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GLOSARIO

Modelo de datos jerarquico: Es un modelo de datos en el cual éstos son
organizados en una estructura parecida a la de un arbol. Esta estructura permite
representar informacion usando la relacion padre/hijo: cada padre puede tener

muchos hijos, pero cada hijo tiene un solo padre.

Modelo de datos relacional: Es un modelo de datos basado en la logica de
predicados y en la teoria de conjuntos. Es el modelo mas utilizado en la actualidad

para modelar problemas reales y administrar datos dinamicamente.

Caédigo abierto: Software de computacién disponible gratuitamente y que puede

ser redistribuido con o sin modificacion.

Tesauro: Listado de palabras o términos empleados para representar conceptos.

Hipertexto: Texto que contiene elementos a partir de los cuales se puede acceder

a otra informacion.

Sonologia: Es la relacion entre las funciones de los sonidos en las composiciones

y su representacion acustica.

Interfaz de linea de comandos: Es un mecanismo para interactuar con un
sistema operativo o software tecleando comandos para ejecutar tareas

especificas.

Descriptores légicos: Es una familia de lenguajes formales de representacion de
conocimiento. Es una herramienta de formalismo légico utilizado en ontologias y la

Web Semantica.



RESUMEN

Este trabajo presenta la propuesta del uso de ontologias como herramienta para el
analisis de la tonalidad musical de canciones infantiles, escritas en tonalidades
mayores y con un caracter melédico, mediante el desarrollo de una ontologia

basica de prueba en OWL.
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INTRODUCCION

Hace ya varias décadas el aporte de la Inteligencia artificial a la musica se ha
manifestado en las tareas interpretacion, composicion, teoria musical vy

procesamiento de sonido digital mediante el uso de computadores1.

En un principio, se utilizaban para contar el nUmero de ocurrencias de un intervalo
0 una nota musical en determinadas composiciones, pero pronto se dieron cuenta
de las limitaciones de este tipo de programas y de las posibilidades que podrian
abrirse si se desarrollaban sistemas basados en el conocimiento, que permitieran

no solo identificar patrones de datos sino también su analisis?.

Este trabajo de grado titulado “El uso de ontologias como tecnologia para el
analisis de composiciones musicales en formato MusicXML”, integra la ingenieria
de Sistemas con el analisis musical, mediante el desarrollo de una ontologia
basica de prueba, que a futuro pueda ser ampliada y usada por los musicos como
una herramienta para el analisis arménico, melddico y ritmico de diferentes tipos

de composiciones.

Para lograr este proyecto se desarrollé6 una ontologia musical en OWL (Ontology
Web Language) que pudiera inferir la tonalidad de piezas musicales infantiles en
formato MusicXML.

En la primera parte se revisan los principales trabajos a partir de la union entre
inteligencia artificial y musica. En la segunda parte, se definen los conceptos
relativos a las ontologias y a la Web semantica, asi como los conceptos musicales

de sonido, intervalos, alteraciones, notacidén musical, tonalidad, modulacién,

' Curtis, Roads. Research in Music and Artificial Intelligence. En: Computing Surveys, Junio de
1985, Vol. 17, No. 2, p. 163. Disponible en: http://students.cs.byu.edu/~cs470ta/articles/p163-
roads.pdf Consultado: Marzo 2011

2 Ibid., p. 163.
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funciones tonales y escalas. A continuacion, se explica qué es MusicXML y su
estructura; se mencionan las tecnologias involucradas en el proyecto, y

finalmente, se presenta la ontologia musical y la prueba de concepto realizada.
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1. ALCANCE

Las ontologias permiten la formalizacion de un dominio de interés mediante la
definicion de clases, propiedades y las relaciones entre las clases. El desarrollo
mas reciente en lenguajes de ontologias estandares es OWL, del World Wide Web
Consortium (W3C), el cual permite no solo definir, sino publicar y compartir
ontologias en la Web. Este lenguaje ha sido disefiado para capturar el
conocimiento, de manera que permita a las aplicaciones entender mejor los

recursos de acceso via Web, y que los utilicen de forma mas inteligente.

MusicXML permite la representacion en formato XML de composiciones musicales
y en la actualidad existen nuevas tecnologias que pueden ser utilizadas para
realizar analisis de composiciones musicales bajo MusicXML, por lo que en esta
propuesta se plantea el analisis musical por medio del uso de ontologias. Para
demostrar la anterior afirmacion se pretende desarrollar una ontologia basica de
prueba en OWL, que permita analizar composiciones musicales infiriendo su
tonalidad bajo unos criterios de teoria musical seleccionados. Las piezas
musicales que seran tenidas en cuenta para el analisis son canciones infantiles,
compuestas en tonalidades mayores, escritas en un solo pentagrama y con

caracter melddico Unicamente.

Por ultimo, va a ser desarrollada una prueba de concepto, por medio del programa

que utilizara la ontologia para realizar el analisis musical.

13



2. OBJETIVOS

21 OBJETIVO GENERAL

Demostrar que las ontologias sirven como herramienta para el analisis de

melodias de canciones infantiles en formato MusicXML.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Construir una ontologia en OWL para representar conocimiento en el area

de la musica, en los aspectos de tonalidad, escalas e intervalos.

* Desarrollar una prueba de concepto que utilice la ontologia musical.

14



3. ESTADO DEL ARTE

Desde hace ya varias décadas, la musica y la tecnologia han estado relacionadas,
especialmente con el uso de dispositivos electronicos y software que facilitan la
reproduccién, grabacion, composicion, almacenamiento y rendimiento. Un ejemplo

de esto, para George Yudice es que:

Las nuevas tecnologias facilitan varios modus operandi de grabacion y
produccion musical que prescinden de los grandes estudios
fonograficos: desde las practicas “hazlo tu mismo” (do it yourself o DIY)
y “cortar y pegar” (cut’n paste) — caracteristicas del punk, del bricolaje
vernaculo y de movimientos artisticos previos que usaron el collage —

hasta los estudios de grabacion caseros, cada vez mas sofisticados®.

Ademas, la inteligencia artificial ha realizado un gran aporte a la musica en las
ultimas décadas: tareas musicales que anteriormente eran llevadas a cabo por
personas (especialmente musicos), son realizadas por “sistemas musicalmente
inteligentes”. Las investigaciones mas recientes incluyen composicién musical,

interpretacion, teoria musical y procesamiento de sonido digital®.

Por solo abordar algunos de los primeros ejemplos de la composicién asistida por
computador, se puede mencionar el programa para componer melodias “Tin Pan
Allen”, creado por la Compafia de Martin Klein y Douglas Bolitho Burroughs,
llamado DATATRON. Este programa funcionaba a partir de unas notas aleatorias,
ingresadas por medio de digitos, que luego generaban una muestra mayor que

representaba las ocho notas de la escala diaténica; y de ahi, el programa recogia

® Yudice, George. Nuevas tecnologias, musica y experiencia. Gedisa Editorial, Barcelona, 2007.
Consultado: Junio 2011

* Curtis, Roads. Research in Music and Artificial Intelligence. En: Computing Surveys, Junio de
1985, Vol. 17, No. 2, p. 163. Disponible en: http://students.cs.byu.edu/~cs470ta/articles/p163-
roads.pdf Consultado: Marzo 2011
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unas notas al azar, creando una composicion musical®.

Uno de los resultados de esta investigacion fue la melodia Push Button Bertha,

con texto del compositor Jack Owens.
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Figura 1. Push Button Bertha. °

Otra aplicacion en esta vertiente fue la realizada por Lejaren Hiller y Leonard
Issacson, pioneros en trabajar con algoritmos musicales, en la Universidad de

lllinois, en 1956, bajo la premisa de que la musica era un proceso algoritmico. El

® Ames, Charles, “Automated composition in retrospect: 1956-1986, Leonard. ediciéon especial:
Artes visuales, sonido, musica y tecnologia, Vol. 20, No. 2, Massachusetts Institute of Technology
(MIT), Massachusetts, 1987, p. 170. Disponible en: http://www.jstor.org/stable/3679501 Consultado:
Octubre 2011

® Push Button Bertha, Musica por Datatron, Letra de Jack Owens. Dominio publico. Disponible en:
http://datatron.blogspot.com/2009/03/bertha-preserves-datatron.html Consultado: Octubre 2011
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resultado fue la presentacién en concierto de algunas obras y la posterior

aparicién de la Suite llliac, para cuarteto de cuerdas’.

En cuanto a la vertiente del sonido digital, los ingenieros de sonido se han visto
asistidos por herramientas y programas de computador que les permiten ver las
ondas graficamente, manipularlas, e inclusive pegar fragmentos de otras ondas en
ellas. También, la edicién digital inteligente permite el reconocimiento automatico
de la estructura musical, el analisis de lineas melddicas individuales en una textura

polifénica y el cambio de notas, duracién, amplitud, articulacion y el timbre, etc.

A continuacién van a presentarse los problemas en el campo de la teoria musical,
campo en el cual se apoya este proyecto, y que han sido susceptibles a

soluciones ofrecidas por el campo de inteligencia artificial.

Alrededor de la década de los setenta, muchos de los musicélogos comenzaron a
utilizar los computadores para sus trabajos teodricos. Ademas, en sus
investigaciones predominaban técnicas estadisticas para realizar analisis de
aspectos tedricos en composiciones musicales. Por ejemplo, algunos estudios
contaban el numero de Do sostenidos en una composicion o cada ocurrencia de
un intervalo de tercera menor, con el fin de caracterizar su estilo musical. Pero se
dieron cuenta que estos programas eran muy limitados desde el punto de vista de
la construccion tedrica y que podria ser mas util si el computador no soélo
encontraba instancias de estructuras musicales, sino que también pudiera realizar
las conexiones entre éstas, para construir estructuras internas de conocimiento

que permitieran entender la estructura musical®.

Es por este motivo que se comenzaron a desarrollar sistemas basados en el

conocimiento, en los cuales la busqueda de patrones de los datos de entrada era

" Ibid., p. 170
® Ibid., p. 168.
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asistida por un dominio especifico de conocimiento, que era usado para organizar

la busqueda, analizarla y realizar procesos de inferencia®.

En este campo han sido de vital importancia los aportes de Terry Winograd, quien
ha asumido el lenguaje como un conjunto (finito o infinito) de frases, cada una de

las cuales es finita y construida a partir de un nimero finito de elementos*'.

Esta definicidén, entonces, le ha servido a Winograd para buscar la relacién entre
musica y lenguaje, relacién que ha sido objeto de discusion de varios tedricos, y
sobre la que se han realizado algunos estudios que comienzan a usar ideas

basicas de la linguistica para expresar la estructura musical.

El autor, en base a los tedricos musicales, establece que la teoria musical
contiene una serie de reglas estructurales especificas (sintaxis) que rigen una gran
cantidad de tipos de musica, y una “gramatica generativa” puede proporcionar una
manera Util y ordenada de expresar dichas reglas'’. Un ejemplo de este tipo
fueron los programas que realizaban analisis arménicos, como el desarrollado en
la década de los ochenta, por Terry Winograd, quien adaptd libremente la
gramatica musical, de manera tal que pudiera adecuarse a peculiaridades de la
estructura armoénica y la dividié en tres rangos simplificados: tonalidad, acordes y
notas. Luego pasé a desarrollar el algoritmo de analisis en LISP, un lenguaje de
programacion que se compone de varias funciones individuales, en la que se
pueden ingresar una serie de entradas para calcular valores'. El resultado de este
programa fue un excelente desempefio en composiciones simples, y uno

relativamente bueno en composiciones mas complejas13.

9 -

Ibid., p. 168.
10 Winograd, Terry, “Linguistics and the Computer Analysis of Tonal Harmony”, Journal of Music
Theory, Vol. 12, No. 1, Departamento de Musica de la Universidad de Yale, New Haven, 1968, p. 3.
Risponible en: http://www.jstor.org/stable/842885 Consultado: Octubre 2011

Ibid., p. 4.
2 |bid., p. 33.
" Ibid., p. 36.
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Entre otros programas de este tipo de analisis, se destacan el SLAM (a Simple
Language for the Analysis of Music), desarrollado por T. G. Whitney en 1975, y
que permitia al estudiante obtener analisis de composiciones que habian sido
previamente codificadas y almacenadas en el computador'; el de Phelps y W.
Poland, que identificaba notas cromaticas y modulaciones en musica tonal; y el de

Fred T. Hofstetter, que catalogaba patrones melddicos y arménicos'™.

En la década de 1970, O. Laske comenzé a trabajar en una teoria de la cognicién
musical basada en la psicologia de procesamiento de informacién y modelos de
gramatica generativa de A. Newell, H. Simon, G. Miller y N. Chomsky. Entre los
afos de 1972-1973, Laske llegd a la conclusién de que un programa de
reconocimiento musical tenia que articularse desde el proceso de la escucha. El
disefio incluia un bosquejo de un analizador acustico que extraia un conjunto de
caracteristicas para luego analizar desde la sonologia'™ y determinar las posibles

funciones musicales del objeto de sonido extraido'”.

En la década de 1980, en el Centro de Experimentacion de Musica de la
Universidad de California (San Diego), un nuevo esfuerzo se dirigié a un enfoque
cognitivo para determinadas areas de la musica. Pueden mencionarse dos
proyectos: el llevado a cabo por D. Deutsch, mediante el uso de un equipo de
sintesis de sonido en VAX (sistema informatico), y que gira en torno a la
capacidad de memoria de los oyentes para tonos de complejidad espectral

compositiva; el segundo proyecto, el de los cientificos D. Norman y D. Rumelhart,

" Lamb, Martin Robert, The computer as musicianship teaching aid, Tesis doctoral en Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Canterbury, Nueva Zelanda, 1979, p. 16. Disponible en:
E\sttp://ir.canterbury.ac.nz/bitstream/1 0092/3997/1/Thesis_fulltext.pdf Consultado: Octubre 2011
Ibid., p. 16.

* La Sonologia es la relacion entre las funciones de los sonidos en las composiciones y su
representacion acustica.

Roads, C., “Artificial intelligence and music”, Computer Music Journal, Vol. 4, No. 2,
Massachusetts Institute of Technology (MIT), Massachusetts, 1980, P. 17. Disponible en:
http://www.jstor.org/stable/3680079 Consultado: Octubre 2011.
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que se basaba en la vision de la musica como un dominio de vasto

conocimiento'®.

En el texto Automating Motivic Analysis through the Application of Perceptual
Rules™, de O. Lartillot y E. Saint-James, se propuso un nuevo enfoque para el
descubrimiento de patrones musicales, basado en un modelo de los mecanismos
de percepcidn musical, desarrollado en una libreria OpenMusic, llamada
OMkanthus, que analiza archivos MIDI. Basicamente, los resultados que
encontraron fue que la estructura permitia reconocer patrones basicos que eran
también reconocidos por los oyentes, pero que con algunas mejoras en el
algoritmo, se podrian descubrir patrones mas sutiles que no eran faciimente

discriminados por los oyentes?.

Por otro lado, en el Laboratorio de Informatica Musical, de la Universidad degli
Studi di Milano (Milan, Italia), el grupo XML Music Application, desarrolld una
instancia de XML que integrara diferentes aspectos de la representaciéon musical,
mediante un lenguaje que fuera una meta representacion de la informacién
musical (propiedades basicas de las notas tales como duracion, tono, timbre, etc.)

para describir y procesarla en un ambiente multicapas (ver figura 2)*'.

'® Ibid., p. 20.

' | artillot, Olivier y Saint-James, Emmanuel, “Automating Motivic Analysis through the Application
of Perceptual Rules”, Computing in Musicology, Vol. 13, Massachusetts Institute of Technology
(MIT), Massachusetts, 2004, pp. 73-92. Disponible en:
http://jyu.academia.edu/OlivierLartillot/Papers/299275/Automating_Motivic_Analysis_Through_the
Application_of Perceptual_Rules Consultado: Octubre 2011.

2 pbid., p. 86

! Haus, Goffredo y Longari, Maurizio, “A Multi-Layered, Time-Based Music Description Approach
Based on XML”, Computer Music Journal, Vol, 29, No. 1, Massachusetts Institute of Technology
(MIT), Massachusetts, 2005, pp. 70-85, Disponible en: http://www.jstor.org/stable/3681878
Consultado: Octubre 2011.
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Figura 2. Estructura conceptual de las Capas de MX*

En este mismo sentido, Alfio Ferrara. Luca A: Ludovico, Stefano Montanelli,
Silvana Castano y Goffredo Haus, también de la Universidad degli Studi di Milano,
trabajaron, desde el 2006, en una descripcion multidimensional de recursos

musicales, en el sentido semantico, sobre la nocion de contexto y género musical.

El propdsito era definir una ontologia para describir metadatos musicales, que
cumpliera con los siguientes requisitos: 1) separar la informacion sobre el contexto
y la clasificacion de género; 2) expresar adecuadamente las relaciones entre las

caracteristicas musicales; 3) modelar adecuadamente la clasificaciéon de género®.

La siguiente imagen muestra la representacion y clasificacion de los recursos

musicales en esta ontologia.

2 \pid., p. 73.

% Ferrara, Alfio; Ludovico, Luca A.; Montanelli, Stefano; Castano Silvana y Haus, Goffredo, “A
Semantic Web Ontology for Context-based Classification and Retrieval of Music Resources”, ACM
Transactions on Multimedia Computing, Communications and Applications, Vol. V, abril de 2006,
pp. 1-25. Consultado: Octubre 2011
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Figura 3. Representacion y clasificacion de los recursos musicales en la ontologia®

Como se ha visto tras la revisidon de la literatura escrita sobre inteligencia artificial y
analisis musical, existen diversas posibilidades de apoyo para la musica desde la
ingenieria de sistemas, ademas de que se pueden integrar otros sectores de la

musica, como la composicion y la interpretacion.

La ventaja de trabajar en MusicXML es la portabilidad, debido a que representa la
notacion musical tradicional de occidente desde el S. XVIlI y que permite la
distribucion de partituras en linea. Ademas, es de distribucion gratuita y soportado
por mas de 150 aplicaciones, haciéndolo de mas facil acceso para desarrolladores

de aplicaciones y para musicos.

# Ibid. p. 8.
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4. MARCO TEORICO

41 ONTOLOGIA

4.1.1 Definicién de ontologia®®

Segun Tom Gruber una ontologia, en ciencias de la computacion e informacién,
define un conjunto de primitivas de representacion con el cual se modela un
dominio de conocimiento, real o imaginado. En otras palabras, es un término
técnico que denota un artefacto disefiado para la modelacion de conocimientos
sobre determinado dominio. Ademas, debe cumplir el siguiente conjunto de

primitivas de representacion:

* Clases o conjuntos. Los miembros (instancias) de la clase comparten
algunas propiedades o caracteristicas.
* Atributos o propiedades que cada miembro de la clase pueda tener.

¢ Relaciones entre los miembros de las clases.

A continuacion se ilustran algunas clases, instancias y las relaciones entre éstas,
bajo el dominio del Vino. Las clases estan en color negro y las instancias en rojo.
Los enlaces directos representan las propiedades entre las clases y las que tienen

la etiqueta “io” (instance of) define las instancias.

% Gruber, Tom. “Ontology”, En: Ling Liu and M. Tamer Ozsu (Eds.), Encyclopedia of Database

Systems, Springer-Verlag, 2009. Disponible en: http://tomgruber.org/writing/ontology-definition-
2007.htm Consultado: Enero 2011.
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Figura 4. Representacion del dominio del vino mediante clases, instancias y
relaciones entre ellas.?®

Las ontologias se expresan usualmente en un lenguaje basado en la légica, de
manera que se puedan establecer diferencias detalladas, precisas, coherentes,
racionales, y sobre todo, significativas, entre las clases, propiedades vy

relaciones?’ .

Una ontologia también puede ser vista como un nivel de abstraccion de un modelo
de datos, analogo a los modelos jerarquico y relacional, pero con el propdsito de
modelar conocimiento sobre individuos, sus atributos y las relaciones con otros

individuos.

% Noy, Natalya; McGuinness, Deborah. “Ontology Development 101: A Guide to Creating Your First
Ontology”, Stanford University. Disponible en:
http://protege.stanford.edu/publications/ontology _development/ontology101.pdf Consultado:
Noviembre 2010.

7 “OWL Web Ontology Language Use Cases and Requirements”, W3C Recommendation.
Disponible en: http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-webont-req-20040210/ Consultado: Agosto 2010.
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Las ontologias son normalmente especificadas en lenguajes que permiten
abstraccion independiente de la estructura de datos e implementacion. En la
practica, los lenguajes de ontologias estan cerca, en su poder expresivo, a la
l6gica de primer orden, como se dijo previamente. Por esta razén, se dice que las
ontologias estan en el nivel “semantico”, mientras que por ejemplo, el esquema de
una base de datos, son modelos de datos a nivel “légico” o “fisico”. Debido a su
independencia de los niveles inferiores, las ontologias se utilizan para la
integracion de bases de datos heterogéneas, permitiendo interoperabilidad entre
sistemas dispares, y la especificacion de interfaces de servicios independientes,

basadas en el conocimiento.

4.1.2 Tipos de ontologias®®

Gruber clasifica las Ontologias en las siguientes categorias, de acuerdo al nivel de

dependencia a un dominio o tarea en particular:

* Ontologias de alto nivel: Describen conceptos muy generales, que son

independientes de un dominio o problema en particular.

* Ontologias de Dominio: Describen el vocabulario relacionado a un

dominio genérico (como la medicina o los automoviles).

* Ontologias de tareas: Describen el vocabulario relacionado a una tarea o
actividad genérica, por medio de la especializacion de términos introducidos

por una ontologia de alto nivel.

% Guariola, Nicola. “Formal Ontology and Information Systems”, National Research Council,
LADSEB-CNR. Disponible en: http://www.loa-cnr.it/Papers/FOIS98.pdf Consultado: Noviembre
2010.
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* Ontologias de Aplicaciéon: Describen conceptos que dependen de un
dominio o tarea en particular. Estos conceptos a menudo corresponden a
roles ejecutados por entidades del dominio mientras realizan cierta

actividad.

4.1.3 Criterios de disefio®®

Al preguntarse como representar algun dominio en una ontologia, se estan
tomando decisiones de disefo. Para orientar y evaluar el disefio, se necesitan
criterios objetivos basados en los efectos del artefacto resultante, en lugar de
basarse en alguna nocion de verdad. A continuacion se describen los criterios de

disefio para ontologias, segun Gruber:

* Claridad: Una ontologia debe comunicar efectivamente el significado de los
términos definidos. Las definiciones deben ser objetivas e independientes
de un contexto social o computacional. En lo posible, una definicion debe
ser expresada en axiomas légicos y ademas, deben estar documentadas en

lenguaje natural.

* Coherencia: Esto significa que las inferencias a partir de las definiciones

deben ser consistentes.

* Extensible: La ontologia debe estar disefiada de tal forma que permita

definir nuevos términos basados en el vocabulario existente.

% Gruber, Thomas. “Toward Principles for the Design of Ontologies Used for Knowledge Sharing”,
Stanford Knowledge Systems Laboratory, p. 12. Disponible en http://tomgruber.org/writing/onto-
design.pdf Consultado: Agosto 2010.
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* Sesgo minimo de codificacion (Minimal encoding bias): Las
conceptualizaciones deben ser especificadas a nivel de conocimiento sin

depender de la representacion y la notacion a nivel de simbolo.

*  Minimo compromiso ontolégico (Minimal ontological commitment): Se
deben hacer el minimo de conceptualizaciones posibles sobre el mundo a
ser modelado, permitiendo a los agentes extender las ontologias segun

propdsitos particulares.

4.2 WEB SEMANTICA®*

El objetivo de la Web Semantica es transformar la Web, de un repositorio de
documentos enlazados a una base de conocimiento distribuido y una plataforma
de aplicaciones, permitiendo que la amplia gama de informacién y servicios

disponibles en la Web sean explotados eficientemente.

4.2.1 Definicién de Web semantica®

Actualmente, el contenido Web consiste principalmente de hipertexto distribuido, el
cual se accede a través de una combinacién de palabras clave de busqueda (por
medio de un motor de busqueda) y navegacion por enlaces. Esta simplicidad ha
sido una de las grandes fortalezas de la Web, y un factor importante en su

popularidad y crecimiento.

Debido al crecimiento en la variedad y cantidad del contenido Web, han ido

surgiendo algunas deficiencias graves en el paradigma hipertextual. En primer

% Horrocks, lan. “Semantic Web: The Story So Far’, ACM WA4A '07 Proceedings of the 2007
international cross-disciplinary conference on Web accessibility (W4A), Mayo 2007, pp. 120 - 124.
Consultado: Marzo 2011

*bid.
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lugar, cada vez es mas dificil de localizar el contenido requerido bajo el paradigma
de busqueda y navegacion. Encontrar informacion sobre personas que tengan
nombres en comun, por ejemplo, puede ser una experiencia frustrante. Preguntas
mas complejas puede ser aun mas problematicas. Un ejemplo de ello puede ser la
busqueda de animales que vuelen, que no sean mamiferos ni oviparos, debido a
que podria retornar resultados irrelevantes relacionados con animales de ambas
categorias (debido a que el motor de busqueda no entiende la negacién), 6 podria
fallar al retornar muchos resultados relevantes (debido a que la mayoria de
paginas Web relevantes mencionan también animales oviparos y mamiferos).

Ahora, si usuarios humanos tienen dificultad accediendo a contenido Web, el
problema es mas aun delicado para procesos automatizados. Esto se debe a que
el contenido Web esta principalmente destinado para presentacién y consumo de

usuarios humanos.

La Web Semantica tiene como objetivo superar el problema planteado, haciendo
el contenido Web mas accesible a procesos automatizados (programas, agentes
informaticos). El objetivo final es transformar la Web actual en un conjunto de
aplicaciones conectadas que formen una Web légicamente consistente de datos.
Esto ha de lograrse agregando anotaciones semanticas al contenido Web, es
decir, anotaciones que describan el significado del contenido. De esta manera, la
Web semantica va a permitir que procesos automatizados entiendan y respondan
a solicitudes complejas, ya sean por humanos u otros programas informaticos, en

funcién de su significado.

4.2.2 Componentes de la Web semantica

La Web semantica comprende estandares y herramientas de XML, XML Schema,
RDF, RDF Schema y OWL, que segun Tim Berners Lee se organizan en la Pila de

la Web Semantica de la siguiente manera:
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Figura 5. La Pila de la Web semantica.*

4.2.2.1 XML

Extensible Markup Language (XML) es un formato de texto simple y muy flexible,
derivado de SGML (Standard Generalized Markup Language ISO 8879), y
desarrollado, en 1996, por un Grupo de Trabajo sobre XML formado bajo el
patrocinio del World Wide Web Consortium (W3C). Originalmente fue disefiado
para afrontar los retos de publicacion electronica a gran escala, pero también esta
desempenando un papel muy importante en el intercambio de una amplia variedad

de datos en la Web y otros lugares.

%2 Bratt, Steve. “Semantic Web, and Other Technologies to Watch”. Disponible en:
http IIwww.w3.0rg/2007/Talks/0130-sb-W3CTechSemWeb/#(24) Consultado: Marzo 2011.

“Extensible Markup Language (XML) 1.0 (Fifth Edition)”, W3C Recommendation. Disponible en:
http://www.w3.0org/TR/xml/ Consultado: Marzo 2011
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Los objetivos de disefio para XML fueron:

* Debe ser directamente utilizable en Internet.

* Debe soportar una amplia variedad de aplicaciones.

* Debe ser compatible con SGML.

» Sera facil escribir programas que procesen documentos XML.

* El numero de caracteristicas opcionales en XML es que se le mantenga al
minimo absoluto, idealmente cero.

* Los documentos XML deben ser legibles por humanos y razonablemente
claros.

* El disefio de XML debe ser preparado rapidamente.

* El disefio de XML debe ser formal y conciso.

* Los documentos XML deberan ser faciles de crear.

* Minima importancia en la concisién de las marcas XML

4.2.2.2 RDF y RDFS

Resource Description Framework (RDF) es un lenguaje para representar
informacion sobre recursos en la World Wide Web. Busca representar metadatos
sobre recursos Web, como el titulo, autor y fecha de modificacién de una pagina
Web, derechos de autor e informacién de la licencia de un documento Web, o la

disponibilidad de horario de algun recurso compartido.

RDF esta disefiado para situaciones en las que esta informacion debe ser
procesada por aplicaciones, en lugar de soélo ser mostrada a la gente. RDF
proporciona un marco comun de expresion de esta informacion para que pueda

ser intercambiada entre aplicaciones sin pérdida de significado.

RDF se basa en la idea de identificar recursos por medio de identificadores Web,

llamados Uniform Resource Identifiers (URI), y la descripcion de recursos en
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términos de propiedades simples y valores. Esto le permite representar
afirmaciones simples sobre recursos como un grafo de nodos y arcos,

representando los recursos, propiedades y valores, como se ilustra a continuacion:

http:/Awww.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#Person

waw w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type

http:/Amwww.w3.org/People/EM/contacti#fme

ttp:/Awww.w3.0rg/i2000/10/swapi/pimicontact#fullName

Eric Miller

http:/iwww. w3.0rg/2000/10/swap/pimicontact#mailbox

mailto:em@w3.org

http:/iwww. w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#personalTitle

Dr.

Figura 6. Un Grafo RDF Describiendo a Eric Miller *

RDF, sin embargo, no proporciona mecanismos para la descripcion de estas
propiedades, ni proporciona ningun mecanismo para describir las relaciones entre
estas propiedades y otros recursos. Ese es el papel del lenguaje de descripcién de
RDF Schema (vocabulario RDF), el cual define las clases y propiedades que

pueden utilizarse para describir clases, propiedades y otros recursos>>.

% “RDF Primer”. Disponible en: http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-rdf-primer-20040210/ Consultado:
Marzo 2011.

“RDF Vocabulary Description Language 1.0: RDF Schema”. Disponible en:
http://www.w3.0org/TR/rdf-schema/ Consultado: Marzo 2010
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4223 OWL

Es un lenguaje de marcado semantico para definir, publicar y compartir ontologias
en la Web, desarrollado por The World Wide Web Consortium (W3C). OWL es
desarrollado como una extension del vocabulario de RDF (Resource Description
Framework) y es derivado del lenguaje DAML + OIL. Esta disefiado para ser
utilizado por las aplicaciones que necesitan procesar el contenido de la
informacion en lugar de soélo ilustrarlo a los humanos. Permite la formalizacién de
un dominio mediante la definicion de clases, propiedades y las relaciones entre las

clases®.

OWL provee tres sub-lenguajes, cada uno con un nivel de poder expresivo
diferente, disefiados para el uso de comunidades especificas de desarrolladores o
usuarios, segun sea el uso y el nivel de expresividad requerido. Estos tres sub-

lenguajes son*":

* OWL Lite: Es para aquellos usuarios que necesitan una clasificacién de
jerarquia y restricciones con caracteristicas simples. Por ejemplo, en el
caso de restricciones de cardinalidad, éste solo permite valores cardinales
de 0 6 1. Es mas facil proveer herramientas de soporte para este lenguaje
debido a su simpleza, ademas de ofrecer una ruta de migracion rapida para

tesauros y otras taxonomias.

* OWL DL: Es para aquellos usuarios que necesitan el maximo de
expresividad sin perder integridad de computo y resolubilidad en los
sistemas de razonamiento, es decir, para todos los calculos se garantiza

que sean computables y que terminen en un tiempo finito. Se llama OWL

% «OWL Web Ontology Language Reference”. Disponible en: http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-
owl-ref-20040210/ Consultado: Agosto 2010.
% "OWL Web Ontology Language Guide™. Disponible en: http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-owl-
guide-20040210/ Consultado: Febrero 2011.
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DL en correspondencia a Description Logics, un campo de investigacion
que ha estudiado la légica para representacion formal del conocimiento en
OWL.

OWL DL tiene las propiedades computacionales deseables para sistemas

de razonamiento.

OWL Full: Es para aquellos usuarios que necesitan el maximo de
expresividad y libertad en la sintaxis, sin garantizar computacionalidad. Por
ejemplo, una clase puede ser tratada como una coleccion de individuos y
como un individuo simultaneamente, por derecho propio. Es poco probable
que cualquier software de razonamiento sea capaz de soportar todas las

caracteristicas de OWL Full.

La mayor parte de los elementos en una ontologia desarrollada en OWL, son las

clases, propiedades, instancias de clases y relaciones entre estas instancias. A

continuacion se presenta una descripcidon de cada uno de estos elementos:

Clases: Una clase define un grupo de individuos que comparten algunas
propiedades. Por ejemplo, Deborah y Frank son miembros de la clase
Persona. Las clases pueden ser organizadas por jerarquias segun su

especializacion mediante el uso de subclases.

Propiedades: Las propiedades pueden ser usadas para declarar relaciones
entre individuos o de individuos con datos. Algunos ejemplos de
propiedades son tieneHijo, tieneFamiliar, tieneHermano y tieneEdad. Las
primeras tres pueden ser usadas para relacionar una instancia de la clase
Persona con otra instancia de la clase Persona. A este tipo de propiedad se

le llama ObjectProperty. La ultima propiedad (tieneEdad) puede ser usada
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para relacionar una instancia de la clase Persona con una instancia del tipo

de dato entero. A este tipo de propiedad se le llama DatatypeProperty.

o Dominio: Un dominio de una propiedad limita los individuos para los
cuales la propiedad puede ser aplicada. Si una propiedad relaciona
el individuo A con otro individuo B, y la propiedad tiene una clase
como uno de sus dominios, entonces el individuo A debe pertenecer
a esa clase. Por ejemplo, podria establecerse que la propiedad

tieneHijo tiene como dominio la clase Mamifero.

De lo anterior, un razonador podria deducir que si Frank tieneHijo

Anna, entonces Frank debe ser un Mamifero.

o Rango: El rango de una propiedad limita los individuos que la
propiedad puede tener como valor. Si una propiedad relaciona un
individuo A con otro individuo B, y la propiedad tiene una clase como
su rango, entonces el individuo B debe pertenecer al rango de la
clase. Por ejemplo, podria establecerse que la propiedad tieneHijo
tiene como rango la clase Mamifero. De lo anterior, un razonador
podria deducir que si Lousie esta relacionada con Deborah por la
propiedad tieneHijo (i.e., Deborah es hija de Louise), entonces

Deborah es Mamifero.

Las propiedades a su vez tienen ciertas caracteristicas, que denotan sus
restricciones globales de cardinalidad: funcional, Inversamente funcional,

transitiva y simétrica.
o Una propiedad es funcional, si es una propiedad que puede tener

solamente un Unico valor y para cada instancia x. Esto quiere decir,

gue no pueden haber dos valores diferentes y1y y2 de tal forma que
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4.3

©)

los pares (x, y1) y (X, y2) sean ambos instancias de esta propiedad.

Una propiedad P es inversamente funcional, si un valor y puede
ser solamente el valor de P para una unica instancia de x. Esto
quiere decir, que no pueden haber dos instancias diferentes x7 y x2
de tal forma que los pares (x1, y) y (x2, y) sean ambos instancias de
P.

Al afirmar que una propiedad P es transitiva, significa que si un par
(X, y) es una instancia de P, y el par (y, z) es también una instancia
de P, entonces se puede inferir que el par (x, z) es también una

instancia de P.

Una propiedad simétrica es una propiedad para la cual dice que si el
par (X, y) es una instancia de P, entonces el par (y, x) es también una

instancia de P.

Individuos: Los individuos son instancias de clases, y las propiedades
pueden ser usadas para relacionar diferentes individuos entre si. Por
ejemplo, un individuo llamado Deborah puede describirse como una
instancia de la clase Persona y la propiedad tieneEmpleo puede ser usada

para relacionar el individuo Deborah con el individuo StandfordUniversity.

LAS NOTAS

4.3.1 Definicion de Sonido

Desde el punto de vista de la fisica, la altura de un sonido corresponde a un

determinado numero de vibraciones por segundo llamado frecuencia; a mayor
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numero de vibraciones por segundo mas agudo es el sonido, y a menor numero

de vibraciones mas grave es el sonido®.

Las diferentes alturas de los sonidos se representan en musica mediante las notas
musicales. En los sistemas espafiol, francés e italiano, de grave a agudo, los
nombres de las notas son: Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si. Esta serie se repite de
manera infinita y sucesiva: en ascenso, comenzando Do, Re, Mi... hasta llegar a
Si.

4.3.2 Distancia entre dos notas

La distancia entre dos sonidos es lo que se conoce como intervalo musical.

En la musica occidental, la distancia mas corta entre dos notas contiguas es el
semitono y la maxima, el tono®. En relacién con las notas musicales, el semitono
se encuentra entre las notas Miy Fa, y entre Siy Do; y el tono se encuentra entre

Doy Re, por ejemplo.

La mejor representacion de estas dos distancias en el teclado del piano es la
distancia entre las teclas blancas y negras: entre una tecla blanca y una negra, la
distancia es un semitono; y entre dos teclas blancas, la distancia es un tono. Las
unicas excepciones a esta relacién, son las teclas de Mi - Fa y Si - Do, entre las
cuales si bien existen dos teclas blancas contiguas, la distancia sigue siendo un

semitono.

%8 “Altura (musica)”. Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Altura_(musica) Consultado: Enero
2011.
BA partir de este momento, se representaran mediante las siglas 1/2T y T, respectivamente.
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AT AT ATA2T AT AT 12T 17T 1T 17
L Lo Lo L Ve Fs Lo Do Do Lo

Fa Sol La Si Do Re Mi Fa Sol La Si

Figura 7. Distancia entre dos notas.*’

4.3.3 Tipos de Intervalos

Los intervalos son importantes porque son la base de la armonia musical, siendo
las distancias entre las notas las que sirven para la construccion de los acordes,

estructuras complejas que dan mayor riqueza a la musica.

Existen distintos tipos de intervalos de acuerdo a su cualidad: justa, mayor,
menor, disminuido o aumentado. La tabla a continuacion muestra la

clasificacion de los intervalos de acuerdo a la distancia de tono-semitono de sus

notas.
22 menor Y2 tono
22 mayor 1 tono
3% menor 1tonoy %
3% mayor 2 tonos
42 justa 2 tonosy V2
42 aumentada 3 tonos
52 disminuida 3 tonos
52 justa 3 tonosy %2
40 ‘Blog del Curso de Solfeo para Adultos de L’Eliana”. Disponible en:

http://iniciamusica.blogspot.com/ Consultado: Enero 2011.
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52 aumentada 4 tonos

62 menor 4 tonos
62 mayor 4 tonos 'y V2
72 menor 5 tonos
72 mayor 5tonosy %2
82 justa 6 tonos

Figura 8. Intervalos (musica).

4.3.4 Alteraciones y semitonos

Las siete notas musicales pueden modificarse por medio de las alteraciones. Una

alteracién actua sobre una nota agregandole o quitandole un semitono.

El sostenido y el bemol alteran las notas un semitono, el primero de manera
ascendente y el segundo, de manera descendente. El doble sostenido y el doble
bemol alteran las notas de la misma manera, pero a un tono de la nota. El
becuadro cancela una alteracion realizada previamente. Los simbolos y la

distancia de cada alteracion se representan en el siguiente cuadro.

Alteracion Simbolo Cambio de altura
Sostenido + Medio tono mas agudo
Bemol B Medio tono mas grave
Doble sostenido - Un tono mas agudo
Doble bemol bb Un tono mas grave
Becuadro = Anula la alteracion previa

Figura 9. Alteraciones y semitonos.
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Por regla general, estas alteraciones soélo tienen validez por un compas.

4.4 NOTACION DE LAS ALTURAS

4.4.1 EIl pentagrama

Es el lugar donde se escriben las notas musicales y tiene las siguientes
caracteristicas:
» Esta formado por cinco lineas horizontales y cuatro espacios.
* Las cinco lineas y los cuatro espacios se cuentan de abajo hacia arriba.
* La parte baja del pentagrama corresponde a los sonidos graves y la parte
alta a los agudos.

* La lectura o desplazamiento de izquierda a derecha representa el avance

en el tiempo.
Agudo
I s 3
.‘ Las cinco 3 3 Los cuatro
‘ lineas 2 2 espacios
- » =7

. !
Grave  Avance en el tiempo

Figura 10. El pentagrama.*'

4.4.2 Laclave Sol

Indica que la segunda linea del pentagrama corresponde al sol3. Las demas notas
se leen tomando este sol como referencia. Se utiliza para los registros medio y

agudo.

*1 Abromont, Claude; De Montalembert, Eugene. TEORIA DE LA MUSICA; UNA GUIA, Fondo de
Cultura Econdmica USA, 2005, p. 35.
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mi sol si

Figura 11. Clave de sol.

4.4.3 Laclave Fa

Indica que la cuarta linea del pentagrama corresponde a un fa2. Las demas notas
se leen o acomodan tomando este fa como referencia. Se utiliza para los registros

medio y grave.

clave ~———
defa LT —F—J—#—
e —

sol si vre

Figura 12. Clave de fa. *

4.5 LAS TONALIDADES

La tonalidad es un grupo de sonidos que forman un sistema y estan regidos por
una nota central o fundamental llamada ténica. La tonalidad se define en una
pieza musical, a partir de la escala y los acordes que se utilicen y se identifica
mediante las notas que se encuentren alteradas a lo largo de la pieza o por la
armadura al comienzo, que es el grupo de alteraciones que acompanan a la clave

al principio de la pieza musical.

La figura a continuacion muestra todas las armaduras y la tonalidad a la que

corresponde cada una.

*2 bid., p. 39.
* Ibid., p. 39.
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Figura 13. Las Tonalidades.*

4.5.1 Modulacién

Modular es cambiar la tonalidad de una obra en el transcurso de ésta, sin
necesidad de tener que indicarlo mediante una doble barra, siempre y cuando, se

sigan determinadas reglas de armonia.

Las modulaciones cuentan con una cadencia propia que reafirma la nueva
tonalidad y por lo general se realizan a tonalidades vecinas, es decir, aquellas que
son cercanas a la tonalidad principal y para las que son necesarias menor numero
de alteraciones: tonalidad del relativo, tonalidad de la dominante y su relativo,

tonalidad de la subdominante y su relativo.

Por ejemplo, si la tonalidad es Do mayor, las tonalidades vecinas a las que

generalmente se puede modular son: La menor (relativo menor), Sol mayor

* Las Tonalidades. Disponible en: http://bach2411111.blogcindario.com/2006/04/00130-teoria-
musical-armaduras.html Consultado: Enero 2011.
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(dominante), Mi menor (relativo menor del dominante), Fa mayor (subdominante) y

Re menor (relativo menor de la subdominante).

4.5.2 Funciones Tonales

La musica del periodo entre los S. XVIl y XIX, o musica de la practica comun, se
fundamenta en ciertas relaciones especiales entre los grados de las escalas.
Dichas relaciones, llamadas funciones tonales, tienen que ver con el nivel de

reposo o inestabilidad de cada una de las notas y su aporte al discurso musical.

Existen tres funciones que rigen no solo los acordes sino también las regiones

tonales de una obra, que son:

La funcion de tonica, caracterizada por su estabilidad, se representa con el | grado
o ténica; la funcion de dominante, caracterizada por su inestabilidad, se representa
con el V grado, aunque el VIl también se emplea para esta funcién; y la funcién de
subdominante, que posee las cualidades de las dos anteriores, por lo que es
utilizada para desplazarse de una funcion a otra. El grado representativo de esta

region es el IV.

En el conjunto de piezas que se tuvieron en cuenta para la ontologia, la ultima

nota corresponde al | grado, es decir, que termina en una funcién de ténica.

46 LAS ESCALAS

Una &escala es la sucesidbn ascendente o descendente, ordenada

consecutivamente, de todas las notas de un sistema sonoro particular.
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Existen diferentes tipos de escalas, como la escala pentatdnica o pentafona (de
cinco sonidos), la escala de tonos enteros (de seis sonidos separados entre si por
un tono), la escala cromatica (de doce sonidos separados entre si por medio tono)
y la escala diaténica (de siete sonidos, conformada por intervalos de segunda
consecutivos, que se divide en dos variantes 0 modos: mayor y menor), por soélo

mencionar algunas.

Para este proyecto se hace necesario profundizar en esta ultima escala, por ser

ésta la de mayor predominancia en las canciones infantiles.
4.6.1 La escala diatéonica mayor
En la teoria musical, una escala mayor es aquella cuyo tercer grado se encuentra

a un intervalo de tercera mayor sobre la tonica. Las distancias entre los tonos de
una escala mayor es T-T-1/2T-T-T-T-1/2T.

5\\

]

D

v

\J ‘N

- @
Do Re Mi Fa Sol La Si Do

L ] L J L JL JL J L J L J

17T 17T 12T 17T 17T 1T 127

Figura 14. Escala diatonica mayor.*

Las escalas mayores pueden comenzarse con cualquier nota, pero siempre deben

acomodarse al modelo de tonos y medios tonos de la Escala Mayor*.

%> Escala diatonica mayor. Disponible en: http://musica-bella.blogspot.com/2009/07/las-escalas-
diat-mayor-y-menor.html Consultado: Enero 2011.
%% Brimhall, John: Cuaderno de Teoria. 3 Libros en 1, p. 25.
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Figura 15. Escala de Sol mayor.*

4.8 MUSICXML*®

Es una tecnologia desarrollada por Recordare LLC, para representar en formato
XML la notacidén musical occidental a partir del siglo XVII. Esta disefiada como
formato de intercambio para la notacidén, analisis, recuperacion y rendimiento de

las aplicaciones y se basa principalmente en dos formatos musicales académicos:

* El formato MuseData, desarrollado por Walter Hewlett del Center for
Computer Assisted Research in the Humanities (CCARH), localizado en la
Universidad de Standford.

* El formato Humdrum, desarrollado por David Huronm del Ohio State

University.

4.8.1 Formas de estructurar archivos MusicXML*

* Partwise: Contiene una o mas partes, cada una de las cuales contiene una
0 mas medidas y cada medida tiene datos musicales.

Se define de la siguiente manera:

" Escala sol mayor. Disponible en: http://musica-bella.blogspot.com/2009/07/las-escalas-diat-

mayor-y-menor.html Consultado: Enero 2011.

8 “Recordare. Partwise DTD". Disponible en: http://www.recordare.com/musicxml/dtd/partwise-dtd
Consultado: Enero 2011

49 “Recordare, MusicXML 2.0 Tutorial”. Disponible en:
http://www.recordare.com/sites/default/files/musicxml-tutorial.pdf Consultado: Enero 2011
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<![ %Spartwise; [

<!ELEMENT score-partwise (%score-header;, part+)>
<!ELEMENT part (measure+)>

<!ELEMENT measurve (%music-data;)>

11>

Timewise: Contiene una o mas medidas, cada una de las cuales contiene

una o mas partes y cada parte tiene datos musicales.

Se define de la siguiente manera:

<!'[ %Stimewise; [

<!ELEMENT score-timewise (%score-header;, measure+)>
<!ELEMENT measure (part+)>

<!ELEMENT part (%music-data;)>

11>

En ambos casos, los elementos de nivel inferior tiene las entidades de tipo

music-data, la cual esta definida de la siguiente manera:

<!ENTITY % music-data
"(note | backup | forward | direction | attributes |
harmony | figured-bass | print | s grouping | link |

bookmark) *">
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4.8.2 “Hola Mundo” en MusicXML>°

A continuacion se ilustra la representacion de la nota musical Do en formato

MusicXML y se explica en detalle cada una de sus partes.

'Y P2y

Figura 16. Do en la escala de Do mayor.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"

standalone="no"?>
<!DOCTYPE score-partwise PUBLIC
"-//Recordare//DTD MusicXML 2.0 Partwise//EN"
"http://www.musicxml.org/dtds/partwise.dtd">
<score-partwise version="2.0">
<part-list>
<score-part id="P1">
<part-name>Music</part-name>
</score-part>
</part-list>
<part id="P1">
<measure number="1">
<attributes>
<divisions>1</divisions>
<key>

<fifths>0</fifths>

% “Hello World in MusicXML” Disponible en: http://www.recordare.com/musicxml/tutorial/hello-world

Consultado: Enero 2011
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</key>
<time>
<beats>4</beats>
<beat-type>4</beat-type>
</time>
<clef>
<sign>G</sign>
<line>2</line>
</clef>
</attributes>
<note>
<pitch>
<step>C</step>
<octave>4</octave>
</pitch>
<duration>4</duration>
<type>whole</type>
</note>
</measure>
</part>

</score-partwise>

Figura 17. Representacion en MusicXML de la nota Do en la escala de Do mayor.

<score-partwise version="2.0">
Aqui se define el tipo de archivo MusicXML; partwise o timewise. El elemento
<score-partwise> estd compuesto por partes, cada una de las cuales esta

compuesta por medidas.
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<part-list>
<score-part id="P1">
<part-name>Part 1</part-name>
</score-part>

</part-list>

Un archivo MusicXML comienza con un encabezado que lista las diferentes partes

musicales de la partitura, en este caso solo una.

<part id="P1">

Aqui comienza la descripcién de la primera y unica parte en el documento. El

atributo id debe hacer referencia a un atributo id del score-part en la cabecera.

<measure number="1">

Aqui se comienza con la primera medida en la primera parte.

<attributes>

Los atributos contienen informacion clave necesaria para interpretar las notas y

datos musicales que siguen en esta parte.

<divisions>1</divisions>

Cada nota en MusicXML tiene una duracion. Los elementos divisions provee la

unidad de medida para la duracién en términos de divisiones por cuarto de nota.

Las duraciones musicales son tipicamente expresadas en fracciones, como

cuartos y octavos de notas. Las duraciones en MusicXML son fracciones también.
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Dado que el denominador rara vez tiene que cambiar, es representado por
separado en el elemento de divisions, de modo que solo el numerador debe ser

asociado con cada nota individualmente.

<key>
<fifths>0</fifths>
</key>

El elemento key es usado para representar la clave. En este caso la clave es Do
mayor, sin bemoles ni sostenidos, por tanto el elemento fifths es 0. Si estuviera en
la clave de Re mayor con dos sostenidos, el elemento fifths seria 2. Y si estuviera

en la clave de Fa mayor con un bemol, el elemento fifths seria -1.

<time>
<beats>4</beats>
<beat-type>4</beat-type>

</time>

El elemento time representa un compas. Y son dos los elementos que lo
componen, beat y beat-type: el numerador y denominador del compas

respectivamente.
<clef>
<sign>G</sign>

<line>2</line>

</clef>

Aqui, es representada la clave de Sol situada en la segunda linea del pentagrama.

</attributes>
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<note>

Se ha finalizado con los atributos, y se comienza con la primera nota.
<pitch>
<step>C</step>
<octave>4</octave>
</pitch>
El pitch representa el tono y debe tener los elementos step y octave.
Opcionalmente puede haber un elemento alter, si hay un bemol o un sostenido
involucrado. En este caso no se tiene alteracion. El tono es C y el elemento octave

de valor 4 indica que la octava comienza en C central. Por tanto la nota es un do

central.

<duration>4</duration>

Es la duracién de la nota musical.

<type>whole</type>

El elemento type dice que la nota se simboliza con una redonda.

</note>

Se ha finalizado con la nota.

</measure>

Se ha finalizado con la medida.
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</part>

Se ha finalizado con la parte.

</score-partwise>

Y por ultimo se ha finalizado con la partitura.
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5. TECNOLOGIAS

51 PROTEGE

Protégé es un editor de ontologias que esta basado en Java, de cédigo abierto® y
que es extensible en la medida que provee un entorno plug & play, lo que permite
una base flexible para desarrollo de aplicaciones. Fue desarrollado por la
Universidad de Standford en colaboracién con la Universidad de Manchester y es
soportado por una comunidad de desarrolladores, académicos, usuarios

gubernamentales y corporativos.

5.2 ECLIPSE

Eclipse es un ambiente integrado de desarrollo de software. Tiene un sistema
extensible de plugins que permite desarrollar en diferentes lenguajes de
programacion, tales como: Java, Ada, C, C++, COBOL, Perl, PHP, Python, Ruby,

Scala, entre otros.

5.3 OWLAPI

OWL APl es una APl de Java e implementacion de referencia para crear,

manipular y serializar Ontologias en OWL.

OWL API es de cédigo abierto y esta disponible bajo la licencia LGPL. OWL API
se integra facilmente los siguientes motores de inferencia: como FaCT++, HermiT,

Pellet and Racer. En el proyecto se utiliza Hermit.

> Codigo abierto o en Ingles Open source, es el término con el que se conoce al software
distribuido y desarrollado libremente.
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5.4 HERMIT

Hermit es un razonador para ontologias en OWL. Dado una ontologia, Hermit

puede determinar si es consistente, inferir relaciones entre clases y mucho mas.

5.5 PROXYMUSIC

Es una libreria para Java que permite leer y escribir composiciones musicales en
formato MusicXML.
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6. ONTOLOGIA MUSICAL

La ontologia desarrollada para este proyecto ha sido implementada en OWL-DL,
un sub-lenguaje de OWL, que permite la representacion de conocimiento del
dominio de interés, de una forma estructurada y formalmente bien comprendida,
mediante la definicion de clases, propiedades, instancias de clases, relaciones

entre estas instancias y el uso de descriptores légicos (description logics — DL).

6.1 DEFINICION DE CLASES

6.1.1 Distance

Descripcion: Esta clase representa las distancias entre las notas musicales, para

las escalas: CMajor, DMajor, EMajor, FMajor, GMajor, AMajor, BMaijor.

< & Ontology1310933060709.0wl o ®@Q

! Active Ontology ~ Entities ~ Classes = Object Props Data Properti dividual OWLViz DL Query

Asserted class hierarchy | Inferred class hierarchy | Class Annotations ~ Class Usage |

E

Nw>

I
-CSharp l|
"~ I

Pl

harp
Sharp
Sharp

@B B> PP
anmo

on®>

- |
-CSharp

Sharp l|

| Thing
hasDistance only Interval
hasNoteOne only Nota
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Figura 18. Definicion de la clase Distance.

54



Cada instancia de la clase tiene las siguientes propiedades:

* hasNoteOne:
Dominio: Distance.

Rango: Nota.

e hasNoteTwo:
Dominio: Distance.

Rango: Nota.

e hasDistance:
Dominio: Distance.

Rango: Interval.

Ej. El individuo C-D representa la distancia entre las notas Do y Re en la

escala Do mayor, mediante las siguientes afirmaciones:
o C-D hasNoteOne C

o C-D hasNoteTwo D
o C-D hasDistance M2
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<] ® Ontology1310933060709.owl (http:/ /www.semanticweb.org/ontologies/2011/6/Ontology1310933060709.0w B ®Q
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Figura 19. Individuo C-D. Representa la distancia entre las notas Doy Re en la

escala Do mayor.

Interval

Descripcion: Esta clase agrupa los distintos tipos de intervalos que se encuentran

en una escala de una octava, de acuerdo a su cualidad: Mayor, Menor, Justa,

Disminuida o Aumentada.

Miembros de la clase: P1, m1, m2, m3, P4, A4, d5, P5, m6, M6, m7, M7.
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6.1.3 MComposition

Descripcion: Representa el conjunto de composiciones musicales en tonalidad
mayor. Tiene unas subclases que especifican cual es la tonalidad: CMajor,
DMajor, EMajor, FMajor, GMajor, AMajor, BMajor.

Para designar las tonalidades se establecieron las siguientes condiciones:

1. Debe tener sélo las notas pertenecientes a la respectiva escala mayor.
Ej. Para Do Mayor debe tener solamente las notas: Do, Re, Mi, Fa, Sol, La,

Si.

2. Debe tener al menos las notas correspondientes a los grados |, Ill, VIl y
ademas, la ultima nota debe ser la correspondiente al grado |, es decir, la
ténica. Ej. Para Do Mayor debe tener al menos las notas: Do, Miy Si. Y

terminar en Do.

La siguiente imagen muestra la representaciéon de una composicién musical

en Do Mayor mediante la ontologia:
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& & Ontology1310933060709.owl v # ®Q

["Active Ontology _ Entities _ Classes |_Object Properties _ Data Prop: OWLViz DL Query

[“Asserted class hierarchy | Inferred class hierarchy

F-C
F-D
F-E
F-F
F-G
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G-B
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G-D hasinterval only (C-A T
G-E C-B [
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v @interval C-E |
A4 C-F !
M2 C-G) |
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M6 hasNote only (ANote |
M7 BNote !
P1 il CNote !
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P5 | ENote |
P8 | FNote |
ds | GNote) |
m2 | = |
m3 | MComposition U
mé | hasNote some BNote
m7 | hasNote some CNote
v ©MComposition | hasNote some ENote
AMajor | hasTonic some CNote
BMajor | MComposition
m | hasinterval some C-A
DMajor | hasinterval some C-B
EMajor | hasinterval some C-C
FMajor W hasinterval some C-D
GMajor . hasinterval some C-E
» ©Nota Y hasinterval some C-F
hasinterval some C-G

Figura 20. Representacion de una composicion en Do Mayor mediante la ontologia.

6.1.4 Nota

Descripcion: Representa el conjunto de notas musicales, presentes en las
escalas de Do Mayor, Re Mayor, Mi Mayor, Fa Mayor, Sol Mayor, La Mayor y Si
Mayor.

Miembros de la clase: C, C#, D, DSharp, E, F, FSharp, G, GSharp, A, ASharp, B,
BFlat.

6.2 PROPIEDADES

6.2.1 hasDistance

Dominio: Distance.

Rango: Interval.
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Caracteristica: Funcional.

6.2.2 hasinterval

Dominio: MComposition.
Rango: Distance.

Caracteristica: Inversamente funcional.

6.2.3 hasNote

Dominio: MComposition.
Rango: Nota.

Propiedades inversas: isNoteOf.

6.2.4 hasNoteOne

Dominio: Distance.
Rango: Nota.
Caracteristica: Funcional.

Propiedades inversas: isNoteOneOf.

6.2.5 hasNoteTwo

Dominio: Distance.
Rango: Nota.
Caracteristica: Funcional.

Propiedades inversas: isNoteTwoOf.

6.2.6 hasTonic

Dominio: MComposition.
Rango: Nota.

Caracteristica: Funcional, Inversamente funcional.

6.2.7 isintervalOf

Dominio: Distance.

Rango: MComposition.
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Caracteristica: Funcional.

Propiedades inversas: haslnterval

6.2.8 isNoteOf

Dominio: Nota.
Rango: MComposition.

Propiedades inversas: hasNote.

6.2.9 isNoteOneOf

Dominio: Nota.
Rango: Distancia.

Propiedades inversas: hasNoteOne.

6.2.10 isNoteTwoOf

Dominio: Nota.
Rango: Distance.

Propiedades inversas: hasNoteTwo.
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7. PRUEBA DE CONCEPTO

La prueba de concepto es el programa que utiliza la ontologia para inferir la

tonalidad de una composicion musical en formato  MusicXML.

Consta de un archivo llamado pruebaconcepto.jar, el cual contiene los
ejecutables del programa, y dos directorios: composicionesMusicales Y
baseDeConocimiento. En el primer directorio se encuentran las
composiciones musicales que el programa va a analizar: Arroz con leche, Fray
Santiago, Mambru se fue a la Guerra, Pinpén. Y en el segundo directorio, la

ontologia.

El programa es ejecutado desde cualquier interfaz de linea de comandos, ya sea

en Windows, Linux o Mac OS, de la siguiente manera:

java —Jjar pruebaconcepto [ArchivoComposicionMusical]

e 00 Terminal — bash — 114x7

Unknown-88-16-cb-A7-c6-a9 :pruebaconcepto marguedas$ java -jar pruebaconcepto.jar Arroz_con_leche.xml:

<« » B2

Figura 21. Ejecutando la prueba de concepto desde consola.

Al ejecutar el programa se obtienen las notas de la composicién musical en XML,
y son cargadas en la ontologia. Luego es creado el individuo Song, que seria la
representacion de la composicién musical en la ontologia, y las relaciones de cada
nota con este individuo, mediante la propiedad hasNote. A su vez se obtiene la
ultima nota de la composicion musical y se relaciona con el individuo Song

mediante la propiedad hasTonic.
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Finalmente, se utiliza el razonador para inferir de qué tipo (tonalidad) es el

individuo Song, es decir, a cual clase pertenece.

Si el programa se ejecutd de manera exitosa se imprime la siguiente informacion:

* La ultima nota de la composicion musical.

* Las notas de la composicion musical.

* La consistencia de la ontologia luego de haber realizado operaciones con el

razonador.

* Los valores de la propiedad hasNote para el individuo Song, que vienen

siendo las notas musicales.

* El valor de la propiedad hasTonic para el individuo Song, que viene

siendo la ultima nota de la composicion musical.

* Eltipo de individuo Song.
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e 00 Terminal — bash — 108x43

marco-arguedass-macbook-pro-225 :pruebaconcepto marguedas$ java -jar pruebaconcepto.jar Arroz_con_leche.xml
The last note (tonic) is: F

The notes in the composition are:

C

F
A
F
F
C
F
F
A
G
A
BF lat
A
G
F
E
E
C
D
E
E
F
C

onhsistent: true

The hasNote property values for Song are:
<http:/ www.semanticweb.org/ontologies/2011/6/0ntologyl318933060709 .ow Ll #E>
<http:/ www.semanticweb.org/ontologies/2011/6/0ntologyl318933060789 .ow L #G>
<http:/ www.semanticweb.org/ontologies/2011/6/0ntologyl318933060709 .ow L #D>
<http:/ www.semanticweb.org/ontologies/2011/6/0ntologyl318933060709 0w L #F =
<http:/ www.semanticweb.org/ontologies/2011/6/0ntologyl318933060709 .ow L #A>
<http:/ www.semanticweb.org/ontologies/2011/6/0ntologyl318933060789 .ow L #C>
<http://www.semanticweb.org/ontologies/2011/6/0ntologyl318933660709 .ow L #EF lat>

The hasTonic property values for Song are:
<http://www.semanticweb.org/ontologies/2011/6/0ntologyl318933068709 .ow | #F =

Song Type:
<http://www.semanticweb.org/ontologies/2011/6/0ntologyl318933068709 .ow [#FMajor=

»>

marco-arguedass-macbook-pro-225 :pruebaconcepto marguedas$ I

Figura 22. Resultado de la prueba de concepto desde consola.

La imagen anterior muestra que la tonalidad de la composicibn musical
Arroz con leche.xml es Fa Mayor, ya que el individuo Song, que representa

dicha composicion en la ontologia, pertenece a la clase FMajor.
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Arroz con leche

Figura 23. Partitura de la composiciéon Arroz con leche.
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8. CONCLUSION

“Una ontologia se utiliza tipicamente para permitir a los computadores dar
sentido a los datos que estan manipulando, como, por ejemplo, deducir
nuevo conocimiento a partir de los datos dispuestos gracias a un motor de

inferencia simple™.

Si bien la teoria musical plantea reglas tedricas que pueden ser trasladadas a una
ontologia, existe un amplio rango de composiciones musicales en las que se
requiere un analisis diferente al que provee el formalismo musical. Es por esto que
las ontologias siguen siendo una herramienta limitada a la hora de analizar ciertas
obras y sigue siendo indispensable el criterio de un musico; es por esto que
pensar en el analisis musical solamente realizado por un computador sigue siendo

una utopia.

%2 Sebastien, Véronique; Sebastien, Didier; Conruyt Noél, "An Ontology for Musical Performances
Analysis: Application to a collaborative platform dedicated to instrumental practice", 2010 Fifth
International Conference on Internet and Web Applications and Services, mayo de 2011, p. 538.
Consultado: Octubre 2011
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9. TRABAJO FUTURO

* Es importante que se piense en enriquecer la ontologia con nuevas clases y
propiedades que capturen otros elementos de la teoria musical, para que se
puedan realizar a futuro analisis melddicos, ritmicos y arménicos mas
complejos de piezas tonales. Asi como pensar, que tal vez exista la manera

de posibilitar los analisis de piezas atonales.

* También, se podria pensar en utilizar la ontologia en programas que sirvan
como asistentes de ensefianza de la teoria musical, en la que los
estudiantes puedan resolver ejercicios y a partir de la ontologia decir cuéles

son los errores.
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