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L'environnement de composition music&é&dy

Yann Orlarey, Dominique Fober, &thane Letz
(orlarey, fober, letz)@grame.fr

Grame, 9 rue du Garet, BP 1185, 69202 Lyon Cedex 01, France

Résunme

Elody est un environnement pour la composition musicale permettant la description et la manipulation algorithmique de
structures musicales et de peses compositionnels. Son interface utilisateur esébasur lamanipulation directed’objets
musicaux et algorithmiques par le biais du glissepabker et de constructeurs visu&dyintegreegalement des fonctionnai
internet afin de faciliter Bchange et la collaboration entre utilisateurs. Tout I'environnemeatsdsen Java et utilise les services
de MidiShare pour les communications Midi et les fonctiongaliempsé&el.

1 Introduction

Elodyest un environnement pour la composition musical&lsas un langage de programmation visuaiee dui-calcul,
une interface utilisateur mettant I'accent sur la manipulation directe des objets musicauxégtdtion de fonctionnafis
Internet destigesa faciliter 'echange d’informations et la collaboration entre utilisateurs. L'environneBEledy a éte congu
pour favoriser une attitude &ative et exprimentale de I'utilisateur.

Le principe gnréral d'utilisation dElody consistea construiredes objets musicaux, en partant de notes et de silences que
I'on assemble suivant défentes modak#s, par exemple erequence et en parale. Tous ces modadis d’assemblage et du
reste I'ensemble des fonctionnakt dElody sont repesenésa I'écran par desonstructeurs visuelsomportant des cases
arguments dans lesquelles I'utilisate@pdse les objets musicatassembler et une cagsultat @l il récupere le nouvel objet
ainsi ckéé. Chaque action de I'utilisateur donne li@uin esultat sonore et graphique iradiat.

Elodya éte réali€ en tenant compte degvkloppementscents d’Internet afin de faciliter sa diffusion méagalement la
collaboration entre utilisateurElodyestécrit en Java et fonctionne aussi bien comme application autonome que comme applet
a l'intérieur d’'une page HTML. Les documertidy sont sauvegaés au format HTML ce qui permet :

1. de publier des objets musicaeati®s avedElodyqui peuvengétre directement visuaks dans une page web.

2. de manipuler des objets musicaux distaréaliges par d’autre, eréféerencant les pages web qui les contiennent. Cela
peutétre aussi bien des objdEodyque des MIDI-Files.

3. d’ajouter un contenu musicalune page contenant une apgketyer Elody

4. de keréficiera terme de serveurs centralisant des olijsly et dont tous les utilisateurs connegtpourront &s sim-
plement enrichir et@utiliser le contenu.

Nous avonggalement cher@a proposer un made de programmation utilisable par des non-informaticiens, et @adapt
un travail de ceation et d’exprimentation. Ce masle, appe? programmation homagne intégre laprogrammabili€ au sein
méme du langage musical, sans avoir rec@uts langage de programmation &xeur. Il permefa l'utilisateur de ceer, de
manipuler et de composer spogrammesxactement comme les autres objets musicaux dont il a I'habitude. L @cdeit
programmation est ainsi vue comme une extension directe de I'@éaligitomposition musicale, dont elle adopte les principes
de structuration et les modes de reggntation.

Ce moctle de programmation s'inspireés directemeni-calcul, une tkorie axiomatique des fonctions ainsi gu’une ca-
racérisation de la notion de processus effectif de cal@vetbpg@e par le logicien et philosophe @ncain Alonzo Church
dans le milieu des a@es 30 (voir [Barendregt 84] pour uneepentation). Le\-calcul est d’'une grande simpliéitet d'une
grande bea#@tconceptuelle. Partant de deux conceptabdtractionet I'application le A-calcul permet de simuler toutes les
notions habituelles de I'informatique : structures de dmm(nombres, bogéns, listes etc.), structures de cOlgret néme la
récursivie. C'est en quelque sorte un langage de programmaéiduita son essence. Cette essence estiieressante parce
gu’'elle peutétre facilement introduite dans un langage purement descriptif, comme par exemple un langage musicale ou un
langage graphique, pour le transformer en @aritable langage de programmation.

2 Principes de l'interface Utilisateur

La figure 1 donne une vue d’ensemble de I'environnement Elody. Toutes les fonctiesmabtiposesa I'utilisateur sont
rendues accessibles par le biaixdastructeurs visueldispogs spatialement dans les @iféntes feétres. Urconstructeuest
une fagon particudire d'assembler des objets musicaux, par exemptéguenceu enparallele pour en former de nouveaux.
Tous les constructeurs fonctionnent de néamisimilaire. lls sont repsenésa I'écran par des cases arguments dans lesquelles
I'utilisateur cepose les objets qu'il veut assembler et une caseltat dans laquelle iecugere I'objet Esultant. Les actions de
I'utilisateur sont donc essentiellement des glissgpaber d'objets musicaux entre les @iffnts constructeurs.
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FiG. 1 — Vue d’ensemble de I'interface utilisateur

Le constructeur deésjuences par exemple (figure 2) comporte deux cases arguments, de part et d'autre du signe S, dans
lesquelles on @pose les objets que I'on veut assembler&guence, et une casesultat,a droite du signe = dans laquelle on
récupere la €quenceésultante. Les constructeurs fonctionnegalement I'envers Si I'on glisse un objet de typeeguence
dans la casesultat du constructeur déguences, cet objet edéiconstruitet I'on récupere ses constituants dans les deux cases
arguments.

Un constructeur n’effectue aucunedsption éelle, mais indique plét une promesse d'@pation. Le ésultat d’'un construc-
teur peutetre vu comme un arbre dont le noeud racine indiquesfapon qu'il faudra effectuer et les branches lesé&alignts
a utiliser.Elody se comporte comme une machiealculer qui, lorsque I'on taperait+ 3 afficherait biens mais garderait
en nmemoire le fait qu'il s’agit de&2 + 3. Un objetElodygarde ainsi toujours trace de son histoire, de tous segdiggtts et de
la facon dont ils onéte assemlds, ce que I'on nommera si@scription en intentionLes ogerations eelles ne sont effeches
gue pour jouer et afficher I'objet. C'est ce que I'on appelévdluation, qui transforme une description en intention en une
description en extensiodquivalente maistous les calculs oréte reali€s et qui peuétre directement jaee et afficee.
L'utilisateur voit etécoute des obje®svalles (le5) mais en ealitt ne manipule que des descriptions en intention, é\aitees
(le2 +3).

Grcea cela il est possible deegéraliser un objet en rendant variable aussi bien leitignts que les constructeurs uéibs
dans sa fabrication. C’est legoanisme de programmation propgsarElody. En rendant variable les ingdients d’un objet
on obtient une abstraction, un programme qui, quand on I'appliquéfautres ingedients, sera capable de refaire toutes les
opérations ayant conduit I'objet a partir de ces nouvea@Ements.

Les principes d'interface utilisateur adéptrecessitent de repsenter un grand nombre d’objets musicaux dans un espace
limité. La repéesentation choisie est de type pianéaanique. L'axe vertical repsente les hauteurs en demi-tons, I'axe hori-
zontal le temps. l1&chelle temporelle n’est pas &aire, mais suit une loi arc-tangente afin de toujours pouvoiésepiter la
totalite d’'un objet quelle que soit sa dar. Les techniques &valuation paresseuse empeg permettent deeger des objets
infinis, I'affichage s’aréte alors automatiquement lorsque la taille des objets devidtanfea la €solution graphique (voir
figure 3).

3 Exemples de constructeurs

Les expressions musicaléiémentaires sont lasoteset lessilencesjui comportent une dée et une couleur. La couleur
est en quelque sorte un nom de famille. Ce pataenest utili® pour la programmation et nous verrons plus loin $b@ exact.
Les notes comporteggalement une hauteur, unéacite et un canal. La fé¥tre Colors (figure 4) contient une palette de notes,
toutes de hauteur 60, dans les @lifintes couleurs disponibles.
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2.1: Le constructeur deeguences avant utilisation 2.2: Placement du premier argument

2.3: Placement du deu&ine argument eésultat

FiG. 2 — Utilisation du constructeur déguences
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Le constructeur d’accords, figure 5, permet de placer les notes dans la tessiture et de former des accords. Les cercles
concentriques repsentes les octaves et les rayons les@&®edans 'octave. Degglages permettent d’ajuster la hauteur de
I'accord, sa @locite et sa duze.

La feretre rules, figure 6, comporte les principaux constructel@mmentaires :

1. le constructeuk permet de construire des abstractions @pasant dans la case centrale I'objet que I'on véuérpliser
et dans la case de gauche l'iedient que I'on veut rendre variable dans cet objet.&sultat est une abstraction, une
fonction que I'on va pouvoir appliquérun argument.

2. le constructeusc permet de construire des objeéxursifs. D’un point de vue technique il combine I'application d’un
combinateur de point fixe et une abstraction. @pake dans la case centrale I'objet que I'on veut rerirarsif et dans
la case de gauche I'ingdient qui va servir de point décursion. Le ésultat est un objeécursif ai le point de écursion
est remplaé par la totalié de I'objet.

3. le constructeur @ permet de construire des applications.épasg dans la case de gauche la fonction que I'on veut
utiliser et dans la case centrale I'argument que I'on veut passette fonction.

4. le constructeur S permet de monter éguence deux objets. Ogpbse dans la case de gauche le premier objet et dans
la case centrale le dewtne objet.

5. le constructeur M permet de mixer (de monter en palglldeux objets. Onapose dans la case de gauche le premier
objet et dans la case centrale le déme objet.

6. le constructeur B permet de prendre &bdt d’'un objet en fonction de la cee d’'un deuwéme objet. On @pose dans
la case de gauche I'objet dont on veut prendreéleud et dans la case centrale un objet dont I&elwa @finir celle du
début que I'on souhaite prendre.

7. le constructeur R permet de prendre le reste d’'un objet en fonction defa duin deux@me objet. C'est I'opration
compkmentaire de B. Onépose dans la case de gauche I'objet dont on veut prendre le reste et dans la case centrale un
objet dont la duee va @finir celle du @but dont on souhaite amputer I'objet.

8. le constructeur D permet de dilater (ou de compresser) un algetluée d'un autre objet. Ongpose dans la case de
gauche I'objet dont on veut ajuster la @aret dans la case centrale I'objéfidissant la dure souhaéte.
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FIG. 5 — Le constructeur d’accords FiG. 6 — La ferétre Rules et ses constructeurs

Des constructeurs plus sophistigusontegalement prop@s, qui combinent des constructe@iémentaires, comme le
sequenceur d’'objets figure 7. Son principe de fonctionnement est similaigdui des ancienseguenceurs analogiques. Il
comporte 8 pas dans lesquels on peepaber des objets. Desglages permettent d’ajuster la transposition,dbeite et la
durée individuels de chaque pas. Il fonctionne en tengas-t orsque I'option Play est coeh, les pas sont j@s en boucle, un
point rouge indique le pas en cours et I'utilisateur peut dynamiquement changeglkegas ou @poser de nouveaux objets.
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FIG. 7 — Le £quenceur d’expressions

4 Exemples de programmes

Nous avons rapidement expligien introduction les principes du migd de programmation homege adog# pourElody
afin de rendre la programmation plus accessibties utilisateurs non-informaticiens. Biugue de fournim I'utilisateur un
langage de programmatioBfsé avec ses concepts, sa syntaxe et ses ouéitit@in propres, l'ide est détendre de maare
consistante le domaine des objets queiessent I'utilisateur (ici les objets musicaux) de faggrinclure les programmes. Ceci
est Ealis principalement en introduisant dans le langage deséimites concepts d'abstraction et d’application\etalcul,
afin de le doter de capaéit de programmation. Il n’y a donc plus qu’un seul langage, celui desdendont la logique est
familierea I'utilisateur.

Cecia plusieurs coreqjuences iressantes. D’une part il n'y a aucune diffiéudt avoir un langage de programmation
visuel, le mode de repsentation des programmes est essentiellemeriéheengue celui des doaas. Les outils ddition et de
manipulation sonégalement les Bmes. Les programmesgfihis par I'utilisateur pour manipuler des d@as s'appliquent tout
aussi biera ses propres programmes. Dans le c&adly, un programme de compositiogfihi par I'utilisateur peut s bien



etre utili€ pour composer d'autres programmes. On peut ainsi composer des processus de composition. Enfin cette approche
conduit naturellemerdt une forme de programmation par I'exemple.

4.1 La construction d’abstractions

Voyons quelques exemples simples d’abstractions. Prenons une note que nous metéopueecesavec elle @me (fi-
gure 8.1). Nous avons construit un exemple particulieregétition. Nous pouvonséeraliser cette@pétition particulere, en
rendant variable la note empley, et @finir ainsi le concepté&réral de epetition. On utilise pour cela le constructeur d’abs-
traction (\) en glissant dans la dewtne case I'expression que I'on ve@rgraliser et dans la presrie case Blement que I'on
veut rendre variable (figure 8.2).

s =E] Elap]ak

8.1: Construction d’uneépétition particulere 8.2: FonctiorDouble: géréralisation de lagpetition en ren-
dantvariablela note emploge

Fic. 8 — Cieation de la fonctioouble

En pro&édant de la rame margére on peut &er par exemple une fonctiofriple qui répete trois fois (figure 9.1), et
I'appliquera une g¢quence (figure 9.2).
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9.1: Fonction Triple 9.2: Application de la fonction Triple

FiG. 9 — Cegation et utilisation de la fonctiofriple

Il est interessant de noter ici une double diffnce par rappog I'approche classique de la programmation. D’une part,
comme nous I'avons dit plus haut, c’est le langage des @esxmusicales qui est utdigpourécrire les programmes. D’autre
part nous n'avons pas besoiredtire un programma priori, nous partons d’'un exemple concret, par exemple agaence
jouée au clavier, que nouggeralisons aps.

4.2 Lacomposition d’abstractions

Comme tout objet musical, une abstraction a unéeduet elle peldtre cecoupe, transpd=e, mixee et moréte. Par exemple
nous pouvons prendre les fonctiodsubleet Triple préccdentes, les compresser pour qu’elles aient uneediglentique, en
I'occurrence 1 uné de temps, et les monter eggsience en les alternant 8 fois (figure 11).
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FIG. 10 — Composition d’abstractions

Cette £quence d’abstractions est un nouveau programme etgpeusppliqgé a un objet pour le transformer. Lorsque
I'on applique une 8quence, chaquaément de celle-ci s’applique, en fonction de saéguisur la partie de I'argument qui lui
correspond. Ainsi, si nous redimensionnons cettguence de fonctions pour qu’elle ait l&me duee que I'objet que nous
voulons traiter et que nous I'appliquons, nous obtiendrons le prelyigr de notre objeté&pete deux fois, suivi du deugime
1/16 de notre objet&péte trois fois, le troigtme1/16 de notre objet&pete deux fois, et ainsi de suite comme le montre la
figure 11.

4.3 Abstractions genéralisées

Toutingrédientutilisé dans une expression pétite rendu variable. Dans I'exempleéepedent, nous avons utifida fonction
Triple. Nous pouvons rendre variable cette fonction et appliquer I'abstraéstantea une autre fonction, par exemple un
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FiG. 11 — Application d’'une composition d’abstractions

canona trois voies (figure 12.2). Le canon luigme est obtenu en rendant variable une note dans une expression ou cette note
appara# trois hauteurs diffrentes avec unétalage de temps (figure 12.1).
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12.1: FonctiorCanon
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12.2: Abstraction de la fonctioiiriple et applicationa la
fonctionCanon
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FiG. 12 — Exemple d'abstraction de fonctions

5 Lorganisation interne d’ Elody

La figure 13 montre I'organisation des traitements internEsodly qui, partant d’'un objet musical construit par I'utilisateur,
conduisent sonécoute et sa visualisation. Chacune de &tapes peudtre vue comme la traduction d’'une expression d’'un
langagea un autre.

L'utilisateur ne travaille qu’au niveau des expressibns c'esta dire deslescriptions en intentiorComme nous I'avons
dejaindigLe, les expressioris; manipukes par I'utilisateur ne sont jamais mo@és par les calculs qu’elles expriment, elles ne
sont jamais rempla@es par le&sultat de ces calculs. En d’autres termes, I'utilisaé®aute et voit ungsultat, mais ceasultat
garde trace de son histoire, de tous les processus compositionnels mis en oeuvre pour I'obseniset k& dénotationdes
objets musicaux, pour reprendre les termes de Frege, restent siamutanaccessibles.

Ceci est particubrement important pour lséharche de programmation propesparElody. Tous lesingrédientsconsti-
tutifs d’'un objet musical restant accessibles, ils peuvent éme@bstraits rendus variablespour permettreé I'utilisateur de
degager la structureggérale de I'objet et, paalmeéme, de deer de nouvellefonctions

Cette approche de la programmation estiessante car, contrairemeéntine @marche classique, elle ne force gasne
penge abstraite (mais ne I'eréphe pas non plus, bien au contraire) et n'implique pas d'imagipeiori, dés le é&part, toutes
les variables souhaitables dans un programme, ce qui est une projection dans le futur toujoursdéfitider.

Le calcul du rendu sonore et visuel d’'une expresdignsuppose plusieurstapes. Une expressidn est tout d’abord
traduite en une expressid. en remplacant les abstractionsngralies par des-abstractions simples faisant appeties

utilisateur

construction et édition
d'expressions

Elody
rendu sonore représentation
\v4 sonore
L calcul des - . -
description abstractions description évaluation description
en avec en
intention abstractions extension
représentation
y raphique
I-l L2 L3 rendu graphique graphiq

FiG. 13 — Scléma conceptuel d’Elody




variables. L'expressiofi., ainsi obtenue est ensuitvaliee, tous les calculs indigs dans I'expression sont effeetu Le
résultat de evaluation est une expressibi, une expression egxtensionou tous les processus compositionnels intervenant
dans I'expression deggart on€éte effectes. Enfina partir de I'expressiofs, sont produits le rendu sonakgq, sous la forme
d’'une £quence dvenements MIDI, et le rendu graphiqlie sous la forme d’une suite d'ordres graphiques.

Nous pEsentons ci-dessous les langaesl, s etlL, ainsi que les oprations de traduction correspondantes. Le langage
des repésentations graphiqués ne sera pas pseng dans la mesure ou il est relativement analagiug. Priécisons que dans
I'impl émentation cElody, ces diferentesetapes sont imbridees de faco@a ce que le rendu sonore et visuel d’un objet puisse
commencer avant &@me que la totalit de I'objet n'aitéte calcué. Ceci amdliore le sentiment deéponse de I'utilisateur et
permet de traiter le cas des objets infinis.

5.1 Lelangagel,

Le langagdl; comporte des expressiogementaires et un ensemble de constructeurs permettant d’assembler des expres-
sions pour en former de nouvelles. Les expressaiermentaires d&; sont lessilenceset lesnotes:

sil [m,d] unsilencede famillem et une dueed.
note [m,d, h,v,c] unenotede famillemn, de duéed, de hauteur,
de \elocite v et de canat.

Les dukes sont expries en secondes. Les hauteurs et &scites sont exprirées en hauteurs eéblocitts MIDI entre 0 et
127. Les canaux sont exprés en canaux MIDI, mais entre 0 et 31 afin d'adresser deux ports MIDI. Enfin, la famille d’appar-
tenance, ref@senée par une couleurrouge, vert,bleu, ..., est utilie dans le calcul des abstractions. Elle permdiede
lesévenements de &me famille au sein d’une expression par des relations de hauteur,&e darelocite et de canal.

Les constructions proprement musicalesidesont les suivantes (et f repesentent des expressionsldg n € Z et
reR):

seq[e, f] mise en équence de et f.
mix [e, f] mixage (superposition temporelle) det f.
begle, f] début dee pris sur une priode de la due def.
rst [e, f] reste de privée de son@but sur une griode de la duge def.
xpd[e, f] e dilatte ou compreg® dans le temps de facaravoir la duee def.
spd”[e] e dilatte ou compreg® dans le temps par un coefficient
trp "[e] transposition de den unités.
v "le] augmentation desilocites dee den unités.
chn™[e] augmentation des canaux eden unités.

Enfin on trouveegalement deux constructeurs particulier, venank-aalcul, I'abstractionet I'applicationqui donnen@a
L, des capacits de programmation :

A°[e, f] abstraction gréralise, gréralisation def obtenue emendant
variablesles occurrences dedansf.
@e, f] application de ldonctione a I'argumenty.

5.2 Lelangagdl,

Pour que lévaluation des expressions puisse avoir lieu, il ésessaire de traduire les abstractioastgalie \°[e, f]
utilisees dand.; en A-abstractions simples faisant apgetes variables. C’est I'objet du langabe et de la fonction de
traductionZ() : Ly — Lo.

L, se distingue essentiellementdepar I'apparition de variables® formée par le symbole étique€ par une expressian
delL qui lui sert de nom et qui correspoad’expressiorrendue variableainsi que par I'apparition de-abstractions simples
de la forme\[¢°, f] en remplacement des abstractioksigali€es.

Comme pouliL, les expressionglémentaires d&. sont lessilencest lesnotes:

sil [m,d] unsilencede famillem et une duged.
note [m,d, h,v,c] unenotede famillem, de duéed, de hauteuh,
de \elocitt v et de canat.

Les constructeurs musicaux sont le@me ¢ et f repesentent des expressionsldg n € Z etr € RT) :



seq[e, f] mise en équence de et f.
mix [e, f] mixage (superposition temporelle) det f.
begle, f] début dee pris sur une priode de la due def.
rst [e, f] reste de privée de son&but sur une griode de la du&e def.
xpd[e, f] e dilatte ou comprege dans le temps de facaravoir la duee def.
spd”[e] e dilatte ou compreg® dans le temps par un coefficient
trp "[e] transposition de den unités.
vl "[e] augmentation destlocites dee den unités.
chn™[e] augmentation des canaux elden unités.

Enfin, on trouve des variables, desabstractions simples et des applications :

©o¢ variable détiquettee.
A[o¢, f]  A-abstraction simple.
@e, f] applicatione a f.

5.3 LatraductiondelL; versL,

La traduction d’'une expression dg versL, est Ealige par la fonctionZ() : Ly — Ly qui parcours &cursivement
I'expression de @part et remplace 1e5°]] par des\[] avec I'aide de la fonctiow() : Ly x Ly — Ly :

L((... 2%, f]..)) = (. ..)\[06/7V(e',f')] )
avec:e = L(e)etf = L(f)

(5.1)

La fonctionV (e, f) a pour tche de calculer le corps de I'abstraction, Gedire de reconnatre les occurrenceg dansyf
et de les remplacer par la variable Comme nous allons le voir, la notion d’occurrence ne se limitéypadentitée syntaxique,
mais exploite notamment le fait qu’uneabstraction pel&tre vue comme un pattern qui reconnat une classe d’expressions. La
fonction V() distingue trois cas :

1. Le cas d’occurrences syntaxiquement identiques, ainsi :

(5.2a) Vie,(...e...e...)) = (..o .00

2. Le cas dévenements, notes ou silences qui n'apparaissent pas tel que, mais teansiilags, etc. C'est alors le pa-
rametre de famille qui est utilsspour reconnatre les occurrences transémsnd’'unévenement :

V(note [bleue,1,60,80,1],(...note [rouge,1,60,80,1]...note [bleue,?2,64,80,1]...))

5.2b
(5.2b) — (...note [rouge, 1,60,80,1]...trp 4[spd2[<>”°te “’1‘*“*1’60’80’”” )

3. Enfinily ale cas des abstractions. Prenons par exemple I'abstractioh[x, seq [DO, z]] : on peut voirp comme la
fonction qui met ené&quence la note DO avec son argument, ou comme un patteésespant toutes legguences qui
commencent par DO. Rendre variapldans une expression c’est rendre variable toutesigsesices qui commencent
par DO. En d’autre termes, c’est consier toute 8quence de la formgeq [DO, f] comme I'application de & f et la
remplacer pa@v”, f]. Voici quelques exemples :

(5.2¢) V(p,seq[DO,seq [RE, MI]]) — @, seq [RE, MI]].
(5.2d) V(p,seq [DO, seq [DO, MI]|) — @o”, @", MI]].
D’une manere grérale poup de la forme\[zo, . .., A[z,,¢]] ona:

(5.2¢e) V(p,(...e...)) = (...@@", a1],...,an]...)

Si en substituant dangles variables libres; para; on obtient une expression syntaxiqguement identigeie



5.4 Lelangagels

LLs est le langage degaleurs c'esta dire des expressions extensionrésultantes de &valuationdes expressions en
intention Le principe de levaluation est d’effectuer tous les calculg€sents dans I'expression déegart afin d’obtenir une
expression plus simple, maiggeralement beaucoup plus longuécdte essentiellement en term&@nements, desgjuences
et de mixages, et qui puiséére directement jaee ou afficiee.

Les expressionslementaires d&s sont, comme pour les deuxgmedents langages, ls8encest lesnotes:

sil [m,d] unsilencede famillemn et une dueed.
note [m,d, h,v,c] unenotede famillemn, de duéed, de hauteuh,
de elocite v et de canat.

Les constructeurs musicaux ne sont plus qué&tusnce et le mixage. Lealculsrepéesengs par les autres constructeurs
ontéte effectes :

seq [u,v] mise en équence de etv.
mix [u,v]  mixage (superposition temporelle) deet v.

Enfin apparaissent deux nouvelles formes, les fermetujiest les applications noréductibles@[] :

Ald, \[¢%, f],p] unefermetureassociant une dae, une\-abstraction et un environnement
@|u,v] applicationnon reductibledeu awv.

Comme on va le voir au paragraphe suivant, I'application d’'une abstractiarargument consiséeremplacer, dans le corps de
I'abstraction, les occurrences de la variable par 'argumentoBdute d’effectuer&ellement ce remplacement, on [émmorise
dans urenvironnementune sorte de liste associant des variables et des valeurs. Lorsgégdloe une abstraction, lésultat
doit tenir compte de cette liste de substitutionsides fermetured\[d, A[¢°, f], p] qui associent I'abstraction, son environne-
ment et sa d@e (une abstractiogtant une gréralisation d’'une expression, sa @arest, aué&part, celle de I'expression qu’elle
géreralise). Les applications noiductibles esultent de I'application d’'une note ou d’'un silericene autre expression ce qui
ne donne liew aucun calcul gxifique.

5.5 Evaluation des expressions

L’ evaluation consista effectuer tous lesalculs contenus dans une expressibg en particulier les applications d’'abs-
tractions maisgalement les diffrentes oprations musicales primitives comme la transposition geodpage temporel, etc.
L'impl émentation de &valuation est classique. Elle est&asur I'utilisation d’environnements, et de deux fonctions mutuelle-
ment Ecursivesé (e, p) : Lo x ENV — L3 évalue une expressiendeLydans un environnemept A(u,v) : Lg x Ly — Ls
realise I'application de la fonction a I'argumenty.

Comme nous l'avons dit plus haut, un environnement permetétaariser les valeurd substituer aux variables. On peut
voir un environnemenp comme une fonction faisant correspondrene variable la valeur laquelle elle estéie. On notera
p(x) la valeur assoéea = dans I'environnemeng. On repésentera pas[xz := v] I'environnemeni étendu de facon lier la
variablez & la valeur de sorte que p[z := v](z) = v etp[z := v](y) = p(y). On notera I'environnement vide.

Les differentes fonctions intervenant dans le processegatliation sont les suivantes :

E(e,p) €valuee dans I'environnemeny.
A(u,v) appliqueu av
D(u) calcule la duee deu

B(u,d) prend le ébut deu sur une dueed
R(u,d) supprime le dbut deu sur une duged
7T (u,n) transpose: den unites

G(u,n) augmente lesélocites deu den unités
C(u,n) augmente les canaux deden unités
X(u,r) dilateu par un coefficient

Nous allons étailler toutes ces fonctions en commencant§i@r



5.5.1 Lafonction d’&valuation&()

La fonction dévaluation€ (e, p) : Lo x ENV — L3 se cfinit comme suit :

E(sil [m,d],p) — sil [m,d]
E(note [m,d, h,v,c],p) — note [m,d, h,v,c|
E(seqle, f1,p) — seq(E(e, p),E(f, p)]
E(mix [e, f], p) — mix [E(e, p), E(f, p)]
E(0°, p) — p(o%)
EA[, f1,p) — Ald, A[o%, f], p] avecd = D(E(f, plo® = E(e, €])))
69 £(@e, f].) — AE(e,0), (5. 0)
E(begle, f],p) — B(E(e, p),d) avecd = D(E(f, p))
E(rst e, f],p) = R(E(e, p), d) avecd = D(E(f, p))
E(xpdle, f],p) = X(u,r) avecu = E(e, p),r = D(E(f, p))/D(u)
E(spd"[e], p) — X(E(e, p),7)
E(trp "le], p) — T(E(e, p); )
E(VI "[e],p) — G(E(e, p),n)
£(chn"[e], p) — C(E(e, p),n)

5.5.2 Le calcul des applications

La fonction.A(u,v) : Ls x L — L3 appliqueu av :

A(sil [m,d],w) — @[sil [m,d],w]
A(note [m,d, h,v,c|,w) — @[note [m,d,h+n,v,c],w)
54 A(sequ,v] ,w) — seq [A(u, B(w, D(w))), A(v, R(w, D(u)))]
' A(mix [u, v] , w) — mix [A(u, w), A(v, w)]
A(@u, 0], w) — @[@[u, ], w]
A(A[d, Al [T, p], w) — E(F, plo” :=w])
5.5.3 Le calcul de la duéeD()
La fonctionD(u) : Lz — R calcule la duge deu :
D(sil [m,d]) —
D(note [m,d, h,v,c]) —
55) D(se.q [u,v]) — D( )+ D(v)
D(mix [u, v]) — max(D(u), D(v))
D(@[u,v]) — D( )
D(Ald, Afo*, f1, ) —
5.5.4 Lafonction de transposition7 ()
La fonction7 (u, n) : Ly x Z — L3 transpose: den unites.
T(sil [m,d],n) — sil [m,d]
T (note [m,d, h,v,c] n) — note [m,d,h + n,v,c
56 T(seq[u,v],n) — seq [T (u,n), T (v,n)]
T (mix [u,v],n) — mix [T (u,n), T (v,n)]
7(@[u, v],n) — @[T (u,n),v]
T(Ald, Ale%, 1, p],m) — Ald, Al trp "[1], p]



5.5.,5 Lafonction de modification des &locitesg|()

La fonctionG(u,n) : Ls x Z — L3 ajouten aux \&locites deu.

G(sil [m,d],n) —sil [m,d]
G(note [m,d, h,v,c],n) — note [m,d,h,v+n, ]
g(seq[u,v],n) — seq[G(u,n),G(v,n)]
e G(mix 0] n) — mix G(u, ), Glo. )
G(@[u, v],n) — @[G(u, n), ]
G(Ald, A[o, f], pl s n) — Ald, A%, M "[f]], p]

5.5.6 La fonction de modification des canaux ()

La fonctionC(u,n) : L3 x Z — L3 ajouten aux canaux de.

C(@[u,v
C(A[d, A[e%, f],p] .

,n

_>@[C( u,n )7”]
— Ald, A[o%, chn " [f]], p]

C(sil [m,d],n) — sil [m,d]
C(note [m,d, h,v,c|,n) — note [m,d, h,v,c+ n]
C(seq [u,v],n) — seq[C(u,n),C(v,n)]
(>8) C(mix [u, v],n) — mix [C(u,n),C(v,n)]
D)
], n)

5.5.7 Lafonction de dilatation compression du tempst’()
La fonctionX (u, r) : Ls x R — Lg dilate d’'un coefficient le temps deu..

X(sil [m,d],r
X(note [m,d, h,v,c],r

—sil [m,dxr]

— note [m,dxr,h,v,c|
— seq [X(u,7), X (v,7)]
— mix [X (u,7), X (v,7)]
— @[X(u,7), v

— A[d * 7, A[0%, f], p]

X(seq [u,v],r

X (mix [u,v],r
(@[, o],

X(A[d, Alo%, f], 0],

(5.9)

—_ — — — —

5.56.8 Lafonction de cecoupage du ébut 53()
La fonctionB(u, d) : Ls x R — Ls calcule le @but deu sur la duéed.

sil [m,d'] sid <d

B(sil [m7d}7d')_’{seq[si| [m,d],sil [m,d" —d]] sid >d

! P <
B(note [m,d, h,v,d,d) — note [m,d’, h,v, ] - / S! dl <d
seq [note [m,d, h,v,c],sil [m,d —d]] sid >d
/ .y <
(5.10) B(seq [u,v],d') — B(u, ) / Sl d/ < D(u)
seq [u, B(v,d — D(u))] sid > D(u)

B(mix [u,v],d") — mix [B(u,d’), B(v,d')]
B(@[u,v],d) — @[B(u,d'),v]
A[d', M[o%, f], p] sid <d

BAld, A", /1.6, d) = {seq [Ald, A[o%, f],p],sil [m,d —d]] sid >d



5.5.9 Lafonction de decoupage du restéR ()
La fonctionR (u, d) : Ls x R — LLg calcule le reste de privé de son dbut sur la duged.
il d—d id <d
Rl [m.d],d)— {5 md=d] sid <
sil  [m,0] sid >d
note [m,d —d',h,v,c] sid <d
sil [m, 0] sid >d
R(v,d" —D(u)) sid > D(u)
seq[R(u,d'),v] sid < D(u)
R(Mix [u,v],d") — mix [R(u,d"), R(v,d)]
R(@[u,v],d) — @[R(u, d), ’U]
Ald—d',\[o¢, f],p] sid <d
sil [noir, 0] sid' > d

R(note [m,d, h,v,c],d) — {

(5.11) R(seq[u,v],d) — {

R(A[d, A%, ], p],d) — {

5.6 LelangagdlL,

L4 est le langage deggquences @&&nements MIDI correspondant au contenu musical des expressiténs dacuk par
la fonction de traductio/ () : Lz — L.

Une £quence dvenements MIDIS est cfinie par une die totale et une list&ventuellement vide, denements MIDI.
On notera uneéxuence dvenements MIDIS de duée D de la margre suivante :

S = { cey <ti,d¢,hi,vi,ci>, . .}D
avec t; +d; <D

ou (t;, d;, hi, vi, ¢;) repesente uevenement MIDI de date > 0, de duéed > 0, de hauteuh, de \elocite v et de canat.
Afin de simplifier la description de la fonction de traduction musicaffinissonségalement trois dgrations sur les
sequences MIDI : la concabation, le mixage etétirement.
5.6.1 Concaénation de £quences
Soit deux &quences et S’ :
S={ .., di,hi,vi,c), .. .}D
S ={.., <t3,d§,h;~,v;~,c;~>, .. .}D/
la concaknation deS et S’, notte(S o S’), se dfinie comme suit :
(SeS")={..., (ti,di, hi,vi,¢i), .o, (D + 5, ds By vl ), . yPHP

Cela correspond I'idée de jouer d’abord puis .

5.6.2 Mixage de 8quences
Soit deux &quences et S’ :
S={..., (ti,di,hi,vi,ci),. . }7
S ={.., <t;,d;,h;,v;,c;~>, .. .}D/
le mixage deS etS’, noe (S || S’), se &finit comme suit :
(SS) = {0, (tiydis hiyvi i), (s, dl 1 0, ), L e

Cela correspond I'idée de jouer simult@mentS et.S’.

5.6.3 Etirement temporel d'une £quence

Soit une gquences :
S={ .., (ti,ds, hi,vs, i), .. .}D
L étirement (ou la compression) temporel dedguences a la duéeD’, noi (S « D'), se @finit comme suit :

(5x0)={}°
(S*D/) = { Cey <’I“ *ti,’/'* di,hi,vi,ci>, .. .}D/
avecr = D'/D

Les dates et les daes des notes sont ajéiss en proportion de fag@nce que la&guence dure exactemeit.



5.7 Lafonction de traduction musicale7 ()

La fonction 7(v) : Ls — L4 calcule le contenu musical de I'expressignsliee v sous la forme d'uneé&uence
d’évenements MIDI.

J(sil [m,d]) — {}"
J(note [m,d, h,v,c) — {(0,d, h,v,c)}*
512 g(sealu) — (s ()
J(mix [u,v]) — T (u) || T (v)
J(@lu,v]) — T (u)
T (Ald, A[o%, f1, pl, ) — T(E(f, plo® == E(e,€)])) xd

6 Conclusion

Il est courant en ma#imatique de &finir un ensemble en extensiogn(imérant nomrément tous leg€lements qui com-
posent I'ensemble) ou en con@rension (indiquant les proptiés destlements qui composent I'ensemble sans audies
nommer explicitement). L'un dedles essentiels d'un langage de composition musicale ou deésg#onore est de per-
mettrea I'utilisateur de @crire des objets musicaux en intention, ce qui est en quelque sorte I'analogue @fimitgod en
compgéhension, et d'assurer la relation avec les descriptions en extension correspondantes.

Ces deux types de description soBtassairea I'utilisateur. La description en extension est celle dont on aura bésoin
fing celle qui nous permet de percevoir I'objet et d’en travailler lefils. La description en intention, quantlle, pésente
de nombreux iréréts :

1. concision Une description en intention pe@ire extemement concise par rappartine description en extension. Dans
ce cas la description en intention est un moyen efficace et rapide potredun objet.

2. structuration. Une description en intention permet de rendre explititeee sous-jacent&x un objet, sa structure
gérerale, ses principes de construction. Elle €ggit I'analogie a la geréralisationa la sysematisation e la ieutilisabilite
dans d’autres contextes.

3. experimentation. Les modifications d’une description en intention oabgralement une grande peet Unepetitemo-
dification de la description en intention peut produire grendemaodification de la description en extension. Lorsque
I'ordinateur prend en charge le calcul de la description en extension, il est adsréatile d’avoir une @marche
experimentale du typeu’est-ce qui se passejsiremplace ceci par cela dans ma description en intention.

Pouvoir faire des descriptions en intention avec touté&l&lite voulue suppose une forme de langage de programmation.
L'approche fonctionnelle, par sa puissance expressive (voir [Hughea 88]sujet), nous parait d’'un grandérit dans le
domaine musical. Plusieurs environnements musicaux@nalis sur ce magle, citons en particulier les travaux de R.
Dannenberg [1984, 1989, 1991] et de P. Desain et H. Honing [1991]. &asment P. Hudak [1996] a projgosvec Haskore,
un élegant formalisme et un ensemble de modules musicaux pour le langage fonctionnel Haskell.

La premere originali€ de notre approche se situe dans le traitement du langage de programmation qui n’eétigas amt
langage musical, mais qui ekrive tres directement par I'adjonction des concepts d’'abstraction et d’applicativdlcul. Ce
mockle deprogrammation homagne présené dans [Orlarey et al. 94], s’applique @isenta d’autres domaines que la musique.
La deuxeme originalié est I'introduction de la notion d’abstractioergrali€e qui permet une forme de programmation par
I'exemple, laissana la machine le soin de construire les abstractions d&afas indications de l'utilisateur, et qui exploite le
fait qu’une abstraction pe@tre vue comme un pattern dans Engralisation d’'une autre expression. @Gsments, assoes
a l'interface utilisateur cElody, favorisent, nous semble-t-il, une attitude elmentale et ludique de la part de I'utilisateur y
compris dans son actiétde programmation.
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