de los objetos lectores de CM.
norma V. hoxrizontal
[l 137 0 1 6
EIDSJ

Vexr la (M en texto

lomA2| O tipo t2

print hoxizontal noxm

Etint veztical_non_n!

identificar las dos normas

Figura 12: patch de pd como ejemplo de uso del objeto cm_t2

| Nombre cm_opcey
BestHbciah El objeto cm opcy crea una matriz con el método de ciclos de
Po operadores (véase Morris, 1984, 1987).
Inlet 1: un simbolo que indica el operador de ciclos a utilizar. Debe ser
| Entradas uno de los siguientes: T2/A, T6TI,T3/9 o T4/8.
| Inlet 2: un puntero a una estructura PCS.
Salidas Outlet: un puntero a una estructura CM. Para acceder a los datos, debe

usarse alguno de los objetos lectores de CM.

geleccionar uno de leos
cuatro operadores de cicles

B G
] ]

crear y enviar un PCS 5-18
(la norma de la (M}

laz dos normas de la M

Figura 13: patch de pd como ejemplo de uso del objeto cm_opcy

5.3. Lectores de CM

Nombra

cm_2tct

Dascripcion

Elabjeto om_Zixt imprime an ia pantafa de pd una versidn “impia”
no ‘cruda”) de una estructura CM. Los enteros 10 y 11
rapmplazados por A y B, respactivamente,

infef: un puntem a una estructura CM gue puede sar creada con los
objetos gensradoms de CM precedentes. Var los ejampbs en las

Entredas imagenes 11, 12, 13, 14 y 15. que usan a los obstos creadores de CM
en conjunto con e! objeto om_Zixt.
Saikdas No posee.
Nombre cm_read
Eilobjeto cm_resd obtiens oz datos “crudos” de una estrudura CM. Un
., valor de -3 o de 4 indican espacios o posicion wvacias,
Descripcion PP = .A R
respectivaments. Si se dessa solo ver una varsion “impia” da la CM,
usar elobjeto cm_2fxt.
Entradas infet: un puntem a una estructura CM que puade zer creada con oz
praas objetos gensradores de CM precedentes.
Outlet I: una sucesion de Ssias de fivafs siendo cada una de eflas una
fia deia CM.
Saidas Cutiet 2: ndmamn de filasde & CM {floaf).
Cufief 3: nimen de colurmasds & CM (foaf).
Cuiffet 4: nimeo maximo de PC para cada posician de la CM {fioar).
Kombre cm_2pcs

Descripcidn

Elobjsto cm_Zpcs extras un PCS de una CM.

infet 1:una de las siguientes posbiidades:
POS {symbaof) r (floaf) ¢ {fioat): Obtien= 2! PCS en ia posicion r
if#a) ¢ {columna).

ROW {zymbof) r {floafy; Obtene e PCS intagrado por fodos los
C an Bs posicionas da r (fla).

Entradas {symbol) ¢ (fiaat): Obtiens ! PCS integrado por lodos los
PC en Bs posiciones de ¢ {colurma)l.
ALL (symboly Obtene =i PCS inteyrado por todos bz PC an
todas las posiciones ds ia CML
infet 2: un puntem a una estructura CM, que pusds ser creada con los
objetos ganeradores de CM precadantas.
OCuflet un puntaro a la estructura PCS resuitants. Para acteder a fos
Salidas datos, debe usarse otro objelo pes f{usuaimente, un objsto
pes_raad),

—
P11 -1 33 exear una a
Ec: E 91

}'os q 2| PCS en la fila 0 columna 2
B o]

| o 3 ecs en 1a fila 5

E [ PCS en la columna 3
E_L PCE en toda la 0

iom 2pes]

('M on texto

Pes read| leer la estructura Bo§

print

Figura 14: patch de pd como ejemplo de uso del objeto cm_2pcs
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5.4. Modificadores de CM

Permuta una lista de PCs al azar

1234567

Nombra cm_trans
s_pervl;
B show’
Descripcion El objeto cm_frans maliza varias transformaciones de una CM. n
0217
- 5B
Infet 1: una de las siguientes posbilidades:
- e n - PCS_CHATNG
sy n {foat): =p ion por n.

Enlaza hasta seis cadenas de PCS distintes.

1 bol) n {float): ir i ida d= ¢

porn{n EL enlace es por un antarvalo a‘l& azar. G e
= La transposicion y/o inversien del primer PCS de cada
=1 eschigaiora =n esta caso0 si solo 52 requiere Aversion. cadena 54 praduce basbien sl azar

RD {symbof) n (ﬂuar) rotacién por ia diaganal, n = 0 significa
izquiarda suparior, n = 1 significa derecha inferior.
R90 {symbaly rofacion de 90 grados.

inlets 1 a 6: PCS a encadenar (cardinal ordinall

'Loadbang
ER {symbali 1 (foat) 12 {foat) ntercambar o contenido da Ias
Eniradas flasr yr2

//ﬁt\méz 7: cantidad de enlacas por cada PCS
EC {symbol) c1 (float) <2 (float): inlercambiar &l conlenido da

36 111111
las columnas ©1 yc2.
//’/U inlet 8: bang para
CM intercambiando PC en sus fias yb wmlumnas. Esla borear Los FOS
{ransformacion puede falar si 13 densidad no pusde sar

reducida por intercamb. En aste casa no se genarara salida y . \
s& enviam un mensaje de advedencia a la pantalla de pa.

SWAP: intenfar disminuir Ia densidad de las posice de la

shaw
infat 2: un puntero a una estrucdura CM que pueds ser creada ghow 355444 outlet 2: tista de variadad cromaties
con los objtas generadorss de CM pracedentes, I =
34543754138452151061011011610024
2
£2
- Oufiat un puntera a una astrudtura CM. Para acoeder a ios dalos, dabs snb:l‘ sisuli.sfte sjemplo == muestrs que no todos los inlats
alidas usarse aiguno de bs obizios lachresde CM. e
1cadbang
tbhb
4; 7
JERS g3 Fs 2 /"2 34
Mol A e
cs_chaing
=
crear wna O intercambiar filas o columnas shaw

Eara3s-1sa9 Eﬁ}u;nnxl &
8

e P'.I '-' trangponer yfo invertic
E ) \

A 2{ 1 0
. y L

134213521485754869511103568410
7061045812010

1 L1 ,’ z‘utor por 9 gradox PCS_REP
i % ;oo r Ea disgonal Reemplaza los grados de una secuencia por otros, tomades
i 3 go EE’ a] de una lista de grados previaments calculada

inlets 1 a 6 PCS 3 encadenar (cardinal ordinsl]

ﬁ.‘;acb;n;

n_lt:r;t transformacion de la o
1

E_’.’ xt| ver La (M original

wer la 3 transformada irlet 7: cantidad de enlaces por cada PCS

Figura 15: patch de pd como ejemplo de uso del objeto cm_trans

pm—
iopen| Abrir secuencia a transformar

‘/;i_tel Guarda 13 secuencia transformada
% 5 5 —M B
A partir de estos objetos, y otros relacionados con el

tratamiento de los conjuntos cromaticos, se desarrolla-
ron diversas abstracciones destinadas a la implemen-
tacién de una plataforma destinada a la composicion
musical. Entre ellos los siguientes:

o .
lopen| Abrir secuencia a ejecutar

o
=i Tempo

seq.play)
pes_trans
Transporta unz lista de PCs n semitonos
Fzassen Ejecucion de matrices combinatorias:

[show.

3-12468
= - :\' -

Bw1n0123

2-14-16-113579 11
pes_trpe
Transporta ura lista de PCs a partir de un PC dade

B12a135791110
Si el PC no es valido, dejz la lista sin transportar i

0-113 ) 8l
P4
PC (0 a 11) /
B s_pf| loadbang

o
iEs_trpc: =

S .etpa’iw
= cr_roman —
show, A 50
— ~ -
Ea 510110 - — —~

o 2xt; o playen)
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