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Quatre réponses du logiciel MidJourney a l'invitévante :

« A futuristic machine for composing music »
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Avant-propos

Ce travail de recherche a pour objet le développénttun systeme de CAO
(composition assistée par ordinateur). Présent§ tarcadre d’'un second travail de
recherche, il s’éloigne parfois quelque peu detene mémoire pour adopter une forme
ad hog incluant une discussion théorique, un compteueni@ recherche, une
présentation détaillée de la bibliothéque crééalext choix qui ont présidé a sa

conception, ainsi que des exemples de réalisations.

Le centre autour duquel gravite ce document, lddiifeque logicielle a proprement
parler, reste absent de la forme finale de ce tdxtprimé, il constituerait une annexe
d’'une soixantaine de pages a la présentation pratigue (le code en C++ souffrant

mal les retours a la ligne imposés par I'impresséaird’'un examen fastidieux.

Le code source dont il est question, ainsi queiguus ressources audiovisuelles utiles a

la lecture de ce mémoire, sont fournis pour réf@eenl’adresse web suivante :

http://antoinegabrielbrun.com/ressources/scoregen-memoire-de-recherche/
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Introduction

La maitrise d’'un environnement de CAO (compositamssistée par ordinateur) est
aujourd’hui un incontournable de la formation deanes compositeurs, quelles que
soient l'esthétique visée (musique contemporainasique pour l'image, musique
électro) et la place que ce type doutils est armeaéoccuper dans leurs ceuvres
(génération de textures, gestion de la structurde @ I'orchestration, synthése

mélodique ou harmonique).

Les outils de CAO existants sont en général copous des musiciens non formés a la
programmation informatique ; cependant, ils fonistappel, de facon explicite ou
implicite, & des concepts issus du domaine de ilense algorithmique : entrées et
sorties, structures de données, boucles et itémtistructures conditionnelles,

fonctions, algorithmes, récursivité, programmaian contraintes, encapsulation.

Pour permettre a des novices en termes de prograomde manipuler des notions
parfois complexes d’algorithmique, la plupart desimnnements de CAO se sont
tournés vers le paradigme de la « programmatiophimae », jugé plus simple a
appréhender : les primitives des langages en guestbont non pas des mots-clés
organisés en instructions, mais des boitiers vsatdkes sur I'écran et que I'utilisateur

relie entre eux de facon a réaliser les fonctigrsrdes.

Ce choix pratigue, qui sera discuté dans la suéendtre travail, n’est pas sans
inconveénients ni sans limitations. Les outils aomigcus tendent a limiter la complexité
des codes produits, a moins de perdre leur ligdheéli leur réutilisabilité (deux exigences
pourtant fondamentales dans le domaine de la progadion) ; leur rigidité force les

utilisateurs a de nombreuses contorsions mengllegs derniers sont en fin de compte

tributaires d’un environnement d’exécution, menam@&me tout logiciel de péremption.

Ces limitations, les questionnements sur I'empldigabde tels systémes dans un
contexte réel de composition, et une inclinatiorspenelle a construire les outils qui
nous sont nécessaires, nous ont conduit & réatiseouvel environnement de CAO non

graphique, basé sur un langage universellementogdaple C++, sous la forme d’une
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bibliothéque logicielle capable de générer en satés fichiers MusicXML utilisables
dans n'importe quel éditeur de partitions ou n'impo quel DAW (station

audionumérique).

Cet outil, baptisé ScoreGen, s’adresse a des comps que ne rebute pas la
programmation informatique textuelle, ou qui aceaptde prendre le temps de cet
apprentissage dans le but d’en moins perdre pswita. Il est utilisable en C++, mais
aussi dans des langages réputés plus simplesigditioh et supportant 'usage de
bibliothéques logicielles écrites en C++, commByghon.

Nous avons porté notre attention sur les pointsnguis semblaient faire défaut aux
outils existants : programmes lisibles et commdatalstructure modulaire, facilité de
réutilisation et de modification des programmegijlité de réalisation d’algorithmes

complexes.

L’objet de ce document est de montrer commentbBdiheque logicielle créée répond

aux exigences ainsi fixées.

Pour répondre a cet objectif, nous commenceronslparder les grandes orientations
suivies durant le développement de ScoreGen, enigkEnt précisément ce en quoi il

consiste et en mettant I'accent sur la nécessite dmuvel outil.

Nous fournirons ensuite une présentation détaitléela bibliothéeque et de son
organisation, avec la hiérarchie des composantsa estructuration choisie pour

manipuler les éléments musicaux au sein de progesmm

Enfin, nous aborderons brievement les développesripre nous souhaitons réaliser sur

notre outil afin de le rendre encore plus comptggropérable et accessible.
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l. Compte rendu de recherche sur ScoreGen : orientatis et choix directeurs

ScoreGen, outil de programmation informatique dauyénération de partitions, est né
d’'un long processus de réflexion sur les objeatié®s, sur les outils existants, sur la

représentation logique des objets musicaux.

Sa création a été jalonnée de choix et d’arbitragieant a délimiter ce que ce systeme
est destiné a accomplir et ce qui reste en-dehersod champ d’application. Cette
premiere partie vise a faire une description argigles grandes orientations qui ont été
retenues pour le projet.

Pour cela, nous proposons tout d’abord une desmriple ScoreGen. Elle sera
complétée d’'une discussion sur la nécessité d'umat@util par rapport aux alternatives
existantes, et enfin d’'une présentation des choixciets auquel ces réflexions ont

abouti.

A. ScoreGen : définition et délimitation de I'objet

ScoreGen est une bibliotheque logicielle destineeraanipulation de contenu musical

et a sa génération sous forme de partitions.

1. Un systéme de manipulation d'objets musicaux

Tout programme informatique manipule des donnégeut s’agir de données simples,
gérées nativement par les langages de programmationme des nombres, des chaines
de caractéres, des valeurs logiques.

D’autres données manipulées par les programmesepewatteindre un plus grand
niveau de complexité, ou bien parce qu’elles pr&sdrune structuration de données de
bas niveau (tableaux et autres structures), oudiiere gu’elles représentent des objets

eux-mémes complexes ou abstraits (images, sohgrfc graphes, etc.)
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Lorsqu'il s’agit de manipuler des éléments musicpak programme, ou dit autrement,
lorsqu’un programme doit accepter comme donnéespde#ions musicales et leurs

éléments, au moins trois difficultés se font jour :

- Aucun langage de programmation standard ne permetahipuler nativement
des données comme un accord, un rythme, un toolet fortiori une partition

dans son ensemble ;

- La représentation de ce gu’est une partition emesrstructurels est sujette a
débats et dépend vraisemblablement des types dquaienvisagés ;

- Les formats de fichiers destinés a la représemtatela musique sont ou bien
opagues (formats propriétaires gérés par des #@gidie gravure musicale), ou
bien structurés d’'une facon qui rend tres peu guatieur usage sous forme de

chaines de caractéres dans un programme.

Ainsi, une bibliothéque qui comme ScoreGen a I'diobi de rendre possible la
manipulation formelle d’objets musicaux doit imaginet construire des formats de
données capables de représenter, de créer, deienaditie faire interagir les éléments

présents sur une partition.

A titre d’exemple, la bibliothéque ScoreGen pereetpremier lieu & un programmeur
d’écrire quelque chose comme : « Crée une partiionne portée contenant cing
mesures en 3/4+3/8. Remplis-la de croches avem@coei sont des accords a trois
sons aléatoires dans les notes de sol mixolydiguté une deuxiéme voix au-dessus de
la premiere, contenant un rythme de doubles crodbgsercussions dont la moitié est
aléatoirement accentuée ». Le destinataire de uge djastructions est bien sar
I'ordinateur, et le langage employé n’est pas tgyéage naturel mais du C++ ou un autre
langage utilisant la bibliotheque.

Une grande partie du code de la bibliotheque ques mwons congue sert donc a définir
des types de données manipulables par le programraateurs de notes, figures
rythmiques, notes et silences, mesures, signatygsniques, nuances, blocs de
musique, partitions, etc. Ces différents typesa®nées et leur hiérarchie ont fait I'objet
d’'une intense réflexion et de nombreux remaniemg@mssilence est-il un accord qui

n'a aucune note ? un triolet peut-il étre a chewalune barre de mesure ? un crescendo
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est-il attaché a un groupe de notes ou a une @ositans une mesure ?) ; ils sont
présentés de facon détaillée sous leur forme digBndans la deuxiéme partie de ce

travail.

2. Un systeme centré sur la synthese de partitions

Une fois en présence d'un systeme capable de myiegset de manipuler des objets
musicaux, il nous a fallu définir des moyens deu&iser, ou tout du moins d’exporter,

les données manipulées sous une forme utilisable.

Un point central dans la définition de ce qu'estri®Gen est le suivant : I'objectif de la
bibliotheque est de permettre la synthése de jparditsous une forme manipulable par

d’autres programmes. Ainsi :

- Nous aurions pu prévoir que notre bibliotheque mttend’afficher les objets
musicaux crées sous forme d’images. La partitiorrigeci-dessus aurait ainsi
pu étre affichée sur un écran ou imprimée, puiggopar deux instrumentistes.
Cependant nous aurions alors été dans I'incapd@thter la partition générée a
I'aide d’un logiciel de gravure musicale comme Msisere, Finale ou Sibelius.
Il aurait aussi été impossible de réimporter laif)an dans ScoreGen ou de la

faire lire en MIDI ou a I'aide d’'un séquenceur pardinateur.

- Nous aurions pu permettre a ScoreGen de généreffictesrs MIDI. Les
partitions auraient alors pu étre jouées par limatBur et importées dans un
logiciel comme un DAW (station audionumérique) epimoyennant quelques
imprécisions, dans un éditeur de partitions. Miagurait alors été impossible de
donner a des interpretes humains le produit géndeformat MIDI n’offrant
pas la possibilité d’inclure les notations autrege des notes, leur durée en
fractions de mesures, leur puissance individuetleguelques effets stockés

numériguement.

Comme dans le premier cas de figure évoqué ci-deasus avons résolument priviligié
la possibilité de synthétiser upartition en sortie des programmes faits avec ScoreGen,
dans le but de préserver la possibilité de jeudearinterpretes. Cependant, plutét que
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des images, nous avons choisi comme format deedddsicXML, un format dédié a la

représentation de partitions.

Ce choix est discuté plus loin dans ce documentons toutefois, comme remarque
préalable, qu’il présente tous les avantages dgsopitions ci-dessus et aucun de leurs

inconvénients :

- Le matériel musical généré peut étre converti esgem affiché sur un écran ou
imprimé ;
- 1l peut étre fourni a des instrumentistes avece®ués informations que 'on

s’attend a trouver sur une partition ;

- Il peut étre ouvert, édité, modifié ou mis en pdgas n'importe quel logiciel de

gravure musicale et dans n'importe quel DAW ou ségaur.

Le MusicXML joue ici le réle delingua franca entre différents « interlocuteurs »
humains et informatiques : il est synthétisé parr&&en, peut étre lu par un humain,

ouvert dans tout logiciel spécialisé et facilemmoriverti dans d’autres formats.

3. Quelgues exemples préalables d'utilisations deetaen

Nous avons déja montré un pseudo-code s’adress&cbieGen, et une partie sera
consacrée plus loin a I'examen d’exemples de waides écrits dans des situations

réelles de composition.

Nous souhaitons toutefois présenter ici quelquesmgles d'usages possibles de
ScoreGen, sans montrer leur réalisation en codigret le but d’illustrer les deux points
gue nous venons d’aborder (manipulation de donmaescales et export en partitions

au format MusicXML) :

- Nous pourrions en quelques lignes de code créerpanttion pédagogique
montrant toutes les gammes majeures et mineurdsusues accords communs,
puis I'éditer dans un logiciel de gravure musicptaur la mettre en page et

'imprimer.
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- Nous pourrions récupérer sur Internet un réperbéreéous les chorals de Bach
au format MusicXML, les charger dans ScoreGentikser un programme pour
rechercher toutes les occurrences d’'une figureaalésdonnée (par exemple les
mouvements de basses présentant plus de huit srochesécutives, les
enchainements d’accords de septieme diminuéerdesements de voix durant

plus d’'une note ou les chromatismes au ténor).

- Nous pourrions charger une partition pour pian@aire un programme ayant

pour mission de 'orchestrer édangfarbenmelodie

- Nous pourrions composer une piéce pour ensembfeedrissions entierement
algorithmique, ou le nombre de parties soit unéoopthoisie par I'utilisateur a
chaque exécution. Deux syntheses consécutives gieuirralors engendrer la

méme piéce, par exemple, pour trio ou pour ensedebpiarante percussions.

Ces idées, méme si aucune n'a été concretemennpliepsont toutes réalistes avec la

bibliothéque que nous avons créée.

4. Comparaison avec des outils connexes (délimitatioohamp)

Par la comparaison de ScoreGen avec des outilsamtdéset présentant une visée
similaire ou non, cette partie vise a montrer ce §aoreGen n’est pas, et a délimiter en

négatif son ambition et son champ d’utilisation.

a) ScoreGen n’est pas un logiciel de synthése sonore
ScoreGen ne gere que des partitions formellesistd ou bien a des logiciels comme
Csound, Max/MSP, Ableton, REAPER, ou bien a desrjmétes humains, le soin de les

traduire en sons.

b) ScoreGen n’est pas un logiciel de gravure musicale
ScoreGen génere des partitions, mais se concentrdesr contenu musical. La
bibliothéque ne gere pas la mise en page, les walai la taille des éléments sauf si
elle est pertinente musicalement (appogiatures)cl@ix allége considérablement la

bibliotheque, mais il implique que pour étre édit@ss en page, ou méme simplement
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visualisés et imprimés, les objets musicaux syrig@gtpar ScoreGen doivent étre

ouverts dans un logiciel tiers.

C) ScoreGen n’est pas un langage descriptif
Au contraire de LilyPond et de MusicXML lui-méme;dseGen est plus qu’un format
de description de partitions. L'écriture d’'une piamh avec LilyPond nécessite de la
concevoir au préalable. A l'inverse, ScoreGen pggriérer une partitionia un ou
plusieurs algorithmes, impliquant éventuellemend garametres modifiables ou des
valeurs aléatoires. La sortie d’'un méme programend gtre différente d’une exécution
a la suivante, et le programmeur n’a pas besoiarid@manuellement chaque élément

présent dans l'objet final.

d) ScoreGen ne propose pas d’interface utilisateur
La ou la plupart des outils de CAO se présenteminee des logiciels avec une fenétre,
des interactions clavier et souris et des zonesvisigalisation, ScoreGen est une
bibliotheque abstraite. Des interfaces et des ligateons peuvent étre utilisées, mais
elles sont a la charge de l'utilisateur. La logigieeprogrammation en elle-méme n’est
pas visuelle (comme dans les outils OpenMusic ouGRWmais textuelle. Cette

question est discutée en détail plus loin.

5. Définition et mise en perspective des termes engsloy

Avant d’aller plus avant, il nous apparait nécessde définir quelques termes et de les
expliquer dans le contexte de notre travail. Canée ont déja été rencontrés plus haut,

il s’agit ici d’en donner une explication plus piggque celle que fournit le contexte.

* CAO. Composition assistée par ordinateur. Il s’agitl'éasemble des techniques
utilisant un ordinateur pour assister le composittans la création ou la modification
d’'un matériau musical. — ScoreGen est congu po@A®, mais son usage n'y est pas
limité (voir plus haut dans les exemples préaladiesilisation). En plus des types de
données permettant de manipuler les éléments nuxsita bibliotheque comprend de
nombreuses fonctionnalités «clés en main» pour glstion de processus

compositionnels variés.
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* Composition algorithmique. La composition algorithmique est I'ensemble des
techniques de composition ou un matériau, voirestlaicture d’'un morceau, est
engendrée par un calcul.BRessoNla définit de facon similaire comme « toute forme
d’application d’algorithmes ou de programmes (gu'ilsoient completement
déterministes ou aléatoires) pour produire de lasigué ». Les processus de
composition algorithmique ne sont pas nécessaireranulés sur un ordinateur, ils
peuvent privilégier un processus physique, une reesu un calcul manuel. — ScoreGen
ne se limite pas a la composition algorithmiquasguiil peut étre utilisé pour générer
des partitions note a note et signe a signe. Toigtebut I'intérét de la bibliotheque est
de permettre & un compositeur de concevoir desitlgwes générant des partitions.

* Bibliothéque logicielle. Une bibliotheque logicielle est un composant lajidestiné

a étre utilisé dans un programme et a lui offris fnctionnalités. — ScoreGen n’est pas
un logiciel mais unéibliothéque logicielleCela signifie que ScoreGen est un ensemble
d’abstractions et de fonctions destinées a étrgsadi par un programme tiers. En
d’autres termes, ScoreGen offre a un programmepodaibilité,dans ses programmes

de manipuler des partitions.

* MusicXML. MusicXML est un format libre de représentation mhetitions. Il est

congu pour étre structuré hiérarchiguement, paer l&tible dans un éditeur de texte et
pour étre facile a générer par un programme. ljis'dun format standard, éditable
dans tout éditeur de texte et supporté par la é@jdes logiciels musicaux. — ScoreGen

est congu pour générer des fichiers au format NMIc

*C++. Le C++ est un des langages de programmation las pmpandus. Il est
compatible avec tous les systemes d’exploitatiomroans, peut étre compilé par des
centaines de compilateurs libres, et le risqueedeolr rendu obsoléte est faible. — La
bibliotheque ScoreGen est écrite en C++/CLI, ungamge du C++ disposant d’un

ramasse-miettésLe choix de ce langage est détaillé plus loin.

« Eléments musicaux. Nous avons écrit plus haut que ScoreGen permetigit

manipuler de€lements musicaue terme recouvre ici toutes les entités appantea

! BRESSON, JearComposition assistée par ordinateur : techniquestgils de programmation visuelle
pour la création musicaldJniversité Pierre et Marie Curie, 2017.

“ Dispositif absent du C++ standard, et permettarittiérer automatiquement et en cours d’exécutsn |
zones de mémoire n'étant plus utilisées par lenaroge.
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la sémantique musicale et ayant leur place sur parétion, comme une note, un
crescendo, une clé d’ut ou une altération. Le texr@Ement » est a voir ici non comme
« partie indivisible » mais comme « composant doat » ; ainsi une mesure est un
élément au méme titre qu’'un symbole de staccatd&cereGen est basé sur la
décomposition de la partition en éléments organigésarchiguement au sein de la
partition.

B. Discussion : nécessité d’'un nouvel outil de CAO

Nous avons défini & quoi sert ScoreGen, avonsueéfleon fonctionnement général et
'avons comparé a d’autres outils existants. Caiderpoint nous amene maintenant a
une question d’importance : quel est 'avantagepamoser un nouvel outil de CAO

face aux solutions existantes ?

1. CAO : une abondance d’outils disponibles

Depuis les premieres expérimentations dans le dwde la composition assistée par
ordinateur par |. Xenakis, la CAO s’est structuaggour de la double dynamique des
besoins exprimés par les compositeurs et des ptmmss d'outils faites par des

programmeurs ou des institutions.

Ce double mouvement explique la coexistance d®uwatitisanaux, développés par les
compositeurs eux-mémes et souvent dépourvus deésesgation structurée des
éléments musicaux, avec des outils professionrtelersatiles, parfois peu flexibles

lorsqu’il s’agit de les employer pour de houveas&ges musicaux.

Le secteur de la CAO est dominé par des logicielmme OpenMusic, PWGL et
Csound ; il est complété par des outils artisaméakisant des taches précises, des plug-
ins pour les logiciels de gravure musicale et quesdoplug-ins pour DAW. Les premiers
logiciels de cette liste seront examinés plus eaild#ans le partie suivante.
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2. Alternatives a la conception d’un nouvel outil da@

Examinons donc les possibilités qui s’offrent a sx@i nous voulons générer des

partitions et manipuler des données musicales d@goutils existants.

a) Génération de code LilyPond
Le logiciel libre LilyPond offre la possibilité dgnérer des partitionga un langage de
description textuelle. Cela permet a tout progranmue générer assez facilement des
partitions par programme : il suffit d’écrire undsoqui géneére le texte descriptif, puis

de laisser LilyPond le convertir en partition ligilpar un interpréte.

Cette solution est fonctionnelle et applicable damsontexte réel de composition. Elle
peut suffire pour créer des séquences mélodiquesythimiques a l'aide d'un

programme, ou pour créer divers autres materiausiaaux.
Elle souffre toutefois de deux limitations.

Tout d’abord, les partitions générées sont des @wagl n'est donc pas possible
d’'importer les résultats dans un autre logiciet, ggeemple simplement pour les écouter.
Il faudrait pour cela opérer une conversion duédekityPond en MusicXML ou en

MIDI, ce qui n'est pas un processus simple et msglpccasionner des pertes de

données.

Surtout, le texte LilyPond est peu pratigue a maleipdans un programme car il n'est
pas structuré : il s’agit d’'une séquence de camstéon hiérarchisée. Utiliser ce
systeme pour générer des objets musicaux complexasobliger le programmeur a
créer sa propre bibliothéque de manipulation déséhts musicaux... ce qu’il ne peut
pas réaliser de fagon exhaustive en un temps court.

b) Csound
Csound est a la fois un logiciel de synthése soebom systeme de CAO. Il est possible
d’y créer des structures musicales complexes, msi de les exporter dans divers

formats.

Si cette solution permet de nombreuses applicatemsCAO et en composition

algorithmique, les objets musicaux exportés nerggras des partitions complétes : hors
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des notes, toute indication musicale leur ferautéfh est par exemple inenvisageable
d’utiliser Csound pour générer une partition de ewhexvec des paroles. D’autre part,
Csound est pensé pour le temps réel divée coding ce qui peut rendre difficile la

conception de structures musicales abstraites gdars leur ensemble. Reste enfin la
dépendance vis-a-vis d'un logiciel susceptiblerd’@tn jour abandonné au profit d’'un

successeur, laissant obsoletes les programmesscanea son aide.

C) Génération de fichiers MIDI
La génération de fichiers MIDI est une voie valideur la création de matériaux
musicaux par algorithmes. Elle est méme supériauxepossibilités de ScoreGen en ce
gu’elle ne force pas l'utilisateur a respecter dgsmes écrits mais le laisse placer tout

événement a un moment libre.

Pour utiliser cette méthode, un compositeur dewitstruire son propre programme de

génération de fichiers MIDI, ou se procurer undibibeque spécialisée existante.

Cependant, cette méthode présente des limitatiéjis réncontrées : impossibilité de

générer des partitions détaillées, absence destation des éléments musicaux.

d) OpenMusic et PWGL
OpenMusic et PWGL sont deux logiciels de CAO trilésas par les compositeurs. Ils
s’affranchissent de la plupart des limitations mernipees ci-dessus grace a des
représentations structurées des matériaux musieaaxla capacité d’export vers des

formats de données standard.

Ces solutions sont au plus proche de la vocatiorsameGen, c’est pourquoi nous

prendrons plus de temps pour en discuter les ayasi&t les inconvénients.

Ces deux logiciels sont gratuits, bien documen&Egement utilisés et disponibles sur
plusieurs architectures. Elles permettent de lited'@crire des fichiers MIDI et
MusicXML, et intégrent la possibilité de visualissrd’écouter des éléments musicaux
en temps réel. Les structures de données utiliseées multiples (MIDI, partitions et

audio).

Ces deux logiciels représent donc deux voies rgyplsur le compositeur désirant
utiliser la CAO.
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lIs présentent toutefois assez d’inconvénients pmowativer la conception d’outils
alternatifs.

Non compilés, les patchs congus avec ces logisgeis notoirement lents : méme sur un
ordinateur récent, la génération d’'une partitiomptexe peut étre tres longue voire

mener a un plantage logiciel, rendant le travailemoupé et fastidieux.

De plus, ces deux logiciels peuvent devenir obeslatmoyen terme, pour peu que les
institutions qui les mettent a jour (I'lrcam poup&Music, la City University of New
York pour PWGL) décident d’arréter leur développamet comme cela se passe

invariablement pour quasiment tous les logiciels@urs des décennies

hY

OpenMusic et PWGL restent peu extensibles, obligéss utilisateurs a adopter la
logique dictée par les fonctions proposées (owgrammer leurs propres primitives, ce

qui est a la portée d’une minorité d’entre eux).

Le dernier point est le plus important, et celui gunotivé le plus directement notre
désir de créer un systéme alternatif: OpenMusic P®YGL font appel a la
programmation graphique, c’est-a-dire que la pnognation dans ces environnements
consiste a disposer et a interconnecter des I®itilisant chacun une fonction. Ce
point, qui est le centre de notre argumentairé)tdjet de la partie suivante.

3. Programmation graphique contre programmation téetue

Dans la programmation graphique, l@$mitives ne sont pas des mots-clés mais des

boitiers placés sur I'écran et reliés entre eufaden a réaliser les fonctions désifées

% Nous faisons donc ici la distinction entre legiciels (outils informatiques complets destinés & une
classe donnée d’architectures informatiques, damos’une interface, et sujets a une obsolescence
presque inévitable), et ldangages qui comme le C peuvent étre maintenus et utiligésdant des
dizaines d’années.

* En informatique, lesprimitives sont les briques élémentaires (boitiers graphiquests-clés,
opérateurs...) a partir desquelles les utilisateatsent construire leurs programmes ou leurs patchs.
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Figure 1 : La fonction factorielle, réalisations graphique (Max/MSP) et textuelle (JavaScript)

Comme on le voit dans la Figure 1 ci-dessus, progration graphique et program-
mation textuelle ne s’opposent que sur la formes: deux paradigmes permettent
priori de réaliser les mémes opérations et de mettre wmweades mémes notions

algorithmiques.

L’'observation de cet exemple, pensé comme une sinfjpistration du concept de

programmation graphique, annonce déja la thesemés ici : la version textuelle est
plus concise et infiniment plus claire. L'auteuarfaitement expérimenté avec les deux
langages utilisés, a d’ailleurs passé pas moineeddemi-heure a créer I'exemple de

gauche, contre au plus une minute pour celui dieedrdalisant la méme fonction.

a) Les outils de CAO utilisent la programmation grapre
Les outils de CAO les plus utilisés (OpenMusic, PMW&insi que Bach et Cage au sein
de l'environnement Max/MSP) recourent tous a ungrésentation graphique des
programmes (patchs).

Les langages de programmation graphiques ont lgatpn d’étre plus accessibles aux
non-programmeurs, plus simples a appréhender aveislialisation qu’ils offrent des
fonctions et des flux de données. lls permetteimictlire des objets de débogage

affichant en temps réel les dernieres données gélaren plusieurs points du patch, ne
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demandent pas de compilatipet permettent d’envisager la structure d'un progne
comme un schéma visuel. Nous ne pouvons nous empéid penser que ces
environnements offrent aussi a des compositeurspnogrammeurs une approche plus

ludique de l'algorithmique que I'apprentissage dde; réputé abstrus.

Signalons que les environnements de programmatiaph@ue proposent en général
d’intégrer des extraits de code dans les patclapdroche habituelle consiste a proposer
aux utilisateurs un type de « boite » graphiqu&reurement semblable aux primitives
du langage, mais qui une fois ouverte donne accas aéditeur de code. La
progammation du comportement de la boite se faitsaén codant dans un langage
textuel. Ainsi, OpenMusic propose un objet [lispftian], dans lequel l'utilisateur est
libre d’écrire un code en Lisp ; Max/MSP a plusgewobjets similaires utilisant entre
autres JavaScript, et permet méme de s’en servir géer programmatiqguement des
zones d’interface graphique (d’affichage ou intevas). Nous avons ainsi pu tester que
le code en JavaScript ci-dessus, intégré dansit@mement Max/MSP, donnait bien

les mémes résultats que sa version graphique.

Ces tentatives augmentent considérablement lagngdeset la flexibilité des langages
graphiques, ce qui démontre la supériorité du calde patch. Toutefois elles donnent
acces a des eéditeurs de code limités, sans pdassidé gestion de fichiers et de
bibliotheques (bases stratégiques pour l'orgamisate codes de grande taille), et
rendent difficile I'encapsulation fine et le débgga

b) Inconvénients propres aux langages graphiques
Nous avons vu ci-dessus la complexité que revéhike en place d’'un algorithme
itératif simple au sein d’'un environnement graphkigEtablissons maintenant une liste
des difficultés systémiques qu’occasionnent ceg@mvements ; seule la premiére a été

théorisée et nommeée, les suivantes relevant dedgsasons personnelles.

« Limite de Deutscf. Cette observation empirique, énoncée par [infdicien

ameéricain L. Peter Deutsch, postule : « The probigtim visual programming languages

® Le fait que les langages de programmation gragisigoient interprétés et non compilés ne semble pas
relever d'une nécessité. Il se trouve toutefois pus les environnements dont nous avons connassan
permettent I'édition du patch en cours d’exécutietmeécessitent donc une approche interprétative.

® La dénomination anglaise « Deutsch limit » essglouvent employée.
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is that you can’t have more than fifty visual pritvés on the screen at the same tirhe »
(« Le probléme des langages de programmation graphiest qu’on ne peut pas avoir
plus de cinquante primitives visuelles a I'écranne@me temps »). Dans sa premiére
formulation, Deutsch 'accompagne avec malice dgukestion suivante : « How are you
going to write an operating system? » (« [Dans aaditions], comment allez-vous
écrire un systeme d’exploitation ? »). Ce nomburhicatif limite de factola complexité

des algorithmes faciles a réaliser en programmafiaphique.

En pratigue, la programmation de fonctions algamitfuement complexes est
extrémement ardue dans les contextes de prograommthphique et donne lieu a des

patchs tentaculaires effectivement impossiblesaaliser d’'un seul coup d’ceil.

« Difficulté a nommer les donnéesLa programmation textuelle classique procéde en
général par assignation et nommage : chaque rési@taalcul utile dans la suite d’'un
algorithme est stocké dans une variable ayant un décrivant son contenu. Cet
étiquetage systématique des données vaut aussil@euionctions et les types de
données définis par l'utilisateur ; il est toujoursmplété par des commentaftepii
explicitent la fonction de chaque section de code.

Essentiels pour la compréhension du code, indisides pour sa réutilisabilité, et
toujours cités en premier dans les listes de bommasques de programmation, le
nommage des données et la présence de commergaieslifficiles et fastidieux a

mettre en place dans un patch. Voici par exempt(€ 2 : Variables et commentaires
dans un patch Max/MSP) le patch déja montré plus ¢ calcul d’une factorielle dans

I'environnement Max/MSP, cette fois réécrit aveomoages et commentaires :

" HELLER, Jon.Pro Oracle SQL Development: Best Practices for MgitAdvanced QueriesApress,
2019, p. 14.

8 Lescommentairesont une fonctionnalité proposée par tous lesdges de programmation modernes.
lls consistent en une convention syntaxique signaja’une portion de code donnée doit étre ignpiate

le compilateur ou l'interpréteur ; le programmelgnssert pour documenter son travail au sein de son
programme.
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Patch : calcul de la factorielle

Entrée

n, nombre dont on veut
calculer la factorielle >

Une nouvelle entrée RELAE

declenche trois evenements i i 1
(de droite & gauche) — 3. On lance 2. Oninitialise la 1. On ferme la

|a boucle muitiplication a 1 porte vers [a sortie
BTN AR a

Aprés |a fin de la boucle, = < A chaque itération, on définit lindex comme multiplicateur
on ouvre la porte vers la sortie puis on ©T 71 puis on rappelle le résulat actuel de la multiplication, ce qui
lui envoie le résultat de la multiplication a pour effet d'effectuer la multiplication suivante et de la
stocker comme nouvead résultat de la multiplication

T
||

-
I - Résultat
T|‘ actuel de la
] multiplication

Multiplication entre ie demier & “
résultat enregistré et le nouvel indax ~T

< 0On ne laisse passer le
résultat de la multiplication
vers la sortie gu'une seule
fois, & la fin de la boucle

e e

factorielle calculée > ? 2 O

Sortie

Figure 2 : Variables et commentaires dans un patch Max/MSP

Cet exemple utilise I'environnement Max/MSP, mags Imémes considérations

s’appliguent a OpenMusic ou a d’autres logicielalagues.

* Faible lisibilité et faible réutilisabilité. Les exigences de lisibilité et de réutilisabilité
sont au cceur de toute technique sérieuse de prowtom. Les environnements
graphiques, avec leur présentation non linéaing; erbosité et leurs commentaires

encombrants ou absents, ne peuvent y répondre.
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Il sera aisé de se convaincre du manque de ligihiles patchs en demandant a un
utilisateur aguerri de Max/MSP quelle tache rédkspatch non commenté de la Figure

1, sans lui donner d’autre indication que le patéimémé.

Une fois terminées, les fonctions programmées sésatdifficiles a modifier ; il est plus
rapide de recommencer du début. Elles resservemt ttés rarement d’'un projet au

suivant.

* Problemes liés a la présentationDe plus, s'il s’efforce malgré ces limitations de
rendre ses patchs les plus lisibles possible, dgrammeur devra passer un temps
considérable a organiser son travail visuellemaraligner les éléments, a faire passer
les connexions aux bons endroits (voir Figure 3ravail supplémentaire pour

I'organisation visuelle).

I —
Uzi__
@ ieb]ibl]
thi LL
- s s
tbb
a F -
(1o
et

Figure 3 : Travail supplémentaire pour I'organisation visuelle

* Rigidité structurelle. Face a I'environnement proposé dans un systeme de
programmation graphique, l'utilisateur se voit camtt d’adopter le mode de pensée
prévu pour lui par ses concepteurs. En particuliedoit considérer tout algorithme

comme la gestion de flots de données entre detsobje

° Cette tache reléve de Hétro-ingénierie un domaine qui ne devrait pas intervenir lorsquéun
programmeur relit un vieux travail ou tente de rfiediune création d’un collégue pour son propregasa
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Si ce paradigme est absolument pertinent pour debes simples (succession
d’opérations élémentaires sur un jeu de donnéeg)oou des problémes relevant du
traitement du signal, il n’en va pas de méme de tes algorithmes que I'on peut

vouloir mettre en pratique en composition.

Ainsi, dans un environnement graphique, la misplaoce d’'un simple algorithme de tri
ou de retour sur trace, s’il n’est pas nativememi@menté, peut nécessiter de concevoir

un patch extrémement complexe — voire étre quagdimgossible.

Au travers de cette liste, nous avons montré laiidable perte de temps, imputable a de
nombreux facteurs, que représente l'usage d’'unaigmgle programmation graphique
pour la réalisation de taches algorithmiques. Vwssdangle des avantages et
inconvénients pour un compositeur novice en progration, le temps certes
considérable économisé en se dispensant d’apprendee fois un langage de
programmation se trouve finalement largement déppasle temps qu'il perdichaque
jour en programmation, en débogage, et en réécritusgue les structures construites

par lui s’avereront impossibles a relire et a réleygs.

C) Des raisons historiques devenues obsolétes
L’hégémonie paradoxale des environnements de progedion graphique en CAO
tient a des causes historiques. Avant I'apport dasioens comme J. Cage ou
I. Xenakis, d’'une part, et d'autre part le dévelament de la puissance des premiers
ordinateurs, aucune raison ne poussait un compositg’intéresser a la programmation

informatique dans le cadre de sa pratiqgue musicale.

Les premiers outils d’algorithmique a destinati@s dompositeurs ont donc dd trouver
des moyens de vulgariser les concepts de la progagion auprés de ce public encore

profane, d’'ou le recours a des solutions visuelles.

Cependant, cette raison historique semble maintetd@passée. De plus en plus de
jeunes compositeurs sont issus du monde de la oaugigctronique et familiers de ses
outils. La programmation informatique est mainténanseignée a I'école dans les
sections générales, et beaucoup de compositewieat un enseignement spécifique

de programmation et de musique algorithmique damsdire de leur formation. Hors de
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la CAO a proprement parler, les logiciels de coftsonore comme Max/MSP sont
maintenant concurrencés par des outils performéostionnant en code textd@l
Enfin, la programmation, hier réservée a des spgigis, est aujourd’hui trés facile a

apprendre en suivant des formations gratuitesagtdgpublic en ligne.

Toutes les réflexions présentées dans cette pastie poussent donc a affirmer que le
paysage actuel de la CAO laisse une place pouutiinspécialisé dans la production de
partitions, basé sur un paradigme de programmaiaituelle, et disposant d'une

représentation des éléments musicaux robusterartidque.

C. Orientations suivies

Avant de parcourir systématiquement et en détabilidiotheque et son organisation,

nous souhaitons faire état des grandes orientagio@sous avons données a ScoreGen.

Ces orientations, qui peuvent étre vues commedpsnses que nous avons choisies
lorsqu’un choix se présentait a nous lors de latm@ de la bibliothéque, ont des

conségquences a chaque niveau du projet. Elles mmrte’'usage assigné a ScoreGen
(ce que la bibliothéque est prévue pour faire on)nka représentation des structures
musicales (la facon dont la bibliotheque représentarganise les éléments musicaux),
ainsi que le style de programmation adopté (larfadant le code a proprement parler

est écrit).

1. Choix concernant la destination de la bibliotheque

Les premiers arbitrages concernant ScoreGen onsisténa définir son domaine

d’'usage, sa finalité et les exigences que cesilmgsaient au code de la bibliotheque.

19 Ainsi, le logiciel SuperCollider et le standard bVAudio API sont deux excellentes alternatives,
uniquement textuelles, aux logiciels graphiquesr@igement du signal comme Max/MSP.
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a) Interopérabilité
La premiére exigence assignée a la bibliothéqueedist de I'interopérabilité. Dans le
cas de ScoreGen, le seul point de contact avet@fiexr est la partition générée. Notre
impératif était donc de nous assurer qu'un fichiesortie de la bibliotheque puisse étre
également ouvert et « compfis d’une facon identique par des logiciels audéints
que Finale, Sibelius, MuseScore, Dorico, REAPERIefdn, etc., mais aussi par les

logiciels a vocation similaire comme OpenMusic.

b) Indépendance

Nous avons souhaité que les programmes écritside lde ScoreGen soient, dans la
mesure du possible, indépendants de tout logieid t les programmes ne doivent pas
dépendre des mises a jour de programmes comme d&nsy d’exploitation,
OpenMusic, Max/MSP ou Sibelius pour continuer 2 é&wnctionnels. Les seules
dépendances consenties car inévitables sont gedpses au langage de programmation
utilisé (C++) et celle au langage de sortie (MusitY. Nous reparlerons plus loin de
ces choix, et montrerons comment la seconde peuérfizent étre contournée dans le

cas plausible ou le standard MusicXML deviendraifaur obsolete.

C) Acces de bas niveau aux éléments musicaux
La bibliotheque doit fournir un accés de bas niveax éléments constitutifs de la
partition. Les objets privilégiés sont donc pluiés notes, des indications de nuances,
des paroles ou des articulations, que des modssiypges d’accords, des processus

génératifs ou des modeles d’accompagnement etraist@tion.

Il est ainsi loisible a l'utilisateur de ScoreGea définir ses propres macro-structures

sans devoir se conformer aux conceptions dictéekopdil.

Quelques exceptions ont été faites a ce principe poplémenter des processus ou des
structures semblant assez universelles et néogssaimanipulation intuitive des

tableaux, générateurs de hasard, chaines de Mgét@riques, etc.

> Capacité d’un systéme & communiquer avec d’asyrs®mes en utilisant des interfaces standardisées,
indépendantes du fonctionnement interne du systeéme.

2 Nous voulons ici non pas que deux logiciels devgm musicale différentaffichentune partition
générée par ScoreGen a l'identique, mais bien guecsntenu sémantique soit analysé de la méme
facon.
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d) Restriction au contenu musical
Enfin, nous avons choisi de limiter les capacitésSdoreGen a un sous-ensemble de ce
qui peut figurer sur une partition — en l'occurren@ux données qui décrivent du
contenu musical. Sont ainsi exclus, par exemplg, dptions de mise en page, de
placement et d’espacement, les couleurs, lesdaill@éments, les sauts de pages, les

images, les polices de caracteres, etc.

Les textes de tous types ont cependant été inefuse qu’ils décrivent des contenus

musicalement pertinents (nuances, indications métniques, paroles, modes de jeu).

Ce choix définit ScoreGen comme un moteurcdatenu musicalcelui-ci pouvant
ensuite étre édité et mis en page sous une formueliement satisfaisante grace a un

logiciel de gravure.

2. Orientations concernant la représentation deststege musicales

D’'une égale importance apparaissent les choix coaoé la fagon dont ScoreGen

stocke, manipule et organise les éléments musicaux.

a) Une structure arborescente
Le choix le plus lourd de conséquences pour I'imm@étation de la bibliotheque est
celui de donner a tous les éléments une placerbidgae dans une arborescence de

types de données.

Cette vision arborescente s’oppose a la forme ilie@ue prend par exemple un fichier

texte décrivant la partition, une séquence de netes

Tout programmeur lisant ces lignes pensera peetegte ce choix releve du bon sens,
en ce gu’il est non seulement conforme a la stratttn du format de sortie
MusicXLM, mais aussi a I'exigence de structuratgqaiimpose un systeme de données

aussi complexe gqu’une partition musicale.

Cependant, le formatage des données dans desustriarborescentes n’est pas neutre
musicalement et n’a pas que des avantages, ce aygepouvons illustrer par quatre

exemples :
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1. Si nous considérons qu’une note est hiérarchigné élément d’'un accord, qui lui-
méme appartient a une mesure, elle-méme issue gamée, elle-méme appartenant a
un instrument qui lui-méme prend place dans ungtipar, alors comment représenter

les accords a cheval sur deux portées, habituglghatruments a clavier ?

— Impossible dans le cadre de cette vision arbonéscecette notation musicale
standard pourrait étre représentée si la partifmsentait une collection d’accords,
placées hors de toute hiérarchie, et dont chagtee serait attribuée a une portée de la

partition.

2. Si toute note est hiérarchiguement affiliée @ amesure, alors il est impossible de
noter un triolet a cheval sur une barre de mesune fait musical rare mais accepté dans

les standards de I'édition musicale.

— Un tel probleme n’a pas lieu si les notes de chamurtée sont uniqguement placées

sur une ligne temporelle, indépendamment de tentHiérarchique avec les mesures.

3. Si une liaison est considérée comme hiérarchigaé attachée a une portée avec une
position de départ et une position d’arrivée, albest impossible de figurer une liaison

de harpe courant sur les deux portées.

— Une structuration uniguement positionnelle (chagjéenent étant seulement placé en
deux dimensions sur la partition), désastreuselespian de la sémantique musicale,

permet toutefois d’éviter cette limitation.

4. Enfin, si chaque note fait partie d’'une mesele-méme élément d’'une portée, alors
il est trés difficile d’insérer une note ou un goeude notes au milieu d'une phrase dans
une portée. L'insertion doit ou bien ajouter dempe dans la mesure parente, ce qui
laisse des vides dans les autres portées si ldigragn comporte, ou bien décaler tous
les éléments suivants (avec les difficultés qu'oragine lorsque des éléments ainsi

décalés doivent chevaucher une barre de mesure).

— Cette impossibilité d’envisager simplement uneiitisn ou une suppression n’aurait
pas cours dans un modéle considérant chaque pootéme une liste ahiérarchique

d’éléments musicaux juxtaposés.
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Nous avons toutefois considéré que les avantagedadstructure arborescente
dépassaient de loin les limitations qu’elle provaqu

Le détail de I'arborescence choisie, elle aussi $igette a discussion, sera exposé dans

la deuxiéme grande partie de ce travail.

b) Une structure indépendante du format de sortie
La structure des fichiers MusicXML étant arboresegnous aurions pu suivre les types
d’éléments imposés par les spécifications du lamgagur en faire la base de la
représentation interne de la musique de ScoreGen.

Cependant, nous avons préféré construire la hidiemogi nous semblait la plus logique
et la plus manipulable dans un contexte de prog@mm algorithmique. Nous avons
inventé des conteneurs, restructuré la partiiomme un tableau a double entrée
(portées et mesures), complétement redéfini laésgmtation des multiplets qui n’était
pas hiérarchiqgue en MusicXML ; nous avons abandbigrdes éléments musicaux qui
nous semblaient non pertinents dans ce cadre etsagboisi au cas par cas de
représenter chaque type d’élément musical aveddesées utilisées par le format

MusicXML ou avec des données qui hous semblaiers pértinentes.

Ce choix d’émancipation par rapport au format deiescomplique considérablement
I'export des données manipulées par ScoreGen vascMML, puisque les structures
manipulées ne sont pas toujours représentées oardtissées de la méme fagon par
ScoreGen et dans le fichier généré ; cependardst pas gratuit : en plus d’assurer une
manipulation du matériel musical par les programimesucoup plus simple, fluide et
conforme au bon sens, il permet d’ouvrir la port@jaut de nouveaux formats de sortie

(comme le code LilyPond) dans les développemetgsielirs de la bibliotheque.

C) Emploi de structures invisibles sur la partition
Nous avons été conduit a inventer des structuredodaées intermédiaires destinées a
simplifier la manipulation des éléments musicauiisi les objets de type « Block »
représentent un rectangle de musique, composé dun@usieurs portées et d’'une ou
plusieurs mesures. Une partition de grandes diraesspeut ainsi étre gérée en y
découpant des blocs (sous-groupes d’instrumerdsBoss temporelles). Invisibles sur la

partition générée, les blocs sont un moyen préaieustructurer la partition.
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Les objets de type « Group », permettant de magniplés séquences monodiques, ont
la méme vocation. lIs peuvent étre construits ehimdés hors de la partition, puis

devenir le contenu d’'une mesure ou étre employiégrte ou dans la partition.

d) Usage systématique de la dérivation
Nous avons considéré que certains éléments museaignt suffisamment de points
communs pour étre décrits comme des avatars ditedune méme entité générique.
Ainsi, nous avons décidé de considérer les accoedsnotes et les silences comme
plusieurs versions d’'un méme type d'objets ; erteft seule différence formelle entre
ces trois types d’éléments est le nombre de natdés gortent (plusieurs, une, zéro), et
la capacité a recevoir des articulations (oui gesraccords et les notes, non pour les

silences).

Ce concept, implémenté en utilisant la possibdiéédérivation des classes en C++, est
un choix structurant pour la bibliotheque. En effatformalisation de la parenté entre
les trois types d’éléments musicaux cités ci-de§saisdérivation d’'une méme classe de
base abstraite) permet d’envisager des collectibmgets contenant possiblement des
silences et des notes, ou de définir des foncs@appliquant indifferemment a ces trois

types d’objets.

La méme idée a présidé au fait de considérer, yemple, les notes, les silences, les
accords, mais aussi les mutiplets et les groupesie relevant d'un méme type encore
plus général (éléments musicaux placables sur ugue portée et possédant une

durée), figuré dans le code par le type « Element »

e) Usage d’un langage descriptif sur mesure
Enfin, nous avons choisi de permettre la créatem’'@dnporte quel élément musicah
un langage concis basé sur les chaines de camackareeffet, il aurait été fastidieux
pour l'utilisateur de la bibliothéque de devoir @réchaque élément séparément en

utilisant la syntaxe du constructeur en C++.

Nous avons donc associé a chaque type d’objetamatidn de création rapide, préfixée
de la lettre q (« quick »). Ainsi, la création daubhlanche pointée sdo avec un accent
et une nuancdortissimo avec ScoreGen peut étre menée a bien de deuxsfalgon

premiere conforme a la structure interne des dayni@eseconde concise :
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Note™ notel = gcnew Note(
gcnew Rhythm(RhythmFigure:: _half, 1),
gcnew Pitch('C', o, 4),
Articulation::accent,
gcnew array<Words::Words”, 1>{gcnew Words: :Dynamic("ff")}

);

Note™ note2 = gNote("h.@|cd<!ff>");

La deuxiéme maniere permet d'illustrer non seuldnmanconcision de ce langage
descriptif, mais aussi son caractéere mnémotechnigoeeffet, entre les guillemets, il
faut lire : h (half note = blanche), . (pointée), (@&cent), puis aprés le séparateur: c
(do), 4 (£™ octave), < !ff> (texte entre chevroffs point d’exclamation pour le type de

texte « nuance »).

3. Orientations concernant la programmation

Au-dela des choix concernant les objectifs de Sgereet sa représentation des données
musicales, certains arbitrages ont di étre rendusdss questions propres a la
programmation elle-méme. lls concernent les langagmployés et certains choix
d’écriture du code.

a) Une bibliotheque écrite et utilisable en C++
L’'usage du C++ comme langage d’écriture de la bib8que tient aux caractéristiques

de ce langage.

Tout d’abord, il s’agit d’'un langage compilé, cei @ssure une rapidité d’exécution

maximale pour les programmes congus avec ScoreGen.

D’autre part, il s’agit de I'un des langages legsplargement implémentés, compatible
avec toutes les architectures, tres largement cendacumenté. Il existe des ponts pour

utiliser une bibliothéque écrite en C++ avec de li@ux autres langages existants.

Enfin, le C++ est orienté objet, ce qui est palticement adapté pour une bibliotheque

visant entre autres a définir un grand nombre desyle données.
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b) Une sortie au format MusicXML
Le standard MusicXML a été choisi pour sa largegen charge, en écriture comme en

lecture, par les différents logiciels capablesfetagr ou de jouer des partitions.

De plus, MusicXML est riche, voire complet : il pggt de représenter une tres grande
partie des notations standard, qu’il s’agisse ataldtions, de lignes, de quarts de tons

ou de textes.

Enfin, le code MusicXML est congu pour étre a lesfsimple & générer a I'aide d’'un

programme (ce que réalise ScoreGen) et simple gremure pour un lecteur humain.

C) Des noms en anglais
Conformément a l'usage qui prévaut en programmatimus avons nommeé tous les
éléments musicaux et tous les autres objets nonfwaéables, fonctions, classes...) en
anglais. Nous avons en revanche conservé les commesndu code en francais,
considérant que ceux-ci S'adressaient, pour I'mtstainiquement a des lecteurs
francophones — et quitte a en réaliser une tramluch I'occasion d'une relecture

générale du code source.

d) Une majorité d’objets non mutables
Apres plusieurs expérimentations, nous avons rédeltendre la plupart des éléments
musicaux non mutables. Cela signifie qu'une foé&esy les objets ne peuvent plus subir

de modification : impossible de changeposteriorila durée d’'une note ou sa hauteur.

Ce choix permet d’assurer la cohérence des paditgenérées. En effet, il évite par
exemple qu'une note deéja placée dans une mesurehaege de durée et ne

compromette la cohérence entre le contenu de lanmes sa signature rythmique.

L'utilisateur souhaitant modifier un élément exigtpeut toutefois y parvenir en créant

un nouvel élément muté grace aux constructeurgdéldins chaque classe.

Bien entendu, les objets conteneurs (comme un téoenusique de type « Block »)
restent mutables : il est possible d'y insérer oresure ou d’y ajouter une portée, de

changer le contenu d’'une mesure, etc.
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e) Développement d’un test unitaire
La bibliotheque est accompagnée d'un test unitaipg, vise a assurer le bon
fonctionnement de toute l'architecture au-dela desdifications pouvant lui étre

apportées au cours du temps.

Le lancement du test unitaire crée des objets test®us les types et vérifie gu'ils se

comportent comme prévu.

Le test unitaire fourni tentera, par exemple, d®cdes notes portant toutes les nuances,
de créer des liaisons de longueur zéro, de plasersdéléments dans un multiplet

(comme des appoggiatures ou d’autres multiplets), e

Dans cette premiere partie, nous avons défini &emediscuté de sa nécessité dans le
panorama des solutions existantes et montré lesitations fixées pour sa réalisation.
Nous allons maintenant étudier la bibliotheque ginsdétail et exposer précisément sa

structure et son fonctionnement.
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I. Présentation détaillée de la bibliothéque et de sarganisation

Nous proposons maintenant d’entrer dans le détal ldrganisation et du
fonctionnement de la bibliotheque ScoreGen. Poula, aeous suivrons un chemin
permettant d’appréhender cet ensemble complexes altons tout d’abord montrer une
vue générale de la bibliothéque, avec ses fichgas,espaces de noms et sa structure
générale ; puis, nous opérerons un «zdomsur |architecture choisie pour
I'arborescence des éléments musicaux. Ce doublsoyar nous donnera l'occasion
d'un voyage dans lintégralité de la structure deor8Gen, et d'une description

exhaustive des classes qui la composent.

A. ScoreGen : architecture générale

La bibliotheque ScoreGen suit une architecture usi@lrs niveaux superposés. La
Figure 4 montre un apercu de cette structure. Etoll¢ cette partie est d’en expliquer

I'organisation et le fonctionnement.

13 L a description des éléments musicaux n’est, ndloasale voir, qu’'une partie de ScoreGen. Aprés la
description générale de la bibliotheque, I'examétaitlé de I'arborescence musicale représente danc
focus sur une partie du diagramme général.
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Le schéma présenté se concentre sur la structnégajé de la bibliotheque. Il montre la
hiérarchie des grandes parties qui la composemgj gue son organisation en fichiers
lorsque celle-ci ne suit pas celle des classegeizanche, il ne rend pas compte de la
hiérarchie d’héritage et de dépendance entre désse$ ; ces points seront schématisés et

expliqués lorsque nous aborderons I'arborescernséléenents musicaux.

La hiérarchie des espaces de nomamn(espacgsemployés n'y est pas non plus
indiquée ; elle ne sera pas étudiée dans ce trasamilelle n'est pas essentielle a la

compréhension de la bibliotheque.

Voici comment lire le schéma ci-dessus :

Section de la bibliothéque PSRRI

Fichier, indiqué lorsque [E) Tools
regroupant plusieurs classes

fonction  gNote
Classe (type de donnée) (7 Note
Classe abstraite (7 Element (abstr.)

Plusieurs classes (Y Generator (abstr.)

dérivées d'une méme (7 G_MarkovOnBlocks

classe abstraite 7 cloudMaker

Usage d'une classe par une autre () Pitch
(un pitch contient |
entre autres une altération) (7 Alteration

Figure 5 : Légende du schéma de structure ci-dessus

Commencgons par commenter la présentation du scliérstructure dans le but de
rendre sa lecture plus aisée. Nous avons placasdibdiagramme les éléments de bas
niveau, c’est-a-dire les types de données simples.les éléments sont placés haut dans
le diagramme, plus ils représentent des objets . En toute logique, les éléments
situés dans le haut du schéma utilisent les élé&rsmiples ; ainsi, la définition d’une
note (dans la section « Compound elements ») fait appeal/pepitch qui apparait plus

bas (section « single elements »).
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Cette représentation est cohérente avec I'orgamisedelle de la bibliotheque. Celle-ci

définit en effet un arsenal de types de données plumoins complexes, en général
basés sur des types de données plus simples.dlééfide cet empilement de définitions
est d’aboutir a la caractérisation compléte du ypere(« partition »), visible au milieu

de la section « Compound elements ».

Maintenant que ce choix d’organisation du schéragaclairci, étudions un a un et en

partant du plus bas niveau les sept grands blacsmgaturent ScoreGen.

1. Tools and shared classe®utils et classes partagées

Nous avons regroupé au premier niveau de Score@@icallection d’outils génériques
et élémentaires ayant la particularité de servir den nombreux endroits de la
bibliothéque. Ce premier étage de la structure addilbliotheque permet a tous les

composants situés plus haut dans I'architecturglider les fonctions qu’il expose.

Le fichier Tools (Outils) regroupe les objets non spécifiqguemensioaux. Il contient
par exemple des classes dédiées :

- aux calculs mathématiques sur les fractions, @gkspour les multiplets, les
signatures rythmiques, les durées musicales, lgmauntations et diminutions

rythmiques ;

- a la génération de nombres aléatoires, utiliséelemombreux points de la

bibliotheque ;
- ala manipulation fluide des tableaux.

Le fichier Transformationsdécrit quant a lui différentes modifications abgés
appliguables a des objets musicaux. Ce dernierefiehpris place au plus bas étage de
la bibliotheque car les transformations définiestsapplicables a de tres nombreux

objets situés plus haut dans la hiérarchie deseadas
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2. Single elementsComposants élémentaires

Ce second niveau, superposé au premier, défingt lesiobjets musicaux descriptibles
sans mise en ceuvre de hiérarchies complexes. lbaden les types de données

suivants :

* Articulation etNoteDecorations.Lesarticulationsreprésentent les symboles pouvant
étre attachés aux notes et accords, comme un acgepbint de staccato ou un effet
doit de trompette. Elles sont en nombre limité et spoadent a une sélection non

exhaustive de symboles employés de maniere staddasdl’édition musicale.

Lesdécorations quant a elles, représententemsembleal’éléments attachés a une note

ou un accord : une ou plusieurs articulations difsons.

« Alteration etPitch. Les altérations correspondent aux modificateurs de hauteur
comme diése, bémol, bécarre, demi-diese, etc. Ellaslimitées a des valeurs entre -2
(double bémol) et +2 (double diése), et accepnglarts de tofis

Les pitches (« hauteurs de notes ») représentent toutes legura de notes qu'il est
possible de rencontrer dans une partition. Cetissel est plus complexe qu’il n'y
parait : elle gére plusieurs représentations @iffé&as des hauteurs (par nom de note ou
en valeur MIDI) et permet aussi d’employer des barg indéfinies de percussions

caractérisées par une position verticale sur uné@an lignes.

* Clef. Cette classe permet de représenter les clés peésmm début des portées. Elles
sont en nombre limité et couvrent toutes les cl@®mmunes, y compris les clés de

percussions et les clés octaviantes.

* RhythmFigure, Rhythm et TupletRatio. Les figures rythmiquescorrespondent aux
figures de notes et de silences élémentaires guepéut rencontrer sur une partition
moderne, de la sextuple croche a la double notéeétoutes valeurs non pointées). Les

figures rythmiques disposent d’'une durée propre.

4 Les altérations microtonales plus précises queqgiests de tons n'ont pas été implémentées pour
l'instant. Ce choix, justifié par 'absence de nimta standard pour les représenter et leur mauyaise

en charge dans les logiciels de gravure musicelg, peut-étre I'objet d’'une révision, le MusicXML
acceptant tous les types de micro-altérations.
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Un rythmeest I'association d’'une figure rythmique et d’wartain nombre de points de
prolongement (zéro a quatre). Les rythmes dispaaentussi d’'une durée propre.

Un ratio de multipletest une modification temporelle par laquelle urstip des

éléments musicaux sont assignés a un temps fraeiien Elle est caractérisée par un
rythme de base (par exemple : croche), un nomhrealdpar exemple 2) et un nombre
effectif (par exemple 3). L'exemple donné corresp@u ratio « triolet de croches »,
sans présupposer du contenu rythmique de ce tfioe$s croches, un silence pointé,

etc.).

* Signature. Cette classe représente wignature rythmiqueassociée a une mesure.
Elle prend en charge les signatures simples comteB6/8, mais aussi les mesures

composées (5+9/16) et symboliques (C ou C barré).

» Words. Cette classe abstraite permet de décrire n'impuadle indication textuelle.
Les textes sont instanciés a l'aide des classagéaér représentant respectivement un
texte générique, une dynamique, un texte en it@jigue indication de tempo ou un

commentaire.

Chaque type d’indication textuelle peut étre crég@aformément a ses spécificités ; par
exemple, la classe dérivéBynamic donne acces a tous les textes de nuances
communément utilisés (aussi bien qu’a la possibiditutiliser un texte personnalisé
commesfffzmp ou ppf) ; les textes de tempo ne se limitent pas a udeation en
chaine de caractére mais ont une valeur sémar(tiggeciation d’'une vitesse en BPM a

une figure rythmique ou a un rythme).

3. Compound elementsComposants complexes

Les premiers éléments qui composent la deuxiemeheode ScoreGen ne présentent
aucune structuration des éléments musicaux : iisd®s composants isolés, et méme si
certains sont définis en relation avec d’autres ga@mplePitch et Alteration), ils ne

construisent aucune hiérarchie dans les objetscanwsi

Mémoire de Master Page 37 sur 99



Antoine Gabriel BRUN 2022-2023

A Tlinverse, leséléments complexesui constituent le troisiéme étage dessinent la
structure hiérarchique de la partition. lls utitisées éléments définis a I'étage inférieur

et entretiennent entre eux des rapports hiérarekiqu

* Element etNoteOrRest (classes abstraited)es élémentssont des objets qui comme
les notes, les silences ou les multiplets, peuyeahdre place dans une portée et

possédent une durée.

Les objet de typ&loteOrRestn sont une spécialisation pour les objets qusistent en
une unigue note ou un unique silence ; la préseeceette classe artificielle dans
ScoreGen s’explique par la similitude entre uneenet un silence, différenciés

seulement par leur nombre pigches(zéro pour le silence).
» Rest. Lessilencessont définis comme dédoteOrRessans autre attribut.

* Note. Les notes sont définies comme dddoteOrRestcomportant degitches et
d’éventuellesdécorations Une seule classe a été créée pour décrire les rattles
accords, ces deux objets musicaux étant differenselement par leur nombre de
hauteurs (une pour les notes, plus d’'une pourdesrds) et cette différentiation n’ayant

jamais de conséquence sur les autres caractéestigs objets.

* Tuplet. Les multiplets sont définis comme uratio de multiplet(TupletRati9 et un

contenu (liste d’éléments musicaux de tijmeOrRest

* Group. Les groupessont des structures non visibles sur la partitibrs’agit de
séquences d'éléments musicaux tenant sur une pogf@esentant par exemple une

figure musicale ou le contenu d'une mesure.

* Block. Les blocs sont un autre type de structures non visibleslasypartition. Elles
consistent en une grille bidimensionnelle mutatilerganisant spatialement tous les
autres types d’éléments dans un «bloc de musigoeuwant comporter plusieurs

portées et plusieurs mesures.

» ScoreetScoreAndInfos. Les partitions dominent la hiérarchie des éléments
musicaux. Il s’agit de structures comparables laloxs mais non mutables ; elles sont
donc créées a la fin de la synthése et juste aVawport vers MusicXML.

Contrairement auklocs elles représentent plus qu’un contenu musichés @euvent
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aussi spécifier des clés pour la lecture de chamreée. La class&coreAndinfos
encapsule une partition et des métadonnées saus fie texte ou d’image, fournissant
'une des facons de déboguer un programme, deigeesesur des choix effectués par

I'algorithme ou de visualiser I'algorithme appliqué

4. Quick: Fonctions de création rapide

Les deuxieme et troisieme étages de ScoreGen,juai I'objet des deux derniéres
parties de cette présentation, sont bordés d’'uotosenommée Quick (« Rapide »).
Cette section transversale, qui ne contient quefatesions préfixées du caractége
donne un acces alternatif aux constructeurs deufzap des éléments musicaux grace a

desraccourcisécrits dans un langage dédie.

Voici quelques exemples démontrant la concisionpprenettent ces fonctions :

Objet a créer Syntaxe enq
Indication de mesure en 9/8 gSignature("9/8")
Succession de trois silences gGroup("q q q")

Deux noires de pitch MIDI 60.5 (do ¥z diésejGroup("q|60.5 q|60.5")
Triolet de croches contenant des demi-soupirsplet("[3:2 e e e]")
Pause pointée gElement("w.")

Noire de pitch C4ianissimo gNote("q|C4<!pp>")
Demi-soupir triplement pointdolcissimo gRest("e...<:dolcissimo>")

Ce langage concis seat priori surtout lorsqu’une partie du matériel a manipust
connue du programmeur et non généré par un algweitioutefois, rien n'empéche de
I'utiliser pour générer du matériel musical en domsant algorithmiquement les

chaines de caracteres correspondantes.
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5. Math for music Outils mathématiques

Les sections précédentes réalisent une descriptimplete d’une partition en termes de
types de données. Elles suffisent a réaliser de#tigas algorithmiquement et a les
exporter en MusicXLM. ScoreGen aurait donc pu &tara ce niveau.

Toutefois, il nous a semblé bon d’'ajouter encoraxdsections visant a faciliter la
création de pieces ou de matériaux musicaux algoiijues. La premieraylath for
music (Mathématiques pour la musique) présente troifsomutement génériques et

utiles dans des contextes variés de composition :

» TimeVariable. Presque tout processus de CAO régi par des régsspeut aussi a
profit étre appliqué avec des régles variant auscdu temps. Ainsi, si un programme
est concu pour générer 500 doubles croches alésitdans I'octave C4-C5, il peut étre
intéressant et musicalement pertinent de vouloirmledifier pour que I'ambitus,
occupant cette octave au début du processus, s@uwtong de la génération et finisse

par couvrir une plage plus ou moins grande quediainitiale.

Nous pourrions aussi vouloir appliquer une tellelétion a la densité de notes par
rapport aux silences au cours du temps, vouloitoegp des modes aux nombres de
notes croissants au cours d’'une série d’accordergeralgorithmiquement, ou encore

faire évoluer les poids d’une chaine de Markov.

Enfin, nous pourrions vouloir qu’une évolution sur parametre suive un cheminement

progressif et linéaire, ou qu’elle se conforme aassin plus complexe.

Ce type de procédé, connu sous le noautdmationsdans le cadre de la musique
életronique et des DAW, est universel en CAO ; lls,da programmation de certains
dessins simples comme les fonctions linéaires pac@aux peut paraitre fastidieuse a
certains programmeurs. C’est pourquoi ScoreGengs®pes classes dédiées a cet

usage.

Chacune des classes dérivées de la classe absinai&d/ariable propose un type

d’évolution temporelle spécifiqgue et paramétralidbes ont en commun de permettre
d’accéder a la valeur du paramétre au cours dugempbien selon une variable
temporelle allant de 0 a 1, ou bien selon un irdlns un intervalle — une fonctionnalité
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précieuse dans le cadre de la CAO ou la plupartpdesessus interviennent sur des

listes discrétes d’objets.

Const ConstTwice ConstMulti Lin

LinTwice LinMulti Sigm Exp

/\

Figure 6 : Types de variables temporelles supportées par ScoreGen

Méme si les fonctions linéaires par morceauniulti) peuvent approcher avec la
précision souhaitée n'importe quelle fonction,ilisateur est libre de dériver lui-méme

la classeTimeVariablepour définir ses propres types d’automations.

» Markov. La bibliotheque prend aussi en charge un autssicjae des algorithmes de
CAO, a savoir les chaines de Markov. La définitpmécise des chaines de Markov
dépasse le cadre de ce travail et est largemenintidée par ailleurs, mais nous

proposons toutefois ici un apercu de leur fonctemant.

Les chaines de Markov permettent de générer ureession d’éléments se déroulant
dans le temps. Les éléments en question sont fi@aé$utilisateur : il peut s’'agir, par
exemple, de quatre accotdsPour I'exemple, choisissons C, F, Dm7 et G.

Une fois le premier accord de la série fixé patilisateur (C par exemple), la chaine de
Markov se charge de générer les accords suivaots. ¢la, I'utilisateur définit un
ensemble de probabilités dépendant du dernier catEa généré. Nous pourrions fixer

ceci :

- Si le dernier accord tiré est C, on reste tantdétGyavec une probabilité de
60 %), tantdt on va sur F (dans les 40 % de casntss ;

!> Dans ScoreGen, les chaines de Markov sont défitéefacon générique. Il est donc possible de les
appliquer a des notes, a des rythmes, a des lbloéstout autre type d’éléments.
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- Sile dernier accord tiré est F, tantdt on reventC, tantét on va sur Dm7 (avec

une probabilité égale) ;

- Si le dernier accord tiré est Dm7, on reste sur Ria7s un tiers des cas, on va

sur F dans un autre tiers des cas, et sinon oun@ s
- Sile dernier accord tiré est G, on revient tougasur C.

La chaine de Markov ci-dessus peut étre symbaofiaéen graphe ou par une matrice :

PRCIGICIO

depart

s
%14?

Figure 7 : Représentation sous forme de graphe ou de matrice

>

o o o s

3 3 3
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Le graphe montre les quatre différents états plessiet figure le passage de l'un a
l'autre par des fleches ; nous avons omis les fibtés d’emprunter I'une ou l'autre
lorsque toutes les probabilités au départ d’'un mcétaient égales.

La matrice, plus synthétique mais moins facilere, Iprésente sous forme de tableau
toutes les probabilités de passer d’'un état arBgubn peut ainsi lire dans la deuxieme
ligne que lorsque le dernier accord tiré est ureFsuivant sera un C ou un Dm7 a

probabilités égales.

Voici maintenant une partition générée en utilisaobreGen. La chaine de Markov ci-
dessus a été générée en utilisant la clats&oy, et a chaque accord a été attribué un
bloc a deux voix. Les blocs ainsi obtenus ont €ié bout a bout, exportés en
MusicXML et ajoutés a une partition ('ensemble woe une dizaine de lignes de

code) :
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Figure 8 : Suite d’accords générée par ScoreGen en utilisant la chaine de Markov ci-dessus

Les chaines de Markov implémentées dans ScoreGegtéradaptées pour l'usage
spécifique qui peut en étre fait en CAO. Nous aviborsc étendu la définition habituelle
de ces objets mathématiques pour permettre de Vaiier les probabilités dans le
temps. Cette puissante fonctionnalité ouvre desipidites intéressantes pour générer
des successions aux caractéristiques évolutivesis N donnerons plus loin un

exemple dans un contexte réel de composition dyigee pour orchestre.

Signalons enfin que notre implémentation accept lgusomme des probabilités au
départ d'un état donné soit différente de 1; aihdilisateur peut employer a sa
convenance et sans distinction des probabilités, mmircentages ou des nombres

entiers.

* Seqg. La bibliotheque fournit encore une classe pourginération de suites

mathématiques entiéres communes. Cette classeavésdgter a l'utilisateur de devoir
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reprogrammer des suites comme la suite de FibanB#ei ne propose pour l'instant
gu'un nombre trés limité de suites et doit encdre éomplétée dans une prochaine

version de ScoreGen.

6. Generator: Générateur de partitions

La classe abstrait€&enerator représente le plus haut niveau d’abstraction de la

bibliotheque ScoreGen.

Un objet de ce type est wnéateur de partition il peut a la demande générer un objet
de typeScoreou ScoreAndInfosen associant éventuellement a la compositionam n

et une description.

Rien n’oblige a utiliser I'abstractioBeneratorpour créer des partitions avec ScoreGen.
Toutefois, cette classe est utile lorsque I'on sitehcréer et étiqueter une série de
compositions, utiliser un méme programme pour ganges partitions avec des options

différentes ou encore créer une méthode génériguesation de partitions.

L’exemple fourni dans la bibliothéquijarkovOnBlocksdérive par exemple la classe
Generator pour donner une méthode simple et générique déhésm de partitions

entieres en juxtaposant des blocs de musique emarguune chaine de Markov a
coefficients variables dans le temps.

La classeCloudMaker enfin, reprend le méme principe de méta-syntie@sproposant
un moyen simple et général d’engendrer des nuaggphmniques a partir deatterns
(motifs). Ce générateur permet de fixer des mdegis; probabilité d’apparition au cours
du temps, leurs schémas de transposition au caursntps et leurs positions possibles

dans les mesures.

7. ScoreGenLib #includes de la bibliotheque

Toutes les couches d’abstractions qui composene&em sont enfin couronnées par un

dernier module, dont le role est d’'inclure tousfieliers de la bibliotheque.
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B. De la note a la partition : hiérarchie des objetsicaux dans ScoreGen

Nous venons de terminer la présentation exhaustege modules qui composent la
bibliotheque ScoreGen, dans son architecture eohesusuperposées et de complexité
croissante. De ce tour d’horizon, un aspect a étdement effleuré : il s’agit du

caractére arborescent du modeéle musical qui sowskes types de données impliqués.

Nous avons certes évoqué en certains points lengst de classes dérivant d’autres
classes Pynamic de Words ou encoreNote de Elemen}; nous avons a plusieurs
reprises montré comment un type de données étsdt fir un autreT(plet utilise un
TupletRatig et Block range de€lementdans une grille bidimensionnelle). Cependant,
nous n'avons pas encore mis en évidence la hiéeaachorescente que ce double jeu de
dérivation et d’'inclusion dessine — alors méme Ruesflexion sur la structure de la

partition est au cceur du travail de conceptionawesen.

L'objet de cette partie est d’étudier le modelerelerésentation des éléments musicaux

retenu pour la structuration de la bibliotheque.
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Figure 9 : Arbre des éléments musicaux dans ScoreGen
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1. Les classes et leurs relations

Commencons par examiner la légende du diagrammige-€andique que tous les
éléments représentés dans l'arborescence sontlatses, autrement dit des types de
données personnalisés que I'utilisateur peut méamglans ses programmes. Certaines
classes sont « instanciables », ce qui signifielgtiésateur peut les utiliser pour créer
directement des objets ; d’autres, que nous avepeesentées en teintes plus pales,

représentent des types d'objets abstraits qudidatieur ne peut créer directement.

Ainsi, si tous les types de textes sont regroup@s sin méme typ&/ords(en bas du
schéma), il n'aurait pas de sens de créer un gexte preciser s'il s’agit d’une syllabe de
paroles, d'une nuance ou d'une indication métrogoiei L'utilisateur ne peut donc
créer un objet du typ®ords directement : cette classe est abstraite. En obeara
classeDynamicn’est pas grisée : l'utilisateur peut I'utiliseoyr créer un texte de type

nuance.

Il en va de méme de la clasBement il n'aurait pas de sens de créer un élément
« abstraitement » sans préciser s’il s’agit d’'uotend’un silence ou d’'un multiplet. Ce
type, qui ne sert qu'a implémenter les caract@usts communesa ces trois sortes
d’éléments, est donc abstrait.

La deuxieme ligne de la Iégende montre un prergpes tle relation que deux classes de
la bibliothéque peuvent entretenir entre elless’algit de linclusion figurée par une

fleche orange. Cette notation indique qu’une cl#ssdait appel » a une autre classe B.
Dans le contexte de cette bibliotheque, cela sgsifnplement que les objets de type A

« contiennent » un objet de type B.

Ainsi, on peut voir a droite du diagramme que lesitburs de notes (clas&itch)
comportent une altération, et en bas a gaucheegue/ihmes (éventuellement pointes)

contiennent une figure rythmique.

La méme notation, assortie d’'un signe « plus »igque la premiére classe a recours
a unecollectiond’objets de la seconde classe. On pourra se auereagu’une partition
Score contient plusieurs clés (une par portée), quRlock présente une série de

signatures rythmiques (jusqu’a une par mesuregeajrdupes (un objet de tyg@&roup
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par case de la grille formée par les portées etrlesures) ou encore qu’uruplet

contient une série Blement

Enfin, la Iégende montre un second type de relagiom les classes de la bibliotheque
peuvent entretenir, a savoihéritage On dit que la classe B hérite (ou dérive) de la
classe A lorsque les objets de type B peuvent atssiconsidérés comme des cas
particuliers d’objets de type A ; ou pour I'écrietrement, si le type A représente un

cas génératles objets du type B.

On voit ainsi sur le diagramme de classes que Tleglet sont un type spécial

d’Elemens, et que les parolégrics sont un type de texi&/ord

Dans certains cas, les classes de ScoreGen pmés@hisieurs niveaux d’héritage.
Ainsi, si tous les types de texte sont représept#sia classeNord certains sont
regroupés dans le tyf&irection (indication). De méme, si les notes, les sileretdes
multiplets sont tous deSlement seuls les notes et les silences sont représpatésa
classeNoteOrRest

Cette double hiérarchie portée par linclusion #téritage dessine une structure
globalement arborescente, au sommet de laquelteoseent la partitionScoreet les
deux objets de la bibliotheque qui incluent diremat GScoreAndinfos ou

indirectementGeneratoj une partition.

2. Notes et silences

Passons maintenant en revue les différents obgetsgitant de définir notes et silences

dans ScoreGen. Nous allons donc étudier cetteepdutdiagramme :
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Rest ] [ NoteDecorations ] [ Pitch ]
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Figure 10 : Types permettant de définir les notes et les silences

Un objet abstraitNoteOrRestest défini comme ayant un rythniRhythmet une ou
plusieurs indications textuelléd/ords Si cet objet abstrait est créé grace a la classe
instanciableRest(silence), ces deux éléments suffisent — et et aff silence ne saurait
présenter d’autres caractéristiques ; sinon, ltogeOrResest instanci&ia la classe
Note

La classeNote fait intervenir plus d’informations quRest: une note peut porter une
NoteDecoration(articulations et liaisons qui ne sauraient comvewx silences), et

surtout une note doit préciser une ou plusieurseasl de notedPftch).

Reste a aborder les classes dont nous avons par$edetailler leurs inclusions : le
rythme d’'un objetNoteOrRestest lui-méme une figure rythmiqu&kifythmFigurg
éventuellement accompagnée d’'un certain nombre aletspde prolongation ; les
indications textuelle®Vordspeuvent étre de six types différents, dont cinévent d’'un
type dérivé abstraiDirection ; lesNoteDecorationcomportent d’éventuelles liaisons et
un certain nombre éventuellement nul d’articulagiphesPitch, méme lorsqu’ils sont
définis directement en utilisant une valeur MIDtilisent en interne un nom de note,

une octave et unklteration
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3. Eléments

Les notes et les silence étant définis par la eldsteOrRestet ses deux classes
dérivées, étudions les «éléments » (class alestfaiemen), qui représentent
indifferemment des notes, des silences ou desptatkiavec leur contenu.

Tuplet

+

TupletRatio
Rhythm

Figure 11 : Types permettant de définir les « éléments »

On voit sur cette portion du diagramme de classedep éléments peuvent étre de deux
types. En effet, deux classes héritentElement la classeNoteOrRestet la classe

Tuplet(multiplet).

NoteOrRestayant déja été étudiée, observons la claspéet Un multiplet est composé
d’'un ratioTupletRatig et d’'un contenu (plusieurs élémeBtemeny. Ici réside l'une des
principales difficultés du diagramme : la structestrécursive puisqu’'un multiplet est
un élément qui peut lui-méme contenir des élemgmas exemple un soupir ou un

multiplet imbriqué).

Le TupletRatio quant a lui, est simplement défini pas une valgtihmique et une
fraction (cette derniere indiquant le taux de caspion temporelle appliquée par le
multiplet). Par exemple, un simple triolet de cre@st décrit par la valegrocheet la

fraction 3/2. Nous pouvons a cette occasion rensrqque la classe incluse dans
TupletRation’est pasRhythmFiguremais bienRhythm: il est logiquement possible,
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qguoique rarissime en pratique, de définir un mldtigsur une valeur pointée (par

exemple dans une mesure en 9/8, cing noires psid&es 3 noires pointéey)

Une derniere fleche du schéma n’a pas encore regplitation : c’est celle qui indique
gue les objets de typElementcontiennent unTuplet Cette affirmation n’est pas
conforme a la logique si I'on se rappelle quiklementpeut étre aussi bien un multiplet
gu’une note ou un soupir. Elle s’explique par li dae tout élément offre une référence
vers sonTuplet parent. Lorsque I'élément n'est pas dans un niattipa référence est
nulle. Cette disposition, si elle complique l'arbstence, a I'avantage de permettre de
parcourir I'arborescence des éléments vers le ba®is le haut.

4. Structures de haut niveau

Ces éléments définis, il reste & permettre de tdsnmer au sein de structures plus

vastes.

Nous aurions pu nous contenter de proposer unai@rsitfucture, a savoir la partition
elle-méme. Mais nous avons choisi de proposer ttastgres de taille intermédiaire
entre les éléments et la partition, pour facililemanipulation de séquences et de blocs
de musique, et rendia fine possible de s’organiser pour construire des paritde

trés grandes dimensions.

16 Cette fonctionnalité est d'ailleurs supportée anin® dans le standard MusicXML, dans le langage
LilyPond et dans les logiciels de gravure musiGibelius et Finale.
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( Block ] Clef
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Signature ] ’ Group l
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Figure 12 : Structures musicales de haut niveau

a) Groupes sur une portée

La plus simple d’entre elles est le « groupe »e etprésente une simple collection
d’éléments musicaux sur une seule portée. Commiguédsur le diagramme, les
groupes ne contiennent rien d’autre qu’une colbecti’éléments. Cependant, la classe
Group est bien plus qu'un moyen de stocker des élémaails offre aussi de nombreux
opérateurs et fonctions permettant de réaliseesosbrtes de manipulations. Une fois
gu’'un objet de typeGroup est créé, il est ainsi possible de calculer s@&ejude le
concaténer a un autre groupe, de le multiplierJed&ransposer, de le couper a une

position temporelle donnée, etc.

b) Blocs en deux dimensions
La structure supérieure au groupe est le « bla¢grm»objet de typeBlock est une grille
mutable den portées et den mesures, représentant un « rectangle » de musiiague
case de cette grille est logiquement représentéaipabjet de typesroup d'ou la

fleche montrant un recours multiple a cette classe.bloc tient aussi a jour une

collection de signatures rythmiques pour les mesquela composent.

Le bloc est pensé comme une structure flexiblestipossible d'insérer et de supprimer
portées et mesures a tout moment. De plus, less ldomposent les mémes types de
manipulations que les groupes. Enfin, il est pdedile coller un bloc a tout endroit d’'un

bloc plus large, ce qui, en rendant plus aisée division des taches algorithmiques
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suivant les sections d’'un morceau ou les groupésstdiments considérés, permet

d’envisager des créations de grande enverguréda Itk ScoreGen.

C) Score : la partition dans son ensemble
Tous ces efforts d’organisation des objets musiahoutissent a la structure musicale
ultime : la partition. Un objet de ty@&coreest composé d’un unique bloc de musique et

d’une collection de clés (une pour chaque portée).

Contrairement aBlock le typeScoren’offre aucune flexibilité : un objeScoreest non

mutable, c’est-a-dire que son contenu est fixéfaisepour toutes lors de sa création. La
création de la partition n’est donc que la derniéape apres toutes les manipulations
effectuées avec les structures de plus bas nivebel est en général suivie de I'export

de la partition au format MusicXML.

Les deux autres classes présentes au-dess@eatesur le diagramme ont déja été

étudiées plus haut ; elles incluent toutes deushjet de typeScore

5. Eléments absents du diagramme

Le diagramme que nous venons d’étudier partie patiepest congu pour donner le
meilleur apercu possible de la structuration dgetshmusicaux dans la bibliotheque
ScoreGen. Sa relative complexité nous a dissuadéjduter certaines informations de

structure, que nous allons donc brievement évoapa@ntenant.

Tout d’abord, une large part des éléments musicanxplus d’hériter ponctuellement
d’'un autre élément musical plus général, héritentadclassélransformablequi a été
évoquée dans la structure générale de ScoreGeio(s€ools and shared clasgeda
fonctionnalité dhéritage multiplepropre au C++ nous a permis de faire jouer ce léoub
héritage, I'un relevant de la structure hiérarckigies éléments musicaux, et l'autre de
I'exigence de généricité dans le programme. Aidsgque type d’objet implémente sa
propre fonction de transposition, de rétrogradatidlaugmentation, etc., permettant

d’effectuer ces opérations sur tous les élémentsgaux pertinents.
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D’autre part, un autre réseau hydrographique saiterirrigue I'arborescence des
éléments : il s’agit de la conversion en MusicXMjui est elle aussi implémentée par
chaque objet. La conversion suit ainsi la hiérarctaturelle des données, chaque objet
appelant la méthode de conversion de ses objetntsnpour effectuer sa propre

traduction.

Enfin, I'arborescence représentée ci-dessus egérant complexifiée par un jeu de
conversions automatiques entre les types, et doneprésentation impliquerait de
multiplier par deux le nombre de fleches indiquas inclusions. Ce dispositif,
extrémement utile pour une utilisation fluide deblbliothéque, consiste a fournir des
équivalences entre certains types d'objets. Amsigroupe peut étre automatiquement
converti en bloc a une seule portée et une seusein@e une note peut étre vue par le
programme comme un groupe a un seul élément, unéigga comme un objet
ScoreAndInfosans informations, un bloc comme une partitiorlasticlés ne sont pas

précisées, etc.

Ce fonctionnement permet de ne jamais avoir a atinmeanuellement une structure de
données en une autre lorsque la conversion estréeidGrace a cette fonctionnalité,
I'utilisateur peut toujours fournir, par exemple) Tupletla ou une fonction attend un
Block ou unScoreAndinfos le programme se chargera d'effectuer les conwesside

facon transparente.

6. Un solfége basé sur la relation

Nous avons déja montré plus haut que la structuraties €léments musicaux sous

forme d’unearborescence’était en aucun cas une évidence.

Pour mieux caractériser le systeme mis en ceuvre 8aaoreGen, prenons un instant

pour nous intéresser aux éléments musicaux teils goht enseignés par le solfége

" Nous devons en effet constater que toute tentatéveléfinition des éléments musicaux et de leur
symbolisme entre en concurrence directe avec Emgsdu solfége, puisque celui-ci est 'unique fago
de se référer a eux dans le contexte de la didectiusicale.
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Traditionnellement, le symbole musical est congidé&u travers de deux types
d’associations : association sémantique et assmtigpatiale.

La premiere considére le symbole comme signifianh @ouple signifiant-signifié : il

est destiné a étre lu ou exécuté sur un instrursaiMant un code maitrisé par le lecteur,
et possede donc unaleur signifiante Nous pouvons voir cette premiére association
comme une relation verticale, le symbole étantod&a une réalité musicale supérieure

qu’il décrit et projette sur la partition.

La seconde envisage le symbole de facon spatiaeme élément d’'une succession ou
d’un groupe. La relation ici considérée peut éeggpe comme horizontale dans le plan
de la page de musique : elle lie un symbole aveesinssur la partition. C’est elle qui
entre en jeu lorsque I'éleve est face a une ligaendtes ou de rythmeslize, les
symboles étant alors appréhendés par voisinagede,usurmonté d’'un accent, a cété
duquel se trouve uné, en dessous desquels figure une liaison, etde;agissi qui
intervient lorsque la note est envisagée dans ammdnie (voisins du dessus et du
dessous). Cette relation spatiale est conditionpeel'usage des partitions comme
support de lecture : le regaparcourtla partition de proche en proche pour en extraire

la signification.

Comparons maintenant ce double systeme d’assawa@emantique et spatial) au
paradigme qui sous-tend la bibliotheque ScoreGen.

Dans ce « nouveau solfége », chaque élément esit eruselation avec son voisinage
selon deux axes, ci-dessus nomnmétusionet héritage Que ces relations nous disent-

elles de ce paradigme musical ?

Tout d’abord, les deux types de relations d’'inauasét d’héritage interviennent non pas
comme dans le solfége entre diestancesd’objets musicaux mais entre leuratures
Le solfege de ScoreGen représente donc une almtrat solfege traditionnel au

niveau desypesde symboles.

D’autre part, nous pouvons remarquer que la dorchorizontale (ou spatiale) est
absente de notre modéle. La proximité n'y indiqueunge relation de nature ; le

positionnement des éléments n’a aucune mentioriauds ce solfege relationnel. Il y a
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donc ici une nouvelle abstraction, consistant saéet lastructuredes objets plutét que

leurforme

Enfin, et cela peut sembler plus surprenant, laction verticale (ou sémantique) fait
elle aussi completement défaut au modéle. Le pnogr@ignore tout de ce que signifie
un « pitch » (pour lui simple nombre dans une e¢asenoire) ou un « groupe » (défini
comme une liste de références vers des élémentstge tout aussi peu chargé de
sens). S’il peut éventuellement étre utilisé porodpire des données signifiantes, ce
n'est que par le contact entre ses produits (ars} et le lecteur humain auquel elles
sont destinées. Il y a donc la dans notre modeéteoisiéme type d’abstraction, qui isole

le jeu degelationsentre objets daensqu’elles peuvent revétir.
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[l. ScoreGen en action : exemples de réalisations

Cette partie vise a montrer la bibliotheque Score@a fonctionnement, dans un
contexte réel de composition. Son but est de déwolet caractére viable et fonctionnel

du dispositif, au travers d’exemples difficileséaliser avec d’autres outils existants.

Nous ne montrerons pas toujours les codes comgedsexemples, mais nous nous
attacherons a démontrer leur fonctionnement audeatdg |'explication qui a été donnée

de la structure de la bibliotheque.

A. Cadre de travail

Nous utiliserons la classgeneratorpour créer différentes partitions de démonstration
Pour cela, a chaque nouvel exemple, nous créeroiid+e/CLI une classe héritée de

cette classe abstraite et représentant un génepeteunotre partition.

La classeGenerator possede seulement trois fonctions virtuelles quiveht étre
implémentées par les classes dérivaemme qui définit le nom de la partition générée,
description qui permet de donner plus d’informations surdatenu de la partition, et
generate qui doit renvoyer un objet de tyfeoreAndinfasNous précisons que les deux
premieres fonctions ne sont en aucun cas le titne éexte de description présents sur la
partition : il s'agit bien de métadonnées informats permettant d’étiqueter et/ou de
déboguer la partition dans le cadre d'un logiciel aéation de partitions utilisant

ScoreGen.

Comme nous l'avons écrit, la fonctigeneratea pour type de retouscoreAndinfas
Cependant, par le jeu des conversions implicitdseedfléments musicaux que nous
avons expliqué plus haut, le programmeur implémentae classe héritée @Generator
peut préférer retourner tout type d’élément (ti@svent unGroup ou unBlock) s’il n'a
besoin ni de spécifier les clés des parties nialgnir d’autres représentations de sa

partition grace a la clasSzoreAndInfos

La structure générale de nos exemples sera dauivante :
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1/ | public ref class G StructureDesExemples : public Generator {
2 public:
virtual String”® name() override {
return "Structure minimale d'un objet de type Generator™;

[o1]

1
J
virtual string® description() override {
return "Ce générateur crée un duo avec 1@ mesures vides en 9/8.";

1
J

virtual ScoreAndInfos® generate() override {

L0~ v L1

w

10 Block” block = gcnew Block(2);

11 block-»>addBars(1@, qgSignature("9/8"));
12 return block;

13 ¥

14| b3

Figure 13 : Structure minimale d’un objet de type Generator

Expliquons ce code. La ligne 1 définit une classenméeG_StructureDesExemples
qui implémente (dérive) la classe abstra@enerator (d’ou notre convention de
nommage personnelle préfixée par la leBjeet se termine a la ligne 14.

Cette classe contient les trois fonctions publiquase description et generatequi
définissent le comportement de la classe. Les deemiéres renvoient des textes

descriptifs permettant d’étiqueter et de cara@éggtte création.

La troisiéme,generate se charge de créer la partition. C'est dans dettetion que se
joue tout le processus algorithmique, ici limitésa plus simple expression. Nous
commencons a la ligne 10 par instancier un objetyde Block vide possédant deux
portées ; a la ligne suivante, nous utilisons lecfion addBarsde la class®lock pour
ajouter dix mesures vides, en précisant la sigeagnace a la fonction rapide
gSignature Enfin, ligne 12, nous renvoyons le bloc ainsiécré il sera converti
automatiquement erscore puis en ScoreAndIinfosgrace au jeu des conversions

implicites.

Dans tous les exemples suivants, nous omettrorsdri@ture générale de la classe
héritée deGeneratorpour ne montrer que le contenu de la fonctiygmerate Dans

I'exemple ci-dessus, nous aurions par exemple seiemontré ces trois lignes :

1/ | Block® block = gcnew Block(2);
2| | block-»addBars(1@, gSignature("9/8"));
3 return block;

Figure 14 : Portion de code signifiante dans le code ci-dessus

A chacun de nos exemples, nous présenterons légopar générées ouvertes dans le

logiciel Sibelius pour affichage. Sans modifierdsultat obtenu, nous nous permettrons
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d’effectuer la tdche de mise en page minimale stensi a choisir le nombre de mesures

par systéeme.

Voici la partition générée par le programme exmiqu-dessus et conforme a nos

prévisions :

¢ eXe
[
1
1
1
1
1
1
1
[
[

I SN SN

o exe
1
1
1
1
1
1
1
1
[
[

Figure 15 : Partition minimale

Nous allons maintenant monter plusieurs exemplesatkes et les partitions qu’ils
génerent. Nous commencerons par des pieces de diatmm, puis nous passerons a

des compositions plus ambitieuses.

B. Pieces de démonstration

Ces premieres créations visent a montrer des exsngls simples de l'utilisation de la

bibliotheque au sein de programmes.

1. Recopier une partition existante

Voici tout d'abord un programme chargé de généesrttois premiéres mesures du

secondQuatuor a cordesle B. Bartok.
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1/ | Block® block = gcnew Block(4);

2| | block->addBars(2, gSignature("9/8"));

3| | block->addBars(1, gSignature("6/8"));

al | block[1, 2] = qGroup("e. 16th(|E4<!p> 16th|A4 16th)|D5 q._(|C#5 q_|C#5 16th|C#5 16th)|GH4™);

5! | block[1, 3] = qGroup("q.|G4 q._|Bb4a");

6! | block[2, 1] = qGroup("q. e|Ebd<!p><:sempre tenuto> e|Eb4d e |Eb4 e|Eb4a e|Eb4 e |EbA™);

71 | block[2, 2] = qgGroup(“"e|Eb4 e|E4 e_|E4 e|E4 e|G4 e_|E4 e|E4 e|D#4 e(|E4A™);
block[2, 3] = qGroup(“e)|F4 e|F4 e |F4 e|F4 e|C#4 e |D4A");

ol | block[3, 1] = gGroup("q. e|D4<!ip><:sempre tenuto> e|D4 e |D4 e|D4 e|D4 e |D4™);

10| | block[3, 2] = qGroup(“e|D4 e|D4 e_|D4 e|D4 e|D4 e_|D4 e|D4 e|D4 e(|D4™);

11) | block[3, 3] = qGroup(“e)|C4 e|B3 e _|C4 e|C4 e|C4 e_|Ca™);

12{ | block[4, 1] = qGroup("h._(|Bb2<Ip> q_|Bb2 16th|Bb2 16th)|Bb3");

13| | block[4, 2] = qGroup("h._|Bb3 g._|Bb3");

14| | block[4, 3] = qGroup(“q.|Bb3 q._|G3");

15/ | return block;

Figure 16 : Programme de génération

Comme tout le contenu musical a produire nous @sihu, NOUS POUVONS recourir aux
raccourcisquick Aprés avoir créé le bloc et ajouté des mesureslelx signatures
différentes, nous n’'avons plus qu’a définir le @mt de chaque mesure pour chaque
instrument en utilisangGroup Les éléments sont énumérés dans l'ordre ou ils
apparaissent sur la partition. Les durées rythnsiggegilles comme « e. eighthplus un
point, soit « croche pointée ») désignent des &ilen les durées rythmiques suivies du
symbole séparateur « | » et d’'une hauteur de noteme « .|G4 », générent des notes
(il faut lire ici « noire pointée »qliarter) sur la notesol & la 4™ octave). Enfin, les
éléments peuvent étre accompagnés de diversesnations supplémentaires : textes
(telle la nuanc@ianodu premier violon), liaisons de prolongation (ciéae « _ » aprés
la valeur rythmique), liaisons de phrasé (ouvestesc « ( » et fermées avec «) »), etc.

Voici la partition générée, semblable a la pamittonsultée pour écrire le code :

) = = .

4 O = | rad | 1

A J = D) I 'HP- r & 1O 7 e

D8 —g i ] fo8ue- 1=

ry) o —~ 1 T 7 + |

9 [0 I 1 1 ra I " |

y AWK A X I 1 1 [ 1 | I 1 1 | I I [ | \0J I I I I | —
[ fan WORIP N M | | | | | | | | | @ | | | | (@]

ASTAS, R ot o o o o g o

p sempre tenuto

9 [0 ral

g\ J §- ., ¥ | L, . | I \0J

[ fan WOREP N | | | | | | | I I I | | | | I 8 I I { I { {

e ~—— ~—— . SN~—l ¥ <~ ~—
p sempre tenuto
.//’,_\b. |70 r ] \. P ~

) O | | | I I o | »-

J DXV A | | | | | O [ ]

Z Qb & >y | 1 1 [O 1| |
S OV — -l i (o] 1

Figure 17 : Partition générée
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Ce cas de figure consistant a saisir a la main lesigléments d’'une partition est peu
représentatif des usages réels de ScoreGen, ddritindérét est de construire a partir
d’algorithmes des partitions inexistantes. Cepefydaaous avons choisi ce premier
exemple pour démontrer la possibilité de décriree yrartition en utilisant la

bibliothéque.

2. Afficher une gamme chromatique et ses fréquences

Dans ce deuxieme exemple, nous allons envisageadentermédiaire qui consiste a
générer une partition dont toutes les caractéusicnous sont connues d’avance, mais

dont la synthése peut étre réalisée de facon #iguei

Notre but est de créer une partition montrant uaerge chromatique sur laquelle la
fréquence en Hertz de chaque note soit indiquée.

Voici le code utilisé :

int nb = 13;
int basePitch = 68;
array<Note”, 1> notes = gcnew array<Note”, 1>(nb);
for (int 1 = @; 1 < nb; i++) {
int midi = basePitch + 1i;
notes[i] = gcnew Note(
RhythmFigure:: whole,
gcnew Pitch(midi),
9 gliords("." + midiToFreq(midi))
10 )
11§ | }
12| | return gcnew Group(notes);

Moo=

[o1]

O~ v

Figure 18 : Programme de génération

Les deux premiéres lignes représentent les optangrogramme (nombre de notes de
la gamme, hauteur de la premiere note). Nous audoissi bien pu les définir comme
variables de classe et concevoir une interfacehigap permettant a l'utilisateur de

générer la partition avec les options de son choix.

bY

La troisieme ligne crée un tableau destiné a cintes nb notes de la gamme

chromatique. Cette ligne est suivie d’'une bodafeservant a créer chaque note.

Pour créer la note d’'indeix nous commencons par calculer la valeur MIDI diece
note ; il s'agit de la valeur de babasePitch a laguelle nous ajoutons l'index pour
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augmenter d’'un demi-ton a chaque itération. Ensnites assignons a la case d’'index

du tableau une nouvelle note, créée avec ces argsitiignes 7 a 9) :

- Un rythme, en I'occurrenceonde (avec conversion implicite de@hythmFigure
versRhythn) ;

- Un objetPitch, créé grace a la valeur MIDI précédemment calculée

- Une indication textuelle créée avec le raccogiiords Le préfixe « . » indique
un texte normal, et la fonctianidiToFrega été définie comme fonction statique

dans la classe dérivée @eneratorcréée pour cette partitibh

La ligne de code suivant la fin de la boufibe retourne le groupe des éléments ainsi
ajoutés au tableau.

Voici la partition générée :

262 277 294 311 330 349 370 392 415 440 466 494 523

Y

O HO O
(@) © hd

QQ§>ND

oy S S
(@) 1o © A4

9

P #-e— O jo

Figure 19 : Partition générée

Nous pouvons veérifier que le programme a générésggaence chromatique et que les

fréequences des notes sont exactes (par exempla &40 Hz).

Cet exemple ne releve pas encore a proprement pi@rla composition algorithmique,
mais il montre que l'usage de ScoreGen est indompueé tout programme dont le format

de sortie naturel est une partition.

3. Appliquer une suite mathématique a un parametrecalus

Nous proposons maintenant de montrer un exempleodeposition algorithmique
simple, dans lequel les valeurs successives d'uite mathématique connue sous le

nom deSuite de Thue-Morsgsont utilisées pour générer un rythme.

18 |a fonction midiToFreqimplémente cette formulefreq = 440 * 2 ~ (fnidi - 69) / 12)). Elle la
retourne arrondie a I'entier le plus proche et dadsrme d’une chaine de caracteres.
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La suite de Thue-Morse, composée de seulementséléments A et B, est définie par

le processus de génération suivant :

On commence par la séquence a un élément « A » :
A

A la suite de cette premiére séquence on ajoutsélfuence obtenue en

transformant les A en B et inversement :
AB

- A la suite de cette deuxi@me séquence on ajouteiéeau la séquence obtenue

en transformant sur tout le début les A en B etisgment :
ABBA
- On itére ensuite le processus :
ABBABAAB
ABBABAABBAABABBA
ABBABAABBAABABBABAABABBAABBABAAB
etc.

La suite infinie résultant de ce processus a lgnpté remarquable de ne jamais
présenter trois répétitions consécutives d’'un maiicune lettre ne vient plus de deux
fois de suite, aucun groupe de 2 lettres n’esttéépkis de deux fois, ni aucune sous-

séquence de quelque longueur que ce soit.

Cette propriété donne a la suite de Thue-Morsentérét certain en CAO, car elle

assure au parametre auquel elle est appliguéanprévisibilité maximale.

Nous avons choisi dans cet exemple d’appliqueui sle Thue-Morse a un matériau
rythmique. Ici, les A de la suite sont associésydlume « deux croches » (la premiére
des deux étant accentuée), et les B de la suiteassnciés au rythme plus long « trois

croches » (la premiére étant aussi accentuée).

9 Aussi Suite de Prouhet-Thue-Mors#ans la littérature francophone, du nom de seenieurs
indépendants.
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g J)

> >

Figure 20 : Rythmes choisis pour la génération

Nous avons décidé de realiser ce rythme sur urle sauteur, pour interprétation par
un percussionniste. Enfin, nous avons écrit cdsmgs au sein d’une mesure en 5/8, car
les successions de A et de B fixées par la suifg@mde assurent ainsi gu’aucun motif

ne sera a cheval sur deux mesures.

Le programme, que nous ne reproduisons pas iciymme par générer la suite de
Thue-Morse (qui se trouve déja implémentée damtakseSeqde la bibliotheque) sur
un nombre de valeurs défini par I'utilisateur declasse (ici, 64). Il crée ensuite les
éléments A et B comme des objets de t§4weup, et les concaténe au sein de groupes
plus larges grace a l'opérateur d’addition queecetasse fournit. Enfin, il colle le

groupe obtenu sur un bloc possédant une uniquégpettie bon nombre de mesures.

Voici la partition générée, a laquelle nous avoosité manuellement un tempo et une

nuance :

Figure 21 : Partition générée

A l'écoute, la succession rythmique posséde leactéristiques d’imprévisibilité qui

avaient motivé I'emploi de la suite de Thue-Morse :
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‘)) Annexe audio

http://antoinegabrielbrun.com/ressources/scoregen-memoire-de-recherche/

Ce processus de génération d’'un matériau musigariir d’'une séquence construite
récursivement, ici présenté sous sa forme la phagls, peut étre largement généralisé ;
M. SupPERmMonNtre ainsi comment il est possible de jouerdas regles de réplication

plus complexes (« L-systemes ») pour obtenir degiesies auto-similaires pouvant

étre musicalement intéressantes

4. Appliquer une suite mathématique a un parametrecalus

Pour clore cette section dédiée aux démonstratides fonctionnement de la
bibliotheque, voici un exemple qui donne a voirusage de la class&ameVariable en

association avec un processus aléatoire.

Nous allons générer une partie de marimba se pefgecomme une succession de
doubles croches. Certaines de ces doubles croehm# gouées, d’'autres seront laissées
en silence sous forme de quarts de soupirs ; jaoption entre 0 et 1 de doubles croches
jouées est nommetensité a 0 toutes les doubles croches sont laisséexigieses, a 1
toutes sont jouées. Toutes les hauteurs seronsiebaléatoirement a l'intérieur d’un

intervalle.

Nous souhaitons que ce matériau soit évolutif. Rela, nous ferons évoluer la densité
de 0,1 (tres faible) a 1 (maximale), et nous étarg progressivement l'intervalle dans
lequel les hauteurs sont choisies (en partantutesson C5 vers la double octave C4-

C6). Toutes ces évolutions suivront un dessin ireéa

%0 gupPER Martin. A Few Remarks on Algorithmic Compositid@omputer Music Journal vol. 25, n°1,
Aesthetics in Computer MusiSpring, 2001, p. 50.
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Voici le code :

int nb = 192;

array<NoteOrRest~, 1>~ elements = gcnew array<hNoteOrRest”, 1>(nb);
Timevariabler density = gcnew Timevariable Lin(e.1, 1);
Timevariabler low gcnew Timevariable Lin(6e, 48);

[SSR S

5. | Timevariable® high gcnew Timevariable Lin(6e, 72);
6 | for (int i = @; 1 < nb; i++) {
7 double densityNow = density-»at(i, nb);
8 int lowNow = round( low->at(i, nb));
9 int highMow = round(high->at(i, nb));
10 if (Rand::double@l() < densityMow) {
11 int midi = Rand::integer(lowNow, highMow + 1);
12 elements[i] = gnNote("16th|" + midi);
13 T else {
14 elements[i] = gRest("16th");
15 }
16| | ]
17| | return gcnew Group(elements);

Figure 22 : Programme utilisant des automations

Apres la définition du nombre de doubles croche$iet tableau pour les contenir, nous
définissons trois automations linéaires avec lasgddimeVariable_Lin La premiere
décrit I'évolution de la densité au cours du temies deux autres représentent le bas et

le haut de l'intervalle dans lequel les hauteurd sicees, en valeur MIDI.

A chaque itération de la boudier destinée a créer les éléments, nous commengons par
utiliser les trois automations pour déterminervakurs de densité et d’ambitus a cet
instant. Nous tirons ensuite au sort la présengeedhote ou d’un silence en comparant
un nombre aléatoire entre 0 et 1 a la dentité HetuRans le premier cas une note est
générée avec une hauteur tirée au sort dans Vaiteractuel ; dans le second, le

programme génére un silence.

Ce programme n’a été montré ici qu’a titre inforildita I'avantage d’étre simple, mais
est encore tres imparfait. Par exemple, les suiccessle quatre quarts de soupirs ne
sont pas regroupées en soupirs, ce qui résulteesnrythmes trés peu lisibles ;
'ensemble est regroupé dans une unique mesuresiqub est grand ne peut étre

affichée sur la largeur d’'une page.

Nous avons donc modifié le code présenté ci-dgssusafficher les rythmes de facon
plus conforme a ce qu’attendrait un lecteur humaim,tenant compte du fait que

certaines notes écrites en doubles croches pouvéien avantageusement réécrites
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comme des valeurs plus longues ; et nous avoné ljroupe dans un bloc écrit en

4/4. La partition générée est la suivahte
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Figure 23 : Partition générée

La densification et I'ouverture progressive de llatas sont bien visibles.

C.  Etude de compositions

Les programmes que nous avons montrés jusqu’a nirése limitent a fournir un
matériau musical. Les partitions gu’ils générentsogt en aucun cas des piéces a part

entiere, ni méme des blocs de musique exploitables.

Cette section montre plusieurs exemples de créatmui, sans tous prétendre a
constituer des piéces en elles-mémes, possedebienuwne structure beaucoup plus
complexe, ou bien un intérét musical bien plus irfgud. Le premier exemple,

longuement expliqué, a été imaginé spécialement peutravail ; les suivants sont
abordés plus rapidement et sont issus d’'une piéue grand orchestre symphonique,

gue nous avons composée en utilisant largemeneSeor. Nous terminerons cette suite

2L A cause des tirages aléatoires, la partition généhange a chaque nouvelle exécution.
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d’exemples par une bréve évocation de l'usage puudte fait de ScoreGen dans le
cadre de pieces de musique électronique.

1. Exemple de réalisation : piece en melodie accomgmagn

Une fois n’est pas coutume, avant méme de moné®estraits de code ou d’expliquer
un algorithme, nous allons d’abord donner a lirgdatition générée par un nouveau

programme utilisant ScoreGen.
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Figure 24 : Deux pages de la partition générée
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Nous invitons le lecteur a écouter la simulatiomia®f fournie en annexe avant de

poursuivre :

‘))) Annexe audio II

http://antoinegabrielbrun.com/ressources/scoregen-memoire-de-recherche/

Cette piec® pour clarinette et piano nous semble intéressaptas d'un titre :

Elle possede un degré de complexité, de variétd'wetité suffisants pour

pouvoir éventuellement étre considérée commsicalement intéressante

- Le programme I'a écrite pour deux instruments apa&etant non seulement leur
ambitus mais aussi leurs autres possibilités imstniales (taille des mains du

pianiste, caractersuffisammentonjoint des parties) ;

- Plus généralement, elle est directement lisible ges interprétes humafiis

notamment grace a une écriture rythmique cohérente

- Son cheminement harmonique paladfiquequoique étant assez erratique ;

Sa mélodie pelde prétera une interprétation expressive.

La lecture de la liste ci-dessus peut laisser speptquant au caractésubjectifdes
criteres abordés ; nous avons indiqué en italigase elxpressions qui sont sujettes a

I'appréciation de chacun et ne peuvent faire I'odjaucune évaluation objective.

Cependant, c’est peut-étre la tout l'intérét de eoample : il montre un cas de piece
relevant de la composition algorithmique et quiyrase a lapartialité d’'un auditeur

humain, peut arriver a remporter son adhésion ansrsur certains aspects.

Expliguons maintenant le fonctionnement du progranayant géneré cette piece. Nous
ne reproduisons pas ici le code complet (envirod lignes de code), mais nous nous

appliguerons a expliquer son fonctionnement avagads de détail possible, a montrer

2 La simulation n'implique pas d'interpréte humaltile a été créée en important la partition générée
dans le logiciel de gravure musicale Sibelius edxgortant I'audio grace au plug-in NotePerformer.

%3 Nous décidons ici subjectivement de qualifierdetie du programme dgiéceet non plus comme dans
les exemples précédents matériau musicalCe choix s’explique par les efforts déployés paamner a

la sortie une structure et une fin, et par la méndbnt nous avons fait preuve pour que la pieceige

par le programme ait I'apparence d’une piéce codpasec un style et des intentions musicales.

4 A I'exception des altérations, qui ne suivent laa®gique habituelle. Ce point sera évoqué unpies
loin.
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les stratégies que nous avons déployées pour oltenrésultat, tout en montrant

comment ScoreGen est utilisé pour le réaliser.
Cette piéce est basée sur deux temporalités sigBrpo

- Un temps régulier, courant sur toute la durée dadee, correspondant(g un
certain nombre de mesures €n(ii) une subdivision fixe en huit croches par

mesure efiii) une hiérarchie de temps forts et faibles

- Une suite de durées irréguliéres et imprévisibies) synchronisées avec les
mesures, et correspondant aux durées d’'une suaga$siccords pentatoniques

durant chacun entre une et neuf croches.

Voici, comme illustration, une représentation de deux temporalités dans le premier

systeme (mesures 1 a 5) :

Ex=

E=S
N

Figure 25 : Temporalités superposées dans la piéce

La premiére ligne de la figure montre la premiémporalité (mesurée) ; la seconde
montre la temporalité irréguliéere des accords jaetroisieme permet de visualiser
'emplacement des accords sur le premier systemdadpartition. Les nombres

apparaissant au coin des zones représentent Essdigs accords en croches.

%5 Nous avons en fait retenu une seule croche fams ¢a mesure (la premiére) et sept croches faibles
(toutes les autres).
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Nous avons écrit que les accords utilisés étaie®t accords pentatoniques. Plus
précisément, a chaqgue section harmonique (les ahineshéma ci-dessus) est associé
un mode pentatonique différent parmi les douzesprasitions possibles du mode —

ré — fa — sol — laDans chaque zone sont alors calculés deux aceocdsnplets »,
possédant les cing notes du mode dans un étageifféngént. La réalisation de la partie
de piano utilise I'un de ces deux renversementslesudeux ; nous expliquerons

comment.

Nous avons donné un premier apercu de la strucytinenique et harmonique de la
piéce. A présent, reprenons le code dans I'ordue pwntrer comment le programme

s’y prend pour générer cette partition a I'aidesdereGen.

* Tout d’abord, le programme énumere les 12 moda#aponiques possibles, vus
comme des listes de nombres entre 0 et 11. ligmant cela du mode 0 -2 -5-7-9
évoqué plus haut avec les noms de notes correspisnefaapplique des transpositions
successives au demi-ton. A chaque transpositicsiagisure de rester dans lintervalle
[0, 11] et retrie les tableaux afin de conservey a@des énumérés par ordre croissant.
Les 12 modes sont ensuite mélangés dans un ohtoiaé, pour que celui considéré

comme le premier puisse étre chacun des douze npodsible (et ainsi des suivants).

 Ensuite, le programme utilise 'une des suitegsh@matiques implémentées par la
bibliothéque dans$Seqpour générer une succession temporelle non stiighasle 48
modes parmi les modes qui viennent d’étre créésségquence employée, nommee
fractal010210dans la bibliotheque, a pour particularité deamegis répéter deux fois de
suite un méme éléméht Nous disposons donc maintenant d’'une successianatles

pour notre morceau, dessinant sa structure harmeniq

* Nous avons ensuite généré une suite de 48 dapidisables a ces modes, exprimées
en nombres de croches. Pour cela, nous avons d'@bdaléatoirement une suite de 48
nombres compris entre 1 et 9. Pour éviter que faigl® mesure du morceau ne soit
incomplete, nous avons ensuite ajusté la derniégm&edpour que la somme de toutes les

durées soit divisible par 8.

%6 Nous aurions aussi pu effectuer un tirage aléaszins répétitions.
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« Etant maintenant en possession de toutes lesédersur le déroulement harmonique
du morceau, nous avons ensuite pu calculer la datée du morceau, puis son nombre

de mesures (durée divisée par 8).

A cette étape, le programme dispose de tous leseéls pour commencer a écrire de la

musique. Il va le faire en accordant un traitensémaré aux deux instruments.

* Pour la partie de clarinette, nous avons commencé par décider quelles mesures du
morceau seraient jouées et lesquelles seraieéais/ides. Ce choix, important pour
donner a l'auditeur le ressenti d’'une structurd, peatiellement stochastique. Nous
avons fixé un minimum de trois mesures vides auutdéln morceau (vécues par
l'auditeur comme une introduction de piano) et unimum de trois mesures jouées a la
fin (pour s’assurer que la clarinette ne laisse Ipgsiano accompagnateur terminer le
morceau seul). Ensuite, nous avons tiré au sont glmaque mesure si elle serait jouée
ou non, avec une probabilité constante de 75 %nEpbur éviter que le discours de
I'instrument soliste n'apparaisse hache, nous aopéseé une certaine réorganisation de
la position des mesures vides, conduite aléatoingned ayant pour effet de tendre a
placer les mesures vides cote a tbte

* Pour générer la partie de clarinette, nous awmsuite mis en place une boucle
parcourant les mesures du morceau et chargée édecgéd@parément et successivement
le contenu de chaque mesure. Pour assurer unengiéditd’une mesure a la suivante,
nous avons tenu a jour une variable stockant aueh@ération la derniére note atteinte a
la fin d’'une mesure, pour continuer la phrase ertapa d'une hauteur proche a la
mesure suivanté Chaque itération de la boucle appelle une mémetitm spécialisée,

qui a pour role d’écrire la mesure.

2 Certaines mesures dites « vides » n’apparaisssntgmme telles sur la partition, car elles termtite
mesure précédente par une noire liée (voir par pbelas mesures 16 et 19).

8 |'algorithme employé opére des échanges stochasticentre mesures adjacentes en tentant de
minimiser les arréts et les reprises de jeu. llcesttr6lé par un parametre entre 0 et 1 permettant
décider du taux de réorganisation (a O il n'y ausecréorganisation, et a 1, toutes les mesures giee
trouvent groupées au début du morceau).

29 Cette variable est construite grace & une objetopealisé, capable d’indiquer & une mesure si la
mesure précédente se termine ou non par une nateo@, si celle-ci posséde une liaison. Le énaient
pour le remplissage d’'une mesure est en effetrdiftédans ces trois cas — par exemple, une mesure
suivant une mesure qui se termine par une notedbieimpérativement commencer sur la méme note
(cela excluant aussi de commencer sur un silence).
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* Cette fonction prend notamment en arguments de dans lequel écrire les notes,
I'index de la mesure a réaliser, un booléen indifjsala mesure est jouée ou non, une
variable de progression parcourant linéairementdiivalle [0, 1] au cours du morceau,
les huits modes caractérisant chacune des croehksrdesure (déterminées grace aux
modes et aux durées calculées précédemment), etfdesations sur la derniére note
de la mesure précédente ; en toute logique, diteimee la derniére note générée pour

usage dans la mesure suivante.

* Pour générer le contenu d'une mesure, cette ifamtire au sort un algorithme de

génération entre 1 et 10. Chacun des ces algorittorrespond a un rythme et a un
dessin mélodique, qui selon l'algorithme sont firéstirés au sort suivant des regles. La
fonction s’assure que l'algorithme choisi convientfonction de son placement dans le
morceau et du nombre d’harmonies différentes ajgsanat dans la mesure, puis

'exécute.

» Les dix algorithmes possibles représentent desfsmieconnaissables ; ainsi, nous
pouvons facilement nous convaincre que les mesd@exs 30 de la partie de clarinette
ont été générées par la méme méthode — a notdatg@ithme a bien pris en compte
la présence d’'une note liée obligatoire au débuladeeconde des deux mesures. De
méme, les mesures 31 et 32 ont été générées pemhe algorithme ; il est intéressant
de remarquer que cet algorithme possede deux casliations, I'un ou le schéma est
descendant et lié sur quatre notes, I'autre oaHérsa est brisé et lié par deux.

» Chacun des dix algorithmes de génération de ladiese charge drrondir toutes les
hauteurs de notes a la hauteur la plus proche ldam®de actuel. Ainsi, dans le mode
pentatoniquedo — ré — mi — sol — lal’algorithme qui tente d’'insérer uia dieése doit
I'arrondir ausol. Cette méthode d’obtention de mélodies compatilexc I’harmonie
est toujours calculée par rapport au mode de leheren cours pour chacune des notes
du motif ; ainsi, le mode dans lequel évolue laagdi@ peut changer en cours de mesure
au gré des changements d’accords dans I’harmonie.

* La partie de piano est construite de fagon assez similaire. Cepenédatn’est pas
générée mesure par mesure mais accord par ac@ptofgramme parcourt la série des
harmonies (modes pentatoniques) dans une bouckppsatile pour chaque harmonie

successive une fonction chargée de la réaliser.
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* Cette fonction prend en arguments les deux gupeécrire les éléments (pour la
main droite et la main gauche), la progression danpiéce entre 0 et 1, le mode

pentatonique caractérisant cette zone harmonidle derée de ’harmonie en croches.

« La fonction commence par créer deux accordsreiffiscl et c2 qui possedent chacun
les cing notes de 'harmonie. Les ambitus possifdes I'objet d’'une automation au
cours de la piéce grace a deux objets de TyipgeVariable Lin pour la note basse
minimale et la note aigué maximale. Le programnassire que les deux accords ont
une basse différente, qu’ils sont croissants (cR <€n termes de note basse et de note
aigué), et gu’ils ne présentent pas de secondei@dadans le grave (pour éviter un effet

de brouillage harmonique s’ils apparaissent plagiaés la partie de piano finale).

» La fonction détermine ensuite la position de ithanie a ajouter par rapport aux
barres de mesures, en calculant si 'ham@mjielémarre sur un début de mesybg,est

entiérement incluse dans une mesure(chest a cheval sur au moffisleux mesures.

* Enfin, comme pour la partie de clarinette, le gpamnme appelle I'une des douze
méthodes possibles de réalisation de I'harmonieadelée dans la durée indiquée. Le
choix aléatoire de I'algorithme a utiliser est biglms complexe que dans le cas de la

partie de clarinette :

- tous les algorithmes de réalisation possibles m¢ gas compatibles avec tous
les types de position par rapport a la mesure. iAgestains algorithmes sont
congus pour marquer le début d’'une harmonie sutélnut de mesure ; d’autres
représentent une réalisation sans temps forts ebneadaptées que pour des
harmonies entiérement incluses dans une méme mesimeatres changent

d’accord entrel etc2 au passage d’'une barre de mesure, etc.

- de plus, tous les algorithmes de réalisation ptesihe sont pas compatibles
avec toutes les durées. Ainsi, certaines réalissititécessitent une durée d’au

moins trois croches pour étre employées, etc.

* Chacune des douze méthodes ajoute a la main @@&iéhla main droite des éléments

respectant I'harmonie demandée (en utilisaht c2 ou les deux) et d'une durée

%0 En pratique, avec une durée maximale de 9 crad4mes une mesure €) une harmonie ne peut courir
sur plus de deux mesures.
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conforme a celle requise. Certaines correspondeleisaaccords plaqués, d’'autre a des
arpégiations des accords, d’'autres ne conserventegubasses, etc. Nous avons choisi
un traitement simple, visant a varier la réaligatgutdét qu’a générer un discours

complexe.

Les parties de clarinette et de piano une foiss&ad, nous avons encore programmé

une seérie de post-traitements appliqués au matébtanu :

* Les trois voix sont insérées dansBlock a trois parties, ce qui a notamment pour effet
de contraindre les éléments joués au piano danssare générale €h;

* Une mesure de fin est ajoutée avec une ronde tethun point d’orgue ;

* La voix de clarinette est redessinée en chandeanbctaves pour suivre une forme

générale moins chaotique ;
» Une indication de tempo est ajoutée ;

* La partie de piano est réécrite suivant un algore complexe permettant de choisir a
guelle portée écrire chaque note en fonction dpadéments de mains requis ;

* Les silences sont refactorisés en suivant legudsds de lecture e ;

» Des nuances définies par le programmeur sontégeuen des points de la partition

déterminés en suivant avec une précision modéndgiistre de la clarinette.

Ces opérations de post-traitement sont essentigties la synthese d’une partition de
qualité, tant pour permettre la génération d'unditpen directement lisible par des

interprétes, que pour favoriser 'impression d'sireicture a I'écoute de la piece.

Arrivés ici, il peut étre intéressant de réexamioerde réécouter la partition générée
avec la connaissance fine des algorithmes utili§is. réexamen nous meéne aux

remarques suivantes :

« L'algorithme utilisé pour synthétiser les notes ld voix de clarinette mime assez
efficacement le jeu d'un interpréete qui improvisesar une grille d’accords. Cela inclut
I'attention portée au respect des notes de I'hareanais aussi le « retard » consenti

lorsque le changement de note intervient aprésdagement de ’harmonie au piano.
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* De méme, l'algorithme du piano reproduit le com@ment d’un pianiste cherchant a

réaliser une grille d’'accords de fagon simple mais monotone.

« L'efficacité de la succession harmonique choisient au fait que tous les
enchainements d’accords entre deux accords peilgadsn apparaissent a l'oreille
comme acceptables — nous aurions eu bien d’auifiesuliés a générer un morceau

d’harmonie classique par les mémes procédeés.

» La partition générée possede de nombreuses iegheris. Dans la forme, elle peut
apparaitre comme désagréablement monotone ; salimgleut sembler globalement
erratique et, par endroits, mélodiquement boitelisealement, le choix de I'altération
diese ou bémol pour une méme note semble illogicerajant la lecture de certains
accords malaisée (I'accord de piano de la mesprégente par exemple simultanément

deux notes bémolisées et deux notes dié§ées

* En conséquence, nous pouvons considérer qguembgeamme avait été utilisé dans
un contexte réel de composition — dans le but de f@uer la piéce, suite a une
commande, etc. —, I'exécution du programme de ggatlaurait certainement représenté
une premiere étapede travail. Celle-ci aurait sans aucun doute éi&ies de
modifications, de corrections, voire d’'une rééecgteomplete d’une piéce utilisant la

sortie du programme comme matériau de base.

» Cependant, malgré les nombreuses imperfectioqgatiuit engendré, nous constatons
la puissance de la pensée algorithmique a lI'auneette considération : dans ce cas
précis,la piece générée par le programme surpasse I'idéduija donné naissance la
piece générée aurait difficilement pu étre crééeement par celui qui, pourtant, en a
fixé tous les parameétres sur des critéres issusadgubjectivité. Nous développerons
plus loin cette observation.

%1 Nous aurions pu, sinon complétement éradiquemains largement améliorer ce défaut d'écriture par
une étape supplémentaire de post-traitement.
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2. Autres exemples issus de la pifaailer! pour orchestre

Les autres exemples que nous voulons aborder itiissus d’'une piéce pour grand
orchestre symphonique que nous avons composée Ss@eGen un an avant la
rédaction de ce mémofte

Méme si la structure générale de cette piéce esueode facon « artisaniie, nombre
de ses éléments et matériaux constitutifs ont ém@mgs avec ScoreGen ; certains
d’entre eux ont été ensuite largement modifie®®availlés, d'autres apparaissent dans

la partition finale pratiquement comme ils sontisatu programme.

Nous proposons au lecteur d’écouter (et de regaceée piece avant de poursuivre :

‘)) Annexe audio III

http://antoinegabrielbrun.com/ressources/scoregen-memoire-de-recherche/

La représentation qui défile dans cette présemad® la piece correspond aux notes
jouées par l'orchestre, les notes les plus grapgsraissant en bas de I'écran et les
notes les plus aigués en haut.

4‘.—- -

g

g

i

.

F
I
-

Figure 26 : Apergu de la piéce algorithmique Trailer!

%2 | a bibliothéque ScoreGen en était alors & un stadérieur de son développement. C’est I'écrituee d
cette piéce, algorithmiquement exigeante, qui reoyp®ussé a améliorer et a compléter la bibliothéque
pour qu’elle permette de mettre en place des dlgoeas de complexité arbitraire.

8 Comprendre : sans qu'intervienne une quelconguedgealgorithmique.
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Effectuons une rapide visite de différents mometdsla piéce ou interviennent des

programmes congus avec ScoreGen.

a) Usage de nuages de motifs

Le grand crescendo orchestral qui commence a landec55" est produit avec le
générateurCloudMaker Nous lui avons fourni un grand nombre de matériau
mélodiques qui, joués a des moments aléatoirestquesr les instruments, dessinent
ensemble une forme prédéfinie complexe ; les neves fixées sur un mode a 8 sons
aléatoires, donnant une sensation de grande coitgpsgectrale mais occasionnant une

impression harmonique bien différente d’'un nuaggesé&sur des hauteurs chromatiques.

b) Réalisation d’harmonies a spectre continu

Les accords verticaux comme celui de 127" sontce®nalgorithmiquement : ils
répartissent la totalité des hauteurs d’un intéev@ti, le plus grand intervalle accessible
a l'orchestre symphonique) entre tous les instrumesn s’assurant, pour obtenir le
spectre le plus continu possible, de laisser IsBuments au son puissant seuls sur leur
note et a I'inverse de grouper les instruments faides. Le procédé est aussi employé

plus loin pour créer des nappes a spectre contindes tenues.
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C) Réalisation de mélodies paramétrées réparties

Les courbes qui apparaissent (notamment) a pa2dt',2difficilement réalisables a la
main, sont des parabofésLes notes qui les constituent courent d’'un imetnt &
l'autre et sont soutenues par les glissandos delésuinstruments qui en sont capables

(cordes, clarinettes, et trombones pour les poiatebond).

% Nous avons choisi cette courbe mathématique ¢arcetrespond a la trajectoire en ordonnées d’'un
objet lancé vers le haut puis retombant vers leMous avons ainsi pu figurer un élan puis desmdbo
croissants.
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d) Usage de chaines de Markov sur la micro-structure

La section entre 2'49" et 4'06" est généree esanit une chaine de Markov complexe :

<
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Dans cette section, les éléments juxtaposés sangi@mds blocs orchestraux durant
chacun entre une et quelques croches. Leurs ddifé&@®ntes donnent a 'ensemble un
caractére rythmique fort et instable. Le passage,sqrt de transition vers la figure

suivante (voir plus bas), est évolutif :

- Les probabilités de transition entre les différdnltscs juxtaposés par la chaine
de Markov évoluent tout au long du passage, ceegtiiutilisé pour obtenir

I'apparition progressive de nouveaux élément ;

- Tous les éléments manipulés par la chaine de Magkolutive sont eux-méme
stochastiques et réglés par des paramétres muamigodiations — ainsi leurs
durées possibles, leur étalement spectral ou leanae peuvent évoluer et

dessiner une évolution du matériau.

Cette section est un exemple intéressant de $atibn pouvant étre faite de concepts
algorithmiques au sein d’'une composition ; tout bdia, parce qu’elle met un
algorithme au service d’'une idée structurelle (écune transition) ; ensuite, parce
guelle met en jeu un aller-retour entre compositimanuelle et composition
algorithmique (certains des éléments gérés parhl@ine de Markov sont écrits
manuellement au préalables, comme les duos de bocls et de piano ; le matériau

géneré est retravaillé manuellement).

Mémoire de Master Page 82 sur 99



Antoine Gabriel BRUN 2022-2023

e) Mise en musique de structures mathématiques

Enfin, la double structure apparaissant a 4'06i'tignt a la fois de la surprise auditive

et visuelle, est basée sur la figure mathématiguennée « triangle de Siefyski®® ».

Elle est entierement réalisée par ScoreGen, oehaeaye d'attribuer a chaque instrument
ses notes au bon moment de fagon que le dessimay@méendu soit celui du triangle

fractal.
L’intérét musical de cette structure tient a plussefacteurs :

- Ainsi placée et transcrite en notes, elle dessmerescendonaturel porté par
'augmentation progressive du nombre d’instrumegttpar I'élargissement de

I'ambitus au cours du temps ;

- Sa structure « trouée » crée une périodicité g 468. temps, qui instaure une

enveloppe sonore a propriétés fractales et unmmesgethmique caractéristique ;

- Vue verticalement, la disposition des trous darfetiae crée successivement et
rapidement des a-plats chromatiques, des gammesrzaret d’autres modes qui

lui donnent une signature harmonique propre.

Plus subjectivement, cette structure possede um eatre simplicité de conception et
complexité engendrée qui en fait un bon candidat gtre percue auditivement comme

a la fois intelligible et intéressante.

% Fractale nommée en I'honneur du mathématicienraigow. Sierpiski.
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3. Pour la musique électronique

Nous ne pouvons clore cette série d’'exemples damsler la possibilité de destiner la
sortie d’'un programme basé sur ScoreGen non ant@giétation humaine, mais a une

réalisation électronique.

Si la bibliotheque est, nous l'avons vu, dédiéeaaptoduction de partitions, rien
n'empéche de se servir des partitions générées grodiuire des séquences de notes
MIDI et les utiliser dans un séquenceur.

Apres les efforts déployés en premiere partie gositifier la conception d’'un outil
spécialement congu pour écrire gestitions, cette remarque mérite une justification.

Les informations contenues dans un fichier MIDId@ot des notes avec un instant de
début et de fin, des informations d’intensité senajuelques marqueurs relatifs au
tempo et aux mesures, et des effets applicables)epépour la plupart étre considérées

comme ursous-ensemblge celles figurant sur une partition de musique.

Ainsi, s’il est toujours possible de convertir yveatition en un flot de données MIDI et
de l'enregistrer dans un fichier, la conversionerse montre en revanche une perte
d’'information massive : si les emplacements des slams le temps et leur durée sont
bien conservés, la partition sera privée de touteeandication (articulations, liaisons,
indications textuelles), le rythme aura perdu soritée naturelle, etc. Surtout, la
structured’un fichier MIDI est pauvre par rapport a cellare partition : il s’agit d’'une

représentation temporelle linéaire, sans hiérarfciie entre les événements.

Il est donc bien plus pertinent de travailler sairriche représentation offerte par les
partitions, quitte & en effectuer ensuite wéductionau format MID® lorsque cela est

nécessaire.

% précisons toutefois que la présentation sous fatengartition est plus pauvre que la représentation
format MIDI sur un point : elle ne peut stocker dpéus ou moins) huit niveaux d’intensités de nptes
indiqués par les nuancg®pp, pp, p, mp, mf, f, ff, fff), Ia ou le MIDI en posséde, comme pour tout autre
parameétre, 128. Cette limitation pourra étre ledees une prochaine version de la bibliothéque &mme
en attribuant aux objetdoteun attribut optionnel de « vélocité » (suivantdaminologie employée dans
le contexte du standard MIDI) et en permettant jgeter les objetScoredirectement sous forme de
fichiers au format MIDI.
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Dailleurs, le passage par la forme partition avdeiport vers MIDI permet
éventuellement d’'opérer certaines modificationsratériau dans un logiciel de gravure
musicale avant son importation comme un bloc desat I'intérieur d’'un logiciel de

séquencage.

Les deux pieces électroniques fournies en anneresét@ congcues en utilisant la

bibliotheque ScoreGen. Nous vous proposons dectagér avant de poursuivre :

‘)) Annexes audio IV et V

http://antoinegabrielbrun.com/ressources/scoregen-memoire-de-recherche/

Dans la premiére, ce sont les successions de rapédes groupées en mouvements
ascendant irréguliers qui ont été engendrées #igugquement ; le programme de
synthese fournit aussi une voix ne possédant ggenldes extrémales de ces

mouvements, permettant d’utiliser un autre instnoinv@tuel pour les souligner.

Dans la seconde, c’est I'ensemble du cheminememhdraque qui a é€té généré en
utilisant une méthode presque identique a celleémxgntée dans la piéce pour
clarinette et piano ; le programme offre touteforge option permettant de choisir le
type de mode employé, et la piéce électronique rgéndtilise d’abord des modes

pentatoniques, puis des modes a sept sons.

D. Evaluation

Nous terminons cette troisieme partie, consacrgeremples de réalisations basées sur
la bibliotheque ScoreGen, objet de ce mémoire,ymar tentative d’évaluation de la

bibliotheque au vu des objectifs que nous lui avassgnés.

1. Atteinte des objectifs fixés

Les nombreux exemples d’utilisation que nous aymasentés dans les derniéres pages

illustrent plusieurs réussites de la bibliothequer8Gen.
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lIs montrent que la représentation des élémentdcauws choisie pour structurer les
objets de ScoreGen €4t) assez extensive pour permettre la génération tasnlarge

choix d’objets musicaux, ef2) suffisamment bien architecturée pour offrir une
utilisation conforme a l'idée intuitive que I'on yiese faire d’'une partition musicale. Ces
deux remarques validena posteriori les choix qui ont été faits concernant
I'arborescence des éléments musicaux, et plusrteggela structuration de la musique

écrite sous forme de partitions.

D’autre part, 'usage fait de ScoreGen au seinrdgefs ambitieux démontre une grande
flexibilité dans les manipulations possibles desémaux musicaux générés ; il montre
la pertinence des types d'objets proposés a batdiurs, qu'ils représentent des
éléments de la partitionP{tch, TimeSignaturg des structures de manipulation
intermédiaires Group, Block ou des aides a la composition algorithmiqseq

Generator Markoy).

En offrant un environnement entiérement textuehitdiotheque ScoreGen montre qu’il
n'est pas nécessaire de passer par des outils iguaghlourds, contraignants et
potentiellement sujets a obsolescence pour géu@weipartitions ; elle s'affranchit de
tout logiciel hdte en acceptant comme environnenméniporte quel compilateur de
C++ sur n'importe quelle plateforme. Enfin, ellgppo@d a I'objectif d’interopérabilité
fixé dés le début de ce travail, en offrant commenfit de sortie un type de fichiers
largement supporté et se prétant facilement a €duve dans des éditeurs de partitions,

des séquenceurs ou d’autres logiciels permettanttmversion vers d’autres formats.

Les exemples d’utilisation montrent que la biblédhbe rend possible un usage au sein
de programmes relativements cofiGismotamment grace aux fonctions-raccourgist

aux fonctionnalités de conversion automatique dgpres aux structures compatibles.

Signalons enfin que l'usage de ScoreGen n’occasi@anmotre connaissance plus de

bugs® autres que ceux que I'utilisateur peut provoq@grses propres erreurs.

37 Lorsque les codes employés possédent des longuelmsest bien plus souvent d & la verbosité du
langage C++ lui-mémdofilerplate codgqu’a une lourdeur de la bibliothéque. En ce sBuidljsation de
ScoreGen a l'aide d’'un autre langage comme Pytlkorait aboutir & des codes spécialement concis.
% Sur, au moins, les vingt derniéres partitions gées Cet état de fait est le résultat d'une longue
période de débogages, conduits au fur et a mesum@édeloppement de la bibliotheque et a mesure
guelle était utilisée pour produire de nouvelleartjtions. Un programme sans erreur de conception
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Terminons en constatant que la complexité des olgjéhérés avec ScoreGen semble
pouvoir étre repoussée a l'infini, ou du moins émgnt plus loin que ce qu’il est
raisonnable d’attendre d’environnements de CAO dasar la programmation
graphique. La production de I'exemple pour clatimedt piano nous a pris une demi-
journée et un fichier de code, la création de laireh de Markov de la pieéciailer!
seulement quelques heures ; or rien n’empéche ide daitre largement la taille des
codes sources et la complexité des structures alasisous-jacentes — au prix peut-étre
d’'une conception plus raffinée et prudente du @mlece, notamment en multipliant les
fichiers et le nombre de types personnalisés irddraires. Il est aussi a noter que portée
par la rapidité du C++ dont le paradigme compitatgbermet d’exploiter toute la
puissance du processeur, la vitesse d’exécutioprdggammes n’a jamais été un frein a
une quelconque réalisation — nous n'avons pas ermaduit de programme utilisant

ScoreGen et dont I'exécution ne fiit immédiate

2. Développements souhaités

Malgré ces constats, I'évidence nous force a adengtie ScoreGen est un projet en

cours de construction, qui ne saurait en son étaebétre considéré comme achevé.

Certaines fonctionnalitéextrémement basiqueges partitions musicales sont encore
absentes de la bibliothéque ; ainsi I'absence paing de la possibilité d’inclure une
simple ligne decrescendp pudiguement tue dans toutes les sections prémsjesst
incompatible avec I'ambition de la bibliotheque @uerir I'éventail des notations les

plus universelles que peuvent présenter les parsfl

n'existant pas, il est certain que des erreurssistant dans les fonctionnalités de la bibliothéquieont
encore été peu utilisées, seront débusquées patiligsteurs futurs.

39| est pourtant & noter que de nombreux choixlésignde la bibliothéque ont été faits plus pour la
fluidité de programmation que pour la vitesse d@&xidn — il en va ainsi des objets non mutableduet
recours systématique aux fonctionsoglgui nécessitent chacune une assez codteuse asglymxique).

% Lorsque nous avons eu besoin d’inclure des crelsseet decrescendos dans nos partitions, nous nous
sommes jusqu’ici contenté d'utiliser les indicaBoextuellescresc. et dim. Cette facilité nous a pour
l'instant dispensé d'implémenter la fonctionnali@é facon plus plus adaptée ; elle montre cependant
aussi que les manques de la bibliotheque peuvent; pertains, ne pas empécher la production de
signifiés dépassant ses capacités de formalisafimiiemploi de textes.
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De méme, I'appel de certaines fonctionnalités éedude ScoreGen, possédant déja
leurs fonctions dédiées, se verra gratifié d’'uneedénteNotimplementedException
Ainsi, si la fonction permettant d'étirer les duséau sein d’'un élément existe bel et

bien, son implémentation est encore vide et leuagexception.

Enfin, certaines fonctionnalités sont régulieremebutées a ScoreGen lorsqu'il
apparait a I'occasion d’une création qu'une fonutalité d’intérét général manque a la
bibliotheque. Si de nombreuses fonctions sont @pparues au cours du temps dans la
bibliotheque, il est encore bien des manipulatidimgtérét évident qui doivent encore,
pour l'instant, étre implémentées par I'utilisatéinal — ainsi de la fonctiomidiToFreq

que nous avons da réécrire pour I'un des exemplésssus alors que sa place naturelle
est dans la sectiodath for musi¢ dans une hypothétique classe consacrée aux alcul

sur les fréquences ou aux conversions.

Ces manquements attestent de la difficulté poysragrammeur seul de mettre sur pied
un travail aussi vaste que la conception d’uneidiiitbque généraliste de manipulation
des partitions musicales. Cet effort, qu’ont diliséa en leur temps les équipes de
programmeurs professionnels ayant contribué adation des principaux logiciels de
gravure musicale, demanderait de permanents regasieurs, une aide pour le
codage des fonctions les plus difficflesdes discussions de spécialistes pour les choix
de design logiciel, des relectures du code a lhembe de sections buguées ou

implémentées de maniere inefficace.

C’est pourquoi le principal développement attendurpScoreGen est I'ouverture du

code & d’autres programmeurs grace a la créationdgpot sur Git.

L’autre grand chantier de ScoreGen est le projeettte du code source en C++ pur,
c’est-a-dire sans usage du modéle C++/CLI. Celagpastamment par I'écriture d’'un
destructeur pour chaque classe, par une migrateds lkes tableaux et chaines de

caractéres natifs du C++, et par une conformatiocatle a la norme de séparation des

41 Ainsi, la fonction de la bibliothéque qui permet douper un élément quelconque a une position
temporelle donnée pourrait donner du fil a retordren'importe quelle équipe de programmeurs
professionnels. Nous en voulons pour preuve I'ergeie le logiciel de gravure musicale Sibeliusciuigi
lorsqu’un utilisateur tente de couper une mesurendieu d’'un multiplet — un cas que ScoreGen sait
gérer.

2 Git, et sa plateforme GitHub, sont I'outil le pllasgement utilisé et certainement le plus puisganir

le partage de codes sources et la programmatitaboohtive.
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fichiers de définitions et d'implémentations. Ceté&criture est un projet titanesque
mais nécessaire ; en effet, méme si le C++/CLIa@gement supporté et exportable, il
s’agit de la derniére et pernicieuse dépendanegdelle ScoreGen souscrit. Or au vu
des objectifs d’interopérabilité et de durabilitdichés par la bibliotheque, il est

impensable qu’elle persiste avec une telle sergitlghs ses versions suivantes.
Les autres développements souhaités, plus modesternent :

- I'ajout de nouvelles structures (peut-étre sépamati’'une Note monodique et
d’'un objetChord a plusieurs hauteurs, création de nombreuses hesnsiites
dans Seq ajout de nouvellesTimeVariable basées sur des fonctions
mathématiques définies par l'utilisateur ou surEsurs lues dans des fichiers,

etc.),
- larédaction d’'une documentation exhaustive suilesihormes en vigueur,
- la compilation pour d’autres plateformes que Windpw

- l'adjonction de formats d’export alternatifs auxt&®d du MusicXML (a

commencer par LilyPond et MIDf)

- et enfin les tests concernant l'utilisation de ldlibthéque avec d’autres

langages que le C++.

“3 Ce développement viserait entre autres & assupgrennité de ScoreGen au cas o le format de sort
actuel deviendrait obsoléte.
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Conclusion

Motivé par la création de ScoreGen, bibliothequgcielle en C++ dédiée a la CAO, a
la génération de partitions musicales et a la caitipa algorithmique, ce travail de
recherche rend compte des problématiques rencsreté@kes solutions apportées lors de
sa mise au point. Pour cela, nous avons fait @stothjectifs de notre démarche, de sa
nécessité au vu des outils existants, et des atiens choisies pour y parvenir ; nous
avons offert une présentation détaillée de la dibéque, partant de sa structure
générale pour ensuite parcourir la hiérarchie démeénts musicaux qui la sous-tend.
Enfin, nous avons proposé un choix d’exemples lisation, couvrant aussi bien des
démonstrations de fonctionnement que des créagilmsscomplexes et des codes ayant
servi dans le cadre de compositions de grande gunesr exemples dont nous nous
sommes servi pour évaluer la viabilité de notreiloatutant pour en confirmer

I'utilisabilité et la flexibilité que pour signalées carences qu'il lui reste a combler.

Ce mémoire montre ScoreGen comme une ressourcsaptaset fonctionnelle. Elle
répond aux critigues que nous avons adressées g fa@tayées aux outils de
programmation visuelle qui dominent le monde dedAO, en permettant des
programmes lisibles, commentables, modulairesgilisables. Elle offre par rapport a
ces autres environnements la possibilité de réakbsec facilité des algorithmes
complexes impliquant par exemple des boucles, @éagsions ou des types de données

personnalisés.

Nous avons montré que les programmes écrits téstneht a 'aide de ScoreGen plutot
que sous forme de patchs graphiques leur faisajhegaen concision (limite de
Deutsch), et que I'implémentation de la bibliothégavait cherché a consolider cet
avantage par l'usage de syntaxes raccourcies efjelude conversions implicites.

Enfin, 'usage montre que les avantages de Score@dment la vitesse d’exécution,
I'extensibilité de la bibliothéque (notamment paritage de classes) lorsqu’une tache
n'est pas implémentée nativement, ainsi que lailptiss d'utiliser les milliers de

bibliotheques en C++ existantes au sein de progesa CAO.
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Quoique d’abord centré sur un outil, ce travaitél®&ccasion de nous questionner sur
bien des concepts appartenant aux domaines entreczunexes de la CAO et de la

composition algorithmique.

Ainsi, nous avons écrit plus haut dans ce travaik da fertilité de la pensée
algorithmique nous semblait en partie provenir @itidueles piéce générées en suivant

un processus algorithmique tendent a surpassegd’iqui leur a donné naissance

Si nous avons souhaité en conclusion de notre itragaffirmer cette observation
fondamentale, c’est qu’en elle se trouve a notns $&justification méme du concept de

composition algorithmique et de sa fécondité agiis.

Nous voulons par cette considération nous enthsomsa du fait que les objets
musicaux que peut générer un jeu de regles biersichly soient pas entiéerement
contenus ; que la naissance d'un objet musical ugnigngendré par un processus
dépasse, parce qu'’il peut alors étre percu aveabgectivité d’'un musicien et non plus
avec l'objectivité d’'un programmeur, le proces dadntest né, faisant subitement
expérience ; ou encore que le compositeur, qui fieertant lui-méme la totalité des
processus régissant un programme de compositiaorithigique, soit le premier a
pouvoir se laisser surprendre par I'objet musiag gelui-ci engendre — ainsi lorsque
nous avons mis en musique l'objet bien connu dangle de Sierpinski, pour une

premiére fois I'entendre.

Cette transcendance de I'objet sonore par rappsongprocessus de mise a jour, et le
nouvel itinéraire qu’elle ouvre vers une possitiieeadipité musicale, ne nous semblent
d’ailleurs pas tout a fait propre a la musique #tetque — elle rappelle qu’au-dela des
esthétiques, I'ceuvre musicale est le fruit d’'uncpesus appelé a s’effacer devant elle.
Nous pourrions cependant tout a fait envisageagedposer comme un nouveau critére
de définition de la composition algorithmique et sBs pratiques — cela ferait 'objet

d’'un autre travail.

Enfin, a I'heure ou la plus grande partie de ldheeche et de la médiatisation associées
a linformatique théorique se concentrent sur leshhologies émergentes dites
d’'« intelligence artificielle », sur ladeep learninget sur les réseaux de neurones

profonds, notre travail nous apparait a la foi@rsle vent » — en ce qu’il abonde dans
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le sens d’'une société intégralement régentée paortinateurs — et paradoxalement a
contre-courant de celles qui nous paraissent gaédte les idées du siécle, puisque
notre travail vise a employer l'informatique a uiire issue d’'une volonté artistique,
éeventuellement destinée a des interpretes humplaogt que pour explorer ce que
I'intelligence artificielle peut nous apporter satse sdrs d’en ressentir au préalable le
besoin. Nous nous sommes donc grandement plu atarda voie déja en tous sens
sillonnée de l'algorithmique pure, dans laquelleuthain fixe les régles et la machine
les suit — et avons eu a coeur de montrer que la bdgn choisie reste au début du
xx1°™® siécle, aprés cinquante ans d’algorithmique infdrque, une source féconde

d’émerveillement.
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ScoreGen : développement d’'une bibliotheque
logicielle C++ pour la CAO, la génération de

partitions musicales et la composition algorithmige

Abstract

Le paysage des logiciels de composition algoritlumigst marqué par la suprématie des
outils de programmation visuelle, originellementstiteds a des compositeurs peu
formés a la programmation informatique. Cette hégéen a de quoi surprendre
lorsqu’on considere les avantages, faisant consegpaumi les programmeurs, du code
sur les patchs.

L'objectif de ce travail est de présenter ScoreGenputil que nous avons développé
pour servir d'alternative textuelle aux autres lgutie génération de partitions, et
d’évaluer sa capacité a produire des codes lisiiodsropérables, concis, protégés de
I'obsolescence et réutilisables ; nous avons deanbut détaillé le fonctionnement de
cette bibliotheque logicielle, exploré sa logique rbprésentation des partitions, et
fourni de nombreux exemples simples et complexagalesations musicales.

Abstract

The landscape of algorithmic composition softwaemarked by the supremacy of
visual programming tools, originally intended fayngposers with little knowledge in
program writing. This hegemony is surprising where @onsiders the advantages of
code over patches, which are widely accepted arpoygyammers.

The aim of this work is to present ScoreGen, a twelhave developed as a textual
alternative to other score generation tools, andevaluate its ability to produce
readable, interoperable, concise, obsolescencgtaasiand reusable code; to this end,
we have detailed the functioning of this softwaibrdry, explored its score
representation logic, and provided numerous simpl complex examples of musical
realisations.



