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RESUME

Cet article est consacré a 1’étude de suites musicales,
notamment périodiques, au travers de transformations
locales définies par des automates cellulaires. Dans un
premier temps, nous présentons et complétons des résul-
tats théoriques, en particulier a propos des deux automates
correspondant aux opérations les plus intuitives sur des
séquences musicales. Ces résultats sont dans un second
temps mis a contribution pour une implémentation dans
un module d’UPISketch, un programme d’assistance a
la composition musicale par le dessin, en descendance
directe de I’ UPIC congu par lannis Xenakis.

1. INTRODUCTION

UPISketch offre la possibilité d’accéder aux nombres
réels concernant le choix des fréquences et de la posi-
tion temporelle des objets que 1’on créeﬂ On peut citer
parmi ces objets des accords ou des courbes mais nous
avons choisi de nous centrer sur un objet musical de base,
la mélodie. Une mélodie peut étre vue comme une suite
d’intervalles et il en existe plusieurs types : on peut citer
comme exemple les suites finies (ou mots), périodiques,
quasi-périodiques et infinies. Nous choisissons ici d’étu-
dier en détail le cas des suites périodiques a valeurs dans
Zn.

Un lien naturel que I’on peut créer entre automates cel-
lulaires et musique est fourni par notre écoute directe : lors
de I’écoute de musique, nous sommes en effet amenés a
effectuer un balayage local des fréquences que I’on per-
coit. Nous cherchons a créer des liens entre les fréquences
en réalisant un calcul ; le plus naturel est le calcul d’inter-
valles, mais on peut également citer la recherche de symé-
tries. On pourrait des lors interpréter notre écoute comme
un automate cellulaire. Nous avons cependant plus de dif-
ficultés a réitérer a nouveau ce calcul mentalement ou a les
inverser, d’ou 1’idée d’étudier les itérations de ces trans-
formations intuitives dans un sens comme dans 1’autre.

Ces questions ont d’abord été soulevées par le compo-
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siteur Anatol Vieru [6, 15, 7], qui a étudié a la main le cas
du calcul d’intervalles pour le tempérament égal classique
a 12 demi-tons. Elles ont ensuite été reprises par le mathé-
maticien Dan T. Vuza qui est parvenu a un certain nombre
de résultats génériques, qui ont par la suite été raffinés ou
étendus. La premiere partie de cet article se place dans la
lignée directe de ces résultats.

Il est intéressant de voir que des mélodies en apparence
tres différentes possedent des symétries communes car ces
dernieres arrivent au méme résultat via ’action du calcul
d’intervalle par exemple. On dispose des lors d’un outil
de classification des suites possibles et d’une intégration
automatisée des itérations des automates.

2. AUTOMATES CELLULAIRES

2.1. Généralités

Les automates cellulaires sont des transformations
spécifiques agissant sur des grilles (finies ou infinies) de
cellules ou chaque cellule est a valeur dans un ensemble
A appelé alphabet. La notion fondamentale repose sur
le principe que chaque cellule est actualisée selon 1’état
de ses voisines proches pour évoluer vers 1’état suivant,
selon des regles propres a 1’automate choisi. Soit £ un
semi-groupe dénombrable appelé grille. On appelle es-
pace des configurations X = AF ’ensemble de toutes les
configurations possibles. Soit N' C E partie finie que I’on
appelle le voisinage qui décrit la portée de I’interaction
entre les cellules de la grille sous I’action de I’automate,
c’est a dire I’évolution de la grille du temps n au temps
n + 1. On choisira dans cette étude par simplicité £ = Z,
c’est a dire des suites bi-infinies.

Une transformation basique est I’opérateur de décalage
appelé shift et noté 0 : X — X’ défini localement par :

(02) (i) = 2(i + 1), Vo € X )

Nous considérerons dans cette étude le cas ou A est un
groupe : soit (A, +) un groupe abélien fini ou infini, i.e.
X = AZ

Un automate cellulaire déterministe (ACD) est une
transformation continue définie par un voisinage N =
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{ko, ..., kn } partie finie de Z par

F: (U A”N) UAZ & (U M) UAZ (2

LeN LeN

et agissant localement via une fonction locale
foAN A 3)
par la relation Vi € Z :

(Fz) (i) = f(x(i + ko), .o, x(i + kn)) )
= f(z(i+N)) ©)

Pour un mot fini, d’itération en itération via I’automate,
le mot tent a se réduire. Ainsi pour N' = {0, 1}, un mot de
taille ¢ deviendra de taille £ — 1. En effet I’enchainement
de deux fréquences par exemple, ne donnera qu’un seul
intervalle.

Nous nous focaliserons sur une classe particuliere
d’automates cellulaires déterministes que nous présen-
tons a présent :

Définition 1 (Automates O-polynomiaux). On appelle
automate O-polynomial un ACD F dont le voisinage N'
est une partie finie de 7, agissant sur une suite a valeurs

dans un groupe (A, x) et de la forme *Nkl o' ol les k;
1€
sont des éléments finis de 7. On note [’ensemble de ces

automates 7.[0F!].

Nous nous concentrerons sur deux sous-ensembles de
Z|0], les automates additifs et multiplicatifs :

Définition 2. On note Z[0, X| les automates sigma po-
lynomiaux multiplicatifs i.e. un automate F' agissant sur
une suite a valeurs dans un groupe multiplicatif (A, X) de
la forme
F=T](o"* ©6)
ieN
et on note 7|0, 4] les automates sigma polynomiaux ad-

ditifs i.e. un automate F agissant sur un groupe additif
(A, +) de la forme

F=Y ko' )

Nous présentons a présent I’isomorphisme entre deux
automates sigma polynomiaux :

Définition 3. Soit deux automates F' € 7[0] agissant sur
une suite & valeur dans un groupe (A, x) et F' € 7[0] sur
un groupe (A', ') avec (A, ) L (A',«'). On dit alors que
F est isomorphe & F' et on note F £ F' si et seulement
si f' = o(f).

Grace a I’isomorphisme entre les groupes multiplica-
tifs et additifs nous nous concentrerons sur la classe addi-
tive uniquement.

Dans les deux définitions ci dessus, les k; sont des élé-
ments de Z.

On peut rattacher ces définitions au cas déja bien étu-
dié des polyndmes de Laurent (c’est-a-dire les polyndmes
avec exposants dans Z), d’ot le nom de O-polyndmiaux.

Propriété 1. L’'anneau (Z[0,+],+, o) des automates O-
polynoémiaux additifs, munis de I’addition et de la compo-
sition usuelles, est isomorphe a I’anneau des polynomes
de Laurent (Z[X ], +, x).

Démonstration. On présente I’isomorphisme suivant :
¢ (Z[X], 4+, %) = (Z[0,+], +,0) ®)

(Z%‘Xi) + (ZbiXi) — (Z%Ui) + (Zbﬂfi)
(ZaiXi) X (ZbiXi) — (Zaiai) ° (Zbiaj)

On peut voir que I’'isomorphisme est compatible avec les
deux lois de I’anneau des polynomes de Laurent. O

En particulier, cet isomorphisme permet de voir que
les automates O-polynomiaux sont linéaires, associatifs
et commutent, et nous permettra d’utiliser des formules
telles que le bindme de Newton.

Nous nous intéresserons en particulier au cas ou N =
{0, 1} et aux automates suivants :

A=oc—1d
faiAxA A )
(a,b) —b—a

que I’on appelle automate de Vieru et qui calcule les inter-
valles entre notes consécutives et

T=o0+1d
friAxA —A (10)
(a,b) —b+a

connu sous le nom d’automate de Ledrappier et qui cap-
ture les symétries de réflexion (inversions) entre notes suc-
cessives.

Nous nous intéressons a présent au calcul des images
et antécédents d’une suite au travers d’un automate O-
polynomial. Nous présentons ici qu’une dualité existe
entre certains automates et que caractériser les antécé-
dents d’un automate revient a étudier un autre automate
dans le sens des images. La preuve de la dualité repose sur
I’inversion des lois locales propre a chaque automate et a
des propriétés liées a sa construction géométrique propre.

Définition 4. On dit qu’un automate F de fonction lo-
cale f est permutatif a gauche (respectivement a droite) si
Vb € A (respectivement a), a — f(a,b) (respectivement
b — f(a,b)) est une bijection de A dans A.

Il est aisé de voir que T et A sont permutatifs a gauche
et a droite par inversion de leur loi.

Pour F € {A, T}, etpourtoutj € Z,a € Aety € AZ,
on définit :

P(y,a,j) :={z € F'(y)/x(j) =a},j €Z. (11)

etpouttout j € {0,....k + 1},a € A,Vk > 0,Vw € A*,
soit P(w,a,j) :={v € F~Y(w)/v(j) = a}.
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Pour @ € A, on note F; ! la fonction qui associe a
y 'unique élément de P(y,a,0), ¢’est-a-dire la suite qui
vaut @ en 0 et dont I’image par F’ est y.

Grace a la permutativité ci-dessus, on en déduit que
Vy € X,Yw € AF : |F~1(y)| = |[F~Y(w)| = |A|. En

effet
Fly) = | |{F. ")} (12)

acA

On considere la suite (X, )nez = (Xn(1)icz)nez défi-
nie par

F} Xo sin<0
X, =<¢Xp sin=20 (13)
F*"Xg sin>0

avec Ff Xo=F;'o..0F; ! Xgou A, = (an,...,a_1).
La suite a pour configuration initiale X, , qui peut €tre
aléatoire ou non. Le choix du vecteur A,, peut également
&tre aléatoire ou non.

On définit comme suit le cone de dépendance spatiale,
qui s’interprete intuitivement comme 1’ensemble des va-

leurs dont dépend un site donné dans la grille :

Définition 5 (Cone de dépendance spatiale). Soit une
grille de 7% de site (n,i). On définit le cone de dépen-
dance spatiale pour un site (n,i) et de longueur £ > 0
par:

S(n,i,0) :=={(m,j)/m € {n,n—L} :i < j <i+n—m}.

(14
On associe un cone complémentaire noté S*(n, i, {) défini
par:

8% (n.i 0) == {(m,j)/j € {i,i—0} :n < m < ntj—i}
(15)

On remarque que S*(n,i,¢) = S(n — ¢, i+ £, {) entre
autre en shiftant a la fois sur la coordonnée en temps n et
sur la coordonnée spatiale ¢ on arrive a faire coincider les
deux cones.

Y 2
A-2X Ty
i

» + o

X ! +
A B
A/
fa
n

Figure 1. Illustration des cones de dépendance avec les
régles locales des automates.

On considere en parallele la suite (Y;(n)); nez, corres-
pondant a lire le processus mais avec une rotation a 90
degrés, définie par :

Yi(n) = X,,(4) (16)

Définition 6. Soit F' € Z[0,+], on dit que F admet un
automate dual s’il existe un automate F'* tel que pour tout

(n,i) € Z:, VL >0
(F"Xo)(i) = F**(Yi-e[n,n + 4))
ou X [d, ¢] représente le mot X (d)... X (£).
Théoréme 7 (Dualité entre A et T). V(n,i) € Z? ona
Xa(i) = (F"Xo)(3) = (F*) Y[, n + ]
avec T" = Aet A*="T.

Propriété 2. Soit n < 0 et Xg une suite et A, =

(a1,...,an) € A™ Les valeurs des antécédents sont
données par :
n—1 i
A% = Y () rn-i) a7)
— \j
J
i—n
i—k—1
Xo(k
+k_o( ne1 ) o(k)
i s
X0 = Y0 (s ay
=0 d
—n . + E_1
1 k+i+n g Xn(k
e (U

3. SUITES PERIODIQUES SUR Zx

On s’intéresse aux tempéraments égaux avec équiva-
lence a I’octave. L’exemple le plus évident est celui du
tempérament égal usuel, a 12 notes, mais notre analyse
ne s’y restreint pas; on pourra ainsi appliquer les résultats
a des tempéraments microtonaux en quarts de ton, ou en
tout autre nombre de notes.

Sous ces hypotheses, on peut assimiler I’espace des va-
leurs des suites que I’on traite au groupe cyclique de taille
N,Zn =Z/NZ.

3.1. Caractérisation des suites

Une propriété cruciale (pour notre analyse mathéma-
tique) des groupes cycliques est que 1’on peut utiliser la
décomposition en facteurs premiers de N pour décompo-
ser a son tour le groupe Zy . Ainsi, tout élément de Z;5
s’écrit de facon unique comme la somme d’un élément de
47415 = {0,4,8} et de 3Z12 = {0,3,6,9} (par exemple
7=4430ub=8+9 mod 12). De fagon plus générale,
sin = Hl pf (avec les p; tous premiers et différents),
alors Z,, = @, np; *i7,. Additionnellement, le sous-
groupe 7y, (o m divise n) estisomorphe au groupe Z,,
donc les mémes résultats s’appliquent aux deux. Une des-
cription plus détaillée de cette décomposition est donnée
dans [3].

Par ailleurs, I’action des automates sur les suites est li-
néaire (F(aX+X') = aF X+FX'), etles propriétés des
suites périodiques se combinent aisément par 1’addition :
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notamment, la somme deux suites de périodes différentes
a pour période le plus petit commun multiple de leurs pé-
riodes. Cela nous permet d’étudier séparément chacun des
termes d’une somme comme celle ci-dessus. Ainsi, il est
suffisant de considérer le cas o N = p* avec p premier,
le cas général pouvant €tre ramené a une combinaison de
ces cas particuliers.

Dans le cas des suites périodiques, une décomposi-
tion supplémentaire peut étre effectuée pour un automate
donné [4], entre
— les suites réductibles, que 1’action itérée de I’auto-

mate réduit a des zéros.

— les suites reproductibles, qui sont reproduites dans les
images par I’automate.
Ainsi, toute suite périodique est de fagon unique la somme
d’une suite réductible et d’une suite reproductible.
Des caractérisations de ces deux catégories de suites
pour I’automate A ont été proposées dans [2] et [l]

Théoreme 8. Une suite X a valeurs dans Zya est réduc-
tible selon A si et seulement si elle est de période p*. De
plus, le plus petit m tel que X,, = 0 est compris entre
1 et gpt.

Une suite X a valeurs dans Zya est reproductible se-
lon A si et seulement sil’|

7/p"

Vi€Z, > Xo(pli+j)=0 (19)
i=1

ou p” est la plus grande puissance de p divisant w, la pé-

riode de X.

Nous introduisons ici une caractérisation similaire pour
les suites réductibles selon T :

Théoreme 9. Une suite X a valeurs dans Zypa est réduc-
tible selon T si et seulement si elle est p*-antipériodique,
c’est-a-dire que or* Xo = —Xo. De plus, m, le plus petit
m tel que X,,, = 0 est compris entre p*~—1 et qp*.

Démonstration. On rappelle ce résultat :

Lemme 10. Soit n = p*, p premier et k € N*. Alors (:l)
est divisible par p sauf si m est 0 ou n.

Soit X de période 2p* a valeurs dans Z,. On a sans
perte de généralité :

pk pk P\

T X:Z Lo (20)
1=0
—X4+0PX @1

Ainsi, TP" X = 0 si et seulement si 07" X = — X

2La caractérisation d’ Ancelotti raffine celle d’ Andreatta et al. en bor-
nant le nombre d’itérations nécéssaires pour réduire une suite a zéro.
Nous en présentons ici une nouvelle version avec une borne supérieure
plus serrée. La preuve de cette borne améliorée suit la méme structure
que celle du théorémeE]et ne sera pas détaillée ici.

3 X est périodique, donc il suffit de le vérifier pour j entre 1 et p”.

De plus, on remarque que TP X est pF-cyclique, donc
si ce n’est pas la suite nulle (et p > 2), elle n’est pas T-
réductible et par conséquent X non plus.

On suppose maintenant le résultat vrai pour des valeurs
dans Z,q-1 (¢ > 2). Soit 3 la projection canonique de ZZZ)k
sur Z.2.

Si X est pF-anticyclique, SX I’est également et est
donc réductible en au plus p* itérations. Par conséquent,
™" X prend ses valeurs dans pZ,s, qui est isomorphe
a Zpa—1, or (comme T est linéaire) elle est aussi k-
anticyclique, donc elle est réductible en au plus (¢ — 1)p*
itérations, d’ott 71v < gp*.

On considere X’ et X" ainsi définies :

X'(i) = BX (i) pour 0 < i < p* (22)
o? X' = — X' (23)
X'=X-X (24)

X' est p*-anticyclique et donc réductible. Il en suit que
si X est réductible, alors X"’ I’est également. Toujours si
X est réductible, alors 5X Dest aussi donc BX est p*-
anticyclique d’ott X = BX’. On a alors BX" = X —
BX' = 0 donc X" prend ses valeurs dans pZyq. Par la
récurrence, X" est pF-anticyclique, donc X aussi. O

Théoreme 11. Soit X une suite de période 2m a valeurs

2m _ 1 L
dans Zpa, et X' = > " (=1)'0"" X, avec p" la plus
grande puissance de p qui divise m.
X est reproductible selon T si et seulement si X' = 0.

Démonstration. Si X est reproductible, alors X’ est re-
productible, or X’ est p”-antipériodique par construction
et donc réductible, d’ott X’ = 0.

Onpose X = X,.cq+ X;¢p la décomposition en réduc-
tible et reproductible de X, et on construit X, et X/

de la méme fagon que X’. On a montré que X, , = 0

donc si X’ = 0, X/_, = 0. De plus, comme X4 est p?-
antipériodique, X/, = QP—Tde or 2p—’f est premier avec
p? (par définition de ) et donc inversibledonc Xiea =0

et X = X,op. O

3.2. Evolution des périodes

A T’aide des formules, on peut déterminer 1’évolution
des périodes dans le sens des antécédents.

Théoréme 12. Soit un processus (X, )nez selon F. On

pose ¢ = X_1(m) — X_1(0). Si X,, est de période 7 ,

alors X _1 est de période dm, avec d défini comme :

— si =T et est impair, d est 1 si c = —c, 2 sinon.

— si F = Aousi FF =T et pair, d est le plus petit
entier positif tel que cd = 0.

Un corollaire de résultat est que la période peut unique-
ment augmenter d’un facteur qui divise la taille du groupe
(exception faite des périodes impaires pour T, exception

40n notera au passage que cette propriété donne un accés rapide a la
composante réductible de X quelconque.
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qui ne peut se produire que pour la premiere augmentation
de période).

Les bornes énoncées sur la réductibilité permettent
également de borner le temps entre 2 augmentations de
période, car I’évolution de la période est contrdlée par
la composante réductible (la période de la composante
reproductible restant stable).

Théoréme 13. Soit X,, a valeurs dans Zpa réductible se-
lon F. Sim(X,,—1) = dw(X,,), alors le plus grand m < n
tel que m(Xom—1) > 7(X,) est compris entre p*(d — q)
et p"~1(pd —1).

Démonstration. Soit [ I’entier tel que Xy = 0et X, 1 #
0. Le théoreme de caractérisation des réductibles nous
donne les bornes suivantes (avec d = p” et 1’ > 0) :

prt<t—n < gpt (25)
pk+r—1 <l—-m< qpk-i-r (26)
pk+r+r'—1 <l-m-1< qpk+r+r’ 27)
D’ou
P <l —m < @™t (28)

P —gpF < n—m < gp*tT — pFk —1 (29)

pk(pr —qg)<n—-m< pk_l(qpr +1-1) (30)

O

3.3. Intéréts pratiques des résultats

Nous avons présenté un certain nombre de résul-
tats théoriques, dont nous allons maintenant expliciter
quelques applications, qui seront par la suite utilisées
dans le logiciel UPISketch.

Les formules des équations [T7] et [I8] permettent un ac-
ces explicite a n’importe quelle valeur X, (i) d’un pro-
cessus par une somme de n valeurs, sans avoir a calculer
toutes les "(”2_1) valeurs du cdne de dépendance.

Comme on I’a vu dans la preuve du théoréme [T1] la
séquence X' permet d’identifier efficacement la compo-
sante réductible selon T d’une suite, et par la-méme sa
composante reproductible. Une décomposition analogue
peut étre effectuée selon A, comme décrit dans [3].

De plus, les caractérisations données dans les théo-
remes [8] a [TT] permettent de construire explicitement des
suites réductibles ou reproductibles selon A ou T pour
une période donnée. Ainsi, si p” (respectivement 2p” pour
T) est la plus grande puissance de p qui divise cette pé-
riode, lors de la construction d’une suite réductible on
peut choisir librement une valeur pour chaque j parmi les
X(p"i + j); de maniére complémentaire, pour une suite
reproductible, on peut y choisir p” — 1 valeurs, la der-
niere étant liée. Cette construction permet également de
déterminer la taille des ensembles correspondants : pour
une périodicité m donnée a valeurs dans Zya, il existe pqu

suites réductibles et p‘I(Plrfl) suites reproductibles (on
retrouve bien le produit p?™ comme le demande la somme
directe issue de la décomposition).

4. IMMERSION DES AUTOMATES DANS
UPISKETCH

4.1. UPISketch

UPISketch, projet financé par des fonds européens et
frangais en partenariat avec I’Université Européenne de
Chypre, avait pour objectif de reproduire basiquement le
concept de ’UPIC sur un type de machine bien parti-
culier : la tablette. Cela a permis notamment d’en dissé-
miner, en 2018, une dizaine d’exemplaires en libre acces
dans des bornes spécialement congues a cet effet dans pl-
suieurs villes de Chypre. Il en existe maintenant des ver-
sions compatibles pour les systemes Windows et OSXﬂ

Le point de départ d’ UPISketch est I’ UPIC, qui consti-
tue une base solide, avec des caractéristiques claires.
L’UPIC est I’'un des premiers outils de composition as-
sistée par ordinateur. Sa particularité est qu’il prend le
dessin comme principal moyen de saisie de I’information
musicale.

Ce parti pris est celui d’un architecte, mais il répond
également a une exigence d’accessibilité, une volonté de
rendre disponible un outil de création musicale a toute
personne le souhaitant, au-dela de toute notion de culture,
d’age ou de connaissances musicales. Le systéme est ou-
vert et correspond a une vision plus générale du phéno-
mene musical, traditionnellement réduit a I'usage du sol-
fege et du systéme tempéré.

r

ol Automaton Settings

operation type suite type

additive ~ | finite
enter suite
13825

value constraint

column constraint

2 1]

starting note (midics) duration of each event

60 .5

choosen line how many elements (periodic case)
1 10

launch automaton

Figure 2. Fenétre de réglages pour les automates cellu-
laires dans 1”application UPISketch

4.2. Immersion

Un bref résumé de son fonctionnement serait le sui-
vant : nous disposons d’une page (comme une partition,
mais dans le domaine continu) sur laquelle nous dessinons
des gestes qui représentent la hauteur des sons synthéti-
sés dans le temps. Le dessin peut également étre utilisé
pour déterminer les enveloppes de ces arcs, ou les formes
d’onde elles-mémes.

Ainsi on dessine une courbe ou plusieurs courbes, et
on appuie sur le bouton lecture pour entendre le résul-
tat. UPISketch permet d’explorer de nouveaux types de
tempéraments et de gammes, ainsi que de nouveaux types
de relations rythmiques. D’autres modes de génération

SLiens de téléchargement des différentes versions : http :/centre-
iannis-xenakis.org/upisketch
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sont cependant possibles que par le dessin direct, ainsi
que nous allons le voir dans ce qui suit. L’apport extérieur
que représente ces modes peut décloisonner 1’imaginaire
créatif, au méme titre que 1’approche dessinée a pu le faire
par rapport a la composition musicale.

L utilisation des automates cellulaires semble une évo-
lution naturelle pour UPISketch, qui peut exploiter ainsi
de facon conjuguée deux approches de la composition,
I’'une dans I’exploration d’un potentiel génératif, 1’autre
par la puissance de la capacité organisationnelle du dessin.
Xenakis lui-méme, en 1981, a évoqué dans une interview
sur I’avenir de I’UPIC I’ajout des automates cellulaires.ﬂ
C’est désormais chose faite, de fagon basique pour le mo-
ment, mais il sera ensuite possible de générer des nuages
d’évenements selon des regles que I’on pourra rentrer ma-
nuellement ou choisir dans un catalogue.

Dans le cadre de cet article, I’espace d’investigation est
limité aux automates de Vieru et Ledrappier, avec une pre-
miere étape par de simples automates additifs et soustrac-
tifs finis, utilisant des régles similaires a celle du triangle
de Pascal.

4.3. Exemple d’utilisation

L’interface utilisée consiste en une nouvelle fenétre
d’UPISketch, dans laquelle nous pouvons déterminer :
— le choix entre additif et soustractif’;

— le choix entre suite finie et suite périodique ;

— la définition d’une suite;

6 Lien vers la vidéo dans les archives du Centre Iannis Xena-
kis :lwww.centre—iannis—xenakis.org/items/show/674,
accédé le 21 octobre 2020.

operation type
additive

enter suite
41237251
value constraint
3

Coocot

starting note (midics)

60
choosen line
i

Cooca Coocor

Coocol
Coo€oocol
Cooco

— une contrainte, par la définition d’une valeur souhai-
tée pour toutes les lignes dans I’emplacement corres-
pondant a la colonne donnée;;

— une note de départ en midicents;
— la durée de chaque évenement;
— laligne souhaitée pour le résultat;

— le nombre d’éléments souhaités en sortie (pour le cas
d’une suite périodique).

Une fois un son choisi dans la colonne de gauche et
ces données déterminées, on peut lancer le calcul. Le
mot (une ligne de la suite) s’affichera alors dans la page
d’UPISketch sous la forme d’une séquence de sons trans-
posés selon la succession de valeurs internes au mot.
Les éléments de cette séquence consitueront automati-
quement un nouveau groupe de gestes dans UPISketch.
La contrainte que 1’on donne ne peut pas s’appliquer si
I’index de colonne est supérieur a la taille de la ligne.
Pour pallier a ce cas de figure, il a été choisi de placer la
valeur de la contrainte sur le dernier é1ément de la ligne si
nécessaire.

La figure [3jmontre une succession de séquences finies,
représentées par différentes couleurs, qui sont issues d’un
nombre d’itérations différentes de 1’automate sur la méme
suite de base. La Figure ] donne un exemple de superpo-
sition de séquences, chacune a une vitesse différente et se
référant a une ligne différente de la grille résultante.

4.3.1. Implémentation a court terme

La suite pourra étre créée a partir d’un geste préalable-
ment disposé dans la page. Le choix des emplacements
et des valeurs de contraintes pourra étre fait selon des

Coocai
Coocoi

Coocol Coocal
Coocol
Coocor Cooco Coocol

Cooco Cooco
Cooco: Coocol
Coocal Coocol

suite type
finite

column constraint

1]

duration of each event

25

how many elements (periodic case)
50

launch automaton

Figure 3. Exemple de séquence générée par la version additive, sur une suite finie. La séquence verte correspond a la suite
X = (4,1,2,3,7,2,5,1) donnée par I’utilisateur, et les séquences rouge, jaune et rose correspondent respectivement a

T2X, T ' X et TX.
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Figure 4. Exemple de séquence générée par la version additive, sur une suite périodique.

regles probabilistes. On pourra établir des préférences es-
thétiques a priori sur la facon dont la suite va se compor-
ter : périodique, quasi périodique, reproductible ou réduc-
tible. L’ utilisateur sera ainsi guidé pour le choix de sa suite
intervallique initiale et des propriétés qu’elle possede.

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cet article, nous nous sommes intéressés a 1’évo-
Iution de suites numériques musicales a travers des au-
tomates cellulaires. En prolongation des résultats établis
par [4]], nous avons établi des caractérisations pour un
nouvel automate. Il est intéressant de voir que les au-
tomates présentés ici possedent par exemple les mémes
bornes concernant le temps de réductibilité.

La deuxieéme contribution majeure de cet article est
I’intégration d’un systeme dynamique simple dans I’ap-
plication UPISketch d’assistance a la composition par le
dessin, qui ouvre la voie pour de nombreuses extensions.
Le point fort d’UPISketch résidant dans sa capacité a
pouvoir manipuler des objets musicaux non bornés en
fréquence et en temps, d’autres tempéraments que les
tempéraments égaux peuvent étre envisagés. On pourrait
notamment considérer des tempéraments issus de 1’into-
nation juste, pour lesquels certaines des formules exhibées
dans cet article restent utilisables grice a un isomorphisme
entre automates additifs et multiplicatifs. D’autres phases
de développement permettront par exemple d’exploiter
pleinement le potentiel des résultats mathématiques pré-
sentés dans cet article, notamment les théorémes 8 a 11.

Dans cette premiere version du module UPISketch,
les valeurs des suites ont été projetées sur 1’espace des
hauteurs de note; cependant, il est tout a fait possible de

projeter ces valeurs sur d’autres dimensions musicales,
comme le rythme ou I’instrumentation, ainsi que le prati-
quait Vieru.

Nous souhaitons pouvoir exercer un choix sur la taille
des cycles pour les suites reproductibles. Aucun résultat
mathématique n’existe pour I’heure a ce sujet, mais des
examens manuels semblent révéler une connection forte
entre la taille du groupe cyclique, la période de la sé-
quence reproductible et le temps de reproductibilité.

La spécification des antécédents est actuellement effec-
tuée avec une valeur par ligne du processus. Un mode al-
ternatif de spécification pourrait étre de laisser certaines
lignes libres pour en contraindre plus fortement d’autres.
Les modalités précises de cette spécification alternative
restent toutefois a définir.

Une autre question fondamentale est I’exploration
d’autres automates sigma polynomiaux et la recherche
de I’existence d’un dual pour ces derniers. Nous souhai-
tons également étudier d’autres classe d’automates cel-
lulaires déterministes et le cas des automates cellulaires
probabilistes qui présente un réel intérét.

Un cas intéressant pour le futur concerne 1’utilisation
de suites sturmiennes, qui sont des suites quasi pério-
diques avec action d’automates cellulaires sur ces der-
nieres. Cela permettrait de générer des mélodies et des
patterns rythmiques dans une classe de suites proches de
celles étudiées dans cet article.
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