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Est-ce qu’un ordinateur est capable de… 
• jouer aux echecs
• vérifier une preuve mathématique
• trouver un chemin de A à B dans une ville
• …
• reconnaître un visage qui sourit
• marcher sur deux jambes
• …

• jouer de la musique ensemble avec des musiciens humains
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Metronaut :
un logiciel d’accompagnement automatique
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synchronisation en temps-réel
des actions électroniques
avec l’interprétation du musicien

écouter
reconnaître

réagir

Jean-Louis Giavitto, CNRS — UMRS STMS, IRCAM, Sorbonne-Université, Ministère de la Culture
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Un système cyber-temporel

• système cyber-physique :
– contrôle des quantités physiques
– par des algorithmes

• système cyber-temporel :
– contrôler des relations temporelles
– par des algorithmes

• exemple : les systèmes musicaux interactifs, Antescofo

• plusieurs notions de temps à l’œuvre :
– multiples temps : hors-temps et temps-réel
– multiples modèles de temps : événementiel, relatif, chronométrique
– multiples échelles : de l’audio (0.02 ms) au contrôle (s, mn, h)  
– programmabilité du temps : le temps est une entité « calculable »

cyber-
physical
systems

cyber-
temporal
systems
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langage séquentiel

succession

non-simultanéité non-permanence

simultanéité

non-permanence

non-succession

permanence

non-succession

non-simultanéité

langages
synchrones 

systèmes 
temporisés

si ce n’est pas instantané
et que cela n’est ni avant
ni après  quelque chose
è alors cela prend place 
pendant cette chose

Instant et Durée : Simultanéité, Succession & Permanence

depuis/jusqu’à
pendant que

avant/aprèsen même temps

permanencesuccessionsimultanéité

instant durée
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Pertinent aussi en musique !
• simultaneité

– harmonie, polyphonie

• succession 
– mélodie

• permanence, durée ?
– midi !
– mais pas que !

(rubato, accelerando, deux fois plus vite, etc.)
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Localiser un instant ?
du temps objectif partagé des horloges
aux temps relationnels, distribués et multiples

• Le temps chronométrique: une horloge partagée
– les événements sont localisés

dans un temps qui leurs préexiste
– temps newtonien

mesuré par des unités commensurables
– une prescription partagée

• Le temps relationnel :
– des horloges co-dependantes
– les événements créent le temps
– temps leibnizien, relationnel
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Un exemple de temps relationnel (défini par des événements) 
les heures d’été et d’hiver chez les Romains
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Le temps
dans Antescofo
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Rapprocher partition et programme ? 

Partition Programme
phase de composition phase de spécification

phase d’interprétation phase d’exécution

une écriture / sa dénotation une expression / son évaluation

un compositeur un programmeur

un (des) interprète(s) une (des) machine(s)

… …

Partition ≠ Programme
• G. Mazzola : un « geste surgelé »
• « dégeler n’est pas réchauffer »
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temps
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Nachleben, Sasha J. Blondeau (8'30)

temps
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Le temps
dans Antescofo
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Timeline, calendrier, cuelist, agenda, scenario… et corde à linge
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LA  DURÉE  DANS  ANTESCOFO



la durée = progresser sur la timeline

aaa a a a
2.213 s. 1.934 s.

avancer sur la timeline = déformation des relations 
temporelles entre la composition et la performance

Quelles autres relations peuvent être en jeu ? 



VIVRE  LE  TEMPS À  PLUSIEURS :  
SE  SYNCHRONISER



The Multiples Times of Temporal Scenarios



performer = progresser sur la timeline
relativement à une autre timeline

timeline référence

timeline synchronisée

référence
+

stratégie de synchronisation



Antescofo face au problème de l’interprétation

performance
instrumentale

humaine

performance mixte

événements
musicaux

synchronisations

performance musicale
écoute

execution

planification

partition augmentée

performance
electronique
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dater les événements

Antescofo tutorial – SMC 2016, Hamburg / Jean-Louis Giavitto, IRCAM – CNRS – INRIA MuTAnt 25
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Time-time diagrams

BPM 60
TRILL (A4 B4) 1.0
NOTE 0 1.0
BPM 85
TRILL ((C5 E5) (D5 F5)) 2.0

time in seconds

be
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s 
in

 s
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re

musical event

tempo

position in
the score as
a function of 
physical time
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Time-time diagrams

actual date of arrival (early event)

time in seconds

be
at

s 
in

 s
co

re

(potential) position in 
the score as a 
function of physical 
time , given by the
score

(actual) event’s position in the score with 
the associated estimated tempo, as 
performed by the musician

forecasted date of arrival considering the last available tempo

actual date of arrival (late event)

p

t’t

p’
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event arrival

time in seconds

be
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actual position in a 
sequence of actions as a 
function of physical time,

with loose strategy

event arrival

loose interpolation

actual date of arrival (early event)

time in seconds

be
at
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in

 s
co

re

forecasted date of arrival

actual date of arrival (late event)

p

t’t

p’
tight, conservative —interpolation

actual position in a 
sequence of actions as a 
function of physical time,
with tight strategy

Time-time diagrams
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Temps strié et temps lisse

György Ligeti Lontano (1967) Bernard Hermann, Psycho (1960) 
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Aligner les timelines

un système de datation :
Ø événements partagés
Ø une estimation du

passage du temps (tempo)

30
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Inférence du tempo et sympathie des horloges
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la morale de l’histoire…
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Subordination du temps objectif au temps subjectif 
(et pas l’inverse)

• Le temps subjectif est utile :
une partition se réfère au temps subjectif (en pulsation) 
et non au temps physique (en seconde)

• le « taux de change » évolue dans le temps 

• Il n’est connu que « après »

• Il est établi avec l’organisation du temps, organisation 
dont la réalisation dépend de ce taux de change. 

• In fine, l’hypothèse d’un temps subjectif
(objectivable à travers des événements et l’inférence d’un tempo) 
permet d’aboutir à une interaction plus musicale entre le 
musicien et la machine

mailto:jean-louis.giavitto@ircam.fr


Jean-Louis Giavitto

CNRS

UMR STMS (9912) IR
CAM, S

orbonne Université, C
NRS, M

inistère de la Culture

jean-louis.giavitto
@ircam.fr

http://r
epmus.irc

am.fr/
giavitto

Christopher Trapani
real-time rythmic canon à la Nancarow
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Christopher Trapani
real-time rythmic canon à la Nancarow

Clarinet in Bb
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