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RésuméAlors que la omposition de musique életro-aoustique mobilise de plus en plus d'outils numériques,la question de l'interprétation de telles pièes reste ouverte. La plus part du temps, es pièes sontun enregistrement sur support, d'une organisation temporel d'un matériau sonore. Pendant l'exéution,l'÷uvre est simplement di�usée et l'interprète peut uniquement modi�er des paramètres globaux tels quele volume, la balane ou la spatialisation sur le système d'éoute. Il ne peut pas interpréter la pièe ausens où il pourrait le faire pour une partition lassique.Nous souhaiterions que e type d'interprétation soit possible pour les pièes életro-aoustiques. Cettepossibilité ne peut être posible que dans le adre de �partitions interatives� apables de s'adapter à leurenvironnement (ontr�les de l'interprète, autres musiiens). Dans e ontexte, la partition est exéutéepar la mahine, e qui onduit à s'intéresser à un problème di�érent de elui du suivi de partition.Nous herhons à élaborer un système onstitué de deux parties : un environnement de ompositionassistée par ordinateur permettant au ompositeur de réer de telles partitions interatives, et une mahined'exéution rendant possible leur interprétation.L'environnement de omposition doit disposer d'une représentation formelle de la musique �interpré-table�. Nous nous appuyons don sur une formalisation de l'interprétation de la musique instrumentale, etherhons alors à la généraliser à des pièes impliquant des proessus génériques à la plae des notes. Nousfoalisons notre étude sur un ertain aspet de l'interprétation : les variations agogiques, 'est à dire lapossibilité pour l'interprète de modi�er les date d'ourrene d'événements disrets de la pièes pendantl'exéution. Ces modi�ations de dates sont aessibles grae à des �point d'interations� (débuts, �ns,ou points intermédiaires) des proessus, dont la position temporelle permet de ontr�ler la temporalitéde la pièe.Mais es possibilités sont enadrées par le ompositeur à la réation de la partition (omme dans leas de musique instrumentale). Ces ontraintes sont le résultats d'une démarhe de omposition, ellespermettent également d'éviter une désorganisation totale de la pièe pendant l'exéution.Nous proposons une représentation formelle des partitions interatives, basées sur des blos 2D, telleelle des Maquettes d'OpenMusi ou des Data Strutures de Pure Data. Les partitions sont des ensemblesd'objets organisés sur une ligne de temps ; es objets sont eux-mêmes représentés omme des séquenes depoints de ontr�le disrets (début, �n et points intermédiares). Ils représentent l'exéution de proessusresponsables du rendu sonore de la pièe (synthèse et traintement de signal ou de symboles ou mêmeopérations algorithmiques omplexes).Pour dé�nir les limites imposées à l'interprétation, le ompositeur peut poser des ontraintes tempo-relles entre les points de ontr�le de la pièe ; il peut ainsi imposer un ordre partiel entre les événementsà l'aide de ontraintes qualitatives, ou utiliser des ontraintes quantitatives pour limiter les valeurs pos-sibles des intervalles de temps séparant les points de ontr�le. La partition est alors à la fois omplètementspéi�ée, mais sa temporalité reste �exible, laissant ainsi la plae à l'interprétation.De plus, le ompositeur peut dé�nir ertains points de ontr�le omme �interatifs�, les rendre ainsidynamiquement délenhables à l'arrivée d'événements extérieurs, supposés se produire pendant l'exéu-tion de la pièe. Ces événements peuvent être produits par des interfaes de ontr�le, ou par la détetionde situations partiulières dans le ontexte musial.Lorsqu'une partition est interprétée, la mahine d'exéution envoie un message aux proessus lorsqu'unpoint de ontr�le doit se produire. Cei peut être le fait de l'éoulement du temps pour les points nondynamiques, ou de l'arrivée de événement extérieur orrespondant pour les points dynamiques. Le systèmes'assure que les ontraintes temporelles dé�nies par le ompositeur ne sont pas violées. Si l'arrivée d'uniii



iv Résuméévénement extérieur remet en ause la validité de ontraintes, le système realule les dates de points deontr�le futurs pour assurer la validité des ontraintes. L'ordre entre les points peut alors être modi�é.Ces aluls sont e�etués par un algorithme de propagation de ontraintes. Le maintien des ontraintestemporelles, peut amener le système à ignorer des événements extérieurs lorsque ei risque de ontrediredes ontraintes, tout omme il devra simuler l'arrivée d'un événement dans as où l'absene de e dernieronduirait à violer une ontrainte.Nous proposons une struture de mahine abstraite apable d'exéuter dynamiquemenr les partitionsinteratives. Celle-i est basée sur les réseaux de Petri et la propagation de ontraintes. Nous donnons unalgorithme pour ompiler les partitions depuis leur desritption formelle vers une représentation exéu-table par la mahine. Nous avons également développé un prototype dans OpenMusi, sous la forme d'uneextension des Maquettes pour l'édition des partitions utilisant un système de propagation de ontraintes.Elle ontient également un ompilateur de partition et une mahine d'exéution envoyant des messagesUDP vers des appliations tieres. Les partitions sont sauvergardées grae à un format XML d'éhange.Nous présentons plusieurs appliations du système à la musique életro-aoustique la musique instrumen-tale et le théâtre.Mots lefs : Informatique Musiale, Relations Temporelles, Programmation par Contraintes, Inter-ation



AbstratAt a time when eletro-aousti musi involves more and more signal proessing during the ompo-sition proess, the question of the musial interpretation of suh piees still remains open. Often, thesepiees mainly onsist in the reording, on a medium, of an in-time organization of "out of time� musialmaterials. During a performane, the piee is broadasted while the performer may only modify someglobal parameters suh as the volume, the balane or the spatialisation. But he annot "interpret" thepiee in the same sense that a performer interprets a lassial sore.We would like to be able to perform this kind of works within a "musial interpretation" framework.This involves some kind of "interative sore", whose exeution may adapt to the environment (e.g. otherperformers or ontrol interfaes). In suh situtation, the sore is performed by the mahine, leading to adi�erent problematis than the one adressed by sore following algorithms.We aim at reating a system that omprises of : an environment of assisted omposition allowing theomposers to design interative sores ; and an exeution mahine ontrolled by performers in order tointerpret suh sores.We assume that this environment needs a formal representation of �interpretable� musi. We base ourwork on a formalization of the interpretation in instrumental musi, and try to generalize it to piees ofmusi that involve generi proesses in plae of the �notes�. We limit our study to a partiular side of themusial interpretation alled the �agogi modi�ations�, whih means the possibility for the performer tointeratively modify the ourene time of some disrete events of the sore during the performane. It isimportant to note that these events are assoiated with ontrol points (beginnings, ends, or pivot points)of temporal proesses, so by ontrolling these points in time, one may hange the temporal deploymentof musi material.But these possibilities of "interpretation" are bounded by the omposer at the time when the soreis omposed (just as in instrumental musi). Suh onstraints imposed by the omposer may express aompositional strategy. They are also useful for preventing from a disorganization of the piee during theperformane.We propose suh a formal desription of interative sores, by using a 2D blok representation as onean �nd in the �Maquettes� of the OpenMusi software or the PD Data Strutures . A sore is onstitutedby a set of objets organized over a time-line. These objets are de�ned as sequenes of disrete ontrolpoints (a beginning, an end and intermediate pivot points). The objets denote the exeution of proessesthat bear the musial ontent (whether it be signal or event proessing or even omplex logial omputing).To de�ne the limits of the interpretation frame, the omposer an speify temporal onstraints betweenthe ontrol points of the sore : qualitative preedene onstraints used to impose a partial order amongthe ontrol points ; quantitative onstraints used to speify ranges of possible values for the time intervalsbetween ontrol points. The sore is thus both ompletely de�ned, and �exible in its internal temporalstruture, whih leaves room to interpretation. In addition the omposer may set hoosen ontrol pointsin the sore to be" interative" i.e. linked to external events that are supposed to our during theperformane. These events may onsist of ontrol ation on an interfae or may result from the detetionof something happening in the musial ontext.When a sore is exeuted, the exeution mahine tells the proesses when the exeution time mathesthe logial time of a ontrol point. This may happen for non-interative ontrol points just beause timehas passed, or, in the ase of interative points , beause the assoied external event has just oured.Simultaneously, the exeution mahine heks for possible violations of the temporal onstraints builtinto the sore. In the ase of a violation, the exeution mahine may hange the future mapping betweenv



vi Abstratlogial time and exeution time in order to maintain sore onsistany. This may hange the expetedexeution time for future points, and this may hange the ordering as well. A onstraint propagator isused for that purpose. Consistane heking may lead the mahine to ignore external events in the asewhen they break the onstraint system, or the mahine an also "simulate" the ourene of an externalevent that is awaited for too long and, for that reason, generates a violation in the onstraint system.In addition to the interative sore formalism, we present an abstrat mahine for the exeution thatuses an internal representation of the sore exeution dynamis based on a Petri net assoiated to aonstraints propagation algorithm. We also present an algorithm for ompiling the interative soresfrom the formal desription to the representation used by the exeution mahine. We have developeda prototype mainly in OpenMusi that omprises : an extension of the OM maquettes for interativesore edition with an XML exhange format and a design onstraints propagator ; a ompiler ; an exeu-tion mahine that ommuniates with PureData through UDP. We present some appliations, from theomposition and interpretation of eletro-aousti sores to the interpretation of instrumental sores bytehnially limited musiians or impaired persons.Keywords : Computer Musi, Temporal Relations, Constraints Programming, Interation
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RésuméNous exposons ii la question de l'interprétation en musique et expliquons en quoi elle-i est trèsrestreinte dans le as de la musique életro-aoustique sur support. Nous dégageons une problématiqueautour des variations agogiques et analysons es dernières pour savoir omment elles sont utilisées parles interprètes, et omment le ompositeur en dé�nit les limites à l'ériture de la pièe.Nous proposons une analogie entre l'ériture des possibilités de variations agogiques et la dé�nitionde ontraintes temporelles. Nous nous intéressons à l'utilisation de la programmation par ontraintes eninformatique musiale, et aux modèles temporels en omposition assistée par ordinateur. De plus, nousprésentons plus longuement un outil dont nous ferons usage dans la suite de e mémoire : les réseauxde Petri. Comme nous utilisons es réseaux pour représenter les relations temporelles des partitions etexéuter es dernières, nous présentons à la �n de ette partie une struture partiulière de réseauxonue pour représenter les ordres temporels : les �réseaux d'ourrenes�. Nous démontrons égalementdes équivalenes entre e type de réseau et une algèbre temporelle, les S-langages.AbstratWe present here what is the musial interpretation, and we explain why the eletro-aousti pieesreorded on a media annot be interpreted. We arise a problem about the agogi variations, and weanalyse it to disover how the musiians an use these variations and how the omposer an write theirframework.We propose a omparaison between the way the omposer de�nes the possibilities for agogi variationsand the de�nition of a temporal onstraints problem. We expose other uses of onstraints programmationin omputer musi and some temporal models used in omputer assisted omposition. In addition, weinsist on a spei� tool that we use in this thesis : the Petri nets. Sine we are interested in using thesenets to represent the temporal relations between the events of the sores, and to exeute the sores,we present at the end of this part a spei� struture designed to represent the temporal order : the�ourrenes nets�. We also demonstrate some equivalenes between these nets and a temporal algebra :the S-langages.





Chapitre 1Contexte musial et problématique1.1 Un historique de l'informatique musialeL'objetif ii étant d'o�rir une vision très générale de l'univers musial dans lequel le travail présentése situe, nous ne survoleront que très rapidement l'histoire qui lie la musique et l'informatique. Pour unhistorique plus détaillée, on pourra se référer à [58℄.1.1.1 Evolutions de la musique au XXe sièleEn 1951, plus d'un demi-sièle après les premières déouvertes sienti�ques et tehniques qui boule-versèrent radialement nos oneptions du monde sonore et musial, Pierre Shae�er1 fonde à Paris leGroupe de Reherhe de Musique Conrète qui deviendra par la suite le Groupe de Reherhes Musiales2.Rejoint par d'autres herheurs/ompositeurs omme Pierre Henry et Pierre Boulez, ette institution serale siège de toutes sortes d'expérimentations musiales s'appuyant sur les possibilités o�ertes par les avan-ées sienti�ques et tehniques de l'époque. On assistera �nalement à une remise en question de notionsmusiales a priori évidentes omme le son, le timbre, l'éoute, et.La seonde moitié du XXe sièle marque ainsi les débuts d'une alliane durable entre la ompositionmusiale et la tehnique. Un nouveau langage musial, étroitement lié à l'évolution tehnologique, sedéveloppe peu à peu.Ce lien provient de l'utilisation par les ompositeurs de sons préalablement enregistrés, d'une matièresonore onrète. La omposition se foalise alors sur le traitement de es sons et sur leur organisationdans le temps. L'utilisation de proédés analogiques de l'époque, aorde une plae entrale à la bandemagnétique, à la fois outil de travail, et support de di�usion des pièes.Les développements de l'informatique à partir des années 50, vont progressivement modi�er les outilsdes ompositeurs.Dès 1957, Max Mathews réalise notamment la première synthèse de sons par ordinateur et malgréles temps de alul importants des mahines de l'époque, les apaités logiques et mathématiques dees dernières laissent entrevoir un potentiel réatif onsidérable. La manipulation des sons sous forme denombres onduit alors aux premiers programmes de montage et de traitement sonore, aux premiers outilsinformatiques de réation sonore.Il faudra attendre l'arrivée des mini-ordinateurs à la �n des années 70 pour que se développe un usageonvainant des logiiels en temps di�éré. Peu de temps après ette rupture tehnologique, l'apparitionde proesseurs âblés et du protoole MIDI3 ouvre les portes de la manipulation en temps réel.Dans les années 90, le musiien dispose désormais du miro-ordinateur et de nombreux logiiels d'unepuissane sans esse roissante, permettant ainsi l'intégration au sein d'une même mahine de tous les1(1910�1995) Ingénieur des téléommuniations, ompositeur, essayiste et érivain, il rée le studio d'essai en 1942 etva donner naissane à la musique onrète (élaboration d'une pièe musiale issue d'un travail onret sur le matériausonore).2Connu aujourd'hui sous le nom INA-GRM (Groupe de Reherhes Musiales de l'Institut National de l'Audiovisuel).3Musial Instrument Digital Interfae, standard de desription numérique d'évènements musiaux simples.5



6 Chapitre 1. Contexte musial et problématiqueoutils souhaités : outils d'analyse, de Composition Assistée par Ordinateur, d'enregistrement, de montage,de mixage, de synthèse, de transformations sonores, de représentation graphique et en�n d'interationtemps réel.Au ours de ette évolution des apaités des outils numériques, les pratiques de la omposition ontpeu à peu migré de l'analogique vers le numérique.1.1.2 Musique Eletro-aoustiqueParallélement à l'émergene de la musique onrète, un groupe de ompositeurs autour de KarlheinzStokhausen à Cologne, expérimentait l'utilisation systématique de la synthèse életronique pour donnernaissane à la musique életronique. Les ompositeurs de e mouvement onçoivent alors la musiqueomme une ativité purement intelletuelle et veulent maîtriser formellement tous les paramètres dessons sur la partition avant de les fabriquer.L'apparition de sons de synthèse de plus en plus variés et la possibilité de transformer les sons onretstout en onservant leur rihesse expressive ont onduit à mêler les approhes onrètes et életronique.C'est généralement sous la dénomination demusique életro-aoustique que l'on désigne e rapprohement.Les pièes életro-aoustiques sont ainsi omposées par organisation temporelle de sons4 ; es sons étantonrets (issus d'une aptation) ou de synthèse pure, des traitements sur e matériau de base étant trèsourants.Comme dans le adre de la musique onrète, une pièe életro-aoustique était à l'origine fortementliée à un support. Composer une pièe onsistait à la �xer dé�nitivement, �jouer� la pièe revenant à ladi�user.La puissane des mahines a toutefois permis d'intégrer des modi�ations en temps réel. Plus préisé-ment, ertaines pièes rendent possibles le ontr�le de paramètres de synthèse ou de traitement pendantl'exéution.En�n, on peut également iter le as de la musique dite mixte, mêlant parties életro-aoustiques etparties instrumentales.Cette évolution de la musique a induit d'importantes modi�ations de sa notation et de son interpré-tation.1.2 La notationLa notation de la musique permet de transrire graphiquement les opérations néessaires pour exéuterune ÷uvre.Formellement, on peut iter Bennet [15℄ qui identi�e trois r�les majeurs pour la partition :� préiser e que doit jouer l'interprète et à quel moment� la préservation et la transmission des pièes� l'analyse et la ré�exionDans le adre de la musique instrumentale, les deux premiers points sont possibles grâe à la préser-vation onjointe des instruments et des tehniques qui s'y rattahent. Cei assure la onservation en l'étatdes proessus de prodution du son et du savoir faire lié au ontr�le de leurs paramètres. Le maintien dees onnaissanes permet le passage dans le domaine symbolique en représentant la musique omme unesuite d'ations, dérites plus ou moins préisément, à e�etuer sur des instruments. La �gure 1.1 présenteun exemple de partition instrumentale, il s'agit d'un extrait manusrit de l'opéra Les Troyens omposépar Hetor Berlioz entre 1856 et 1858. Outre les symboles issus diretement de la notation musiale, ontrouve également des indiations en français (�Même mouvement, un peu animé�) qui viennent ompléterla notation pour préiser l'intention du ompositeur.L'exemple donné sur la �gure 1.1 orrespond à un moment historique préis, et les symboles utiliséssont eux d'un style et d'une époque déterminés. Dufourt [46℄ préise que la notation musiale s'estonstamment redé�nie en fontion de nouveaux paramètres introduits dans la musique. Les profondshangements opérés aux XXe sièle ont naturellement modi�é en profondeur la notation de la musique.L'exploration de nouvelles possibilités ave les instruments a remis en ause les tehniques lassiques de4Edgard Varèse préfère d'ailleurs parler de sons organisés plut�t que de musique onrète ou életro-aoustique.



1.2. La notation 7

Fig. 1.1 � Un extrait d'une partition manusrite des Troyens (1856-1858) d'Hetor Berliozprodution du son. A défaut de proposer des nomenlatures pour haque nouvelle manière de produirele son, dont ertaines sont propres à une seule pièe, la notation s'est orientée vers des desriptionsgraphiques d'évolution des paramètres de prodution du son.L'utilisation de proessus de synthèse sonore életroniques, puis numériques, a enore aentué etteévolution de la notation vers la desription de ourbes de paramètres de synthèse. Pour une analyse desmodi�ations de la notation musiale, inhérentes à l'introdution de la synthèse sonore dans les pièes,on pourra se référer à la thèse de Jean Bresson [22℄.Dans le adre de la musique életro-aoustique, si on exlut la musique mixte, les deux premierspoints ités par Bennet n'ont plus besoin de la partition. Les pièes étant �xées sur support, il n'y aplus d'interprètes au sens de la musique instrumentale, et la transmission se fait par le biais du support.Le troisième point en revanhe néessite toujours une représentation de la musique. Sans entrer dansles détails, la visualisation d'une ÷uvre à des �ns d'analyse par une tiere personne ou pour nourrir leproessus de omposition, est un r�le entral de la notation musiale ; à e sujet, on pourra se rapporterentre autre à [11℄.A titre d'exemple, nous reproduisons sur la �gure 1.2, un extrait d'une représentation de Poèmeséletroniques d'Edgard Varèse, pièes intégralement sur support, omposée de sons de synthèse et de sonsonrets. Cette partition étant desriptive, les ourbes présentent les variations de paramètres pereptifs(hauteur de son). Il est à signaler que dans et extrait illustre un hangement de notation du tempsdans la mesure où l'évolution ontinue des paramêtres est expliitement représentée, à la di�érene dela notation lassique. On notera au passage la présene de symboles issus de la notation lassique pourindiquer des notions de nuanes (f ).L'utilisation d'outils numériques et le développement d'interfaes graphiques pour es derniers ontonduit dans ertains as à adopter des représentations liées à es outils. Nous présenterons ertains dees outils dans la suite, ependant on peut donner ii l'exemple d'un séqueneur numérique, sur la �gure1.3. Il s'agit d'une apture d'éran du logiiel Ardour5. La représentation des sons se fait au travers deleur forme d'onde (l'amplitude en fontion du temps). Calqué sur les systèmes analogiques utilisant labande magnétique (table de mixage, magnétophone . . . ) et inspiré de la notation lassique par portées,elui-i s'appuie sur une représentation linéaire du temps de gauhe à droite et un regroupement des sonspar pistes (struture s'étendant sur tout le moreau, présentant une séquene de son).Sans pouvoir parler réellement de partition, un tel exemple onstitue une représentation de la pièedans le sens où on y trouve des ourbes indiquant des évolutions de paramètres sonores au ours dutemps.La question de la représentation de la musique életro-aoustique reste enore un sujet ouvert, et denouvelles représentations souvent liées à une ÷uvre ou à un outil partiulier voient régulièrement le jour.Une autre question, fortement liée à la notation musiale est elle de l'interprétation.5http ://ardour.org/
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Fig. 1.2 � Un extrait d'une représentation de Poèmes életriques d'Edgard Varèse

Fig. 1.3 � Une apture d'éran d'une session du logiiel Ardour



1.3. Interprétation 91.3 InterprétationL'interprétation d'une pièe est le proessus par lequel un musiien fait vivre la notation musiale de lapièe. L'interprète d'une ÷uvre s'éloigne plus ou moins de la partition en modi�ant divers paramètres dela pièe (rythme, hauteur de notes . . . ), a�n de donner sa propre vision de la pièe. Certaines informationssont parfois absentes des partitions laissant l'interprète libre de les hoisir. L'évolution de l'interprétationa ainsi été onjointe de elle de la notation musiale ([44℄).Cette évolution peut se résumer par un enadrement de plus en plus grand des libertés de l'interprèteau fur et à mesure de l'élaboration de la notation musiale. Alors qu'à la Renaissane, il lui est possiblede modi�er fortement la notation, allant jusqu'à y ajouter des ornements, à partir du XV IIIe sièle, ildevient peu à peu ontraint à une leture préise de la partition.Il faut toutefois noter que la partition onstitue une approximation, ou la simpli�ation de proessustrès omplexes, et jouer exatement e qui est érit sur la partition est parfois tout simplement impossible.Ce as de �gure peut-être lié à des problèmes tehniques liés à l'instrument. C'est par exemple le asdans la Chaonne pour Violon Seul6 de J.S Bah, dont le premier aord de quatre notes doit être arpégé(notes jouées séparément), ar la on�guration des ordes d'un violon font que seulement deux ordespeuvent être jouées simultanément. Cei onduit les instrumentistes à utiliser les apaités harmoniquesdu violon pour simuler le jeu simultané des quatre notes.D'autres impossibilités naissent des aratéristiques bioméaniques (liés à la morphologie) des instru-mentistes. Dans la même haonne de Bah, ertaines notes ne peuvent être tenues aussi longuement quee qui est érit, ar les hangements de position néessaires à l'exéution des notes suivantes étou�ent leson. Un autre problème bioméanique lassique est elui du passage du poue au piano. Celui-i onsistepour le pianiste à faire passer son poue sous sa main, pour enhaîner une note jouée ave le poue aveune note jouée ave un autre doigt (ou inversement). Or les études bioméaniques de MKenzie et Va-nEerd [66℄ ont montré que dans le adre d'un jeu ontinu de notes de durée égales, e type d'enhaînementperturbe la durée des notes. Ne pouvant se passer du poue lors du jeu, le pianiste doit alors s'arrangerave la notation et jouer parfois des notes d'une durée di�érente de elle qui est érite. La non-priseen ompte de es di�érentes spéi�ités fait qu'une partition est une approximation de la transriptionexate d'une réalisation instrumentale de l'÷uvre.Certains ompositeurs ont, quant à eux, volontairement indiqué des éléments injouables dans leurspartitions. On trouve deux de es exemples dans l'÷uvre de Robert Shumann. Le premier se trouveà la �n des Variations Abegg7, ÷uvre pour piano, dans laquelle le ompositeur indique un aent aumilieu d'une note tenue, alors qu'e�etuer un tel aent est impossible au piano. Le seond exemple,assez urieux, onsiste en la notation sur la partition des Humoreske8, ÷uvre pour piano, d'une lignemélodique inaudible en plus des portées assoiées aux deux mains de l'interprète. L'exéution de etteligne mélodique est inaessible à tout pianiste normalement onstitué, et de toute manière n'est pasdestinée à être jouée. On trouvera des élairissements sur le sens de es deux exemples et leur lien avele mouvement romantique dans [87℄.L'exéution �dèle de la notation n'est par onséquent pas possible et de toute manière pas souhaitable,le sou�e de l'interprète donnant réellement vie à une ÷uvre. Ainsi, par hoix et par néessité, elui-iprend des libertés ave la notation. Les aspets méaniques et artistique de l'interprétation sont d'ailleurssouvent mélés, l'étude de Clarke et al. [27℄ au sujet des pianistes, a ainsi montré que le hoix du doigtése faisait en premier lieu par rapport à l'interprétation. Des di�ultés ou des impossibilités tehniques setrouvent alors assoiées à une volonté artistique. Quelles que soient les motivations de l'interprète pours'éarter de la notation, es libertés restent dé�nies et enadrées par la volonté du ompositeur.1.3.1 Possibilités et limites de l'interprétationLes possibilités d'interprétation instrumentale d'une pièe dépendent de l'instrument ave lequel on lajoue. Si des paramètres musiaux peuvent être modi�és indépendamment de l'instrument utilisé (rythme),d'autres, liés aux proessus sonores, dépendent du degré de ontr�le de l'instrument (vibrato). Dans [52℄,6J.S. Bah Chaonne extraite de la Partita no2 pour violon(BWV 1004)7R. Shumann Variations Abbeg - Op. 1 (1829-1830)8R. Shumann Humoreske - Op. 20 (1838)



10 Chapitre 1. Contexte musial et problématiqueJean Haury analyse les possibilités d'interprétation ave des instruments à lavier. Il identi�e quatre typesde modi�ation :� les variations dynamiques, qui onsistent à modi�er le volume des notes sur toute une période.� l'aentuation, qui sont des modi�ations loales du volume des notes.� l'artiulation, qui, métaphoriquement ave le langage parlé, est la manière dont le musiien va plusou moins lier les notes entre elles.� les modi�ations agogiques, qui sont les �utuations passagères de rapidité ou de lenteur que l'onapporte au tempo. Il s'agit de déalages temporels du début ou de la �n de ertaines notes parrapport au rythme érit sur la partition.Ces possibilités sont aessibles aux musiiens par l'intermédiaire de points d'interation. Ces pointssont des entrées dans la partition permettant de jouir des libertés o�ertes par l'interprétation. Dansle adre des instruments à lavier, et d'un manière générale, pour les instruments à exitation non-entretenue, es points de ontr�le se situent sur les débuts et �ns de notes. Pour les instruments àexitation entretenue, il est possible de modi�er des paramètres sonores (et don d'interpréter) au milieud'une note.Cependant, on peut noter que onernant les variations agogiques, les points d'interation se situenttoujours sur les débuts et �ns de notes.Chaque possibilité d'interprétation dispose de son type de point d'ineration : un aent noté sur unenote indique la possibilité de modi�er le volume de ette note, un point d'orgue autorise l'interprète àmodi�er la durée de la note, ou enore l'indiation rubato qui permet de s'éarter des durées de notesérites pendant une ertaine période.Jean Haury préise également que la sémantique permet également de �xer les limites à es libertés.Des indiations de nuane par exemple (pp, mf . . . ) onstituent des limites aux variations dynamiques,ar elles restreignent le hoix du volume de jeu. Dans le adre des variations agogiques, l'indiation d'untempo limite l'éventail des vitesses d'exéution possibles.Ainsi les possibilités d'interprétation d'une partition se traduisent par des libertés laissées à l'in-terprète, mais également par des limites. On voit d'ailleurs que l'évolution de la notation musiale alargement onsisté à dé�nir des signes pour exprimer es limites, et ainsi ontraindre de plus en plusl'interprète.Les possibilités d'interprétation étant dépendantes des instruments onsidérés, on trouvera dans lathèse de Matthias Robine [86℄, d'autres exemples de paramètres sonores et musiaux modi�ables lorsd'une interprétation (timbre, vibrato . . . ), ainsi que des référenes vers des travaux les onernant.1.3.2 L'interprétation de la musique életro-aoustiqueOn l'aura ompris, l'interprétation musiale ne peut exister que dans la mesure où la notation neprédétermine pas totalement la pièe, laissant une ertaine part de sous-détermination sur le rendusonore, inertitude qui sera levée par l'exéution du musiien.Or dans le adre des pièes életro-aoustiques sur support, ette part d'inertitude disparaît et lespossibilités d'interprétation sont très restreintes. On peut iter la possibilité de spatialiser la pièe lorsde sa di�usion en onert. L'interprète fait alors exister la pièe dans l'espae en répartissant le son surles di�érents éléments du système d'éoute.Certains ompositeurs ont essayé de préserver dans leurs ÷uvres életro-aoustiques, ette inertitudequi est à la soure de l'interprétation. On peut ainsi iter Philippe Manoury et sa formalisation despartitions virtuelles pour la synthèse sonore. Il s'agit ii de réer des pièes mettant en jeu des proessusde synthèse sonore, dont ertains paramètres sont indéterminés a priori, et tirent leur valeur de l'analyseen temps réel de la aptation du jeu d'instrumentistes [67℄.Une approhe a onsisté à onstruire des systèmes interatifs et à orienter eux-i vers l'ériture musi-ale. C'est notamment l'approhe adoptée par Joel Chadabe, qui dans [26℄ développe l'idée d'interativeomposing. L'interprétation est ii abordée omme une omposition en temps réel, dont le rendu sonoreest produit immédiatement par le système. L'utilisateur peut in�uer sur le déroulement de la pièe, ainsique sur les paramètres sonores. En l'absene d'ations de l'utilisateur, le système génère automatiquementle ontenu musial.



1.4. Formalisation des modi�ations agogiques 11Certaines ré�exions ont émergé onernant la possibilité de dé�nir un système d'interprétation d'÷uvreséletro-aoustiques, omme par exemple elles de Kevin Dahan et Martin Laliberté [32℄. Ii les auteursherhent à identi�er les aratéristiques néessaires à l'élaboration de pareil système. Plusieurs approhesde l'interprétation sont évoquées, mais elle qui leur paraît la plus intéressante, est la modi�ation entemps réel d'÷uvres sur support. Les aratéristiques des pièes qu'ils imaginent pouvoir ontr�ler sontassez prohes des paramètres modi�és lors d'une interprétation instrumentale (hauteurs, durées, dyna-mique, brillane, spatialisation). Cependant, il envisagent pouvoir appliquer es modi�ations tout aulong de la pièe, si bien que l'ériture de l'interprétation par le ompositeur (ses possibilités et son adre)n'apparaît qu'en �ligrane. Pour les variations agogiques, le adre est présenté omme impliite et lesmodi�ations peuvent intervenir à tout moment. La dé�nition d'un système permettant la ompositionde pièes életro-aoustiques interprétables, dont le ompositeur pourrait dérire les libertés laissées àl'interprète (leur étendue et leurs limites) n'a jamais été réellement abordée.1.3.3 ProblématiqueNous nous proposons dans ette étude de dé�nir un système permettant l'ériture et l'exéution depièes életro-aoustiques interprétables, onsidérées omme des ensembles de proessus sonores tem-porellement organisés. Nous donnons à l'interprétation le sens qu'elle a dans le adre de la musiqueinstrumentale : des possibilités de modi�er des paramètres de la pièe pendant son exéution, es possibi-lités étant enadrées par la volonté du ompositeur au travers d'une notation spéi�que dans la partitionde la pièe.Nous nous limitons volontairement aux possibilités d'interprétation liées aux variations agogiques, etnous postulons que dans e adre, appliquer l'expression de l'intrprétation de la musique instrumentale àla musique életro-aoustique est possible. Ne nous intéressons qu'à des questions temporelles au niveaudes notes, nous onsidérons les proessus de prodution sonore des pièes, uniquement au travers de leurspropriétés temporelles. Nous ne détaillons don pas les opérations réalisées pour produire le son.Nous abordons ette problématique selon la méthode suivante. Nous ommençons par analyser l'ex-pression des libertés de variations agogiques et de leur limites dans les partitions de pièes instrumentales.Nous nous appuyons ensuite sur ette analyse pour proposer un formalisme de notation pour la om-position de pièes életro-aoustiques interprétables. Nous herhons ensuite à implémenter e systèmepour être en mesure pas la suite de valider ette approhe de l'interprétation auprès de ompositeurs etd'interprètes1.4 Formalisation des modi�ations agogiquesNous herhons ii à formaliser l'expression dans une partition instrumentale, des libertés d'interpré-tation liées aux modi�ations agogiques et elle de leur limites.Ces modi�ations onsistant en des variations temporelles sur les moments d'exéution des débuts et�ns de notes, nous herhons à déduire de la notation musiale de quelle manière une interprète peutmodi�er es moments, et quelles propriétés eux-i doivent onserver lors d'une exéution.Tout au long de ette formalisation, nous nous appuierons à titre d'exemple sur une mesure de laRapsody in Blue de Georges Gershwin, dont une transription est donnée sur la �gure 1.4.Nous donnons plus loin des diagrammes temporels d'exéution de ette mesure. Ceux-i n'ont pas étéobtenu par enregistrement et analyse d'exéutions par un interprète, mais imaginés à partir d'entretiensave Jean Haury autour des tehniques de l'interprétation.1.4.1 Temporalité de la partitionComme nous l'avons évoqué préédemment, une partition instrumentale traditionnelle présente uneséquene d'opérations à réaliser sur un instrument, en vue de la prodution sonore. La temporalité y estodée au travers d'une �èhe temporelle impliite, allant de gauhe à droite, et dans laquelle viennentse positionner les éléments de la pièe. La position temporelle des notes dans la pièe s'exprime grâeà une subdivision du temps en unités logiques de taille �xe, appelés temps (pour éviter la onfusion
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Fig. 1.4 � Un extrait de la Rapsody in Blue de Georges Gershwinentre le temps au sens général et les temps au sens de pulsation musiale, nous metterons toujours edernier terme en italique). Cette subdivision s'appuie également sur des strutures temporelles de plushaut niveau omme les mesures (séparées par des barres vertiales). Une mesure représente un nombredéterminé de temps ; ette quantité de temps par mesure est transrite par un hi�rage (dans l'exemplede la �gure 1.4, le symbole C indique que la mesure dure 4 temps). Des struturations de plus haut niveausont possibles. On peut voir dans la partition, une analogie ave un système alendaire, dans lequel desévénements sont positionnés sur la �êhe du temps grae à une unité de taille �xe.Ainsi on peut, à leture de l'extrait de la �gure 1.4, a�rmer que le premier fa ommene au 2emetemps de la mesure, et se termine sur le 2eme temps et demi de ette même mesure. Dans es onditions,il est possible de onéder à la partition, une vision �gée du temps dans laquelle les dates des notes sontdéterminées.Pendant l'exéution de la partition, le musiien e�etue une orrespondanee entre le temps logiquede la partition et le temps réel, a�n de plonger l'÷uvre dans le temps de l'éoute.Par onséquent, selon l'approhe statique de la partition, une interprétation onsiste à lier la valeurdes temps ave le temps de l'horloge ('est à dire hoisir un tempo), et à instanier les dates de début etde �n de haque note proportionnellement à ette valeur de base.Fort heureusement pour l'interprète, la oneption alendaire du temps dans la partition peut voirvarier la valeur de son unité de base. Ainsi, les dates logiques des débuts et �ns de notes n'y sont pasexprimées dans l'absolu. En e�et, la partition retransrit des notes ordonnées et une durée pour hauned'entre elle. Si bien que la date de début d'une note dépend de la durée des notes qui la préèdent, sadate de �n dépendant, elle, de sa date de début et de sa durée. La modi�ation d'une date de début oude �n d'une note, va ainsi entraîner le déalage des dates des notes qui la suivent. Si la partition donneune desription de la pièe dans son ensemble ave l'organisation temporelle des notes, elle reste su�sam-ment laxiste sur ertains aspets temporels pour ne pas totalement �ger l'exéution par l'interprète. Laorrespondane entre temps logique et temps réel e�etuée à l'exéution, est plus subtile qu'une simpleproportion.1.4.2 Formalisation mathématiquePartant du onstat que l'interprétation onsiste en une orrespondane entre un temps logique de lapartition et un temps réel de performane, on peut formaliser les possibilités et les limites de l'interpré-tation au travers d'égalités et d'inégalités impliquant les dates de débuts et de �ns des notes.Pour e faire, nous introduisons la notion d'événement.Dé�nition 1.1 Un événement d'une partition est soit le début soit la �n d'une note.Comme nous l'avons vu préédemment, les temporalités de la partition et d'une interprétation deelle-i, s'expriment au travers des �dates� des événements. Dans un référentiel logique en e qui onernela partition, et dans un référentiel réel dans le as de l'interprétation. Nous dé�nissons alors deux fontionsorrespondantes sur l'ensemble des événements d'une partition.
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de(A2)Fig. 1.5 � Un diagramme temporel d'une exéution de la mesure de la Rapsody in Blue de la �gure1.4. Sur et exemple, il n'y a auune interprétation, la date absolue de haque événement est aluléeproportionnellement à sa date logique selon une valeur de tempo, qui reste la même tout au long de lamesure.Dé�nition 1.2 La fontion lo-date renvoie la date logique d'un événement, exprimée en temps depuisle début de la partition.Dé�nition 1.3 La fontion re-date renvoie la date réelle d'un événement au ours d'une interprétationde la partition, exprimée en seondes depuis le début de l'exéution.Une interprétation se aratérise don par l'ensemble des dates réelles des événements de la partition.Nous l'avons évoqué plus haut, en absene d'interprétation, les dates réelles des événements sont direte-ment proportionnelles à leurs dates logiques. Sahant que la valeur du tempo indique le nombre de tempspar minutes, dans e as pour tout événement e, on a :

re− date(e) =
60

t
.lo− date(e)La �gure 1.5 présente un diagramme temporel, représentant les dates réelles des événements dans leas d'une exéution sans interprétation de la mesure de la �gure 1.4. Les notes sont ii identi�ées selon lanotation amériaine et leurs événements sont représentés par les fontion start et end. Les dates réellessont ii proportionnelles aux dates logiques selon un tempo supposé onstant pendant toute la mesure.Une telle exéution n'est guère réaliste et dans le as d'une interprétation, les valeurs des dates réelless'éloignent plus ou moins des es valeurs parménidiennes. Comme dans le adre des modi�ations ago-giques, les points de ontr�le se situent sur les événements de la partition, les possibilités d'interprétationonsistent don à hoisir une valeur de date réelle pour haun des événements.Le adre imposé à l'interprète se dé�nit alors sous forme de relations qualitatives qui traduisent unordre entre les événements, et de relations quantitatives qui limitent les valeurs des intervalles temporelsentre les intervalles.Relations qualitativesCes relations traduisent l'ordre des événements dans la partition.La �gure 1.6 propose le diagramme temporel d'une interprétation de la mesure de la Rapsody in Bluede la �gure 1.4. Sur et exemple, nous supposons que l'interprète joue staato a première partie de lamesure, 'est à dire qu'il détahe les notes. A l'inverse, la seonde partie de la mesure est interprétée legato,e qui signi�e que les notes sont liées, et elles-i se hevauhent pendant l'exéution. De plus, l'interprèteutilise le point d'orgue pour retarder la �n du mi bémol. Dans la réalité, les durées de hevauhementdes notes pour le staato et de détahement pour le legato dépendent de �l'éole� à laquelle se rattahel'interprète. Les maîtres à l'origine de es éoles ont ainsi théorisé plus ou moins préisément es durées.Dans nos diagrammes, nous n'avons pas herhé à respeter les enseignements d'une éole en partiulier.
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d1 = ds(C2), d2 = ds(F2), d3 = de(C2), d4 = ds(F3), d5 = de(F2)
d6 = ds(G), d7 = de(F3), d8 = ds(B), d9 = de(G)Fig. 1.6 � Le diagramme temporel d'une interprétation de la mesure de Rapsody in Blue dans laquelle lemusiien joue staato la première partie de la mesure. Les notes de ette partie sont don séparées. Deplus, il utilise le point d'orgue sur la �n du mi bémol pour prolonger ette note. En�n, la seonde partieest jouée legato, les notes de ette partie se hevauhent.Le premier onstat que l'on peut faire est que ertaines égalités valables dans le temps logique de lapartition ne sont plus véri�ées dans le temps réel de l'interprétation. En partiulier, pour deux notes n1et n2 :

lo− date(end(n1)) = lo− date(start(n2)) 6⇒ re− date(end(n1)) = re− date(start(n2))La relation entre les dates réelles de es événements dépend en fait du hoix d'artiulation, ainsi :� pour le staato :
re− date(end(n1)) < re− date(start(n2))� pour le legato :
re− date(start(n2)) < re− date(end(n1))Par onséquent, en l'absene d'indiation onernant l'artiulation omme 'est le as sur l'exemple,auune relation n'est �xée entre la �n d'une note et le début de la note qui la suit. A l'inverse, si indiationd'artiulation il y a, les inégalités i dessus sont imposées.En outre, il est possible d'identi�er des relations qui se véri�ent pour haque exéution.Tout d'abord il existe une relation que nous quali�erons de relation de ohérene.Propriété 1.1 Pour toute note n :

re− date(start(n)) ≤ re− date(end(n))De plus, si deux notes se suivent on peut déduire une relation sur leurs dates de début :Propriété 1.2 Soient n1 et n2, deux notes :
lo− date(end(n1)) = lo− date(start(n2))

⇒
re− date(start(n1)) ≤ re− date(start(n2))En�n, on peut également remarquer une autre relation onernant les dates de débuts de notes.



1.4. Formalisation des modi�ations agogiques 15Propriété 1.3 Soient n1 et n2, deux notes :
lo− date(start(n1)) = lo− date(start(n2))

⇒
re− date(start(n1)) = re− date(start(n2))Il nous faut ependant iter une exeption à ette dernière relation : le leed. Il s'agit d'un type d'inter-prétation partiulier utilisé par les pianistes pour les pièes romantiques, elui-i onsiste à désynhroniserles deux mains à ertains moments et à introduire un délais de quelques milliseondes entre la mélodieet la basse [78℄.Sans herher à faire une liste exhaustive de toutes les relations qu'il est possible d'inférer à partird'une partition, on peut montrer que le adre de l'interprétation s'exprime au travers de es relations.Ainsi dans l'exemple d'interprétation de la �gure 1.6, si le musiien utilise le point d'orgue pour retarderla �n du mi bémol, e retard va se propager au reste de la mesure, et déaler les dates des notes suivantes.Cette propagation étant due au respet des relations entre les événements. Car prendre en ompte lamodi�ation introduite par le point d'orgue tout en respetant les relations, onduit à modi�er les datesdes notes suivant le point d'orgue.Intervalles de tempsLe adre de l'interprétation s'exprime également au travers des intervalles de temps séparant les évé-nements d'une partition. En formalisant ette notion d'intervalle, on peut dé�nir deux fontions donnantla valeur d'un intervalle dans le temps logique de la partition et dans le temps réel de l'interprétation.Dé�nition 1.4 Soit I un intervalle séparant deux événements e1 et e2,
lo− val(I) = lo− date(e2)− lo− date(e1)

re− date(I) = re− date(e2)− re− date(e1)Dans es onditions, la relation entre les dates logiques et les dates réelles au travers du tempo peuts'exprimer ainsi.Propriété 1.4 Lors de l'exéution de la partition à un tempo t, en l'absene d'interprétation, pour toutintervalle I :
re− date(I) =

60

t
.lo− date(I)La modi�ation du tempo au ours de l'exéution, va naturellement onduire à modi�er les valeursréelles des intervalles omme sur l'exemple de la �gure 1.7. Sur et exemple, les hoix d'artiulation sontles mêmes que sur l'exemple de la �gure 1.6, staato au début, legato à la �n, ave retard de la �n du mibémol grâe au point d'orgue. Cependant, le tempo est aéléré pendant la première partie de la mesure,tandis qu'il est ralenti pendant la seonde.Cependant, les valeurs possibles pour le tempo sont limitées par l'indiation d'humeur en début departition : molto moderato. Les musiiens et hefs d'arhestre estime que ette indiation d'humeur, doitse traduire par une valeur de tempo omprise entre 80 et 100 battements par minute.Cela onduit don à imposer des valeurs pour les intervalles de la partition. En prenant par exemple,l'intervalle I séparant les débuts des deux premières notes (bE et F ), alors :

lo− val(I) = 1et
60

100
≤ re− val(I) ≤

60

80Si l'indiation de tempo restreint les possibilités, le point d'orgue, lui, ouvre largement le hamp despossibles. Ainsi si une note n dispose d'un point d'orgue, l'intervalle représentant la durée de n n'a pasde limites à priori :
0 ≤ re− date(end(n))− re− date(start(n)) ≤ ∞
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d6 = ds(G), d7 = de(F3), d8 = ds(B), d9 = de(G)Fig. 1.7 � Le diagramme temporel d'une interprétation de la mesure de Rapsody in Blue, dont les hoixd'interprétation sont les mêmes que pour l'exemple i-dessus (staato pour la première partie, legatopour la seonde), la di�érene est que le tempo est modi�é. La première partie de la mesure est jouéeplus rapidement, tandis que la seonde est jouée plus lentement.Le point important à retenir ii est que le ompositeur peut �xer les limites de l'interprétation enimposant des relations qualitatives et quantitatives sur les dates des événements de la partition. Cesrelations peuvent être perçues omme de véritables ontraintes sur les valeurs des dates réelles des évé-nements. Un interprétation de la pièe se devra alors néessairement de respeter es ontraintes. Ceonstat nous onduit don à envisager un formalisme de représentation de partitions, dans lequel leadre de l'interprétation est �xé grâe à des ontraintes qualitatives et quantitatives sur les dates desévénements.



Chapitre 2Temps et ontraintes en informatiquemusialeNous présentons ii les approhes temporelles de ertains outils de l'informatique musiale. Si tous nesont pas préisément destinés à la Composition Assistée par Ordinateur en tant que telle, nous herhonsà exposer un éventail de oneption du temps en informatique musial. Nous exposons ensuite des travauxutilisant des systèmes de ontraintes en informatique musiale. Notre objetif est ii d'identi�er quellesapprohes de représentation musiale pourraient s'avérer pertinentes pour le système que nous herhonsà édi�er.2.1 Formalismes pour la ompositionLoin de faire une liste exhaustive des logiiels développés dans le adre de l'informatique musiale,nous donnons ii quelques exemples représentatifs.2.1.1 SéqueneursDans le hapitre 1, nous avons rapidement évoqué le as des séqueneurs. Si eux-i ne sont pas àproprement parlé des outils de CAO, ils onstituent un élément important dans la réation musiale, enpartiulier pour la musique életro-aoustique. Sur la �gure 1.3, nous présentons la apture d'éran d'unesession du logiiel Ardour. Ce logiiel libre est tout à fait emblématique de l'ensemble des séqueneurs.Ceux-i sont issus de la numérisation du matériel des studios d'enregistrement analogiques. La bandemagnétique est remplaée par l'espae disque de l'ordinateur, tandis que l'interfae graphique du logiiel,reproduit assez �dèlement la on�guration et les fontionnalités d'une table de mixage. Seule di�érene detaille ave l'analogique, les sons sont représentés dans le temps, le long d'une ligne de temps horizontale.Cette représentation onserve l'organisation par pistes de la table de mixage. La plus part d'entre euxpermettent de mêler des sons (représentés par leur forme d'onde) ave des notes symboliques MIDI. Latemporalité est ii �gée omme pour les pièes sur support.Exeption notable dans le monde des séqueneurs, le logiiel Live9. Pour moitié, elui-i se présenteomme un séqueneur lassique permettant l'édition et la représentation au travers de pistes et d'une lignede temps linéaire. Cependant, dédié à la performane en onert (d'où son nom), Live intègre égalementune partie permettant la dé�nition de boules dans une temporalité événementielle et ylique. La �gure2.1 présente une apture d'éran de ette partie.On retrouve une organisation par pistes, non plus horizontales, mais vertiales. Sur une piste (olonne),haque ligne représente un blo élémentaire qu'il est possible d'exéuter une fois avant de passer au suivant(la �èhe temporelle va de haut en bas), ou qu'on peut exéuter en boule, jusqu'au passage à la suiteontr�lé par l'utilisateur. En outre il est possible de onstruire une boule à partir de plusieurs blos9http ://www.ableton.om/ 17
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Fig. 2.1 � Une apture de l'éditeur de boules de Livesuessifs et de dé�nir des relations de synhronisation/attente entre les blos de pistes di�érentes. Celaonduit pendant l'exéution à des déroulements temporels non linéaires. L'originalité du logiiel est depouvoir exéuter simultanément des parties érites dans les deux référentiels temporels, l'ensemble desboules se omporte alors omme un système interatif, dont on peut délenher les événements par dessusle déroulement de la partie érite dans le séqueneur �lassique�.2.1.2 Langages et EnvironnementsUne tendane forte de l'informatique musiale et assez appréiée des ompositeurs et autres utilisa-teurs, est la oneption de langages de programmation dédiés. L'intérêt de e type d'approhe est de nepas trop spéialiser les logiiels en laissant au langage un vaste pouvoir d'expression, tout en le maintenantaessible à des non-informatiiens. Cei pour lui permettre de satisfaire des utilisateurs aux di�érentespréoupations et manières de voir.Langages pour la synthèse sonoreDepuis l'historique famille des Musi N de Max Mathews [69℄ ayant donné entre autre le élèbreCSound, la synthèse sonore numérique a proposé nombre de langages de programmation, et on en trouvepour les di�érents proédés de synthèse. Nous nous arrêtons ii sur deux exemples béné�iant du déve-loppement de la puissane de alul pour proposer des proessus de synthèse en temps réel, ontr�lablepar l'utilisateur.Créé par Miller Pukette, le système Max/MSP10 [81℄ est un langage de programmation visuel per-mettant d'érire des programmes de synthèse et traitement sonore. Un programme est appelé Path, unexemple en est donné sur la �gure 2.2.Un Path représente l'arbre d'appels du programme (relations de ausalité), l'exéution d'un pro-gramme étant délenhé par une exitation A l'origine, es exitations provenaient de �ux d'événementsMIDI, puis le système a été étendu pour permettre l'exitation par des �ux de signal audio. On peut éga-lement agir diretement sur l'interfae graphique pour délenher une exéution, ou envoyer au systèmedes messages réseaux, plus néessairement MIDI. Max/MSP adopte don une oneption temporelle to-talement événementielle, et on retrouve dans la gestion de �ux propre au système, la métaphore du �euved'Héralite. Si Max/MSP est très puissant et très appréié pour la oneption de systèmes interatifs,10http ://www.yling74.om/
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Fig. 2.2 � Un exemple de Path dans Max/MSPl'absene de possibilités réelles d'ériture du temps, reste une de ses limitations fortes pour une utilisationompositionnelle.Son onepteur à herher par la suite à pallier e problème au travers d'un autre système, PureData11[82℄, dont un des objetifs est justement d'apporter la possibilité d'érire le temps au travers de struturestemporelles appelées data strutures. Pure Data reprend don le paradigme de programmation visuellepour la gestion de �ux de Max/MSP, en y ajoutant une interfae d'ériture basée sur une ligne de temps[83℄. La �gure 2.3 présente une apture de ette interfae.Il s'agit au travers de formes graphiques, de représenter l'ordonnanement et la mise en temps de�ux de paramètres qui, au ours de l'exéution, seront ommuniqués à la partie alul du système.L'utilisation des proessus de synthèse est ainsi insrite temporellement. Comme Live partait d'unereprésentation linéaire pour y ajouter une oneption événementielle, PureData part à l'inverse d'uneapprohe purement événementielle pour y introduire une ériture linéaire du temps, et e a�n d'obtenirette hybridation propre à l'ériture de pièes modi�ables à l'exéution.Composition Assistée par OrdinateurLes systèmes purement dédiés à la CAO ont naturellement dû développer des approhes de la tem-poralité qui leur sont propres. Si les langages de programmation dédiés à la CAO ont abordé le tempsd'un point de vue �gé, on trouve quelques approhes intéressantes dans les langages et environnementsde programmation visuelle pour la CAO. Ce type de langages a onnu un développement important ausein de l'Iram à partir des années 80.Nous nous attardons ii sur l'environnement de omposition PathWork [65℄ et un de ses suesseurs :OpenMusi [2℄, [12℄ tout deux basé sur le langage Lisp. Comme dans Max/MSP, les programmes réésdans PathWork et OpenMusi sont appelés des paths, et leur représentation graphique présente ungraphe d'appel entre les fontions mises en jeu dans le programme. Un exemple de path est présenté surla �gure 2.4.11http ://puredata.info/
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Fig. 2.3 � Un exemple d'utilisation des data strutures de Pure Data

Fig. 2.4 � Un exemple de path dans PathWork
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Fig. 2.5 � Un exemple de Maquette dans OpenMusiCependant le paradigme sous-jaent est très di�érent de elui de Max/MSP, ii les programmes sontdes expressions en langage Lisp qui sont évaluées pour produire des résultats symboliques (partitioninstrumentale, notes midi . . . ) ou des valeurs. Les paths permettant ainsi d'e�etuer des aluls entemps di�éré pour réer un matériau symbolique ou sonore. L'évolution de PathWork vers OpenMusia été motivée par le développement de la programmation par objets qui est un paradigme entral danset environnement qui s'appuie sur la ouhe CLOS 12 de Common Lisp. On trouve dans OpenMusi, unenvironnement, appelé les Maquettes, permettant de disposer dans le temps le matériau sonore alulé.Dans et environnement, les objet résultant du alul e�etués par les paths sont disposés sur uneligne temporelle horizontale, de gauhe à droite. La �gure 2.5 présente un exemple de maquette dansOpenMusi.Il est important de noter qu'une maquette est elle même le résultat d'un alul. Ce alul peut êtree�etué lorsque l'utilisateur édite la maquette (modi�e la plae et la durée des objets depuis l'interfae dela maquette), ou depuis un path dont le alul produit la maquette. Le temps devient alors un paramètredu alul. On peut également noter qu'il est possible de dé�nir des relations temporelles simples, parl'intermédiaire de marqueur �xé sur la ligne de temps, que l'on peut assoier à des débuts ou �ns d'objets.Plus réemment, a été développé dans OpenMusi un système permettant la manipulation de repré-sentation temporelles hétérogènes (symbolique et réelle) au travers d'une nouvelle interfae : le sheet.Citons en�n, une approhe originale, elle du système Iannix [29℄, inspiré des travaux du ompositeurIannis Xénakis. L'idée est ii de proposer une représentation non plus au travers d'une ligne, mais d'unespae. Les axes d'un espae à deux dimension ont une signi�ation temporelle. Nous présentons sur la�gure 2.6, une apture d'éran du système.Dans l'espae temporel, sont disposés des objets , eux-i peuvent représenter des ourbes de valeursou bien des délenhements. Une fois es objets plaés, l'utilisateur peut ajouter des lignes de temps sousforme de segments ou de ourbes fermées. Ces lignes vont être parourues par des urseurs, disposanthaun d'une vitesse propre, lorsqu'un urseur renontre un objet, la valeur de ourbe ou le délenhementorrespondant au point de renontre entre le urseur est émis. Des ra�nements sophistiqués sont possiblesquant aux propriétés des urseurs : taille des urseurs, sens de parours des lignes de temps, omportementen as de renontre des urseurs . . . ). Iannix émet des messages réseaux assoiés aux événements nésde la renontre d'un urseur et d'une ourbe, il permet ainsi de ontr�ler des proessus de synthèse (autravers de Max/MSP par exemple). Cei fait de Iannix, un système entièrement lié à l'ériture du temps,adoptant une approhe tout à fait originale.12Common Lisp Objets System
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Fig. 2.6 � Une apture d'éran de Iannix2.2 Musique et Contraintes2.2.1 Programmation par ontraintesLa programmation par ontraintes est un as partiulier de programmation délarative, dans laquellele problème est exposé sous forme de CSP (Constraints Satisfation Problem). Un CSP est onstitué d'unensemble de variables et de relations logiques entre es variables. Résoudre le problème revient à trouverune valeur pour haque variable, telle que l'ensemble de relations logiques sont satisfaites par es valeursFormellement, un CSP se dé�nit par un ensemble de variables {V1, . . . , Vn} dont les valeurs appar-tiennent à des domaines {D1, . . . , Dn}, qui peuvent être �nis ou in�nis, et d'un ensemble de ontraintes,que l'on peut dé�nir omme des fontions booléennes sur des sous-ensembles de variables, 'est à dire :
⊗i∈IDi → {0, 1}ave I, un sous ensemble de 1, . . . , n.La programmation par ontraintes propose di�érentes méthodes permettant de résoudre des CSP.Une méthode est souvent adaptée à un type de problème partiulier. Il n'existe par de méthode génériquee�ae pour résoudre un CSP. Une tehnique onsiste ainsi à diviser le CSP en sous-problèmes araté-ristiques, de résoudre haun des es sous-problèmes par une méthode spéi�que et olleter es résultatspour onstruire une solution globale.La programmation par ontraintes s'est vue appliquée dans de nombreux domaines. Depuis les inter-faes graphiques où elle a beauoup été utilisée jusqu'aux problèmes d'ordonanement, en passant parl'informatique musiale. Le leteur souhaitant approfondir la question pourra se rapporter à [62℄ ou [68℄.2.2.2 Contraintes dans l'informatique musialeL'informatique musiale a trouvé dans la programmation par ontraintes un formalisme à même derépondre à ertains de ses besoins. En e�et, la théorie musiale est onstituée de nombreuses règles assimi-lables à des ontraintes. Par onséquent des problèmes lassiques liés à la omposition sont formalisablespar l'analyse et la résolution de systèmes ontraints. De plus les appliations historiques de la program-mation par ontraintes dans le domaine des interfaes utilisateurs ont susité l'intérêt des développeurs



2.2. Musique et Contraintes 23de logiiels de CAO. Nous ne prétendons pas ii faire un historique omplet de l'utilisation des ontraintesen informatique musiale, mais non présentons quelques travaux notables.Di�érents solveursL'exemple historique, et qui a susité le plus de développements, est elui de l'harmonisation auto-matique. Les règles de l'harmonie font en e�et partie des éléments de théorie musiale modélisable sousformes de ontraintes. A la suite de Kemial Ebioglu qui dans son système CHORAL utilisait la pro-grammation par règles pour réer des horales à 4 voix dans le style de J.S. Bah, de nombreux travauxont utilisé la programmation par ontraintes pour résoudre e type de problèmes. Citons les travaux dePierre Roy qui ave son système BakTalk [88℄ propose l'harmonisation de basses hi�rées et de mélodies.On trouvera une présentation omplète de l'utilisation de ontraintes pour l'harmonisation dans [77℄L'attrait des ompositeurs pour la programmation par ontraintes a onduit à intégrer des solveurspermettant la résolution de problèmes de moins en moins spéi�ques. Mihael Laurson a été intégré àPathwork un solveur de ontraintes nommé PWConstraints [64℄. Celui-i permet de spéi�er un problèmepar rapport aux propriétés que doivent véri�er une solution. Rueda et Bonnet ont quant à eux érit unsolveur, Situation[17℄, initialement onçu pour Pathwork puis intégré à OpenMusi. Il permet, au traversde fontions du langage visuel d'OpenMusi, de résoudre des problèmes harmoniques et rythmiques.Les travaux de Charlotte Truhet [92℄, et le solveur OMClouds qui en déoulent, permettent dedisposer dans OpenMusi d'un solveur plus général pour résoudre d'autres problèmes que les lassiquesquestions d'harmonie et de rythme. Ce travail est notable à plusieurs titres. Tout d'abord, pour oller àl'environnement visuel d'OpenMusi, les ontraintes sont représentées sous forme de Pathes. L'utilisateurdispose alors d'une représentation visuelle des ontraintes, ainsi que du graphe de ontraintes assoiés àun problème. En outre, en plus d'un solveur lassique, OMClouds s'appuie sur un seond solveur basé surla tehnique de reherhe loale appelée reherhe adaptative proposée par Philippe Codognet [28℄. Cetteheuristique permet de donner des solutions approhées à un problème de ontraintes. Cei a plusieursavantages : proposer une solution à un problème ne disposant pas de solution exate, et ontr�ler le tempsalul de l'exéution de l'algorithme ; la résolution peut-être interrompue à un moment donné tout enfournissant un résultat. L'utilisation de ette méthode a permis de onsidérer des problèmes d'analysemusiale et non plus uniquement des questions liées à la omposition.Spatialisation par propagation de ontraintesUne autre approhe partiulière est adoptée par Olivier Delerue [33℄, pour l'élaboration d'un systèmede spatialisation. Il s'agit ii de dérire la spatialisation d'un ensemble de pistes, au travers de la dispositionvirtuelles d'instruments produisant le son de es pistes. La �gure 2.7 donne un exemple de apture d'érande MusiSpae. Le logiiel ontr�le un système d'éoute a�n de reproduire l'e�et de spatialisation quirésulterait au oreilles de l'auditeur, représenté par l'avatar entral, du jeu des instruments plaés auniveau de leurs avatars.L'originalité de e système réside dans la possibilité de dé�nir entre les instruments, des ontraintesspatiales (distane l'un par rapport à l'autre, angles par rapport à l'auditeur . . . ). De plus, l'utilisateurpeut en temps réel modi�er la position d'un instrument, le système se hargeant de modi�er la positiondes autres instruments en onséquene, dans le but de maintenir dé�nies au préalable. D'un point devue tehnique, le système utilise un algorithme de propagation de ontraintes, qui permet d'une part deonstruire une solution pour obtenir la situation de spatialisation initiale respetant les ontraintes. Puisde propager les modi�ations e�etuées par l'utilisateur qui viennent perturber la solution initiale. Cettepropagation aboutissant à une nouvelle solution du système de ontraintes.Contraintes temporellesOutre les problème rythmiques, l'utilisation de ontraintes pour résoudre des problèmes temporelsliés aux dates d'événements musiaux a été tout partiulièrement développé au sein du projet Boxes [16℄.Boxes se présente omme un environnement de omposition assistée par ordinateur, d'une représentationvisuelle prohe des Maquettes d'OpenMusi : les sons omposant la pièes sont représentés sous forme
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Fig. 2.7 � Une apture d'éran du logiiel MusiSpaede boîtes, plaés sur une feuille blanhe dont l'axe horizontal représente le temps orienté (de gauhe àdroite). La �gure 2.8 présente une apture d'éran du logiiel.L'originalité provient du fait que le ompositeur a la possibilité de dé�nir entre les sons des ontraintestemporelles exprimées à l'aides des relations de Allen [4℄. Dans ette approhe, on onsidère que le plusimportant pendant la phase de omposition n'est pas la plae absolue d'un son dans le temps, maissa plae relative aux autres sons. Ainsi lorsque le ompositeur déide de modi�er une boite (sa datede début ou sa durée), le système se harge de modi�er les autres boîtes a�n de prendre en ompte lamodi�ation du ompositeur et de respeter les relations temporelles dé�nies. Ces relations sont don à lafois l'expression d'une volonté musiale du ompositeur, mais également une aide, lui permettant d'a�nerle plaement des son dans le temps en étant assurer leurs positions relatives seront assurées. Boxes utiliseune bibliothèque de résolution de ontraintes d'égalités et d'inégalités linéaires basée sur une résolution desimplexe (Cassowary [13℄). Une fois la omposition terminée, le moreaux est �gé. Conernant la synthèsedes sons, Boxes utilise la méthode SAS [36℄ qui autorise des hangements dans la durée des sons.Aujourd'huiPlus réemment, Grégoire Carpentier [25℄ a proposé de mêler la programmation par ontraintes avede l'optimisation multi-ritère pour élaborer un système d'aide à l'orhestration. Le prinipe onsiste pourle ompositeur à fournir un �son ible� enregistré, que l'on va herher à reproduire par une ombinaisonde notes jouées par les instruments d'un orhestre. Une analyse du son ible et la onnaissane desaratéristiques des sons produits par les instruments, permettent de se ramener à l'optimisation d'unefontion impliquant des desripteurs sonores. La programmation par ontraintes est alors utilisée pourdérire les aratéristiques de l'orhestre (nombre et type d'instruments) et réduire l'espae des solutions.Citons en�n les travaux de Jérémie Vautard [94℄, dont les appliations musiales sont ertes un �e�etde bord�, mais qui méritent d'être mentionnés de part leur originalité. Il s'agit ii de soni�er les traesd'exéution d'algorithmes de résolution de systèmes de ontraintes. Chaque événement de la résolution(mouvement dans l'arbre de herhe, déouverte d'une solution . . . ) est assoié à un événement musial.L'objetif initial est de proposer un omplément sonore aux systèmes de visualisation de traes. Maisle proédé onstitue également un méanisme de génération automatique de musique, et les pièes ainsiréées laissent perevoir des strutures partiulières, héritées du graphe de reherhe de l'exploration.
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Fig. 2.8 � Une apture d'éran du logiiel Boxes2.3 ConlusionCe panorama des formalismes utilisés en Composition Assistée par Ordinateur, nous permet d'identi-�er des adres dans lesquels l'approhe que herhons à adopter pourrait se développer. Ainsi, l'approhetemporelle des data struture de Pure Data qui proposent une représentation sur une ligne de tempsd'événements liés à l'exéution en temps réel de proessus sonore, semble s'approher de la oneptiontemporelle de nos partitions interprétables. Conernant l'expression de relation temporelle, l'exemple deBoxes, outre qu'il est le seul à développer ette possibilité aussi loin, propose un formalisme très prohede l'ériture du adre de l'interation au travers de ontraintes sur les dates d'événements. En�n, oner-nant la résolution interative de systèmes de ontraintes, la résolution par propagation de perturbationsutilisées par MusiSpae pourrait être un exemple à suivre, dans la mesure où les valeurs des dates d'évé-nements sur la partition érite onstituent une solution à l'ensemble des ontraintes sur les dates, solutionqui sera modi�ée par l'interprète pendant l'exéution.
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Chapitre 3Modèles de représentation du tempsL'ériture de l'interprétation au travers des modi�ations agogiques, néessite la dé�nition de ontraintestemporelles. Nous l'avons vu dans le hapitre 1, es ontraintes sont deux ordre : qualitatives et quantita-tives. La possibilité de dé�nir des relations temporelles entre des objets dépend du modèle du temps quenous adoptons. Nous herhons don à déterminer quels sont les modèles temporels dont nous pourrionsnous appuyer pour la formalisation de notre modèle.Nous nous intéressons ii uniqement à des modèles reliés à la musique, ou dont l'utilisation dans unontexte musial a été disuté. Nous distinguons lassiquement les trois types de modèles suivants� modèles séqueniel� modèles hiérarhiques� modèles logiquesPour de plus amples détails sur les modèles du temps dans la musique, le leteur pourra se reporterà [34℄.Nous introduisons en outre l'algèbre des S-langages que nous utilisons par la suite.3.1 Modèles séquenielsLes modèles temporels séquentiels sont les modèles utilisés par les séqueneurs lassiques. Le prin-ipe est ii de représenter les événements sur une ligne de temps en assoiant à haun d'eux un labelreprésentant sa date dans le référentiel temporel. On obtient alors une séquene d'événements.Cette représentation à l'avantage d'être simple, préise et de fournir la position temporel d'un évé-nement sans auun alul. Cei lui onfère des propriétés intéressantes pour l'édition, justi�ant ainsi sapopularité dans les séqueneurs. Elle permet en outre d'e�etuer des omparaisons entre les événements(préédene. . . ) en manipulant diretement les labels des événements. En revanhe, elle est impuissanteà exprimer des relations temporelles entre les événements. Si elle autorise de véri�er par exemple qu'unévénement A est postérieur à un événement BB, elle s'avère inapable de maintenir ette relation pendantune phase d'édition.3.2 Modèles hiérarhiquesUne manière de pallier aux limitations des modèles séquentiels, est de onsidérer des modèles hiérar-hiques. Cette approhe a été partiulierement développée par Mira Balaban [14℄. Dans e formalisme,dé�ni à l'origine pour l'intelligene arti�ielle mais appliable aux situations musiales, le temps est stru-turé en type d'entités : les Elementary Strutured Histories (ESH) qui sont des événements ou ations etqui disposent d'une durée, et les Strutured Histories (SH), qui regroupent des ESH et des SH de niveauinférieur. On a alors une représentation hiérarhisée du temps. Les positions temporelles des éléments sontalors dé�nies, non plus de manière absolue mais relativement aux débuts des strutures dans lesquelleselles sont inluses , on parle alors non plus de date mais d'estampillage (time-stamp). La simpliité desmodèles séqueniels est ii onservée, mais tout en autorisant des onstrutions plus élaborées. Certaines27



28 Chapitre 3. Modèles de représentation du tempsmanipulations sont également rendues plus aisées dans e modèle. Par exemple, modi�er la date de débutd'un SH dans le référentiel de sa struture ontenante, modi�e automatiquement la date des objets qu'ilontient dans e même référentiel.Ce type de modèle est bien adaptée aux situations musiales, dans la mesure où la notation tradi-tionnelle de la musique est largement struturée (mesures, parties. . . ). On retrouve e type de modèledans OpenMusi ave la notion de onteneur (ontainer) [12℄. Le onteneur est une lasse érite don enCLOS 13, dont hérite les objets musiaux d'OpenMusi. Cette lasse possède trois attributs :� un onset (o), qui représente la position temporelle de l'objet dans le référentiel de struture qui leontient� une durée (e)� une unité de subdivision (u) dans laquelle vont être exprimés, les onset des objets ontenus dans leonteneurC'est au travers de l'unité de subdivision u que OpenMusi dispose de représentations temporelles hété-rogènes. Cette subdivision permet également de onstruire aisément des fontions de modi�ation pro-portionnelle de durée des objets, en agissant diretement sur la valeur de u.En revanhe, e modèle présente quelques inonvénients. Tout d'abord il néessite un alul pourobtenir la date d'un événement dans un référentiel qui n'est pas elui de sa struture ontenante. De plus,si la struturation permet de dé�nir des opérateurs de onaténation à même d'exprimer des relationstemporelles, le nombre de es relations exprimables ave es modèles est limité.3.3 Modèles formelsLa dé�nition d'une logique temporelle a été au entre du débat philosophique depuis ses origines, eta été partiulièrement disutée par les logiiens des XIXe et XXe sièles.Nous nous arrêtons ii sur un exemple d'algèbre d'intervalles, les relations dites de Allen, et sur unelogique permettant de raisonner sans table de transtivité, les S-langages.3.3.1 Les relations sur les intervallesIl s'agit de relations qui permettent de dérire l'agenement temporel entre deux �événements� de duréenon nulle. Pour éviter toute ambiguité ave la notion d'événement introduite dans la partie préédente,nous parlerons d'objets temporels. Ces relations sont très utilisées en intelligene arti�ielle, surtoutdepuis les travaux de J.A. Allen [4℄. En tant que linguiste, Allen développa le formalisme de ses relationspour e�etuer de l'analyse de disours, et déduire automatiquement une organisation temporelle globaleà partir de relations loales. Les objets qu'il manipule sont don les ations dérites dans le disoursà analyser, leur seule propriété temporelle étant d'avoir un début et une �n. L'objetif est d'exhiber àpartir des éléments de disours des ordres partiels entre les débuts et les �ns des objets temporels. Pourreprésenter es ordres partiels, Allen s'appuie sur un jeu de 13 relations de base omposé de 7 relationsdiretes et de 6 relations inverses :
rel = {before, meets, overlaps, starts, during, finishes, equals . . .

. . . beforei, meetsi, startsi, duringi, finishesi}Ces relations bien que souvent appelées �relations de Allen� sont préexistantes à ses travaux, l'apport deAllen se situant dans létablissement de la table de transitivité liée à es relations.La �gure 3.3.1 présente les 7 relations diretes. Pour que la dé�nition des relations inverses aient unsens, il est important de préiser que les ordres partiels dérits par les relations impliquent des inégalité13Common Lisp Objet System
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Fig. 3.1 � Les relations de Allenstrites : A before B : end(A) < start(B)A meets B : end(A) = start(B)A overlaps B : start(A) < start(B)
start(B) < end(A)
end(A) < end(B)A starts B : start(A) = start(B)
end(A) < end(B)A during B : start(B) < start(A)
end(A) < end(B)A �nishes B : start(B) < start(A)
end(A) = end(B)A equals B : start(B) = start(A)
end(A) = end(B)Notons qu'est impliitement admise la relation (start(A) < end(A)) qu'implique la durée non nulled'un objet A.Conernant les relations inverses, elles se déduisent simplement des relations diretes :Propriété 3.1 Soient A et B, deux objets temporels, �r� une relation direte et �ri� sa relation inverse :

A r B ⇔ B ri ALa relation equals étant sa propre relation inverse, on obtient bien les 13 relations sus-itées.Allen développe alors une algèbre temporelle en intoduisant l'opérateur logique ou et en autorisantles ombinaisons entre les relations. On peut alors dérire les relations entre deux objets temporels sousla forme de disjontions des relations de base. Allen propose en�n une table de transitivité permettantde déduire les relations temporelles non-exprimées à partir des relations présentes dans le disours. Nousreproduisons ette table sur la �gure 3.2.La simpliité des relations de base et la puissane d'expression o�erte par la grammaire ont assuré auxrelations de Allen un suès ertain. De nombreux travaux autour du temps s'appuient sur leur formalisme,
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3.3. Modèles formels 31parmi les nombreuses appliations notamment en intelligene arti�ielle. Dans le adre de l'informatiquemusiale, es relations ont été utilisées dans l'environnement de omposition assistée par ordinateur Boxes,a�n de proposer une approhe de la omposition basée sur les rapports temporels qu'entretiennent deuxà deux les objets musiaux, es rapports onduisant à une organisation temporelles globale et des datesd'événements alulées par le système.Parrallèlement à l'algèbre d'intervalles, s'est développée une algèbre de points, impliquant des événe-ments de durée nulle. Cette algèbre manipule trois relations :� préédene� synhroniité� postérioritétoujours ave une table de transitivité.Vilain [95℄ a ensuite uni�é es deux types d'algèbres. D'autres algèbres faisant intervenir des struturesplus omplexes ont été proposées. Celles-i s'appuient également sur des tables de transitivité.3.3.2 S-langagesLe formalisme des S-langages visent à développer un alul d'ordonnanement temporel sans tablesde transitivité, basée sur les langages formels. Ce formalisme a été introduit par Sylviane Shwer [47℄.L'idée est de représenter les événements par des lettres, les pré-ordres sur es événements par desmots et des ordres partiels (ensembles d'ordres possibles) par des langages. Des opérateurs spéi�quessont alors dé�nis sur es langages pour raisonner temporellement.Dé�nition 3.1 Soit X un alphabet, un S-alphabet sur X est un sous ensemble non-vide de 2X − ∅. Unélément d'un S-alphabet est une S-lettre. Un mot sur un S-alphabet est un S-mot et un ensemble de S-motsest un S-langage.Un S-alphabet est habituellement désigné par X̂ = 2X−∅. Un singleton est représenté par son uniquelettre. Nous érirons les S-lettres horizontalement : {̂a, b} = {a, b, {a, b}}.Les lettres d'un alphabet X représentent des événements, les S-lettres représentent soient une o-urene d'un événement (singleton), soit les ourenes simultanées de plusieurs événements. Un S-motreprésente alors un pré-ordre entre des ourenes d'événements.Dé�nition 3.2 Soient X = {x1, . . . , xn} un alphabet et f ∈ X̂∗. ‖ f ‖x désigne le nombre d'ourenesde la lettre x de X dans les S-lettres de f, et
‖ f ‖=

n∑

i=1

‖ f ‖xi. Le veteur de Parikh de f, noté −→f , est le n-uplet (‖ f ‖x1
, . . . , ‖ f ‖xn

).A titre d'exemple : le S-mot f = {a, b, {b, c}, {a, b, c}, c, c} est telle que :
−→
f = (2, 3, 4).Dé�nition 3.3 L'alphabet d'un S-mot f , désigné par α(f) est l'ensemble des lettres apparaissant dans

f , tandis que l'alphabet de Parikh de f est le ouple < α(f),
−→
f >. L'ensemble des S-mots partageant unun même alphabet de Parikh β est appelé un S-universe désigné par U (β).Le S-univers représente tous les ordres possibles entre un ensemble donné d'événements.Un S-langage peut être dérit soit par l'ensemble de ses mots lorsque elui-i est �ni, soit par desexpresssions sur des S-langages. Ces expressions sont alors appelées des S-expressions.Comme les S-languages sont des langages formels, il est possible de défnir sur eux les opérateurs deslangages tels que l'union, l'intersetion, la onatenation. . . De plus,on utilise deux opérateurs spéi�ques :la S-projetion et la jointure.



32 Chapitre 3. Modèles de représentation du tempsLa S-projetion d'un S-mot f ∈ X̂∗ sur un sous-alphabet Y ⊂ X est noté f |Y et orrespond au S-motobtenu à partir de f en retirant toutes les ourrenes of lettres qui ne sont pas dans Y. En reprenantl'exemple préédent de f , on a : f|{a,b}={a,b,b,{a,b}}.La projetion et la jointure subsument d'une ertaine manière les tables de transitivité des algèbrestemporelles, elle permet de déduire un ordre sur un sous-ensemble d'événements, induit par un ordre surtous les événements.L'opération de jointure est la plus importante.Dé�nition 3.4 Soient f ∈ X̂∗ et g ∈ Ŷ ∗, jointure de f et g est le S-langage f ⋊⋉ g = {h ∈ X̂f

∗
∪

Ŷg

∗
, h|Xf

= f et h|Yg
= g}.La jointure permet de aluler tous les ordres sur un ensemble d'événements, dont on peut déduiredes ordres donnés sur deux sous-ensembles d'événements. C'est dons une opération très puissante.On peut généraliser la jointure de deux langages par :

L ⋊⋉ L′ =
⋃

f∈L,g∈L′

f ⋊⋉ gLe lien entre la projetion et la jointure, et les tables de transitivités des algèbres temporelles s'ex-priment de la manière suivante :
R(a, c) = Πa,cR(a, b) ⋊⋉ R(b, c)où l'opération R renvoie le S-mot représentant le pré-ordre entre deux événements et Π dénote laS-projetion. C'est e alul dans l'algèbre des S-langages qui permet de se passer de table transtivité.3.4 Représentations graphiques et automatesLes modèles de représentation du temps ont également onnu des versions graphiques. Nous en rap-pelons ii ertaines dont nous faisons usage dans la suite.3.4.1 Diagrammes de Hasse et graphes d'événementsLes diagrammes de Hasse doivent leur nom au mathiien allemand Helmut Hasse et permettent dereprésenter des ensembles �nis disposant d'une relation d'ordre. Il s'agit d'un graphe dont les sommetsreprésentent éléments de l'ensemble et les arrêtes, les relations deux à deux entre les élements. La manièrede dessiner le graphe à son importane : en supposant une relations d'ordre notée R et deux éléments del'ensemble a et b,si aRb, alors le sommet représentant b sera dessiné plus haut que elui représentant a.Cette onvention induit une orientation vertiale générale du diagramme et évite d'avoir à orienter lesarêtes. Une arrête existe entre deux sommets si les élément représentés par es sommets sont en relation.En�n, seules les relations onstituant la loture par transitivité de l'ordre sont représentés, e qui limite lenombre d'arrêtes dans le graphe. Il est possible de représenté des ensembles d'événements temporellementordonnés, en s'appuyant par exemple sur une relations de préédene.Nous présentons sur la �gure 3.4.1 l'ensemble {ei}i∈[1,9] d'évenements, dont le pré-ordre temporels'exprime par le S-langage suivant :

{e1e3[e5e8 ⊗ e6e9]} ⋊⋉ {[e1 ⊗ e2]e4e7e9} (3.1)La représentation de la synhronisation de deux événements dans un diagramme de Hasse, pose souisar elle implique la représentation de deux événements synhrones par le même sommet du graphe.Ce problème est absents de la représentation par �graphes d'événements�. Ces graphes, spéialementonçus pour la représentation d'ensembles d'événements temporels ordonnés, fontionnent sur le mêmeprinipe que les diagramme de Hass ave relation de préédene. Cependant, il n'y a pas d'orientationgénérale du graphe mais une orientation des ars. Ainsi, il existe un ar du sommet a vers le sommet bsi l'événement a préède l'événement b. La synhronisation s'exprime alors par une double préédene.Nous présentons sur la �gure 3.4.1 le graphe d'événement représentant le même pré-ordre temporel quele diagramme de Hasse.
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e5 e8

e1 e3 e6 e9

e2 e4 e7(a) Graphe d'événementsFig. 3.3 � Le diagramme de Hasse et le graphe d'événements assoiés au S-langage de l'expression 3.1
e5 e8
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e2 e4 e7

∆1min

∆2min

∆3max

−∆3max

∆4min

∆5min

∆6min

−∆6max

∆7min

−∆7max

∆8min

−∆8max

−∆9max

Fig. 3.4 � Le graphe AOA représentant le même ensemble que les graphes de la �gure 3.3 assoié à desvaleurs d'intervalles arbitraires3.4.2 Graphes AOALes diagramme de Hasse et les graphes d'événements permettent des représentations impliquant uni-quement des relations qualitatives entre les événements. D'autres représentation ont été développée pourreprésenter des relatiosn quantitatives entre événements. C'est le as des graphes AOA [℄ (ativity-on-argraph). Ceux-i reprènent le prinipe des graphes d'événements ajoutant des informations onernant lesintervalles de temps séparant les événements, sous formes d'étiquettes sur les ars du graphe. En notant
d(e) la date d'un événement e, si :

≤ 0∆min ≤ d(e2)− d(e1) ≤ ∆maxalors, il existe un ar de sommet représentant e1 vers elui représentant e2 étiqueté ave la valeur
∆min. Et si ∆max 6= +∞, alors il existe un ar du sommet représentant e2 vers elui représentant e1étiqueté ave la valeur −∆max.Les graphes AOA permettent, omme les graphes d'événements, de déduire des relations par transiti-vité. On peut ainsi déduire les valeurs possibles pour un intervalle entre deux événements. C'est de ettemanière que nous nous en servons dans la suite du mémoire.3.4.3 Automates et Réseaux de PetriLes représentations exposées préédemment ne disposent pas de mahine d'exéution permettant desimuler l'ordonanement d'un ensemble d'événements temporels, ou de onstruire diretement dont les



34 Chapitre 3. Modèles de représentation du tempspropriétés temporelles sont spéi�ées au préalable.C'est le as d'autres représentations spéialement onues pour dérire les liens temporelles entre lesétapes de l'exéution d'une mahine abstraite. Deux approhes alors sont possibles :� l'approhe �états�� l'approhe �événements�L'approhe �états� est elle adapotée par les automates. Elle onsiste à représenter les états par les-quels va passer la mahine au ours de son exéution. Les hangements d'états possibles sont représentéspar des transitions entre états. Une transition orrespond au délenhement d'un événement. Le forma-lisme d'automates temporisés permet de préiser des données temporelles pour es transitions. La limitelassique de l'approhe par états est la di�ulté qu'elle a à représenter des exéutions massivement par-rallèles. En e�et, une grande inertitude sur l'ordre temporel d'un ensemble d'événements onduit à uneexplosion du nombre d'états de l'automate.L'approhe �événements� évite et eueil en laissant en arriêre plan la représentation des états globauxdu système et en se foalisant sur ses hangements d'état. C'est l'approhe adopté par les réseaux de Petri.Comme une partie de notre problème onerne la question de l'exéution des partitions, nous sommesintéressé par des représentation d'ensemble d'événements temporels ordonnés disposant d'une mahined'exéution. De plus, les partitions pouvant potentiellement présenter des parties massivement parallèles,nous nous sommes tournés vers les réseaux de Petri. Pour permettre une leture aisée des parties suivantes,nous rappelons ii quelques notions de base sur es réseaux. Une struture partiulière de Petri est plusspéi�quement dédié à la représentation des ensembles d'événements temporels ordonnés. Comme nousnous appuyons fortement sur es derniers, nous leurs onsarons le hapitre suivant ainsi qu'aux liensqu'on peut faire ave les S-langages.3.5 Quelques dé�nitions du formalisme des réseaux de PetriPour une présentation plus omplète de la théorie des réseaux de Petri, nous invitons le leteur à sereporter à [42℄ et [43℄. Les notations et dé�nitions de base que nous employons sont d'ailleurs issues dees deux ouvrages.3.5.1 Réseaux de Petri Plaes-TransitionsLes réseaux de Petri les plus simples et qui servent de base à tous les autres formalismes sont euxde la lasse des réseaux plaes-transitions introduits par C. A. Petri dans son travail de thèse en 1962[79, 60℄. Les réseaux de Petri furent introduits pour permettre la ommuniation et la synhronisationentre automates.Formellement, il s'agit de graphes bi-parties dont les 2 types de n÷uds s'appellent plaes et transitions.Dé�nition 3.5 Un réseau de Petri plae-transition Petri est un 4-uplet :
R = (P, T, Pre, Post)ou :

• P = {p1, . . . , pn}, un ensemble de plaes
• T = {t1, . . . , tn}, un ensemble de transitions
• Pre : P × T → N, une appliation d'inidene avant
• Post : P × T → N, une appliation d'inidene arrièreLe sens des appliations d'inidene est le suivant :� Pre(p,t) est le poids assoié à l'ar (p,t)� Post(p,t) est le poids assoié à l'ar (t,p)Un poids d'ar nul orrespond naturellement à une absene d'ar



3.5. Quelques dé�nitions du formalisme des réseaux de Petri 35Les ars des réseaux sont représentés au travers de poids dé�nis entre des n÷uds, à la manière de lareprésentation des automates sous formes de matries.Pour la larté des propos, il nous faut nommer les ensembles de prédéesseurs et de suesseurs d'unn÷ud.Dé�nition 3.6 Soit R un réseau de Petri et n un n÷ud de R (n ∈ P ∪ T ) :
• •n représente l'ensemble des prédéesseurs de n

• n• représente l'ensemble des suesseurs de nDe plus nous noterons ∗n et n∗ les lotures par transitivité de es opérateurs.L'état global d'un réseau de Petri est représenté par une répartition de jetons au travers de ses plaes.Dé�nition 3.7 Un réseau de Petri marqué est un ouple :
PN = (R, m)ou :

• R=(P,T,Pre,Post) est un réseau de Petri plaes-transitions
• m : P → N est une distribution de jetons dans les plaes appelée marquageNous noterons m(R) le marquage d'un réseau R et m(p) ou mp le marquage de la plae p orrespon-dant, 'est à dire le nombre de jetons ontenus dans la plae p. De plus, nous noterons m0 le marquageinitial qui donne la valeur initiale du nombre de jeton dans toutes les plaes et don l'état global initialdu système.L'évolution d'un réseau s'e�etue au travers des franhissement des transitions. Le franhissementd'une transition onstitue un hangement d'état global du système.Dé�nition 3.8 Soit un réseau de Petri marqué PN =< R, m >, une transition t de R est dite sensibiliséepar m ( franhissable ou tirable dans PN) ssi :

∀pi ∈ P, m(pi) ≥ Pre(pi, t)La règle de sensibilisation indique qu'une transition est franhissable si haun de ses prédéesseursontient un nombre de jetons au moins égal au poids de l'ar menant à la transition.Nous noterons la sensibilisation d'une transition t par un marquage m par : m[t >.Quand une transition est franhissable, elle peut être franhie et le hangement d'état induit orres-pond à une onsommation de jetons en amont de la transition et une prodution en aval.Il est important de noter que la quantité de jetons produite en sortie est indépendante de elleonsommée en entrée omme sur la �gure 3.5.3.5.2 Le temps dans les réseaux de PetriLa théorie des réseaux de Petri a onnu plusieurs extensions permettant de modéliser des problèmesspéi�ques. Une branhe importante de la théorie onsiste à introduire la notion de temps dans les réseaux.La première temporisation des réseaux de Petri fut la formalisation des réseaux de Petri temporels.Introduits par Merlin en 1974 [70℄, es réseaux font intervenir le temps en autorisant des délais entre lasensibilisation d'une transition et son franhissement.Les réseaux de Petri temporels s'avèrent inapables de modéliser simplement des systèmes dans leslequel des proessus autonomes (asynhrones) doivent se synhroniser. En e�et, les réseaux de Petritemporels onsidèrent que seuls les �événements� (franhissements de transition) sont dignes de porter
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p1 p2 p3

ti

p4 p5

2 35 2
(a) Une transition sensibilisée

p1 p2 p3

ti

p4 p5

2 35 2
(b) Le tir de ette transitionFig. 3.5 � Un exemple de tir d'une transition sensibiliséedes informations temporelles, alors que les systèmes dans lesquels des objets autonomes doivent se syn-hroniser, il est néessaire d'assoier des intervalles de temps à ertains �états� (l'exéution des objets).Cependant, les ontraintes temporelles imposées à l'exéution des objets en question ne sont pas nées-sairement les mêmes pour haun d'entre eux. On parle alors de omposition temporelle pour désigner lesrègles de synhronisation des exéutions d'objets au niveau des transitions.Les réseaux de Petri à �ux autonomes ont été introduits ([38℄) pour permettre la omposition tem-porelle dans les réseaux. Ces réseaux tirent leur nom de l'assimilation des proessus autonomes à des�ux.Dé�nition 3.9 Un réseau de Petri à �ux autonomes (enore appelé réseau de Petri temporel à �ux) estun triplet

RdPFA =< R, Ita, Sem >où :
• R est un réseau de Petri plaes-transitions
• Ita : A→ Q+ ×Q+ × (Q+ ∪ {∞})

• Sem : T → {semantiques}Dans ette dé�nition, A est l'ensemble des ars reliant une plae à une transition i.e :
A = {a = (p, t), p ∈ P, t ∈ T |Pre(p, t) > 0}Ita permet d'assoier à haque ar 3 valeurs temporelles :� une date de tir au plus t�t� une date de tir nominale� une date de tir au plus tardChaque ar est don assoié à un intervalle de tir et une valeur nominale. Ces valeurs sont à inter-prétées relativement à la date à laquelle il y a su�samment de jetons dans la plae origine de l'ar pourpermettre la tir de la transition.Dans le as d'une transition disposant de plusieurs ars entrant, il faut ombiner les diférents inter-valles de tir pour déterminer une plage absolue de date de tir de la transition.Pour une transition donnée, la règle de ombinaison des intervalles des ars est dé�nie par la séman-tique qui lui est assoiée.L'ensemble de sémantiques ontient 10 règles de tir d'une transition qui représente 10 possibilités desynhronisation temporelle à savoir : Et-Pur, Et, Et-And, Ou, Ou-fort, Maître, Et-Maître, Ou-Maître,Maître-fort, Maître-faibleArrêtons-nous sur quelques-unes des sémantiques de tir dont nous userons par la suite.



3.5. Quelques dé�nitions du formalisme des réseaux de Petri 37Sémantique du Et-PurSoit tj une transition, Aj est l'ensemble des ars entrants de tj i.e. :
Aj = {ai = (pi, tj), pi ∈ P |Pre(pi, tj) > 0}i∈[1,l]On note pour ai ∈ Aj :� ita(ai) =< αi, ni, βi >� τi la date telle que M(pi) ≥ Pre(pi, tj)Dé�nition 3.10 Une transition tj ave une sémantique Et-Pur est tirable à la date absolue τf si etseulement si pour tout ai de Aj les deux onditions suivantes sont vraies :

• tj est sensibilisée à la date τf :
∀pi, M(pi) ≥ Pre(pi, tj)

• τf est telle que :
∀ai, (τi + αi) ≤ τf ≤ (τi + βi)On a don MIN ≤ τf ≤MAX ave :
MIN = max

i∈[1,l]
{τi + αi}

MAX = min
i∈[1,l]

{τi + βi}Sémantique du OuEn reprenant les mêmes notations que pour la sémantique du E t-Pur la sémantique du Ou s'exprimede la manière suivante.Dé�nition 3.11 Une transition tj de type Ou est tirable à la date absolue τf , si et seulement si tj estsensibilisée à la date τf et τf ∈ [MIN, MAX ] ave :
MIN = min

i∈[1,l]
{τi + αi}

MAX = max
i∈[1,l]

{τi + βi}Et-MaîtreCertaines sémantiques s'appuient sur un ar partiulier auquel elles donnent une importane parti-ulière par rapport aux autres. Ces sémantiques sont appelées sémantiques Maître. Nous présentons iielle du Et-Maître.Dé�nition 3.12 Une transition tj de type Et-Maître dé�nie sur l'ar ak = (pk, tj), est tirable à la dateabsolue τf si et seulement si tj est sensibilisée à la date τf et τf ∈ [MIN, MAX ] ave :
MIN = max

i∈[1,l]
{τi + αi}

MAX = min(τk + αk, max
ß∈[1,l]

{τi + αi})La �gure 3.6 présente une transition d'un réseaux de Petri à �ux autonomes ainsi qu'une omparaisonentre les intervalles de tir de ette transition pour les trois sémantiques que nous avons présentées.
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p1
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τ1 + α1
p1

τ1 + β1

τ2 + α2
p2

τ2 + β2

τ3 + α3
p3

τ3 + β3Et-PurOuEt-Maître (p2)Fig. 3.6 � Une transition d'un réseau temporel à �ux3.5.3 Réseaux de Petri Hiérarhisés à �ux temporelsEn omplément des 10 sémantiques de synhronisation �parallèle� des réseaux de Petri temporels à �uxautonomes, a été ajoutée une sémantique de synhronisation �séquentielle�. Il ne s'agit plus de permettrela synhronisation de proessus asynhrones en un point donné, mais de omposer une suession deproessus en un seul, en déduisant des propriétés temporelles des proessus de la séquene, elles duproessus résultant de la omposition.L'expression de ette sémantique est très simple, nous la présentons diretement exprimée ave desars de réseaux à �ux autonomes.Dé�nition 3.13 Soient ai et aj deux ars d'un RdPFA ave ita(ai) =< αi, ni, βi > et ita(aj =<
αj , nj, βj >, on a alors :

ita(seq(ai, aj)) =< αi + αj , ni + nj , βi + βj >Armé des sémantiques séquentielles et parallèles, ont été dé�nies des règles de rédution des réseauxde Petri temporels à �ux. Il s'agit de omposer réursivement les séquenes de transitions et les synhro-nisations parallèles pour aboutir à un unique ar. Naturellement, la rédution totale en un seul ar n'estpossible que si la struture du réseau ne ontient que des on�gurations séquentielles et parallèles. Lesréseaux disposant d'une telle struture ont été formalisés ave la notion de réseaux struturés.Dé�nition 3.14 Un réseau de Petri struturé à �ux temporels est un réseau de Petri temporel à �uxautonomes onstruit par réursion de shémas de synhronisation séquentiels et parallèles.Du point de vue des graphes, la struture d'un réseau struturé est elle d'un graphe série/parallèle[45℄. La rédution des séquenes à des ars en appliquant les règles de sémantiiques dé�nit une relationd'équivalene temporelle dans l'ensemble des réseaux struturés. Deux réseaux étant équivalents si ils seréduisent au même ar.Tout l'intérêt des réseaux struturés à �ux temporels, réside dans la possibilité de déduire des proprié-tés temporelles �globales� à partir des propriétés temporelles des ars qui le omposent. Intuitivement, espropriétés globales sont dé�nies entre un �début� et une ��n� du réseau. A partir de là pourquoi ne paso�rir une représentation de réseaux �omplexes� par enapsulation suessives de sous-réseaux ? Puisqu'ilest possible de représenter un réseau omme un proessus simple aux propriétés temporelles identi�ées,on pourrait tout à fait présenter des réseaux ave des niveaux de ra�nement de plus en plus préis, ledétails des propriétés temporelles étant remplaés par un unique ar au niveau hiérarhique supérieur.C'est préisément l'approhe adoptée par les réseaux de Petri hiérarhisés à �ux temporels ([76℄).Sans donner ii formellement la dé�nition de es réseaux, on peut noter qu'ils e�etuent un typagedes plaes selon les deux types :� atomique
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pcompopinterMaître (pinter) [τc1

, τc2
][τi1 , τi2 ]

Fig. 3.7 � Modélisation d'une interruption dans les réseaux temporels à �ux� ompositeUne plae omposite ontient un sous-réseau dont l'exéution sera délenhée lors de la produtiond'un jeton dans la plae. Une plae atomique ne ontient pas de sous-réseaux.Les règles de tirs dans les réseaux hiérarhisés prennent en ompte la présene de plaes ompositesparmi les prédéesseurs d'une transtion. Les sous-réseaux inlus dans es plaes omposites disposent de�plae de sortie� dans lesquelles la présene d'un jeton onditionne le franhissement de la transition.L'in�uene de es plae de sorties sur le franhissement dépend de la sémantique de la de la transition.En notant Fso(p) les plaes de sorties du sous-réseau inlus dans une plae omposite p et AM l'armaître d'une transition de sémantique Et-Maître, les onditions de franhissement d'une transition t sont :� t prise dans le réseau de Petri orrespondant à son niveau hiérarhique doit satisfaire les onditionslassques de tir dans les réseaux de Petri temporel à �ux.� de plus, les plaes omposites qui préèdent t doivent remplir une ondition qui dépend de lasémantique de t :� sem(t) = et⇒ ∀p ∈ •t, m(Fso(p)) 6= 0� sem(t) = ou⇒ ∃p ∈ •t, m(Fso(p)) 6= 0� sem(t) = maitre, AM(t) = (p, t)⇒ m(Fso(p)) 6= 0Outre la modélisation de systèmes par enapsulation, les réseaux hiérarhisés o�rent un avantageertain pour la représentation des interruptions. La règle de tir d'une transition a en e�et ei de onfor-table, qu'elle arrête l'évolution d'un sous-réseau préédent une transition sans autre forme de proès. Etsurtout sans préjuger de l'état interne du sous-réseau (sensibilisation des transitions, intervalles de tir. . . ). Simuler e type de omportement dans un réseau non hiérarhisé ave ars inhibiteurs par exemple,omme dans [98℄, s'avère bien plus omplexe. Ainsi, une modélisation lassique des interruptions uti-lise une transition de type Maître, pour synhroniser un ar issu d'une plae omposite représentant unproessus d'un oté ave un ar issu d'une plae représentant un proessus d'interruption, la priorité desynhronisation étant donnée à l'ar d'interruption omme sur la �gure 3.7.3.6 Réseaux de Petri synhronisésLes réseaux de Petri sont avant tout des outils d'analyse, leur utilisation �lassique� onsiste don àmodéliser un système donné à l'aide de réseaux, et d'utiliser les �puissants� résultats théoriques sur esderniers pour dérire les propriétés du système.Cependant, la struture de graphe des réseaux et leurs règles de tir en font des objets simples à



40 Chapitre 3. Modèles de représentation du tempsimplémenter. Naturellement l'exéution d'un réseau respete les propriétés de e réseau. Mais baser unsystème sur l'exéution d'un réseau de Petri, implique que elui-i soit apable de réagir à des événementsextérieurs pour permettre des interations d'utilisateurs ave le système. L'interation la plus simpleonsiste à piloter l'évolution du réseau et don de onditionner le franhissement de ertaines transitionspar l'arrivée d'événements extérieurs ; les réseaux de Petri synhronisés ont été introduits en 1978 parMoalla and al. [72℄ préisément dans e sens.Dé�nition 3.15 Un réseau de Petri synhronisé est un triplet
PNS = (PN, E, Sync)où :

• PN est un réseau de Petri
• E = {e1, e2, . . . , en} est un ensemble d'événements
• Sync : T → E ∪ e0 est une appliation qui assoie un événement à haque transition.Les règles de tir lassiques restent valables pour les réseaux synhronisés et seules les transitionsfranhissables peuvent être tirées. Par onséquent, si une transition est franhissable et que son événementassoié se produit, elle est franhie ; si un événement se produit alors que la transition à laquelle il estassoié n'est pas franhissable, rien ne se produit. L'événement permanent e0 sert à homogénéiser lestransitions du réseau. Toutes les transitions attendent un événement, elles qui ne sont pas délenhéespar un événement extérieur sont assoiées à l'événement permanent qui se produit tout le temps.3.7 Réseaux de Petri et MusiqueLes tehniques de modélisation de systèmes omplexes grâe aux réseaux de Petri ont rapidementonduit à des tentatives de représentation de la musique ave e type d'outils. D'une ertaine manière,on peut y voir une évolution des reherhes visant à proposer des langages formels pour la représentationmusiale.3.7.1 L'éole italienneL'approhe langage formel est elle adoptée au tournant des années 80-90, par l'équipe du LIM14formée entre autres de Go�redo Haus, Antonio Rodrigez et Antonio Camurri. Les e�orts de ette équipeont porté sur la dé�nition d'un langage symbolique diretement utilisable par les ompositeurs, permettantde dérire des strutures logiques di�ilement exprimables par une notation lassique. Les réseaux dePetri leur ont paru un outil parfaitement approprié.Dans [55℄, Haus et Rodrigez présentent les bases théoriques de leur utilisation des réseaux ainsique les premières appliations réalisées. Leur objetif est d'obtenir une représentation symbolique de lamusique ombinant à la fois la représentation des objets musiaux eux-mêmes et les relations logiques ettemporelles qui existent entre eux au sein d'une partition ; ei à des �ns de omposition, d'analyse, desynthèse et de jeu.Les réseaux de Petri qu'ils se proposent d'utiliser ont les aratéristiques suivantes :� réseaux auto-modi�ants [93℄, dans lesquels le poids d'un ar (le nombre de jetons produits ouonsommés lors du franhissement d'une transition) s'exprime omme une ombinaison linéaire dumarquage ourant des plaes du réseau. Le poids des ars est don variable au ours de l'évolution duréseau. De plus, le terme d'auto-modi�ant implique également que les réseaux peuvent transformerleur propre struture et leur ontenu musial au ours de l'exéution.� réseaux à ars inhibiteurs, dont ertains ars empêhent le franhissement d'une transition si unjeton est présent dans la plae dont ils sortent.� réseaux Conditions-Evénements + Plaes-transitions qui mêlent la première forme de réseau dePétri dans laquelle le marquage d'une plae est un booléen ave les réseaux plaes-transitions.14Laboratorio di Informatia Musiale
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Final

2B1 + 2B2

3
(a) État initial Final

2B1 + 2B2

3
(b) Après le franhissement de première transi-tion, les jetons permettant le nombre d'itéra-tions voulues sont produits

Final
2B1 + 2B2

3
() Après la première itération Final

2B1 + 2B2

3
(d) État �nalFig. 3.8 � Réseaux de Petri représentant l'itération des thèmes prinipaux du Boléro de Ravel� réseaux temporisés [84℄ (à ne pas onfondre ave les réseaux temporels ités plus haut) dans lesquelsune durée de tir est assoiée à haque transition.� réseaux struturés disposant d'une forme de hiérarhie.Lors de l'exéution d'un réseau, des e�ets de bord sont assoiés à la prodution de jetons dans ertainesplaes, par exemple l'ériture dans un �hier. L'exéution d'un réseau génère don automatiquement unepartition dont la struture est diretement liée à elle du réseau et au matériau musial utilisé. Commel'exéution d'un réseau est sujette à l'indéterminisme en présene de plaes partagées, un même réseaureprésente une famille de partitions, haune aessible par une exéution partiulière du réseau. Notonsau passage, que les e�ets de bord dépendent à la fois du ontenu musial du réseau mais également del'état interne du réseau (marquage. . . ) au moment de leur prodution, le nombre de partitions que l'onpeut générer à partir d'un réseau est don très vaste.Con�gurations partiulièresComme les partitions générées par l'exéution d'un réseau ont des strutures diretement liées à elledu réseau, les auteurs ont herhé à traduire ertaines situations musiales lassiques en on�gurationsdans les réseaux de Petri.La première est la notion d'itération qui se simule aisément à l'aide du poids des ars. La �gure3.7.1.0 présente l'exemple devenu élèbre du Boléro de Maurie Ravel, utilisé dans l'artile pour illustrerl'itération d'un objet musial lors de la génération d'une partition ; on pourra lire un développementomplet de et exemple dans [56℄.
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. . .. . .Solo

Aompagnement(a) Entrelaement total
. . .

. . .Solo

Aompagnement
Signe

(b) Ave une plae de ommuniation/synhronisationFig. 3.9 � Représentation d'un ordre partiel entre deux voixDans et exemple, l'ar inhibiteur qui préède la transition �nale empêhe son franhissement avant 3produtions suessives d'un jeton dans la plae étiquetée 2B1 +2B2. Les termes B1 et B2 orrespondentaux deux thèmes du Boléro, le majeur et le mineur. La prodution d'un jeton dans la plae provoquel'ajout de la séquene 2B1 + 2B2 à la partition générée ; à haque prodution, le ontenu musial de B1et B2 étant modi�é, les répétitions donnent lieu à des variations. Derrière et exemple simple du pouvoird'expression des réseaux, on entrevoit la possibilité de modi�er le réseau pour avoir aès à d'autrespartitions, ii en modi�ant le nombre d'itérations grâe au poids de l'ar.D'autres on�gurations s'attahent à reproduire des ordres partiels entre objets musiaux au traversde ombinaisons de séquenes et de synhronisations. Ils présentent l'exemple du jeu parallèle d'un solisteet de son aompagnement reproduit sur la �gure 3.9.Dans le premier as, les deux parties sont purement parallèles et l'exéution du réseau peut produiren'importe quel entrelaement des di�érentes setions qui les omposent. Dans la seonde on�guration,des plaes booléennes de synhronisation intermédiaires ontraignent plus fortement l'ordre partiel, per-mettant ainsi une ommuniation entre les parties ; une analogie est faite entre es plaes et les signesd'un hef d'orhestre. D'autres on�gurations sont envisagées pour l'indéterminisme ou la hiérarhie.Une implémentation d'outils d'édition et d'exéution des réseaux réuni sous le nom de MAP15 permetde générer réellement des partitions. Plusieurs versions sont possibles : la génération de �hiers sonores15Musial Ators by Petri nets



3.7. Réseaux de Petri et Musique 43représentant les di�érentes voix du moreaux synthétisées grâe au langage CMusi ([73℄), la produtiond'événements MIDI ou de partitions symboliques dans le langage MCL . Les événements MIDI produitspeuvent être envoyés diretement vers un périphérique pour un jeu en temps réel de la partition. Danse ontexte de �performane�, l'utilisation de réseaux temporisés permet de laisser du temps s'éoulerpendant le tir des transitons, modélisant ainsi le temps de jeu des événements MIDI par la plae préédentla transition. Les auteurs font d'ailleurs remarquer que la prise en ompte du temps dans l'exéution desréseaux n'est intéressante que dans e adre performane où le temps de la partition orrespondant autemps du réseau, tandis que dans le as de la génération d'une partition sous la forme d'un �hier, letemps d'exéution du réseau importe peu.Transformations de réseauxUn intérêt supplémentaire que Haus et al. voient dans les réseau de Petri est la possibilité de trans-former un réseau d'origine représentant une famille de partitions en un autre réseau, et de générer ainsides desriptions d'objets musiaux par modi�ations de desriptions existantes. L'abstration des réseauxstruturés leur permet de dérire es transformations au moyen de réseaux de Petri de plus haut niveau.Les e�ets de bords provoqués par l'exéution d'un réseau de visent plus à générer une partition mais àmodi�er un réseau existant. Ces réseaux �matériau� étant des sous-réseaux du réseau de haut niveau, lesauteurs s'appuient alors sur des propriétés d'auto-modi�ation.Les modi�ations de réseau qu'ils envisagent sont :� modi�ation de marquage initial� modi�ation de poids d'ar� modi�ation de struture� transformation du ontenu musial� . . .Dans [24℄, Camurri et al. présentent plus préisément l'outil MAP et dérivent des transformations destruture de réseaux modi�ant l'ordre partiel représenté par une on�guration. La �gure 3.7.1.0 illustrees transformations.Ces transformations modi�ent les ordres partiels entre les éléments musiaux d'une desription parsynhronisation et sérialisation de es éléments.Nous insistons quelque peu sur es travaux ar l'approhe dont ils sont la ristallisation et ertainde leurs développements, notamment les transformations sus-évoquées, présentent des points ommunsave notre propre appréhension des réseaux de Petri. Dans la suite de e manusrit, la représentationdes propriétés logiques et temporelles de partition est très préisément le r�le que nous donnons à etoutil, a�n de disposer d'une mahine d'exéution pour les partitions basée sur l'exéution des réseaux dePetri. Cependant des divergenes apparaissent dans la génération et la manipulation des réseaux. Dansnotre as, l'utilisateur qu'il soit ompositeur ou musiien n'est pas en ontat diret ave les struturesde réseau mais ave le langage de omposition dérit dans la partie préédente. La réation des réseauxne se trouvent plus au entre du proessus de omposition ou d'analyse omme dans MAP, mais dansune étape transparente de tradution de partition interative en réseau de Petri ; et si on retrouvera destransformations similaires à elles exposées i-dessus 'est dans le adre d'une ompilation plut�t que dansune démarhe de génération automatique par �dérivation� d'un matériau initial. Outre ette distane desréseaux à l'utilisateur, la seonde di�érene majeure entre es travaux et les n�tres onernent la plae dutemps et de l'interation. Pour le déroulement des partitions, nous nous plaçons systématiquement dansle as où la temporalité du réseau est elle de la partition, e temps d'exéution est don partiulièremententral pour nous. Bien que présente dans MAP, des questions de performane des mahines de l'époquen'ont pas permis le développement de ette approhe temps-réel.A la suite de l'outil MAP, la poursuite des travaux basés sur les réseaux de Pétri ont onduit l'équipedu LIM à réer d'autres outils omme SoreSynth [57℄ qui développe la représentation musiale par réseauxde Pétri, puis à la formalisation d'un système de plus haut niveau appelé HARP [23℄ qui béné�ie desapports de l'intelligene arti�ielle. Dans e système, les relations logiques entre les éléments d'un matériaumusial sont formalisées au travers de réseaux de �représentation de savoir� utilisant des outils IA ommeles langages de la famille KL-ONE [21℄.
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3.7. Réseaux de Petri et Musique 453.7.2 Autres utilisationsLes reherhes menées par Haus et al. sont ertainement elles qui ont poussé le plus loin l'utilisationdes réseaux de Petri. Cependant pour être omplet, il nous faut iter Stephen T. Pope qui à la mêmeépoque développa l'outil de génération automatique de partitionsDoubleTalk [80℄. L'utilisation des réseauxde Petri y est prohe de elle de Haus et al. : réseaux de Petri hiérarhisés pour représenter un ensembled'exéutions possibles d'une même partition. On peut toutefois noter l'utilisation de réseaux à prédiats,dont le franhissement des transitions est onditionné à la véraité d'une formule logique impliquant desdesripteurs de l'état du réseau (temps éoulé) ou des aratéristiques de la partition.3.7.3 Aujourd'huiL'utilisation des réseaux de Petri a quelque peu déliné aujourd'hui pour la représentation musiale,bien que la reherhe théorique les onernant reste vivae. Les limitations tehniques des mahines desannée 80, interdisant de fait l'interation temps réel ave l'exéution d'un réseau, mais aussi l'absene demodèle de réseaux temporels élaborés ont onduit à leur abandon au tournant des années 90. Cependant,l'évolution de es modèles théoriques des réseaux temporels pourrait les remettre au goût du jour (et lasuite de e mémoire s'en veut la preuve).Une autre approhe de la représentation musiale pourrait remettre en lumière les réseaux de Petri.Nous faisons ii référene aux travaux de l'équipe Représentation Musiale de l'Iram onernant l'analysemusiale assistée par ordinateur [9℄. La démarhe onsiste ii à développer unemusiologie omputationelleà la suite de travaux mathématiques (Babbitt, Xénakis. . . ), et de travaux informatiques omme eux deMarel Mesnage et André Riotte [71℄ autour de la modélisation de partitions. Il s'agit de s'appuyer surdes outils mathématiques (théorie des groupes) et d'informatique théorique pour analyser des pièes, enproposer des modèles, et éventuellement utiliser es derniers pour omposer de nouvelles pièes dans unelogique d'analyse ompositionnelle hère à Pierre Boulez [20℄. Or ertains travaux réents e�etués danse adre font apparaître une utilsation de struture de réseaux [3℄ laissant envisager une utilisation deréseaux de Petri.
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Chapitre 4Ordres partiels et réseaux d'ourrenesComme nous l'avons évoqué dans le hapitre préédent, notre objetif est d'utiliser une représentationpar réseau de Petri de la struture temporelle des partitions. Cette représentation doit omprendre à lafois des données quantitatives sur l'ordre des événements, ainsi que les aratéristiques quantitativesdes intervalles séparant es événements. En e qui onerne la représentation d'un ordre partiel entredes événements, une struture spéi�que de réseaux de Petri est partiulièrement adaptée : les réseauxd'ourrenes.Dans notre as, l'utilisateur, qu'il soit ompositeur ou musiien, ne manipule pas des réseaux de Petripour spéi�er l'organisation de sa pièe. Il dispose d'un formalisme adapté à l'eriture musiale que nousprésentons dans la partie suivante. Par onséquent, la transformation d'une partiton en réseau de Petri envue de son exéution, passe par une phase de ompilation. Pour élaborer e proessus de transformationet nous assurer que le réseau d'ourenes produit représente l'ordre temporel de la partition, nous nousappuyons sur les S-langages. D'abord nous exprimons les relations temporels ontenues dans la partitionsous forme de S-langage, puis nous onstruisons un réseau représentant e S-langage.Dans e hapitre, nous faisons le lien entre réseaux d'ourenes et S-langages. Nous ommençonspar rappeler quelques unes des propriétés des réseaux d'ourrenes, puis donnons et démontrons lesopérations permettant de passer d'une représentation à l'autre.4.1 Dé�nition et propriétésLes réseaux d'ourrenes ont été introduits par Nielsen dans [75℄. Il s'agit de réseaux plae-transitionsdont la struture est quelque peu partiulière.Dé�nition 4.1 Un réseau de Petri marqué PN =< R, m0 > est un réseau d'ourrenes si :
• ∀p ∈ P : |•p| ≤ 1

• ∀p ∈ P : |•p| = 1⇒ m0(p) = 0

• ∀p ∈ P : |•p| = 0⇒ m0(p) = 1

• < R, m0 > est quasi-vivantLe marquage initial du réseau est déterminé par la struture de e dernier. Il est d'usage de désignerle support de e marquage, 'est à dire l'ensemble des plaes sans prédéesseurs, par Min(R).Nous rappelons à présent quelques propriétés immédiates des réseaux d'ourrene dont le leteurpourra trouver les preuves dans [31℄.Propriété 4.1 Un réseau d'ourrenes forme un graphe sans iruit et haque n÷ud est préédé d'unnombre �ni de n÷uds.Une première onséquene de ette propriété est qu'il existe toujours dans un réseau d'ourenes aumoins une plae sans prédéesseurs et au moins une plae sans suesseurs.47
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t1
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t3

t4

t5

t6

t7

t8 t9Fig. 4.1 � Un exemple de réseau d'ourrenesPropriété 4.2 Un réseau d'ourrenes est un réseau sain :
∀m ∈ A(R, m0), ∀p ∈ P, m(p) ≤ 1De plus, les veteurs aratéristiques des séquenes sont sains i.e, une transition n'apparaît qu'une foisdans une séquene de franhissement.Ces deux propriétés onfèrent aux réseaux d'ourrene un statut privilégié pour représenter des ordrespartiels entre événements. En assoiant un événement à une transition, on est assuré qu'au ours d'uneséquene de franhissement un événement sera délenhé une seule fois.De plus, la struture d'un réseau d'ourrenes permet de omparer ses transitions deux à deux.Dé�nition 4.2 Soit PN =< R, m0 > un réseau d'ourrenes, ave P ses plaes, et T ses transitions,soient x et y deux n÷uds de R (x, y ∈ P ∪ T ) :

• x préède y (que l'on notera x ≤ y) si x ∈ ∗y

• x et y sont en on�it (noté x♯y) si :
∃(tx, ty) ∈ T 2, tx 6= ty|tx ≤ x, ty ≤ y, •tx ∩

•ty 6= ∅

• x et y sont onurrents (x||y) si ni x ≤ y, ni y ≤ x, ni x♯yCette lassi�ation peut s'interpréter intuitivement : la préédene indique qu'une transition ne peutêtre franhie que si l'autre l'a été, le on�it traduit l'impossibilité d'avoir les deux transitions dans unemême séquene de franhissement, en�n la onurrene indique que les transitions peuvent s'agener dansn'importe quel ordre au sein des séquenes de franhissements.La �gure 4.1 présente un exemple simple de réseau d'ourrenes. Sur et exemple, outre les relationsde préédene immédiatement identi�ables, on peut observer des transitions en on�it (t2♯t3, t2♯t5, t3♯t4)et en onurrene (t1||t6,t7||t8. . . ).On peut voir dans un réseau d'ourrenes, la modélisation de sénarios de délenhements d'événe-ments ontenant des hoix. En e�et, si les notions de préédene et de onurrenes permettent d'appré-hender des ordres partiels entre des événements devant se dérouler dans une même exéution, la notionde on�it introduit l'exlusivité entre des hoix de déroulements du sénario.Pour aratériser formellement les déroulements possibles de l'exéution d'un réseau d'ourrene, estintroduite la notion de on�guration.



4.2. Nouvelle sémantique de tir et S-langages 49Dé�nition 4.3 Soit R un réseau d'ourrene,une on�guration C de R est un sous-ensemble de T telque :
• •C ⊂ C• ∪ ||Min(R)||

• ∀t1, t2 ∈ C,¬(t1♯t2)Sur l'exemple de la �gure 4.1, les ensembles {t1, t2, t4}, {t6, t7, t8} ou enore {t1, t3, t6, t7, t5, t8, t9}sont des on�gurations du réseau.Une on�guration est un support d'une séquene franhissable. En e sens, si l'on onsidère uneexéution partiulière du réseau d'ourrenes, l'ensemble des transitions onstituant un pré�xe de etteexéution forme une on�guration du réseau.Cette dernière remarque est appuyée par deux propriétés importantes des on�gurations :Propriété 4.3 Soit R un réseau d'ourrenes et C une de ses on�gurations, soit σ = t1 . . . tn uneséquene de transition dont C est le support, alors σ est une séquene de franhissements depuis m0 ssi :
∀i, j, ti ≤ tj ⇔ i ≤ jPropriété 4.4 Soit R un réseau d'ourrenes et C une de ses on�gurations, soit σ = t1 . . . tn uneséquene de franhissements à partir de m0 dont C est le support. Soit i ∈ [|1, n|] :

ti||ti+1 ⇒ m0[t1 . . . ti+1ti . . . tn >Ces deux propriétés sont lassiques pour des représentations d'ordres partiels, la première indique quesi une transition en préède une autre, une séquene de franhissement impliquant les deux transitionsles verra toujours apparaître dans le même ordre, tandis que la seonde propriété indique qu'on peutpermuter des transitions onurrentes dans une séquene de franhissements.4.2 Nouvelle sémantique de tir et S-langagesCependant, ette dernière propriété fait apparaître un point d'ahoppement onernant la repré-sentation de la onurrene. En e�et, la sémantique de tir lassique dite de l'entrelaement oblige lefranhissement d'une seule transition sensibilisée à la fois. Par onséquent, deux transitions onurrentespourront être tirées l'une avant l'autre ou vie versa mais jamais simultanément. Cette onstatation nepose généralement pas de problèmes et dans le adre d'analyse de systèmes modélisés par un réseaud'ourrenes, on onsidère que deux transitions en onurrene représentent des événements pouvants'agener temporellement de n'importe quelle manière, et notamment qu'elles peuvent se produire simul-tanément.4.2.1 Sémantique de tir �parallèle�Pour répondre à es deux objetions, il nous faut hanger de sémantique de tir et autoriser le franhis-sement simultané d'un sous-ensemble de transitions sensibilisées. Les impliations d'une telle sémantiquedans le as général dépasse de loin la portée de e manusrit, nous nous l'adopterons don uniquementpour les réseaux d'ourrenes ; leur struture partiulière et notamment la possibilité de lasser lesouples de transitions en fontion de leur �indépendane�, nous permet de dé�nir simplement la nouvellesémantique de tir.Dé�nition 4.4 Nous dé�nissons une sémantique de tir dite �parallèle� pour les réseaux d'ourrenes dela manière suivante :� un sous-ensemble de transitions sensibilisées sont tirées� deux transitions en on�it ne peuvent être tirées simultanément.



50 Chapitre 4. Ordres partiels et réseaux d'ourrenesOn voit assez failement que de par les aratéristiques des réseaux d'ourrenes, ette sémantiquede tir ne permet de tirer simultanément que des transitions en onurrene. En e�et, deux transitionsentretenant une relation de préédene ne peuvent pas être sensibilisées en même temps. Cei orrespondbien à la logique que nous herhons à dérire.Ce hangement de sémantique implique ependant quelques modi�ations dans l'analyse des réseaux,et plus partiulièrement dans l'analyse de l'aessibilité. On peut remarquer tout d'abord que la propriété4.4 nous permet d'a�rmer que l'ensemble des marquages aessibles d'un réseau d'ourrenes reste lemême malgré le hangement de sémantique. Cependant, le graphe d'aessibilité voit l'ensemble de sesars augmenter, le tir simultané de plusieurs transitions depuis un marquage donné permettant de passerdiretement à des marquages aessibles par plusieurs tirs suessifs ave la sémantique de l'entrelaement.Par onséquent la quasi-vivaité des réseaux d'ourrenes reste valable ave la nouvelle sémantique.4.2.2 S-langages de réseauUn hangement plus important intervient au niveau du langage de réseau. En e�et, utiliser un alphabetlassique pour les labels de transitions posent des problèmes ar les mots du langage de réseau ne peuventtraduire la simultanéité de deux transitions. Pour pallier e handiap d'expressivité, nous utilisons leformalisme des S-langages introduit au hapitre 3.A partir de maintenant, on dé�nit le S-langage d'un réseau d'ourrenes de la manière suivante :Dé�nition 4.5 Soit PN un réseau d'ourrenes (son marquage initial m0 est impliite), ave P et Tses ensembles de plaes et de transitions.En �xant M un ensemble de marquages terminaux, on peut dé�nir le S-langage de PN assoié à M
L(R, mO, M) de la manière suivante :

L(R, m0, T erm) = {u = u1 . . . un ∈ T̂ ∗|∃mf ∈ Term, m0[u > mf}L'alphabet utilisé pour L(R, m0, M) est T , de plus une S-lettre ui de u représente le tir simultané del'ensemble de transitions ontenu dans ui.A partir de ette dé�nition, on peut herher à aratériser le S-langage d'un réseau d'ourrenespar une expression algébrique de S-langage.4.2.3 S-langage d'un réseau d'ourrenes donnéSoient PN un réseau d'ourrenes et L son S-langage dé�ni pour un ensemble de marquages termi-naux M .Comme les séquenes de franhissement dans PN sont saines par dé�nition, alors une transition de
T apparait au plus une fois dans un S-mot de L. En outre, l'existene éventuelle de situations de on�itimplique que toutes les transitions de T n'apparaissent pas dans haque S-mot de L.On dé�nit ainsi U|1|, le S-langage ontenant tous les S-mots de T̂ ∗ dans lesquels les transitions de Tapparaissent au plus une fois :

U|1| =
⋃

−→p ∈{0,1}n

U (T̂ ,−→p )On a don :
L ⊆ U|1|Cependant, L ne ontient pas systématiquement tous les S-mots de ette union, mais seulement euxqui respetent la struture du réseau PN et qui s'arrêtent sur un marquage �nal. Nous ommençons parexprimer le S-langage L (PN) qui représente la struture de PN indépendament de l'ensemble M .Nous introduisons quelques notations :

ek = (ai)1≤i≤n

ak = 1
aj = 0, j 6= k
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−→
Pi =

∑

k 6=i

−→ek et Ui = U (T̂ ,
−→
Pi)

Ui est le sous-langage de U|1| dans lequel la transition ti n'apparait pas.Pour aluler L (PN), il nous faut aratériser les relations entre transitions d'un réseau d'ourrenesen utilisant le S-langage de e réseau et l'opérateur de fusion.Propriété 4.5 Soient t1 et t2 deux transitions de PN , on a :
• t1 préède t2 ssi

L (PN) ⊆ U|1| ⋊⋉ t1t2(t1 et t2 apparaissent toujours dans le même ordre)
• t1 est en on�it ave t2 ssi

L (PN) ⊆ U|1| ⋊⋉ (Ui ∪Uj)(t1 et t2 ne peuvent pas apparaître dans le même S-mot)
• t1 est en onurrene ave t2 ssi

t1 ⊗ t2 ⊆ L (PN)(toutes les on�gurations entre t1 et t2 sont possibles)Pour aluler L (PN), il faut projeter U|1| sur le S-langage assoié à haque ouple de transitions de
PN qui ne sont pas en onurrene.Ansi :

L (PN) = (U|1| ⋊⋉
ti≤tj

titj ⋊⋉
ti♯tj

(Ui ∪Uj))Pour obtenir la S-expression de L il faut restreindre L (PN) au S-mots onduisant de m0 à unmarquage �nal.Soit un marquage m de M , on note Lm le sous S-langage de S-mots de L (PN) menant de m0 à m.Pour exprimer Lm, il faut supprimer de L (PN) les transitions qui suivent les plaes du support de m(plaes telles que m(p) 6= 0). En notant Pm le support de m et
αm = T \ ( ∪

p∈Pm

p∗ ∩ T )L'alphabet dans lequel on supprime les transitions suivant une plae du support de m. On alors :
Lm ⊆ L (PN)|dαmPour obtenir Lm, il ne faut onserver que les S-mots dont la dernière S-lettre ontient une transitionprédéesseur d'une plae du support de m :

Lm = {u = u1 . . . un ∈ L (PN)|dαm
|∃t ∈ ∪

p∈Pm

•p, t ∈ un}En�n,
L = ∪

m∈M
LmCette expression indique qu'un S-langage de réseau d'ourrenes à une forme partiulière expriméepar L (PN), à savoir la projetion de U|1| sur des S-langages traduisant la préédene et le on�it.De plus on note qu'il est possible de hoisir un ensemble de marquages �naux tel que :

L = L (PN)Il su�t de prendre M réduit à un seul marquage m dont le support est onstitué des plaes de PNqui n'ont pas de suesseurs. Le support de m n'est pas vide par dé�nition des réseaux d'ourenes et
αm = T d'où l'égalité i-dessus.Partant de es onstats, nous herhons maintenant à onstruire un réseau d'ourrenes à partird'une S-expression donnée.
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pt11

t1

pt12

pt21

t2

pt22...
ptn1

tn

ptn2Fig. 4.2 � Un exemple de réseau univers pour un alphabet T4.2.4 Constrution d'un réseau à partir d'une S-expressionSoit une S-expression E dé�nie sur un S-alphabet T̂ , de la forme d'un langage de réseau d'ourrenes,'est-à-dire :
E = (U|1| ⋊⋉

(i,j)∈P
titj ⋊⋉

(k,l)∈S
{tk, tl} ⋊⋉

(m,n)∈C
(Um ∪Un))ave U|1| dé�ni omme préédemment sur T̂ . Les ensembles P , S et C ontiennent ii des ouples d'indiespermettant de désigner les S-mots pour la jointure ave U|1|.Pour déterminer un réseau PN dont le S-langage est E, nous partons d'un réseau d'ourrenes dontle langage L est U|1|, puis nous le modi�ons par transformations suessives pour obtenir le S-langagereherhé.Réseau UniversLa onstrution du réseau est assez direte. Nous appelons e réseau, le réseau univers pour l'alphabet

T .Dé�nition 4.6 Soit T un alphabet, le réseau univers de T = {t1 . . . tn}, noté RT , est un réseau d'our-renes dé�ni par :
• P =

⋃
t∈T {pt1, pt2}

• l'ensemble des transitions de RT est l'ensemble T lui même
•

Pre : ∀t ∈ T, Pre(pt1, t) = 1Sinon Pre(p, t) = 0

•
Post : ∀x ∈ E, Post(pt2, t) = 1Sinon Post(p, t) = 0Comme RT est un réseau d'ourrenes, son marquage initial est impliite. Il s'exprime omme suit :

m0 = {pti
1|1 ≤ i ≤ n}On peut trouver un exemple de réseau univers sur la �gure 4.2On peut véri�er que RT est bien un réseau d'ourrenes. De plus omme toutes les transition sonten onurrenes, on a bien :

L (RT ) = U|1|



4.2. Nouvelle sémantique de tir et S-langages 53Il nous faut à présent dé�nir les transformations permettant de modi�er le S-langage du réseau parjointure. Nous présentons également des résultats théoriques onernant es transformations et les S-langages, pour le onfort du leteur nous présentons ii des démonstrations simpli�ées basées sur lareprésentation graphique des réseaux de Petri. On trouvera des versions formelles de es démonstrationsdans l'annexe C. La �gure 4.4 illustre es opérations par des exemples graphiques, on pourra remarquer laproximité de elles-i ave ertaines tranformations utilisées par Haus et al. notamment leurs opérationsde fusion et de sérialisation.Opération de fusionL'opération de fusion permet de modi�er un réseau de telle manière que dans le S-langage du réseauobtenu, l'apparition deux S-lettres soit simultanée.Dé�nition 4.7 Soit un réseau PN =< R, m0 > dont le S-langage est dé�ni par L = (R, m0, l, T erm).Soient ti et tj deux transitions de PN , l'opération de �fusion� de ti et tj onsiste à remplaer ti et tj parune transition tij dans PN , onduisant au réseau PN ′ =< R′, m0 > dé�ni omme suit :
• P ′ = P

• T ′ = T \{t1, t2} ∪ t1.2

•
Pre′ : ∀p ∈ P ′, P re′(p, t1.2) = Pre(p, t1) + Pre(p, t2)

∀(p, t) ∈ P ′ × T ′\t1.2, P re′(p, t) = Pre(p, t)

• Post′ est dé�ni de la même manière que Pre′Théorème 4.1 Soit un réseau d'ourrenes PN , soient t1 et t2 deux transitions en onurrene de PN ,le réseau PN ′ issu de la fusion de t1 et t2 dans PN est un réseau d'ourrenes et a pour S-langage deréseau tel que :
L (PN ′) = L (PN) ⋊⋉ {t1, t2}Remarque 4.1 Dans le as de deux transitions qui ne sont pas en onurrene, leur fusion onduità un réseau qui n'est pas un réseau d'ourrene. Si les deux transitions entretiennent une relation depréédene, la fusion fait apparaître un iruit dans le réseau et si les transitions sont en on�it, la quasi-vivaité du réseau n'est plus assurée ar auun marquage ne peut sensibiliser la transition issue de lafusion. On notera le as partiulier de deux transitions partageant une même plae �prédéesseur�, quionduit à l'apparition d'un ar de apaité 2, entre le prédéesseur ommun et la nouvelle transition,interdisant la sensibilisation de ette dernière puisque le réseau est sain (le nombre de jeton dans uneplae est toujours inférieur à un). Des exemples graphique des es situations sont présentés sur la �gure4.3. Ces résultats orrespondent assez logiquement à des on�gurations temporelles faisant apparaître desinohérenes temporelles.Mise en ausalitéComme son nom l'indique, il s'agit ii d'imposer un ordre entre deux S-lettres.Dé�nition 4.8 Soient un réseau PN , t1 et t2 deux transitions de PN , l'opération de mise en ausalitéde ti et tj dans PN onduit au réseau PN ′ dé�ni omme suit :

• P ′ = P ∪ p12

• T ′ = T

•
Pre′ : Pre′(p12, t2) = 1

∀t ∈ T \ t2, P re′(p12, t) = 0
∀(p, t) ∈ P ′ \ p12 × T ′, P re′(p, t) = Pre(p, t)

•
Post′ : Post′(p12, t1) = 1

∀t ∈ T ′ \ t1, Post′(p12, t) = 0
∀(p, t) ∈ P ′ \ p12 × T ′, Post′(p, t) = Post(p, t)
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t1

t2

t12

2(a) Apparition d'unar de apaité2 après fusionde deux transi-tions partageantune même plaeprédéesseur

t1

t2

t12(b) Apparition d'une transition non-sensibilisable après fusion dedeux transitions en on�it
. . .

t1 t3 t2

t12 t3

. . .() Apparition d'un yle après fusion de deux tran-sitions entretenant une relation de préédene
Fig. 4.3 � Exemples graphiques d'inohérenes temporelles liées à l'opération de fusion.Théorème 4.2 Soit PN un réseau d'ourrene, soient t1 et t2 deux transitions de PN telles que :

t1||t2 ∨ t1 ≤ t2le réseau PN ′ issu de la mise en ausalité de t1 et t2 est un réseau d'ourrenes tel que :
L (PN ′) = L (PN) ⋊⋉ t1t2Mise en on�itIl s'agit d'exlure les S-mots ontenant en même temps deux S-lettres données.Dé�nition 4.9 Soient un réseau PN , t1 et t2 deux transitions de PN , l'opération de mise en on�it de

t1 et t2 dans PN onduit au réseau PN ′ dé�ni omme suit :
• P ′ = P

• T ′ = T

•
Pre′ : ∀p ∈ P, (Pre(p, t1) = 1) ∨ (Pre(p, t2) = 1)

⇒ (Pre′(p, t1) = 1) ∧ (Pre′(p, t2) = 1)
∀(p, t) ∈ P ′ × T ′ \ t1, t2, P re′(p, t) = Pre(p, t)

• ∀(p, t) ∈ P × T, Post′(p, t) = Post(p, t)Théorème 4.3 Soit PN un réseau d'ourrene, soient t1 et t2 deux transitions de PN telles :
t1||t2 ∨ t1♯t2le réseau PN ′ issu de la mise en on�it de t1 et t2 est un réseau d'ourrenes tel que :

L (PN ′) = L ⋊⋉ (U1 ∨U2)
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(a) La fusion (b) Mise en ausalité () Mise en on�itFig. 4.4 � Les transformations sur les réseaux d'ourrenesConstrutionLa onstrution du réseau d'ourrenes dont le S-langage est donné par la S-expression E onsistedon à appliquer autant fois que néessaire les transformations de fusion, ausalité et on�it sur le réseauuniversRT . On peut noter que si E représente un S-langage vide, e qui signi�e qu'il existe une inohérenedans les relations entre transitions ontenues dans E, alors le résultat des tranformations ne sera pas unréseau d'ourrenes et son S-langage sera vide. Cette onstrution est don valide même dans e aslimite.4.2.5 Plaes et S-langagesJusqu'à présent nous nous sommes intéressés aux onséquenes de la struture d'un réseau sur sonS-langage, uniquement sous l'angle de ses transitions. On peut également aratériser ertaines plaes enfontion de leur in�uene (ou de leur absene d'in�uene) sur le S-langage du réseau.Plaes impliitesUn premier type de plaes aratérisables, sont les plaes dites impliites onnues dans la théoriegénérales des réseaux de Petri. La formalisation des plaes impliites fait intervenir la notion de p− flotdont la présentation n'aurait que peu d'intérêt ii. Intuitivement, une plae impliite d'un réseau de Petriest une plae qui ne peut empêher à elle seule le franhissement d'une transition. La �gure 4.5 présenteun exemple lassique de plae impliite.Un résultat onnu et intéressant est que la suppression des plaes impliites dans un réseau de Petripréserve les propriétés du réseau, notamment elles onernant l'aessibilité.En partiulier, on observe aisément que la suppression d'une plae ne modi�e pas le S-langage d'unréseau d'ourrenes. Dans le as général, une plae impliite peut avoir son importane si elle représentepar exemple un état partiulier du système modélisé par le réseau. Dans le a squi nous intéresse ii, lesplaes n'ont guère de sens propre, et la suppression de es plaes ne pose don auun problème.Se penher sur le as des plaes impliites est pertinent, dans la mesure où l'appliation des trans-formations suessives sont suseptibles de faire apparaître des plaes impliites dans le réseau. Les deuxlemmes qui suivent formalisent e genre de situation.Lemme 4.1 Soient PN un réseau d'ourrenes et t1, t2 deux transitions en onurrene dans PN tellesque :
•(•t1) ∩

•(•t1) 6= ∅Dans le réseau PN ′ résultant de la fusion de t1 et t2 en une transition t12, une plae p de PN ′ telle que :
p• = {t12}
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(a) Une plae impliite

p

(b) La suppression dela plae impliiteFig. 4.5 � Exemple de plae impliite
. . . . . .. . .

(a) Situation initiale . . . . . .. . .
(b) Apparition de 2 plaes impliites après fu-sionFig. 4.6 � Plaes impliites après une fusionest impliite.Lemme 4.2 Soient PN un réseau d'ourrenes et t1, t2 deux transitions de PN telles que :

t1 ≤ t2Dans le réseau issu de la mise en ausalité de t1 et t2, la plae réée par l'opération est une plae impliite.On peut se onvainre de la véraité de es lemmes par des exemples graphiques. Les �gures 4.6 et4.7 font o�e de preuve.Plaes super�uesDans le as partiuliers des réseaux d'ourrenes, des plaes d'un autre type ne sont pas signi�ativespour le S-langage d'un réseau. Nous les appelons des plaes super�ues. Enore une fois, dans le as général
. . . . . .(a) Situation initiale . . . . . .(b) Ajout d'une plae impliite après mise en au-salitéFig. 4.7 � Plae impliite après mise en préédene
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p1

p2Fig. 4.8 � Un exemple de plae super�ue dans le support du marquage initial
p1

p2Fig. 4.9 � Un exemple de plae sans suesseurs super�uselles peuvent être de première importane selon e qu'elles modélisent mais ii leur suppression ne modi�epas le S-langage du réseaux d'ourrenes.On peut identi�er deux types de plaes super�ues, dans le support du marquage initial et parmi lesplaes ��nales�, qui ne possèdent pas de suesseurs.Lemme 4.3 Soient PN un réseau d'ourrenes, soit une plae p du support de m0 telle que :
p• = {t} ∧ •t 6= {p}Alors p est super�ue.Lemme 4.4 Soient PN un réseau d'ourrenes, une plae p de PN appartenant telle que :

p• = ∅ ∧ (•p)∗) ∩m 6= {p}Alors p est super�ue.Les �gures 4.8 et 4.9 présentent des exemples de plaes super�ues. Comme pour les plaes impliites,leur suppression onstitue une bonne simpli�ation des réseaux.La aratérisation des plaes impliites et super�ues et leur suppression permettent de réduire la tailledu réseau d'ourrenes onstruit à partir d'une S-expression.4.2.6 DisussionLes résultats ii présentés nous sont utiles dans la suite pour représenter les partitions interatives dansune struture exéutable par la mahine ECO. Nous utilisons don la onstrution proposée pour ompilerles partitions. On peut distinguer dès à présent notre emploi des réseaux de Petri de elui qu'en font Hauset al. ou Pope. En e�et, dans leur as le réseau est la struture de représentation musiale diretementmanipulée par l'utilisateur ; représentation qu'il peut transformer pour obtenir une autre partition ou plusexatement un autre ensemble de partitions. Dans notre as, le ompositeur manipule une partition éritedans notre formalisme, partition dont les relations temporelles seront ensuite transrites dans un réseaud'ourrenes. L'ériture se fait au niveau de la partition non plus au nvieau du réseau. Naturellement ily a onvergene au niveau des transformations, et on peut dire qu'il y a une analogie entre manipuler unerelation temporelle dans notre modèle (ajout/suppression) et l'emploi des transformations dans MAP.Cependant, la réation des réseaux dans notre modèle est algorithmique, là où elle est diretement le faitde l'utilisateur hez Haus et Pope.
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RésuméAprès avoir analysé les onditions et le adre de l'interprétation musiale instrumentale, nous nousappuyons sur e onstat pour élaborer un formalisme général de partitions, qui inlut des éléments per-mettant �d'érire l'interation�. Sous ette urieuse formule, nous désignons des objets apables de dérireles libertés laissées à l'interprète par le ompositeur, ainsi que le adre dans lequel elles-i doivent s'ins-rire. Ces outils sont pensés omme des ontraintes entre di�érents paramètres de la partition. L'objetifest de permettre la spéi�ation de partitions érites, destinées à l'interprétation au sens instrumental,dans des ontextes variés et notamment la musique életro-aoustique. Nous appelons es partitions des�partitions interatives�.La présentation du formalisme ouvre les trois hapitres de ette partie, l'un est onsaré à la formali-sation de l'organisation temporelle des partitions, indépendament de toute interation. Le suivant exposeles onséquenes de ette aratérisation temporelle, au travers de liens impliites entre les objets d'unepartition. En�n le dernier introduit les éléments interatifs et les méanismes les aompagnant.AbstratIn the previous part, we analyse the possibilities for interpretation and the framework in whih itan be expressed. Now we lay on this analysis to design a general formalism for musial sores, in whihthe interation an be written. By �writing the interation�, we mean that the formalism ontains someitems that an desribe the liberties given by the omposer to the performer, and also the limit that the�rst one imposes to the seond one. These items are though as some onstraints de�ned between someparameters of the sore. We aim to provide the omposition of writen sores, that an be interpreted inan instrumental way, for various types of musi, espeially the eletro-aousti musi. We all this typeof sores �interative sores�.We present the formalism in the three hapters of this part. The �rst one is about the desriptionof the temporal organization of a sore, without any type of interation. The next one develops someonsequenes of the formalism for temporal organization, by exhibiting the impliit relations between theelements a sore. The last hapter introdues the interative items of the formalism.
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Chapitre 6Un nouveau type de partitions pour unmodèle omputationnelL'approhe de l'interprétation suppose la pré-existene d'un ontenu musial qu'un interprète va venirmanipuler par son jeu. C'est pourquoi nous distinguons dans la dé�nition du formalisme partitions sta-tiques et partitions interatives, Les premières représentent l'organistion musiale d'un matériau penséepar le ompositeur, les seondes intègrent la possibilité pour un interprète de modi�er ette organisa-tion. Cependant, si les partitions statiques ne sont pas modi�ables, l'organisation temporelles qu'ellesontiennent s'exprime par des relations temporelles. Elles portent don déjà les limites des libertés demodi�ation qui seront dé�nies dans les partitions interatives.Nous présentons ii haun des éléments présents dans les partitions statiques.Remarque 6.1 Il est important de noter pour la larté des propos qui suivent que le terme de partitionsstatiques est à prendre dans le sens partitions non interatives. Il s'agit de distinguer es deux types departitions et non de onsidérer que les partitions statiques sont des partitions rigides et qu'elles ne peuventdon être modi�ées. Préisément ertaines de leurs aratéristiques érites peuvent se trouver modi�éeslors de leur exéution. La distintion ave les partitions interatives se trouve dans les modalités demodi�ation. Dans le as interatif, les modi�ations sont le fait d'un interprète alors que dans le asstatique elles sont prdé�nies par le ompositeur lui-même. Nous rappellerons ette remarque fondamentalerégulièrement dans e hapitre.Remarque 6.2 Nous adoptons la oneption du temps ontinu formalisée par Boulez dans l'oppositiontemps strié/temps lisse [19℄. Dans ette oneption, le temps lisse orrepond au ontinuum absolu danslequel s'inrivent les variations ontinues des paramètres physiques des proessus sonores (amplitudede l'onde aoustique. . . ). A l'inverse, le temps strié est elui de la struturation de partition (rythme,parties. . . ). Le temps strié fait émerger des objets disrets dans le temps lisse grâe à des oupures dansle ontinuum, séparant elui-i en �sous-ontinuums�. L'apparition du disret dans le temps ontinu durendu sonore permet la dé�nition de strutures et d'organisations, et don la omposition.Nous onsidérons ainsi les objets disrets manipulés dans les partitions ii dé�nies, omme une stru-turation du ontinum temporel par des séparateurs. Par onséquent, les dates et durées dans les référentielstemporels prennent leur valeur dans R.6.1 Les objets temporelsDé�nition 6.1 Un objet temporel OT est dé�ni omme un 11-uplet :
OT =< t, r, p, E, S, P, V , E , B, R, C >dans lequel : 65
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• t est un type
• r est un rapport entre des quanta temporels
• p est un proessus assoié à OT
• E est un ensemble d'entrées
• S est un ensemble de sorties
• P est un ensemble ordonné de points de ontr�le datés
• V est un ensemble de variables
• E est l'ensemble des objets temporels enfants de OT
• B est un ensemble de branhements
• R est un ensemble de relations i.e des ontraintes loales
• C est un ensemble de ontraintes globalesDesriptiont : Il y a 2 possibilités pour le type t : linéaire ou logique, haun orrespond à un modèle temporelspéi�que.r : Il s'agit du rapport entre le quantum temporel de l'objet parent de OT et le quantum temporel del'objet lui même.p : Le proessus p est l'opération réalisée par l'objet temporel pendant son déroulement. Nous abordonsla notion de proessus dans la setion 6.2.E : L'ensemble E ontient des entrées permettant de fournir des valeurs en entrée au proessus p.S : L'ensemble S ontient des sorties permettant de réupérer les valeurs de sortie du proessus p.

P : Les points de ontr�le de l'ensemble P sont des événements partiularisés du déroulement de OTen lien ave des étapes du proessus p.
V : L'ensemble V ontient des variables dont les valeurs aratérisent l'état de l'objet. En e sens, Vonstitue un environnement de OT . De nombreux paramètres peuvent être dérits par es variables ;ette notion est approfondie dans la setion 6.8.
B : L'ensemble B ontient des branhements entre les entrées et sorties des objets enfants de OT.Ces branhements permettent des éhanges de données produites par leurs proessus. Ils peuventégalement servir à ommuniquer des résultats de proessus dans les niveaux hiérarhiques supérieursde la partition ou enore vers l'environnement extérieur ; la setion 6.7 apporte des préisions à leursujet.
R : L'ensemble R ontient des relations permettant l'organisation des objets enfants de OT. Il peuts'agir de relations temporelles ou logiques selon la nature de l'objet ; les setions 6.5 et 6.6 leurssont onsarées.
C : L'ensemble C ontient des ontraintes impliquant les variables de l'ensemble V . Ces ontraintespeuvent être globales ou loales en se restreignant à un sous-ensemble de V . Elles onernent aussibien des aratéristiques temporelles que le ontenu des objets temporels au travers des paramêtresdes proessus assoiés aux objets et don les valeurs admises par les entrées des objets temporelset produites sur leurs sorties.Dé�nition 6.2 Si l'ensemble E d'un objet OT est vide alors OT est dit simple, dans le as ontraire ilest dit omplexe.6.1.1 Familles d'objetsAu dela du type t sur lequel nous nous penherons plus en détails par la suite, nous pouvons distinguerprinipalement trois familles d'objets.



6.1. Les objets temporels 67Dé�nition 6.3 Une texture est un objet simple représentant l'exéution d'un proessus génératif, i.e.un proessus qui produit des résultats liés aux entrées/sorties des partitions.Les textures sont e que nous pourrions onsidérer omme les éléments de base des partitions. Unélan métaphorique ave la musique instrumentale pourrait nous pousser à les appeler des �notes�. Ce-pendant omme nous le verrons, une texture peut être assoiée à un proessus dont les résultats nesont pas diretement di�usés au travers des sorties de la partition. Par onséquent ette appellationserait rédutrie. L'exemple le plus simple d'une texture est ertainement un objet représentant la le-ture d'éhantillons dans une table d'onde à une fréquene donnée. Les valeurs produites par une texturepeuvent être redirigées diretement vers la sortie de l'objet parent ou vers l'entrée d'un autre objet aumoyen de branhements.Dé�nition 6.4 De manière symétrique nous désignerons un objet simple assoié à un proessus nongénératif par le terme objet ontextuel.Le r�le des objets ontextuels est de modi�er le ontexte musial de la partition. Ils peuvent agiressentiellement de deux manières : soit en modi�ant l'environnement d'un objet omplexe soit en générantautomatiquement des objets intervenant à une date ultérieure de la leur au ours de la partition. Ils sontainsi apables de modi�er les ontraintes de l'ensemble C ou enore la valeur des variables de l'ensemble Vde leur objet parent. Les objets ontextuels peuvent reouvrir des r�les très variés en fontion des variableset des ontraintes qu'ils manipulent, à titre d'exemple, ils peuvent servir à limiter temporairement lenombre de proessus exéutés simultanément, à modi�er la dynamique des éhantillons sonores produitspar un objet ou enore hanger une tonalité. La plae qu'oupent es objets apparaîtra plus lairementaprès les desriptions des variables d'environnement et des ontraintes qui leurs sont attahées ; le leteurtrouvera en partiulier dans la setion 6.8 un exemple d'utilisation d'objets ontextuels pour modi�er untempo assoié à un objet et simuler un aelerando.Dé�nition 6.5 A partir de maintenant, nous désignerons un objet omplexe par le terme de struture.De façon relativement transparente, une struture orrespond à l'organisation d'un sous-ensembled'objets temporels, à leur struturation. Elle peut porter un ensemble de ontraintes de ontenu quis'appliquent sur les proessus de ses objets enfants. Une struture ne possède pas de proessus assoiéquel qu'il soit. Les strutures peuvent être vues omme des représentations d'algorithmes, es algorithmesétant eux-mêmes assimilables à des proessus partiuliers. Pour préserver l'homogénéité des partitions, iln'est pas possible de mêler es proessus partiuliers ave les proessus des objets simples.Remarque 6.3 La distintion faite entre les textures et les objets ontextuels est une distintionentre les proessus qui leurs sont assoiés. Dans un as, le proessus produit du ontenu, dans l'autreil modi�e l'environnement de l'objet parent, mais d'un point de vue stritement struturel il s'agit desmêmes objets.Les ensembles R, C , B et E onernent uniquement les strutures et sont vides pour les textures etles objets ontextuels. A l'inverse le proessus p d'une struture est vide.6.1.2 Convention graphiqueUne �gure failitant grandement la ompréhension d'un propos, nous utilisons par la suite nombrede représentations graphiques abstraites de partitions dérites ave notre formalisme. Arrêtons nous uninstant sur les onventions de représentation des objets temporels et des di�érents éléments onstitutifsdes partitions. Nous présentons sur la �gure 6.1 un exemple de partition.Sur ette exemple, on trouve une struture S1 ontenant un objet OC ainsi qu'une autre struture
S2. Les éléments aratéristiques des strutures (V ,C . . . ) sont �gurés dans un artouhe situé en hautde haque struture. Les points de ontr�le des objets sont représentés par deux erles plaés en hautet en bas des objets, es deux erles ayant exatement le même sens. Les relations entre objets sontreprésentées par des �êhes entre les points de ontr�le, sur l'exemple on trouve une relation temporelle
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Fig. 6.1 � Un exemple de partition



6.1. Les objets temporels 69entre T1 et T2. Les entrées et sorties sont les points plaés à gauhe et à droite des objets (à gauhe pourles entrées, à droite pour les sorties). Les branhements sont des �êhes reliant les entrées et sorties. Dansertains, nous représentons le proessus assoié à un objet omme par exemple T1 qui e�etue la leturede la ourbe représentée dans et objet.6.1.3 Quantum temporelAvant de nous laner dans la présentation des propriétés temporelles des strutures, il est importantde nous arrêter sur la notion de quantum temporel, ommune aux deux types de strutures. Le quantumd'une struture noté q est en fait une unité temporelle propre à la struture et dans laquelle vont s'exprimerses aratéristiques temporelles ; on l'aura ompris, 'est par rapport à ette unité que seront datés lesévénements de la struture. Naturellement, ette unité temporelle n'a de sens que par rapport à une unitéde temps absolue servant de référene (la seonde par exemple). Ce quantum absolu permet de dé�nirla valeur du quantum de la struture raine. Les valeurs des quanta des autres strutures de la partitionsont dé�nies à partir du quantum de la raine en utilisant les rapports r introduits dans la dé�nitiondes objets temporels. On peut aluler réursivement le quantum d'une struture à partir de elui de lastruture raine grâe au rapport r(S) :
q(S) = r(S).q(parent(S))Naturellement, ette formule ne s'applique pas à la struture raine elle-i n'ayant pas de strutureparent. En fait, le rapport r(racine) permet de faire le lien entre le quantum de la struture raine, parextension le quantum de haque struture, et une unité temporelle de référene. On a alors :
q(racine) = rracine.qabsOn peut voir le rapport rracine omme un tempo. Notons que la valeur de e rapport doit pouvoir êtremodi�ée puisqu'une partition peut être exéutée à di�érentes vitesses. De la même manière, la valeur duquantum temporel d'une struture n'étant pas �xe, nous ne l'inluons pas dans sa dé�nition, préférantinsister sur les rapports qu'entretiennent les quanta des di�érents niveaux hiérarhiques. Notons ependantque le moment de l'éxeution d'une partition n'est pas le seul à faire appel au rapport r(racine), maisla représentation graphique des partitions telle que nous l'envisageons implique également valuation desquanta des strutures ; un rapport r(racine) impliite permet alors de faire le lien ave l'éhelle graphiqueutilisée pour représenter la référene qabs.Opérateur extension/ompressionUn des avantages direts de la dé�nition de quanta temporels hiérarhiques est la failité ave laquelleeux-i permettent de dé�nir ertains opérateur ourants. A titre d'exemple, nous présentons l'opérateurd'extension/ompression temporelle que nous noterons lassiquement ext. Cet opérateur prend en argu-ments une struture S et un rapport d'extension rext pour l'appliquer réursivement sur le sous-arbredont S est la raine. La dé�nition hiérahique des rapports de quanta simpli�e à l'extrême l'appliation deet opérateur puisqu'il onsiste uniquement à modi�er le rapport r(S) en lui donnant la valeur r(S).rext.Cei a pour onséquene direte de modi�er le quantum temporel de la struture S et don par dé�nitioneux des strutures du sous-arbre de S.L'opérateur ext met en lumière l'intéret d'un système hiérarhique assoié à l'utilisation des quantatemporels, pour doter le modèle des partitions d'une organistion multi-éhelles bien adaptée à la repré-sentation de la musique.A présent, le moment est venu de présenter en détail le formalisme des partitions, nous nous appuieronspour e faire sur leur struture hiérarhique par une desription asendante.Nous entamons don ette présentation par le matériau de base des partitions, les proessus, 'est àdire le niveau sub-symbolique de notre représentation musiale.Nous montrons par la suite omment organiser e matériau dans une notation symbolique en établissantdes liens ave des objets temporels, pour les organiser dans des strutures de niveaux hiérarhiques deplus en plus élevés.



70 Chapitre 6. Un nouveau type de partitions pour un modèle omputationnel6.2 Les proessusDans un sens, on peut voir les proessus omme des aluls ou de la matière hors-temps dont les objetstemporels sont des représentations en-temps. La distintion entre hors-temps et en-temps a été introduitepar Xenakis ([97℄). Selon lui, les éléments hors-temps sont générés indépendament de la temporalitéde l'organisation dans laquelle ils seront impliqués. Le en-temps dérit préisément les liens temporelstissés entre les objets hors-temps au sein de strutures temporelles. Nous adopterons ette approhe,impliitement répandue parmi les outils de CAO.Les objets temporels sont ainsi les représentations en-temps de proessus hors-temps 'est à dire lareprésentation de l'exéution de es proessus dans le adre d'une organisation plus large.La distintion entre le hors-temps et le en-temps n'est ependant pas totalement hermétique. Ainsi, la�loi de omposition interne� d'un objet hors-temps induit une temporalité intrinsèque régissant et objet.C'est par exemple la féquene d'exéution d'un proessus e�etuant la leture d'une ourbe de valeursou la durée d'un proessus onsistant en la leture d'un son enregistré. La mise en-temps des proessusne peut se faire totalement librement. C'est d'ailleurs dans e dialogue entre le hors-temps et le en-tempsque réside une part importante de l'ériture musiale.Ainsi, les objets temporels permettent de plonger des proessus possédant des temporalités intrin-sèques dans une temporalité plus large (ou de plus haut niveau) orrespondant à l'organisation temporellede es proessus entre eux pour former le disours musial de la pièe.Il est lair que les propriétés temporelles d'un objet représentant l'exéution d'un proessus partiuliersont liées à la temporalité intrinsèque de e proessus. Le ompositeur ne pourra jamais totalement s'af-franhir des aratéristiques temporelles des proessus. Cependant, ertains d'entre eux sont sueptiblesd'aepter des modi�ations de leur temporalité, omme par exemple la durée qui sépare deux momentsspéi�ques de leur exéution. Il est par onséquent néessaire qu'au moment de la omposition (de lamise en temps des proessus), les aratéristiques temporelles des proessus soient identi�ées, et que lesmodi�ations possibles de es aratéristiques soient onnues. Dans une première analyse, il apparait quela aratéristique temporelle non modi�able partagée par l'ensemble des proessus est que leur �n nepeut jamais prééder leur début. Nous verrons omment généraliser ette approhe pour des proessuspossédant des étapes intermédiaires et également que ette assertion onstitue une des limites de notremodèle.Dé�nition 6.6 Un proessus p est un 7-uplet :
p =< t, E, S, C, Θ, Γt, Γnt >où :

• t est un type
• E sont des entrées
• S sont des sorties
• C est un alul
• Θ est un ensemble ordonné d'étapes du alul C
• Γt est un ensemble de ontraintes temporelles relatives à la temporalité intrinsèque du proessus
• Γnt est un ensemble de ontraintes non-temporelles portant sur les paramêtres du proessusDesriptiont : Le type t onstitue une première tentative de lassi�ation des proessus. Nous avons distingué deuxfamilles de proessus : les proessus génératifs onernent des opérations diretement liées aux don-nées produites par la partition pendant son exéution, les proessus non génératifs onernant quantà eux des opérations liées à la stuture interne de la partition. Le type du proessus permet d'iden-ti�er l'opération réalisée par le proessus et éventuellement en déduire quelques aratéristiquesintrinsèques. Ces types ne sont pas indépendants, et sont liés à l'approhe qu'en a l'utilisateur. Il ya 5 types dit génératifs :



6.2. Les proessus 71� synthèse : un proessus de synthèse possède au moins une sortie.� traitement : un proessus de traitement possède au moins une entrée et une sortie.� di�usion : un proessus de di�usion possède au moins une sortie et se distingue des proessus desynthèse en e qu'il n'e�etue par d'opérations de alul pour produire ses résultats mais renvoiedes données pré-existentes (leture d'un �hier ou di�usion de données préalablement produitespar un autre proessus).� aquisition : un proessus d'aquisition possède au moins une entrée.� état : les proessus de e type orrespondent à la mise dans un ertain état d'un matériel ou d'uneappliation logiielle (hargement de presets ou mise sous tension d'un appareil). Ces proessuspossèdent néessairement une ontrainte intrinsèque sur leur durée traduisant le temps néessaireau déroulement de l'opération extérieure à la partition qu'ils représentent.et 2 type non-génératifs :� ontrainte : un proessus de ontrainte modi�e les environnements des strutures� struturel : un proessus struturel produit non pas des résultats liés aux sorties de la partition,mais des objets temporels et éventuellement une organisation assoiée qui seront utilisés plustard dans le déroulement de la partition. Il permet don de modi�er la struture interne de lapartition. Il peut s'agir par exemple d'une analyse �haut niveau� du jeu d'un musiien, produisantun objet temporel pour haque note jouée organisés selon le jeu du musiien.Rappelons les liens entre les types de proessus et les familles d'objets qui les représentent, lestextures portent des proessus génératifs, les objets ontextuels portent des proessus non génératifs,les strutures n'étant assoiées à auun proessus.Quels que soient les ra�nements futurs autour de e typage et de ses sous-typages éventuels, letype état devra toujours apparaître pour permettre d'identi�er des proessus en lien ave des han-gements d'état de matériels physiques.E : Les entrées et sorties E et S permettent au proessus de réupérer des données pour e�etuer sonalul et de di�user ses résultats. Une lassi�ation des proessus peut également s'opérer sur lenombre de leurs entrées et sorties.C : Le alul C est l'opération algorithmique réalisée par le proesus. Celui-i s'exéute séquentiellementet est suseptible de produire des résultats sur ses sorties tout au long de son déroulement et nonpas uniquement lorsqu'il arrive à son terme.
Θ : L'ensemble Θ = {θ1, . . . θi . . . , θm} est une liste �nie hronologiquement triée d'étapes préises dualul C. Il ne s'agit pas néessairement des moments de prodution de résultats par C. Les étapesles plus naturelles d'un proessus sont son début et sa �n.
Γt : Les ontraintes temporelles Γt sont des ontraintes quantitatives ou logiques entre les étapes θi. Ilpeut don s'agir de ontraintes sur les intervalles de temps qui séparent les étapes du proessus,ou enore des relations logiques entre es étapes. Par exemple, un proessus de traitement réalisantl'inversion temporelle d'un extrait audio apté en diret, ne pourra pas ommener son alul avantl'aquisition du dernier éhantillon. Il y aura don une ontrainte de préédene entre la �n duproessus d'aquisition des éhantillons audio fournissant les données au proessus de traitementet le début de e proessus de traitement. Un autre exemple de ontraintes temporelles pourraitêtre la fréquene d'éhantillonnage d'un �ux produit en sortie. Cette ensemble ontient don lesmanifestations de la temporalité intrinsèque du proessus.
Γnt : Les ontraintes non temporelles Γnt sont des ontraintes sur les paramètres du alul C à savoirles valeurs qu'il aepte en entrée et elles qu'il produit en sortie. Par exemple des typages ou desintervalles de valeurs.Revenons un instant sur les étapes de alul des proessus. Notons tout d'abord, que la liste des étapesde alul est telle qu'à haque exéution du proessus, toutes les étapes se produisent et toujours dansl'ordre hronologique indiqué. En outre à la di�érene des objets temporels, il n'existe pas de proessuspontuel, par onséquent un proessus à toujours un début et une �n. Eventuellement, la �n du proessusest inaessible dans le as d'un alul faisant apparaître une boule in�nie, omme nous le verrons plusloin, les point de ontr�le sont alors fort utiles.



72 Chapitre 6. Un nouveau type de partitions pour un modèle omputationnelInsistons également sur le fait que les proessus produisent des résultats non pas uniquement au termede leur exéution mais éventuellement tout au long de elle-i. Un proessus produit dans e as un �uxde valeurs.Pour illustrer ette notion d'étapes de alul, on peut prendre l'exemple d'un proessus onsistanten la leture d'une ourbe de valeurs à une fréquene d'éhantillonage de 44100 Hz. Il ne semble pasnéessairement pertinent que haque moment de prodution d'une valeur soit une étape aratérisée duproessus. Cependant, il parait plus signi�atif que les étapes du alul orrespondent par exemple à despoints d'in�exion de la ourbe de valeurs.DisussionIl onvient d'e�etuer plusieurs remarques onernant la possibilité de représenter n'importe quelalul impliqué dans une partition de la manière dont nous les avons dérits. Tout d'abord, la aratéri-sation des proessus par une suite ordonnée d'étapes de alul se réalisant toutes à haque exéution duproessus et surtout dans le même ordre limite de fato les types de proessus aratérisables. Les proes-sus représentables de ette manière sont eux dont le alul assoié est un algorithme déterministe nononditionnel, 'est à dire lairement une suite d'opérations séquenielles. Des proessus mettant en ÷uvredes algorithmes impliquant des hoix, qu'ils soient déterministes ou probabilistes ne peuvent exhiber desétapes ordonnées se produisant à haque exéution. Il n'est don pas possible de représenter l'exéutiond'un tel algorithme ave un objet simple. Nous verrons qu'il est ependant possible de représenter esalgorithmes à l'aide de strutures en les déomposant en parties �atomiques�, en assoiant es parties àdes objets simples et en organisant es objets ave des relations.On peut toutefois noter que le nombre d'étapes exhibées pour le alul d'un proessus dépend dudegré de préision que l'on se �xe dans sa desription formelle. Entre les deux niveaux extrèmes d'auitéque onstituent d'une part la représentation de haque opération algorithmique, et la représentationsimplement du début et de la �n du proessus d'autre part, un large hoix de représentations d'étapesde alul est possible. Ainsi, il est tout à fait envisageable de ne pas représenter des étapes de alulqui invalideraient les propriétés de l'ensemble Θ onernant le nombre et l'ordre onstants des étapesde alul. Par exemple, ne pas représenter des étapes inluses dans une struture onditionelle évite lesdésagréments ités plus haut. C'est déjà e que nous sous-entendions au sujet d'algorithmes ontenant uneboule in�nie, assoié à un proessus disposant d'un nombre �ni d'étapes de alul. Cette assoiation n'estpossible que si les étapes de la boule in�nie ne sont pas représentées. Naturellement, un nombre moindred'étapes de alul représentées implique une �nesse limitée dans la desription des ontraintes intrinsèquesdu proessus, ar ertaines d'entre elles sont suseptibles d'impliquer des étapes non représentées. Dansl'idéal, il serait souhaitable que notre formalisme permette la représentation de tous types de proessus(en utilisant les strutures pour le as omplexe) sans reourir à e type d'arti�es.En outre, la notion de proessus pose la question d'un formalisme permettant la desription desaluls qui leur sont assoiés. En e�et, les possibilités envisagées de déduire de la desription d'un aluldes étapes de e alul ainsi que des propriétés logiques et temporelles néessitent une représentationformelle manipulable de es aluls. Naturellement l'informatique théorique regorge de travaux et depuissants résultats en algorithmique, mais le hoix d'un type de représentation dans la littérature estdéterminé par la onnaissane des algorithmes les plus souvent impliqués. Un travail de e type a étéentamé dans le adre du langage Faust [?℄ dont le but est justement de formaliser les algorithmes impliquésdans les appliations de traitement de signal pour la musique. Il pourrait s'avérer intéressant de lier lemodèle de partitions interatives ave le langage Faust en s'appuyant sur e dernier pour représenter lesaluls et en tirer les propriétés intrinsèques des proessus dont nous avons besoin, ette éventualité resteà explorer.Après et aperçu de l'argile ave lauqelle on façonne les partitions, il est temps de voir omment lestransformer en briques pour les assembler en des arhitetures temporelles élaborées. Comme annoné,la mise en temps des proessus se fait par le biais des objets temporels simples qui onstituent la base dela notation symbolique des partitions interatives.



6.3. Objets simples et points de ontr�le 736.3 Objets simples et points de ontr�leUn objet simple est la représentation d'une exéution du proessus qui lui est assoié, il paraît donessentiel de permettre de représenter au niveau de l'objet temporel le déroulement des étapes de alulsuessives de son proessus. C'est le r�le des points de ontr�le.On peut don faire orrespondre des étapes de alul d'un proessus ave les points de ontr�le del'objet temporel auquel il est assoié.Dé�nition 6.7 Soit un objet temporel OT et son ensemble de points de ontr�le P, soit le proessus passoié à OT et Θ son ensemble d'étapes de alul, on dé�nit la fontion control :
control : P → Θtelle que control(pc) est l'étape du alul de p délenhée par pc.Les points de ontr�le et la fontion ontrol sont ainsi les liens qui artiulent les niveaux sub-symboliqueet symbolique de notre notation.Assez logiquement, le début de OT ontr�le le début de p et si elle existe, la �n de OT ontr�le la�n de p.Chaque point de ontr�le de OT ontr�le le délenhement d'une unique étape du alul de p, et ilest important de noter qu'un point de ontr�le de OT n'a pas de raison d'exister s'il ne ontr�le pasune étape de p. A l'inverse, toutes les étapes de p ne sont pas néessairement ontr�lées par un point deontr�le de OT. La fontion control est une injetion de P dans Θ.On a don :Propriété 6.1

card(P(OT )) ≤ card(Θ(p))On peut mettre en relation ette propriété ave la remarque préédente onernant la préision avelaquelle on dérit les proessus. L'objet temporel onstitue une abstration supplémentaire du alulalgorithmique e�etué par son proessus, sa représentation sous la forme d'une suite d'étapes séquentiellesen étant une première. De la même manière qu'au moment du hoix des étapes de alul, nous avionsenvisagé la possibilité de jeter un voile pudique sur des aratéristiques embarassantes d'un algorithme,il est possible lors de la mise en temps d'un proessus de ne onserver que ertaines étapes représentées.Bien évidemment, un plus grand nombre d'étapes représentées implique la possibilité d'une d'organisationtemporelle plus �ne. Cependant, un objet simple devient ii une sorte de boite noire à qui on peut fournirdes valeurs en entrée, en réupérer en sortie et dont on ne onnait que les propriétés suseptibles denous intéresser. Un objet temporel peut ainsi être vu omme une �trae� d'exéution d'un proessus,indépendante de l'opération onrète réalisée par e proessus.La di�érene majeure entre les points de ontr�le et les étapes de alul est que les points de ontr�lesont datés alors que les étapes ne le sont pas. C'est don en e sens qu'un objet temporel permet de plongerun alul �hors-temps� dans la temporalité de la partition : en datant les étapes de p par l'intermédiairedes point de ontr�le.Laissons de oté pour l'instant l'épineuse question de la ligne de temps dans laquelle les dates despoints de ontr�le s'expriment. Considérons pour l'instant que haque objet simple OT dispose d'unréférentiel temporel dont l'origine oïnide ave son début, et que les points de ontr�le de OT prennentleur dates dans e référentiel.Préisons que les points de ontr�le naturels d'un objet sont son début et sa �n. Dans le as d'unobjet pontuel, son unique événement est son unique point de ontr�le.La représentation des dates des points de ontr�les s'opère dans le référentiel de l'objet temporel.Nous utiliserons don pour la notion d'oblitération temporelle (time-stamp) formalisée par Mira Balabanet qu'on retrouve dans les modèles hiérarhiques. Nous utiliserons ii la notion ourante �.Formulation 6.1 En notant start(OT ) et end(OT ) les points de ontr�le assoiés au début et à la �nde OT on a :
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• Si OT est pontuel alors P = {pc0@d0}

• Sinon P = {pc0@d0, . . . , pci@di, . . . , pcn@dn}Ave :
• pc0 = start(OT ) et d0 = 0

• pcn = end(OT )La temporalité intrinsèque du proessus peut in�uener sa mise en temps au travers des points deontr�le. On peut onsidérer que ette temporalité va limiter les dates possibles pour les points de ontr�le,qu'elle va imposer des ontraintes sur es dates, préisément des ontraintes ontenues dans l'ensemble
Γt de p. Ces ontraintes étant liées à la loi de omposition interne du proessus, elles-i ne pourront pasêtre violées dans le adre de l'organisation de la partition. Ce sont des règles immuables auxquelles leompositeur doit se plier.En outre, ette mise en temps des proessus n'est pas sans néessiter des adaptations de leur part.Il faut que leur alul soit apable d'aepter, dans le respet de ses ontraintes intrinsèques, di�érentesdates pour ses étapes de alul.Certaines situations peuvent en e�et s'avérer déliates. Pour l'illustrer, nous présentons sur la �gure6.3 l'exemple de la mise en temps d'un proessus ayant la ontrainte de produire des résultats à unefréquene donnée en lisant dans une table de valeurs (synthèse par leture de table d'onde par exemple).Dans la première situation 6.2(a), la mise en temps permet une leture normale des valeurs, 'est àdire que les dates des points de ontr�les imposées aux étapes de alul orrespondent au nombre devaleurs dans la table et sa fréquene de leture. Dans la deuxième situation, on suppose que le point deontr�le �nal est plaé à une date postérieure à la situation préédente. Cette mise en temps néessite dedéterminer de omportement du proessus pendant la durée qui sépare d2 et d′2. Une très large variété destratégies sont possibles, sur notre exemple nous avons supposé que pour ombler ette durée, le proessusprolongeait la ourbe de valeurs en suivant une tangente. Nous aurions très bien pu onsidérer que leproessus rééhantillonerait ses valeurs d'entrée ou enore ne produirait auune valeur.La situation inverse pourrait également se produire ave une date de point de ontr�le antérieure àune situation normale. On peut faire ii le lien ave l'exemple d'un proessus omprenant une boulein�nie. Dans e as, la �n du proessus ne peut être datée (ou alors ave une valeur in�nie) et le hoixd'une date du point de ontr�le de �n provoquera néessairement l'antiipation de son étape �nale. Il estdon important que le proessus soit apable de s'adapter à ette antiipation en renvoyant par exempleune valeur de résultat intermédiaire qu'il aura atteinte au moment du délenhement foré de sa �n.Remarquons au passage qu'il est néessaire que la terminaison des aluls des proessus assoiés auxobjets temporels pontuels soit assurée. Ces objets ne disposant pas de point de ontr�le �nal, une nonterminaison du proessus rendrait impossible leur arrêt.6.3.1 Les événementsLes points de ontr�le orrespondent à des moments importants d'une partition, les seuls que l'onpeut aratériser expliitement parmi le déroulement d'une partition. Plus préisément et pour reprendreune métaphore déjà usitée, les points de ontr�le datés forment une véritable trae du déroulement de lapartition. Dans un parallèle ave les oneptions philosophiques du temps, nous introduisons la notiond'événement.Nous dé�nissons les événements hérarhiquement :Dé�nition 6.8 Soit St une struture en notant Σ(St) l'ensemble des événements de St on a :

Σ(St) = {start(St), end(St)} ∪ {
⋃

OT∈E (St)

P(OT )}On peut voir les événements omme l'ensemble des moments aratérisables d'une struture (d'unniveau hiérarhique) de la même manière que les étapes de alul sont des moments identifés d'un proes-sus. Par extension, il est possible d'assimiler les événements d'une struture aux étapes d'un �proessus�
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d0 d1 d′2(b) Une autre mise en temps du même proessusFig. 6.2 � Un exemple d'assoiation d'un proessus à un objet temporel. La mise en temps du proessusau travers de l'objet peut onduire à la tronature ou l'augmentation de la ourbe. Les modalités de laréation de valeurs supplémentaires doivent être dé�nie dans la formalisation de du proessus.



76 Chapitre 6. Un nouveau type de partitions pour un modèle omputationnelpartiulier porté par elle. La notion d'événement est d'ailleurs entrale dans l'organisation temporelle desobjets au sein de strutures.Nous onsidérons que les événements d'une partition sont l'ensemble des événements de ses strutures.6.4 Les struturesLes di�érents modèles temporels pour la omposition musiale que nous avons identi�és préédemmentfont apparaître un point d'ahoppement important autour de la représentation des instanes d'un objettemporel. Les modèles hiérahiques ave relations temporelles se montrent en e�et inapables d'assoierà la même représentation d'un objet plusieurs instanes de et objet ; e faisant, ils perdraient la notiond'orientation du temps et rendraient inopérants les raisonnements sur les relations temporelles. Cepen-dant, les représentations basées sur des modèles de type états/transitions sont su�samment établies pourque nous herhions à les admettre au sein de notre formalisme pourtant hérité des modèles ave relationstemporelles.Sans prétendre nous a�ranhir totalement de ette inompatibilité, nous avons introduit dans notreformalisme la possibilité de dé�nir des strutures dont la temporalité respete soit un modèle ave re-lations temporelles, soit un modèle de type états/transitions. C'est préisément le r�le du type t. Dansle as linéaire, toutes les instanes des objets enfants sont expliitement représentées, manipulables etpeuvent être organisées au travers de relations temporelles. Dans le as logique, un nombre arbitraire,éventuellement indé�ni, d'ourenes d'un objet enfant est assoié à une représentation de et objet. Il estpossible de dérire les enhaînements entre les instanes des objets enfants grâe à des relations logiques.Bien que nous déveloperons ette aratéristique par la suite, notons dès à présent que les objetssimples, de part leur aspet atomique sont néessairement de type linéaire.6.4.1 Strutures linéairesDé�nition 6.9 Une struture linéaire est un objet omplexe dont la représenation temporelle interneest basée sur une ligne de temps unidiretionnelle et des relations temporelles.Chaque struture linéaire dispose don d'une ligne de temps propre dont l'origine oïnide ave ledébut de la struture. Les objets enfants d'une struture linéaire viennent se positionner sur ette lignede temps unidiretionnelle ; un time-stamp exprimé dans le quantum de la struture est assoié au débutde haque enfant de elle-i. Seul le début d'un enfant est daté, sa �n n'en dispose pas et est datée autravers des points de ontr�le de l'enfant.Pour illustrer nos propos sur les strutures linéaires, nous présentons un exemple d'organisation hié-rarhique sur la �gure 6.3(a). Cet exemple implique deux strutures linéaires (S1, S2) et trois objetssimples (E1, E2 et E3).On obtient pour et exemple les ensembles d'enfants E suivants :
E (S1) = {E1@te1

, E2@te2
, S2@ts2

}
E (S2) = {E3@te3

}Les ensembles E des objets simples sont naturellement vides.Opérateurs temporelsDans le ontexte des strutures linéaires, il est possible de dé�nir quelques opérateurs ourants desreprésentations temporelles hiérarhiques omme par exemple l'opérateur start_date qui alule la datedu début d'un objet O relativement au début d'une struture S, exprimée dans le quantum temporel de
S. Cet opérateur ne retourne un résultat que si O se trouve dans le sous-arbre ayant S omme raine. Ils'agit don de faire la somme des time_stamp le long du hemin qui mène de S à O. L'algorithme 1 estune version réursive de e alul utilisant l'organisation arboresente des partitions.On a alors simplement :

start_date(O, S) = date_rec(O, S, 0)
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78 Chapitre 6. Un nouveau type de partitions pour un modèle omputationnelAlgorithme 1 : date_re(O,S,time_o�set)si O==S alors0sinonsi O==raine alorsnilsinonsi S==parent(O) alorstime_stamp(O)+time_o�setsinondate_re(parent(O),S, 1r(parent(O)) .(time_stamp(O)+time_o�set))�n�n�nLa fontion start_date nous permet de dé�nir une fontion date renvoyant la date d'un point deontr�le d'un objet temporel relativement à une struture :Dé�nition 6.10 Soit O un objet temporel et pci un point de ontr�le de O, on a :
date(pci, S) = date_rec(O, S, di)ave di la date du point de ontr�le relativement au début de l'objet.Nous onsidérons à partir de maintenant que la fontion date est dé�nie sur l'ensemble des événementsde la partition, en utilisant la relation qui lie un événement et le point de ontr�le qu'il représente.Il est naturellement possible de aluler les dates des événements d'une partition dans le temps absolu.Ces dates se alulent à partir des dates dans la struture raine.

date(O, absolu) = r(racine).date(O, racine)6.5 Les relations temporellesDans le adre d'une struture linéaire, il est possible de préiser expliitement l'organisation temporelledes objets enfants de la struture à l'aide de relations temporelles binaires dé�nies entre les objets. Cesrelations temporelles remplissent deux fontions. La première est une fontion délarative qui onstitueune aide à la omposition lors de l'ériture de la partition. Elles permettent alors au ompositeur depréiser : �Je veux qu'il existe telle relation entre es objets�. Les relations temporelles sont ii utiliséesomme représentation d'une volonté musiale du ompositeur. L'autre fontion remplie par les relationstemporelles pourait être quali�ée de desriptive. Dans e as, elles représentent les propriétées temporellesintrinsèques des objets manipulés, 'est à dire les ontraintes temporelles intrinsèques des proessusassoiés aux objets (ensemble Γt). Dans tous les as, le disours musial du ompositeur devra respeterles ontraintes intrinsèques des proessus qu'il implique.Dé�nition 6.11 Soit S une struture linéaire, une relation temporelle rt de l'ensemble R(S) est unquintuplet :
rt =< t, σ1, σ2, ∆min, ∆max >où :

• t est un type
• σ1 et σ2 sont des événements de S
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• ∆min et ∆max sont des durées. On a :

∆min, ∆max ∈ R+ ∪ {∞}et
∆min ≤ ∆maxIl y a deux types de relations temporelles :� pre : relation de préédene� post : relation de postérioritéEn rappelant que la fontion date est dé�nie sur l'ensemble des événements d'une struture S, unerelation (pre, σ1, σ2, ∆min, ∆max) de S impose la ontrainte suivante :

∆min ≤ date(σ2, S)− date(σ1, S) ≤ ∆maxune relation (post, σ1, σ2, ∆min, ∆max) impose la ontrainte suivante :
∆min ≤ date(σ1, S)− date(σ2, S) ≤ ∆maxOn peut noter qu'une relation (pre, σ1, σ2, ∆min, ∆max) est équivalente à une relation (post, σ2, σ1, ∆min, ∆max).Pour étendre le voabulaire des partitions, nous dé�nissons la notion d'intervalle assoié à une relationtemporelle.Dé�nition 6.12 L'intervalle I assoié à une relation rt =< t, σ1, σ2, ∆min, ∆max > d'une struture Sest la durée séparant les dates de σ1 et σ2.

I = date(σ1, S)− date(σ2, S)On peut distinguer di�érents types d'intervalles en fontion des valeurs de ∆min et ∆max :� si ∆min = ∆max = 0 il s'agit d'une relation de synhronisation� si ∆min = ∆max = ∆ 6= 0 on parle d'intervalle rigide� si ∆min = 0 et ∆max =∞ on parle d'intervalle souple� sinon l'intervalle est dit semi-souple (ou semi-rigide selon l'optimisme du louteur)6.5.1 Strutures logiquesDé�nition 6.13 Nous désignerons par struture logique un objet omplexe dont la temporalité estbasée sur un modèle type états/transitions.L'ériture du temps d'une struture logique s'e�etue en dé�nissant expliitement les états par lesquelsdoit passer la struture et les modalités de transition entre es états. Il n'y a pas de restritions sur laspéi�ation des transitions e qui permet de dé�nir des �retours en arrière� (un enhainement ABA parexemple) ou enore des boules. Pour préiser les possibilités d'expression des strutures logiques, nousnous appuyons sur les automates �nis auxquels elles sont assimilables dans une première approhe. Nousprésentons sur la �gure 6.4, un exemple de struture logique ainsi que l'automate �ni équivalent.A la di�érene des strutures temporelles et omme pour les automates, la représentation d'un objetenfant d'une struture logique peut être assoiée à une multitude, voire à un nombre indé�ni, d'ourenesde l'objet. Dans es onditions, une struture logique ne dispose pas de ligne de temps unidiretionnelleet ses objets enfants ne sont pas assortis d'un time_stamp. On a ainsi pour l'exemple de la �gure 6.4 lesensembles d'enfants E suivants :
E (S1) = {T1, S2}
E (S2) = {T2@te2

}L'ensemble E (S) ontient des objets non datés, e qui ne l'empêhent pas de ontenir des stru-tures temporelles omme S2. La représentation hiérarhique arboresente présentée préédement est dongénéralisable aux partitions mélant strutures temporelles et logiques. Pour rendre ette généralisationpossible, nous adoptons la même onvention que pour la représentation graphique sous forme de boites :
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6.5. Les relations temporelles 81un n÷ud ou une feuille représentant un objet enfant d'une struture logique représente a priori un nombreindé�ni d'ourenes de et objet.Cependant l'opérateur date se trouve modi�é et l'absene de time_stamp assoiés aux objets enfantsd'une struture logique empêhent de le dé�nir omme préédement. Plus préisemment, date(σ, S) n'estplus dé�ni si il existe un n÷ud représentant une struture logique sur le hemin de S à l'objet portant σ.L'algorithme 2 présente la modi�ation de l'algorithme préédent pour généraliser le alul de date_rec.Algorithme 2 : date_re(O,S,time_o�set) version généralesi S==O alors0sinonsi O==raine ou type(parent(O))==logique alorsnilsinonsi S==parent(O) alorstime_stamp(O)+time_o�setsinondate_re(parent(O),S, 1
r(parent(O)) .(time_stamp(O)+time_o�set))�n�n�nLe alul de date est inhangé.Une struture logique représente don une évolution de la partition à travers di�érents états selon desenhainements prédé�nis. Dans une première approhe, on peut représenter une struture logique sousla forme d'un automate �ni possédant un état d'entrée, un état terminal orrespondant à la �n de lastruture et un état par objet enfant de la struture logique. Dans l'exemple de la �gure 6.4, la struturelogique S1 est don équivalente à l'automate présenté sur la �gure reonnaissant le langage dé�ni parl'expression rationnelle e :

e = a(a, ba)∗bcLa spéi�ation des transitions entre états se fait au moyen de relations logiques que nous présentonsdans la setion suivante.En dehors de qe et qs, les états de l'automate étant les objets enfants de la struture, lors du dérou-lement de elle-i, l'aès à l'état représentant un objet provoque le délenhement d'une ourene dee dernier. Ce mode de fontionnement pose la question de la durée d d'une struture logique. Commenous l'avons déjà dit, les objets simples sont de type temporel disposant d'une durée lairement établie.Une struture logique ontient don des objets de durée onnue dont on ne peut déterminer le nombred'ourenes réalisées pendant le déroulement de la struture. La durée d'une struture est par onsé-quent a priori indéterminable. Cependant les relations logiques qui permettent l'organisation des enfantsd'une struture logique disposent de hoix par défaut. Cela signi�e que pour haque état de l'automate,en l'absene de hoix expliite, une transition privilégiée est empruntée. De plus, on impose qu'en partantde l'état initial de l'automate, la suite des hoix par défaut forme un mot reonnaissable par l'automatepour assurer la �n du déroulement de la struture. La durée d d'une struture logique orrespond à ladurée du déroulement par défaut. La durée érite sur la partition n'est don pas elle de la struture lorsde l'exéution de la partition.Ces notions sont développées dans les parties onernant les relations logiques et l'exéution des pièes.L'impossibilité de dé�nir des dates pour un objet ne signi�e par pour autant que le temps soit totale-ment absent des strutures logiques. Preuve en est, les strutures logiques peuvent impliquer des objetstemporels pour lesquels des lignes de temps sont lairement dé�nies. Ainsi, du temps s'éoule pendantl'exéution des objets enfants d'une struture logique et même éventuellement entre les exéutions desobjets enfants. L'impossibilité de dé�nir la fontion start_date pour les objets logiques n'est pas la onsé-quene d'une absene de ligne de temps mais plut�t du non-déterminisme de ette ligne de temps, ette



82 Chapitre 6. Un nouveau type de partitions pour un modèle omputationnelnon-linéarité étant elle-même due à la possibilité d'exéuter un nombre indé�ni d'ourenes des objetsenfants.Pour pouvoir raisonner partiellement sur la temporalié des objets logiques, il faut être apable d'iden-ti�er les ourenes des objets enfants d'une struture logique. Nous dé�nissons pour e faire une fontion
date_occ.Dé�nition 6.14 Soit Sl une struture logique, m un mot reonnaissable par l'automate orrespondantà Sl et e un événement rattahé à un objet enfant du sous-arbre de Sl, date_occ(O, Sl, i) représente ladate de la ieme ourene de e relativement au début de Sl.On peut naturellement généraliser ette fontion à l'ensemble des strutures en onsidérant que lesobjets d'une struture linéaire n'ont qu'une seule ourene.Remarque 6.4 On pourrait penser que la dé�nition de date_occ o�re la possibilité de raisonner tempo-rellement indi�éremment sur des strutures temporelles ou logiques. Mais la dé�nition que nous donnonsde date_occ n'est pas su�sament formelle pour onstituer les bases d'un raisonnement solide. Une pisteéventuelle serait de s'intéresser à des mots sur les automates assoiés aux strutures logiques pour araté-riser la suession d'exéutions d'enfants. Une ourene d'un objet enfant serait alors identi�ée non pluspar un indie abstrait mais par un mot d'automate ayant onduit du début de la struture logique jusqu'àelle. Cependant, ette approhe ouvre un hantier immense qui reste en dehors de l'étude présente ; nousen présenterons quelques prémies lorsque nous aborderons les perspetives de notre travail. En revanhe,la dé�nition des dates d'ourene nous sera utile pour formaliser ertaines propriétés temporelles despartitions.6.6 Les relations logiquesLes relations logiques permettent de spéi�er des enhaînements entre les états d'une struture logique.Préisons quelque peu la modèle des objets logiques ave des automates, nous a�rmions que es objetssont assimilables à des automates �nis. Cette omparaison est rédutrie dans la mesure où un état del'automate orrespond à l'exéution d'un objet enfant de la struture. Par onséquent, du temps s'éouledans haque état de l'automate et il n'est pas possible de quitter un état avant d'avoir atteint la �n del'objet s'exéutant ; dans le adre des partitions statiques, ette �n n'est atteinte qu'après déroulementde l'objet en question. En outre, les transitions entre les états sont dé�nies en fontion de aratéristiquesinternes de es partitions puisqu'auune intervention extérieure n'est possible pendant l'exéution. En�n,pour éviter des situations de bloage, des intervalles de temps sont assoiés aux transitions pour permettrela poursuite de l'exéution de la partition en forçant une transition par défaut si auune des transitionsn'est possible. Ces objetions exprimées, nous utiliserons enore dans ertaines oasions le modèle desautomates d'états �nis par souis de lareté et onision.Rappelons ii que les événements d'une struture logique sont son début, sa �n et les débuts et �nsde tous ses objets enfants. Une relation logique va permetre de dé�nir quels états (quelles exéutionsd'objets) sont aessibles depuis un état donné ainsi que sous quelles onditions haun des états suivantsest aessible. Comme les hangements d'état orrespondent à des exéutions des objets enfants de lastruture, les relations logiques sont dé�nies entre la �n d'un objet enfant et les débuts de plusieursautres. Les exeptions à ette règle sont d'une part les relations logiques entre le début de la struture etles débuts de ertains des objets enfants pour préiser quels objets sont exéutables dès que la strutureest ativée. D'autre part, de manière symétrique, il est possible d'impliquer la �n de la struture dans desrelations logiques ayant pour origine la �n d'un de ses objets enfants pour indiquer la désativation dela struture après la �n d'un de ses enfants. Notons qu'il est possible de dé�nir des boules en spéi�antune relation logique qui implique la �n d'un objet et son début.Comme notre modèle temporel implique que le début d'un objet préède toujours sa �n, il n'est paspossible de spéi�er une relation logique aboutissant diretement à la �n d'un objet enfant et omme ilfaut attendre la �n de l'exéution d'un objet pour hanger d'état, on ne peut pas préiser de relationayant pour origine le début d'un objet enfant.



6.6. Les relations logiques 83Dé�nition 6.15 Soit Sl un objet logique, une relation logique rl de SL est un quadruplet :
rl =< σo, Ω, ∆min, ∆max >où :

• σo est un événement
• Ω est une liste de ouples �événement, ondition�
• ∆min et ∆max sont des duréesDesription

σo : l'événement origine de la relation. Il s'agit soit du début la struture OL, soit de la �n d'un desobjets enfants de SL (σo = end(Oo) ou σo = start(SL)).
Ω : une liste de ouples < σi, Condi >. Les σi sont des événements de Sl et les Condi des expressionslogiques impliquant les variables de l'ensemble V de Sl. Les événements σi sont les débuts d'objetstemporels (σi = start(OTi)) ou la �n de la struture (σi = end(SL)). Les ouples < σi, Condi >ont la signifation suivante :

Soit rl =< σo, Ω > avec σo = end(OTo) (resp. start(SL))

Si (σi, Condi) ∈ Ω avec σi = start(OTi) (resp. end(SL)),alors le hangement d'état du système qui onsiste à délenher OTi (resp. terminer Sl) aprés la �nde OTo (resp. le début de Sl) est possible si la ondition Condi est véri�ée.
∆min,max : les durées ∆min et ∆max permettent de préiser une plage de validité temporelle pour larelation logique. Pour exprimer ette notion de manière assez semblable à l'expression des rela-tions temporelles on notera k l'indie d'ourene de l'événement σo et ki l'indie d'ourene del'événement σi si elui-i est hoisi après la kieme ourene de σo, alors la relation rl impose laontrainte :

∀k ∈ [[1;∞]], ∀i ∈ [[1; n]],

∆min ≤ date_occ(σi, Sl, ki)− date_occ(σo, Sl, k) ≤ ∆maxAinsi, auun hangement d'état n'est possible avant date_occ(σo, Sl, k) + ∆min, et si la date
date_occ(σo, Sl, k) + ∆max est atteinte sans qu'auun hangement d'état ne fut possible, un han-gement d'état par défaut est e�etué. Par dé�nition, le hangement par défaut onsiste à délenherl'événement σ1, premier événement de la liste Ω et e même si la ondition Cond1 n'est pas véri�ée.Par onséquent, il est souhaitable que la non validité de la ondition Cond1 n'empêhe pas le bondéroulement de la partition après le hoix du délenhement de σ1.Comme lorsque nous dé�nissions date_occ, on peut noter ii que le alul de ki en fontion de k n'estpas néessairement hose aisée.Des esprits aventureux peuvent reonnaître dans une relation logique l'embryon d'un raisonnementtemporel au sein des strutures logiques, une relation logique impliquant des relations de préédene entreles ourenes de l'événement origine et elles des événements ible, en notant occ(σ, k) la kieme ourenede l'événement σ :

< σo, {σi, Condi}, ∆min, ∆max >=⇒

∀(k, i) ∈ [[1;∞]]× [[1; n]],

< pre, occ(σo, k), occ(σi, ki), ∆min, ∆max >Ces remarques permettraient de raisonner temporellement sur les strutures logiques, mais la araté-risation des ki néessite d'être appro�ondie avant d'atteindre une homogénéisation sans douleur des deuxtypes de strutures.



84 Chapitre 6. Un nouveau type de partitions pour un modèle omputationnelUne propriété importante des strutures logiques est que la suite des hoix par défaut d'une struturedoit mener à la �n de ette struture. En e�et, l'objetif des hoix par défaut est de poursuivre le dérou-lement de la partition lors de situations ritiques, par onséquent il est néessaire que eux-i onduisentà sortir de la struture logique. On peut exprimer plus formellement ette propriété en reprenant lamétaphore des strutures logiques ave les automates d'états �nis.Sans alourdir le propos par la formalisation de la onstrution de l'automate assoié à une struturelogique, on peut intuitivement la dérire de la manière suivante :� réer un état par objet enfant, étiqueté ave l'objet en question� réer un état initial étiqueté ave start(Sl) et un état �nal étiqueté ave end(Sl). A la di�érenedes états assoiés aux objets enfant, es deux états spéi�ques sont étiquetés ave des événements.Ces deux états servent d'entrée et de sortie pour l'automate.� pour haque relation logique rl de Sl, réer une transition par événement ible, depuis l'état étiquetéave l'objet ontenant l'événement origine (ou ave start(Sl)), vers l'état étiqueté ave l'objetontenant l'événement ible onsidéré (ou end(Sl)). Ces transitions étant elles-mêmes étiquetéesave les relations logiques Condi.Le mot onstitué de la suite des expressions logiques assoiées aux hoix par défaut en partant de
start(Sl) doit être reonnaissable par et automate.Il est important de noter que notre modèle n'impose pas de hoix prédé�ni dans le as où plusieursévénements ible sont délenhables à partir d'un événement. Le hoix entre es diverses possibilités esta priori indé�ni. La liste Ω n'est pas triée et seul son premier élément est aratérisé.En e qui onerne la nature préise des expressions logiques, nous y reviendrons lorsque nous abor-derons les variables de l'ensemble V des strutures.Préisons en�n quelques ra�nements possibles onernant les relations logiques : l'ensemble des ondi-tions {Condi} peut être remplaé par un hoix aléatoire parmi les σi. L'automate assoié à la struturedevient probabiliste et il est alors possible de spéi�er des algorithmes de même nature ave les stru-tures logiques. A e propos, il devient assez lair que les strutures logiques vont permettre de dérire desproessus dont le alul assoié implique un algorithme mettant en ÷uvre des strutures onditionnellesou non déterministe. Nous présenterons d'ailleurs quelques exemples un peu plus loin.6.6.1 Les strutures omme représentation de proessus omplexesL'idée selon laquelle les strutures permettent de onstruire des algorithmes non représentables pardes proessus d'objets simples est sous-jaente depuis quelques pages, et il est temps de la mettre au jour.Rappelons qu'une struture ne possède auun proessus génératif ou ontextuel assoié.Les aratéristiques de e �proessus de struture� ne sont pas les mêmes que elles d'un proessusgénératif assoié à un objet simple. Pour une struture linéaire, si le nombre de ses évenements est�xé (toutes les ourenes des objets enfants de la struture sont représentées), l'ordre dans lequel ilsvont se produire n'est a priori pas �xé. Pour une struture logique, 'est la réalisation d'un nombre�xe d'événements qui n'est plus assurée (un nombre indéterminé d'ourenes des objets enfants de lastruture peuvent se réaliser). On ommene à entrevoir la possibilité de représenter des algorithmes nondéterministes en utilisant des strutures.Dans le adre de e modèle, les événements d'une struture sont onsidérés omme les étapes du aluldu proessus omplexe qu'elle représente ar eux-i sont des moments aratérisés du déroulement dela struture. Il est par onséquent assez naturel de herher à dé�nir des points de ontr�le pour unestruture, liés à ertains de ses événements.Nous devons ependant émettre une objetion en e qui onerne les strutures logiques. Leurs évé-nements représentant un nombre indéterminé d'ourenes d'eux-même, il est impossible d'assoier unpoint de ontr�le à un événement. Seuls le début et la �n de la struture, qui représentent une uniqueourene sont assoiables à des points de ontr�le.Nous étendons alors la fontion control aux strutures de la manière suivante :� Cas logique :

control : P(S)→ {start(S), end(S)}



6.6. Les relations logiques 85� Cas linéaire :
control : P(S)→ Σ(S)Plaçons nous dans le as d'une struture linéaire.A la di�érene des étapes de alul d'un proessus, les événements d'une telle struture sont sys-tématiquement datées. Les points de ontr�le de la struture doivent naturellement retransrire ettesituation.Propriété 6.2 Soit S une struture linéaire, P l'ensemble de ses points de ontr�le on a :

∀pc ∈P, date(pc, parent(S)) = date(control(pc, parent(S)))Quelques remarques tirées de la propriété préédente. Tout d'abord, la struture raine ne possédantpas de struture parent, elle ne possède pas de points de ontr�le autres que son début et sa �n. Dans leas des strutures logiques, nous pourrions éventuellement permettre la dé�nition de point de ontr�lesintermédiaires, en onsidérant que eux-i représentent plusieurs ourenes d'eux même ou qu'ils sontassoiés à toutes les ourenes de l'événement auquel ils sont liés. Cette perspetive rejoint la dé�nitionde date_occ et les tentatives de raisonnements temporels généralisés dans le futur de nos reherhes enours.Cette propriété montre également que l'intérêt des points de ontr�le des strutures est aussi dereprésenter ses événements dans les niveaux de hiérarhie supérieurs et de permettre une ériture dutemps impliquant des événements de di�érents niveaux hiérarhiques. Finalement, ei orrespond bien àl'analogie faite entre les strutures ave leurs �proessus omplexes� et les objets simples. Une struturepermet la mise en temps d'événements de bas niveau dans une temporalité plus large. Cette dernièreassertion fait ého à la remarque formulée préédemment au sujet de la �nesse de représentation despropriétés temporelles d'un proessus, une struture onstitue un niveau d'abstration supplémentairedans la onstrution de la partition depuis le niveau sous-symbolique. Une struture ne onserve alorsla représentation de ertaines propriétés temporelles, néessaires à l'ériture au niveau hiérarhique danslequel elle se trouve impliquée.Les éventuelles relations temporelles dé�nies entre les événements d'une struture peuvent alors êtrevues omme des ontraintes intrinsèques de elle-i. Nous développons es notions au hapitre suivant.6.6.2 Re�exion autour de l'orientation du temps dans les partitionsDans les paragraphes préédents, nous avons évoqué quelques aratéristiques de notre modèle quiméritent que l'on s'arrête un peu plus longuement. En partiulier, le fait que nous onsidérions les objetssimples omme �atomiques� don néessairement de type linéaire, et que leurs points de ontr�le sontdans un ordre déterminé limitent lairement les possibilités du modèle. Cei implique qu'au niveau le plusbas de la hiérarhie, la �êhe du temps est toujours dirigée dans le même sens (l'ordre hronologique éritdes points de ontr�le). Quel que soient les modi�ations de l'ordre de déroulement des objets simplesau moment de l'exéution que permettent l'organisation dans des strutures, les �briques élémentaires�que onsituent les proessus seront toujours exéutées de la même manière. Il est par exemple impossibled'exéuter un proessus en ordre inverse pour, par exemple, jouer un son à l'envers diretement à partirdu proessus e�etuant la leture de e son à l'endroit. A plus fortes raisons, des modi�ations enoreplus omplexes de la ligne du temps telles que elles o�ertes par le logiiel Iannix sont hors de notreportée. Bien sûr, il est possible d'approher e type de omportement en déoupant les proessus ensous-proessus de tailles minimales et en les organisant dans des strutures pour permettre leur exéutiondans des ordres variables. Cependant, ette possibilité reste antonée à quelques as bien partiuliers. Atitre d'exemple, appliquer ette méthode pour permettre la leture d'une ourbe à l'envers néessiteraitde séparer la leture de haque éhantillon en un proessus partiulier, de les organiser dans une struturetemporelle et piloter expliitement le délenhement de haun d'entre eux dans l'ordre voulu. Ave lesfréquenes d'éhantillonage ommunément utilisées dans les proessus musiaux (supérieure à 40000Hz),ette solution n'est lairement pas réaliste.Cette limite est une onséquene de l'approhe que nous avons suivie pour aboutir à e modèle,à savoir l'interprétation d'un matériel musial �pré-érit� qui néessite un ertain déroulement depuis



86 Chapitre 6. Un nouveau type de partitions pour un modèle omputationnelle début de la pièe jusqu'à son terme. Le hoix de nous appuyer sur les modèles hiérarhiques averelations temporelles est également responsable de ette limitation, tant les raisonnements sur des relationstemporelles s'appuient sur l'existene d'une ligne de temps unidiretionnelle.On pourrait éventuellement pallier ette limite en modi�ant les proessus utilisés. En reprenantl'exemple de la leture de table, il serait éventuellement possible de paramêtrer e proessus pour luipréiser lors de son éxeution un indie où ommener la leture de la table et un sens de leture. Cepen-dant, il s'agit là de modi�ations au niveau du alul du proessus, l'ordre de déroulement des points deontr�le de l'objet représentant l'exéution de e proessus serait toujours le même.6.7 Les branhementsLes branhements de l'ensemble B d'une struture permettent de diriger les �ux de sortie d'objetsenfants vers les entrées d'autres objets ou enore vers les sorties de la struture elle-même, pour permettrela ommuniation des données vers les niveaux hiérarhiques supérieurs.Dé�nition 6.16 Soit St une struture, un branhement de l'ensemble B(S) est un ouple :
b =< io1, io2 >dans lequel, io1 et io2 vus omme des variables sont des entrées sorties de la struture St elle même oude ses objets enfants :

• io1 ∈ In(St) ∪ {
⋃

O∈E (St)

Out(O)}, la soure de b

• io2 ∈ Out(St) ∪ {
⋃

O∈E (St)

In(O)}, la destination de bNous n'interdisons pas a priori le branhement d'une sortie d'un objet ave une entrée de e mêmeobjet, ni même la dé�nition de plusieurs branhements vers une même destination.Il faut voir les entrées et sorties des objets temporels pour e qu'ils sont préisément, 'est à dire lesreprésentations des arguments et résultats des aluls algorithmiques des proessus assoiés aux objets.On peut ainsi les onsidérer omme des symboles représentant des variables auxquelles une valeur estassignée à un moment donné. Naturellement, les valeurs hangent au ours de l'exéution de la partition.Un branhement peut don être onsidéré omme un appel fontionnel vu omme la onnetion entrel'argument d'un alul et le résultat d'un autre alul. La partiularité étant bien sûr que ette onnetionest temporisée.Dé�nition 6.17 val est la fontion qui renvoie la valeur assignée à une variable, ette fontion renvoie
nil si la variable n'est pas assignée.Propriété 6.3 Soit b =< io1, io2 > un branhement, on a :

val(io1) = x ⇒ val(io2) = xPassons sous silene pour l'instant les épineux problèmes de pénurie de valeurs d'entrées ou de on�itsentre di�érentes valeurs, posés par ette dé�nition des branhements. Ces onsidérations restent largementen dehors de notre étude, ependant nous soulèverons un oin du voile par la suite en abordant les relationstemporelles impliites liées aux branhements.Le point important à retenir ii est l'approhe des entrées et sorties des objets onsidérés omme desvariables auxquelles on peut assigner des valeurs, les branhements étant des modes d'assignation desvariables. La formulation de ette remarque juste avant d'entamer la présentation des variables est trèspeu redevable du hasard.



6.8. Les variables 876.8 Les variablesNous venons de le voir, l'intérêt d'une variable est de se voir assignée une valeur suseptible d'êtremodifée et d'être mise en relation ave les valeurs d'autres variables. L'ensemble V d'une struture dé�nitun environnement pour ette stuture. Les valeurs des variables qu'il ontient permettent de apturerl'état dans lequel se trouve la struture. Naturellement la question majeure est : "Quelles variables sontpertinentes pour dérire l'état ourant d'une struture ?" La réponse de bon sens est ertainement : "Toutdépend de la struture onsidérée." Sans nier totalement le relativisme dont est empreint ette assertion,il est possible de formuler un ertain nombre de points ommuns entre les strutures et d'en déduire desvariables qui fassent sens pour la majorité d'entre elles.Nous distinguons deux types de variables, d'une part les variables temporelles, qui sans surprisereprésentent des aratéristiques liées au temps et à son éoulement, et d'autre part l'ensemble dé�nien reux des variables non-temporelles.Notons que les variables d'une struture n'ont réellement de sens qu'aompagnées des ontraintes quel'on peut dé�nir entre elles et que nous présentons à la suite. En e�et, tout l'intérêt de pouvoir spéi�erdes variables pour une struture est de pouvoir ensuite dérire les relations qu'elles entretiennent les unesave les autres, ainsi qu'ave les aluls des proessus.6.8.1 Les variables temporellesNotre formalisme étant onstruit ave omme briques élémentaires des "objets temporels", il est er-tain que les aratéristiques temporelles se retrouvent dans toutes les strutures. Les variables temporellesont un statut partiulier dans notre modèle.Quantum temporelLe quantum de temps qui sert de base au alul des dates et durées au sein d'une struture et quel'on retrouve dans toutes les strutures est une variable temporelle de haque struture. Cependant, pourrespeter l'organisation hiérarhique des partitions, nous utilisons plut�t le rapport r(S).Propriété 6.4 Soit St une struture, on a :
r(St) ∈ V (St)Nous verrons qu'utiliser une variable pour l'unité temporelle d'une struture permet de dé�nir desopérations de modi�ation globale des dates des événements de la struture.6.8.2 Variables d'intervalleLa possibilité de dé�nir lairement les dates des ourenes des événements au sein des strutureslinéaires, permet d'assoier des variables aux intervalles de temps séparant es événements.Propriété 6.5 Soit une struture linéraire Sl :

∀(σ1, σ2) ∈ Σ(Sl)2, ∃I ∈ V (Sl) t.q. val(I) = date(σ1, Sl)− date(σ2, Sl)On peut remarquer que les dates des événements possèdent elles-mêmes des variables assoiées dansla mesure où :
∀σ ∈ Σ(Sl), date(σ, Sl) = date(σ, Sl)− date(start(Sl), Sl)La dé�nition des variables d'intervalle laisse entrevoir les liens qui peuvent se tisser entre des variablespuisque la dé�nition de date est diretement basée sur la valeur du quantum q.Signalons également le rapport entre les relations temporelles et les variables d'intervalles, les premièresvenant limiter les valeurs des seondes.Les variables temporelles ont ei de partiulier que seules elles que nous venons d'exposer peuventêtre présentes dans l'environnement d'une struture. La raison en est que es variables touhent au ÷ur



88 Chapitre 6. Un nouveau type de partitions pour un modèle omputationneldu modèle et que les méanismes que nous mettons en ÷uvre pour exéuter les partitions en respetantles relations temporelles, néessitent pour être e�ae que les omportements temporelles des élémentsdes partitions soient ironsrits à eux dé�nis dans le formalisme. Nous reviendrons sur e point enabordant la mahine d'exéution des partitions.TypageA�n de rendre leur manipulation aisée, les variables sont typées. Dans la mesure où notre modèles'appuie sur du temps ontinu, toutes les variables temporelles sont à valeurs dans R.6.8.3 Les variables non temporellesLes possibilités de dé�nition de variables non temporelles sont enore plus variées que elles desvariables temporelles et sont très dépendantes de la nature de la struture. Cependant, on peut toutde même formuler quelques propriétés générales onernant es dernières. Les variables non-temporellespermettent de dérire l'état d'une struture relativement à son ontenu.Le suspense ayant été désamoré il y a quelques pages déjà, atons le fait que les entrées et sortiesd'une struture et de ses objets enfants sont des variables de la struture en question :Propriété 6.6 Soit une struture St :
E(St) ∪ S(St) ∪

⋃

O∈E (St)

E(O) ∪ S(O) ⊂ VUn as partiulier de variable, liées au ontenu des objets non par une valeur de paramêtre mais parune valeur bouléeene, est tout simplement elle qui indique si un objet est en ours d'exéution. L'intérêtque l'on peut trouver dans e type de variable, nous pousse à la dé�nir systématiquement pour les enfantsd'une struture. Nous la noterons vex(O).L'imagination des ompositeurs les onduit failement à dé�nir des variables non-temporelles, et à ladi�érene des variables temporelles, il serait illusoire de tenter d'en dresser une liste.Citons à titre d'exemple une variable non-temporelle plus élaborée, sou�ée par Charlotte Truhet :le nombre maximum de textures qui s'exéutent au même moment. Nous intégrons ette variable auformalisme pour les liens entre le omportement temporel des partitions et les variables de ontenu qu'elleillustre plus que pour son réel intérêt ompositionnel. En e�et, pour que ette notion soit réellementpertinente du point de vue du ompositeur, il serait souhaitable de distinguer le r�le des textures etonsidérer uniquement elles qui produisent du son di�usé (�les notes�). Cependant, nous présentonspar la suite des méanismes permettant de gérer le lien temporel-ontenu, en espérant qu'ils pourraientinspirer la manipulation de variables de ontenu plus générales. Pour haque struture, nous dé�nissonsdon une variable nb − tex(S) représentant ette notion, ainsi qu'une variable onnexe, nb − texmax(S)représentant le nombre maximum d'objets simples pouvant s'exéuter au même moment.TypageComme les variables temporelles, les variables non-temporelles se doivent d'être typée. La desriptiondes proessus doit ainsi ontenir les types des valeurs qu'ils aeptent en entrée, ainsi que elles des valeursqu'ils retournent. Par onséquent, les variables représentant es valeurs, peuvent être typées en fontionsdes proessus en question. En�n, la dé�nition d'une nouvele variable non-temporelle par l'utilisateurimplique son typage.Portée et hiérarhieVariable loale, variable globale . . . Ces notions lassiques en programmation ommenent à poindre ausein de notre modèle au travers de la dé�nition des variables et de l'organisation hiérarhique. Formalisonsquelque peu es notions. Nous dé�nissons la portée d'une variable omme étant l'ensemble des struturesdans lesquelles ette variable est visible et don aessible. La portée d'une variable d'une struture S estl'ensemble des strutures desendantes de S.



6.9. Les ontraintes de l'ensemble C 89Propriété 6.7 Soit St une struture,
∀S ∈ subtree(St), V (St) ⊂ V (S)Ainsi les variables de la struture raine sont désignées omme des variables globales de la partitionpuisque aessibles depuis n'importe quelle struture de la partition. A l'inverse, les autres variables sontdésignées omme des variables loales dans la mesure où leur portée est limitée.On pourrait s'interroger sur la naissane de on�its autour des noms de variables. Il faut noter quede nombreuses variables parmi elles que nous avons proposées sont identi�ables par leur r�le : quantumtemporel d'une struture, entrée/sortie d'un objet . . . Ces dernières sont impliitement nomées de part leurr�le. Seules les variables expliitement dé�nies par l'utilisateur peuvent générer des on�its de nomage.6.9 Les ontraintes de l'ensemble CNous avons déjà insisté sur e sujet, les variables des strutures son intéressantes du point de vuedes relations qu'elles entretiennent entre elles. C'est à dire, du point de vue des liens entre les di�érentesaratéristiques des strutures qu'elles dérivent. Quels sont les e�ets de la modi�ation d'un paramètreinterne de la partition sur ses autres paramètres ? C'est la question à laquelle répondent les ontraintesde l'ensemble C .Une situation dans laquelle la modi�ation de la valeur de variables se réperute sur elle d'autresvariables selon des règles données, suggère un système de pertubation. C'est en e�et l'approhe que nousadoptons dans la mesure où une partition statique représente un matériau musial suseptible d'êtremodi�é pendant son exéution elui-i devant s'adapter à es modi�ations. La question de la résolutiondu système à proprement dit n'est ependant pas négligée, mais elle onstitue en fait une fontionnalitéde l'outil d'édition des partitions, vu omme une aide à la omposition.Les éléments de l'ensemble C sont don des ontraintes permettant de dérire un réseau de propaga-tion.Elles se dé�nissent don omme suit par la relation qu'elles imposent entre des variables et les méa-nismes de di�usion des pertubations.Dé�nition 6.18 Soit une struture St, une ontrainte de C (St) se dé�nit omme un triplet :

c =< V, r, M >ave :
• V un sous-ensemble de variables de St

• r une relation
• M un ensemble de méthodesDesription

V : On a V = {vi}i∈[!1,n!] ave vi variable de la struture St. On notera Di le domaine de valeurs de lavariable vi.
r : C'est la relation imposée par la ontrainte c, elle est don vraie si la ontrainte est véri�ée et faussedans le as ontraire. Formellement :

r : D1 × . . .×Dn → {vrai, faux}

M : Les méthodes de et ensemble permettent de dérire les règles de propagation assoiées à laontrainte c, 'est à dire des stratégies permettant au système de réagir si une modi�ation dela valeur d'une variable invalide la relation r.Soit M = {mk}k∈[[1,m]] on a :
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∀k ∈ [[1, m]], mk : D1 × . . .×Dn → D1 × . . .×DnDe plus, soit (val1, . . . , valn) ∈ D1 × . . .×Dn tel que :

r(v1, . . . , vn) = fauxSous ertaines onditions,
∃k ∈ [[1, m]] / r(mk(val1, . . . , valn)) = vraiCette dé�nition est elle lassiquement utilisée pour les ontraintes de pertubation mais nous n'auto-risons pas la dé�nition de n'importe quelles ontraintes.Contraintes d'intervallesLe premier as de ontraintes que nous envisageons onerne uniquement des variables d'intervalled'une struture linéaire et s'expriment sous forme de ombinaison linéaire :Dé�nition 6.19 Soient S une struture linéaire, une ontrainte d'intervalle c de C (S) est telle que :� V : {Ii}i∈[|1,n|] où les Ii sont des variables représentant la valeur d'intervalles entre des événementsde S.� r : ∑n

k=1 αk.Ik = C ave C une onstante� M ontient des méthodes orrespondant à des stratégies d'adaptation que nous dé�nissons par lasuite.Cette forme de ontraintes est la plus ourante. Le ompositeur les dé�nit en s'appuyant les ontraintespré-établies que nous présentons dans le hapitre traitant des partitions interatives.Contraintes portant sur les quanta temporelsL'utilisateur peut poser des ontraintes entre les quanta temporels de strutures di�érentes. Commepour les intervalles, il s'agit de ombinaisons linéaires.Dé�nition 6.20 Soit St une struture linéaire, une ontrainte sur les quanta sur des strutures enfants
Sk de St est telle que :� V : {r(S1) . . . r(Sn)}� r : ∑n

k=1 αk.r(Sk) = C ave C une onstante� M : omme pour les ontraintes d'intervalles, l'ensemble de méthodes ontient des stratégies pré-dé�nies.Ce type de ontraintes permet par exemple de simuler des omportements partiuliers omme le rubatoque nous verrons dans le hapitre onernant les partitions interatives.Le ompositeur peut également poser des ontraintes entre le quantum temporel d'une struture et unevariable d'entrée/sortie de ette struture. Pour utiliser au mieux la dé�nition hiérarhique des quanta,es ontraintes s'expriment par l'intermédiaire du rapport r(S).Dé�nition 6.21 Soit S une struture, v une variable d'entrée/sortie de l'ensemble V (S), une ontraintede vitesse de C (S) est telle que :� V : {r(S), v}� r : r(S) = k.v, ave k une onstante.� M :� m1 : v ← r(S)
k� m2 : r(S)← k.vLier le quantum temporel d'une struture à une variable d'entrée/sortie permet de modi�er la valeurde e quantum grae à l'exéution d'un objet ontextuel (méthode m2) et ainsi de simuler aisément deshangements de tempo omme nous le verrons plus loin. La méthode m1 permet à l'inverse de modi�erun paramêtre de ontenu en fontion du ontenu, par exemple assoier la hauteur d'un son de synthèseave la vitesse d'exéution.



6.9. Les ontraintes de l'ensemble C 91Contraintes sur le nombre de texturesDeux sortes de ontraintes sont dé�nissables pour une struture S. D'une part lier la valeur de nb −
texmax(S) ave la sortie d'un objet ontextuel pour venir la modi�er au ours du déroulement de lapartition. Et d'autre part, lier la valeur a du nombre d'objets s'exéutant (nb− tex(S)) ave l'entrée d'unobjet pour adapter le paramêtre d'un proessus à ette valeur.Comme nous l'avons annoné, es variables dévoilent une part importante des interonnexions entrele omportement temporel et les variables de ontenu. Pour bien expliiter es relations il nous fautprésenter deux ontraintes intrinsèques, sous-jaentes à la dé�nition des variables sur le nombre d'objets.On trouve d'une part la ontraintes entre nb− tex(S) et les variables vex(O) imposant la relation :

nb− tex(S) =
∑

O∈E (S)

vex(O) +
∑

St∈E (S)

nb− tex(St)Il s'agit de la dé�nition de la variable nb− tex(S) en intégrant la hiérarhie.Cependant la seule méthode de propagation assoiée à ette ontrainte onsiste à modi�er nb− tex(S)en fontion des valeurs des vex(O). En e�et, la dé�nition d'une stratégie adaptant les vex(O) à une valeurarbitraire de nb− tex(S) aurait des onséquenes di�ilement oniliables ave les relations temporelles.En outre, il existe une ontrainte entre nb − tex(S) et nb − texmax(S) qui sans surprise impose larelation :
nb− tex(S) ≤ nb− texmax(S)Cette ontrainte ne dispose d'auune méthode de propagation. Modi�er nb−texmax en fontion de nb−texn'aurait pas grand sens et une modi�ation de nb− tex ne pourrait être réperutée d'après e qui a été ditpréédemment. Le système ne pouvant s'adapter à l'invalidation de ette relation, il onvient d'empêherqu'elle se produise.Dans ette optique, nous proposons que le ompositeur puisse dé�nir un statut pour haque objet :� déallable : l'exéution de l'objet peut être retardée jusqu'à e qu'elle devienne possible vis à vis dunombre maximum de textures.� masquable : si l'exéution de l'objet n'est pas possible ompte tenu du nombre maximum de texturesautorisées, elui-i s'exéute en muet : ses sorties ne produisent auune valeur.Les objets ontextuels ont systématiquement un statut masquable. En e�et, la seule possibilité pourque l'exéution d'un objet ontextuel invalide la ontrainte sur le nombre de textures, est que elui-imodi�e le nombre de textures autorisées, le rendant inompatible ave le nombre ourant de texturess'exéutant. Si ette situation se produit, la modi�ation de la ontrainte est annulée.Dans le as de textures déallables, si la modi�ation de la date de délenhement est suseptible deontredire une relation temporelle ou une ontrainte d'intervalles, la texture est délenhée en muet.Hiérarhie et plani�ationComme pour les variables, il existe un méanisme d'inlusion des ensembles de ontraintes à traversla hiérarhie :Propriété 6.8 Soit St une struture,
∀S ∈ subtree(St), V (S) ∈ V (St)Dans tout réseau de pertubation, le omportement du système fae à une pertubation est dé�ni parune plani�ation, 'est à dire le hoix d'une méthode de propagation par ontrainte. Pour les partitionsstatiques, ette plani�ation implique le hoix d'une méthode par ontrainte d'intervalle nous verronsultérieurement quelles opportunités s'o�rent à lui. Pour les ontraintes sur les quanta la stratégie n'estpas modi�able :� si v est une variable d'entrée : m1� si v est une variable de sortie : m2Ces hoix orrespondent exatement aux r�les joués par es ontraintes et exposés plus haut.



92 Chapitre 6. Un nouveau type de partitions pour un modèle omputationnelRemarque 6.5 On pourra noter que nous ne proposons pas de ontraintes impliquant uniquement desvariables de ontenu. Comme nous l'avons dit, les variables de ontenu peuvent être diverses ainsi lesontraintes portant sur elles peuvent elles-mêmes être très variées. Pour ne pas limiter les hoix desompositeurs nous préférons ne pas proposer e type de ontraintes. Il est ependant possible d'érire etype de alul au travers d'objets temporels prenant en entrées les variables ontraintes et fournissant ensorties des valeurs respetant un ensemble de variables. L'ériture du proessus assoié laisse toute libertéau ompositeur d'utiliser le système de ontraintes de son hoix.Dans e as pourquoi ne pas laisser ette même liberté pour les variables temporelles ? La réponserejoint la remarque onernant l'exhaustivité des variables temporelles : elles-i étant au ÷ur du forma-lisme, les ontraintes sueptibles de les modifer sont également des point ruiaux du modèle. Ainsi pourgarantir les propritétés temporelles des partitions et e�aement gérer le temps lors de l'exéution de esdernières, qui reste le propos entral de ette étude, il nous faut restreindre les ontraintes temporellesau as que nous maîtrisons.C'est pour la même raison que les ontraintes mêlant variables temporelles etvariables de ontenu sont si limitées.Relations temporelles et branhementsLes relations temporelles peuvent être onsidérées omme des ontraintes sur les variables d'intervalle,puisqu'elles en limitent les valeurs. Dans es onditions, des ontraintes quantitatives sur les intervallesseraient redondantes. Cependant, il est lair qu'elles devront être prises en ompte lors des résolutionsdu système de ontraintes.De la même manière, les branhements onstituent des ontraintes entre des variables d'entrée/sortie.La dé�nition que nous en avons donnée plus haut et notamment la propriété 6.3, était diretement inspiréepar ette approhe.Validité temporelle des ontraintesL'exéution d'une partition au ours du temps va progressivement onduire à déterminer les valeursdes variables de manière dé�nitive. Les dates d'ourene des événements vont �xer dé�nitivement lesvaleurs des intervalles et la terminaison des objets va �xer elles de leurs variables d'entrée et de sortie.Lorsqu'il ne reste plus dans une ontrainte qu'une seule variable dont la valeur n'est pas �xée, il est inutilede herher à propager une pertubation à travers elle. Par onséquent, le réseau de ontraintes se modi�ependant l'exéution de la partition, les ontraintes devenant peu à peu inutiles.Synthèse de variables et propagation di�éréeLa validité temporelles des ontraintes prend un autre visage lorsqu'on s'intéresse au moment oùles valeurs de variables vont être propagées à travers le réseau de ontraintes. En e�et, les setionspréédentes, nous avons insisté sur la visibilité des variables au travers de la hiérarhie des partitions. Laprésene de toutes les variables des strutures onstituant un sous-arbre de la hiérarhie dans l'ensemblede ontraintes de la struture raine sous-arbre, pourrait laisser penser que la propagation d'une nouvellevaleur se fait simultanément dans toutes les ontraintes. Ce n'est pas le as. De la même manière qu'unproessus va voir sa valeur de sortie propagée au moment de son exéution, les nouvelles valeurs desvariables d'une struuture ne sont propagées qu'au moment de leur exéution.Préisément, si la valeur d'une variable d'une struture est modi�ée pendant l'exéution de elle-i,alors la nouvelle valeur est propagée au travers des ontraintes dans lesquelles la variable est impliquée.Si la struture n'est pas en ours d'exéution, alors la nouvelle valeur n'est pas propagée mais onservée,au moment où la struture est délenhée, la valeur est propagée. On peut noter que ette situation peutimpliquer que des ontraintes ne soient pas respetées pendant un ertain temps.Ce méanisme est important pour permettre de onserver des valeurs de variables qui doivent attribuéeà une variable à un instant préis de la partition. On pourra ainsi lier une même variable ave plusieursontraintes, qui viendront modi�er sa valeur suessivement au ours du temps.On trouvera un exemple d'utilisation de e méanisme dans le hapitre 8, dans une on�gurationsimulant un rubato (setion 8.2.1.0).



6.9. Les ontraintes de l'ensemble C 936.9.1 DisussionOn pourrait s'interroger sur l'opportunité d'intégrer le système de ontraintes aux partitions statiqueset préférer les réserver uniquement aux partitions interatives. En e�et, ertaines d'entre elles prennenttout leur sens lorqu'il est possible de modi�er diretement le ontenu des partitions au ours de leurexéution.Nous pouvons opposer deux arguments à ette oneption. Tout d'abord nous onsidérons les parti-tions statiques omme l'organisation d'un matériau musial inluant la desription des relations entre lesdi�érents éléments de e matériau. Ainsi, les ontraintes qui sont la représentation de es relations onttoute leur plae dans les partitions statiques. Le fait de rendre une partition interative onsiste à auto-riser la modi�ation de ertains éléments pendant le déroulement la partition, la réation de la partitionà es modi�ations étant une donnée musiale indépendante.De plus, introduire les ontraintes dans les partitions statiques permet de modéliser failement ertainsphénomènes musiaux. L'exemple le plus �agrant est ertainement les variations de tempo. Pour en fairela démonstration, nous nous appuyons sur les travaux de Peter Hanappe, qui dans sa thèse [50℄ formalisela modi�ation de données temporelles omme des dates d'événements au travers de e qu'il appelle unmodèle. Il sagit d'une fontion qui assoie à des événements une nouvelle date alulée à partir de leurdate ourante.La �gure 6.5(a) présente un exemple d'une telle transformation : l'objet OT voit les dates de sespoints de ontr�le modi�er une ourbe faisant orrespondre à une date érite lue en absisse, la nouvelledate lue en ordonnée. La pente de la ourbe indique si il s'agit d'une ompression ou d'une extensiontemporelle.La �gure 6.5(b) présente une struture ontenant l'objet OT ainsi qu'un objet ontextuel OC modi�antle rapport r(S). Deux possibilités sont envisagées pour le proessus de OC, la leture d'une ourbe disrètemodi�ant le quantum temporel de S au délenhement de haque point de ontr�le (en pointillé) ou laleture d'une ourbe ontinue.Bien que OT soit représenté ave ses dates d'origine, l'exéution de la struture S va onduire à lamodi�ation des dates des points de ontr�le par modi�ation du quantum temporel. L'utilisation desontraintes permet ii une modélisation plus aisée et plus �ne du hangement de tempo.
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(a) Modélisation d'un hangement de tempo par modi�ation d'objet
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(b) Modélisation d'un hangement de tempo par ontraintes sur le quantum temporelFig. 6.5 � Un exemple de modélisation d'un hangement de tempo



Chapitre 7Temporalité impliiteDans le hapitre préédent, nous avons insisté sur une approhe ompositionnelle des objets temporelset des relations qui viennent struturer la partition. Nous avons onsidéré que les relations étaient l'ex-pression d'une eriture musiale. Mais les relations temporelles jouent ausssi un r�le de desription desproriétés intrinsèques des objets mis en ÷uvre dans les partitions. Dans e as, les relations se présententomme des outils permettant au ompositeur d'appréhender le matériau musial qu'il manipule.Ces relations temporelles intrinsèques ou impliites ont plusieurs origines : la nature des proessusimpliqués, les réperutions de la onstrution temporelle d'une struture à travers l'organisation hié-rarhique de la partition, ou enore les onséquenes des branhements entre les entrées et sorties desobjets. Dans haune de es situations, des relations temporelles entre les points de ontr�le des objetspermettent d'expliiter es ontraintes impliites.Dans un ontexte de omposition assistée, la matérialisation de es propriétés onstitue une délimita-tion des possibilités du ompositeur, inhérente à ses hoix musiaux. D'ailleurs, le dialogue qu'entretientle ompositeur ave es limites touhe d'une ertaine manière au ÷ur du proessus de omposition.7.1 Temporalité intrinsèque des proessusLa as le plus diret de relations temporelles induites, déja évoqué au hapitre préédent, onerneles propriétés des proessus de la partition.La temporalité des objets �hors-temps� que sont les proessus se traduit par des ontraintes tempo-relles entre leurs étapes de alul. D'une part, la dé�nition que nous avons faite des proessus impliquelairement un ordre total sur leurs étapes de alul.Ces relations induites déoulant des rapport qu'entretient le modèle ave la �êhe du temps sontappelées relations de onsistene. Elles ne sont valables que pour les objets temporels simples.Formulation 7.1 Soit OT, un objet temporel non pontuel possédant un ensemble de points de ontr�le
P = {pc1, . . . , pcn}, n − 1 relations temporelles de l'ensemble R de sa struture parent déoulent del'ordre partiel entre ses étapes de alul :

∀i ∈ [1, n− 1], < pre, pci, pci+1, ∆imin
, ∆imax

>Nous étendons alors le voabulaire des intervalles aux objets temporels en s'appuyant sur les propriétésdes intervalles assoiés aux relations de ohérene des objets :� si tous ses intervalles sont souples, l'objet est dit souple.� si tous ses intervalles sont rigides, l'objet est dit rigide.� sinon l'objet est dit semi-souple (ou semi-rigide)Dans le adre d'une omposition, il est bien sûr possible de modi�er les dates des points de ontr�lepour faire entrer le proessus dans la temporalité de la partition. Ces modi�ations de dates s'e�etuentdans les limites des relations induites. 95



96 Chapitre 7. Temporalité impliiteD'autres relations temporelles sont induites des propriétés intrinsèques des proessus. Il s'agit de latradution des ontraintes qualitatives entre les étapes de alul du proessus dérites dans son ensemble
Γt. Pour pouvoir réperuter onvenablement es ontraintes au niveau des relations temporelles, il onvientqu'elles soient représentées dans un formalisme ompatible ave elui que nous proposons pour les objetstemporels. La linéarité des objets temporels impose que les ontraintes temporelles entre les étapes dealuls soient véri�ées à haque exéution. Une disjontion entre plusieurs ontraintes par exemple nepourrait être prise en ompte. Ces onsidérations rejoignent les remarques préédentes sur la ligne detemps dans notre modèle, et l'utilisation de strutures pour modéliser des proessus qui ne sont pasdes séquenes d'étapes devant s'exéuter toujours dans le même ordre. Cei nous permet d'insister surl'importane de la dé�nition d'un formalisme de desription des proessus en lien ave notre modèle.7.2 Relations temporelles impliites et struturesEn reprenant la dé�nition des strutures omme extension des objets simples pour la onstrution deproessus �omplexes�, il parait logique qu'elles fassent également l'objet de méanismes de réperutionsde propriétés temporelles.A la di�érene des objets simples, les strutures sont soumises à une seule relation de onsistane,elle qui assure que le début de la struture préédera toujours sa �n.Formulation 7.2 Soit S une struture qui n'est pas la struture raine, elle implique une unique relationtemporelle dans l'ensemble R de sa struture parent :

< pre, start(S), end(S), durationmin, durationmax >La propriété de �souplesse� d'une struture est don diretement elle de son intervalle de durée.L'absene de relations impliites entre les éventuels points de ontr�le intermédiaires d'une struturelinéaire, est diretement liée au fait que les événements d'une struture sont partiellement ordonnés à ladi�érene des étapes de aluls d'un proessus. C'est d'ailleurs un des prinipaux intérêts des struturespour représenter des algorithmes non-déterministes. La �gure 7.1 présente une situation simple danslaquelle l'ordre des points de ontr�le d'une struture temporelle est modi�é.La struture de et exemple peut représenter l'exéution d'un algorithme non déterministe omportanttrois étapes dont l'ordonanement n'est pas totalement prévisible. En partiulier l'étape représentée parl'objet E1 peut intervenir à n'importe quel moment au ours du déroulement du alul.Naturellement qui dit ordre même partiel dit ordre tout de même, et ei implique que ertainesontraintes temporelles sont exprimées. Il s'agit des relations temporelles présentes dans l'ensemble R dela struture d'une part et d'autre part de relations impliites dues à l'organisation hiérarhique.Ces dernières sont quelques peu partiulières, ar elles s'expriment au niveau de la struture elle-mêmeet non pas au niveau supérieur.Formulation 7.3 Soit S une struture ave un ensemble d'objets enfants E = {O1, . . . , On}, pour haqueobjet enfant, on a les relations temporelles dans l'ensemble R de S :� < pre, start(S), start(Oi), ∆1min
, ∆1max

>� Si Oi est pontuel :
< pre, start(Oi), end(S), ∆2min

, ∆2max
>Si Oi est non-pontuel :

< pre, end(Oi), end(S), ∆2min
, ∆2max

>Ces relations traduisent simplement le fait que le déroulement d'un objet a lieu �pendant� elui deson objet parent. A priori, on pourrait penser que des relations ne sont guère utiles puisque l'origine duréférentiel temporel d'une struture oïnide ave son début, mais vis à vis des niveaux hiérarhiquessupérieurs, es relations représentent une part importante de l'ordre partiel entre les points de ontr�lede la struture.
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Fig. 7.2 � Un exemple de synthèse direte d'une relation temporelle < Pre, ∆min, ∆max > depuis unestruture vers le niveau hiérarhique supérieur (relation < Pre, r(S2).∆min, r(S2).∆max >).Car en e�et, plaer des points de ontr�le intermédiaires sur une struture, 'est aussi exporter dans lesniveaux superieurs les relations temporelles exprimées entre les événements liés à es points de ontr�le ;exatement omme les proessus propagent leurs ontraintes intrinsèques.Rappelons qu'un point de ontr�le d'un struture à la même date vis à vis des niveaux supérieurs quel'événement qu'il représente :
date(pc, parent(S)) = date(control(pc), parent(S))On a alors :Propriété 7.1 Soit S une struture qui n'est pas raine :

∀pc1, pc2 ∈P t.q. control(p1) = σ1, control(p2) = σ2,
(∃r =< type, σ1, σ2, ∆min, ∆max >∈ R(S))⇒
∃r′ =< type, pc1, pc2, r(S).∆min, r(S).∆max >∈ R(parent(S))Cette propriété est simplement un passage diret d'une relation temporelle d'une struture au niveausupérieur, moyennant un hangement de quantum temporel dans l'expression des valeur ∆min et∆max.Un tel passage est illustré sur la �gure 7.2. On y trouve une struture S1 ayant pour enfant une stru-ture S2, ayant elle même pour enfant les objets simples E1 et E2. Les événements de S2, orrespondantà la �n de E1 et au début de E2 font l'objet de points de ontr�le de E2 (P2 et P3). De plus, il existe auniveau de S2 une relation de préédene liant la �n de E1 au début de E2 :

R(S2) = {< pre, end(E1), start(E2), ∆min, ∆max >}Il est assez lair qu'on peut déduire de ette situation une relation temporelle au niveau de S1 :
r(S2).∆min ≤ date(P3, S1)− date(P2, S1) ≤ r(S2).∆maxCe qui équivaut à l'existene dans R(S2) d'une relation temporelle de préédene :

< pre, P2, P3, r(S2).∆min, r(S2).∆max >Dans e as, la relation temporelle est une tradution direte d'une relation interne à la struture.Cependant, le panorama des formalismes pour raisonner temporellement nous a montré que des relations
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Fig. 7.3 � Un exemple de synthèse impliite de relations temporelles depuis une struture. Dans etexemple, les objets E1 et E2 sont rigides, la relation < Pre, ∆min, ∆max > de la struture S1, impliquedon une relation au niveau de S1 <Pre, r(S2).(∆min + ∆E1
+ ∆E2

), r(S2).(∆max + ∆E1
+ ∆E2

)>temporelles entre des événements, induisaient des relations non érites. Ce genre de situation se produitnaturellement dans le adre de notre modèle.Pour s'en rendre ompte reprenons l'exemple préédent, en hangeant les événements assoiés à despoints de ontr�le en hoisissant le début de E1 et la �n de E2 omme sur la �gure 7.3, il n'existe plus derelation temporelle diret entre les événements assoiés aux points de ontr�le P1 et P2 de S2. Pourtant onpeut déduire une relation temporelle entre es points ; en e�et, par transitivité sur les relations temporellesde �ohérene� des objets E1 et E2 et la relation entre la �n de E2 et le début E2, on obtient une relationentre P1 et P2.Le méanisme de réperution direte des relations temporelles d'une struture se trouve alors augmentéd'une propagation des relations temporelles indiretes.En utilisant le symbol de dédution ⊢, on peut formaliser la propriété suivante :Propriété 7.2 Soit S une struture qui n'est pas raine :
∀pc1, pc2 ∈P(S),
(R(S) ⊢ r =< type, control(pc1), control(pc2), ∆min, ∆max >)⇒
∃r′ =< type, pc1, pc2, r(S).∆min, r(S).∆max >∈ R(parent(S))Cette dernière propriété traduit bien la propagation �asendante� (synthèse) des relations temporellesau travers de la hiérarhie d'une partition. Naturellement, elle n'a réellement de sens que si nous sommesapables de raisonner temporellement à partir des relations pre et post.Cette dernière assertion soulève tout de même un léger problème qu'il nous faut élairer. Dans lapropriété 7.2, nous supposons que l'ensemble R permet de déduire uniquement des relations temporelles

Pre ou Post, dont nous devons rappeler que les valeurs ∆min et ∆max sont positives. Comme une seulerelation peut-être dé�nie entre deux événements, ertaines situations impliquent l'impossiblité de dérirela relation temporelle existant entre deux événements par une relation Pre ou Post. La �gure 7.2 présentepareille on�guration.Sur et exemple simple, les objets O1 et O2 sont dé�nis omme rigides et entretiennent une relationde préédene sur leurs débuts ave des durées telles que :
∆02

+ ∆min < ∆O1
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Fig. 7.4 � Un exemple de on�guration dont la propagation des ontraintes temporelles implique laréation d'un point de ontr�le. L'expression des ontraintes temporelles entre end(O1) et end(O2) graeà des relations Pre et Post néessite l'instaniation du point de ontr�le P5. Cette instaniation est iiindépendante de la volonté de l'utilisateur.



7.3. Relations impliites et branhements 101et
∆O1

< ∆02
+ ∆maxEn outre, nous supposons que le ompositeur a hoisi de ne voir représentés omme points de ontr�leintermédiaires que end(O1) et end(O2).Par onséquent, la relation temporelle entre end(01) et end(O2) est la suivante :

∆min + ∆O2
−∆O1

≤ date(end(O1), S)− date(end(O2, S) ≤ ∆max + ∆O2
−∆O1Or les deux bornes n'étant du pas du même signe, il est impossible de traduire ette propriété dire-tement ave une relation Pre ou Post.Pour palier e problème, il est possible d'utiliser l'événement start(O1) puisque la ontrainte tempo-relle entre end(O1) et end(O2) est équivalente à la onjontion de relations temporelles suivantes :

< pre, start(O1), end(O1), ∆O1
, ∆O1

>
∧

< pre, start(O1), end(O2), ∆O2
+ ∆min, ∆O2

+ ∆max >Par onséquent, pour représenter la ontraintes sur l'intervalle séparant end(O1) et end(O2), à l'aidede relation Pre ou Post, il faut faire intervenir l'événement start(O1), et pour pouvoir propager etteontrainte, il est néessaire de réer �automatiquement� un point de ontr�le intermédaire lié à et évé-nement. Ce point de ontr�le ne proède pas d'une volonté du ompositeur mais déoule du hoix desrelations Pre et Post omme ériture du temps dans les partitions. En e sens, il est partie intégrante dela temporalité impliite de la struture S.Finalement, la propriété traduisant la propagation des ontraintes temporelles est la suivante :Propriété 7.3
∀pc1, pc2 ∈P(S), R(S) ⊢ Rel(pc1, pc2) ave :
Rel(pc1, pc2)⇔ {(< type, control(pc1i

), control(pc2i
), ∆imin

, ∆imax
>)}i

⇒
{pci1 , pci2}i ⊂P(S)

∧
{< type, pc1i

, pc2i
, r(S).∆imin

, r(S).∆imax
>}i ⊂ R(parent(S))Il s'agit ii d'analyser l'ensemble de relations R(S) de la struture S pour en déduire les relationstemporelles impliites qu'il implique, exprimées sour la forme de relations Pre et Post.Nous passons volontairement sous silene les méthodes et strutures qui permettraient dans le asgénéral de déteter le ou les événements à expliiter pour propager les ontraintes. Nous aborderons ettequestion au travers de re�exions autour de l'outil permettant la manipulation des partitions.7.3 Relations impliites et branhementsLa relative simpliité de la dé�nition d'un branhement ne doit pas nous masquer leurs implia-tions temporelles souvent majeures. L'ensemble de ontraintes temporelles Γt d'un proessus ne ontientd'ailleurs pas uniquement des ontraintes entre les étapes de alul du proessus lui-même, mais égalementdes ontraintes ave les étapes de alul de proessus ave lesquels il entrediendrait des branhements.Pour illustrer e type de situations dans un adre de omposition, développons l'exemple du proessusde traitement sonore e�etuant l'inversion d'un son enregistré en diret lors du déroulement de la partition.La �gure 7.5 propose une on�guration impliquant un tel proessus.Dans et exemple, les objets temporels ont le sens suivant :� Ocap e�etue une aptation d'un signal sonore pendant le déroulement de la partition� Oinv applique l'inversion d'un signal fourni en entrée� Oamp proède à une ampli�ation de son �ux d'entrée pour l'adapter au système d'éoute
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Fig. 7.5 � Un exemple de branhements impliquant des ontraintes temporelles. Un proessus de aptation
Ocapt fournit un signal exterieur à un proessus d'e�et d'inversion Oinv . Ce dernier proessus envoie lerésultat de son alul à un proessus d'ampli�ation Oamp et vers un poressus de traitement Otrait situéau niveau hiérarhique supérieur. Le proessus Oamp lui-même ommunique son résultat dans les niveauxsupérieurs. Les aratéristiques des proessus en question implique des relations temporelles entre lesobjets temporels les représentant. La logique du proessus d'inversion implique la relation entre end(Ocaptet start(Oinv), tandis que les temps de alul du proessus d'inversion se traduit par les relations entre
start(Oinv) et start(Oamp) et entre start(Oinv) et start(Otrait).



7.3. Relations impliites et branhements 103Plusieurs relations temporelles déoulent alors du réseau de branhements entre les objets temporels.Le branhement de la sortie de l'objet Ocap fournissant le �ux audio à l'entrée de l'objet Oinv e�etuantl'inversion, implique immédiatement une relation de préédene entre end(Ocap) et start(Oinv) pour desraisons logiques. Cette relation doit pouvoir se déduire d'une ontrainte de l'ensemble Γt du proessusd'inversion.Supposons à présent, que l'on souhaite que le résultat de ette inversion soit di�usé en temps réel. Lasortie de l'objet Oinv doit être branhée sur l'entrée d'un objet Oamp pour la di�usion. Cette di�usion nepouvant débuter avant la prodution des résultats de l'inversion, ela implique une relation de préédeneentre start(Oinv) et start(Oamp). En outre, l'inversion néessite naturellement un temps de alul avant defournir ses premiers résultats, faible pour une opération simple omme une inversion, il n'est ependant pasnégligeable au vue des fréquenes d'éhantillonage ourrantes pour les proessus sonores. Par onséquent,la relation de préédene sus-itée possède une valeur minimum d'intervalle non nulle.Le �ux de sortie de Oamp est dirigé vers la sortie de S en vue d'être di�usé au travers de la sortie de
P . Supposons maintenant, que le ompositieur souhaite en plus disposer du son inversé pour e�etuer unautre traitement pour di�usion. Pour des raisons d'organisation (ertes obsures sur et exemple simple,mais tout à fait envisageables pour des as plus élaborés), le ompositeur plae l'objet e�etuant enouveau traitement au même niveau hiérarhique que S, e qui signi�e que le branhement de la sortie de
Oinv vers Otrait s'e�etue par l'intermédiaire des sorties de S. De la même manière qu'il existe une relationde préedene entre start(Oinv) et start(Oamp), il doit exister la même relation entre start(Oinv) et
start(Otrait). Cette relation ne peut s'exprimer qu'au travers d'un point de ontr�le (pc2) de S puisque lesobjets sont à des niveaux hiérahiques di�érents. Tout omme la relation entre start(Oinv) et start(Oamp),la spéi�ation de e point de ontr�le et de la relation temporelle assoiée, ne sont pas l'expression d'unevolonté de omposition, mais les onséquenes de relations fontionnelles entre les proessus des objets.Cet exemple met en lumière les di�érentes impliations temporelles des branhements au sein desstrutures. Dans ette présentation, nous supposons que l'ensemble de ontraintes intrinsèques Γt d'unproessus ontient la desription de es relations. Comme pour les ontraintes quantitatives entre lesétapes de alul du proessus, ette possibilité s'appuie sur notre apaité à dérire les proessus su�-samment préisément pour déduire leurs propriétés intrinsèques.Cependant, il est important de noter que omme dans le as des strutures, la transposition desontraintes temporelles dans les niveaux hiérarhiques supérieurs peut impliquer l'intervention d'événe-ments en dehors de la volonté direte du ompositeur. Ce phénomène provient du fait que notre formalismene permet pas seulement d'érire la musique mais également les aluls algorithmiques qu'elle impliquedans sa réalisation. Or es aluls proèdent d'une ériture et d'une logique qui ne sont pas néessaire-ment elles de la omposition musiale. Ainsi dans l'exemple de la �gure 7.5, l'exhibition du point deontr�le p2 de S et des relations temporelles héritées n'ont qu'un rapport assez lointain ave le travaildu ompositeur sauf à onsidérer qu'il produit lui-même les proessus qu'il emploie, en prenant soin queles ontraintes intrinsèques qu'il introduit dans e travail algorithmique fassent sens musialement. Sansl'exlure totalement, e type de pratique ne onstitue pas la majorité des as.La question d'un formalisme de desription des proessus prend alors une importane ruiale, arun système utilisant notre formalisme de partitions devrait être apable de s'appuyer sur e formalismepour déduire systématiquement les propriétés de es derniers. Le panorama de la temporalité impliitedes objets musiaux des partitions, plaide pour un formalisme omplet mélant une approhe purementtemporelle et une approhe proessus onurrents.Remarque 7.1 Nous l'avons déja signalé, le dialogue entre la temporalité intrinsèque des objets musiauxet elle de la partition est une part importante du proessus de omposition. Imposer systématiquement unrespet strit des ontraintes des objets ou simplement les exhiber, oriente les onditions de e dialogue.Interroger les limites du matériau musial utilisé, �eurter ave elles pour obtenir des résultats inattendussont des pratiques répandues. Séuriser totalement et systématiquement le rendu musial d'une omposi-tion peut s'avérer alors inomptatible ave l'approhe de ertains ompositeurs. Cette remarque aurait puprendre plae dans le hapitre onernant l'outil de manipulation des partitions, elui-i pouvant s'adapterave l'approhe du ompositeur en atténuant plus ou moins la représentation des ontraintes intrinsèques.



104 Chapitre 7. Temporalité impliiteCependant, es méanismes étant au ÷ur de notre formalisme, il est probable que elui-i ne s'aordepas ave la pratique de ertains ompositeurs.



Chapitre 8Un modèle de partitions interativesUne fois le matériau musial représenté au travers des partitions statiques, il est possible de dé�-nir expliitement des modalités d'interation ave lui. Comme nous envisageons l'interation par desontr�les disrets pilotant le délenhement d'événements, son ériture s'e�etue par l'introdution depoints d'interation.De plus, la réation de la partition à des modi�ations au ours de son exéution est une aratéristiquepropre à haque pièe que le ompositeur peut préiser à l'aide de ontraintes temporelles globales.D'un point de vue plus théorique, nous nous intéressons dans e hapitre à la possibilité de modi�eren temps réel les valeurs des variables de la partition statique. Comme nous nous restreignons à l'in-terprétation par modi�ations agogiques, seules les variables temporelles sont modi�ables en temps réel.Cette possibilité revient à perturber le système onstitué des variables temporelles et des ontraintes quiles lient. Il est don important de distinguer les valeurs de variables érites dans la partition statique, desvaleurs que prendront es variables pendant l'exéution.Dans es onditions, les stratégies de réation aux modi�ations introduites à l'exéution onsistentà des propagations des modi�ations s'appuyant sur les méthodes assoiées aux ontraintes.8.1 Dé�nitionDé�nition 8.1 Une partition interative Paint se dé�nit omme un ouple :
Paint =< Pastat, I >dans lequel :

• Pastat est une partition statique
• I est un ensemble de points d'interation8.1.1 Les points d'interationUn point d'interation permet de faire de lien entre un ontr�le disret et le délenhement d'unévénement de la partition.Dé�nition 8.2 Soit Paint =< Pastat, I > une partition interative, un point d'interation pi de l'en-semble I se dé�nit omme un ouple :

pi =< σ, p >ave :
σ : un événement de Pastatp : un proessus qui onsiste en l'éoute de l'environnement exterieur et l'attente de la réeption d'unmessage spéi�que 105



106 Chapitre 8. Un modèle de partitions interativesUn événement auquel est assoié un point d'interation est appelé événement dynamique, dans le asontraire, il est dit statique.On peut exprimer la relation entre un événement dynamique et le point d'interation qui le ontr�lepar un propriété temporelle :Propriété 8.1 Soient une partition interative Paint =< Pastat, I > et pi =< σ, p >, en étendant lafontion date, pendant l'exéution on a :
date(σ, abs) = date(pi, abs)Un point d'interation étant un événement extérieur la fontion date ne peut être dé�nie pour lui querelativement au référentiel absolu.Naturellement, l'intervention d'un point d'interation onsitue un hoix de valeur pour la date absoluede l'événement qu'il délenhe. Ce hoix de valeur implique des modi�ations éventuelles au sein de lapartition, si la valeur imposée par le point d'interation ne orrespond pas à elle qui est érite. Lanature de es modi�ations peut s'exprimer par la desription d'une ontrainte liant la date absolue d'unévénement aux autres variables de la partition. Comme les autres ontraintes que nous avons introduites,elle dispose de méthodes de propagation parmi lesquelles le ompositeur va être amené à hoisir a�nd'orienter la modi�ation des autres variables.Dé�nition 8.3 Pour haque événement σ d'une partition, on dé�nit une ontrainte cσ telle que :� V : {r(parent(σ), . . . , r(racine), date(parent(σ), abs), date(σ, abs), date(σ, parent(σ))}� r : date(σ, abs) = date(parent(σ), abs) + 1

r(parent(σ))×...×r(abs) .date(σ, parent(σ))� M :� m1 : date(σ, abs)← date(σ, abs)′� m2 : date(σ, S)← date(σ, S)′� m3 : r(abs)← r(abs)′� . . .� mn : r(parent(σ))← r(parent(σ))′Les nouvelles valeurs a�etées aux variables sont des appliations diretes de la relation.Cette ontrainte orrespond exatement au alul réursif de la date absolue d'un événement à partirde la date de et événement dans le référentiel de sa struture parent. On peut la onsidérer ommeimpliite, voire redondante par rapport à la dé�nition des partitions statiques. Cependant elle permet deformaliser la réation d'une partition au délenhement d'un point d'interation de la même manière queles modi�ations des valeurs de variables pour les partitions statiques : par le hoix d'une méthode depropagation.Les méthodes proposées ave la ontrainte s'interpètent assez simplement d'un point de vue musial.Notons que la méthode m1 onerne les événements statiques, tandis que les méthodes m2 à mn sontpossibles pour les événements dynamiques.Les méthodes� m1 : ette méthode est elle hoisie systématiquement pour un événement statique, la date absoluede l'événement est alors alulée depuis la date de l'événement dans la struture parent, en fontiondes valeurs ourantes de �tempo� aux di�érents niveaux hiérarhiques� m2 : le hoix de ette méthode implique la réperussion direte sur la date de l'événement de ladate absolue imposée par le délenhement du point d'interation. Cette modi�ation de la date del'événement va éventuellement entrainer la soliitation des méthodes de propagation des ontraintesd'intervalles.� m3 à mn : es méthodes traduisent la modi�ation de la date absolue de l'événement ommeun hangement de tempo de l'une des strutures onstituant le hemin de puis la raine jusqu'àl'événement.



8.2. Stratégies d'adaptation 107L'utilisation de ette ontrainte s'appuie sur l'existene de relation temporelle de préédene entre la datede début de la struture parent et la date de l'événement. Cette relation est assurée par les ontraintesde ohérene d'une struture.Conernant les hoix du ompositeur vis à vis des points d'interation, outre elui de la méthodepropagation de la ontrainte préédente, il peut bien sûr dé�nir le proessus d'éoute en attente dumessage de délenhement. Cependant e hoix n'est pas totalement libre. En e�et, hoisir des messagessemblables équivaut dans ertain as à induire des relations de synhronisation entre les événementsinteratifs. Nous herherons systématiquement à éviter e genre de situation pour ironsrire l'érituredu temps aux relations temporelles et aux ontraintes globales.8.2 Stratégies d'adaptationComme nous l'avons vu ave la ontrainte préédente, il existe deux approhes pour réagir au délen-hement d'un point d'interation : modi�er un tempo ou modi�er une date. Le premier as permet desmodi�ations globales pouvant impater un grand nombre d'événement, tandis que le seond utilise lesontraintes loales pour modi�er un nombre limité de variables temporelles.8.2.1 Changements de tempoLa modi�ation du tempo est une opération très ourrante dans la musique rythmée. L'intérêt d'utiliserdes ontraintes temporelles pour e�etuer ette opération dans les partitions interatives, est de ontr�lerette modi�ation par le délenhement d'un seul point d'interation. L'antiipation du délenhementpar rapport à la date attendue va onduire à une augmentation de tempo tandis qu'un délais impliqueraun ralentissement du tempo.La �gure 8.1 présente un exemple très simple de modi�ation de tempo par le délenhement d'unpoint d'interation.En outre, il est possible de hoisir le niveau hiérahique dont le tempo est modi�é par la séletion d'uneméthode de propagation pour la ontrainte 8.3. Cette possibilité épouse bien des strutures hiérarhiquesrenontrées en musique. La �gure 8.2 présente deux mesures du moreauBlue Bossa16 et leur transriptiondans le formalisme des partitions interatives.Dans et exemple, les parties orrespondant aux deux mains du pianiste ont été plaées haunedans une struture assoiée : mélodie pour la main droite et basse pour la main gauhe (elle-i jouant lesaords). Chaune dispose d'un rapport de quantum spéi�que ave la struture globale les inluant. Dansette on�guration, il est aisé de ontr�ler au travers d'un point d'interation plaé sur un événement dela mélodie, le tempo de la mélodie seule ou le tempo global.Modi�ation de tempo pour un omportement de type rubatoLe rubato est une variation temporelle autour d'un tempo donnée de telle manière qu'une aélaration(resp. une desélération) dans une première partie orresponde une desélération (resp. aélération) dansune seonde partie. Pour obtenir e type de réation dans une partition, il est possible de lier les vitessesdes deux parties du rubato au travers d'une ombinaison linéaire.Nous proposons un exemple basé sur une mesure du Noturne en Mi mineur17 de Chopin. Les in-terprétations des pièes de l'époque romantique usent très souvent du rubato pour insu�er à la pièe unmouvement ondulant.La �gure 8.3(a) présente la mesure du Noturne tandis que deux représentations de elle-i sontdonnées par la �gure 8.3(b). Dans les deux as, nous supposons que les setions du rubato sont les deuxpremiers et deux derniers temps de la mesure.Dans la transription de la �gures 8.3(b), la partie basse est séparée en deux strutures basse1 et
basse2, ave leur ration assoié. Ces deux ratios sont liés par une ontrainte simulant la relation de16Blue Bossa - Kenny Dohram 196517Noturne en Mi mineur Opus 72 n�1 - Frédéri Chopin
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(a) Situation initiale
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(b) Doublement du tempo par un délenhement antiipéde PiFig. 8.1 � Un exemple de hangement de tempo suite au délenhement d'un point d'interation. Lepoint d'interation Pi est délenhé au plus t�t, les variables ∆1, ∆C et ∆2 sont alors réduits propor-tionnellement en fontion du nouveau tempo imposé par la modi�ation de la valeur de ∆1.
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(b) Une représentation des deux mesures à l'aide d'une struture globale et deux sous-strutures. Les relations de synhronisation ne sont pas toutes représentées, maisMélodieet Basse synhronisent leurs début et �n ave eux de Partition, tandis qu'à l'intérieurdes sous-strutures, les objets orrespondant aux notes synhronisent leur �n ave le dé-but du suivant, les premiers (resp. derniers) objets synhronisant leur début (resp. leur�n) ave elui de leur struture parentFig. 8.2 � Un exemple de transription de 2 mesures d'une pièe instrumentale dans le formalisme despartitions interatives. La struture générale (Partition) ontient elle-même 2 strutures enfant (Mélodieet Basse) orrespondant à haune des mains du pianiste. Celles-i étant liées au niveau de la �n demesure par une relation temporelle pour synhroniser le hangement d'aord sur la mélodie. Dans etexemple la dé�nition d'un point d'interation sur un événements de la mélodie permet de modi�er letempo de la mélodie uniquement ou de la partition globale, selon la méthode de propagation hoisie
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(b) Une représentation de la mesure du Noturne. Par onsision, ertaines relations desynhronisation ne sont pas représentées. La oïnidene de points de ontr�le dedi�érents objets indique une relation de synhronisation entre es points. De plus ontrouve des relations de synhronisation entre les débuts et �ns des sutrutures et euxde leru premier et dernier enfants. Les objets Notes sont supposés représentés desproessus apables d'e�etuer les synthèses suessives des notes de la basse.Fig. 8.3 � Un exemple de omportement de type rubato sur une mesure du Noturne en Mi mineur Op.72de Frédéri Chopin. Dans ette représentation, la mélodie est séparée de la basse, elle même représentéepar deux sous-strutures disposant de ratios spéi�ques. Ces deux ratios r(basse1) et r(basse2) sont desvariables de la struture Mesure, la ontrainte crubato impose la relation entre es deux variables assurantle rubato. Une modi�ation sur r(partie1) va onduire à aluler une valeur pour r(partie2) qui serautilisée à l'exéution de la seonde struture. Les ontraintes ctempo1
et ctempo2

vont imposer les égalitéssuessives de r(melo) ave r(basse1) et r(basse2) pour aorder le tempo de la mélodie ave elui de labasse.



8.3. Comportements d'intervalles 111rubato, crubato qui impose l'égalité :
r(basse1) + r(basse2) = 2où la valeur 2 traduit le fait qu'en dehors de toute modi�ation, les tempo des deux parties sont égauxau tempo de la mesure, 'est à dire :

r(basse1) = 1

r(basse2) = 1La méthode de propagation hoisie pour la ontrainte crubato permet le alul de r(S2) en fontionde r(S1). Ce dispositif permet ave un point d'interation plaé sur l'un des événements de basse1 enmodi�ant le tempo, d'obtenir un rubato sur la mesure sans nouvelles interventions du musiien.Conernant la ligne mélodique, sa division en deux parties de la même manière que la basse n'est paspossible, la blanhe ouvrant les 2eme et 3eme temps de la mesure devant alors être séparée. Des subtilitésquant à la représentation de la synthèse d'une même note sont peut-être envisageable, mais souhaitantrester dans un as simple, nous avons opté pour la onservation d'un seul proessus et don objet pourette note.En onséquene la ligne mélodique est représentée par une unique struture, les hangements de tempode la basse devant se réperuter à la mélodie, nous ajoutons les ontraintes tempo1 et tempo2 permettantla propagation des valeurs r(basse1) et r(basse2) lors de l'exéution des deux strutures.8.2.2 Modi�ation de dateLe seond type de réation au délenhement d'un point d'interation est de réperuter diretementle hangement de la date absolue sur la date de l'événement interatif dans le référentiel de son objetparent. Les onséquenes de ette modi�ation de date peuvent être variées et dépendent en grande partiedes relations temporelles de la struture parent de l'événement.Nous proposons au ompositeur de hoisir parmi un ensemble de stratégies d'adaptation à pareillemodi�ation, elle qui souhaite voir utilisée dans haque struture. Ces stratégies sont appelées ompor-tements d'intervalles.8.3 Comportements d'intervallesPour dérire la manière dont un hangement de la date d'un événement va venir modi�er la partition,nous dé�nissons des omportements d'intervalle qui sont en fait des règles de propagation de perturbationde valeurs d'intervalles. Un omportement d'intervalle est une donnée globale qui est la même pour tousles intervalles d'une struture.La spéi�ation d'un omportement est intéressante dans le as où une relation temporelle est dé�nieentre deux événements qui ne sont pas diretement suessifs. Ainsi, soit une relation temporelle rt, entredeux événements d'une struture S :
rt =< t, σ1, σn, ∆min, ∆max >Telle que :
∃(σ2, . . . , σn−1) et (rt1, . . . , rtn−1)

tel que ∀i ∈ [1, n− 1], rti =< pre, σi, σi+1, ∆imin
, ∆imax

>En notant ∆ la valeur de l'intervalle entre σ1 et σn i.e :
∆ = date(σn, S)− date(σ1, S)et de la même manière :

∀i ∈ [1, n− 1], ∆i = date(σi+1, S)− date(σi, S)
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Fig. 8.4 � Une situation de dé�nition d'un omportement d'intervalle. Pour ne pas surharger la �gure,les intervalles ∆1 et ∆2 séparant respetivement start(S) et start(A), et end(B) et end(S) ne sont pasreprésentés.On a :
∆ =

n−1∑

i=1

∆i (8.1)Nous onsidérons ette égalité omme la relation imposée par une ontrainte d'intervalles (ombinai-son linéaire sur des valeurs d'intervalles). Cette ontrainte de même que elle proposée pour dérire laonséquene du délenhement d'un point d'interation est une ontrainte impliite.Comme préédemment, les omportements d'intervalle sont dé�nis par des méthodes de propagationdé�nies pour ette ontrainte.La relation temporelle rt entre les deux événements distants qui justi�e la dé�nition d'un ompor-tement d'intervalle n'est pas néessairement le re�et d'une volonté du ompositeur. Préisément, lesrelations temporelles dites de ohérene, très nombreuses, sont le plus souvent le relais de omportementd'intervalle.L'exemple ertainement le plus simple d'une telle situation est présenté sur la �gure 8.4.Sur et exemple, la relation rt en question est elle qui sépare le début d'une struture de sa �n. Paronséquent, l'intervalle ∆ onsidéré est la durée de ette struture S. Les enfants A et B sont ontraintspar une relation de préédene. Les relations temporelles de ohérenes entre le début de S et le débutde A, ainsi qu'entre la �n de B et la �n de S, impliquent un ordre total entre les événements de S. Larelation 8.1 lie don la durée de S ave les intervalles séparant des événements suessifs de S. En notant
∆1 et ∆2 les intervalles non représentés séparant start(S) et start(A) et end(B) et end(S), elle s'exprimepar :

∆ = ∆1 + ∆A + ∆I + ∆B + ∆2On peut noter que ette ontrainte est systématiquement identi�able pour une struture. Si il n'existepas d'ordre total entre les événements, alors plusieurs ontraintes de e type sont déelables en fontiondes relations temporelles entre les événements de S.Il est important d'avoir à l'esprit que la relation 8.1 assoiée à S s'exprime dans le référentiel temporel
S. Et qu'en partiulier :

∆ = date(end(S), S)Et qu'il en va de même pour toute struture ave sa (ou ses) ontrainte 8.1 assoiée.Pour omplêter l'exemple, un point d'interation délenhe le début de A. Dans es onditions, lamodi�ation de la date de début de A va impliquer une propagation au travers de la ontrainte 8.1 etimpater les valeurs des autres intervalles.



8.3. Comportements d'intervalles 113Naturellement, plusieurs stratégies sont possibles pour e�etuer es modi�ations, 'est préisémentla stratégie hoisie pour les intervalles d'une struture que nous appelons le omportement d'intervallede ette struture.Modi�ation de tempo et modi�ation d'intervallesUne propagation au travers des ontraintes d'intervalles va induire des modi�ations des autres va-riables d'intervalles, mais avant de présenter les di�érents omportements, il nous faut mettre en lumièreun as partiulier dans lequel, la propagation de la modi�ation va induire des modi�ations de tempoau niveau des strutures enfant.Ainsi, en reprenant les notations de la �gure 8.4, on peut supposer que dans et exemple l'objet B(enfant de S) est lui même une struture. La variable ∆B se trouve dans le membre droit de la ontrainted'intervalles de S (cS) et don à e titre, elle peut être modi�ée par un délage du point d'interation Pi.En outre si B ontient des objets enfant, alors la durée de B va être impliqué omme membre gauhed'une (ou plusieurs) ontrainte d'intervalles (cB), issues de l'ordre partiel entre les événements de B.Cependant, les ontraintes d'intervalles cS et cB ne s'expriment pas dans le même référentiel temporel,dans elui de S pour cS et dans elui de B pour cB.Ainsi, ∆B qui apparait dans cS s'exrpime par :
∆B = date(end(B), S)− date(start(B), S)De plus, le membre gauhe de cB étant la durée B dans son propre référentiel temporel elle s'exprimesimplement par date(end(B), B).Or par dé�nition des ratio entre les quanta temporels :

date(end(B), B) = r(B).∆BComme dans le as du hoix entre hangement de tempo et hangement de date en réation au délen-hement d'un point d'interation (setion 8.1.1), une modi�ation de ∆B peut impliquer une modi�ationde r(B) ou de date(end(B), B).Dans le as d'une modi�ation de r(B), l'égalité imposée par cB reste valide et auune modi�ationne sera induite sur les durées des objets enfant de B. Dans l'autre as, e genre de modi�ations sontsuseptibles de se produire.Ces deux approhes orrespondent à des hoix d'ériture di�érents et nous proposons au ompositeurde dé�nir pour haque struture lequel il préfère. Ce hoix se fait pour une struture par rapport à sastruture parent, pour reprendre l'exemple préédent, 'est au niveau de B que le ompositeur va pouvoirhoisir entre la réperution de ∆B sur r(B) ou date(end(B), B).Il est important de noter que e hoix est indépendant du omportement d'intervalle dé�ni pour lastruture en question (B), et qui lui dé�nit la stratégie de propagation au niveau de variables de duréedes enfants de B.8.3.1 Membre gauhe/Membre droitLes omportements d'intervalles disposent haun de deux méthodes de propagation. Pour désigneres deux méthodes, nous reprenons l'égalité 8.1 pour distinguer la méthode propageant une modi�ationde ∆ que nous appellerons Modi�ation du membre gauhe, et la méthode réagissant à une modi�ationde l'un des ∆i que nous appellerons Modi�ation du membre droit.Cette distintion est une onséquene direte de l'organisation hiérarhique de notre modèle. Pourreprendre l'exemple de la �gure 8.4, si le délenhement du point d'interation intervient à une datedi�érente de elle qui est attendue et il y a toutes les hanes pour qu'il en soit ainsi, ette modi�ationsolliitera la ontrainte 8.1 de manière �interne�. C'est-à-dire en propageant une perturbation sur l'un des
∆i du membre droit de l'équation.Ce faisant, il est tout à fait possible que ∆B soit modi�é. Or à supposer que B soit une struture, ilaura alors une ontrainte de type 8.1 assoiée. Mais dans ette équation, ∆B sera le membre gauhe de
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Fig. 8.5 � Une situation dans laquelle l'ordre partiel entre les événements d'une struture implique la dé�-nition de deux ontraintes d'intervalle pour ette struture. Par onision, ertains intervalles ne sont pre-présentés : ∆1 sépare start(S) et start(A) , ∆2 sépare end(B) et end(S), ∆3 sépare start(S) et start(C),et en�n ∆4 sépare end(D) et end(S). On peut onsidérer que les listes d'intervalles (∆1∆A∆I∆B∆2) et
(∆3∆C∆I2∆B∆4) forment deux lignes de temps inédependantes devant se synhroniser en end(S).l'équation et il y aura alors une propagation vers les ∆i au travers de la ontrainte de ette perturbationque l'on pourra quali�er d'externe.C'est pourquoi, il faut alors prévoir une méthode de propagation pour la pertubation de haun desmembres de l'équation ; mais que l'on se rassure, elles proèdent des mêmes méanismes.Un as intéressant à signaler est elui pour lequel il existe plusieurs ontraintes d'intervalles partageantun même membre gauhe. Un exemple de ette situation très ourante est proposé sur la �gure 8.5. Commenous l'avons signalé plus haut, à partir du moment où il n'existe pas d'ordre total entre les événementsd'une struture, plusieurs ontraintes d'intervalles ohabitent ave la durée de la struture omme membredroit. Sur l'exemple de la �gure 8.5, en notant ∆1, ∆2, ∆3 et ∆4 les intervalles non représentés de lamême manière que pour l'exemple préédent, on a :

∆ = ∆1 + ∆A + ∆I + ∆B + ∆2 (8.2)
∆ = ∆3 + ∆C + ∆I2 + ∆D + ∆4 (8.3)Ces multiples ontraintes traduisent les égalités entre les sommes d'intervalles menant du début àla �n de la struture. Dans es onditions, la modi�ation du membre droit de l'une de es ontraintespeut onduire à une modi�ation de son membre gauhe, et ainsi à la propagation de ette modi�ationaux membres droits des autres ontraintes d'intervalles de la struture. Comme 'est le as ave le point



8.3. Comportements d'intervalles 115d'interation sur la �gure 8.5, qui modi�ant ∆ au travers de l'égalité 8.2, va propager ette modi�ationaux variables de l'égalité 8.3.On peut voir ette situation omme la onséquene d'une synhronisation de deux lignes de tempsimposée au point end(S). Cette synhronisation néessitant des adaptations lorsque que la date de et évé-nement se trouve modi�ée au ours de l'exéution. Les adaptations imposées dépendent du omportementhoisi pour la struture.Si on se souvient qu'il est question ii de faire de la propagation en temps réel, on peut entrevoir sur etexemple que le temps qui s'éoule �xe progressivement la valeur des ∆ rendant ainsi la modi�ation de eiimpossible. Comme il n'existe qu'un ordre partiel entre les événements de la struture, il n'est possible deprévoir quelles variables seront enore modi�able au moment de la propagation de la modi�ation induitepar Pi. La formalisation des méthodes de propagation assoiées aux ontraintes d'intervalles prend donen ompte ette notion, en alulant des nouvelles valeurs uniquement pour les intervalles dont l'évementorigine n'a pas enore été délenhé (i.e. sa date n'a pas enore été instaniée).Pour présenter les omportements, nous garderons l'exemple de la �gure 8.4 omme situation initiale.Nous également une situation ave 2 ontraintes omme dans l'exemple de la �gure 8.5, pour donner unaperçu des onséquenes de la propagation au travers de plusieurs ontraintes.Remarque 8.1 Dans tous les exemples grahiques que nous fournissons en illustration des omportementsd'intervalles, nous représentons les relations temporelles dont l'intervalle assoié est modi�able ave unesetion en pointillés. Le lien entre la taille de setion pointillé et les aratéristiques de la relation peuts'établir ainsi : la setion pleine orrespond à la taille minimum de l'intervalle, la setion orrespondà la di�érene entre ette valeur minimum et la valeur nominale (érite dans la partition statique) del'intervalle. A�n de ne pas surharger les �gures, nous ne dessinons pas de setion pointillé représentantla di�érene ave la valeur maximale (elle-i s'étenderait au delas de la valeur nominale). Lorsqu'unemodi�ation onduit à donner à un intervalle l'un de ses valeurs extrèmes, alors la relation est remplaéepar ette valeur.8.3.2 Comportement �point d'orgue�L'approhe la plus simple est ertainement elle qui onsiste à réagir de la même manière lors de laprésene d'un point d'orgue dans les partitions instrumentales, 'est-à-dire à réperuter sur la durée del'intervalle globale la modi�ation loale due au point d'interation.En notant ∆i l'intervalle du membre droit de l'équation 8.1 �nissant par l'événement interatif et δila di�érene onstatée par rapport à sa valeur attendue, la méthode de propagation du omportement�point d'orgue� pour une modi�ation du membre droit s'exprime par :� m1 : ∆← ∆ + δiLa propagation d'une modi�ation sur le membre gauhe va se réperuter sur le dernier intervallehronologiquement parlant.Ainsi, en notant δ la di�érene sur la valeur attendue de ∆ et Deltaj le dernier intervalle de laontrainte, la méthode de propagation d'une modi�ation du membre gauhe s'érit :� m2 : ∆j ← ∆j + δLa �gure 8.6 présente un as de modi�ation ave un omportement de point d'orgue, de la situationinitiale de la �gure 8.5. On peut y observer les deux méthodes de propagation. La modi�ation de ∆1par le point d'interation onduit à une modi�ation de ∆. Cette modi�ation de ∆ se réperutant sur
∆4, dernier intervalle dans l'ordre hronologique de la ligne de temps (∆3∆C∆I2∆B∆4).Sur et exemple, nous avons supposé que ∆ a été étendu à son maximum (∆max) par le déalage dupoint d'interation. Cette augmentation s'e�etue par propagation depuis le membre droit dans l'égalité8.2, et onduit à une modi�ation de ∆4 par propagation depuis le membre gauhe à travers l'égalité 8.3,
∆4 prenant alors sa valeur maximum ∆4max

.8.3.3 Comportements partiuliersNotre modèle, outre adopter des omportements existants dans la musique instrumentale permetégalement de dé�nir des omportements inédits dans e ontexte, et plut�t inspirés par des problèmes
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∆4maxFig. 8.6 � Une modi�ation ave omportement point d'orgue de la situation initiale de la �gure 8.5.La modi�ation de ∆1 induit un agrandissement de ∆ qui se réperute alors sur ∆4, les autres variablesrestant inhangées. Nous supposons que la modi�ation onduit à agrandir ∆ et ∆4 à leurs valeursmaximum.



8.3. Comportements d'intervalles 117d'ordonnanement plus généraux. Les variations sont naturellement in�nies et nous avons hoisi d'enmettre en avant seulement deux. Elles orrespondent à des omportements simples à appréhender pourle ompositeur et renontrés dans ertains arts numériques autres que la musique.Nous désignons es omportements par érasement hronologique et érasement anti-hronologique. Ils'agit dans les deux as de propager la modi�ation due au point d'interation non plus sur une variablede la relation 8.1 mais sur plusieurs d'entre elles. Pour épargner au leteur de lourdes formules, nousprésentons es omportements par des exemples graphiques. Les amateurs de formalisation pourrontse reporter à l'annexe A pour satisfaire leur uriosité. Dans haun des as nous présentons les étapessuessives de propagation au travers des intervalles.Erasement hronologiqueCe omportement orrespond à une propagation en suivant l'ordre hronologique des ∆i. Les �gures8.7 et 8.8 présentent la propagation de la modi�ation d'un ∆i du membre droit de l'équation 8.1.
Une modi�ation de la valeur ∆ (membre gauhe) proède de la même manière sur l'ensemble des

∆i (membre droit). La �gure 8.9 présente le résultat d'une modi�ation hronologique pour la strutureimpliquant deux ontraintes d'intervalles de la �gure 8.5.Dans et exemple, ∆ se trouve modifé par l'intervention tardive de Pi. Cette modi�ation va sepropager par propagation du membre gauhe au travers de l'égalité 8.3. Cette propagation dans le ashronologique va herher à modi�er les intervalles de du memebre droit de l'égalité dans l'ordre hrono-logique. Or, au moment où Pi intervient, ∆3 et ∆C se déjà éoulé, ont don pris leur valeur érite dans lapartition et ne sont don plus modi�ables. ∆I2 est en ours d'éoulement et n'est don plus modi�able.La propagation va don herher à modi�er ∆D et ∆4 dans et ordre de préférene. Une modi�ation de
∆D jusqu'à la valeur ∆Dmax

su�t à rétablir l'égalité entre les deux membres de l'équation imposée parla ontrainte d'intervalles. ∆D prend don sa valeur maximum et ∆4 est inhangé.Erasement anti-hronologiqueDe manière symétrique, l'érasement anti-hronologique herhe à propager les modi�ations de va-leurs en sens inverse. Les �gures 8.3.3.0 et 8.11 présentent la modi�ation en érasement anti-hronologiquede la situation initiale de la �gure 8.4.Nous présentons sur la �gure 8.12 une modi�ation de la struture de la �gure 8.5 selon un érasementanti-hronologique.Sur et exemple, l'intervention du point d'interation onduit à l'augmentation de ∆, dont la nouvellevaleur va être propagée au travers de la seonde ontrainte. La propagation anti-hronologique onduità modi�er ∆4 et ∆D. ∆4 reçoit sa valeur maximum sans que ela soit néessaire pour rétabli l'égalitéimposée par la ontrainte. ∆D est alors augmentée, pour atteindre une valeur ∆′
D, inférieure à ∆Dmax

.Une fois la date de Pi onnue, toutes les variables sont �xées.8.3.4 Erasement proportionnelleLes omportements hronologiques et anti-hronlogiques se distinguent par le fait qu'ils herhent àminimiser le nombre de variables impatées par la propagation d'une modi�ation. Une autre approheonsiste à répartir équitablement la modi�ation d'une varibale sur les autres. C'est le propos de duomportement d'érasement proportionnelle. Ce omportement se distingue par une di�éreniation im-portante entre les modi�ations du membre gauhe et du membre droit.La méthode de propagation pour la modi�ation du membre droit ne modi�e jamais le membre gauheet modi�e les variables du membre droit pour rétablir l'égalité de la ontrainte, proportionnellement auxvaleurs de variables érites (plus la valeur d'une variable est grande, plus elle sera modi�ée).
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() Erasement de ∆IFig. 8.7 � Exemple de modi�ation ave un omportement érasement hronologique. Comme dans lesexemples préédents, les intervalles ∆1 et ∆2 ne sont pas représentés. L'augmentation de ∆1 par le pointd'interation se propage à tous les intervalles de la ontrainte selon un ordre hronologique
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120 Chapitre 8. Un modèle de partitions interatives

S

Sα

Sα

Sω

Sω

A

Aα

Aα

Aω

Aω

B

Bα

Bα

Bω

Bω

Pi

C

Cα

Cα

Cω

Cω

D

Dα

Dα

Dω

Dω

∆Imin

∆Amin
∆Bmin

∆I

∆C ∆Dmax

∆max

Fig. 8.9 � Une modi�ation ave omportement d'érasement hronologique de la situation initiale de la�gure 8.5. Ii la modi�ation de ∆1 est telle que ∆ est agrandi. La nouvelle valeur de ∆ est alors propagéedans la seonde ligne de temps. Etant donnée la date d'apparition de Pi, les intervalles ∆3, ∆C et ∆I2ne sont pas modi�ables. La propagation hronologique impose de modi�er en premier lieu ∆D qui setrouve alors agrandi de la même manière que ∆, et onduit à adopter la valeur ∆max. La modi�ationde ∆4 n'étant pas néessaire, il reste inhangé.
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.
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(b) Erasement proportionnelFig. 8.13 � Un exemple d'érasement proportionnel. La valeur de ∆ n'est pas modi�ée même si elaest possible omme ii. L'agrandissement de ∆1 onduit don une diminution globale des intervallesmodi�ables, elle-i étant répartie proportionnellement sur haune des variables.



8.3. Comportements d'intervalles 125Un exemple est présenté sur la �gure 8.13, et la formalisation de ette modi�ation est égalementprésentée dans l'annexe A.Le as d'une struture dé�nie ave un omportement proportionnel et disposant de deux lignes detemps, ne présente pas d'intérêt partiulier dans la mesure où le membre gauhe n'est jamais modi�é ;ainsi auune propagation à d'autres ontraintes d'intervalles n'est possible.La propagation d'une modi�ation du membre gauhe se fait de la même manière, proportionnellementaux valeurs des durées des enfants.Lien ave la modi�ation de tempoD'auun pourrait arguer que la propagation du membre gauhe de e omportement est très prohe duhoix de modi�ation de tempo en réponse à une modi�ation de valeur d'intervalle. Certes, vu des niveauxhiérarhiques supérieurs, une modi�ation du tempo va onduire à des modi�ations proportionnelles desdurées des enfants. Mais du point de vue interne de la struture, un hangement de tempo ne va pasinduire de modi�ations de date dans le référentiel de la struture et par onséquent auune propagationsi es enfants sont eux-mêmes des strutures. Seule la vitesse d'exéution sera modi�ée.A l'inverse, dans le as du omportement proportionnel, les durées seront modi�ées et éventuellementet onduiront éventuellement à des modi�ations de variables plus bas dans la hiérarhie.8.3.5 Contraintes d'intervalles et synhronisationDans les exemples préédents, nous nous sommes restreints à un as simple où les ontraintes d'in-tervalles d'une struture font intervernir la durée de la struture. Ce n'est pas néessairement le as.En e�et, il faut se souvenir que les ontraintes d'intervalles naissent de la synhronisation de di�érenteslignes de temps indépendantes en un point donné. Dans les as présentés jusqu'à présent, le point desynhronisation est la �n de la struture, mais d'autres on�gurations sont possibles.La �gure 8.14 présente une transformation de l'exemple de la �gure 8.5 pour en déplaer le point desynhronisation entre les lignes de temps. Sur et exemple, les intervalles séparant start(S) et start(A)(∆1), start(S) et start(C) (∆3), end(B) et start(S) (∆2), end(D) et end(S) (∆4) ne sont pas représentéspour ne pas surharger la �gure. Ii, la relation de synhronisation entre start(D) et end(A) impliqueune synhronisation en e point des lignes de temps (∆1 ∆A) et (∆3 ∆C ∆I2).Cette synhronisation induit les ontraintes d'intervalles suivantes :
c1 : ∆c1

= ∆1 + ∆A

c′1 : ∆c1
= ∆3 + ∆C + ∆I2où ∆c1

orrespond à l'intervalle séparant start(S) et end(A). Cette variable ne orespond bien sûrpas à la durée d'une struture mais se trouve en membre gauhe de es deux ontraintes d'intervalles àause du point de synhronisation.De la même manière, on trouvera les ontraintes d'intervalles suivantes induites par la seonde partiede la struture S :
c2 : ∆c2

= ∆I + ∆B + ∆2

c′2 : ∆c2
= ∆D + ∆4où ∆c2

orrespond à l'intervalle séparant start(D) et end(S).En e�et le point de synhronisation en end(A) induit la naissane de deux lignes de temps partageantette origine : (∆I∆B∆2) et (∆D∆4). Ces deux lignes se synhronisant en end(S).En�n, le lien ave la variable ∆ se fait au travers de la ontrainte d'intervalle suivante :
c3 : ∆ = ∆c1

+ ∆c2Rappelons au passage que la dé�nition d'un omportement d'intervalles étant globale pour toute unestruture, les inq ontraintes dé�nies i-dessus ont toutes le même omportement : elui dé�ni pour S.Signalons également que les variables ∆c1
et ∆c2

ne orrespondant pas à la durée d'une struture, il nepeut être question de modi�er un quelonque tempo suite à une modi�ation de leur valeur.
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Fig. 8.14 � Une situation dans laquelle l'ordre partiel entre les événements d'une struture implique la dé-�nition de deux ontraintes d'intervalle pour ette struture. Par onision, ertains intervalles ne sont pre-présentés : ∆1 sépare start(S) et start(A) , ∆2 sépare end(B) et end(S), ∆3 sépare start(S) et start(C),et en�n ∆4 sépare end(D) et end(S). On peut onsidérer que les listes d'intervalles (∆1∆A∆I∆B∆2) et
(∆3∆C∆I2∆B∆4) forment deux lignes de temps inédependantes devant se synhroniser en end(S).



8.4. Point d'interations et strutures logiques 127Remarque 8.2 La séparation en lignes de temps que nous la proposons ii n'est pas l'unique possibilitéde déomposition. On peut s'intéroger sur e hoix. Nous déomposerons systématiquement les suitesd'intervalles selon les lignes de temps les plus ourtes, 'est à dire entre deux points de synhronisationdiretement suessifs. Cette option nous est imposée par la dé�nition des omportements que nous noussommes donnés. En e�et, on peut voir sur les exemple de modi�ations impliquant plusieurs ontraintesd'intervalles (8.9, 8.12), que ei néessite de disposer des ontraintes d'intervalles orrespondant auxsommes d'intervalles ontenant un minimum de variables. Cette remarque doit rester à l'esprit du leteur,ar elle sera entrale lors de l'exposition des modèles opérationels d'exéution des partitions (hapitre 10).Domaines de variablesDans tous les exemples de omportements et de modi�ations de variables temporelles que nousvenons de présenter, nous avons fait un usage important des valeurs minimum et maximum assoiéesaux variables. Sans trop approfondir ette question pour l'instant, ils nous faut signaler que es valeursextrèmes des variables onditionnent fortement l'existene d'une solution pour le système de ontraintestemporelles. Derrière la manipulation désinvolte que nous en faisons, se ahe la ohérene du systèmede ontraintes impliquant la rédution des domaines des variables. Cette notion est très importante auregard de aratéristiques :� les relations temporelles (et don leurs valeurs extrèmes assoiées) sont dé�nies par le ompositeur,or lui demander d'assumer la ohérene des relations qu'il introduit ne parait réaliste.� les variables que nous faisons émerger dans les ontraintes d'intervalles non liées à la durée d'unestruture (c1 et c2 dans l'exemple i-dessus), doivent disposer de domaines ohérents ave l'existened'une solution du système de ontraintes.Ces questions seront évoquées plus avant dans la suite, dans la setion 8.5.1 onernant la jouabilitédes partitions, et dans le hapitre 9 portant sur l'outil d'édition des partitions.8.4 Point d'interations et strutures logiquesPour l'instant, nous nous sommes intéressés uniquement à l'ajout de points d'interation dans lesstrutures linéaires. Il est bien sûr possible de dé�nir des points d'interation dans les strutures logiques.Les onsidérations sur les intervalles de temps sont dans e as adus, et es points d'interation ontpour r�le d'orienter les hoix au niveau des relations logiques. Préisons briévement ette utilisation despoints d'interation dans les strutures logiques au travers d'un exemple, elui de la �gure 8.15.Rappelons que les strutures et relations logiques sont dé�nies dans les setions 6.5.1 et 6.6. Nousreprenons d'ailleurs ii, l'exemple de la struture logique utilisé lors de leur dé�nition, auquel nous avonsajouté un point d'interation.En notant rl1, la relation logique liant end(S2) à start(S2) et start(T1), rappelons que ette relationdispose d'un intervalle de temps ∆1 assoié à des valeurs extrèmes ∆1min
et ∆1max

. De plus, a et breprésentent des expressions logiques impliquant des variables de S1. L'ajout du point d'interation Pisur start(T1) doit s'interpréter de la manière suivante : à la �n de S2, après l'éoulement de la durée
∆1min

si b est vrai alors Pi est ativable pour délenher le début de T1.Quelques remarques à présents, dans notre exemple omme le start(S2) n'est pas dynamique, alorspour peu que a soit vrai après l'éoulement de ∆1min
, S2 sera immédiatement délenhé ar le tempsd'ativation de Pi sera alors réduit à 0. Pour palier à ette situation inonfortable, on peut rendre startS2dynamique grae à un nouveau point d'interation, et proposer ainsi d'e�etuer le hoix de l'objetsdélenher au travers des deux points d'interation. On peut également utiliser le hoix par défaut de larelation rl1 , en posant a = faux et en dé�nissant le boulage sur S2 omme hoix par défaut de rl1, alorsaprès l'éoulement de ∆1min

, si b est vrai, Pi se délenhable. Le boulage automatique vers start(S2)sera impossible puisque a sera faux. En revanhe, si Pi n'a pas été délenhé lorque la durée maximum
∆1max

est éoulée, alors 'est le boulage qui sera hoisie. En e�et, dans le as limite, le hoix pas défautest pris quelle que soit la valeur de l'expression logique qui lui est assoiée. On peut ainsi dé�nir desréations �d'urgene� en as de non délenhement d'un point d'interation.
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Fig. 8.15 � Un exemple de struture logique dans laquelle un point d'interation a été ajouté. Ii, start(T1)est rendu dynamique par Pi. La relation logique rl1 sortant de end(S2) dispose d'un intervalle ∆1 avedes valeurs extrèmes ∆1min
et ∆1max

. Quand ∆1min
s'est éoulé après end(S2), les transitions assoiéesà rl1 sont valides. A e moment, si b est vrai, Pi devient atif et peut être délenhé. Cependant, si a estvrai le boulage sur S2 sera délenhé ar la période d'ativation de Pi sera réduite à zéro.



8.5. Exéution 129Le hoix impliquant le point d'interation peut également être dé�ni omme hoix par défaut. Danses onditions, le système délenhera automatiquement le point après éoulement de ∆1max
.8.5 ExéutionIl nous faut maintenant formaliser e qu'est une exéution d'une partition interative. Intuitivement,une exéution est une instaniation des dates absolues de tous les événements de la partition véri�ant lesontraintes temporelles.Dé�nition 8.4 Soient P une partition et exe une exéution de P , nous dé�nissons omme une relationsur l'ensemble des événements de P , les entiers et les réels :

exe ⊆ ΣP × N× Rt.q. :
(e, i, d) ∈ exe⇔ date_occ(e, parent(e), i) = dDe plus omme les valeurs de dates respetent les relations temporelles :

rt(pre, e1, e2, ∆min, ∆max)⇒
∀i ∈ N, (e1, i, date1i

), (e2, i, date2i
) ∈ exe⇒

∆min ≤ date2i
− date1i

≤ ∆mixLa même propriété étant valable pour les relations post.De plus, nous distinguerons exéutions partielles et exéutions totales de la façon suivante : Une exé-ution exe d'une partition P sera dite totale si sa projetion sur la première oordonnée (les événements)est égale à l'ensemble de tous les événements de la partition :
Π1(exe) = ΣPet partielle si :
Π1(exe) ⊆ ΣP8.5.1 Notion de jouabilité et validité des points d'interationCette dé�nition d'une exéution nous onduit à nous penher sur les hoix pris par le musiien pendantl'interprétation d'une pièe. Nul besoin d'être grand ler pour s'aperevoir qu'il est possible de hoisirdes dates de délenhement ne respetant pas les ontraintes de la partition.L'exemple le plus diret est ertainement elui de deux événements interatifs dont le musiien in-tervertirait l'ordre imposé par une relation temporelle. Mais il est possible d'invalider des ontraintestemporelles bien plus subtilement. En hosissant des dates ne respetant pas les valeurs ∆min et ∆maxd'une relation temporelle, ou enore en hoisissant la date d'un événement interatif de telle manière queplus tard au ours de l'exéution, une ontrainte ne pourra plus être respetée.Pour aratériser l'existene d'une exéution, nous dé�nissons la notion de jouabilité d'une partition.Une partition P sera dite jouable, si il existe une exéution de P . Cette dé�nition est étendue auxpartitions en ours de déroulement, dans es onditions, la partition P sera onsidérée jouable si il existeune exéution de P aeptant les dates d'événements dynamiques déjà hoisies.On peut formaliser ette notion à l'aide des éxéutions partielles et totales :Dé�nition 8.5 Soit P une partition intérative et exepart une exéution partielle de P , alors P seradite jouable étant donnée exepart si il existe une exéution totale exetot de P telle que :

exepart ⊆ exetotEn partiulier, la partition érite (avant début du jeu) orrespond à une exéution partielle exe telleque :
Π1(exe) = ∅



130 Chapitre 8. Un modèle de partitions interativesPlusieurs attitudes sont envisageables ompte tenu de ette dé�nition. Lors du déroulement d'unepartition, on peut faire en sorte que la jouabilité de la partition soit toujours assurée. Ce hoix impliquede limiter les ations du musiien et de n'aepter que elles qui débouhent sur une exéution totale dela partition ; deux as peuvent alors se produirent : une tentative de délenher un point d'interationtrop t�t induiera, la non réation du système à l'ation du musiien, tandis qu'un retard trop importantonduira au délenhement automatique du point d'interation. Dans la suite, nous opterons pour ettestratégie.Cependant, les onséquenes de ette approhe peuvent être déroutantes pour le musiien, voire déser-vir l'objetif du ompositeur. En e�et, ertaines pièes peuvent être siemment érites pour omporterl'éventualité d'une impasse, l'impossibilité de mener une exéution à son terme. Nous proposerons donégalement d'autres stratégies au moment de présenter le système d'éxéution des partitions.8.5.2 Interruption de struturesL'organisation hiérarhique des strutures implique des situations dans lesquelles un point d'intera-tion peut être disposé sur la �n d'une struture, autorisant le musiien à interrompre l'exéution de lastruture.La �gure 8.16 présente une telle situation.Dans e as, il est possible pour le ompositeur de hoisir si il souhaite que le ontenu de la strutureaille à son terme, ou si il en autorise l'interruption avant que tous ses objets enfants aient été exéutés.On peut noter que la possibilité d'interrompre une struture peut onduire à des situtations danslesquelles un événements impliqué dans une relation temporelle ne se produit pas. Dans l'exemple dela �gure 8.16, si le ompositeur autorise l'interrruption de la struture S2 avant l'exéution de tous sesobjets enfant, et que le point Pi est délenhé avant l'ourene de end(E2), la relation temporelle liantet événement à end(E4) n'a plus lieu d'être.Dans le as des strutures logiques, intedire une interuption de la struture avant que tous ses enfantsn'aient été exéutés n'aurai pas grand sens. Le hoix se fait alors entre la possibilité d'interrompre lastruture pendant son exéution, et devoir attendre de se trouver dans l'intervalle de validité d'unerelation logique onduisant à quitter la struture. Formellement, en reprenant la omparaison ave lesautomates, ela signi�e que la séquene de hoix e�etués depuis le début de la struture doit former unmot reonnaissable par l'automate assoié à la struture logique.Dans le as de strutures présentant une boule entre leurs objets enfants, ette aratéristique peutonduire à un omportement un peu partiulier.En e�et, si un objet enfant dont la �n est reliée à elle de la struture par une relation logique faitpartie d'une boule, alors en posant un point d'interation sur la �n de ette struture et en faisantle hoix d'imposer le déroulement du ontenu avant terminaison, on rend le point d'interation �nalvalide à haque �n de déroulement de boule mais pas pendant. En l'absene de délenhement, le pointd'interation sera don valide par intermittene.La �gure 8.17 dérit pareil exemple. Sur et exemple, la struture S1 est logique. Elle ontient unestruture temporelle S2 et les relations logiques dé�nies permettent un boulage sur S2. De plus, la relationlogique dé�nie entre end(S2), start(S2) et end(S1) est telle que le hoix par défaut onduit à répéter S2.Rappelons que les relations logiques (de�nies dans la setion 6.6) dispose d'un intervalle de temps quifore un hoix par défaut lorque sa valeur maximum est atteinte sans qu'un hoix n'aie été e�etué. Ainsidans notre exemple, à haque �n de S2, la possibilité de hoisir entre end(S1 et start(S2) est o�ertependant un laps de temps déterminé, lorsque e dernier est éoulé, la struture S2 est automatiquementexéutée de nouveau.En outre, la struture S1 est inluse dans une struture linéaire S0 dans laquelle un point d'interationdélenhant end(S1) est dé�ni. Le ompositeur a de plus hoisi de ne pas autoriser l'interruption de S1.Par onséquent, seul le délenhement de Pi au sortir de S2 est possible. La validité de Pi est donlimité à l'intervalle de la relation logique entre end(S2) et end(S1). Comme ette situation est amenée àse répéter à ause de la boule sur S2, on a alors une validité périodique de Pi.
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Fig. 8.16 � Un exemple de struture linéaire dont un point d'interation peut interrompre le déroule-ment. Dans le as présent, un délenhement de Pi avant end(E2) peut onduire à invalider la relationtemporelle.
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Fig. 8.17 � Un exemple de struture logique ave une �n interative, onduisant à une validité alternativedu point d'interation. En e�et dans et exemple, nous suppposons que le ompositeur a spéi�é que lastruture logique S1 ne peut être interrompue en ours d'exéution de l'un de ses objets enfant. Pi nepeut don être atif que lorsque S2 est terminé, pendant l'intervalle de valité assoié à la relation logique
rl sortant de S2. Or nous supposons que le hoix par défaut assoié à ette relation est le boulage sur S2.Par onséquent si Pi n'est pas délenhé avant l'éoulement de ∆max, durée maximum assoié à rl, alorsle système boulera automatiquement sur S2 rendant Pi inatif jusqu'à la �n de la nouvelle exéution de
end(S2), ettte situation onduit don à une validité de Pi par intermitene.
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RésuméDans ette partie, nous proposons une modélisation informatique des partitions interatives éritesdans le formalisme de la partie préédente. Cette modélisation vise à fournir une desription informatiquede l'exéution de es partitions. Parmi les di�érents outils mis à notre disposition par l'informatiquethéorique, nous avons opté pour les réseaux de Petri et plus préisément les réseaux de Petri à �uxtemporels. Les apaités de es derniers à modéliser des systèmes faiblement synhrones impliquantdes ontraintes sur les intervalles de temps séparant leurs événements, s'aordent assez bien ave lesaratéristiques des partitions. Notons que nous avons envisagé d'utiliser d'autres formalismes ommeNTCC 18. Sans développer l'utilisation de e formalisme, nous adoptons ertains de ses éléments dans lessolutions que nous présentons ii.Pour modéliser l'exéution des partitions, nous abordons notre formalisme omme un langage deprogrammation, les partitions étant alors vues omme des programmes érits dans e langage. Cetteapprohe nous permet dans le premier hapitre de dé�nir formellement une mahine abstraite, la mahineECO, apable d'exéuter es programmes.Nous proposons ensuite un modèle d'exéution des partitions représentées sous forme de réseau, ausein d'une mahine ECO adaptée à ette représentation.AbstratIn this part, we propose a omputer model for the interative sores written in the formalismpresented in the previous part. We aim to provide a omputer desription of the exeution of these sores.We hoose to use the Petri nets among other tools, and more preisely, the Time Stream Petri nets. Theyallow to model low-synhronized system with spei� temporal onstraints on the time-intervalls betweentheir events. Therefore, there are well indiated to model the interative sores. Note that we investigatedthe use of other formalisms like NTCC1. Even if we do not fully develop this solution, some of its elementsan be reognized in the solutions that we present here.In order to modalize the exeution of the sores, we approah our formalism as a programmationlanguage. From this point of view, a sore is a program written in this language. This approah allowsus in the �rst hapter to formally de�ne an abstrat mahine, alled the ECO mahine, able to exeutethese programs.Then we propose a model for the exeution of the sores and a desription of an ECO mahine adaptedto this representation.

18Non deterministi Temporal Conurrent Constraint alulus





Chapitre 9Outils d'édition et mahine d'exéutionLa présentation du formalisme des partitions interatives, bien qu'orientée par l'approhe musiale dee dernier, a largement insisté sur ertaines notions algorithmiques qui sous-tendent la onstrution d'unepartition. Comme nous l'a�rmions dans les hapitres préédents, notre formalisme permet d'érire dansune large mesure les aluls qu'implique la réalisation d'une partition. Naturellement, pour une éritureomplète des aluls, il nous faudrait élargir le formalisme pour permettre la desription des proessus.Cependant, il est légitime de voir dans notre modèle les prémisses d'un langage de programmationpour l'ériture de partitions interatives, vues omme des algorithmes dont l'exéution serait temporiséeet ontr�lée par le musiien au ours de l'interprétation.Au regard de ette approhe, les fontions d'un outil de omposition assistée pour l'ériture despartitions interatives, seraient assez prohes de elles dont disposent les ompilateurs omme les analyseslexiale et syntaxique. De la même manière, un système interatif permettant à un interprète de jouerune partition s'apparenterait à une mahine exéutant un ode ompilé depuis ette partition �soure�.C'est l'optique que nous adoptons dans e hapitre pour évoquer d'une part les fontionnalités dontpourrait disposer une appliation d'édition de partitions interatives, ainsi que pour dé�nir le systèmepermettant d'exéuter les partitions.9.1 Un langage de programmationSi notre formalisme onstitue un langage de programmation, on peut s'intéresser aux paradigmes qu'ilpermet de manipuler ou plus modestement aux aratéristiques qu'il partage ave des langages existants.Il pourrait sembler urieux d'avoir onstruit un langage de programmation avant d'en étudier lesaratéristiques et possibilités. Cependant, notre formalisme est avant tout le fruit d'une ertaine mo-délisation de la musique et de l'interation ave elle. Certes son élaboration fut orientée, et il est assezrassurant de onstater que nous avons bien abouti à un langage visuel s'appuyant sur la programmationpar ontraintes. Cependant ertains aspets du modèle ont émergé au ours de sa réation.On peut ainsi iter :� la programmation onurrente : fonder notre modèle sur l'agenement de proessus asynhronesnous onduit immanquanblement vers la prise en ompte de la onurrene. L'ériture des bran-hements et les éventuelles situations de famine ou de bloquage qu'elle implique anrent profondé-ment notre formalisme dans e paradigme. Bien que l'absene de desription formelle des proessuslimite quelque peu une véri�ation approfondie au moment de l'édition, ertains outils de la pro-grammation onurrente pourraient être mobilisés pour déteter d'éventuels inompatibilité dansle déroulement onurrent des proessus.� la programmation événementielle : l'ériture de l'interation au travers des points d'interationimplique que l'exéution d'une partition sera grandement onditionnée par l'attente de messagesextérieurs au système. Lors de l'édition, il peut don être judiieux de veiller à la validité de esmessages et aux éventuelles interférenes entre eux. Tandis qu'à l'exéution, la adene d'évolutiondu système devra s'harmoniser ave la fréquene d'apparition de es événements.137



138 Chapitre 9. Outils d'édition et mahine d'exéution� la desription formelle de systèmes temporels : bien qu'il ne s'agisse pas à proprementparler d'un paradigme de programmation, nous ne pouvons passer sous silene les points ommunsentre notre modèle, et les formalismes de système temporisé. Le plus onnu est ertainement RT-Lotos19 [30℄ que ses onepteurs dérivent omme �un langage permettant de dérire formellementles systèmes ontraints par le temps�. Les outils assoiés à e langage inluent la véri�ation et lasimulation d'un système spéi�é, mais également la ompilation d'une spéi�ation en un automatetemporisé de type DTA20.Dans notre dé�nition d'outils d'aide à la omposition et de la mahine d'exéution, nous garderons àl'esprit la similarité ave es formalismes pour nous inspirer des outils et méanismes élaborés dans leuradre.9.2 EditionNous l'avons évoqué, l'aide à la omposition d'une partition interative vue omme un programme serapprohe de l'utilisation d'analyseurs lexiaux et synthaxiques. Cette véri�ation des propriétés (tem-porelles, d'interation. . . ) dé�nies par le ompositeur doit s'aompagner d'une aide dans la démarhede réation de la situation initiale de la partition. En e�et, nous avons onsidéré la partition ommeun système ontraint plaé dans une situation d'équilibre qui va être perturbée pendant l'exéution. Ilonvient d'épauler le ompositeur dans l'élaboration de ette situation dans laquelle les ontraintes sontsatisfaites. Nous proposons ii de nous arrêter sur les points lés de l'aide à la omposition de partitionsinteratives, sans dérire formellement les méanismes qu'ils mettent en ÷uvre, ni les onsidérer ommeles fontionnalités d'un logiiel d'édition.9.2.1 Les relations temporellesLes relations temporelles dé�nies entre les points de ontr�le sont en première ligne de l'aide à laomposition et la véri�ation. Le système doit veiller à e que les relations soient maintenues lors del'édition, ou éventuellement indiquer au ompositeur que l'une d'elles n'est pas véri�ée.Les situations d'invalidation de relations sont les suivantes : le ompositeur modi�e la date d'un pointde ontr�le entraînant ainsi l'invalidation d'une relation impliquant e point de ontr�le, le ompositeurherhe à imposer une relation temporelle entre des événements dont les dates ne véri�ent pas etterelation.Dans es onditions, le système peut soit prévenir le ompositeur de l'inompatibilité de sa volontéave les relations ou valeurs de date ourantes, soit automatiquement instanier de nouvelles valeursde date pour des événements, respetant la date modi�ée ou la nouvelle relation et les relations déjàprésentes dans la partition. La première stratégie n'est intéressante que si le système identi�e la ause dubloage a�n de proposer au ompositeur d'y remédier. Tandis que la seonde est suseptible d'instanierune nouvelle solution modi�ant nombre de dates ourantes, sans que le ompositeur puisse réellementperevoir à l'avane les onséquenes d'une modi�ation. Des règles de priorité entre les di�érentes datesd'événements, prohes des méthodes de propagation présentées préédemment, pourraient éventuellementorienter le alul des nouvelles valeurs le rendant ainsi plus prévisible, voire onforme à une volonté duompositeur.Quelle que soit la stratégie retenue, il est néessaire de disposer pour la omposition d'un systèmede résolution du problème de ontraintes formé par les dates d'événement et les relations, apable dealuler des solutions et d'en expliquer l'absene. Notons au passage, que la représentation de e problèmede ontraintes à des �ns de résolution n'est pas néessairement basé sur les relations temporelles. Si unformalisme de desription du problème s'avère plus e�ae pour la résolution, il est préférable de l'utiliseret de réserver les relations temporelles pour la omposition.Cette remarque est plus pertinente enore à propos de la hiérarhie et des relations impliites. Il estprobable qu'une desription des ontraintes temporelles partiulière rend la prise en ompte des relations19Real Time Lotos20Dynami Timed Automaton



9.2. Edition 139impliites plus aisée à l'édition. Cependant, la mise en lumière de es relations dans notre formalisme àdestination du ompositeur reste néessaire. Pour e faire, il onviendrait d'utiliser un outils de desriptionde problèmes d'ordonnaement omme par exemple les graphes AOA [48℄ ou graphes d'ativité. Il s'agitde graphes orientés dans lesquels, les n÷uds représentent les événements et le poids des ars portent lesintervalles de temps séparant les événements.Sur le graphe, on peut failement déduire les ontraintes temporelles entre deux événements. Il su�tde aluler un hemin entre les deux n÷uds. Un hemin empruntant des ars tous dans le même sensimplique l'existene d'une relation temporelle. Dans le as ontraire la reherhe du plus prohe anètredans le graphe [8℄ permet d'exprimer les ontraintes temporelles en terme de relations.A titre d'exemple, nous reprenons la partition utilisée dans le hapitre 7 pour illustrer la synthèse derelations temporelles impliites sur la �gure 9.1. La graphe AOA assoié est également présenté. Sur etexemple, le ompositeur a déidé de faire apparaître les points de ontr�le end(O1) et end(02) au niveaude S. Etant données les relations temporelles présentes dans S, es deux points sont ontraints par lesvaleurs que peut prendre l'intervalle de temps les séparant. Mais exprimer ette ontrainte à l'aide derelations temporelles passent par la détetion automatique d'un point de ontr�le. Pour identi�er un telpoint, on peut utiliser un graphe AOA et y déteter un anre ommun au deux points. Plusieurs pointspeuvent onvenir, on peut alors hoisir le plus prohe (start(O1).Notons que l'existene d'un hemin entre deux événements et d'un anètre ommun est assurée par ledébut de la struture parent et les relations de ohérenes. En outre, ette utilisation implique la mise àjour et le maintien des valeurs des pondérations des ars, en fontion des modi�ations du ompositeur.Ce type de struture semble également onvenir à la mise en avant de points de ontr�le stratégiques.9.2.2 Résolution des ontraintes globalesDe la même manière qu'il propose des solutions pour les variables de dates, l'outil d'édition doit êtreapable d'instanier des valeurs pour les autres variables des strutures. Etant donnés les liens entreelles-i et les dates des événements, la manipulation d'un seul système de ontraintes impliquant toutesles variables semble la solution la plus réaliste.Cependant, les ontraintes impliquant les entrées et sorties d'objet temporels néessitent une desrip-tion formelle des proessus pour être intégrées dans un tel système de résolution.On peut noter que la représentation de la hiérarhie dans le système de ontraintes (CSP hiérarhique)pourrait failiter la résolution souhaitée.9.2.3 Plani�ation des méthodes de propagationsUne partie des hoix de méthodes de propagation assoiées aux ontraintes globales sont le fait duompositeur : ontraintes d'intervalles, ontraintes entre quanta, hoix entre hangement de tempo ethangement de date. . . De ette plani�ation par le ompositeur peuvent naître des situations de on�itou des yles dans le graphe de ontraintes.La hiérarhie semble être la soure de nombreuses situations de e type. A titre d'exemple, nousprésentons sur la �gure 9.2, une situation dans laquelle une struture parent est dé�nie ave la mé-thode de modi�ation hronologique, tandis qu'une de ses strutures enfant l'est ave la méthode anti-hronologique, des points de ontr�le intermédiaires de ette struture enfant naît une situation de on�it.Sur et exemple, une modi�ation du point d'interation Pi va délenher une propagation hronologiquesur les intervalles {∆O3
∆2∆3∆4∆5∆6}. Or es intervalles sont liés ave eux de la struture S. En e�et :

∆3 = r(S).∆′
3

∆4 = r(S).∆O2

∆5 = r(S).∆7Par onséquent, la propagation hronologique au niveau de P va venir modi�er les intervalles de Sselon une stratégie di�érente de elle dé�nie pour S.L'aide à la omposition doit être apable de guider le ompositeur dans ses hoix de méthodes et dedéteter les situations de on�it. Cei implique de maintenir un graphe de ontrainte orienté pendant laphase d'édition.
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(a) Un exemple de partition pour laquelle il est néessaire d'identi�er un point de ontr�le pour exprimerdes ontraintes temporelles sous formes de relations. Ii le ompositeur hoisit de faire apparaître
end(O1) et end(O2) au niveau des points de ontr�le de S, or es deux points sont liés par uneontraintes temporelles sur l'intervalle les séparant. Cependant, l'expression de ette ontrainte à l'aidede relations temporelles néessite de faire apparaître un autre point de ontr�le (start(O1)) au niveaude S.
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∆4(b) Le graphe AOA assosié à la partition i-dessusFig. 9.1 � Une partition et son graphe AOA. La détetion du point de ontr�le à faire apparaître auto-matiquement au niveau de S peut se faire grae à un graphe AOA.
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Fig. 9.2 � Un exemple de struture pouvant présenter une inompatibilité entre des methodes d'érase-ments. Dans et exemple nous supposons que la struture P est dé�nie ave un omportement d'éra-sement hronologique, tandis que la struture S est dé�nie ave un omportement anti-hronologique.La représentation des points de ontr�le de la struture S au niveau de P implique que les intervallesséparant es points de ontr�le prennent part à des ontraintes d'intervalles au sein des 2 strutures. Unemodi�ation au niveau du point d'interation sur start(O3) va laner une propagation hronologique surles intervalles {∆O3
∆2∆3∆4∆5∆6}. Or ∆3 = r(S).∆′

3, ∆4 = r(S).∆O2
,∆5 = r(S).∆7. Par onséquent,la propagation hronologique au niveau de P va modi�er les intervalles de S selon une stratégie di�érentede elle dé�nie pour ette struture.



142 Chapitre 9. Outils d'édition et mahine d'exéution9.2.4 Analyse de la onurreneL'exéution des proessus de manière onurrente peut naturellement onduire aux situations las-siques de famine ou d'inter-bloages entre les proessus. Dans son r�le d'analyseur de programmes, l'outild'édition doit estimer es risques et les signaler au ompositeur.9.2.5 Points d'interationNous l'évoquions dans le hapitre onernant les partitions interatives, il est souhaitable que ladé�nition des messages de délenhement des points d'interation ne onduise pas à introduire de syn-hronisation impliite. Cette situation peut survenir si deux points d'interation délenhables à un mêmemoment sont assoiés au même message. Une solution simple pour résoudre e problème est de déte-ter la ontrainte temporelle entre les deux événements, éventuellement à l'aide du graphe AOA. Si uneontrainte de préédene strite existe entre les événements un même message pour les deux est possible,sinon le système l'interdit.Une autre possibilité pour ette question est d'aepter l'indéterminisme lors de l'exéution. Si deuxpoints d'interation sont ativables au meême moment ave le même message, à l'arrivée de e messageun seul sera délenhé sans que l'on puisse prédire lequel.De plus, selon la stratégie de délenhement des points d'interation désirée par le ompositeur, deslimitations des plages temporelles d'ativation des points d'interation peuvent être néessaires pourgarantir la jouabilité de la partition.Outre la omplexité formelle que peut représenter la mise en ÷uvre de tous es méanismes de vé-ri�ation, ertains d'entre eux peuvent avoir des e�ets indésirables pendant la omposition. En e�et,il existe des exemples de pièes volontairement omposées pour être �injouables� dans le but de forerl'interprète (le ontraindre) à faire des hoix. Pour e type de pièes, le ontexte très séurisé que nousvenons de défnir ne semble guère adapté. Les déisions automatiques prises par le système doivent donêtre modulables selon la volonté du ompositeur.Cependant, il est primordial que l'exéution de la partition en tant que système interatif soit assuréeavant son interprétation, e qui implique des méanismes de vér�ation quel que soit l'exigene et leshoix du ompositeur.9.3 Mahine d'exéutionL'interprétation d'une partition passe par l'implémentation du système interatif qu'elle onstitue.Dans l'approhe langage de programmation, ette étape est assimilable à une ompilation de la partitiondérite dans notre formalisme vers un ode exéutable. Pour produire e ode, nous pourrions hoisirde transformer diretement la spéi�ation de la partition dans un langage �ourant� disposant d'unompilateur vers du ode mahine. La mahine �générique� , valable pour toutes les partitions, que nousherhons à dé�nir, serait alors diretement la mahine physique ou éventuellement la mahine virtuellesi le langage hoisi en utilise une.Cependant, il apparait lairement que plusieurs méanismes se retrouvent dans toutes les partitions,omme par exemple la gestion des messages du musiien délenhant les points d'interations, le maintiendes relations temporelles entre les événements, le alul des modi�ations de dates par propagation. . . Unsoui d'é�aité plaide don pour une mutualisaion du ode assoié à es méanismes ommuns. Celapermet en outre de se onentrer sur les propriétés propres de haune des partitions lors de leur ompi-lation.9.3.1 Mahine ECOCe hoix impique la dé�nition d'une mahine abstraite e�etuant les méanismes ommuns en ques-tion, elle-même étant implémentée dans un ode exéutable. Les partitions sont alors ompilées en unode exéutable par ette mahine et 'est l'exéution de e ode qui permet leur interprétation.



9.3. Mahine d'exéution 143Présente dès le début de ette étude, ette idée nous a onduits à introduire la mahine ECO dans[35℄.Dé�nition 9.1 La mahine ECO est une mahine abstraite dont un état se dé�nit omme un quadruplet :
S =< E, C, O, t >ave :

• E (Environment) est un environnement musial
• C (Controls) est un �ux d'événements datés fournis en entrée
• O (Outputs) est un �ux de sortie
• t est la date absolue de l'étatDans ette dé�nition, l'environement musial E ontient tout e dont la mahine a besoin pour exéuterune partition. Nous distinguerons don deux parties dans et environnement, le ontenu temporel quipermet à la mahine de déterminer les dates auxquelles elle doit délenher les proessus de la partition,et les proessus eux-mêmes, regroupés dans e que nous appelons le ontenu proédural. Le �ux d'entréeC véhiule les ations disrètes du musiien tandis que O di�use les résultats des proessus destinés àl'environnement extérieur.Le fontionnement de la mahine ECO est dérit par une suite de transitions entre des états sues-sifs. Ces transitions sont synhronisées sur une horloge générale. L'exéution ommene à la date 0, àlaquelle la mahine se trouve don dans son état initial. Par la suite l'évolution de la mahine se fait partransformation des éléments E, C et O à haque tour de l'horloge générale.Dé�nition 9.2 L'état initial S0 de la mahine est dé�ni omme suit :

S0 =< E0, C0, O0, 0 >ave :
• E0 est une représentation de la partition interative. Les dates d'ourrene des événements de lapartition sont elles érites dans la partition ; de la même manière, toutes les variables suseptiblesd'évoluer au ours de l'exéution sont alors assoiées à leur valeur érite.
• C0 = ∅

• O0 = ∅De plus, en notant δt le pas de l'horloge générale, on a :
< E, C, O, t >→< E′, C′, O′, t + δt >ave :

• E′ est le résultat de la prise en ompte des ontr�les de C dont la date se situe entre t et t + δt.Si eux-i orrespondent à des points d'interation délenhables entre t et t + δt, la valeur de dateabsolue des événements interatifs assoiés est �xée à t + δt. Ces valeurs sont propagées aux autresvariables non enore �xées. Les événements dont la date absolue se trouve entre t et t + δt sontdélenhés. Les modi�ations de valeur de variables temporelles dues à l'exéution de proessus sonte�etuées.
• C′ ontient la liste des ontr�les disrets ayant une étiquette dont la date est omprise entre t et
t + ∆t

• O′ ontient les valeurs di�usées vers l'extérieur de la mahine par les proessus s'exéutannt àl'instant t + δt.
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Fig. 9.3 � La mahine ECO Hz0 8 20 20000ériture ontr�le audition ultrasonsFig. 9.4 � Ehelle des fréquenes de variation des paramètresLa �gure 9.3.1 présente la struture de la mahine ECO.Les deux partie de l'environnement E sont manipulées par deux éléments distints, l'ordonnaneuret le proesseur. Une ommuniation bi-diretionnelle entre eux permet d'une part le délenhement desétapes de alul des proessus lors du délenhement de l'événement orrespondant, et d'autre part, lamodi�ation de variables temporelles par l'exéution de proessus. La �guration du ontr�leur qui traitele �ux C se justi�e par la aratéristique de son horloge. De la même manière, nous avons présenté leshorloges de haque élément de la mahine (HG, HC et HT ) et elles de haun des proessus (Hpi
).Les premières sont synhrones tandis que les seondes ne le sont pas néessairement et dépendent desproessus impliqués dans la partition et font don partie de l'environement de la mahine.9.3.2 Cadene des horlogesPour estimer les adenes utiles de es di�érentes horloges, il nous faut analyser les paramètres ma-nipulés par les éléments de la mahine et les fréquenes de variation de es derniers. Desainte-Catherineet Marhand [37℄ proposent d'uni�er la dualité musique/son sur une même éhelle de fréquene de va-riation de paramètres. Cette éhelle est présentée sur la �gure 9.4, elle part des paramètres musiaux(marosopiques) pour aller vers les paramètres sonores (mirosopiques).La première plage de fréquene orrespond aux paramètres musiaux érits par le ompositeur : duréedes notes, des mesures, phrasé . . . . La seonde plage orrespond au ontr�le des paramètres sonores



9.3. Mahine d'exéution 145d'amplitude et de fréquene. La suite de l'éhelle orrespond aux paramètres sonores auditifs jusqu'à lavaleur de 20000Hz à laquelle on passe dans le domaine des utltra-sons.En partant de ette lassi�ation, on peut déduire qu'une adene utile de l'horloge du ontr�leur(HC) est de l'ordre d'une vingtaine de Herz, la fréquene d'apparition des messages dans le �ux Correspondant à des ontr�les de paramètres de l'ériture (début et �ns de note), mais aussi de ertainsparamètres sonores par l'entremise de points de ontr�le intermédiaires.Les adenes des horloges des proessus sont fontion des paramètres manipulés par les proessus. Ellespeuvent monter jusqu'à plusieurs dizaines de milliers de Herz pour la synthèse sonore (paramètres audi-tifs), tandis qu'un proessus modi�ant un tempo sera adené à une fréquene de la plage des variationsde paramètres d'ériture (inférieure à 8Hz).Pour l'horloge HT , il onvient de s'intéresser à des notions de pereption humaine du temps musialpour déterminer ave quelle préision temporelle les événements de la partition doivent être délenhés.L'auité temporelle dépend d'une part du ontexte musial dans lequel on se plae, et également de laposition dans laquelle on se trouve. Lago et Kon [63℄ ont regroupé les résultats sur la question pour déter-miner une latene aeptable pour les appliations musiales. Deux as se présentent selon si la personnedispose ou pas de retour haptique sur l'instrument (ou l'appliation) qui produit le son. Pour notre modèlela première situation orrespond à un auditeur, un musiien se synhronisant ave les événements d'unepartition interative en ours d'exéution, ou enore à un musiien interprétant une partition interativeau moment du délenhement d'événements statiques. Dans e as, la sensibilité est d'autant plus grandeque la musique est rythmée, permettant dans ertains as partiuliers la détetion onsiente de variationsde 6ms sur l'intervalle séparant deux pulsations [1℄, voire une adaptation inonsiente à des variations de4ms[89℄. Dans un ontexte moins rythmé, des délais entre des événements supposés synhrones pouvantaller jusqu'à 50ms sont observés dans la pratique instrumentale, sans que ela pertube l'éoute ou le jeu.Dans le as d'un retour haptique, 'est-à-dire en e qui nous onerne, le délenhement de pointsd'interation en utilisant un périphérique haptique, en laissant de oté l'in�uene de la qualité du retour,[96℄ a montré que 20ms onstituait une limite au-delà de laquelle un délai entre le geste et le délenhementde l'événement devient perturbant, les délais inférieurs voyant le musiien s'adapter par antiipation.Ces résultats indiquent qu'une adene raisonnable pour HT se situe en deçà de 1000Hz et qu'ellepeut éventuellement desendre jusqu'à 50Hz. Vraissemblablement, une adene adaptable au ontexte dela partition à jouer et du dispositif de jeu semble idéale. L'horloge générale HG trouvera ertainementune adene adéquate à 1000Hz.9.3.3 Compilation des partitionsA présent qu'une mahine d'exéution a été dé�nie pour l'interprétation des partitions, il onvientde s'intéresser à la ompilation des partitions erites dans le formalisme à destination des ompositeurs,vers un ode exéutable par la mahine ECO. Re�éhir à la nature du ode à produire, 'est ré�ehir auxopérations que doit e�etuer la mahine ECO au regard des fréquenes d'horloge. Une fois identi�ées lesstrutures manipulés par la mahine, le proessus de ompilation pourra être étudié.Dans le adre de la dé�nition du ode ompilé et de son utilisation par la mahine, nous garderonsen tête que la quatlité d'une implémentation d'un langage est inversement proportionnelle au niveau deonnaissane de l'implémentation interne néessaire à un utilisateur pour produire du ode utilisable.Cei est d'autant plus ritique dans notre as que les ompositeurs ne sont pas supposés disposer deonnaissanes d'informatique théorique. C'est d'ailleurs dans ette optique que nous avons limité lespossibilités pour le ompositeur de dé�nir de nouvelles ontraintes temporelles. Cette liberté néessitantde onnaîre préisément les méanismes de l'ordonaneur de la mahine pour être réellement appliable.
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Chapitre 10Une implémentation partielle de lamahine ECONous présentons dans e hapitre une implémentation de la mahine ECO apable d'exéuter despartitions interatives érites dans un formalisme simpli�é. Cette première version répond à la problé-matique d'un modèle de partitions limité à un seul niveau de hiérarhie, ave un omportement de typepoint d'orgue pour tous les intervalles. La solution que nous apportons à e modèle restreint préisel'arhiteture de la mahine ECO.En partiulier, les solutions adoptées pour la gestion temporelle au sein de la mahine, et les algo-rithmes permettant la ompilation des partitions en un environnement exéutable, onstituent le soledes solutions envisagées pour les modèles de partitions plus omplets.A la suite, nous présentons des modi�ations de ette solution de base visant l'utilisation des autresomportements d'intervalles. Sans pouvoir proposer une solution omplète, nous donnons des élémentsde solution pour le formalisme général des partitions.10.1 Le formalisme du �point d'orgue�Les partitions interatives que nous envisageons ii sont nettement plus simples que elles du modèlegénéral. D'une ertaine manière, on peut les onsidérer omme des partitions �de base�, elles du forma-lisme omplet étant des omplexi�ations de es partitions primaires. C'est d'ailleurs pourquoi la solutionque nous proposons à e as simple sert de squelette aux solutions pour des modèles de partitions plusomplets.Les aratéristiques prinipales de es partitions sont les suivantes :� la hiérarhie est limitée à un seul niveau. Il n'y a qu'une seule struture, l'objet raine qui est detype linéaire. Tous les autres objets sont simples et don des enfants direts de la raine.� tous les intervalles sont souples i.e. :
∀(σ1, σ2) ∈ Σ(racine)2,

−∞ ≤ date(σ1, racine)− date(σ2, racine) ≤ ∞� la struture raine est dé�nie ave un omportement de type point d'orgue.� la seule ontrainte globale dé�nissable est la limitation du nombre d'objets pouvnat se déroulersimultanément. Les objets sont déalables oumutables, ette information est donnée par une fontionstatut dé�nie sur l'ensemble des textures de la partition.� les proessus sont simpli�és à l'extrême, onsidérés omme autonomes auun branhement n'estpossible entre eux. Ils sont supposés disposer d'arguments prédé�nis pour leurs aluls, eux-i neprésentant pas de ontraintes intrinsèques.On peut remarquer que la struture raine étant de type linéaire, seules des relations temporellessont dé�nissables entre les événements de la partition. De plus, tous les événements de la partition seproduisent à haque exéution puisqu'auun hoix n'est possible.147



148 Chapitre 10. Une implémentation partielle de la mahine ECOA partir de es aratéristiques, il nous faut maintenant dé�nir la représentation des partitions mani-pulées par la mahine ECO et en déduire plus préisément la struture de ette dernière, ainsi qu'élaborerl'algorithme de ompilation des partitions vers le ode exéutable.10.2 Compilation et exéutionLe hoix des réseaux de Petri omme représentation des partitions manipulables par la mahineECO est le fruit de plusieurs ré�exions. Tout d'abord, l'utilisation direte d'un système de résolution deontraintes impliquant les dates d'événements présente plusieurs inonvénients. Les ensembles de relationstemporelles font très failement apparaître des yles dans le graphe de ontraintes exigeant la mise en÷uvre d'algorithmes de résolution gourmands. De plus, l'imbriation des variables de dates dans le réseaude ontraintes rend malaisée l'estimation des onséquenes d'une modi�ation de date en terme de alul.Un graphe de ontraintes fortement onnexe risque de propager la variation d'une date sur de nombreusesautres dates impliquant de nombreuses opérations. Or intuitivement, la propagation d'une variation dedate n'est pertinente que sur quelques dates situées dans le futur prohe de la date modi�ée.Il est don important d'être apable d'orienter et de limiter les aluls néessaires suite à une modi-�ation de date. En outre, un alul est lané lorsque l'indéterminisme sur la date d'un événement estlevé par le délenhement d'un point d'interation, or nous disposons d'un ordre partiel entre les pointsd'interation. Ces remarques suggèrent l'utilisation d'une struture permettant de séquener des alulsloaux.On l'a vu lors de la présentation de la théorie des réseaux de Petri, les propriétés de ertains d'entreeux orrespondent à elles que nous reherhons.Les réseaux de Petri que nous utilisons ont les aratéristiques suivantes :� réseaux d'ourrenes : pour représenter l'ordre partiel entre les événements de la partitioninduit par les relations temporelles.� réseaux à �ux temporels : pour e�etuer les aluls sur les dates lors des synhronisation auniveau des transitions ave plusieurs ars entrants� réseaux synhronisés : pour distinguer événements statiques et événements dynamiques, et ondi-tionner le délenhement de es derniers à l'arrivée du ontr�le du musiienL'algorithme de ompilation va onsister à onstruire à partir d'une partition, un réseau de Petrireprésentant es informations.On peut également déduire que l'ordonnaneur de la mahine ECO devra exéuter un réseau de Petri.Rappelons que nous supposons ii que les partitions que nous manipulons sont syntaxiquement va-lides, 'est-à-dire qu'elles ne présentent pas d'inohérenes temporelles et les valeurs des variables éritesrespetent les ontraintes.10.2.1 Modélisation de l'ordre partielPour modéliser l'ordre partiel des événements, nous nous appuyons sur les S-langages. La syntaxe etles propriétées ont été données dans le hapitre 3.Rappelons en préliminaire une propriété du pouvoir d'expression de l'opération de jointure dans lesS-langages : la jointure de deux S-langages S1 et S2 représente l'ensemble des S-mots véri�ant à la foisles ontraintes représentées par S1 et les ontraintes représentées par S2.Par onséquent, soient P une partition, ΣP l'ensemble de ses événements et R = {rti, i ∈ [|1, n|]} lesrelations temporelles entre ses événements, on note L (P ) le S-langage modélisant l'ordre partiel entreles événements de P .Comme tous les événements de P doivent se produire, alors le S-langage de la partition sans ontraintesest U (Σ̂P , (1, . . . , 1)), et
L (P ) = U (Σ̂P , (1, . . . , 1)) ⋊⋉

r∈R
sroù sr est le S-mot de Σ̂P

∗ représentant l'ordre imposé par r.



10.2. Compilation et exéution 149Cependant, étant donné les aratéristiques de R : pas de on�its et présene des relations de ohérenedes objets qui assurent un ordre total entre le début et la �n de la partition et les points de ontr�le d'unmême objet, alors :
U (Σ̂P , (1, . . . , 1)) ⋊⋉

r∈R
sr = U|1| ⋊⋉

r∈R
srave U|1| dé�ni sur Σ̂.Comme R ne ontient que des synhronisations et des mises en préédene, P est un S-langage deréseau d'ourrenes.La ompilation P en ode exéutable par la mahine ECO onsiste don dans un premier temps àonstruire le réseau d'ourrenes représentant le S-langage de P .Étant donné la onstrution du réseau présentée dans le hapitre préédent, dorénavant nous identi-�erons indi�éremment une transition du réseau représentant la partition et les événements de ΣP qu'ellereprésente.Quelques remarques onernant la struture du réseau, tout d'abord, l'absene de on�its impliquequ'une plae du réseau est suivie d'une seule transition. De plus, étant donné l'ensemble de ontrainte etla onstrution, le support du marquage initial du réseau est la plae préédant la transition assoiée audébut de la partition. En outre, le marquage terminal à dé�nir pour avoir un langage de réseau égal auS-langage de P , a pour support la plae suédant à la transition de �n de la partition.10.2.2 Modélisation des ontraintes temporelles quantitativesPour intégrer du temps dans les réseaux d'ourrenes, il faut dé�nir la sémantique des transitions etla fontion de temporisation des ars des réseaux à �ux temporels.Dé�nition 10.1 Soient P une partition interative, PN le réseau modélisant P , nous dé�nissons lesfontions Sem et Ita de PN de la manière suivante :

• Sem : ∀t ∈ T, Sem(t) = Et− Pur
• ita : ∀p ∈ P/pstart(racine)1 , ita(p, p•) =

(0, date(racine, p•)− date(racine, •p),∞)
ita(pstart(racine)1 , tstart(racine)) = (0, 0,∞)Rappelons que les valeurs temporelles présentes sur un ar sont : une date de tir au plus t�t, unevaleur nominale et une date de tir au plus tard, et que la sémantique du Et-Pur stipule qu'une transitionne peut être tirée que durant l'intervalle intersetion des intervalles de ses ars entrants. Le hoix desémantique traduit don le respet absolu des relations temporelles.Nous venons de le voir, une plae représente le temps d'attente entre l'ensemble d'événements repré-senté par sa transition �prédéesseur� et l'ensemble d'événements représenté par sa transition �suesseur�.Par onséquent la valeur nominale de e temps d'attente est bien la di�érene des dates érites dans lapartition. En outre omme tous les intervalles sont souples, toutes les valeurs de R+ sont aeptablesomme valeur d'intervalle à l'exéution de la partition.Ainsi, les dates de tir au plus t�t et au plus tard de haque transition sont bien 0 et +∞.Comme les valeurs de dates érites dans la partition sont valides pour les ontraintes, les dates d'évé-nements synhronisés, et don représentés par la même transition dans le réseau, sont les mêmes. Paronséquent, la dé�nition de la date de tir nominale est valide, même si plusieurs événements sont repré-sentés par la transition prédéesseur ou la transition suesseur d'une plae p.Conernant le début de la partition, l'ar entrant de la transition représentant et événement ne peutavoir de valeur nominale par dé�nition (du point de vue de la partition, le temps n'est pas dé�ni avantson début). Une valeur nulle permet de maintenir pragmatiquement la plae prédéesseur de la transitionde début dans le r�le de seule plae marquée à l'état initial, sans ajouter de signi�ation temporelle. Lesvaleurs de tirs au plus t�t et au plus tard, outre leur homogénéité ave les autres sont utiles dans le asinteratif omme nous le verrons bient�t.



150 Chapitre 10. Une implémentation partielle de la mahine ECOOn peut légitimement s'interroger sur la suppression des plaes impliites lors de la onstrution duréseau d'ourrenes et se demander si les informations temporelles qu'elles portent ne sont pas essen-tielles. Rappelons que es plaes formalisées dans la setion 4.2.5.0 n'ont pas d'inidene sur l'exéutiond'un réseau de Petri non temporisé.En fait omme les partitions sont ohérentes, la valeur de tir nominale d'un ar sortant d'une plaeimpliite est égale à la somme des valeurs nominales des ars sur le hemin rendant la plae impliite. Deplus omme tous les intervalles sont souples, les bornes, valeur de tir au plus t�t et au plus tard de l'arsont sans intérêt. On peut les supprimer sans perdre d'informations temporelles.10.2.3 Les points d'interationLe onditionnement du franhissement des transitions au délenhement de points d'interation s'ap-puie sur le formalisme des réseaux de Petri synhronisés exposé dans la setion 3.6.Pour prendre en ompte les points d'interation, il nous faut dé�nir la fontion Sync du réseau PN .Dé�nition 10.2 Soient P une partition interative, PN le réseau représentant P et P = {pik =<
σik

, pk >}k∈[|1,n|], l'ensemble des points d'interations de P .On a : Sync(start(P )) = en+1

∀σ ∈ ΣP \ start(P ) t.q. ∃pik =< σik
, pk >, Sync(σ) = ekSinon Sync(σ) = e0Chaque point d'interation est ainsi représenté par un unique événement dans le réseau.Cette dé�nition permet le respet de l'ordre partiel entre les événements quels que soient les tentativesde délenhement du musiien lors de l'exéution. En e�et, étant donnée la règle de tir des réseaux dePetri synhronisés, si le franhissement d'une transition interative σi est onditionné par l'arrivée d'unévénement ei, la prise en ompte de ei n'est possible que si σi est sensibilisée. Or ette sensibilisationn'intervient que si toutes transitions devant prééder t ont été franhies.Au ours de l'exéution, ela signi�e que le délenhement d'un point d'interation suseptible d'in-valider l'ordre partiel entre les événements de la partition ne sera pas pris en ompte.En�n, rendre la transition de début de partition interative permet de délenher interativement ledéroulement de la partition.10.2.4 Choix des dates de tir des transitionsDans le formalisme des réseaux de Petri à �ux autonomes, la sémantique d'une transition permet dedé�nir les bornes de l'intervalle pendant lequel la transition peut être tirée. Il onvient don de hoisirune date de tir pour haque transition dans son intervalle de validité. Dans notre as, omme tous les arsmenant à une transition ont pour intervalle [0,∞], la sémantique Et-Pur donne pour toutes les transitionsl'intervalle de validité suivant :

[ max
1≤i≤n

(τi),∞]ave les {τi}i∈[|1,n|] les dates d'ativation des ars entrants dans la transition. Ce qui orrespond dans eas partiulier où tous les intervalles de la partition sont souples, à imposer uniquement l'ordre partielentre les événements.Pour les transitions interatives, la date hoisie est elle du délenhement de leur point d'interation.Pour les transitions statiques, le alul de ette date dépend du omportement que l'on souhaitedé�nir, ii le omportement point d'orgue présenté dans la setion 8.3.2.Rappelons que dans ette sémantique la réperussion de la modi�ation d'un intervalle se fait au niveaudes points de synhronisation qui suivent l'événement modi�é. Cependant, d'autres modi�ations peuventintervenir avant d'atteindre le premier point de synhronisation. C'est don au niveau des transitionsre�étant es points de synhronisation que les aluls doivent s'e�etuer.Au niveau de es points, le omportement point d'orgue herhe à respeter la valeur d'un intervallesauf si elle-i doit être augmentée pour respeter un retard intervenu dans un autre hemin du réseaude Petri. Nous en déduisons le alul de date pour une transition statique.



10.2. Compilation et exéution 151Soient σ une transition statique du réseau et Aσ = {ai}i∈[!1,n!] les ars entrants dans σ. Soit i ∈ [|1, n|]on note ita(ai) =< αi, ni, βi > et τi la date d'ativation de ai alors la date de tir τσ de σ s'exprime par :
τσ = max

1≤i≤n
(τi + ni)Étant donné l'intervalle de validité in�ni de la transition, e hoix est valable ; de plus e hoixorrespond bien à la dé�nition du point d'orgue au niveau des synhronisations puisque les intervallesseront onservés ou agrandis. Pour le as partiulier des transitions n'ayant qu'un seul prédéesseur, ettedé�nition est également valable.Aessibilité du marquage �nalLe leteur attentif a en mémoire une propriété importante des réseaux de Petri à �ux autonomes : laquestion de l'aessibilité est indéidable pour e type de réseau dans le as général. Or, pour reprendrele voabulaire des partitions interatives, la propriété de jouabilité d'une partition se traduit au niveaudu réseau de Petri qui la modélise, par la question de l'aessibilité du marquage terminal à partir del'état ourant du réseau. En e�et, l'état du réseau traduit l'exéution partielle de la partition.Dans notre as, omme l'intervalle de validité de haque transition est égal à [0,∞], n'importe quelledate de tir est aeptable pour une transition donnée et permet don d'aéder au marquage �nal. Enpartiulier, les hoix du musiien pour les transitions interatives et les aluls de date pour les transitionsstatiques, permettent l'aessibilité du marquage �nal. Par onséquent la jouabilité de la partition estassurée quels que soient les hoix de date du musiien.10.2.5 Contraintes GlobalesPour prendre en ompte les ontraintes globales, il est néessaire de disposer d'un méanisme permet-tant de répondre à la requête : "Étant donné l'état ourant des variables non temporelles de ma partition,le délenhement de l'objet O est-il possible ?".Dans notre ontexte de proessus onurrents, e type de méanisme est typiquement e que proposentles formalismes de programmation onurrente par ontraintes omme NTCC. Nous nous inspirons dondes solutions apportées par e formalisme en utilisant un magasin de ontraintes.Dans le ontexte de la programmation onurrente par ontraintes, un magasin de ontraintes estune struture permettant d'aumuler des onnaissanes sur un ensemble de variables. Les proessusonurrents peuvent ajouter des onnaissanes dans le magasin grâe à une fontion lassiquement notéetell ainsi que l'interroger, pour savoir si les informations qu'il ontient à un instant donné permettent dedéduire une information sous forme de ontrainte (déterminer si la ontrainte est véri�ée ou non), grâe àune fontion ask. Éventuellement, le magasin n'a pas su�samment d'informations pour répondre et danse as le proessus est bloqué jusqu'à réeption d'une réponse. Selon les réponses que fournit le magasin,les proessus peuvent être lanés, retardés, modi�és . . . Les informations globales du magasin permettentune ommuniation entre les proessus.La ressemblane forte de es méanismes ave les aratéristiques de notre modèle nous a poussé àenvisager l'utilisation de NTCC pour implémenter la mahine ECO, une ébauhe d'étude à e sujet estprésentée dans [7℄. Cependant, le mélange de toutes les ontraintes temporelles et non-temporelles dans unmagasin de ontraintes onduit aux risques de alul trop long évoqués plus haut. Séparer les deux typesde ontraintes dans deux strutures di�érentes, permet de donner failement la priorité aux variablestemporelles. Dans notre as 'est don l'ordonnaneur exéutant le réseau de Petri, qui au moment defranhir une transition de début d'objet interroge le magasin de ontraintes.Notre formalisme simpli�é ne onsidérant que les ontraintes sur le nombre maximum d'objets exéu-tables simultanément, le magasin de ontraintes manipule don les variables booléennes vex , les variables

nb − tex et nb − texmax de la struture raine. La nature de es ontraintes assure que le magasin esttoujours apable de déterminer si une transition est franhissable, onnaissant le nombre d'objets qu'elledélenhe.Si la réponse est positive, la transition est franhie dans le as ontraire, la stratégie dépend du statutde l'objet. Si l'objet est mutable, la transition est franhie, le proessus est exéuté, mais ses sorties neproduisent pas de valeurs.
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Vrai Faux

σ. . . . . .
pFig. 10.1 � Plae préédant la transition de début d'un objet déalableSi l'objet est déalable, alors la transition ne doit pas être franhie tant que le magasin de ontraintesne répond pas favorablement à la requête.Il y a deux possibilités pour modéliser e méanisme dans le réseau de Petri. D'une part, ajouterune plae préédant haque transition représentant le début d'un objet déalable, la présene d'un jetondans ette plae étant onditionnée par la possibilité de délenher un objet. La �gure 10.1 présente laon�guration rendant possible ette solution.Le franhissement des transitions vrai et faux est onditionné à la possibilité de délenher un objet(au travers d'événements de réseaux synhronisés).Plus simplement, on peut utiliser les réseaux de Petri à prédiats qu'on trouve dans DoubleTalk dePope [80℄, et qui permettent de onditionner le franhissement d'une transition à la véraité d'un prédiat.Nous onditionnons alors le délenhement des transitions de début d'objets déalables ave la véraitéde la requête ask sur le magasin de ontraintes.10.2.6 Algorithme de ompilationLa ompilation d'une partition en réseau de Petri suit exatement la présentation que nous venons defaire, elle omprend don les étapes suivantes :� réation du réseau d'ourrenes� ajout des dates de tir sur les ars� dé�nition des événements de réseaux synhronisés� ajout des prédiats sur les transitions de début d'objets déalablesComme une partition est �nie, l'algorithme termine. De plus, étant données les propriétés des réseauxd'ourrenes démontrées préédeemment, ainsi que les préisions apportées ii, le réseau de Petri modélisebien les propriétés de la partition.L'exéution de la partition onsiste à exéuter le réseau de Petri ave l'aide d'un magasin de ontraintes.10.3 Mahine ECOLa struture du ode exéutable par la mahine ECO nous permet de dé�nir plus préisément l'ar-hiteture de la mahine.L'ordonnaneur est onstitué d'un module d'exéution de réseau de Petri à �ux temporels et synhro-nisés, tandis que le proesseur ontient les proessus et le magasin de ontraintes. La �gure 10.2 présentel'arhiteture de la mahine ECO.Le fontionnement de la mahine se fait de la manière suivante à haque tour d'horloge :� le ontr�leur réupère les messages extérieurs et les fait passer à l'ordonnaneur sous forme d'évé-nements de réseaux synhronisés� l'ordonnaneur réupère les événements de réseaux et les date par rapport à sa propre horloge HT ,puis exéute le réseau : prend en ompte les événements extérieurs attendus, franhit les transitionsfranhissables en interrogeant(ask) le magasin de ontraintes, et ommunique au proesseur lesétapes de proessus à e�etuer.
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Fig. 10.2 � Arhiteture de la mahine ECO pour le formalisme du �point d'orgue�



154 Chapitre 10. Une implémentation partielle de la mahine ECO� le proesseur e�etue les étapes de alul requises des proessus, dirige la sortie des proessus versla sortie de la mahine et met à jour le magasin de ontraintes (tell).HorlogesAu ours de l'exéution du réseau de Petri, le alul des bornes de l'intervalle de validité d'unetransition et sa date de tir dépendent des dates d'ativation des ars entrants, don de l'horloge adençantl'exéution du réseau de Petri HPN . Cette horloge exprime les dates des événements dans le référentieltemporel de la struture raine et en reprenant la notation de franhissement d'une transition on a :
τσ = date(eσ, racine)ave eσ n'importe quel événement représenté par σ.En outre, l'horloge HT de l'ordonnaneur orrespond au référentiel temporel absolu.Par onséquent, le ratio r(racine) entre le quantum qracine et le quantum qabs peut être simulé enintroduisant le même rapport entre le pas des deux horloges.Disposant ainsi du rapport r(racine) lors de l'exéution de la partition, les hangements de temposont aisés à mettre en ÷uvre.Soient σ une transition interative du réseau, si le point d'interation lié à ette transition modi�e letempo, alors le franhissement de σ est suivi d'une mise à jour de r(racine) qui s'exprime de la manièresuivante :

r(racine)←
maxi(τi + ni)

date(σ)où date(σ) est la date absolue du franhissement de σ (i.e. la date d'arrivée de l' événement deréseau synhronisé qui onditionne e franhissement) exprimée dans le référentiel de l'horloge HT , et
maxi(τi + ni), la date �attendue� dans le réseau pour e franhissement exprimée dans le référentielde HPN . Ce alul orrespond exatement à la propagation de la modi�ation de la date absolue d'unévénement vers le tempo de sa struture parent.10.4 Formalisme ave rigidité des intervallesA partir du formalisme de base et des solutions que nous y apportons, nous onstruisons une implé-mentation de la mahine ECO pour une version du formalisme dans laquelle la rigidité des intervalles estaeptée.Les partitions auxquelles nous nous intéressons ii sont don la restrition des partitions générales à unseul niveau hiérarhique, la struture raine étant de type linéaire. Les bornes des intervalles assoiés auxrelations temporelles peuvent être quelonques, et un omportement est dé�ni pour la struture raineparmi :� point d'orgue� modi�ation hronologique� modi�ation anti-hronologique� modi�ation proportionnelleDans e ontexte, la notion de jouabilité prend toute sa dimension, puisque ertains hoix de dated'événements interatifs peuvent onduire à des inohérenes temporelles.Nous supposerons ii que la jouabilité des partitions est assurée étant donnée les valeurs de variablestemporelles de la partition érite.Pour exéuter e type de partitions, deux problèmes supplémentaires apparaissent par rapport au aspréédent :� respeter les intervalles de validité des points d'interations� modi�er les valeurs des variables temporelles en fontion des délenhements opérés par le musiienet du omportement de la struture raine
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(a) Un exemple de struture
start(S) start(A) end(A) start(B) end(B) end(S)

[∆1min
, ∆1max

] [∆Amin
, ∆Amax

] [∆Imin
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]

(b) Le réseau de Petri assoié. Pour l'obtenir, la ompilation est e�etuéde la même manière que le as où tous lesintervalles sont souples. Les intervalles assoiés au relations temporelles sont assoiés aux ars représentantes relations. En�n les plaes préédemment onsidérées ommpe impliites sont onservées.Fig. 10.3 � Un exemple de struture ainsi qu'un réseau de Petri la modélisant.10.4.1 Respet des intervalles de validitéLa résolution du premier point s'intègre très failement à la solution basée sur les réseau de Petri,tandis que la seonde si elle s'envisage aisément dans le as du omportement point d'orgue, dépasse lesapaités d'un réseau de Petri dans les autres as.En reprenant les situations d'exemple simple de modi�ations, on peut se rendre ompte de e quenous avançons ii. La �gure 10.3 présente le as d'une partition dont on supposera qu'elle dé�nit aveun omportement point d'orgue. Nous présentons également un réseau de Petri permettant de modéliserette struture tout en permettant de véri�er le respet des bornes d'intervalles. Ce réseau a les mêmesaratéristiques que eux présentés préédemment (�ux temporels, sémantique du Et-Pur . . . ).Ce réseau est obtenu par une ompilation similaire à elle utilisée préédemment pour le as oùtous les intervalles sont souples. Les ars du réseau préédant une transition portent des valeurs de tirorrespondant aux propriétés des relations temporelles dont ils sont les représentations (i.e. les dates detir au plus t�t et au plus tard sont les valeurs extrêmes de l'intervalle de la relation, plus néessairement
0 et ∞). Le hoix de la date de tir d'une transition reste le même.On peut observer, que nous avons volontairement laissé dans le réseau une plae que nous onsidérionspréédemment omme impliite. Celle-i modélise en e�et une information sur l'intervalle de temps qu'elleporte (∆S), et partiipe de e fait aux aluls loaux des bornes des intervalles de tir des transitions.Cet exemple permet d'illustrer deux situations di�érentes fae au respet des intervalles de validité.Le as de l'intervalle ∆1 préédant le point d'interation se présente omme un problème de respetdiret d'un intervalle de validité. En e�et, étant données les règles de tir des réseaux à �ux temporels,l'ativation du point d'interation ne sera possible qu'après la date de tir au plus t�t. A l'arrivée de la



156 Chapitre 10. Une implémentation partielle de la mahine ECOdate de tir au plus tard, si le point d'interation n'a pas été délenhé, alors le système risque de setrouver fae à une violation de l'intervalle de validité de ∆1.Comme nous l'avions évoqué dans la partie onernant le formalisme des partitions, plusieurs stratégiessont ii possibles, en fontion de la volonté d'assurer ou non la jouabilité de la partition :� le système peut franhir automatiquement la transition pour assurer la jouabilité� si elle-i n'a pas à être assurée, le système peut signaler ette violation et arrêter l'exéution, oula poursuivre si le ompositeur admet le non respet de ertaines ontraintes.Il est important de noter que la première solution n'est aeptable ii que pare que le franhissementde la transition est possible ompte tenu des règles de tir des réseaux à �ux temporels. Or e n'est pasnéessairement le as, et un hoix de date inappropriée pour un point d'interation peut onduire à la vio-lation d'une ontrainte temporelle en aval de e point d'interation, rendant impossible le franhissementautomatique de la transition onsidérée.Sur l'exemple de la �gure 10.3, la transition end(S) permet d'illustrer ette situation. Une valeur tropimportante de ∆1, peut onduire à e que ∆Smax
expire avant que ∆2min

ne se soit éoulé, rendant ainsiimpossible le franhissement automatique de end(S) pour rester dans l'intervalle de validité de ∆S .Ainsi, l'approhe nouvelle des plaes �impliites� permet d'obtenir une représentation des partitionsdans laquelle les intervalles de validité des points d'interation sont soit respetés, soit leur violation estdétetée.Cependant, assurer la jouabilité dans es onditions néessite une analyse plus �ne des partitions pourles transformer en réseau. Nous disutons e point un peu plus loin.10.4.2 Modi�ation des valeurs d'intervalles et omportementLa réation du système aux délenhements des points d'interation en fontion du omportement estun problème nettement plus épineux. En e�et, son intégration direte dans le réseau de Petri n'est paspossible dans le as général. On l'a vu, les réseaux de Petri à �ux temporels simulent bien le omportementpoint d'orgue. Cependant les autres omportements néessitent quelques aménagements. Nous présentonsii une piste d'aménagement que nous avons explorée pour le omportement anti-hronologique.Sur la �gure 10.4, nous présentons une struture dé�nie ave un érasement anti-hronologique et samodélisation par un réseau de Petri oloré ave ompteurs.On trouvera une desription du formalisme des réseaux de Petri olorés dans [61℄. Un réseau de Petrioloré permet d'a�eter des ouleurs aux ars et aux jetons du réseau. Naturellement, les ouleurs des arssont liées à elles des jetons et les règles de tir des transitions sont modi�ées. Soient une transition t etune plae p qui préède t ave a un ar de ouleur c reliant p à t. Alors pour que t soit sensibilisée, il fautqu'un jeton de ouleur c soit présent dans p. De la même manière, lors du franhissement d'une transition
t, le jeton produit dans une plae p suédant à t est de la ouleur de l'ar reliant t à p. L'utilisation deplusieurs ouleurs dans le réseau nous permet de séparer les ars et jetons d'évolution du réseau (ouleurnoire) des ars et jetons permettant la modi�ation des valeurs d'intervalles séparant les événements enfontion du délenhement des points d'interation (ouleur verte). Les valeurs d'intervalles assoiées auxars du réseaux sont sont modi�ables par des ompteurs délenhées par la prodution d'un jeton vert dansles plaes. La valeur initiale du ompteur est la valeur nominale de l'intervalle, elle dérémentée jusqu'à0. Lorsque 0 est atteint, la transition qui suit la plae par un ar vert peut être tirée. L'enhaînementdes ars verts suit l'ordre anti-hronologique et permet ainsi de dérémenter les ompteurs assoiés auxintervalles dans et ordre. Un délenhement du point d'interation provoque l'arrêt des ompteurs et lemaintien de leur valeur pour les ars noirs et ainsi un alul des nouvelles valeurs des intervalles.La solution partiulière que nous venons d'exposer rend la ompilation des partitions très lourde par lamultipliation des as partiuliers. De plus, elle n'est pas transposable aux autres types de modi�ations.En�n, et 'est là l'argument prinipal de son abandon, elle néessite d'identi�er au sein de la partitionles ombinaisons linéaires orrespondant aux ontraintes sur les intervalles. Les ajouts d'ars ou de plaesave ompteur permettant alors de aluler de manière �ontinue� les nouvelles valeurs des variablesimpliquées dans es ombinaisons linéaires.Devant es obstales, nous avons totalement abandonné ette solution et hoisi de nous orienter versun système hybride.
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(a) L'exemple simple d'une struture dé�nie ave un omportement anti-hronologique
start(S) start(A) ∆A end(A) ∆2 start(B) ∆B end(B)

∆1

∆3 end(S)STOP(b) Un réseau de Petri oloré permettant l'érasement anti-hronologique de la struture i-dessus. Sur ette �gure, trois ouleurs d'ars sont représentées. La ouleur �noire� estreprésentée en traits pleins, la ouleur �verte� est représentée ave des tirets et la ouleur�rouge� est représentée en pointillée. Dans les réseaux de Petri olorés les jetons sontégalement olorés, un jeton produit dans une plae est de la ouleur de l'ar entrantqui onduit à la prodution du jeton. La ouleur noire est elle du déroulement de lastruture. La ouleur verte permet de aluler les valeurs d'intervalles en ontinu pendantle déroulement de la struture. La prodution d'un jeton vert dans une plae délenhele déompte d'un ompteur dont la valeur initiale est la valeur insrite dans la plae.lorsque le ompteur est nul, la transition suivant la plae est franhie. Les ars rougespermettent d'arrêter les ompteurs des plaes. Le franhissement de la transition start(A)dépend de la présene d'un jeton dans l'une ou l'autre des plaes qui la préèdent. Sonfranhissement depuis la plae du bas étant onditionné au délenhement du point deontr�le. Le fontionnement du réseau de Petri est le suivant : au délenhement de lastruture, un jeton est réé dans la plae préédant la transition start(A), et elle-i peutêtre franhie par le délenhement de Pi. Un jeton vert est réé dans la plae ∆1 dont leompteur est dérémenté. Si le délenhement de Pi est très retardé, les intervalles vontêtre réduits dans l'ordre formés par les ars �verts�. Au délenhement de Pi, la valeurourante de haque intervalle est �gée, es valeurs étant elles utilisées pendant l'exéutiondu réseau. Si Pi est antiipé par rapport à e qui est érit, le temps restant de ∆1 estajouté à Delta3 par la présene de la plae ∆1 avant ∆3 dans l'ordre des ars noires. Cesaluls des intervalles orrespondent bien à l'érasement anti-hronologique. Dans le asextrême où les intervalles sont totalement réduits, un jeton noire est réé dans la plaepréédant la transition start(A). Cei provoque le délenhement de la transition et ledéroulement du réseau ave des valeurs d'intervalles nulles.Fig. 10.4 � Une utilisation d'un réseau de Petri oloré ave ompteurs pour modéliser le omportementd'érasement anti-hronologique



158 Chapitre 10. Une implémentation partielle de la mahine ECO10.4.3 Solution générale pour le formalisme ave rigidité des intervallesQuitte à déterminer es ombinaisons linéaires, autant utiliser les formules de propagation de l'annexeA, et e�etuer le alul à partir du moment où on annait la date de délenhement du point d'interation.Cette approhe a le bon goût d'être valable pour tous les omportements.Cependant, il est à noter qu'une telle solution implique la mise en plae d'un algorithme de propagationau travers d'un graphe de ontraintes, et il est tout à fait légitime de s'interroger sur la ohabitation d'unetelle struture ave un réseau de Petri, notamment vis à vis des redondanes qu'une telle ohabitationpeut générer.Mais les ontraintes du réseau de propagation ayant pour but de permettre au système de réagir audélenhement des points d'interation, il est possible d'identi�er avant l'exéution de la partition quellesontraintes vont être solliitées par les délenhements de points d'interation, et ainsi de ne onserverdans le graphe de ontraintes que elles qui ne sont pas redondantes ave le réseau de Petri.Ayant retenu ette solution, nous nous proposons pour aboutir au graphe de ontraintes d'adopter ladémarhe suivante :� onstruire le réseau de Petri représentant les ontraintes temporelles de la partition� identi�er les ombinaisons linéaires orrespondant aux ontraintes d'intervalles en analysant le ré-seau de Petri� onstruire un graphe de ontraintes général ontenant toutes les ontraintes d'intervalles identi�ables� analyser l'emplaement des événements dynamiques dans le réseau de Petri en relation ave leomportement de la struture raine, et en déduire les ontraintes qu'il est néessaire de onserverdans le grapheNous ne disposons pas atuellement d'algorithme omplet permettant d'e�etuer es di�érentes étapes.Certaines zones d'ombre restent à expliiter autour de l'identi�ation des ontraintes d'intervalles, nousprésentons ii l'état de nos résultats.Comme dans le as préédent, nous supposerons que les partitions érites sont ohérentes et que lajouabilité de la partition est assurée étant données les bornes des intervalles érites.10.4.4 Identi�ation des ontraintes d'intervallesPrinipesRappelons que les ontraintes d'intervalles sont dues soit à la dé�nition d'une relation temporelleentre deux événements non-suessifs, soit à des synhronisations entre événements de la partition. Lesdiverses origines des ontraintes d'intervalles sont exposées dans la partie 8.3.5 du hapitre 8.Pour présenter le méanisme d'identi�ation des ontraintes d'intervalles, nous nous appuyons surl'exemple de la �gure 10.5.Nous présentons sur la �gure 10.6, le réseau de Petri résultant de la ompilation de la struture dela �gure 10.5. Ce réseau est obtenu de la même manière que pour le formalisme du �point d'orgue� enonservant les plaes onsidérées omme impliites.Comme une ontrainte d'intervalles est due à une synhronisation d'événements dans la partition, ellese signale dans le réseau de Petri par une transition disposant de plusieurs ars entrants (nous appelleronses transitions, des transitions de synhronisation), et elle se dé�nit par une somme d'intervalles le longd'un hemin menant à ette transition de synhronisation. Nous le préisons dans la partie 8.3.5, uneontrainte d'intervalles se dé�nit par des égalités entre les lignes de temps les plus ourtes menant à unesynhronisation. Sur le réseau, il s'agit des hemins les plus ourts d'une transition de synhronisation àune autre. Identi�er les ontraintes d'intervalles revient à identi�er es plus ourts hemins dans le réseaude Petri.La reherhe de es hemins s'appuie sur la struture de graphe sous-jaente au réseau de Petri.Pour simpli�er la représentation, nous utiliserons don des graphes d'événements. Les événements d'unepartition forment les n÷uds de es graphes et un ars relie deux sommets si l'intervalle séparant lesdeux événements est spéi�é par une relation temporelle (impliite ou expliite). Comme les réseaux dePetri que nous manipulons sont des réseaux d'ourrenes, on peut passer failement d'un réseau augraphe d'événements en ne gardant que les transitions omme n÷uds, et en remplaçant les séquenes�ar-plae-ar� séparant les transitions par des ars étiquetés ave l'intervalle orrespondant.
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E1Fig. 10.6 � Le réseau de Petri issu de la ompilation de la struture de la �gure 10.5



160 Chapitre 10. Une implémentation partielle de la mahine ECONous présentons sur la �gure 10.7(a) le graphe d'événements assoié à la struture de la �gure 10.5.L'identi�ation des plus ourts hemins menant d'une synhronisation à une autre peut être e�etuéeen herhant à déomposer le graphe d'événements en omposantes série-parallèle ([45℄). En e�et, dansle as partiulier où le graphe d'événements seraient lui-même série-parallèle, une omposante parallèlereprésente l'égalité entre les sommes d'intervalles le long des hemins mis en parallèle. Et ainsi, uneomposante parallèle donne naissane à une ontrainte d'intervalles pour haque omposante série miseen parallèle.Naturellement, le graphe d'événements d'une struture n'est pas néessairement série-parallèle. Lasolution que nous adoptons est don d'extraire du graphe d'événements un sous-graphesérie-parallèle, dont on pourra déduire un ensemble de ontraintes d'intervalles, auquelnous ajoutons ensuite les ontraintes manquantes dues à la di�érene entre le graphe etle sous-graphe. Le nombre de sous-graphes série-parallèle d'un graphe quelonque est potentiellementimportant. Dans notre as, nous herhons à onstruire un sous-graphe onnexe onservant la soure etle puits du graphe d'événement (début et �n de la partition), et qui soit maximal en nombre de n÷uds.Nous présentons sur les �gures 10.7(b) et 10.7() les deux sous-graphes maximaux série-parallèle dugraphe d'événements de la struture de la �gure 10.5.Une fois un sous-graphe série-parallèle maximal exhibé, la onstrution de l'ensemble de ontraintesd'intervalles s'appuie sur la déomposition série-parallèle du sous-graphe. Sur la �gure 10.8, nous nousappuyons sur le sous-graphe maximal de la �gure 10.7() pour onstruire un ensemble de ontraintesd'intervalles de base. Sur la �gure 10.8(a), nous présentons l'arbre de déomposition série-parallèle dusous-graphe de la �gure 10.7(). Sur et arbre, les feuilles sont les sommets du sous-graphe et les n÷udssont les opérateurs série (+) et parallèle (‖). Sur la �gure 10.8(b), nous présentons sous forme de graphede ontraintes, l'ensemble des ontraintes d'intervalles que l'on peut déduire de la déomposition série-parallèle.Les ontraintes d'intervalles sont les suivantes :
C1 : ∆s = ∆1 + ∆A1

+ ∆A2
+ ∆2

C2 : ∆s = ∆5 + ∆10 + ∆7 + ∆4

C3 : ∆10 = ∆C + ∆6 + ∆D

C4 : ∆10 = ∆8 + ∆E + ∆9

C5 : ∆E = ∆E1
+ ∆E2Comme annoné préédemment, haque omposition parallèle est assoiée à une variable représen-tant l'intervalle entre ses événements extrêmes. Certains de es intervalles sont déjà aratérisés dans lapartition et don présents dans le réseau de Petri (∆S , ∆E). A l'inverse d'autres variables doivent êtreréées à la onstrution du graphe de ontraintes (∆10).Une fois onstruites es ontraintes issues de la déomposition du sous-graphe série-parallèle, il fautajouter les ontraintes issues des éléments du graphe d'événements non présents dans le sous-graphesérie-parallèle.Dans le as de la struture de la �gure 10.5, ave le sous-graphe série-parallèle de la �gure 10.7(),es ontraintes supplémentaires sont les suivantes :

C6 : ∆11 = ∆A2
+ ∆2

C7 : ∆11 = ∆3 + ∆B + ∆4Comme lors de la déomposition du sous-graphe en omposantes série-parallèles, on reherhe deségalités entre des hemins. Une variable est réée pour représenter l'intervalle de temps séparant lesévénements extrêmes des hemins.Le graphe de ontraintes omplet orrespondant à la struture de la �gure 10.5.Algorithme de onstrution d'un sous-graphe série-parallèleLe but de et algorithme est de fournir un sous graphe série-parallèle maximal d'un graphe initial ,'est à dire disposant d'une soure et d'un puits tel que tout n÷ud du graphe se situe sur un hemin depuisla soure vers le puits. Nous donnons dans l'annexe B une version en �pseudo-ode� de et l'algorithme.Nous présentons ii son idée diretrie.
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C2 D1 E1 E2 E3(a) L'arbre de déomposition série-parallèle dusous-graphe de la �gure
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∆E2(b) Le graphe de ontraintes assoié au sous-graphe de la �gureFig. 10.8 � Arbre de déomposition série-parallèle du sous-graphe maximal de la �gure 10.7() et graphe(arbre) de ontraintes assoié
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∆E2Fig. 10.9 � Le graphe de ontraintes omplet assoié à la struture de la �gure 10.5Soient G un graphe, s et p sa soure et son puits, on note C l'ensemble des hemins de s à p. Pour unhemin c de C, on note Pc l'ensemble des hemins de C partageant un pré�xe de taille maximale ave c.Dé�nition 10.3 Soit c ∈ C (c = c1 . . . cn) alors Pc se dé�nit par :

σ = σ1 . . . σm ∈ Pc si
∃i ∈ [1, n], t.q. c1 . . . ci = σ1 . . . σi

et 6 ∃α = α1 . . . αl t.q c1 . . . ci+1 = α1 . . . αi+1De même, on note Sc l'ensemble des hemins de C partageant un su�xe de taille maximale ave c.On herhe à onstruire un sous-ensemble E de C tel que :
∀c ∈ E, Pc = Scet qui soit maximal en nombre de hemins.Les n÷uds et ars formant les hemins de E onstituent alors un sous-graphe série-parallèle maximalde G.Pour la onstrution d'un tel ensemble, un algorithme �diret� onstruisant l'ensemble des hemins,avant de herher à ajouter haque hemin c au sous-graphe en omparant les ensembles Pc et Ec présenteune omplexité trop importante. Dans la version que nous proposons dans l'annexe B, la onstrutiondes hemins et le test de l'intégration dans le sous-graphe sont simultanés.Une fois un sous-graphe série-parallèle maximal obtenu, la onstrution du graphe de ontraintesorrespondant à e sous-graphe s'appuie sur un algorithme de déomposition de graphe série-parallèle.Algorithme d'identi�ation des ontraintes hors sous-graphe série-parallèleUne fois un sous-graphe série-parallèle maximal obtenu, la prise en ompte des ontraintes liées auxéléments non présents dans le sous-graphe onsiste à trouver diretement des égalités entre plus ourtshemins impliquant des éléments non présents dans le sous-graphe série-parallèle.Soient G un graphe, G1 un sous-graphe maximal série-parallèle de G et E l'ensemble des n÷uds etars de G n'appartenant pas à G. Pour un n÷ud n de G dont l'un des ars sortant appartient à E, onherhe à aratériser le plus ourt hemin c tel que :

c = c1c2 . . . ck t.q. c1 = n et ck ∈ G et ∀i ∈ [2, k − 1]ci ∈ EUn fois e plus ourt hemin obtenu, on herhe le plus ourt hemin de n à ck dans G, i.e. :
c′ = c′1c

′2 . . . c′k′ t.q. c′1 = n et c′k′ = ck et ∀i[1, k′], c′i ∈ G



164 Chapitre 10. Une implémentation partielle de la mahine ECOCes reherhes de hemins se font sans prendre en ompte l'orientation des ars. Pour reprendrel'exemple de la �gure 10.7, en onsidérant que le sous-graphe série-parallèle onstruit est elui de la�gure 10.7(), la reherhe d'un hemin dans l'ensemble E, va onstruire le hemin :
A2B1B2Une fois B2 onnu, le hemin dans G qui est onstruit est :

A2A3S2B2Lorsque es deux hemins sont déterminés, on peut s'appuyer sur l'orientation des ars pour trouverl'égalité des sommes d'intervalles sur les 2 hemins :
A2B1B2S2 et A2A3S2Cette égalité entre es hemins permet la réation d'une ontrainte par hemin, en faisant intervenirune variable représentant l'intervalle séparant les événements situés aux extrémités des hemins (n et ck).Les n÷uds et ars de E formant le hemin c, sont alors retirés de E et ajoutés à G. L'opération est alorsréitérée jusqu'à e que E soit vide.Potentiellement, deux n÷uds de G peuvent être onnetés par plusieurs hemins d'éléments de E, quiseront onsidérés omme plus ourt aux di�érentes étapes de la onstrution du graphe de ontraintes.Dans es onditions, la variable réée pour représenter l'intervalle entre les deux n÷uds va être partagéepar plus de 2 ontraintes d'intervalles.Nous ne fournissons pas de version des algorithmes permettant la résolution de es étapes, ependanton peut s'appuyer sur la desription que nous venons d'en faire pour implémenter es étapes à l'aide d'unparours en profondeur pour trouver le plus ourt hemin dans E, et un algorithme de plus ourt heminpour trouver elui dans G (omme par exemple le lassique algorithme de Dijkstra [41℄).10.4.5 Algorithme de propagationL'élaboration d'un algorithme de résolution s'appuyant sur le graphe de ontraintes part de plusieursonstats :� les valeurs des intervalles avant l'exéution forment une solution du problème� le délenhement d'un point d'interation onstitue une perturbation de la solution initiale� les méthodes de propagation sont à sorties multiples� le graphe de ontraintes peut présenter des supports de yles� le hoix d'une méthode de propagation au niveau d'une ontrainte c est déterminé par la variableperturbée délenhant la propagation à travers c, e qui implique des hangements de sens depropagation selon le point d'interation délenhé� l'ajout ou la suppression d'une ontrainte ne peut pas intervenir pendant l'utilisation de l'algorithme� l'ajout ou la suppression d'un point d'interation est impossible pendant l'utilisation de l'algorithmeLa présene de yles dans le graphe oriente vers l'utilisation d'algorithmes de propagation apablesde gérer e genre de problème. Si eux-i existent (SkyBlue, UltraViolet . . . ), leur mise en ÷uvre est assezlourde. En outre les remarques i-dessus nous indiquent que e type d'algorithme dépasse largement leproblème posé. D'une part l'absene de hoix pour une méthode de propagation au niveau d'une ontrainterend adu l'utilisation d'un algorithme de plani�ation de méthodes pour éviter les phénomènes de yleset de on�its.L'orientation du graphe de ontraintes pour la propagation d'une perturbation due à un point d'inter-ation se fait diretement omme en témoigne les exemple de la �gure 10.10. Nous reprenons ii l'exemplede la �gure 10.5, le graphe de ontraintes obtenu après analyse du réseau de Petri est orienté selon lespropagations dues aux points d'interation. Dans le as de la �gure 10.10(a), la perturbation provient dela modi�ation de ∆5 par le délenhement du point d'interation sur start(C). Comme ∆5 fait partiedu membre droit de C2, la propagation se fait vers le membre gauhe de C2 et les autres variables de sonmembre droit (∆4 et ∆7). L'orientation du reste du graphe se fait simplement selon ette règle au niveaudes autres ontraintes. On peut observer l'apparition d'un on�it sur ∆4 due au support de yle présent



10.4. Formalisme ave rigidité des intervalles 165dans le graphe de ontraintes. On peut remarquer que e on�it aurait pu porter sur une autre variableen hangeant l'ordre dans lequel nous avons onsidéré les ontraintes lors de l'orientation.Intuitivment, omme les ontraintes que nous utilisons sont linéaires, la variable sur laquelle portele on�it ne semble guère avoir d'importane. En partiulier, ela ne semble pas avoir d'importane surl'apparition d'une inompatibilité à ause du on�it.La �gure 10.10(b) qui oriente le graphe en fontion de la perturbation due au point d'interationsur end(B) proède de la même manière mais fait apparaître un phénomène important : la hronologieentre les variables. En e�et, on peut remarquer que la perturbation sur ∆B ne se propage pas vers ∆8ar ette variable sera éoulée lorsque ∆B sera modi�ée. Par ontre, l'indéterminisme sur les ordre desévénements des di�érentes lignes de temps implique d'envisager des propagations �dans le doute�. Ainsi laperturbation de ∆4 peut onduire à elle de ∆10 ar rien ne permet d'a�rmer que l'événement start(C)(début de ∆10) se sera produit au moment de la modi�ation de ∆B. Au moment de l'exéution il estprobable que start(C) se soit e�etivement produit au moment du délenhement de end(B), et dans eas la perturbation de ∆4 ne pourra se propager vers ∆10, mais 'est seulement à e moment que nousen serons assurés. On peut remarquer que la propagation ne se fait pas vers ∆5. En e�et, la valeur deelui-i étant diretement déterminé par le délenhement d'un point d'interation, soit il sera déjà éoulélors du délenhement de end(B), soit le délenhement interatif de start(C) viendra modi�er sa valeurpar la suite.Plusieurs remarques par rapport à es orientations.Une orientation basée sur une analyse plus �ne nous permettrait d'éarter plus de propagations quee nous envisageons dans es deux exemple. Par exemple dans la �gure 10.10(b), les variables ∆1 et ∆A1ne pourront pas être modi�ées ar es intervalles seront éoulés lors du délenhement de end(B). Dansnotre as, omme l'orientation au niveau de C1 se fait en onsidérant la perturbation de ∆S , on ne peutexlure la propagation vers es variables.De plus, il nous faut mentionner une autre possibilité de on�it qui se produit lorsque deux ontraintespartagent 2 variables ou plus. La propagation au niveau d'une ontrainte peut onduire à la modi�ationde plusieurs variables partagées et don à la perturbation simultanée de plusieurs variables de la seondeontrainte. Comme les méthodes de propagation envisagées ne prennent qu'une seule variable en entrée,l'orientation du graphe selon la perturbation de l'une des variables partagées fera apparaître des on�its auniveau des autres. Cette situation se produit également lorsqu'un événement dynamique modi�e plusieursintervalles.Outre l'orientation déterminée du graphe de ontraintes pour un point d'interation, les onstatsqu'auune ontrainte ou qu'un auun point d'interation ne pourra être ajouté ou supprimé orientedé�nitivement notre hoix d'algorithme vers un algorithme de ompilation de problème de ontraintes tel�Projetion Based Compilation� ([18℄, [51℄). Cet algorithme herhe à produire un ode e�ae pour larésolution d'un problème de ontraintes donné. La motivation de et algorithme est la gestion d'a�hagede fenêtres graphiques dont la disposition est spéi�ée au travers de ontraintes. Les relations entre lesdi�érentes fenêtres sont données une fois pour toutes, mais les ations d'un utilisateur peuvent modi�er undes paramètres (taille d'une fenêtre par exemple) néessitant alors de résoudre à haque fois le problèmede ontraintes. L'idée est don d'analyser le problème de ontrainte a�n de produire du ode (Javaen l'ourrene, des appliations web étant visées) qui résolvent le problème donné sans faire appel àun moteur de ontraintes. Cette ompilation repose sur le fait que le problème de ontraintes resterainhangé au ours de l'utilisation et que les interations possibles sont onnues. Un des intérêts majeursde ette solution étant une ertaine maîtrise des performanes en termes de temps de réponse.On le voit, les questions abordées par et algorithme sont prohes de elles posées par le notre.Cependant son appliation direte dans notre as n'est pas possible ar les problèmes de ontraintes qu'ilrésout sont di�érents des n�tres (hiérarhie entre les ontraintes, absene de méthodes de propagation. . . )Bien que nous ne disposons pas d'algorithme omplet pour la ompilation des propagations de per-turbation, nous proposons néanmoins le prinipe suivant :� orienter le graphe de ontraintes pour haque point d'interation� déduire pour haque point d'interation une suite d'opérations permettant de réagir au délenhe-ment du point d'interation
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10.4. Formalisme ave rigidité des intervalles 167Pendant l'exéution, lorsque qu'un point d'interation est délenhé, les opérations néessaires à lapropagation sont lanées. Les on�its sont simplement véri�és, si une variable que l'on envisageait demodi�er ne peut plus l'être, la propagation n'est pas e�etuée à travers elle.10.4.6 JouablitéComme nous l'avons préisé préédemment, la jouabilité des partitions pose problème lorsque la rigi-dité des intervalles est aeptée. Cependant, les hoix de dates des points d'interation peuvent onduireà invalider la jouabilité d'une partition. La jouabilité d'une partition est diretement liée aux domainesdes variables d'intervalles. Conrètement, soient ∆1 et ∆2 de domaines respetifs [∆1min
, ∆1max

] et
[∆2min

, ∆2max
], le hoix d'une valeur pour ∆1 dans [∆1min

, ∆1max
] peut onduire à e que le hoix deertaines valeurs de [∆2min

, ∆2max
] ne onduisent plus à une solution du système de ontraintes d'inter-valles.Ainsi, pour maintenir la jouabilité d'une partition au ours de son exéution, il onvient de réduireles domaines des variables non enore déterminée après le délenhement de haque point d'interation.Là enore, la question de l'algorithme à utiliser pour e�etuer ette tahe se pose. L'utilisation d'unalgorithme de rédution de domaine lassique tel Indigo se heurte aux éventuelles yles dans le graphede ontraintes nous renvoyant à l'utilisation de solutions lourdes en terme de temps de alul.Pour remédier à e problème une solution pourrait être de s'appuyer sur la onvexité des domainesde variables pour ontraintes linéaires.En e�et, soit une ontrainte linéaire portant sur des variables à valeurs réelles dé�nie par :

C :

n∑

i=1

ai.∆i = bSoient :
(δ1 . . . δn) ∈ Rn

(δ′1 . . . δ′n) ∈ Rndeux solutions de C.Alors :
∀α ∈ [0, 1],

n∑

i=1

ai.(δi + α.(δ′i − δi)) =

n∑

i=1

ai.δi + α.(

n∑

i

aiδ
′
i −

n∑

i

aiδi)

= bPar onséquent, une solution pourrait onsister à trouver après haque délenhement d'un pointd'interation, deux solutions extrêmes pour les variables dont la valeur n'a pas enore été �xée.On peut reonnaître à es solutions une ertaine lourdeur. A défaut de solution réaliste, le maintiende la jouabilité peut ne pas être assuré. Dans e as, les domaines des variables garderaient leurs va-leurs initiales. Il serait alors de la responsabilité de l'interprète de rester dans les limites d'une solutionaeptable au regard des ontraintes d'intervalles.10.4.7 La mahine ECONous présentons brièvement sur la �gure 10.11 la modi�ation de la mahine ECO pour aueillirun algorithme de résolution de ontraintes d'intervalles au ours du déroulement de la partition. Celuiprend naturellement plae au niveau de l'ordonnaneur de la mahine et interagit ave le réseau de Petri.Lorsqu'un point d'interation est délenhé, le franhissement de la transition interative orrespondantedélenhe une résolution du système de ontraintes. Cette résolution est bien sûr elle assoiée au pointd'interation qui vient d'être délenhé. En retour, une fois les valeurs d'intervalles alulés, elles-i sontfournies en retour au réseau de Petri.Le fontionnement d'une telle mahine soulève quelques questions par rapport au temps de alulnéessaire à la résolution du système de ontraintes. Notamment, si la résolution est trop longue, il n'est
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Fig. 10.11 � La mahine ECO ontenant un graphe de ontraintes. La propagation des perturbationsdans le graphe est pilotée par le franhissement des transitions dans le réseau de Petri. En retour, lesvaleurs d'intervalles nouvellement alulées sont ommuniquées au réseau de Petri.



10.5. Formalisme omplet 169pas impossible que des valeurs d'intervalles que elle-i vient de produire ne soient plus appliables auréseau, si es intervalles ont ommené à s'éouler pendant la résolution. Un système d'attente d'unesolution sera peut-être néessaire.10.5 Formalisme ompletEn onlusion de e hapitre, nous proposons quelques pistes à explorer pour modéliser les partitionsdu formalisme omplet et en déduire une mahine ECO orrespondante.10.5.1 ContraintesDans la version du formalisme que nous venons d'étudier, la possibilité de dé�nition de ontraintes estlimitée aux ontraintes d'intervalles. Or dans le formalisme omplet des partitions interatives, d'autresvariables et d'autres types de ontraintes sont envisagés. Pour intégrer eux-i au modèle d'exéution,la onstrution du graphe de ontraintes que nous avons proposée i-dessus pourrait être omplétée parl'ajout de es variables (quanta temporels, entrée/sortie des proessus) et des ontraintes les impliquant.Les ontraintes proposées pour es variables disposant de méthodes de propagation bien établies, l'orien-tation du graphe de ontraintes pourrait tout à fait se dérouler omme indiquer préédemment.10.5.2 HiérarhieLa première solution que nous ayons envisagée onernant la hiérarhie fut de l'abolir au niveau de lareprésentation sous forme de réseaux de Petri. Il s'agissait don de représenter haque struture par unsous-réseau, et d'intégrer tous es sous-réseaux dans un réseau général. Cette solution était motivée parla présene des relations trans-hiérarhiques. Ave ette approhe, elles-i pouvaient être traitées ommedes relations temporelles internes à une struture au moment de la ompilation. Cependant, ette �miseà plat� pose deux problèmes majeurs :� l'impossibilité de manipuler le quantum temporel d'une struture en partiulier. En e�et, si toutes lesstrutures se voient mêler dans un seul niveau hiérarhique du réseau de Petri, seul le adenementgénéral se trouve alors modi�able. Sa modi�ation induit alors une modi�ation générale.� l'interruption d'une struture partiulière est impossible, sauf à mettre en plae des méanismestrès omplexes pour suivre l'évolution des transitions du réseaux représentant les événements dehaque struture.Une solution plus réaliste semble don d'utiliser une modélisation hiérarhique s'appuyant sur lesréseaux de Petri hiérarhisés ([76℄). Dans ette solution, haque struture est transformée en un sous-réseau par ompilation. Au niveau d'un réseau représentant une struture, ses éventuelles struturesenfant sont représentées par des plaes omplexes. La onstrution du réseau hiérarhique global devradon s'e�etuer de manière asendante depuis les strutures de plus bas niveau dans la partition.La possibilité d'interrompre une struture se modélise alors simplement par le méanisme présentéedans la setion 3.5.3.Si toutes les horloges des sous-réseaux sont synhrones ave l'horloge du réseau de plus haut niveau(HPN ), il est possible de modi�er le pas de l'une d'entre elles pour modéliser le hangement de quantumtemporel d'une struture partiulière.Relations trans-hiérarhiquesLa modélisation des relations trans-hiérarhiques dans le adre des réseaux de Petri hiérarhisés né-essite que l'on s'y arrête un instant. Chaque sous-réseau étant onsidéré omme autonome, il n'est paspossible de onstruire des ars entre des éléments de deux sous-réseaux di�érents. Il faut mettre en plaedes méanismes de messages entre les sous réseaux.Nous proposons sur la �gure 10.12 un exemple de e méanisme pour la synhronisation de deuxtransitions appartenant à des sous-réseaux di�érents. Sur et exemple, les transitions t1 et t2 doiventêtre tirées simultanément. Pour permettre ette synhronisation, il faut que le franhissement de haune



170 Chapitre 10. Une implémentation partielle de la mahine ECOd'entre elles soit onditionné par la possibilité de franhir l'autre. Le mise en plae d'un tel ondition-nement diretement les t1 et t2 onduirait une situation de bloage mutuel. C'est pourquoi il nous fautdupliquer t1 et t2 en t′1 et t′2 dont le but est d'informer l'autre sous-réseau de la possibilité de franhir latransition qu'ils dupliquent.Les ars qui préèdent t′1 et t′2 ont les mêmes aratéristiques que eux qui préèdent t1 et t2. Laprésene d'un jeton dans les plaes p1 et p2 onduit à la prodution d'un jeton dans les plae p′1 et p′2 autravers d'un message envoyé à l'autre sous-réseau.Il est important que les ars préédant t′1 (resp. t′2) soient plaés dans le même sous-réseau que t1 (resp.
t2), ar leur ompteur assoié se doit d'évoluer à vitesse de l'horloge du sous-réseau auquel la transitionqu'ils dupliquent appartient. On peut remarquer les réseaux ainsi réés restent des réseaux d'ourrenes.Graphe de ontraintesL'utilisation de sous-réseaux de Petri suggère l'utilisation de sous-réseaux de ontraintes. L'idéal se-rait en e�et de pouvoir assoier à haque sous-réseau de Petri, un sous-graphe de ontraintes assoié.Cependant, les relations temporelles trans-hiérarhiques et ertaines ontraintes (ontraintes entre lesquanta temporels de di�érentes strutures) impliquent des liens entre les graphes de ontraintes assoiésaux sous-réseaux. Rappelons que les variables d'une sous-strutures apparaissent dans l'ensemble des va-riables de sa struture parent. L'approhe que nous nous proposons d'adopter à e propos est de s'appuyersur la onstrution asendante du réseau de Petri hiérarhisé, pour à haque niveau, onstruire un sousgraphe de ontraintes pour le niveau onsidéré, et analyser e dernier pour déterminer qu'elles variablesse doivent d'être présentes au niveau supérieur. L'objetif est d'isoler au maximum les sous-graphes deontraintes pour limiter la propagation d'une perturbation et ainsi le temps de alul.10.5.3 Strutures logiquesL'utilisation de réseaux hiérarhisés et la représentation de haque struture par un réseau propre,permet la modélisation des strutures logiques et leur intégration dans la hiérarhie.En e�et, la mdélisation des strutures logiques par des automates d'une part, et les liens entre réseauxde Petri et automates d'autre part, autorisent la modélisation des strutures logiques par les réseaux dePetri.La �gure 10.13 présente la modélisation d'une struture logique par un réseau. Nous reprenonsl'exemple de struture logique proposé dans la setion 6.5.1. Sa modélisation en réseau de Petri se faitde la manière suivante : haque enfant est représenté par deux transitions, une pour son début et unepour sa �n (rappelons qu'ils ne peuvent avoir que es deux points de ontr�le). Ces deux transitionssont séparées par une plae représentant la phase de déroulement de l'objet enfant. De plus, une plaepréédant la transition de début et une autre suédant la transition de �n de l'enfant sont réées (p1, p′1pour S2, p2 et p′2 pour T1). L'ar séparant p1 et start(S2) est assoié ave un intervalle [0,∞] permettantainsi un franhissement immédiat de start(S2) dès la prodution d'un jeton dans p1. Ces plaes préé-dant et suédant les représentations des objets enfants permettent de modéliser les relations logiquesentre eux-i. Ainsi, p′1 permet d'attendre le hoix entre la rediretion vers start(S2) et start(T1). Lefranhissement de la transition t1 est ainsi onditionné par la véraité de la formule a, tandis que eluide t2 l'est par la véraité de la formule b. Le hoix par défaut au niveau de la relation logique sortant de
S2 onduit à débuter T1 (ei pour permettre de sortir de la struture en suivant une suession de hoixpar défaut). Ainsi l'ar qui même de p′1 à t2 est-il assoié ave l'intervalle [∆min, ∆max], tandis que eluimenant de p′1 à t1 est assoié à l'intervalle [∆min,∞]. Par onséquent ni t1, ni t2 ne pourra est franhieavant l'éoulement de ∆mi, en revanhe 'est t2 qui sera franhie si la durée ∆max s'est éoulée sans querien de se soit produit.En�n, une plae d'entrée et de sortie de la struture sont réées.On peut remarquer que le réseau n'est plus un réseau d'ourrenes.La ompilation d'une partition se fait alors de manière asendante mais en distinguant le type destruture à haque niveau, et don le type de ompilation.Dans ette onstrution, un réseau modélisant une struture linéaire est toujours un réseau d'our-renes et e même si elle dispose de strutures logiques parmi ses enfants.



10.5. Formalisme omplet 171
. . . t1

. . . t′1

. . .
p1

p′2

. . . t2

t′2

. . .
p2

p′1

Fig. 10.12 � Un exemple de synhronisation entre deux transitions appartenant à deux sous-réseauxdi�érents. Chaune des transitions est ii représentée dand le ontexte de son propre sous-réseau. L'objetifest de synhroniser les transitions t1 et t2. Ces deux transitions sont don dupliquées (t′1 et t′2) ainsi queles ars et plaes qui les préèdent. La transition t′1 est franhissable en même temps que t1, de mêmeentre t′2 et t2. Mais t′1 est franhie dès que t1 est franhissable, e qui onduit à la prodution d'un jetondans p1. Cette prodution de jeton s'aompagne d'une prodution, par éhange de message, d'un jetondans p′1. Le franhissement de t2 étant onditionné à la présene d'un jeton dans p′1, t2 n'est franhissableque si t1 l'est relativement à ses prédéesseurs dans son propre sous-réseau. L'ar séparant p′1 et t2 estassoié à un intervalle de tir [0,∞]. Symétriquement, t1 n'est franhissable que si t2 l'est relativement ases prédéesseurs dans son propre sous-réseau. Au �nal, les transitions sont franhissables (et franhies)simultanément.



172 Chapitre 10. Une implémentation partielle de la mahine ECO
S1

S1α

S1α

S1ω

S1ω

T1

T1α

T1α

T1ω

T1ω

S2

S2α

S2α

S2ω

S2ω

T2

T2α

T2α

T2ω

T2ω

temps S2te2

Si a

Si c

Si a

Si b

Si a

start(S2)

end(T1)

(a) Un exemple de struture logique
p1

start(S2) end(S2)

p′1

p2

start(T1) end(T1)

p′2

t1

t3

t2

(b) La modélisation de la struture logique par un réseau de Petri. Chaque enfant de lastruture est représenté par une transition de début et une transition de �n séparéespar une plae, simple pour un objet simple, omplexe pour une struture. En outre,une plae préédant et une plae suédant l'enfant sont réées. Ces plaes permettentde modéliser les relations logiques entre les di�érents enfants de la struture. Après latransition end(S2), une plae permet d'attendre le hoix entre le franhissement de latransition pour revenir à start(S2) ou d'enhaîner ave start(T1). De plus une plaede début et de �n de la struture sont réées.Fig. 10.13 � La modélisation d'une struture logique par un réseau de Petri



10.6. Bilan 17310.6 BilanNous avons exposé une solution omplète pour la modélisation des partitions dans un formalismerestreint possédant les aratéristiques suivantes :� hiérarhie limité à un niveau la struture étant linéaire� la struture raine est dé�nie ave le omportement �point d'orgue�� tous les intervalles sont souples� la ontrainte globale limitant le nombre d'objets simultanément exéutables est autorisée� les proessus assoiés aux objets disposent de valeurs de alul avant l'exéution de la partition, iln'est pas possible de faire des branhements entre eux-iCette modélisation, basée sur les réseaux de Petri, nous a permis de dé�nir une implémentation de lamahine ECO pour e formalisme.Nous avons ensuite présenté la trame générale d'une solution pour un formalisme dans le lequel lesintervalles ne sont plus souples, le omportement de la struture raine pouvant être quelonque.Choisissant une solution utilisant des réseaux de Petri additionés d'un système de propoagation deontraintes par perturbation, nous avons donné une manière d'identi�er les ontraintes d'intervalles enutilisant la déomposition série-parallèle appliquée au réseau de Petri modélisant la partition. Nous avonsen ensuite déduit une onstrution du graphe de ontraintes. Conernant l'algorithme de résolution, optantpour une ompilation préalable de la propagation dans le graphe de ontraintes, nous avons proposé uneanalyse des points d'interations de la partition permettant d'orienter le graphe de ontraintes pourhaun d'entre eux, et d'en tirer les opérations néessaires à la pertubation assoiée à hauqe pointd'interation.En�n, nous avons proposé des pistes pour modéliser la hiérarhie et les relations trans-hiérarhiquesdans les partitions, ainsi que les strutures logiques.
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RésuméL'idée initiale qui a donné naissane au formalisme des partitions interatives, onsistait à développerun outil pour les ompositeurs de musiques életro-aoustique �érite�, pour permettre l'interprétationde leurs ÷uvres par des musiiens. Naturellement, ette volonté originelle donne lieu à la prinipaleappliation de e travail : un outil de omposition assistée par ordinateur, également apable d'exéuterinterativement les partitions réées à travers lui. Un tel outil a été implémenté dans l'environnement desMaquettes du logiiel OpenMusi. Cependant la possibilité de représenter di�érents types de musique autravers du formalisme de partitions interatives nous permet d'envisager d'autres appliations autour dela musique instrumentale notamment dans le domaine de la pédagogie. Une adaptation du formalisme àla pratique théatrâle est également expérimentée.Ces appliquations s'appuient sur un format XML orrespondant au formalisme, qui permet d'enoderles partitions et de faire l'interfae ave d'autres formats musiaux (MusiXML). Ce format pourraitservir de base à un éventuel format général d'enodage de partition musiale.Nous détaillons dans un premier temps les appliations du formalisme et des outils auxquels il a donnénaissane avant, puis nous proposons quelques perspetives pour la suite de e travail.AbstratAt the begining of this work was the aim to develop a tool for the omposers of eletro-aoustimusi, that ould allow the interpretation of their piees. Therefore the main appliation of the formalismis the development of a tool for omputer assisted omposition, whih an exeute the piees that arewritten with it. Suh a tool has been implemented into the Maquettes environment of the OpenMusisoftware. But the apaity of the formaism to represent other types of musi, allows us to imagine otherappliations. Mostly in the ontext of the instrumental musi, these appliations deals with pedagogialuses. An adjustment of the the formalism to the ontext of the living art is in progress.All the appliations are based on an XML format wih is a translation of the formalism. It allow theenoding of the interative sores, but it an also be used as an interfae with other musial formats(MusiXML). This format ould be the base of a general enoding of musi.First, we present the appliations of the formalism and then we propose some axis for the future ofthis work





Chapitre 11AppliationsNous exposons dans e hapitre les appliations de notre formalisme, en ommençant par présenterl'implémentation d'un outil d'édition et d'exéution dans le logiiel OpenMusi.La mise en pratique des appliations envisagées se fondent sur ette implémentation, depuis la réationde pièes interatives jusqu'à l'importation et l'exéution de partitions instrumentales lassiques.De plus, nous évoquons le développement du projet Virage visant à adapter notre formalisme à laréation et l'exéution de onduites interatives pour la régie numérique de spetales vivants.11.1 MusiqueNaturellement les appliations premières du formalisme sont en diretion de la musique, et en parti-ulier la omposition assistée de pièes interatives. Nous avons don engagé l'implémentation du modèlepour fournir un outil aux ompositeurs.11.1.1 Implémentation dans OpenMusiLes premiers développements avaient pour but d'étendre les apaités du logiiel Boxes pour y per-mettre la réation et l'exéution de partitions interatives. La volonté d'ouvrir notre formalisme et d'in-tégrer un environnement de omposition plus vaste, nous ont onduits à nous tourner vers OpenMusiet ses Maquettes. Les Maquettes proposent un environnement de omposition assez prohe de elui deBoxes, dans lequel les objets sont représentées sous forme de �boîtes� que l'on peut venir positionnersur une ligne de temps représentée par l'axe des abisses. L'axe vertial n'a pas de sens a priori. DansOpenMusi, et environnement permet d'organiser dans le temps un matériau sonore �hors-temps� issude aluls e�etués dans les Paths.La représentation graphique des Maquettes, leur interfae utilisateur et les onepts de ompositionsur lesquels elles reposent étaient idéales pour l'implémentation de notre modèle.Le formalisme sur lequel nous nous appuyons dans ette implémentation orrespond au premier mo-dèle de partitions interatives que nous ayons érits. Diretement inspiré par Boxes, il omporte lesaratéristiques suivantes :� la hiérarhie est limitée à un seul niveau et la raine est de type linéaire, et son omportementtemporel est le point d'orgue dé�ni à la setion 8.3.2.� les points de ontr�le des objets sont limités à leur début et leur �n.� les proessus assoiés aux objets n'ont que deux étapes de alul (début et �n), de plus ils sontonsidérés omme autonomes et auun branhement n'est possible entre eux.� les relations temporelles entre les objets sont des relations d'intervalles.� tous les intervalles sont souples.� la seule ontrainte globale dé�nissable est la limitation du nombre d'objets se déroulant simultané-ment. 179



180 Chapitre 11. AppliationsNotre utilisation de relations d'intervalles mérite que l'on présente ii l'ensemble de relations que nousmettons à la disposition du ompositeur.Partant des travaux réalisés dans Boxes, dans lequel une seule relation est dé�nissable entre deuxboîtes, les relations proposée étant elles utilisées par Allen [4℄, nous déidâmes dans un premier tempsde n'autoriser la dé�nition que d'une seule relation entre deux objets. Pour ne pas trop restreindre lepouvoir d'expressivité des ompositeurs, nous modi�âmes alors les relations proposées dans Boxes pourles rendre moins strites. Nous présentons es relations, qui gardent les mêmes noms que dans les travauxde Allen, sur les �gures 11.1 et 11.2 en proposant leur équivalene ave des ensembles de relations depréédene entre les débuts et �ns d'objets. Nous donnons également leur expression sous forme de S-mots.Dans e ontexte, l'algorithme de ompilation des partitions en réseaux de Petri n'est guère di�érentde elui présenté dans la partie préédente pour le modèle de base. Les relations de Allen étant onsidéréesomme des onjontions de relations temporelles Pre, il su�t d'e�etuer les opérations de fusion et demise en ausalité équivalente à haque relation.Sur la base de e modèle, nous avons développé dans les maquettes un outil d'édition de partitionsinteratives, ainsi que l'arhiteture de mahine ECO orrespondante. On trouvera dans [6℄ les détails del'implémentation de la mahine ECO pour e formalisme.ÉditionLa modi�ation des maquettes pour permettre l'édition de partitions interatives a onsisté, dansun premier temps, à permettre la dé�nition de relations de Allen entre objets. Cette possibilité s'estaompagnée de l'implémentation de fontionnalités hargées de maintenir es relations tout au long del'édition d'une partition par le ompositeur. Ces fontionnalités impliquant la résolution d'un systèmede ontraintes lorsque l'utilisateur ajoute une relation ou modi�e les dates d'un objet, s'appuient sur lalibrairie de résolution Geode21 ([90℄). Cei permet au système de propager une modi�ation d'une datede début ou de �n d'un objet.De plus, nous avons hoisi dans ette implémentation d'autoriser la dé�nition de relations temporellesnon véri�ées au moment de leur introdution dans la partition. Le système herhe alors à résoudre lesystème de ontraintes en y inluant la nouvelle relation. Si une solution est trouvée, les dates des objetssont alors modi�ées. Si auune solution n'est trouvée, le système en informe l'utilisateur.L'outil d'édition permet également l'introdution de points d'interation sur les débuts et �ns d'objets.Auune véri�ation n'est opérée à leur sujet. Les proessus ne sont pas pris en harge diretement dansOpenMusi, en e�et, les paths de e dernier sont prévus pour e�etuer des aluls en statique et nepeuvent être diretement impliqués dans des exéutions dynamiques. Par onséquent, nous utilisons desappliations tieres pour exéuter les aluls des proessus. Ceux-i sont supposés ne pas présenter deontraintes intrinsèques et leur utilisation est sous l'entière responsabilité du ompositeur. Les proessuspropres aux partitions (délenhés par la mahine ECO) onsistent à envoyer à l'appliation extérieurehargée du alul, un message lorsque le proessus débute et un autre lorsqu'il se termine.La �gure 11.3 présente un shéma du fontionnement du système ouplé ave d'autres appliations(Max/MSP) sur et exemple.Pour e�etuer ette ommuniation entre OpenMusi et les appliations extérieures, nous nous ap-puyons sur le protoole OSC22. L'outil d'édition dispose don d'une interfae permettant la dé�nitiondes messages assoiés aux débuts et �ns d'objets omme en témoigne la �gure 11.4. Les messages asso-iés à un objet ne sont pas modi�ables en ours d'exéution. Les points d'interations sont eux-mêmesonditionnés à la réeption de messages OSC. La ommuniation OSC s'e�etue don dans les deux sens.
21www.geode.org22Open Sound Control (http ://opensoundontrol.org/)
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Chapitre11.AppliationsFig. 11.4 � Capture d'éran de l'interfae de dé�nition des messages OSC dans OpenMusi
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Fig. 11.5 � Une partition et son réseau de Petri dans OpenMusi. Le réseau de Petri est ii présenté ar'est pour le moment l'interfae graphique à disposition de l'utilisateur pendant l'exéution. Les transtionsdu réseau hange de ouleur au ours de l'exéution selon si elles sont délenhables ou non. L'évolutiondu réseau est également traduite par la onsommation et la prodution des jetons.On peut remarquer dans la boîte de dialogue permettant de donner les aratéristiques d'un objet,des onglets mutable et modi�able. Ces deux onglets sont en lien ave la ontrainte globale limitant lenombre d'objets exéutables simultanément. Ils permettent de dé�nir la réation du système si au ours del'exéution, le délenhement d'un objet venait à rompre la ontrainte sur le nombre d'objets exéutables.Si auun onglet n'est ohé, le délenhement de l'objet est rétardé jusqu'à qu'il devienne possible, ommeles intervalles sont tous souples, ela ne pose pas de problèmes pour le respet des relations temporelles.Si l'option mutable est hoisie, l'objet est délenhé mais ses messages ne sont pas envoyés. L'optionmodi�able n'est pas implémentée mais antiipe les ontraintes globales sur le ontenu des objets (lesentrées/sorties). Si le délenhement d'un objet ave ses valeurs de sortie ourantes invalide une ontraintede ontenu, en hoisissant ette option, le ompositeur autorisera le système à aluler de nouvelles valeursde sortie respetant la ontrainte. Il est alors néessaire de modi�er les messages OSC assoiés à l'objetau ours de l'exéution.Une fois la partition terminée, l'utilisateur peut délenher sa ompilation en vue de son exéution.ExéutionNous l'avons déjà évoqué, la transformation en environnement exéutable par la mahine ECO estdu même ordre que elle du modèle de base présenté préédemment. L'ordonnaneur de la mahine esthargé d'exéuter le réseau issu de la ompilation, tandis que le proesseur ontient et régit les proessusenvoyant les messages. On peut observer que dans e as partiulier, tous les proessus sont synhronesave la mahine ECO puisqu'ils n'ont pas d'étapes intermédiaires.L'interfae d'exéution est tout simplement l'a�hage du réseau de Petri. Les transitions représentantdes événements interatifs sont présentées dans une ouleur di�érente des transitions statiques. Lorsqu'unetransition interative est délenhable, l'utilisateur en est informé par un hangement de ouleur. La �gure11.5 présente une partition dans OpenMusi et son réseau de Petri tel qu'il apparaît.Une transition du réseau est dessinée à la même ordonnée que l'objet dont elle représente le débutou la �n. Naturellement sur l'exemple proposé, les relations de Allen entre les objets ont impliquées desopérations de fusion pendant la ompilation, l'ordonnée d'a�hage des transitions est alors elle d'un desdeux objets.
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Fig. 11.6 � Un extrait de la partition Le Pays du Soleil CouhantFig. 11.7 � Capture d'éran de Isore11.1.2 Életro-aoustiqueCette implémentation est destinée à la omposition et l'interprétation de pièes életro-aoustiques.Mais, le développement de l'interfae spéi�que pour les partitions interatives dans OpenMusi, n'a paspermis d'aboutir à une interfae réellement utilisable par un ompositeur seul fae à l'outil.Cependant, nous avons pu ollaborer ave Joseph Larralde, assistant musial au Srime23, qui aomposé une pièe mixte pour �ûte et ordinateur intitulé Le Pays du soleil Couhant en s'appuyant surnotre modèle de partitions interatives.La �gure 11.6 présente la partition de ette pièe qui fait également intervenir de la synthèse et destraitements sonores utilisant MAX/MSP.Lors des di�érentes présentations que nous avons faites de es travaux, plusieurs ompositeurs se sontmontrés intéressés pour utiliser notre formalisme et les outils a�érents. De nouvelles ollaborations serontdon envisageables lorsque le développement du logiiel aura avané.On peut noter qu'une implémentation indépendante nommée Isore est atuellement développé auLaBRI par Lu Verellin en ollaboration ave Jean-Louis Di Santo. Une attention toute partiulière estapportée dans ette implémentation à l'apparene des objets des partitions, l'objetif étant de proposerune notation graphique des partitions d'életro-aoustique. La �gure 11.7 présente une apture d'érande Isore.11.1.3 Format XML pour la musique interativeLe développement de l'outil d'édition de partitions nous a onduit à proposer un format de sauvegarde.Un premier onstat nous a montré une ertaine proximité entre le format que herhions à élaborer, etdes formats existants de douments multimédias omme Hytime24 ([59℄) ou SMIL25 ([91℄), et utiliserl'un d'eux aurait pu onstituer une solution ; mais omme nous l'avons montré dans [5℄, notre formatonstituait une approhe originale de par son appliation musiale, là où les formats existants ne s'inté-ressaient qu'à des douments non spéi�ques. Nous avons don érit un format XML appelé IsoreXML,pour représenter des partitions érites dans le formalisme utilisé pour l'implémentation dans OpenMusi(relations de Allen).23Studio de Création et de Reherhe en Informatique et musique Életro-aoustique24Hypermedia/Time-based Strutured Language25Synhronized Multimedia Integration Language www.w3.org/AudioVideo/
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MusiXML IsoreXML SVGSMILFig. 11.8 � IsoreXML omme interfae ave d'autres formatsL'intérêt d'utiliser une syntaxe XML est de faire passer notre format de la simple sauvegarde departitions, à l'interfae ave d'autres formats. La �gure 11.8 résume les onversions que nous envisageons.L'exportation vers SVG26 vise la di�usion de représentation des partitions et leur impression. L'in-terfae ave SMIL a pour but la di�usion de simulations des pièes. Ces simulations ne pourront biensûr aepter que les fontionnalités entrants dans la norme SMIL. L'interation ave es simulations seradon assez réduite.L'importation depuis des �hiers MusiXML27 est la seule que nous ayons ommené à développer.MusiXML est un format d'enodage de la musique instrumentale essentiellement tourné vers la notationoidentale �lassique� mais qui tend à intégrer d'autres notations (notation du Moyen Âge). Les nom-breuses possibilités qu'il o�re l'ont peu à peu imposé omme un standard de fait. C'est ainsi qu'il estsupporté par un grand nombre d'appliations musiales.La transformation d'un �hier MusiXML dans notre format permet l'importation automatique departitions instrumentales dans l'outil d'édition. Pour qui voudrait e�etuer ette importation �à la main�,la réation d'un objet par note s'avérerait rapidement fastidieuse. Nous avons don partiellement élaboréet implémenté un algorithme qui analyse une partition MusiXML pour déduire les relations temporellesqu'elle implique.A partir d'un tempo de base fourni par l'utilisateur, le système transforme la notation rythmique de lapartition instrumentale en objets musiaux, à raison d'un objet par note. Puis les relations d'intervallesentre les notes sont ajoutées, elles permettront dans le as d'une exéution interative de maintenirl'organisation des notes : synhronisations entre plusieurs voix, suession des notes sur une même lignemélodique. Des options permettent à l'utilisateur de fournir su�samment d'informations pour que lesystème puisse instanier automatiquement les messages OSC assoiés aux objets.Une fois une partition importée dans l'outil d'édition, il est possible d'y plaer des points d'interationpour interpréter la pièe dont les notes seront synthétisées par une appliation externe.A titre d'exemple, la �gure 11.9 présente une transription des premières mesures du Quintette pourClarinette et Cordes K. 581 de Mozart, on peut remarquer sur ette �gure qu'une importation manuelled'une pièe instrumentale plaerait l'utilisateur dans la peau de Sisyphe.

26Salable Vetor Graphis www.w3.org/Graphis/SVG/27http ://www.reordare.om/xml.html
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Fig. 11.9 � Premières Mesures du Quintette K. 581



11.2. Virage vers le théâtre 189Ces importations rendent possibles plusieurs appliations du système de partitions interatives.Tout d'abord, un système de play-bak suivant le musiien. Il su�t pour ela que l'exéutant puissedélenher les points d'interation de la partition pendant qu'il joue.Une autre appliation est la possibilité d'expérimenter l'interprétation d'une pièe instrumentale sansêtre apable de l'exéuter physiquement, à ause d'une maîtrise tehnique insu�sante ou tout simplementpare qu'elle omporte plusieurs instruments. Outre les appliations pédagogiques que nous présentonspar la suite, ette approhe permettrait de proposer des dispositifs de jeu à des personnes handiapéessur le modèle du Bao Pao ([53℄). L'intérêt de notre formalisme étant ii la réation automatique de lapartition depuis un �hier MusiXML.En�n, on peut imaginer que notre format XML, en intégrant les apports du formalisme omplet,puisse être un format général de représentation de la musique et de l'interation ave elle. Pour aboutirette perspetive implique d'intégrer des représentations XML des aluls e�etués par les proessus.11.1.4 PédagogieLes appliations pédagogiques ne manquent pas pour notre modèle surtout si il permet l'importationde partitions instrumentales. En e�et, la possibilité o�erte de sentir les interprétations possibles d'unepartition sans être tehniquement apable de la jouer, ouvre de nouvelles perspetives pour la pédagogiemusiale. Ces appliations pourraient aller en diretion de musiiens travaillant une ÷uvre, ou peut-êtreave plus de suès vers des non musiiens.Dans e adre essentiellement entré sur la musique instrumentale, une interfae basé sur objetstemporels à la forme de boite ne semble guère adaptée. Nous avons don entamé une ollaborationave Robert Strandh autour de son logiiel de notation musiale Gsharp [85℄. Ce dernier permet deproduire des partitions instrumentales de bonne qualité graphique, respetant les règles de gravure deséditions artisanales, et également de �jouer� une partition notée gâe à une ommuniation Midi versun synthétiseur. L'objetif est d'intégrer à Gsharp la partie exéution de notre modèle. En permettantla dé�nition de notes interatives (début ou �n interative), Gsharp pourrait devenir un environnementde notation instrumentale permettant l'interprétation des partitions notées, toujours au moyen d'unsynthétiseur. L'utilisation de la notation lassique donnerait alors à Gsharp les atouts néessaires auxappliations pédagogiques envisagées.Cet outil pourrait également permettre d'éditer aisément les partitions de Jean Haury pour un �lavierà deux touhes�, dont le formalisme vise à simpli�er le geste musial ([54℄). Un module de transformationdepuis le format de es partitons vers notre format XML permettrait de pro�ter du atalogue des ÷uvresdéjà érites dans e formalisme.11.2 Virage vers le théâtreDes liens entre l'informatique musiale et d'autres arts numériques existent notamment au travers del'AFIM28 en Frane. Ces éhanges ont permis notre partiipation au projet ANR29 Virage30 qui a pourobjet la réation d'un prototype de séqueneur interatif pour la régie numérique de spetale vivant,ainsi que l'analyse de sa prise en main par les professionnels du théâtre.Depuis quelques années maintenant, la réation de spetale implique la di�usion de ontenus mul-timédias, de plus le travail de régie intègre de plus en plus l'outil informatique pour gérer les ontenus�traditionnels� (son, lumières. . . ). Le besoin d'un outil d'ériture de onduites utilisant es médias hétéro-gènes s'est fait alors sentir. Une onduite est assez prohe d'une partition puisqu'elle traduit l'organisationtemporelle entre les éléments du spetale.De plus, le jeu �utuant des ateurs sur sène néessite une souplesse du temps au moment de l'exé-ution a�n de pouvoir les suivre. Ces aratéristiques prohes de notre problématique nous ont permisde proposer notre modèle omme base au séqueneur.28Assoiation Française d'Informatique Musiale www.a�m-asso.org29Agene Nationale pour la Reherhe30Virage www.virage-platform.org/
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Fig. 11.10 � Une apture d'éran du séqueneur VirageLes outils utilisés atuellement pour la régie numérique sont souvent issus du monde de l'informatiquemusiale. Les notions de proessus ou enore d'événements se retrouvent don dans les onduites despetales impliquant l'informatique. Cet état de fait a failité la proposition de notre modèle.Dans le adre de e projet, une implémentation spéi�que a été réalisée. Prohe de l'interfae �lassi-que� basée sur des boîtes, elle adopte ependant des hoix propres. La �gure 11.10 présente une aptured'éran de son outil d'édition.Quelques adaptations du modèle ont été néessaires pour permettre son utilisation dans e adre. Si leformalisme utilisé est très prohe de notre formalisme omplet de partitions interatives, un omportementd'intervalle spéi�que a du être imaginé.Stratégie de modi�ation spéi�queLes régisseurs que nous avons renontrés dans le adre du projet Virage, ont souhaité voir adopter unestratégie de réation à la modi�ation de la date d'un point d'interation que nous n'avions pas envisagée.Cette stratégie onsiste à modi�er uniquement l'intervalle suivant immédiatement le point d'intera-tion, et à introduire un délai dans la suite si et intervalle se trouve réduit à zéro.Nous ne pouvons pas réellement parler de omportement d'intervalle pour ette stratégie dans lamesure où les régisseurs ont souhaité disposer de ette stratégie �par défaut�, même en l'absene derelations temporelles limitant la durée des intervalles. S'agissant d'une approhe par défaut, l'utilisationsystématique d'un système de résolution de ontraintes nous parut disproportionnée. Nous nous sommesdon appuyés sur le formalisme des réseaux de Petri à �ux temporels pour répondre à e problème.L'utilisation de la sémantique Et-Maître o�re la possibilité d'intégrer ette stratégie diretement dans leréseau. La �gure 11.11 présente la portion de réseau de Petri orrespondant à l'exemple préédent.Le réseau d'ourene est onstruit de la même manière que pour le formalisme des partitions in-teratives et les ars portent les intervalles de temps entre les événements tels qu'ils sont érits sur laonduite. La prise en ompte du pont d'interation entraîne la réation d'une plae et d'ars permettantde relier les événemements enadrant l'événement interatif (end(A) sur l'exemple), et l'ar α porte ladurée séparant start(A) et start(B) (∆AB). La transition start(B) est alors dé�nie ave la sémantiqueEt-Maître ave l'ar α omme maître.Si on se souvient que la sémantique du Et-Maître, présentée dans la setion 3.5.2.0 onduit à unintervalle de tir dé�nit par :
MIN = max

k
{τk + αk}
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end(A)start(A)

Et-Maître
start(B) end(B)

. . . . . .Fig. 11.11 � La on�guration loale du réseau de Petri pour l'exemple de stratégie de modi�ation dulogiiel Virage
MAX = min(τi + αi, max

k
{τk + αk})ave i l'indie de l'ar maître, on peut observer que le alul de MAX orrespond exatement à la stratégieque l'on herhe à obtenir.En e�et, la durée ∆AB devenant prioritaire elle sera respetée si end(A) est trop retardé, e qui aurapour e�et de réduire l'intervalle entre end(A) et start(B). Si end(A) est retardé de telle manière que ∆ABne puisse plus être respetée, alors start(B) sera franhie dès que end(A) le sera, ei orrespondnantbien à la stratégie souhaitée.On peut également remarquer que la plae ajoutée pour ette stratégie est une plae impliite, qui iifait sens. Au ours de la ompilation, le réseau est obtenu omme préédemment puis es plaes spéi�queset la sémantique ET-Maître sont ajoutées pour haque point d'interation.
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Chapitre 12PerspetivesLa prévision est di�ile, surtout lorsqu'elle onerne l'avenir.Pierre Da12.1 Développements des travaux en oursL'exposé que nous avons proposé présente l'état ourant d'une thématique de reherhe. Outre l'ahé-vement de ertains travaux débutés ii (aboutissement de la gestion des omportements, preuve desalgorithmes), plusieurs pistes s'ouvrent pour le prolongement du sujet.12.1.1 Homogénïsation du modèle temporelLa distintion entre les modèles temporels des strutures linéaires et des strutures logiques restentun frein important pour un obtenir un modèle homogène. Ainsi, une amélioration majeure du modèleonsisterait à prendre en ompte les dates des points de ontr�le d'une struture logique et de pouvoirdé�nir des relations temporelles sur elles. Il faudrait alors être apable de raisoner temporellement avedes dates d'ourrenes. Se posent alors un problème assez lassique de véraité des relations temporellesentre ertaines ourenes des points de ontr�les, mais entre toutes les ourenes.La représentation au travers d'un réseau de Petri, de partitions impliquant des relations temporellesentre des objets enfants d'une struture logique et eux d'une struture logique semble ardue. En e�et,en représentant �en dur� dans le réseau e type de relations, un as ritique se produit lorsque les hoixdu musiien dans la struture logique font que des points de ontr�le impliqués dans des relations avedes points de la struture linéaire, ne sont jamais délenhés. L'attetente du délenhement des pointsde la struture logique bloque le déroulement de la struture linéaire. Une solution serait éventuellementd'utiliser des réseaux auto-modi�ant. Si à l'exéution, les hoix du musiiens dans la struture logiqueempêhe le délenhement de points de ontr�le impliqués dans des relations temporelles, les ars quireprésentent es relations sont automatiquement supprimés pour éviter la situation de bloquage.L'appliation des omportements dans e ontexte paraît assez omplexe, dans la mesure où elle-iest basée sur une analyse statique du réseau de Petri. Un réseau dynamique risque, par onséquent deposer quelques souis. Une analyse des di�érentes on�gurations du réseau est éventuellement possible.Dans es onditions, il faudrait pouvoir modi�er le graphe de ontraintes en même temps que le réseauau ours de l'exéution.Pour omplèter l'homogénéïté du modèle, il pourrait être intéressant de onsidérer les proessus as-soiés aux objets simples omme des réseaux de Petri, e qui permettrait de les intégrer pleinement aumodèle, et de pratiquer des analyses statiques plus poussées.12.1.2 Optimisation de l'exéution du réseau de PetriPour l'instant l'exéution du réseau de Petri s'e�etue par �interprétation�, 'est à dire que les jetonssont onsommés et produits dans les plaes exatement omme dans l'exéution théorique. Un voie pour193



194 Chapitre 12. Perspetivesaméliorer l'e�aité de l'exéution, serait de proéder à une ompilation du réseau de Petri en vue deson exéution. Cei onsiste à identi�er des parties du réseaux pour lesquelles la sémantique omplètedu tir des réseaux de Petri est super�ue. Par exemple une portion �série� onstituée d'un enhaînementde transitions statiques se ramène à un ensemble d'événement totalement ordonné, dont on onnait lesintervalles de temps séparant un intervalle de temps de son suivant. Ainsi, au moment de l'exéution, onpeut aluler la date de délenhement de haun des événements à partir de elle du premier, il s'agitensuite de simplement délenher haque événement à sa date alulée. Naturellement, il faut prévoirl'éventualité d'un hangement de dates à la suite d'un érasement, mais la propagation d'un jeton dansla branhe, et la mise en ÷uvre d'un ompteur pour haque ar s'avèrent inutile.12.1.3 Extensions du modèle ourrantPlusieurs évolutions du modèle atuel sont envisageables.L'utilisation d'un outils de modélisation in�uençant l'approhe que l'on a de l'objet à modéliser,il serait intéressant de tirer partie des jetons dans le réseau de Petri, pour proposer au ompositeur ladé�nition de ontraintes portant sur le nombre de d'ourenes possibles d'objets d'une struture logique.La généralisation des ontraintes d'intervalles à des ombinaisons linéaires entre des intervalles quel-onques et non plus simplement à des suites d'intervalles liés à des érasements onsituerait Un prolon-gement intéressant du modèle.En�n, une prise en ompte plus spéi�que de la musique rythmée permettrait aux ompositeursd'aborder d'autres univers musiaux. La omposition de elle-i demeure assez fastidieuse dans la mesureoù la répétition d'un shéma rythmique sur une longue période, néessite la reprodution des objetsonstituant e shéma pour pourvoir les synhroniser ave des éléments d'une mélodie. La possibilité desynhronisation entre des éléments d'une struture logique et eux d'une struture temporelle serait iid'un grand seours. La apaité auto-modi�ante du réseau serait utilisée ii, pour, après haque ourenedu shéma rythmique et l'exéution des objets mélodiques assoié, synhroniser les éléments du shémarythmique ave les éléments mélodiques assoiés à son ourrene suivante.12.2 Nouvelles formes d'interationUn prolongement naturel de e travail serait d'étendre le modèle aux autres possibilités d'interpréta-tion. Pour e faire, il s'agira de formaliser dans haque as, les libertés laissées à l'interprète et l'expressiondes limites imposées par le ompositeur. La question de savoir si toute les formes d'interation sont for-malisables au travers de systèmes de ontraintes n'est pas résolue, mais mais on peut espérer qu'elles lesoient, tant l'ériture de l'interprétation se rattahe à la dé�nition d'ensemble de valeurs de paramètresaeptables.Quoi qu'il en soit, l'artiulation présente des aratères ommuns ave les variations agogiques ommenous le soulignons dans le premier hapitre. Elle devrait don pouvoir s'exprimer à l'aide de relationstemporelles telles que elles que nous proposons. Dans le adre de la omposition de musique életro-aoustique, le système atuel semble d'ailleurs onvenir. Une étude sera toutefois néessaire pour analyserles onséquenes de l'artiulation au niveau des paramètres des proessus (par exemple des mixagesdi�érents si deux objets se hevauhent ou pas). En revanhe, dans le adre de l'appliation du système àla musique instrumentale (pédagogie, handiap. . . ) une analyse des indiations d'artiluation permettraitd'instanier automatiquement les relations temporelles liées à es indiations. Comme di�érentes éolesd'instrummentistes ont donné des visions di�érentes de es indiations (durée de hevauhements parexemple), il serait possible de rééer au travers du format XML, un système de alques pour générerla partition interative assoiée à l'interprétation d'un moreau selon telle ou telle éole. Dans etteentreprise, une soure d'informations intéressantes pourraient être le traité de tonotehnie (la manièredont on grave les ylindres des pianos méaniques) du Père Angramelle [10℄, qui, pour noter la musiqueinstrumentale au travers de la durée des notes, est amené à faire des hoix onernant la position desnotes selon l'interprétation voulue.Parmi les développements des possibilités d'interation, il en est un, lié au temps et partiulièrementintéressant, mais que nous n'avons pas eu le temps d'abrder. C'est la possibilité de de modi�er la vitesse



12.3. NTCC et approhes multi-agents 195d'exéution d'un objet temporel au travers d'un ontr�le ontinu. Nous avons herher à formaliser unenotion de �segment d'interation�, onsistant en un intervalle dont l'interprète peut modi�er la vitessed'avanement du temps. Nous avons reulé à développer e thème ii devant les problèmes théoriquesqu'il soulève. Cependant, e type d'interation attise grandement l'intéret dde ertains utilisateurs dusystème.12.3 NTCC et approhes multi-agentsLa tentative de modélisation des partitions au travers du langage NTCC évoquée au hapitre 10,n'a pas donné lieu à une implémentation. Cependant, ette opportunité n'est pas à négliger. En e�et,nos raintes onernant la vitesse de alul pourraient se voir ontredire par l'évolution de la puissanede alul des mahines, et l'e�aité des nouvelles implémentations de NTCC. De plus, ette approhepermettrait d'apporter plus de souplesse dans la dé�nition des relations. Si la fore du modèle par réseaude Petri réside dans la possibilité qu'il o�re de faire une analyse en statique du système et l'e�aité deson exéution, sa rigidité se transforme en faiblesse lorsqu'il s'agit de dé�nir ontraintes dont on autorisela non véri�ation dans ertains as. Le modèle NTCC permet e type d'approhe, par disjontion derelations temporelles par exemple.Un autre formalisme, dont NTCC nest pas très éloigné, est l'utilisation de systèmes dits multi-agents[49℄. La prise en ompte d'une sosphistiation de plus en plus grande pour les proessus dans le modèle,permet d'imaginer une approhe dans laquelle ils jouent le r�le entral. Les relations temporelles sont alorsdérites omme des aratéristiques loales des proessus, l'organisation globale du système n'ayant plusà être expliitée. Si e point de vue o�re une grande souplesse, il faut ependant onserver des struturespartagées de plus haut niveau pour gérer les méanismes d'érasement.
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ConlusionCe mémoire se veut un panorama le plus omplet possible de l'état de nos travaux visant à la dé�nitionet l'élaboration d'un système de partitions interatives pour l'interprétation de pièes életro-aoustiques.Bien qu'il s'agisse d'une photographie à un instant donné d'un travail toujours en ours, il est possibled'en tirer plusieurs bilans.Tout d'abord, de la vaste question de l'interprétation de pièes életro-aoustiques nous avons pudégager une problématique préise, en nous appuyant sur une formalisation des possibilités d'interation.Nous foalisant sur les variations agogiques, nous avons alors fait émerger la question théorique sous-jaente à ette problématique par une analyse des variations agogiques, de l'expression des libertés quileur attahées et de leurs limites. L'approhe onsistant à perevoir l'interprétation omme la dé�nitiond'espaes de liberté assimilables à la spéi�ation de problèmes de ontraintes, semble pouvoir s'adapterà d'autres aspets de l'interprétation.De l'analyse de l'ériture et de la manipulation des variations agogiques, nous avons élaboré unformalisme de desription de partitions interatives pour l'interprétation. Ce formalisme, pensé ommeun langage de spéi�ation d'organisation temporelle de proessus dynamique, se veut fondamentalementdédié à la omposition musiale, pour rester prohe des préoupations des ompositeurs et ainsi resterfailement manipulable par es derniers. En outre e langage reste su�samment générique pour aepterdes évolutions ou des ra�nements. Cette volonté se retrouve dans l'arhiteture modulaire de la mahineECO, à même d'aueillir de nouveaux éléments pour répondre à de nouveaux besoins. L'utilisation de lapropagation par ontraintes pour dé�nir les stratégies d'adaptation aux modi�ations dynamiques, nousa permis de généraliser les omportements lassiques de point d'orgue et de hangement de tempo, etainsi de proposer de nouveaux omportements.Pour la mahine d'exéution, nous avons herher à modéliser le déroulement des partitions. Celles-i étant perçues omme des des organisations temporelles globales de proessus, les réseaux de Petrise sont avérés l'outil adéquat. Partant de ette modélisation, nous avons fourni un modèle de mahineECO basé sur un interpréteur de réseaux de Petri, délenhant les points de ontr�le des proessus lors dufranhissement des transitions du réseau modélisant une partition. Pour prouver la validité de l'algorithmede ompilation, nous avons établi une orrespondane entre réseaux d'ourrenes et S-langages. Lesréseaux de Petri produits par la tehnique de ompilation que nous avons proposée, permettent lesomportement de point d'orgue et hangement de tempo. Pour obtenir l'exéution ave les autres typesde omportements, nous avons adjoint aux réseau de Petri, un système de propagation de ontraintes.Le réseau de Petri modélisant une partition, permettant alors une analyse statique de la partition pouronstruire le graphe de ontraintes néessaire à l'utilisation de la tehnique de propagation. Tous lesalgorithmes mettant en ÷uvre ette solution omplète ne sont pas prouvé, mais nous avons fourni plusieurséléments pour aboutir. De même, nous avons proposé plusieurs pistes pour modéliser des partitions dansle adre général du formalisme.Les di�érentes implémentations de es bases théoriques, dans OpenMusi ont permis de ommener àtester la validité de la démarhe, et ont débouhé sur de nouvelles appliations en diretion de la pédagogieet de la musique instrumentale, ou enore du théâtre.En�n, nous avons exposé plusieurs voies pour l'amélioration ou l'extension du système, ou pourenvisager des solutions alternatives à la modélisation par réseaux de Petri.
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Annexe AFormalisation des méthodes demodi�ation d'intervallesNous présentons ii le alul des valeurs d'intervalles des méthodes de propagation.Rappelons qu'il s'agit de propager la modi�ation d'une valeur de variable à travers une ontrainteimposant la relation :
∆ = Σi∆iCette relation orrespondant à une relation temporelle :

rt =< t, σ1, σn, ∆min, ∆max) >telle qu'il existe un ordre total entre des événements intermédiaires :
∀i ∈ [|1, n− 1|], rti =< t, σi; σi+1, ∆imin

, ∆imax
>A.1 Modi�ation du membre gauhe (∆)Supposons que la valeur ∆ soit modifée en ∆′ ave :

∆′ = ∆ + δNaturellement, la nouvelle valeur ∆′ est dans les limites imposées par la relation rt i.e :
∆min −∆ ≤ δ ≤ ∆max −∆ (A.1)Cette variation implique une modi�ation des ∆i en ∆′

i ave
∀i ∈ [1, n− 1], ∆′

i = ∆i + δiDans la suite, on note ∆extr et ∆iextr
, les valeurs dé�nies omme suit :Si δ < 0, ∆extr = ∆min

∆iextr
= ∆iminsinon, ∆extr = ∆max

∆iextr
= ∆imax201



202 Annexe A. Formalisation des méthodes de modi�ation d'intervallesModi�ation hronologiqueEn notant k l'indie tel que :
k−1∑

i=1

|∆i −∆iextr
| < |δ| ≤

k∑

i=1

|∆i −∆iextr
|Le alul de ∆i






∀i ∈ [1, k − 1], δi = signe(δ).|∆i −∆iextr
|

δk = signe(δ).(|δ| −
∑k−1

i=1 |∆i −∆iextr
|)

∀i ∈ [k + 1, n], δi = 0Modi�ation antihronologiqueEn notant k l'indie tel que :
n∑

i=k−1

|∆i −∆iextr
| ≤ |δ| <

n∑

i=k

|∆i −∆iextr
|Le alul des ∆i s'exprime omme suit :






∀i ∈ [1, k − 1], δi = 0

δk = signe(δ).(|δ| −
∑n+1

i=k+1 |∆i −∆iextr
|)

∀i ∈ [k + 1, n], δi = signe(δ).|∆i −∆iextr
|Notons au passage que dans les deux as de modi�ation, l'existene de l'indie k est assurée parl'inéquation A.1.Modi�ation proportionnelleDans e as, haque ∆i est modi�é proportionnellement à la modi�ation de ∆

∆′
i = ∆i.

∆′

∆A.2 Modi�ation du membre droit (∆i)Dans e as, en notant ∆j l'intervalle modi�é on a :
∆′

j = ∆j + δjLa modi�ation δj va se trouver être �absorbée� par les ∆i pour i entre j +1 et n. Les aluls permettantpermettant de déduire les δi orrespondants se retrouvent en remplaçant dans les formules préédentes δpar δj est les intervalles [1, n] par [j + 1, n].On note :
∆ant =

j−1∑

i=1

∆i

∆post =

n∑

i=j+1

∆i (A.2)



A.2. Modi�ation du membre droit (∆i) 203ave :
∆postmin

≤ ∆post ≤ ∆postmaxOn don :
∆ = ∆ant + ∆j + ∆postSoit :
∆ant + ∆j = ∆−∆postOn suppose :

∆min −∆postmax
−∆ant ≤ ∆′

j ≤ ∆max −∆postmin
−∆antC'est-à-dire que la modi�ation est possible au regard des propriétés des di�érents intervalles enprésene.Dans le as hronologique, ∆j va modi�er les ∆i omposant ∆post dans l'ordre hronologique, puis ∆si besoin est.Pour la modi�ation anti-hronologique, la modi�ation de ∆j va être propagé à ∆ avant de l'êtreaux ∆i de ∆post dans l'ordre antihronologique.Modi�ation hronologiqueDans e as :� Si |δj | ≤ |∆postextr

−∆post| :
δpost = −δjLe alul des ∆i s'e�etue alors en propageant hronologiquement dans l'équation A.2, dans laquelle

∆post est membre gauhe.� Sinon : 



δpost = −signe(δj).|∆postextr

−∆post|

δ = δj − δpostModi�ation antihronologiqueDans es onditions :� Si |δj | ≤ |∆extr −∆| :
δ = δj� Sinon : 




δ = signe(δj).|∆extr −∆|

δpost = δ − δjNaturellement, les ∆i sont modi�és antihronologiquement en propageant dans A.2.Modi�ation proportionnelleDans e as, la valeur ∆ n'est pas modi�ée et :
δpost = ∆− δjDans e as, les ∆i de ∆post sont modi�és par propagation proportionnelle au travers de l'équationA.2. A la di�érene du as de modi�ation externe, ∆post ne dispose pas de rapport de quanta, il fautmodi�er les ∆i de la manière suivante :
∆′

i = ∆i.
∆′

j

∆j
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Annexe BConstrution du sous-graphesérie-parallèleNous présentons ii l'algorithme de onstrution d'un sous-graphe série-parallèle maximale d'ungraphe bipolaire.Comme nous nous appuyons ii sur la struuture de graphe du réseau de Petri, nous utilisons dans ehapitre le voabulaire général des graphes, et présentons un algorithme générique pour les graphes.Etant donné que les réseaux de Petri sur lesquels nous travaillons sont des réseaux d'ourrenes,une plae du réseau a une unique transition prédéesseur et une unique transtion suesseur, et la plaereprésente l'intervalle de temps séparant es deux transitions.La struture de graphe sous-jaente (parfois appelée graphe d'événements) sur laquelle nous appliquonsnotre algorithme est alors la suivante :� les sommets sont les transitions du réseau.� les ars entre sommets orrespondent aux enhaînements �ar-plae-ar� du réseau de Petri et sontpondérés ave l'intervalle orrespondant.On peut remarquer de plus que la struture de réseau d'ourrenes nous assure que le graphe sous-jaent est orienté, aylique et bipolaire, 'est à dire qu'il dispose d'une soure et d'un puit, et que haquesommet se trouve sur un hemin menant de la soure au puit. Cette propriété nous permet d'erire unalgorithme spéi�que basé sur un parours en profondeur depuis la soure, qui herhe à onstruire ladéomposition série-parallèle du graphe et qui détete les éléments du graphe qui ne peuvent s'intégrerà une telle déomposition.Pour déteter des branhes invalidant la propriété série-parallèle, l'algorithme étiquette les sommetsdu graphe ave des ensembles de labels.B.0.1 ComplexitéEn terme de parours dans le graphe, omme il s'agit d'un parours en profondeur auquel s'ajoutele traitement des labels le long de la omposition-série-ourante, la omplexité du parours e�etué parl'algorithme est linéaire par rapport au nombre de sommets du graphe.Cependant, le traitement des ensembles de labels néessitent des opérations supplémenataires. Lalinéarité de l'algorithme générale ne sera don assurée que dans le as où les opérations sur les ensemblesde labels s'e�etuent en temps onstant. Sans que nous puissions en apporter la preuve, une représentationdes ensembles de labels par veteurs de bits, devrait assurer une omplexité en O(1) pour les opérationssur es ensembles.Cei devrait nous assurer une omplexité linéaire pour et algorithme.
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206 Annexe B. Constrution du sous-graphe série-parallèle

Algorithme 3 : sous-graphe-serie-paraEntrées : graphesoure=soure(graphe);puit=puitgraphe;ajouter-label(soure,0);ajouter-label(puit,0);indie-ompo-para-ourante=0;pile-hemin=nouvelle-pile();empiler(soure,pile-hemin);pile-ompo-para=nouvelle-pile;empiler(0,pile-ompo-para) ; label-ourant=();ajouter(0,label-ourant);ompo-serie-ourante=nouvelle-pile();avane-label(pile-hemin,pile-ompo-para,indie-ompo-para-ourante, label-ourant,ompo-serie-ourante, vrai,faux );
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Algorithme 4 : avane-labelsi pile-hemin 6= ∅ alorssommet-ourant=tete(pile-hemin);ar=retourne-ar-non-marque(sommet-ourant);si ar==NULL alorstraitement-sommet-pour-reuler(sommet-ourant,pile-ompo-para, indie-ompo-para-ourante,label-ourant, ompo-serie-ompo-serie-ourante,serie-para);avane-label(queue(pile-hemin),pile-ompo-para,tete(pile-ompo-para),indie-ourant,label-ourant,ompo-serie-ourante, faux, serie-para);sinontraitement-sommet-pour-avaner(sommet-ourant,ompo-para, indie-ompo-para-ourante, serie-para);marquer(ar);si ard(sommets-sortants(sommets-ourant)) 6= 1 alorsindie-ourant ← indie-ourant + 1;empiler(indie-ourant,pile-ompo-para);ajouter(indie-ourant,label-ourant);�nnouveau-sommet=(destination(ar));si label(nouveau-sommet)==NULL alorsavane-label(empiler(nouveau-sommet,pile-hemin),pile-ompo-para,indie-ompo-para-ourante,label-ourant,ompo-serie-ourante,vrai,faux );sinonsi est-inlus(indie-ompo-para-ourante,label(nouveau-sommet)) alorstant que tete(ompo-serie-ourante) 6= nouveau-sommet fairesupprimer-label-inferieur(label(sommet),indie-ompo-para-ourante);depiler(ompo-serie-ourante);�najouter-label(nouveau-sommet,label-ourant);avane-label(pile-hemin,pile-ompo-para,indie-ompo-para-ourante,indie-ourant,label-ourant,ompo-serie-ourante,faux,vrai);sinonavane-label(pile-hemin,pile-ompo-para,indie-ompo-para-ourante,indie-ourant,label-ourant,ompo-serie-ourante,faux,faux );�n�n�n�n
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Algorithme 5 : traitement-sommet-pour-reulerEntrées : sommet-ourant, pile-ompo-para,indie-ompo-para-ourante, label-ourant,ompo-serie-ourante,serie-parasi ard(ars-sortants(sommet-ourant))==1 alorssi serie-para alorsajouter-label(sommet-ourant,label-ourant);empiler(sommet-ourant,ompo-serie-ourante);�nsinonsi serie-para alorspour haque sommet dans ompo-serie-ourante fairesupprimer-label-superieur(label(sommet),indie-ompo-para-ourante)�najouter-label(sommet-ourant,label-ourant);empiler(sommet-ourant,ompo-serie-ourante);�ndepiler(pile-ompo-para);�n
Algorithme 6 : traitement-sommet-pour-avanerEntrées : sommet-ourant, pile-ompo-para,indie-ompo-para-ourante, label-ourantsi avane==faux alorsdepiler(pile-ompo-para);si serie-para alorsajouter-label(sommet-ourant,label-ourant);indie-ompo-para-ourante← tete(pile-ompo-para);label-ourant ← ();inserer(indie-ompo-para-ourante,label-ourant);�n�n



Annexe CDémonstration des résultats sur lesréseaux d'ourenes et les S-langagesC.0.2 Opération de fusionPreuve C.1 Montrons tout d'abord que PN ′ est bien un réseau d'ourrenes.Le nombre de prédéesseurs d'une plae de PN ′ est borné par onstrution, supposer le ontraireimplique la ontradition de ette propriété pour PN .Pour prouver la quasi-vivaité de PN ′, montrons qu'un marquage aessible sensibilise t12. Comme
PN est quasi-vivae :

∃σ1, σ2 ∈ T, m1, m2 ∈ A(R, m0) t.q. : m1[t1 >,
m2[t2 >,
m0[σ1 > m1,
m0[σ2 > m2On dé�nit le marquage m12 dans PN ′ :

∀p ∈ P, m12(p) = m1(p) ∨m2(p)Comme t1 et t2 sont en onurrene dans PN alors m12 est aessible dans PN ′. De plus, paronstrution de PN ′, m12 sensibilise t12 dans PN ′.La quasi-vivaité de PN et l'aessibilité de t12 dans PN ′ permettent de montrer la quasi-vivaité de
PN ′.

PN ′ est don un réseau d'ourrenes.Montrons la propriété sur les S-langages de réseaux.Soit ω ∈ L J [{l(t1, l(t2)}].On a ω = l(σ).Comme t1 et t2 sont en onurene, σ orrespond à une séquene de franhissement dans PN au oursde la laquelle t1 et t2 sont tirées simultanément, ou à une séquene au ours de laquelle ni l'une ni l'autren'est tirée. Dans e dernier as, σ est lairement une séquene de franhissements dans PN ′, la struturede PN ′ étant la même que elle de PN en dehors de la transition t12. Et omme par onstrution :
l′(σ) = l(σ)par dé�nition de Term′, l′(σ) ∈ L′ d'où :

ω ∈ L′Dans l'autre as, on a :
σ = σant{t1, t2, . . . , tn}σpost209



210 Annexe C. Démonstration des résultats sur les réseaux d'ourenes et les S-langagesL'ensemble de transitions tirées simultanément à t1 et t2 ne se réduit pas néessairement à es deuxtransitions.On a alors :
m0[σant > mantLe marquage mant sensibilise t1 et t2 dans PN . Mais mant sensibilise t12 dans PN ′, d'après ladé�nition de la fontion Pre′. En outre, en notant σ′ tel que :

σ′ = σant{t12, . . . , tn}σpostd'aprés les dé�nition de Post′ et de Term′,
l′(σ′) ∈ L′or d'après la dé�nition de l′, l′(σ′) = ω, d'où :

ω ∈ L′On a don :
L J [{l(t1, l(t2)}] ⊂ L′Soit ω′ ∈ L′.On a ω′ = l′(σ′).Par des onsidérations sur la struture de PN ′, σ′ montre que σ′ est une séquene de franhissements,et grâe aux dé�nitions de l′ et Term′ on a :

l(σ′) ∈ Let
l(σ′) = l′(σ′) = ω′d'où :

ω′ ∈ LDe plus, grâe à l'unité de la représentation des événements par l qui se réperute à l′ :
ω′
|α12

= {l(t1), l(t2)}don
ω′ ∈ L J [{l(t1, l(t2)}]et
L′ ⊂ L J [{l(t1, l(t2)}]Finalement :
L′ = L J [{l(t1, l(t2)}]C.0.3 Opération de ausalitéPreuve C.2 Montrer que PN ′ est un réseau d'ourrenes revient à prouver la sensibilisation de t2 dans

PN ′. Cei est assuré par le fait d'une part que PN est un réseau d'ourrenes, que t1 et t2 ne sont pasen on�it et que t2 ne préède pas t1. Dans es onditions, le franhissement de t1 n'est pas onditionnépar elui de t2, la plae réee lors de la transformation reevra don un jeton et s'intégrera à un marquagesensibilisant t2.La démonstration de la propriété sur les S-langages est semblable à elle de la transformation parfusion. Elle onsiste don à montrer la double inlusion en analysant les séquenes de franhissements eten exhibant des marquages itermédiaires. Par souis de onision, elle n'est pas développée ii.
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