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M odeles de structures tonal es dans Elody

Stéphane Letz, Dominique Fober, Yann Orlarey
GRAME
9, rue du Garet 69201 LY ON,
{letz,fober,orlarey} @rd.grame.fr

Résumé : Elody est un environnement de composition musicale basé sur un langage de programmation visuel
dérivé du lambda-calcul et sur une interface a manipulation directe. Le langage de programmation d'Elody peut
étre vu comme une notation musicale agissante, construite a partir d'un langage de description du domaine
musical étendu avec les concepts d'abstraction et d'application du lambda-calcul et ou les abstractions peuvent
étre organisées en partitions avec une sémantique applicative. Nous montrerons comment des connaissances
musicales de plus haut niveau peuvent étre définies dans le systéme et mises en cavre dans des modeles
opératoires de piéces de musiques tonales.

1. Leslangages de composition musicale

Les langages informatiques ont été utilisés dés les débuts de I'informatique musicale, dans un premier temps
pour I'analyse et la synthése sonore, puis trés rapidement dans le domaine symbolique. Les outils d'aide a la
composition, les techniques algorithmiques et I'utilisation de divers modéles mathématiques ont permis
d'explorer de nouveaux domaines de la composition. IIs ont suscité |'apparition de nouveaux modes
d'investigation de la pensée musicale, en saffranchissant des procédés classiques de composition pour explorer
une grande variété et une grande richesse de modéles de pensée.

La composition assistée par ordinateur moderne sest développée comme une discipline a part entiére en suivant
les progreés de I'informatique : nouvelles interfaces graphiques, disponibilité d'ordinateurs personnels, et bien sir
gréce a l'évolution des langages de programmation eux-mémes. Dans les nombreux environnements qui ont été
développés, différents paradigmes nouveaux ont éé utilisés : le modéle objet avec les travaux S.Pope, de
D.Oppenheim [Oppenheim 1989] ou F.Pachet [PRC 96] avec Smaltalk, la programmation fonctionnelle
[HMGW 96] [OFL 97], la programmation par contraintes [BR 98], ou l'association de paradigmes multiples
[Agon 98].

Les langages informatiques ont suivi des évolutions conceptuelles importantes. On est passé de spécifications
impératives ou les données et les programmes sont trés fortement séparés vers une vision plus déclarative ou on
dispose de concepts plus puissants. Par exemple la notion de types de données abstrait regroupe dans une méme
entité les structures de données et les opérations qui les manipulent. Ceci correspond a une vision plus naturelle
des concepts, qui ont souvent une réalité multiple, pensés comme des données a certains moments et manipul és
comme tels, et a des processus a d'autres moments. Ceci permet aussi des spécifications de plus haut niveaux ou
certains détails du calcul n'ont plus besoin d'étre décrits.

Dans le domaine musical, la méme évolution sest produite dans les langages de composition. On est passé de la
vision données musicales statiques manipulées par des processus externes pour aller vers des modeles plus
déclaratifs. Dannenberg décrit par exemple le langage Canon comme un croisement entre un langage de
programmation et une notation musicale, les partitions sont elles méme des programmes [Dannenberg 89]. Ici
apparait dailleurs la question importante de la notation. Utiliser tel ou tel paradigme de programmation pour
décrire des structures musicales n'est évidemment pas neutre et lorsque le programme devient la notation de
I'objet lui-méme, la question de la qualité de ce systeme de notation opératoire d'un point de vue cognitif devient
primordiale : en quoi la description informatique, le programme, est une bonne notation du I'objet qu'il décrit.

1.1 Structuration des données et des programmes

Les langages de description musicale peuvent étre grossiérement classés en deux catégories : |es représentations
déclaratives ou procédurales [Balaban 94]. Les langages déclaratifs décrivent la musique a l'aide de structures de
données statiques, qui combinent généralement des ééments hiérarchiques avec un aspect temporel explicite.
Dans |'approche procédurale, la dimension temporelle du résultat est un effet de bord du calcul. Lareprésentation
déclarative a beaucoup d'avantages, elle permet une meilleure compréhension de I'objet, est souvent plus ssmple
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a manipuler. Elle correspond souvent a un mode de structuration usuel du compositeur, habitué a la dimension
temporelle de la partition.

Pouvoir représenter |'aspect opératoire, c'est a dire habituellement le programme, de maniére aussi smple est un
probléme difficile. Habituellement, le comportement du programme sur une portion temporelle particuliére de
I'objet musical ou sur une de ses dimensions (par exemple la hauteur) n'est pas forcément explicite dans le
programme lui méme, c'est seulement une conséguence de son évaluation.

Une des principale raison est que les outils conceptuels dont on dispose pour structurer les programmes ne sont
pas auss puissants que ceux que I'on utilise pour les données. La maniére de décomposer un programme en
parties plus simples dépend directement de la fagon dont on pourra combiner les solutions [HUG 89].

1.2 Structuration de données agissantes

Beaucoup de langages de programmation, en particulier les langages fonctionnels, considérent les fonctions
comme des concepts de premiére classe. Les fonctions peuvent étre passées en argument et retournées comme
résultat, donc d'une certaine maniére manipulées comme des données. Ceci permet de construire des fonctions
d'ordre supérieur, un concept trés puissant qui est un des points essentiel qui rend la programmation
fonctionnelle s efficace : c'est la nouvelle colle qui donne des possibilités de modularisation beaucoup plus
grandes, l'autre étant |'évaluation paresseuse [HUG 89]. Ce concept de modularisation par agrégation de
comportement séparés (représentés sous formes d'objets) est dailleurs aussi largement répandu dans les
techniques les plus récentes de développement objets qui font une utilisation trés large de pattern de classes
réutilisables, qui ressemble en de nombreux points a la notion de fonction d'ordre supérieur des langages
fonctionnels.

La plupart des langages musicaux contiennent des opérations de structurations temporelles comme la mise en
séquence ou la superposition temporelle. Mais habituellement ces opérations n'ont pas d'équivalent dans le
domaine des programmes qui n'ont pas dimension de temporelle explicite. Ains une structure de données
combinant des fonctions ne peut pas étre utilisée comme une fonction ordinaire, c'est a dire appliquée a une
argument. Autrement dit, les opérations de structuration qui marchent pour les données ne fonctionnent pas pour
lesfonctions.

D'ou I'idée de donner un caractére opératoire a des structures hiérarchiques de processus en particulier aux
structures construites avec les opérations habituelles de structuration temporelles comme la mise en séquence ou
le mixage. C'est une des particularité d'Elody ou les processus peuvent étre composés comme les objets
musicaux classiques et se comporter, vu comme un tout, comme des nouveaux processus qui combinent les
comportements de leur é éments.

2. Lemodele opératoire d'Elody

Dans Elody, on évite la séparation habituelle entre le langage de description du domaine musical et le langage de
programmation. En effet, les capacités de programmation sont directement inscrites dans le langage musical.
Elody comporte les éléments suivants :

« des notes et des silences avec leur attributs habituels; hauteur, vélocité, timbre et durée.

« des opérations de structuration temporelle: SEQ : mise en séquence dans le temps, MIX : superposition dans le
temps, EXPAND : compression/dilatation, BEGIN , END : découpage d'un objet.

« des opérations de transformations des paramétres de hauteurs (par addition de demi-tons), de vélocité (par
addition d'un offset de vélocité), de durée (par multiplication) et de changement de timbre (transposition de
canal).

« les opérations d'abstraction et d'application du lambda-calcul.

Une structure Elody est représentée par un arbre, dont les noauds sont des constructeurs du langage et les feuilles
des éléments primitifs. Les opérations représentées par les constructeurs ne sont effectuées que lors de la phase
de rendu (lorsgue I'objet est joué ou affiché graphiquement) et I'arbre n'est jamais modifié. Ainsi chaque objet
contient toujours I'histoire de sa construction. C'est cette caractéristique qui devient si importante lors du
processus d'abstraction. Ains si on sélectionne par exemple la deuxiéme note d'une séquence, cette note
conserve son statut de deuxiéme note d'une séquence, et s maintenant la séquence originale est rendue variable
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dans cette note, on définit ainsi le concept prendre la deuxieme note d'une séquence qui représente d'une certaine
maniére |'idée de degré.

Les abstractions dans Elody sont des structures musicales généralisées avec des parties variables. Elles sont
définies a partir de structures concrétes et peuvent étre vues comme des classes d'objets, pourront étre visualisées
et écoutées comme des prototypes de la classe d'objet qu'elle représentent et se comporter comme des fonctions
lorsqu'elles seront appliquées sur des arguments pour produire de nouveaux résultats. Comme €elles sont définies
a partir dobjets concrets, les abstractions restent des objets musicaux, elles ont une durée, peuvent étre
manipulées comme les objets habituels c'est a dire avec les opérations temporelles : SEQ et MIX et les
transformations : transposition, dilatation et compression ... etc.

2.1 La sémantique opérationnelle des partitions de processus

Le caractére opératoire du langage est défini par un ensemble de regles et une stratégie de réduction qui
permettent de passer d'un terme en intention a un terme en extension. En plus de la notion de béta réduction du
lambda-calcul, des regles de réduction supplémentaires donnent un caractére opératoire aux constructions
temporelles d'abstractions. Par exemple lorsqu'une séguence d'abstractions est appliquée a un argument, chaque
abstraction sapplique ala portion temporelle correspondante de |'argument.

Ajouter cette sémantique au langage donne une plus grande homogénéité aux opérations de structuration puisque
les fonctions deviennent composables comme les données, ainsi il devient possible d'utiliser les mémes outils de
manipul ation temporelle sur les données et sur les processus.

L'autre conséquence est qu'un certain nombre de constructions sont plus faciles a exprimer de cette maniere.
Ainsi, le concept de partition, naturel pour exprimer la composition dans le temps de structure musicales, peut
étre aussi utilisé pour composer des abstractions. Dans une structure musicale, il est souvent naturel d'exprimer
un comportement ou un processus de transformation qui opére sur une tranche temporelle de I'objet Disposer
d'un langage avec une sémantique applicative pour les partitions de processus permet d'exprimer ce concept
comme |'application d'une partition de processus ou la transformation désirée est placée dans le temps a l'endroit
ou elle devra sappliquer sur la partition argument. De méme, il sera possible d'exprimer |'enchainement
temporel de deux transformations comme la mise en séquence de ces deux transformations. Le résultat sera une
nouvelle fonction dont I'application sur un argument enchaine la séquence des résultats des applications de
chaque transformation sur des portions successives de I'argument. Voici un exemple d'application temporelle
d'une séquence d'abstractions, ici des accords abstraits (ou intentionnels) ol la tonique a été rendue variable, sur
une séquence de notes, chague accord sappliquant sur la portion temporelle de I'argument qui correspond a sa
durée.
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Dans cet exemple apparait clairement la vision multiple que I'on a d'un méme objet : les accords du |, II, V

degrés vus comme des accords intentionnels sont manipulés comme des données lorsqu'on les compose en
séquence par exemple. Si on écoute cette séquence, on entend la suite des accords prototypes qui ont servi a
construire chaque abstraction, I'accord abstrait se comporte lors du rendu, comme un prototype de la classe des
objets qu'il représente. Ici on entend les accords réalisés Do Mg 7 (prototype de la classe des accords Mgj7), Ré
min7 et G7. Enfin, chaque accord est aussi une fonction capable de produire un accord réalisé a partir dune
tonique et la séquence des trois abstractions se comporte comme un nouveau processus capable de produire une
séquence d'accords réalisés lorsqu'il est appliqué a une séguence de toniques.

2.2 Laconstruction par " couches'
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La sémantique applicative permet aussi de construire des objets musicaux dans lesquels des éléments différents
sont exprimés par des couches d'abstractions montées en séguence qui seront appliquées les unes sur les autres
pour donner le résultat final. Chaque application partielle donne un résultat intermédiaire qui peut ére écouté et
qui est explicatif d'un aspect de la structure finale.

3. Modélisation de notions de la musique tonale

La construction de représentations de la connaissance musicale est souvent une étape premieére dans |'élaboration
d'environnements de composition ou danalyse. Plusieurs systémes ont éé développés comme MusES, un
systeme objet de représentation opérationnelle des notions de notes, intervalles, gammes et accords, utilisé dans
différentes applications d'analyse harmonique ou d'harmonisation automatique [PRC 1996]. D'autres systemes
sont basés sur le paradigme de satisfaction de contraintes, comme Situation, un langage visuel basé sur les
contraintes pour la composition musicale [BR 98], ou encore sur la programmation fonctionnelle comme
Haskore basé sur le langage Haskell, ou des propriétés algébriques peuvent étre vérifiées sur les structures
musicales [HMGW 96]. Chague systéme est alors souvent dépendant de I'objectif ou de la classe d'application
visée.

Dans Elody, c'est en partant d'objets musicaux simples, et avec les opérations d'abstraction et d'application que
des notions musicales plus élaborées peuvent étre décrites. Une abstraction va étre considérée suivant le point de
vue, soit comme représentant une classe d'objets, soit comme une fonction capable de produire les différentes
instances de cette classe. Le but est de représenter les connaissances musicales nécessaires a la construction de
structures tonales sous la forme de représentations manipulables, composables et écoutables. On va construire
des concepts qui contiennent dans leur structure méme les é éments de leur manipulation ultérieure.

3.1 Un exemple de transformation tonale

Dans cet exemple, nous introduisons une maniére d’ exprimer quelques transformations tonales. Tout d’abord
nous construisons une gamme de Do maeur vue comme une séquence de notes simples. Ensuite, nous
découpons les différents degrés de cette gamme en utilisant les constructeurs Elody adéquats : opérateurs BEGIN
et END. Les degrés ainsi définis contiennent donc la gamme de base qui peut étre rendue variable. Abstraire la
gamme d’un degré conserve aors le processus de couper une note dans la gamme a la position correspondante.
Appliquer cette abstraction a une gamme différente revient a appliquer le processus de couper a cette nouvelle
gamme et produira une note ayant le méme statut tonal dans cette nouvelle gamme.

En utilisant les degrés précédemment définis, on peut construire la mélodie suivante :

& &

On rend maintenant variable la gamme majeure utilisée pour la construction des degrés dans la mélodie.
Appliquée a des gammes différentes, la fonction obtenue produira différentes transformations tonales. Par
exemple en appliquant la fonction sur le mode |1l de Do majeur c'est adire E, F, G, A ,B, C, D on obtient la
transposition tonale d'unetierce :

- -

Appliquée a une gamme de Do majeur descendante, la fonction produirale miroir du motif méodique :

: e

3.2 Construction d'unelibrairie tonale

En partant des idées exposées précédemment nous alons éaborer une représentation des concepts de la
musiques tonales plus complexes. Le principe fondamental est de construire les connaissances musicales sous
forme hiérarchique et par couches, en partant dun nombre d'éléments réduit et par des actions de
généralisation/spécialisation de bétir les concepts de plus haut niveau. A partir d'un objet concret, on définit une
classe d'objet par abstraction, et la fonction obtenue pourra étre utilisée pour engendrer tout un ensemble de
nouveaux objets concrets. On établit ainsi des relations entre des objets par le fait qu'ils sont construits avec des
éléments communs. Toute forme construite dans Elody est représentée par un arbre qui conserve I'histoire de sa
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construction, qui pourra étre modifiée par la suite. C'est de cette fagon, en reconstruisant I'histoire de I'objet
avec des ingrédients différents que les transformations seront exprimeées.

C'est un modéle sous la forme d'un arbre avec une racine commune atous les objets. A chaque niveau de |'arbre,
la variation d'un des éléments se transmet a tous les concepts qui en dépendent. Un objet feuille comporte autant
de facettes que d'étapes qui ont permis de e construire. Toutes ces étapes restent accessibles. Chaque abstraction
intermédiaire est un objet musical écoutable qui se comporte comme un prototype du concept qu'il représente, on
peut donc vérifier que les concepts fonctionnent bien.

Cette hiérarchie de concepts n'a pas la vocation d'étre compléte, elle modélise une partie des notions de la
musique tonale a partir des étapes suivantes :

1°) Construction de la gamme chromatique de 12 notes commencant sur un Do sous la forme d'une séquence
construite avec I'opérateur SEQ du langage.

2°) Définition des degrés chromatiques, vus comme des index sur la gamme. Cette notion est modélisée en
utilisant les opérateurs BEGIN et END du langage qui permettent de découper a l'intérieur d'un objet musical en
établissant une relation entre les notes individuelles et la gamme chromatique dont elles sont issues.

En rendant variable la gamme chromatique dans un degré, on obtient I'opération dindexation capable de
sectionner le degré correspondant dans la gamme chromatique.

3°) Construction de la gamme chromatique rétrograde.

4°) A partir des degrés chromatiques, construction de la gamme majeure de 7 tons et de différentes gammes
mineures : mineure harmonigue et mineure mél odique ascendante.

En rendant variable la gamme chromatique dans une des gammes de 7 degrés, on obtient I'opération qui construit
lagamme de 7 degrés a partir d'une gamme de 12 degrés.

5°) Construction de la gamme relative mineure comme une opération effectuée sur la gamme majeure.

En rendant variable la gamme majeure dans sa relative mineure, on obtient I'opération qui construit la relative
mineure a partir d'une gamme majeure donnée.

6°) Construction des modes, vus comme des permutations circulaires de la gamme majeure, ains que du
rétrograde de la gamme majeure.

En rendant variable la gamme majeure dans chaque mode, on obtient la fonction qui calcule les différents modes
pour une gamme donnée. Ces fonctions peuvent étre utilisées par exemple pour engendrer les 7 modes des
gammes mineures.

7°) Construction des degrés diatoniques sur la gamme majeure par découpage a l'aide des opérateurs BEGIN et
END des 7 notes de la gamme majeure.

En rendant variable la gamme majeure dans chaque degré diatonique, on obtient une opération d'indexation
capable de sélectionner |e degré correspondant dans la gamme diatonique.

8°) Définition des triades par construction de la triade des degrés diatoniques I,111,V. C'est un accord majeur
concret Do, Mi, Sol. En rendant variable la gamme majeure, on obtient la fonction qui engendre toutes les
triades. En appliquant cette fonction sur les 7 modes de la gamme majeure, on obtient tous les accords
diatoniques en position fondamentale. On modélise ici la succession des accords diatoniques comme un accord
du | degré sur les différents modes de la gamme.

En rendant variable la gamme majeure dans chague triade, on obtient des fonctions qui construisent les triades

diatoniques a partir d'une gamme diatonique. Ces fonctions peuvent étre utilisées par exemple pour engendrer les
7 triades des gammes mineures.
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9°) Construction des tétrades en gjoutant le degré VII alatriade I,111,V. En rendant variable la gamme majeure,
on obtient la fonction qui engendre toutes les tétrades. En appliquant cette fonction sur les 7 modes de la gamme
majeure, on obtient tous les accords diatoniques de 4 sons en position fondamentale.

En rendant variable la gamme majeure dans chaque tétrade, on obtient des fonctions qui construisent les tétrades
diatoniques a partir d'une gamme diatonique. Ces fonctions peuvent étre utilisées par exemple pour engendrer les
7 tétrades des gammes mineures.

10°) Construction des arpéges de degrés sur le méme principe par construction explicite de I'arpége du premier
degré et engendrement des autres arpeges en utilisant les modes.

[1] note

v

[3] rétrogradd <@— [1] gamme chromatique

v

[2] degrés chromatiques

[6] rétrogradg \ + \
[4] gamme majeure [4] gammes mineures
[6] modes / + \
[7] degrés diatoniques [5] relative mineure
[10] arpéges [8] triades
[9] tétrades

3.3 Quelques opérationstonales

Garder I'histoire d'une objet construit a partir des ééments définis précédemment permet de manipuler les
différentes étapes de sa construction, d'accéder indépendamment a ses multiples facettes. Un certain nombre
d'opérations classiques de la musique tonale Sexpriment aors comme le remplacement, par
abstraction/application, d'un ingrédient par un autre et reconstruction de I'histoire avec le nouvel ingrédient.

Un objet musical construit en utilisant comme matériaux des degrés et accords diatoniques (au sens défini
précédemment, c'est a dire construit avec des degrés diatoniques) contient dans sa structure la ou les gammes
utilisées pour construire les degrés et les accords. 1l est alors possible de réaliser les opérations suivantes :

- transposition tonale : remplacement de la gamme par un mode de la gamme. Par exemple transposer
tonalement d'une quinte revient a remplacer dans I'objet la gamme utilisée par le mode du V degré de lagamme.

- passage en mineur : remplacement de la gamme majeure par une gamme mineure.
- miroir diatonique : remplacement de la gamme majeure par le rétrograde de la gamme majeure.

- miroir chromatique : remplacement de la gamme chromatique par le rétrograde de la gamme chromatique.
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- combinaison de ces opérations : par exemple en remplacant dans I'objet la gamme par le mode |11 d'une gamme
mineure, on réalise un passage en mineur avec une transposition tonale d'une tierce.

Il est possible d'agir de maniére globale sur des objets ayant des caractéristiques en commun mais dont la forme
réalisée est différente. Sur une séquence d'accords de degrés réalisés sur des gammes différentes, donc qui
sonnent différemment, on peut agir sur les accords d'un degré particulier et réaliser par exemple une opération
globale de substitution d'accords. A contrario, des objets réalisés identiques mais dont la forme intentionnelle est
différente restent manipulables de maniere indépendante. Par exemple I'accord réalisé Fa, La, Do a (au moins)
deux formes intentionnelles différentes : accord du | degré en Faou accord du |V degré en Do.

4. Utilisation pour I'analyse et la modélisation : un modéle opératoire d'une piece tonale.

On entend ici par modéle opératoire une description structurelle d'une piéce qui fait apparaitre explicitement les
processus de composition utilisés avec leur évolution temporelle et dont la forme réalisée c'est a dire le résultat
aprés évaluation est semblable a la partition originae. L'intérét pour l'analyste ou le compositeur est de
comprendre et manipuler I'objet musical en tant que combinaison de processus de composition, la forme en
intention, en laissant au systéme le soin de calculer la forme réalisée (en extension). Le modéle, parce qu'il rend
compte d'un certain nombre d'aspects, en laissant de coté d'autres, se préte ains alaréalisation de variantes.

Modéle opératoire Anayse Forme réalisée

i i —> Description en extension
Forme en intention Eval uation p

Dans un cadre tonal, on va définir une structure musicale a partir des éléments de modélisation du systeme tonal
définis précédemment, sous la forme de plusieurs concepts séparés : tonalité, structure harmonique, structure des
hauteurs, structure rythmique, etc. La finesse de la modélisation conditionnera ensuite le type de manipulation
gue I'on pourrafaire sur I'objet construit rythmique.

La piéce étudiée ici est l'invention n°1 de Bach en Do majeur et seulement les 4 premiéres mesures ont été
modélisées. L'invention, une forme classique de la musique tonale, est construite a partir d'un motif qui va étre
exposé et développé au cours de la piéce en utilisant différentes techniques d'écriture dans un contexte tona :
réécriture du motif sur différents degrés de la gamme, dans d'autres tonalités ou modes, augmentation, miroir...,
et combinaison de ces différentes techniques. Les motifs utilisés sont les suivants :

0
=== ==
) '_,J—c o

Motif A Motif B

4.1 Lesniveaux d'analyse

La piéce a été analysée a plusieurs niveaux :

- I'évolution des tonalités

- I'évolution harmonique sous la forme de la succession des degrés al'intérieur d'une gamme

- lestransformations particuliéres, ici miroir et augmentation

- la structure des hauteurs, c'est a dire I'évolution des motifs

- la structuration rythmique n'est ici pas prise en compte, on considére en effet que les motifs de base contiennent
déjaleur structure rythmique.

4.2 Lemodéle

A partir des notions tonales construites précédemment, l'invention en Do maeur est réalisée dans I'éditeur
TimeLine d'Elody ou les parties de main gauche et main droite sont décrites par des ensembles des pistes
différentes. C'est une partition qui reprend les éléments principaux de I'analyse et qui organise les différents
concepts, évolution des hauteurs, tonalité, progression harmonique, transformations diverses... sous la forme de
processus organisés dans le temps en plusieurs couches qui sappliquent les unes sur les autres. Comme dans tout
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modele, des choix ont été fait pour décider les concepts pertinents a exprimer. La partie de la main droite a été
définie de lafagon suivante :

| | 10= |2I:I5 |3|:|S |4|:|S |5III£ |
PR S T T N TR T T PR S T T I T T T PRI T N T T'1 PR R T T T R T T PRI T S T T T 1 a1

1 | speedIi®il 2 |
2 | rotif & | rnotif B | rotif & | rnotif B | rnotif & | rotif & | rotif & | rnotif & |
z | retro | retro | retro | retro |

| [ moser | ooser | moses | modes | moser | s | moses | omes |
s [ wsaso |

& |maj-:-rjcale |maj-:urjca|e |maj-:ur'JcaIe |ma_iu:-chaIe- |ma_iu:-cha ler |maj-:urjcale |maj-:urjcale |ma_iu:-r'JcaIe- |

- la piste 2 pour I'évolution des hauteurs a partir de deux motifs primitifs construits explicitement comme des
mélodies de degrés : motif A et motif B. Cette piste sera appliquée sur une structure harmonique elle méme
décomposée en 4 pistes.

- les pistes 5 et 6 représentent I'évolution temporelle des tonalités : séguences des gammes, et construction
d'autres gammes par transposition: les 3 premiéres mesures sont en Do maeur, la derniére en Sol majeur,
construite comme une transposition chromatique d'une quinte de la gamme de Do majeur.

- la piste 4 décrit I'évolution harmonique. Elle est construite par |'application de fonctions mode sur la séquence

des gammes majeures définie précédemment. La fonction mode n calcule le n'®M€ mode d'une gamme donnée
avec pour la 1° mesure : mode | , pour la 2° mesure : mode V, qui décrit une transposition tonale d'une quinte,
pour les 3° et 4° mesures : marche harmonique descendante par tierces, décrites par la succession des mode 7 et
mode 5 sur la gamme de Do majeur, mode 6 et mode 4 sur la gamme de Sol majeur.

- la piste 3 décrit un calcul de miroir sur les mesures 3 et 4. Dans ce modéle on construit e miroir du motif
comme |'application du motif au rétrograde du mode, construit par I'application d'une fonction rétrograde sur la
séquence des modes définis précédemment.

- une piste 1 pour le tempo global, ici une contraction temporelle d'un facteur 2.

Le modéle de la main gauche peut étre construit de la méme maniére, toute la structure harmonique est
identique, a une transposition d'une octave prés. La piste 3 est remplacée par des fonctions d'augmentation et la
piste 2 par une autre séquence des motifs.

4.3 Ecouteincrémentale

Les différentes pistes sappliquent les unes sur les autres. La piste 5 sapplique sur la piste 6, la piste 4 sur le
résultat précédent et ainsi de suite. La compréhension du modéle de la piece est facilitée par la possibilité d'une
écoute incrémentale ou les différents éléments de la structure apparaissent progressivement lorsgue les pistes
sont activées. Plusieurs constructions progressives sont possibles suivant le choix que I'on fait dans I'ordre
d'activation des pistes, par exemple:

- couche 1 : évolution des tonalités, succession de gammes de Do majeur sur 3 mesures puis Sol majeur
sur 1 mesure.

- couche 2 : évolution harmonique, les fonctions modes appliquées a une gamme rendent en résultat le
mode correspondant de la gamme. On entendra donc la séguence :

Ml deDo| MldeDo | M5de Do | M5de Do| M7 de Do | M5 de Do | M6 de Sol | M4 de Sol

JM99 - 164



- couche 3 : lafonction miroir rend en résultat e rétrograde de la gamme ou mode sur lagquelle elle est
appliquée. L'application de la couche 3 sur le résultat précédent produit I'évolution des modes avec leur forme
miroir.

M1 de Do[M1 de Do| M5 de Do| M5 de Do|[R [M7 de Do]|R [MS5 de Do][R [M6 de Sol]|R [M4 de Sol]|

- couche 4 : applications du matif sous la forme d'une méodie de degrés diatoniques sur la structure
précédente.

- couche 5 : enfin la structure temporelle global e avec une accél ération d'un facteur 2.

Ce modéle se préte a I'étude de toute une série de variations. Comme tous les ingrédients utilisés : motifs,
gammes, fonctions mode, miroir, peuvent étre rendus variable, il est possible d'écouter tout un ensemble de
variantes : passages sur des tonalités mineures, changement du motif, etc.

5. Conclusion

Elody est un environnement de composition proposant un modéle de programmation original basé sur I'extension
d'un langage musical avec les concepts du lambda-calcul, ou les programmes sont définis a partir de structures
concretes. Nous avons vu comment il est possible de donner aux abstractions un statut d'objet musical "normal”,
puisqu'on peut les écouter, les manipuler avec les opérations utilisées sur les objets musicaux habituels, et ains
les percevoir de fagon multiple, comme données ou comme processus.

Nous avons montré comment des notions opératoires de plus haut niveau peuvent étre décrites, et de quelle
maniére, aprés avoir défini une description hiérarchique de concepts, il est possible de modéliser un certain
nombre de transformations tonal es classiques.

Nous avons vu enfin comment la sémantique opérationnelle donnée aux partitions de processus organisés dans le
temps, permet de modéliser de maniére é égante des piéces tonales. La structuration temporelle des opérations de
composition est rendue explicite. La structure globale peut étre instanciée et écoutée de maniére progressive.

Ce travail a été réalisé dans une étape de validation de I'environnement Elody, et bien que les exemples soient
issus plutdt d'une démarche d'analyse et de modélisation, habituellement inverse de la composition, nous
espérons qu'ils montrent clairement les conséquences intéressantes de |'approche globale.
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