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Co:-; EL FIN de poder comprender el significado de 
un conjunto de Jatos dado. d investigaJor necesa­
riamente ha de encontrar un patrón. un comporta­
miento coherente, o una explicación que permita 
especular con teorías que se puedan acercar a las 
reglas que generaron los Jatos observados. 

La dificultad del análisis y ordenación crece 
exponencialmente con el número de elementos sig­
nificativos para nuestra investigación. Encontrar si­
militudes y diferencias macroscópicas entre Jos 
vasos producidos en una misma fábrica es hastante 
fácil si tomamos solamente como parámetros obser­
vables el perímetro del borde y el volumen que pueda 
alojar en su interior. No obstante, a medida que va­
mos incrementando el número de parámetros, como 
pueda ser la densidad del vidrio, el color. aumenta 
la dificultad de extraer conclusiones sobre el origen 
real de tales diferencias. y encontrar una explicación 
y prever posteriores resultados. 

Una de las t>iencias que más problemas tiene en 
este aspecto C'> la genética. Cada gen de un ser vivo 
estií compuesto de millares. si no millones. de pro­
teínas enlazadas de una forma en concreto. Encontrar 
diferencias y '>imilitudes entre secciones de estas 
cadena<, es una prioridad a la hora de poder estable­
cer dependencias y filogenias de especies. 

Gran parte Jel contenido Je c'te trabajo ~e prc~cntó en 
Medie\ al and Rcna1,,ancc Conference (8ri'1ol, 2002). y fue 
financiado por la Univcr,ité Pam IV-Sorbonne. 

La música monódica comparte, aunque pueda des­
pertar alguna sorpresa a primera vista, el mismo pro­
blema que la genética. ToJa melodía se compone de 
un número finito de elementos. que se combinan y se 
repiten Je la forma que el compositor o intérprete lo 
desea. El conjunto de estos elementos. que llamare­
mo'> alfabeto. -.on la'> alturas de las notas musicales. 
También exite otro alfabeto de duraciones. y podría 
añadirse otros tantos tales como intensidades o tim­
bres. Desafortunadamente, para la música escrita. 
solamente los dos primeros alfabetos tienen la posi­
bilidad de ser estuJiadm., dado que el resto no son 
definibles de forma objetiva. porque están sujetos a 
la interpretación. 

Muchoi. musicólogos han dedicado sus energías y 
esfuerzos a encontrar patrones melódicos. préstamos 
de otras obras. o comportamientos del desarrollo de 
una obra musical, ya sea monódica o polifónica, por 
el método de Ja búsqueda aleatoria. Los hallazgos de 
patrones mediante este sistema están muy condi­
cionados y limitados. Si desconocemos lo que bus­
camos. no podremos hallar nada. 

La matemática nos enseña que es posible diseñar 
algoritmos mediante los cuales se pueden encontrar 
patrones en cadenas de datos. como las melodías 
musicales. sin que sea necesario que se le diga qué ha 
de buscar. De esta forma son los datos mismos los 
que generan patrones, y no el investigador el que 
intenta ajustar un patrón preestablecido a un conjunto 
de datos. 
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El objetivo de este artículo es el de mostrar con un 
ejemplo práctico cómo estas búsquedas se pueden 
aplicar al reconocimiento de patrones. y búsqueda 
de dependenc ias melódica<. entre una colección de 
melodías. 

Pura e llo hemos de definir brevemente las herra­
mientas que utililaremos en esta tarea. El lector in­
teresado en un desarrollo teórico más completo Je 
estos conceptos de base puede consultar la variada 
bibliografía existente al respecto~ . En primer lugar 
introducimos la llamada Distancia Levenshtein (LO). 
LO mide la similitud entre dos cadenas de datos. a las 
que nos referiremos como cadena origen (s) y caJena 
final (t). LD es el número mínimo J e inserciones. 
e liminaciones o substituciones de elementos de b 
cadena (s) para convertirla en (t). 

Si la cadena s="Casa" y t="Cama'', entonces 
LO( s.t)= 1. puesto que solamente hace falta una !'>Ub­
stitución de caracteres. También podríamos decir que 
es 2, porque se puede eliminar primero la "s" de 
"Casa" y luego introducir Ja "m" de cama, pero LO 
se define como el mínimo número de operaciones 
necesarias. por lo que su valor es 1. 

El ejemplo anterior es muy elemental. pero por 
ejemplo. medir la distancia entre los dos párrafos 
anteriores. que no -.on sino cadenas Je letras, es más 
trabajoso. El algoritmo definido por Vladimir Leven­
shtein en 19661 nos previene de introducir opera­
ciones innecesarias o redundantes. y nos asegura que 
obtiene e l mínimo número de operaciones de las 
anteriormente descritas. 

Con el fin de evitar excesivo aparataje mate­
mático. presento una versión en Python del algoritmo 
que calcula la LD entre do~ cadenas a y b. Esta for­
mulac ión no es única. y tiene muchas variantes 
dependiendo del problema al que se aplique. La que 
aquí pre..,ento es aplicable de forma general. Para 
encontrar modificaciones y consideraciones teóricas 
sobre e l algoritmo en sí, se puede consultar. entre 
otros. los trabajos J e Hirschberg~ 

2 Yéa~e. por ejemplo Alberto Apo;,tolico and Zvi Galil. ed;, .. 
Paltern Matclring Algoritlrms (New York. Oxford: Oxford Uni­
versity Pre\;,, 1997). y Com/Jinatorial Pattem Matching. ed. 
Amihood Amir and Gad M. Landau. 1'2th Amwal S\'mpo.fi11m, 
Cpm 2001 (Jenl\alem: Springer. 2001 ). 

' Yladimir l. Le\en,htern. "Brnary Code;, Capable of Cor­
recting Dcletion\. ln,crtion;,, and Rcvcr;,als." Cybemetic.1 wu/ 
Contml Tlreory 10 ( 1966). 

'Véa;,e, por ejemplo D. S. Hir;,chberg. "Serial Computations 
of Leven;,htein Di;,tance;,.'' in Patter11 Matd1i11g Algorithm.f. ed. 

def distance (a,b) : 
n, m = len(a), len(b) 
if n > m: 

# Así estamos seguros de que n <e m, para 
uti lizar el mínimo espacio O(min(n,m)) 

a,b = b,a 
n,rn ... m,n 

current range(n+l) 
for i in range (l,m+l) : 

previous, current = current, 1 i] + [O] •m 
for j in range(l,n+l) : 

add, delete = previous(j)+l, 
current[j-1)+1 

change a previous[j - 1] 
if a[j-1) !• b[i-1]: 

chan9e - change + l 
current[j) = min(add, delete, chan9e) 

return current[n] 

Veamos un ejemplo práctico de cómo trabaja el 
algoritmo. Supongamos que queremos saber a qué 
distancia están las palabras "Ismael" y " Samuel" . Es 
decir, cuál es el camino que permite utilizar el menor 
número de cambios. 

Aplicamos el algoritmo y obtenemos la siguiente 
tabla: 

·1 • ' 2 J . • 
8 • m u • 1 

_, l© \ 2 , 
' • • 

o ' 1 1m ' 3 ' • • 
1 • 2 ' @ 3 ' • • 
2 "' 

, 3 , 0 J • • 
1 3 . . . 3 3 0 . • 
• . • • • ' ' © • 
• 1 • • • • s . Q) 

Como ambas palabras tienen 6 letras, el mejor 
alineamiento entre e llas es el natural. !'>in añadir 
ningún e lemento más. Diferente sería el caso de dos 
cadenas de diferente longitud. como podemos ver en 
este otro ejemplo: 

·• o t ' 
, • • • 1 

p , • f • • • t 

·• l<.O:l t 2 3 . • • ' • 
1 o 1 ' ©. 7 3 ' s • ' • 

t • l ' m 3 . • ' • 1 

' "' 3 J 3 I~ . • • • 1 

' • . . . . © • • 1 1 

' . s s • s • 0 © f© '1 

• 1 • • • • • ' © © 0 

Alherto Apo~IOlico and Zvi Galil (New Yorlo., Oxford: 0-..ford 
Univer~ity Pre;,;,. 1997). 
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Para alinear esta<; dos palabras existen estas posi­
bilidades: 

Ismae--1 
Profesor 
Ismae-1-
Profesor 
Ismael-­
Profesor 

El resto de posibles alineaciones provocarían que 
LD sería mayor. 

En d caso bmael -> Samuel. vemos claramente 
que LD es 3, dado que solamente habría que cambiar 
la·•[" por la "S", la "s" por la "a", y la ·'a" por la "u". 
En el caso lsmacl -> Profesor, todas las opciones de 
alineación presentadas. que son las óptimas. llevan a 
una distancia 7. 

Como el lector puede comprobar. a medida que 
aumenta el número de elementos. el cálculo de la dis­
tancia es más complicado. Como nota anecdótica. la 
distancia entre las dos frases de este párrafo es 98 
(incluyendo signos de puntuación y espacios). 

Las tablas que se han presentado en ambos ejem­
plos muestran el procel.o de cálculo que sigue el 
algoritmo. Este prueba todas las alineaciones posi­
bles de cada una de las letra!> de la primera cadena 
con la segunda. y se queda con la que menos opera­
ciones de inserción/de leción necesita. Así sigue hasta 
el final. Cuando hay varia.., po!>ibilidades. como en el 
caso de la "1" de hmael -> Profesor, vemos cómo se 
trazan diferentes rutas alternativas de mínimas dis­
tancias. Como la!> diferenc ia., son acumulativas. el 
número presente en la esquina inferior derecha es 
siempre LO. 

· 1 o 1 ' 3 • • • 1 

• • • f • f o • 
·• I© 1 ' ' • • • ' • -
o • 1 I© 1 ' 3 . • • 1 

• • l 1 ~ 1 ' ¡ • • • 
2 • • ' ' (O) 1 ' • • • 
• ' . 3 ' 1 (O) 1 , 3 • 
• • • • 3 ' 1 © f0 , 3 

• • • • • J 2 ' 1 © 2 

• • , • • • 3 l 2 2 B , • • 1 • • . ¡ ¡ ] ' 
• ' • • 7 • • . J • J 

• • 'º • • ' • • • • • ,.·¡--;-· --
'º • 11 • 1 • • • • - - -
" ' u " 'º • • 7 • • • 

' . 
• 
• 
1 

• 
• 

Después de eMa pequeña introducción teórica, 
vamos a aplicar el algoritmo general a dos cadenas 
musicale!.. Vamos a codi ficar las notas de la melodía 
·'Stella splcndens" de l Llibre Vermell de Montserrat: 

agafdfgbafgedfggfdc 

E intentemo!> buscar el mejor alineamiento de esta 
otra pequeña melodía. compuesta de varias subcade­
nas de la anterior: 

agafdgbafgdc 

Aplicando el algoritmo que hemos presentado. el 
ordenador se da cuenta inmediatamente de la simili­
tud del conteniuo de esta segunda cadena. y nos pro­
pone los siguientes alineamientos: 

agafd-gba----f-g-dc 
agafdfgbafgedfggfdc 

agafd-gbaf-----g-dc 
agafdfgbafgedfggfdc 

agafd-gba----fg--dc 
agafdfgbafgedfqgfdc 

agafd-gbaf----g--dc 
agafdfgbafgedfggfdc 

agafd-gbafg------dc 
agafdfgbafgedfggfdc 

agafd-gbafg-d-----c 
agafdfgbafgedfggfdc 

Según podemos ver en la tabla !.iguiente. el coste 
de conversión lle una cadena en otra es 7, cifra que 
aparece en la e!.quina inferior derecha. 

• ID " 1l 13 " 15 .. 17 , . 
f • • • 1 • ; 1 • • 
" 11 1l " " .. 16 11 11 11 

• 11 ll 1J " •• 1& 17 .. 
• g 'º 11 12 u .. •• ,, 11 

1 • • '" " " 13 " .. •• 
• 1 • • 'º " 

,, t) . . .. 
- - - - - >-
• s • ' • • " " 

., •l " - - ·-] • • • 7 • • ' " t1 t) 

-
l 3 • • • 7 • • 'º 11 ., 

:¿) 0 0 0 © • , • 9 'º 11 

, 0..2 0 0 &-© f© 1 • • 'º 
3 ' 0 <I2 0 f0 0-© f0 8 • 

~ • J ' 
, © ~ f© © {!) • 

• • 3 J ' 1 • ' • 7 Q) 
~-
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Hemos constatado cómo este algoritmo tan simple 
es capaz. en pocas milésimas de segundo, de encon­
trar similitudes de una melodía. Sin embargo, debe­
mos cuestionamos si es posible diseñar un a lgoritmo 
que sea capaz de juzgar cuándo una melodía está 
realmente emparentada con otra, puesto que para el 
ordenador, todas ellas están emparentadas. aunque 
unas tengan una distancia mayor entre sí que otras. 
Uno de los problemas que se nos plantean a la hora 
de poder reprogramar este algoritmo para este fin es 
que LO no es realmente una distancia. aunque así se 
la denomine. Para que una aplicación sea una distan­
cia, ha Je cumplir estos tres postulados 

• d (a,b) ;?: O para tocio a,b 
- Este se cumple. puesto que no hay LD 

negativas. dado que siempre se parte de 
cero. y las sustituciones siempre <,on '>Urnas 
de números positivos. 

• d (a.b) = J (b.a) para todo a,b 
- Este también se cumple. La demostración 

matemática es algo mfü, larga y no merece 
la pena mostrarla aquí. 

• d (a,b) ~ d (a,c) + d (c,b) para todo a.b,c 
- Esta es la llamada desigualdad triangular, y 

no se cumple para LD, lo que invalida su 
carácter de distancia. 

Por esta razón. no se puede acotar la LD entre dos 
puntos conociendo LD t.le esos dos puntos en rela­
ción a un tercero. fato nos impide decir, por ejemplo. 
que si dos melodías tienen una LD baja respecto a 
una tercera. la LD entre ambas será también muy 
pequeña. 

Por otro lado. debemos cuestionarnos si la percep­
ción de simili1ud melódica se asemeja a la LO, y si 
no es así, si podemos modificarla para adecuarla a 
la realidad sonora. Varios han sido los inte ntos de 
adaptar la a lgorítmica a la búsqueda de similitudes 
musicales. con diferente<; resultados5. La propuesta 
expuesta en este trabajo se dirige exclw.ivamente al 
tratamiento de la similitud melódica de la monodía. 
pero sus conclusiones y hcrramient::is pueden ser fá­
cilmente aplicables a otro tipo de música. 

'Véa~e. por ejemplo. la~ aplicacione\ presentadas en Me/odie 
Simi/arif\'. Co11cep1.1. Procedure.1 wul App/i<'atimrs. Cr1111¡mti11g 
in Musicologr 11 <Cambridge MA. Boston: MTT Press, Center 
for Computer A~~i~ted Rc,earch in thc Human1t1c~. 1998). 

Vamos a establecer, e n primer lugar, nuestro alfa­
beto de trabajo. que lo constituirán todas las letras que 
puedan formar parte de nuestras cadenas melódicas: 

~ ~~ · n ~ $J&-MrwurJ:::FE 
&. biil • 

V A B H e D E p G a b h e d e f g a q 1 2 

Solamente se han codificado las notas que apare­
cen en el repertorio que se va a analizar. pero es evi­
dente que se puede extender todo lo que se quiera. El 
problema de trabajar con notas con alturas fijas es 
que si tratamos de emparejar dos melodías exacta­
mente iguales, pero transpuesta<;, e l algoritmo no se 
daría cuenta de que son la misma, porque la cauena 
de letras es muy diferente. Para solucionar esto, las 
melodías se pueden convertir a cadenas de interva­
los, que tendrán, como es lógico, una letra meno'> de 
longitud. porque se necesitan dos nota!:> para crear el 
primer intervalo. 

e D E a G e H H D h D 

qwertyuipasdfghjoJHGFDSAPIUYTREWQ 

~ 
Hemos creado entonces un alfabeto de interva­

los que podrán representar cualquier melodía. Ahora, 
dos melodías idénticas o muy similares, pero trans­
puestas. serán transcritas en cadenas idénticas o muy 
similares. Se diseñó un sencillo programa llamado 
Torculus. que convierte cadenas melódicas encaden­
tas interválicas, de manera que esta conversión no 
entraña trabajo extra. 

El repertorio que tomaremos como referencia para 
aplicar este algorilmo es el conjunto de piezas musi­
cales de trobadorc'> transcritas por Ismael Fcrnánde1 
de la Cucsta6 . Es un material monódico y no se va a 
considerar el ritmo. dado que no es posible estable­
cer una rítmica precba a partir de los manuscritos 
que nos han llegado. 

El número total de melodía<., contenidas en la 
citada obra es de 414. Como el objetivo de este 

• ),macl Fernández d<! la Cu<!sta and Robert Lafont, Las Can­
r01n De/1 Trobudors. ed. Rodrigo de Zaya~. Op<'fa Om11ia 
(Tolo~a: ln\titut d'fatudi~ Occitan~. 1979). 
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experimento es el de comprobar la recurrencia 
interna de patrones melódicos. se ha construido una 
serie de cadenas t.le intervalos que están presentes 
en alguna Je las melodías originales. Esta simplifi­
cación del número de cadenas que se intentarán 
acoplar dentro del mayor número Je melodías posi­
bles permite que la velocidad de cálculo sea signi­
ficativamente mayor. sin perder fiabilidad de los 
resulta.Jos. Además. no es objetivo de nuestro trabajo 
el encontrar melodías preestablecidas. aunque se 
podría hacer sin ningún problema. Si tomáramos 
todas las cadenas posibles resultantes de combinar 
aleatoriamente los elementos de nuestro alfabeto ten­
dríamos el siguiente número de cada una de ellas: 

Cadenas de 2 elementos: 
Cauenas <le 5 elementos: 
Cadenas de 1 O elementos: 

1089 
aprox. -m millones 
aprox. 1500 billones 

Para efectuar la simplificación. se creó otro pro­
grama -.imple. llamado Porrectui.. que troceó todas 
las melotlías en todos los trocitos de 2. 5 y l O nota<. 
consecutivas. y buscó aquellas que fueran únicas. 
para que no se repilieran cálculos inútiles. El número 
de cadena!. se quedó como sigue: 

Cadenas de 2 elementos: 
Cadenas de 5 elementos: 
Cadena\ de l O elementos: 

223 
6250 
26751 

Ya tenemos el conjunto de melodía'> en las que se 
bu.,carán patrones recurrentes ( 414 ). y las cadenas de 
intervalo" que se buscarán. Ahora falta definir el 
método de búsqueda )' los criterio-. que ... e tomarán 
para con~iderar si LD nos dice si dos cadena<> son 
semejante!> o no. Una melodía que sustituye un inter­
valo de segunda por uno de octava ciertamente será 
muy diferente a nuestro<, oídos si sustituye una se­
gunda menor por una segunda mayor. E..,te hecho fue 
capital para considerar Ja introJucción de una modi­
ficación del algoritmo clásico de cálculo de LD. Se 
construyó una matriz de pesos, que penaliza más lo!. 
cambio<. entre intervalos alejados que entre los cer­
cano.,, de manera que lo., elemento~ de esta matri,. 
quedan a ... í 

. ., :'\(. . ) 1 1 i ~ji 
.~U.HlltiCIOJ/: u l.J - -2 

A la hora de insertar o eliminar notas. podemos 
encontrarnos con repercusiones Je sonidos. que en 
realidad no constituyen una Jiferencia significativa. 
Así, la inserción o deleción de un elemento al uní­
sono no tiene coste alguno. y se penaliza más la 
in!.erción de grandes intervalos, ya ... can descenden­
tes o ascendentes. Formulado matemáticamente. Ja 
matril queda así: 

. . , Id I . , ()(O.) :i(· 0) l li-1171 111serct011 e ect011: ,1 =u 1, = -~ 

Finalmente, y para que no se penalizara el hecho 
de c.¡ue el patrón buscado no se encontrara al co­
mienzo de la melodía analirada. se permitió que las 
inserciones al comienzo del patrón fueran conside­
radas con peso O. El patrón ... e puede mO\ er entonces 
a lo largo de la meloJía para bu!.carle la mejor ubi­
cación posible. El programa Scandicus se encargó de 
escanear y computar las distanciac., mínimas de estos 
patrones en todas las melodías. y elaborar una tabla 
de distancias. Dependiendo del número Je intervalos 
de la cadena patrón. se fue más exigente a la hora 
de aceptar una identificación melódica. Cuanto más 
larga e ... la cauena patrón. más complicado es que se 
encuentre un referente exacto. así que se fijaron las 
siguientes LD para cada uno de esto' tres conjuntos 
de cadenas patrón: 

CaJena1; Je 2 intervalos: 
Cadena., de 5 intervalos: 
Cadenas de lO intervalos: 

LDmáxima=O 
LDmáxima=O 
LDmáxima=l 

Evidentemente. cuan!O más bajo !)ea el valor de 
LDmáxima. la tolerancia con la que aceptaremos yuc 
do~ cadenas son semejantes será menor. Si aumenta­
mo., tlema\iado el valor de LDmáxima. podemos 
encontrar que el ordenador mue<,tra cadenas que a 
no ... otros nos parecen dema-.iado diferentes entre sí. 
aunque objetivamente esté más cercanas Je lo que el 
<.entido mu<.ical no!. marca. 

Uno de Jo-. puntos fuerte~ del sistema es que puede 
ra~trear melodías migratorias. Si una parte de una 
melodía está a una altura. pero la segunda parte, tras 
un intervalo 1rnís granJe. sigue el mi~mo di ... cño de la 
primera pero en un tono mfü., agu<lo. el algoritmo 
detecta esta similitud. puc<,to que. a efectos inten áli­
cos. <.olamente se habrá modificado un elemento de 
la cadena. 
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Los resultados que se obtuvieron al comparar todas 
las cadenas den elementos (n=2, 5. 10) con las melo­
días origin::iles, fueron los siguientes: 

Para n=2 y d=O. las cadenas más comunes fueron 

t. dcd 414 ocurrencias (99%) 
2. cha 414 ocurrencias (99%) 
3. edc 413 ocurrencias (98%) 
4. cdc 408 ocurrencias (97%) 
5. dch 401 ocurrencias (95%) 

Nótese que las 5 primeras cadenas de 3 notas (n=2 
intervalos). con d=O, están compuestas por grados 
conjuntos. Este resultado denota la excasa incidencia 
de los fo.altos en este repertorio 

Para n=S y d=O. las cadenas más comunes fueron 

l. ahchaG 227 ocurrencias (54%) 
2. cdefed 195 ocurrencias ( 46%) 
3. chaGah 171 ocurrencias ( 40'k) 
4. dedcha 165 ocurrencias (39%) 
5. hcdcha 161 ocurrencias (38%) 

Al igual que ocurría con n=2. con n=5 (cadenas de 
6 notas), las 5 primeras del ranking solamente con­
tienen grados conjuntos. Para encontrar la primera 
cadena que contuviera un salto melódico deberíamos 
descender al puesto 56, con 60 ocurrencias ( l 49é ). 
Este resultado era previsihle con n=2. pero no <.lcdu­
cible de él. 

Paran= 1Oyd=1. las cadenas más comunes fueron. 
con diferencia, estas dos: 

4r.-r %#:t=r ~ rr:t 44 ocurrencias 
. . i (10, 5%) 

~-¡- r r " f ; r ~ J 1 t 37 ocurrencias 
(8. 9%) 

Para cadenas tan largas. es sorprendente que en 1 
de cada 1 O melodía<, podamos encontrar alguna de 
e<.tas dos cadenas de notas, o su transposición a otra 
altura. 

La conclusión de este trabajo no es otra sino la 
de ofrecer esta nueva herramienta de análisis y bús­
queda de melodías escondidas. Aplicaciones directas 
de este algoritmo incluyen: 

• Búsqueda de melodías predeterminadas 
- Melodía<. tipo L'hommc armé 
- Entonaciones modales 
- etc. 

• Búsqueda de melodías invertidas o retro­
gradadas 
- Una simple modificación del algoritmo pre­

sentado que no \leva más de 5 minutos de pro­
gramar d::iría la vuelta a las cadenas y podría 
encontrar cualquier transformación de las 
habituales 

• Filiación de melodías 
- Si admitirnos que las modificaciones a las 

melodías son mayores a medida que nos 
alejemos en el tiempo o en el t!Spacio de la 
fuente original, un análi.-;i1. n-dimcnsional de 
un conjunto de fuentes que ofrece la misma 
meloJfa arrojaría inmediatamente su árbol de 
dcpenJencias 

• Búsqueda de incipits exactos o aproximaJos en 
bases de datos tipo RISM 

En resumen, todas aquellas búsquedas que los mu­
sicólogos han e<.,tado practicando a mano durante 
muchos año'>. La extensión del algoritmo a la poli­
fonía es inmediata, ya que la polifonía la cntienJe el 
ordenador como líneas melódicas independientes. Si 
quisiéramos hacer búsquedas que implicaran a Jos 
voces simultáneamente, ya habría 4ue introducir 
mayores cambios al algoritmo. lo que dejamos para 
posteriores investigaciones. 
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APÉNDICE 1 

Debido a la capac idad del ordenador en el que se diseñaron los programas en su día. presento ~u listado en 
el obsoleto QBasic.) a que era el compilador que mi ordenador portátil podía ejecutar sin problema~ de memo 
ria en aquel momento. Se tra1a de progrnma~ hechos a medida del experimento. y algunas instrucciones pueden 
ser algo crípticas. No obstante. ofrezco esto., listado~ por si al lector le pueden ser útiles para reproducir los 
pasos aquí dados. 

Formato tlel archivo de entratla de melodías primario: 

Datos 

Título Fuente Melodía 

139a. Celh que G 68v aaaaGabaaGFGaaaGFEFGFEDDaaaaGabaaGFGaaaGFEFGFEDDDEDDCFG 
non vol ausir aacacdchaGFhaGaGFEFGFEDCCDEFGECDEFEDaaaaGaba 

1
chanyons 

'Torculus 
'Programa conversor de secuencias melódicas a interválicas 
'Angel Manuel Olmos, 2002 
' Université, Paris IV-Sorbonne 
·---------------------------------------------------------

DECLARE FUNCTION conviertes (melodía$) 
DECLARE FUNCTION cogelíneaS (datos$) 
CLEAR 
CLS 
versionS • "0.9b" 

TYPE cancion 
titulo AS STRING • 60 
fuente AS STRING * 20 
melodia AS STRING • 300 

END TYPE 

DIM f1lebuffer AS cancion 

DIM tS (3) 
DIM puntoycoma(2) 

'Inicio 

PRINT "Torculus. Versíónn"; version$ 
PP.INT " Programa conversor de secuencias melódicas a interválicas" 
PRINT "Angel Manuel Olmos, 2002" 
PRINT "Universit, París IV-Sorbonne" 

PRINT "---------------------------------------------------------" 
PRINT 
INPUT "Introduce fichero origen:", datos$ 
INPUT "Introduce fichero destino:", destino$ 

OPEN datos$ FOR BINARY ACCESS READ AS 11 
OPEN destino$ FOR PANOOM ACCESS WRITE AS 12 LEN LEN ( f ilebu f fer) 
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'Proceso 

WHILE flag = O 
linea$ cogelineaS(datosS) 
IF linea$ - "seacabo" THEN flag 1 : GOTO salefuera 

'Separa los campos (El fichero fuente tiene titulo y melodia) 
i 1 

FOR n l TO LEN(linea$) 
IF RIGHT$(LEFT$(lineaS, ni, 1) ";" THEN puntoycoma(i) n: i 

adios: 
NEXT n 

t$(1) • LEFTS(linea$, puntoycoma(l) - 1) 

i + 1 : GOTO adios 

t$(2) • MID$(linea$ , puntoycoma(l) + 1, (puntoycoma(2) - 1) - puntoycoma(l)) 
t$(3) ~ MIDS(linea$, puntoycoma(2) + 1) 

filebuffer.titulo t$(1) 
filebuffer.fuente t$(2) 
filebuffer.melodia convierte$(t$(3)) 

PUT #2, , filebuffer 

sale fuera: 
WEND 

CLOSE 11 
CLOSE #2 

PRINT " -Hecho! " 

FUNCTION cogelinea$ (datos$) STATIC 

bit$= "" : a$= "": flag= O 
WHILE flag = O 
GET U, , bit$ 
IF bit$ CHR$(13) OR bit$= CHR$(10) THEN flag 
I F EOF ( 1) THEN a$ = .. sea cabo .. : GOTO sale 
a$ = a$ + bit$ 
IF a$ = " seacabo" THEN flag 1 

sale: 
WEND 

coge linea$ a$ 

END FUNCTION 

FUNCTION convierte$ (melodía$) 

distancia$ = "V ABHC D EF G abhc d ef g ql2" 
convertida$ 
intervalos$ = " qwertyuipasdfghjoJHGFDSAPIUYTREWQ" 

1 : GET #1, 'bit$: GOTO sale 
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FOR n • 1 TO LEN(melodiaS) - 1 
yS - MIDSlmelodiaS, n, 1) 
FOR p = 1 TO LEN(distanciaS) 

IF yS = MIDS(distanciaS, p, 1) THEN matchy = p 
NEXT p 
IF matchy > LEN (distancia$) THEN PRINT "ERROR!! " 
zS = MID$(melodia$, n + 1, 1) 
FOR k = 1 TO LEN(distancia$) 

IF z$ = MID$(distancia$, k, ll THEN matchz k 
NEXT k 

'Comprueba los si's 

IF MID$(distancia$, matchy, 1) 
THEN sibbaJO = 1 ELSE sibbajo 
IF MIDS (distancias, matchz, 1) 

THEN sibalto = 1 ELSE sibalto 
IF MID$(d1stancia$, matchy, 11 
THEN sihbajo = l ELSE sihbajo = 

IF MIDS(distanciaS, matchz, 1) 
THEN sihalto = 1 ELSE sihalto = 

' Convierte 

semitonos - matchz - matchy + 16 

= 

o 

o 

o 

"B" OR MID$(distanciaS, 

"8" R MIDS(distancia$, 

"Hº OR MID$(d1stanciaS, 

••H" OR MI0$(distancia$, 

match y, 

matchz, 

match y, 

matchz, 

convertida$= convertida$+ MIDS(intervalos$, semitonos+ 1, l) 
NEXT n 
conviertes convertida$ 

ENL FUNCTION 

1) ,. "b" 

l) llbtl 

1) .. "h" 

1) llhll 
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'Porrectus 
'Programa creador de sub-secuencias de tamaño definido 
'Angel Manuel Olmos, 2002 
'Université, París IV-Sorbonne 
'-------------------------------~-------------------------
'SDYNAMIC 
CLEAR 

versionS - "0.9b" 
TYPE cancion 
titulo AS STRING * r 
fuente AS STRING * 20 
melodia AS STRING * 300 
END TYPE 

DIM filebuffer AS cancion 
DIM buffer2 AS cancion 

'Comienzo 
PRINT "Porrectus. Versión "; versionS 
PRINT "Programa creador de sub-secuencias de tamano definido" 
PRINT "Angel Manuel Olmos, 2002" 
PRINT "Uni vers i té, Par is IV-Sorbonne" 
PRINT "-----------------------------------------------------" 

:JF 
OP 

5¡ 

ffiIITT g 

INPUT " Introduce nombre de archivo de datos: ", datos$ 
INPUT "Int roduce archivo de salida:", salida$ 
PRINT 
INPUT "Introduce longitud de l a cadena: ", long$ 

longitud = VAL(long$) 

OPEN datos$ FOR RANDOM ACCESS READ AS #1 LEN - LEN(filebuffer) 
OPEN "temporal. bin" FOR RANDOM ACCESS WRITE AS 112 LEN LEN (buffer2) 

WHILE NOT EOF(l) 
GET Jl, , filebuffer 
tS filebuffer.melodia 
FOR n = l TO (LEN(RTRIM$(t$)) - longitud) 
buffer2 = filebuffer 
r$ MIDS(RTRIM$(t$), n, longitud) 
buffer2.melodia rS 
PUT J2, , buffer2 
NEXT n 

WEND 
PRINT : PRINT "-Hecho! " 

CLOSE ,1: CLOSE #2 

' Descarta cadenas repetidas y escribe archivo final 

DIM buffer3 AS cancion 

?I 
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'Halla el fin del archivo temporal 
OPEN "temporal .bin" FOR RANDOM ACCESS READ AS #1 LEN 
inmax O 
WHILE NOT EOF(l) 
inmax inmax + 1 
GET 11, , buffer2 
WEND 

PRINT "Número de cadenas procesadas: "; inmax 
CLOSE 11 

infin = O 

LEN(buffer2) 

OPEN "temporal .bin" FOR RANOOM ACCESS READ AS t1 LEN = LEN (buffer2) 
OPEN salida$ FOR RANDOM ACCESS WRITE AS t2 LEN LEN(buffer3) 

FOR n = l TO inmax 
LOCATE 20, 1: PRINT "Hecho: "; (INT(n * 10000 I inmax)) / 100 
GET #1, n, buffer2 
rep = O 

FOR i = n + TO inmax 
GET tl, i, buffer3 
IF buffer3.melodia buffer2.melodia THEN rep 

NEXT i 

salee: 

1: GOTO salee 

If rep 
NEXT n 

O THEN inf in infin + 1: PUT t2, infin, buffer2 

PRINT : PRINT "Cadenas sin repeticiones: "; infin 
CLOSE #1: CLOSE #2 
KILL "temporal.bin" 
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'Scandicus 
'Programa de búsqueda de patrones en melodías monódicas 
'Angel Manuel Olmos, 2002 
'Universit, Paris IV-Sorbonne 

CLS 
CLEAR 

intervalos$ - "qwertyuipasdfghjoJHGFDSAPIUYTREWQ" 
DIM cadena 
DIM melodía 
DIM d(SOO, 10) 
TYPE cancion 

titulo AS STRING * 60 
fuente AS STRING * 20 
melodia AS STRING • 300 

END TYPE 

DIM buffer AS cancion 

DIM buf f er2 AS cancion 

version$ • "0.9a" 

PRINT "Scandicus. Versión "; versionS 
PRINT "Programa de búsqueda de patrones en melod1as monódicas" 
PRINT "Angel Manuel Olmos, 2002'' 
PRINT "Universi~ Paris IV-Sorbonne" 
PRINT "------------------------------------------------------" 
PIHNT : PRINT 

INPUT " Introduce archivo de cadenas:", cadenas$ 
INPUT " Introduce archivo de melodias interválicas: ", 
INPUT "Introduce archivo de salida:", salida$ 
INPUT "Introduce la cota K·" . , k 

INPUT "Introduce longitud de cadena:", 11 
INPUT "Introduce cadena 
INPUT "Introduce cadena 
PRINT 

'Crea matriz de pesos 
DIM peso (33, 33) 
FOR i 1 TO 33 

de comienzo:", start 
de final:", final 

melodiasS 

IF i = 17 THEN peso(O, i) O ELSE peso(O, i) 1 - (1 / ABS(i - 17)) I 2 
peso (i, 0) = peso (0, i) 
FOR j l TO 33 
IF i j - O THEN peso(i, jJ O ELSE peso(i, j) 1 - (1 / ABS(i - j)) / 2 
NEXT 
NEXT i 

C? 
OP 
OP 

t 
r 
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'Comienza la comparación 
CLS 

OPEN cadenas$ FOR RANDOM ACCESS READ AS #1 LEN = LEN(buffer2) 
OPEN melodiasS FOR RANDOM ACCESS READ AS #2 LEN = LEN(buffer) 
OPEN salida$ FOR BINARY ACCESS WRITE AS t3 

'Lee cuántas cadenas y melodías hay 
pcadenas - O: pmelod1as - O 
WHILE NOT EOF(l) 
pcadenas = pcadenas + 1 
GET fl, , buffer2 
WEND 
CLOSE fl 
OPEN cadenas$ FOR RANDOM ACCESS READ AS #1 LEN 
WHILE NOT EOF(2) 
pmelodías = pmelodías + 1 
GET #2, , buffer 
WEND 
CLOSE t2 

OPEN melodiasS FOR RANDOM ACCESS READ AS #2 LEN 
PRINT "NE.mero total de melod¡as: "; pmelodias 
PRINT "NE.mero total de cadenas: "; pcadenas 

' Comienza el cálculo 

FOR pointcad - start TO final 
r = O 
flag = O 
GET fl, poíntcad, buffer2 
cadS buffer2.melodia 
cS = LTRIM$(RTRIM${cadS)) 

REDIM cadena(LEN!cS)l 
FOR i 1 TO LEN (e$) 
FOR j • l TO 33 

LEN(buffer2) 

LEN(buffer) 

IF MIDS (e$, i, 1) - MIDS (intervalos$, j, 1) THEN cadena (í) • j 
NEXT j 
NEXT i 

FOR pointmel 1 TO pmelodías - 1 

LOCATE 22, l: PRINT "Analizando cadena; "; pointcad; cS 
LOCATE 22, 30: PRINT "melodía "; pointmel 

GET #2, pointmel, buffer2 
melS buffer2.melodía 
mS = LTRIM$(RTRIMS(mel$)) 

REDIM melod1a(LEN(m$)) 
FOR i TO LEN (m$ l 
FOR j l 33 

IF MIDS(m$, í, ll MIDS(intervalosS, j, 1) THEN melodia(l) j 
NEXT ) 
NEXT l 
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'Trocea la melodia 

FOR principio 1 TO LEN(m$) - ll + 1 
trozo principio + 11 - 2 
WHILE trozo< LEN(m$) 
trozo - trozo + 1 

mínimo 999999 
flag O 

rrr: 

'Calcula la distancia entre la cadena y el cacho 

d(O, 0) = O: r ª O 

FOR i principio TO trozo 

r "' r + 1 
d(r, 0) 

NEXT i 
d{r - l, 0) + peso(ABS(melodia(i) - cadena(O)), 0) 

f'OR j = 1 TO 11 
d(O, jl d(O, j - lJ + peso(O, ABS(cadena(j) - melodia(O)J) 

NEXT j 
r = 
FOR i 

r r + 
FOR j 

principio TO trozo 
1 
1 TO 11 

IF melodia{i) <> cadena(j) THEN 
a d(r, j 1) + peso(O, ABS(cadena(j) - melodia(i))) 
b = d(r - 1, J) + peso(ABS(cadena(J) - melod1a(i)), 0) 
c = d (r - 1, j - lJ + peso (melodia (iJ, cadena (j) l 
If a <= b THEN min a ELSE min b 
IF c < min THEN min = c 
d{r, j) = min: GOTO rrr 

END If 
IF melod1a(i) cadena(j) THEN d(r, j) 

IF d(r, j) <= k THEN flag - l 
' PR l NT d ( r, j ) 
NEXT j 

d(r-1, j -l) 

'PRINT "-------"; " Principio="; principio; " Final="; trozo 
IF flag , THEN flag O ELSE flag = O: trozo = 9999: GOTO sigue 

NEXT i 
IF mínimo > d{r, 11) THEN mínimo = d(r, 11) 
IF mínimo<= k THEN PRINT "MATCH ! "; MID$(m$, principio, trozo - principio + 

1); " -> .. ; e$; n 

Mínimo:"; minimo: incr incr + 1: minimo 9999: GOTO siguiente 

sigue: 
WEND 

NEXT principio 

p0n1 

w: 
NEX' 



siguiente = 
NEXT pointmel 
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pones cS + ••• + STRS(incr) + CHR$(13) + CHR${10) 
PUT J3, , pones: incr • O 
NEXT point:cad 

CLOSE ll! CLOSE t2: CLOSE J3 
END 
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