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Résumé

La libTuile est une librairie expérimentale réalisée afin d’évaluer le
potentiel multi-échelle et interactif de la modélisation par tuilage de pro-
cessus musicaux hiérarchisés.

1 Introduction

1.1 Problématique
Il existe aujourd’hui de nombreux langages d’écriture et de traitements so-

nores, qu’ils soient textuels comme Supercollider/chuck [14] ou Faust [7], ou vi-
suels comme Max/Msp et PureData [5]. L’écriture de pièces musicales reste
cependant une tâche délicate car ces langages ne proposent que bien peu de mé-
taphores ou de paradigmes de programmation permettant de décrire facilement
(et de façon compositionnelle) le placement temporel des objets sonores à pro-
duire. Plus encore, si l’on souhaite intégrer une gestion d’évènements externes -
déclencheurs de processus audio - le maintien de la cohérence temporelle et/ou
rythmique de la pièce écrite peut devenir inextricable.

C’est pour remédier à cela que le séquenceur interactif i-score [2] propose
explicitement un outil de spécification du placement des objets sonores les uns
par rapport au autre. En intégrant des points de contrôle explicites et un mé-
canisme de résolution de contraintes de placement, il permet une écriture du
temps plus abstraite. Néanmoins, faute de mécanismes de contrôles dynamiques
puissants - conditionnelle, boucle - l’applicabilité d’i-score reste encore limitée.

∗ce travail est partiellement soutenu par le projet CONTINT 2012 - ANR 12 CORD 009
02 - INEDIT
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Le travail présenté ici, qui s’appuie sur une extension d’i-score, vise à expé-
rimenter les possibilités d’intégration des outils de description programmatique
de pièce musicale qui sont offerts par les langages évoqués ci-dessus, avec cette
capacité d’écriture (dynamique) du temps offerte par i-score.

1.2 Caractéristiques fonctionnelles
Implémentation d’une proposition récente d’algèbre de synchronisation de

signaux audio ou musicaux tuilés [4], la libTuile apparait avant tout comme un
outil de mixage multi-échelle et hiérarchique qui, en intégrant un module de
lecture granulaire de flux audio, se révèle d’un usage particulièrement souple.

Couplée avec d’autres outils existants de l’informatique musicale tels que la
librairie audio libAudioStream [6], le langage synchrone Faust [7] ou le séquenceur
interactif i-score[2], la libTuile vise à devenir le premier prototype de moteur
d’exécution pour le T-calcul, une proposition de langage de programmation
intégrant la programmation par tuilage (ou tiled programing) [11].

Dans le prolongement du logiciel interactif Drile [3], un mécanisme d’exe-
cution cyclique et hiérarchique associé à la libTuile offre aussi, via un couplage
avec le moteur temps-réel JackAudio et une interface, le simpleTuilesLooper, un
outil de performance live qui nous permet d’expérimenter les métaphores et les
concepts sous-jacents.

2 Modéles de processus musicaux
Dans cette section, nous passons en revue quelques un des concepts clés qui

sous-tendent la libTuile.

2.1 Modélisation à quatre dimensions
Il existe aujourd’hui de nombreux modèles de représentation de la musique

qui répondent à des contraintes d’usages variés. Par exemple, la partition mu-
sicale classique est largement dédiée à une lecture rapide par les musiciens de
phrases mélodiques, qui peuvent être multiples, et qu’ils devront interpréter et
synchroniser entre elles.

Plus informatique, les piano rolls des séquenceurs audio et midi visent en
particulier à expliciter un placement temporel plus fin qui précise le position-
nement relatif des attaques et des fins les unes par rapport aux autres ou par
rapport à une pulsation de référence.

Les grilles d’accords ou basses chiffrées qui peuvent étiqueter les partitions
classiques offrent une vue plus abstraite du contexte harmonique sous-jacent
conduisant les musiciens à improviser tout en respectant l’esprit sinon le texte
de la partition. Des regroupements en accords, mesures, motifs, phrases, mouve-
ments, etc., visent aussi à décrire des structures de plus en plus abstraites [13]
pouvant rendre compte, parmi d’autres aspects, de la conformité à un style
musical ou de l’intention du compositeur. . .
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Si on ajoute à cela des règles d’interaction, telles qu’elles peuvent apparaître,
de façon plus ou moins formalisée, dans les musiques improvisées, on comprend
qu’il s’agit là, au-delà des exemples évoqués ci-dessus, d’un vaste sujet de re-
cherche aux développements potentiellement infinis.

On peut cependant mettre un petit peu d’ordre dans ces multiples forma-
lismes en les classifiant selon les dimensions musicales qu’ils permettent de repré-
senter. En effet, la structure d’une pièce musicale interactive peut commodément
être décrite selon quatre dimensions : le temps T, l’alternative L, le parallélisme
P et l’abstraction A.

•

(A)

(T)

(L)

(P)

Par exemple, la partition d’un thème de jazz annotée par des accords se
positionne dans le plan de l’abstraction : les notes, les lignes mélodiques, les
accords, et du temps : l’évolution (et les interdépendances) de chacune des
caractéristiques de ces niveaux d’abstractions.

Un piano roll se place typiquement dans le plan formé par le parallélisme et
le temps. Une représentation arborescente des réactions possibles d’un système
musical interactif au jeu d’un musicien, representation classique en modélisation
des systèmes réactifs, est décrite dans le plan formé par l’alternative et le temps.

2.2 Une dimension temporelle multi-échelle
Dans cet espace de modélisation des processus musicaux, chaque niveau

d’abstraction induit des métaphores ou des concepts spécifiques propres à la
description des caractéristiques liées à chaque dimension.

Dans la dimension temporelle, on voit apparaître au moins quatre types
d’échelles de temps qui semblent de natures différentes.
Le temps logique (causal). Les évènements musicaux sont unitaires, positionnés
les uns par rapport aux autres sur une échelle de temps logique, e.g. avant,
après, en même temps.

Les intervalles de temps réels entre deux évènements logiques peuvent va-
rier de quelques secondes, par exemple pour des progressions harmoniques, à
quelques minutes, pour des successions de thèmes, ou bien plus encore pour,
par exemple, des séquences de mouvements voire de pièces musicales entières.
Le temps symbolique (quantifié). Les évènements musicaux ont maintenant une
durée et une position temporelle calculées sur une (ou des) échelle(s) de temps
symbolique définie par référence à une (ou plusieurs) unité(s) de référence telle
que la battue ou la mesure de l’ordre de la seconde.
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Les concepts de positionnements temporels logiques évoqués ci-dessus échouent
à décrire seuls une structuration temporelle plus complexe faite de superposi-
tions partielles [8].
Le temps réel asynchrone (placé). Les évènements musicaux sont maintenant
positionnés, par exemple lors d’une performance, sur une échelle de temps réel.
Ce placement temporel, perceptible par l’oreille humaine, est réalisé avec une
précision de 10−1s à 10−3s.

A cette échelle de temps, l’apparition des évènements reste irrégulière. De
nombreux phénomènes de tension et de résolution rythmique peuvent être ob-
tenu, en musique savante comme en musique pop ou traditionnelle, par un posi-
tionnement temporel choisi autour de la pulsation abstraite. On est donc dans
un flux évènementiel asynchrone.
Le temps synchrone («continu»). Découpés en grains ou échantillons réguliers
(dans le cas numérique) ou résultant de processus continus (dans le cas acous-
tique) les sons musicaux obtenus sont maintenant réalisés (ou approximés) sur
une horloge régulière de période de 10−1s à 10−5s.

2.3 De la synchronisation aux tuilages
De pratique courante en traitement audio, le mixage consiste a positionner

(ou synchroniser) dans le temps, l’un par rapport à l’autre, deux signaux, pour
ensuite appliquer une opération de transformation (ou fusion), par exemple un
cross-fade, sur les parties de signaux ainsi superposées.

A
B

Spec. de synchro. externe

La synchronisation de deux signaux requiert en général une analyse de ces si-
gnaux afin de déterminer le début et la fin de la zone de recouvrement. Par
exemple, le séquenceur interactif i-score [2] permet, à l’aide de contraintes ex-
primées en logique de Allen[1], de spécifier les recouvrements autorisés.

Cette approche par spécification externe, qui s’appuie sur les signaux à mixer
et l’analyse croisée de leurs superpositions possibles, n’est pas compositionnel.
Chaque mixage necessite une analyse des signaux à mixer.

Le tuilage apparait dès lors que ces informations de synchronisation sont in-
tégrées aux signaux eux-mêmes [8] produisant ainsi des signaux tuilés [4]. Plus
précisément, tout comme une tuile de toit, ou une séquence musicale avec barres
de mesures, chaque signal peut être associé à un intervalle de synchronisation,
qui spécifie comment le signal sera positionné lors d’une opération de synchro-
nisation vis à vis des signaux (tuilés) voisins. On passe ainsi d’une spécification
externe de la synchronisation à une spécification interne de la synchronisation.
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A
B

Spec. de synchro. interne

Spec. de synchro. interne

Par opposition à cet intervalle de synchronisation, l’intervalle couvert par la
totalité du signal est appelé intervalle de réalisation.

La synchronisation de deux signaux tuilés revient à positionner les fenêtres
de synchronisation de ces signaux en séquence, sans autre analyse ou calcul.
L’opération de fusion (paramétrable) est alors appliquée. Le signal obtenu reste
tuilé. L’opération de mixage ainsi défini, appelé SEQ, est compositionnelle. Plus
encore, combinée à des fonctions de fusions variables, elle se révèle particulière-
ment expressive.

La structure mathématique sous-jacente qui permet de décrire ces para-
mètres de tuilages se révèle particulièrement robuste. C’est un monoïde inver-
sif [12]. Une étude théorique récente de la théorie des langages induite par ces
structures démontre par ailleurs tout à la fois sa simplicité et sa puissance [10, 9].

On peut aussi dériver de la structure inversive du produit de mixage SEQ
de nombreux autres opérateurs [4]. On dispose par exemple d’opérateurs de
synchronisation à gauche FORK ou à droite JOIN. L’ajout de deux opérateurs
additionnels de resynchronisation RESYNC, agissant sur le position relatif de
la fenêtre de synchronisation, et d’expansion/contraction STRETCH, conduit à
une algèbre de mixage de signaux tuilés particulièrement souple d’utilisation [4].

Son intégration récente à un langage de programmation : le T-calcul [11]
semble particulièrement prometteuse. En effet, dans le produit de synchroni-
sation A;B de deux signaux tuilés A et B on décrit tout à la foi une dépen-
dance abstraite de type causal : A avant B, et une opération de synchronisation
concrète : le positionnement temporel relatif, à l’échantillon près, du signal as-
socié à A par rapport au signal associé à B.

Autrement, via le tuilage, le T-calcul [11] intègre dans un formalisme unique
les deux échelles de temps extrêmes du temps logique (causal) et du temps
réel synchrone («continu»). On se convainc sans difficulté qu’il permet aussi de
décrire les échelles de temps intermédiaires du temps symbolique (quantifié) et
du temps réel asynchrone (placé).

3 Implémentation
Dans cette section, nous décrivons les composants logiciels de la libTuiles,

notamment le mécanisme de commandes pour la communication entre threads
asynchrones et synchrones.
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3.1 LibTuiles : construction et exécution d’arbres de tuiles
LibTuiles est une bibliothèque C++ permettant de construire et d’exécuter

des arbres de tuiles. Dans ces arbres, chaque tuile possède un identifiant unique
sous forme d’un nombre entier non signé. La construction et la manipulation
des arbres de tuiles s’effectuent à l’aide des méthodes suivantes :
addLeaf(const float& d, unsigned int& id) : créé une nouvelle tuile feuille de
durée initiale d et assigne son identifiant à la variable id.
addLoop(const unsigned int& id1, unsigned int& id) : créé une nouvelle tuile
résultant de l’application de l’opérateur LOOP sur la tuile id1 et assigne son
identifiant à la variable id.
addSeq(const unsigned int& id1, const unsigned int& id2, unsigned int& id),
addFork(...) et addJoin(...) : créént tous trois une nouvelle tuile résultant de
l’application respective des opérateurs SEQ, FORK et JOIN sur les tuiles id1
et id2 et assigne son identifiant à la variable id.
setTuileLength(const unsigned int& id, const float& d) : applique l’opérateur
STRETCH sur la tuile id afin de redimensionner sa fenêtre de réalisation à la
durée d.
setTuileLeftOffset(const unsigned int& id, const float& lo) : applique l’opé-
rateur RESYNC sur la tuile id afin de modifier l’offset gauche de sa fenêtre de
synchronisation.
setTuileRightOffset(const unsigned int& id, const float& ro) : applique l’opé-
rateur RESYNC sur la tuile id afin de modifier l’offset droit de sa fenêtre de
synchronisation.
setBpm(const float& bpm) : définit le tempo de lecture de l’arbre.
setRoot(const unsigned int& id) : définit la tuile id comme racine de l’arbre.
play() et stop() : lancent et arrêtent respectivement la lecture de l’arbre.
removeTuile(const unsigned int& id) : retire la tuile id de l’arbre.
clear() : supprime toutes les tuiles de l’arbre.

De manière interne, la construction et l’exécution des arbres s’effectuent dans
un thread séparé, afin d’éviter des ralentissements dus à des calculs effectués
dans le thread principal de l’application, e.g. le thread de l’interface graphique.
Le mécanisme de communication entre les threads est décrit dans la section 3.3.

Lors de la lecture de l’arbre, la progression temporelle s’effectue dans la
racine et est répercutée en descendant dans l’arborescence. Chaque opérateur
fait en effet avancer la position dans ses enfants en fonction des paramètres de
leurs intervalles de synchronisation et de réalisation. A chaque temps t est donc
calculée la position dans chacune des tuiles. Il est de la même façon possible
de connaitre la position absolue de chacune des tuiles dans l’arbre. Puisque
l’avancement temporel s’effectue pour chacun des nœuds de l’arbre de manière
relative à son nœud parent, il est possible de modifier dynamiquement l’arbre
pendant la lecture.
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Des commandes d’activation et de désactivation sont envoyées depuis le
thread de lecture en fonction de la position de la lecture dans la tuile, la tuile
étant active entre 0 et la longueur de son intervalle de réalisation. Des com-
mandes de durée sont aussi envoyées lorsque la taille de l’intervalle de réali-
sation est mise à jour ou lors des changements de tempo, ainsi que des com-
mandes de position absolue quand l’arbre est modifié. Ainsi, un moteur de syn-
thèse/traitement synchrone, tel que celui décrit dans la section 3.2 peut recevoir
toutes les informations nécessaires au positionnement temporel des différents
processus associés aux tuiles.

Les propriétés des tuiles sont accessibles grâce à la fonction getTuileProps(const
unsigned int& id) qui renvoie une structure associée à la tuile d’identifiant id (si
elle existe) et composée des différentes propriétés de la tuile : taille d’intervalle
de réalisation, offsets droit et gauche de l’intervalle de synchronisation, position
absolue dans l’arbre. Ces propriétés étant susceptibles d’être modifiées lors de
manipulations de l’arbre, ce mécanisme permet donc par exemple de mettre à
jour leur représentations dans une interface graphique.

3.2 Moteur synchrone connecté à la libTuiles pour
l’organisation temporelle de processus sonores

Le moteur d’exécution des tuiles asynchrone est couplé à un moteur de trai-
tement/synthèse audio synchrone basé sur le serveur de son Jack. Ce moteur
reçoit les commandes, décrites dans la section précédente, de configuration tem-
porelle des processus associés aux tuiles par identifiant.

Les processus peuvent être de deux types. Les processus de lecture audio
permettent de lire des fichiers son. Ils gèrent également l’étirement temporel,
dû aux changements de tempo de l’arbre et à l’opérateur STRETCH, grâce à
l’utilisation de la synthèse granulaire. A la vitesse de lecture initiale, les grains
joués se chevauchent à moitié et le pas de déplacement dans le fichier son entre
deux grains est égal à une moitié de grain. Lorsque la vitesse de lecture est
ralentie ou que la durée des tuiles est allongée, le pas de déplacement est réduit et
un offset aléatoire est ajouté afin de prévenir un effet métallique dû à la proximité
des grains successifs. De plus le chevauchement entre grains est accentué afin
de lisser le son. Lorsque la vitesse de lecture augmente, le pas de déplacement
est augmenté et le chevauchement est également accentué afin de réduire les
variations d’amplitude entre les grains successifs. Cette méthode de synthèse,
malgré les différents artefacts et distorsions qu’elle génère comparativement à
d’autres techniques d’étirement temporel, permet d’étirer les sons en temps-réel
pour un coût en calcul très faible, ainsi que de se repositionner dans le son sans
saut dans le signal.

Il est également possible d’associer des processus de traitement/synthèse
sonore aux tuiles, par le biais d’effets FAUST. Il est ensuite possible de rediriger
la sortie de n’importe quel processus vers ce traitement FAUST. A chaque fenêtre
de rendu audio, le processus FAUST lit les échantillons sur la sortie du processus
auquel il est connecté. Les traitements ne sont ainsi effectués que lorsque les
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processus se chevauchent temporellement, ce qui est contrôlé en manipulant les
fenêtres de synchronisation des tuiles associées.

3.3 Architecture logicielle orientée objet pour la commu-
nication entre échelles temporelles

CommandsHandler

Thread émetteur Thread récepteur

Command

clone
clone
clone
clone

<- RingBuffer

RingBuffer ->

pop
add

clean all commands

run all commands

Figure 1 – Architecture logicielle objet pour l’échange entre deux threads as-
sociés à différentes échelles temporelles

Un aspect important de l’architecture de la libTuiles est l’utilisation de Com-
mandes, représentée sur la Figure 1. Ces composants logiciels permettent de
respecter les contraintes dues à la connexion entre les échelles évènementielles,
temps-réel asynchrone et temps-réel synchrones, toutes prises en charge par des
threads différents. En particulier, le thread temps-réel synchrone, donc géré par
le serveur de son JACK, ne doit pas comporter d’allocations/désallocations mé-
moire ni de mécanismes de verrouillage. L’architecture proposée s’appuie sur
plusieurs patrons de conception objet connus parmi lesquels le patron Proto-
type, le patron Abstract Factory et le patron Commande.

Une classe CommandsHandler gère la création et la manipulation d’instances
de la classe Command ainsi que leur envoi d’un thread émetteur à un thread
récepteur. Une instance de cette classe est donc partagée entre les classes gé-
rant les threads. Des associations "chaîne de caractère - Commande" sont tout
d’abord ajoutées à cette classe. Par exemple, le CommandsHandler du moteur
synchrone possède les commandes ActivateProcess et DeactivateProcess, iden-
tifiées par leurs noms. Lors de l’ajout, une instance de chaque commande est
créée comme prototype avec un certain nombre de clones possédant un pointeur
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vers leur prototype. Ainsi des classes associées à chaque message à faire passer
d’un thread à l’autre peuvent être définies simplement en les faisant hériter de
la classe Command et en redéfinissant leur fonction run() afin de manipuler
une structure de données destinataire dans le thread récepteur, par exemple
activer/désactiver un processus.

Lors de l’exécution, le thread émetteur récupère un pointeur vers une ins-
tance de la commande désirée en appelant une méthode popCommand du Com-
mandsHandler avec le nom de la Commande. Cette instance est alors retirée des
clones disponibles du prototype de cette Commande et peut être ajustée avec
différents paramètres tels que l’identifiant de la tuile, la nouvelle durée/position
... Aucune allocation mémoire n’est donc effectuée pendant l’exécution. Le poin-
teur vers cette commande est ensuite redonné au CommandsHandler et transite
d’un thread à l’autre grâce à un RingBuffer, permettant ainsi d’éviter les ver-
rouillages des threads.

Le thread récepteur appelle de son côté la méthode runCommands du Com-
mandsHandler qui va lire les commandes depuis le RingBuffer, appeler leur
fonction run et les renvoyer au thread émetteur par un deuxième RingBuffer
en sens inverse. Finalement, le thread émetteur appelle la méthode cleanCom-
mands du CommandsHandler. Lors de cette méthode, chaque pointeur revenant
du thread récepteur est remis dans la liste des clones disponibles du prototype
associé.

Cette architecture logicielle , tout en respectant les principes de program-
mation objet, permet de faire transiter des commandes entre plusieurs threads,
sans allocations mémoire ni mécanismes de verrouillage. Elle est donc parti-
culièrement adaptée aux systèmes mêlant différentes échelles temporelles dont
certaines très sensibles aux retards comme les threads audio temps-réel.

4 Expérimentation interactive

4.1 Le SimpleTuilesLooper

SimpleTuilesLooper est une application permettant de tester la composition
temporelle avancée de processus notamment pour la performance live, en s’ap-
puyant sur la libTuiles et le moteur synchrone décrits ci-dessus.

Cette application définit comme racine de l’arbre de tuiles une tuile Loop
dont le premier enfant est une tuile feuille. Toutes les autres tuiles ajoutées
à l’arbre sont synchronisées à cette première tuile feuille, dont la fenêtre de
synchronisation, dynamiquement modifiable, définit par conséquent la fenêtre
de la tuile Loop et ainsi la zone de lecture en boucle dans l’arbre.

SimpleTuilesLooper permet de créer des tuiles à partir de fichiers audio et de
fichiers dsp FAUST et de combiner ces tuiles pour construire un arbre à l’aide
de la métaphore graphique du drag and drop. Les fichiers sont prélevés depuis
un explorateur de fichiers et déposés sur la partition. Soit ils sont déposés sans
contact avec d’autres tuiles et donc insérés par l’opérateur FORK avec la tuile
racine, soit ils sont placés en composition séquentielle ou parallèle avec une tuile
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Figure 2 – SimpleTuilesLooper permet d’expérimenter la composition tempo-
relle de processus en s’appuyant sur la libTuiles

existante et insérés dans l’arbre avec les opérateurs associés.
Une boîte de dialogue permet de régler les paramètres des effets FAUST

ainsi que la connexion des processus entre eux. L’arbre peut ensuite être lu et
le tempo de lecture modifié. Un aperçu de l’interface du SimpleTuilesLooper est
donné sur la figure 2.

4.2 Interaction et placement temporel dynamique
Le simpleTuilesLooper permet donc d’exécuter en boucle des expressions de

tuiles dont les définitions peuvent être éditées et modifiées de façon interactive,
grâce au moteur d’exécution libTuile.

De plus, via l’utilisation de buffers d’entrées comme paramètres de trans-
formation de tuiles, on peut facilement enrichir l’interaction offerte par le sim-
pleTuilesLooper. Ce faisant, on retrouve la puissance d’expression des systèmes
synchrones, tel que Pure data ou Max/Msp, qui sont naturellement paramétrés
par de tels flux d’entrée.

Un mécanisme additionnel d’écriture interactive du temps est proposé. Une
tuile d’interaction, ad hoc, permet d’associer à des évènements midi le place-
ment, en séquence ou en parallèle, de signaux tuilés.

5 Conclusion
La libTuile et le simpleTuilesLooper présentés ici permettent donc d’expéri-

menter l’écriture dynamique du temps que permet la programmation par tuilage.
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Les concepts et les développements associés sont aujourd’hui assez avancés
pour une telle expérimentation.

Bien entendu, dans la perspective plus long terme de fournir un moteur
d’exécution au T-calcul [11] et de produire une version 2.0 du logiciel i-score [2]
qui intégrera des structures de contrôles plus puissantes, cette présentation n’est
qu’un rapport d’étape. Il reste encore à détailler la sémantique opérationnelle
du T-calcul [11] pour conduire à une implémentation complète de tout les mé-
canismes d’écriture du temps qu’il induit.
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