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Résumé

Les systèmes informatiques musicaux se divisent principalement en deux catégories : les systèmes de
composition en « temps différé » et les systèmes de performance en « temps réel ». De récents travaux
et applications ont introduit des systèmes se situant à la frontière de ces deux paradigmes, permettant
à des processus de calcul statiques de s’intégrer au sein de contextes dynamiques, et inversement. Cela
nécessite l’élaboration de techniques mettant en oeuvre des modèles réactifs intégrant des structures
temporelles se déroulant sur le long terme, ne permettant pas l’utilisation de stratégies classiques
de vision à court terme. Nous introduisons un système établissant une représentation des données
musicales de haut niveau (orientée objet), accompagnée d’un moteur d’exécution dynamique bas niveau.
Les stratégies de planification purement réactives n’étant pas adaptées aux contraintes musicales de
ce système, nous dressons une étude comparative des techniques existantes et proposons un modèle
mélangeant mécanismes statiques et dynamiques.
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1 Introduction
Les processus de création musicale peuvent se décomposer en deux étapes qui sont l’écri-

ture (la composition) et la performance (le concert). La composition est effectuée en « temps
différé » : elle peut de dérouler sur une durée indéterminée, sans aucune contrainte de temps,
et son objet est d’élaborer un scénario temporel. Le concert, apparenté au « temps réel », pos-
sède une durée finie ou régie par le scénario déterminé lors de l’écriture, et son exécution doit
donc répondre à des contraintes temporelles plus ou moins dures. Les logiciels d’informatique
musicale se divisent ainsi en deux principales catégories, correspondant à ces deux phases dans
lesquelles le temps est géré de manière distincte, voire opposée.

La première phase, nommée « composition assistée par ordinateur » (CAO), vise à fournir des
outils permettant la création et la manipulation de structures musicales. Ces structures peuvent
ensuite être lues comme des partitions et exécutées par des musiciens ou par des lecteurs et
synthétiseurs audio. Dans ce cas de figure, les calculs permettant la génération des structures
musicales sont intégralement décorrélés de leur exécution : elles peuvent être construites sans
nécessiter d’optimisation particulière, et considérées comme statiques et exécutables a posteriori
par un moteur dédié.

La seconde phase fait intervenir des environnements interactifs dits orientés performance, qui
se concentrent sur l’exécution de processus en temps réels, permettant une grande intéractivité
entre le résultat en cours d’exécution et les actions d’un utilisateur ou d’un musicien sur scène.
Dans ces systèmes, le rendu sonore est le résultat de calculs périodiques déclenchés par des
interruptions provenant du moteur audio ou de l’environnement extérieur, et ces calculs se
doivent d’être exécutées en temps borné. On parle alors d’exécution entremêlée à la phase de
calcul.

temps

temps temps

Composition (temps différé) Performance (temps réel)

Figure 1 – Gestion du temps en composition et performance

Des travaux récents s’orientent vers l’établissement d’environnements à la frontière de ces
deux paradigmes, permettant à des processus de composition de faire partie de la performance
[1], et vice-versa [7]. Dans le cadre de cet article nous considérons un environnement de composi-
tion auquel nous intégrons des capacités réactives. Cela permet de répondre aux problématiques
posées par les besoins actuels des compositeurs, notamment la possibilité d’intégrer des pro-
cessus de composition interagissant avec l’environnement extérieur et générant des données
musicales au sein d’un scénario temporel [10]. Pour cela, nous abordons des techniques d’or-
donnancement incrémental et dynamique que nous intégrons dans une structure réactive. Notre
système est implanté et testé au sein du logiciel de CAO OpenMusic [6].

La section 2 présente une étude des mécanismes d’écriture et d’exécution relatifs à l’infor-
matique musicale en les situant par rapport aux travaux similaires dans d’autres domaines. La
section 3 définit un modèle réactif satisfaisant les contraintes posées par un modèle hybride
mêlant composition et performance, et détaille le fonctionnement du moteur de planification
et d’ordonnancement de celui-ci. Finalement, nous présentons les applications possibles et en
cours d’étude puis discutons ces travaux et les perspectives ouvertes.



2 Structures et exécution en informatique musicale

2.1 Représentation
Une note, pouvant être considérée comme l’objet minimal d’une partition, nécessite au moins

deux actions à exécuter par un synthétiseur : une action note-on, et une action une note-off. La
note-on doit être déclenchée au temps de la note, et la note-off au temps + durée de la note.
Entre ces deux actions, des contrôles continus peuvent également être transmis pour faire varier
des paramètres tels que le volume, la fréquence, ou d’autres effets offerts par le synthétiseur
(vibrato, filtrage, réverbération etc.). Un objet musical possède donc une extension temporelle
et correspond a un ensemble de processus qui se déroulent dans le temps.

Toutefois, ces processus doivent être organisés de manière à faciliter la manipulation musi-
cale : le déplacement temporel d’une note dans une partition doit engendrer un déplacement de
son ensemble d’actions. Suivant ce principe, des objets musicaux de plus haut niveau contiennent
d’autres objets : un accord contient plusieurs notes simultanées, une suite d’accords contient
plusieurs notes ou accords sous un référentiel de temps commun etc. Il est donc logique en
informatique musicale de représenter les données sous forme hiérarchique [3], où la partition est
considérée comme l’objet parent de plus haut niveau.

2.2 Planification
Contrairement à des systèmes d’intelligence artificielle ayant des objectifs à réaliser en un

temps imparti ou avec un ensemble de contraintes à respecter, un environnement de composition
ou de performance musicale n’a pas ou peu de degré de liberté quant à la planification des
tâches. Cette phase de planification est régie par une organisation décrite au préalable par
le compositeur, se retrouvant dans la représentation haut niveau des données, et gérée par
un « planificateur » ou planner. Par exemple, les séquenceurs sont utilisés à cet effet par les
compositeurs, leur permettant de disposer les structures musicales sur une timeline [5] à la
manière de notes sur une partition, établissant ainsi un ordre de succession qui devra être
respecté lors du rendu de ces même structures. Le planner traduit ensuite ces informations en
un ou plusieurs plans à exécuter, contenant des actions datées et triées. Pour ce qui est des
objets élémentaires, les actions sont connues à l’avance. Par exemple, une note se décompose
en deux appels aux fonctions note-on et note-off (voir section 2.1), et une courbe de contrôle
OSC [23] d’une durée t et échantillonnée à une fréquence f se décompose en une suite de f ∗ t
appels à la fonction osc-send. Dans le cas de notations ou d’objets définis par un utilisateur, le
planner doit être informé de la nature des actions correspondantes afin de les inclure dans le
plan.

2.3 Stratégies classiques d’ordonnancement
L’exécution du ou des plans produits par le planner est gérée par un « ordonnanceur »

ou scheduler. Celui ci déclenche les actions des plans en temps voulu 1 et est aussi en charge
de réaliser les tâches de plus bas niveau non écrites par le compositeur et n’ayant en général
pas d’impact direct sur le rendu attendu (calculs, mises à jour graphique etc.). Nous dressons
ici un aperçu des stratégies de planification et d’exécution possibles en informatique musicale,
couvrant les principaux cas d’utilisation.

1. Nous considérons dans cet article que l’exécution d’un plan et effectuée grâce à une « boucle d’exécution »
(apparaissant dans la figure 8) comparant périodiquement la date de la prochaine action du plan et la date
actuelle du scheduler.



2.3.1 Statique

Cette stratégie est celle adoptée dans les systèmes dédiés à la composition comme Open-
Music. La planification des actions est totalement réalisée au préalable de leur exécution, et ne
peut être sujette à modifications. La partition, ou son équivalent informatique qu’est le séquen-
ceur, est traduite et aplatie en un plan statique (la structure hiérarchique n’est pas propagée
au niveau du système d’ordonnancement). La figure 2 schématise ce processus de planification
pour une simple partition musicale.

partition

plan

note-on

note-off

Figure 2 – Processus de planification statique d’une partition contenant deux accords

Exécuter un plan revient à traiter une file d’exécution à priorités définies par les temps [15]
auxquels les actions sont disposées sur la partition. L’édition du plan produit par le planner
n’étant pas autorisée durant l’exécution, tous les calculs ont été effectués à l’avance et l’unique
rôle du scheduler est d’exécuter les actions en temps voulu. La planification est donc entièrement
décorrelée de l’ordonnancement. Par conséquent, cette stratégie ne permet pas de prendre en
compte des interactions avec la partition durant son exécution.

2.3.2 Réactive

Nous présentons ici une stratégie purement réactive, utilisée par certains logiciels dédiés à
la performance musicale. A l’opposé de la précédente, celle-ci permet un maximum d’interac-
tions pendant l’exécution d’une pièce. La planification réactive, largement étudiée et utilisée
en robotique [13], peut se résumer à ne planifier qu’une action à la fois. Une fois cette action
exécutée par le scheduler, celui-ci sollicite le planner pour connaître la prochaine. De cette
manière, pendant le rendu d’une partition, n’importe quelle modification peut être opérée sur
celle-ci sans impacter les performances (ou engendrer au maximum une requête de planification
si la modification concerne une zone temporelle comprise entre le temps actuel du scheduler et
le temps de la prochaine action prévue).

La hiérarchie des structures musicales est ici entièrement préservée : l’exécution d’un objet
peut déclencher celle d’un objet « enfant », qui sera lui aussi sollicité par le planner, et ainsi
de suite. L’exemple d’un tel processus de planification controlé par l’exécution, et donc par le
scheduler, est schématisé dans la figure 3.

Dans ce cas de figure, contrairement à la stratégie statique présentée en 2.3.1, la planification
est entremêlée avec l’ordonnancement. Le scheduler contrôle les appels successifs au planner en
y intégrant à la volée ses résultats, qui sont des plans singleton. Ce type de stratégie favorise les
interactions du fait du coût négligeable de l’édition de partition. En revanche, aucun avantage
n’est tiré de la connaissance préalable et sur le long terme que constitue une partition. En
particulier, il n’est pas possible de regrouper les calculs du planner à un instant donné pour
optimiser l’exécution en temps réduit de nombreuses actions. Par exemple, considérant un
accord contenant n notes simultanées, une telle stratégie engendrera n−1 calculs de planification
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Figure 3 – Processus de planification réactif d’une partition sous forme hiérarchique

entre les n appels à la fonction note-on, pouvant entrainer des retards perceptibles faisant
entendre une suite de notes plutôt qu’un accord.

2.3.3 Stratégies intermédiaires

Notre objectif étant de proposer un environnement de composition réactif, nous nous inté-
ressons également à des stratégies intermédiaires, permettant d’adapter une stratégie statique
à des besoins dynamiques. Ces besoins sont catégorisés comme des stratégies de planification
continues, ou continual planning [9].

La première approche est d’autoriser les modifications sur le plan d’exécution dans une stra-
tégie statique [4]. Si l’on considère que la partition (donc le plan) peut être modifiée pendant
son exécution, on autorise planner et scheduler a opérer de manière concurrente, et non plus
uniquement séquentielle [22]. Le planner fournit un plan complet au préalable mais peut être
appelé à tout moment par le scheduler pour effectuer une modification sur le plan 2. Les opé-
rations élémentaires autorisées sur le plan en cours d’exécution sont schématisées en figure 4.

3
1 2

Figure 4 – Plan statique éditable : 1) Dé-planification 2) Re-planification 3) Planification

Cette stratégie, bien que fonctionnelle, s’avère inefficace dans le cas de partitions mobilisant
dynamiquement de trop nombreux objets. En effet, l’insertion ou suppression d’un objet équi-
valent à N actions sont réalisées en Θ(N) et le déplacement en O(2N). De fait, l’exécution du
plan peut se trouver mise en attente pendant une durée non négligeable, et impacter fortement
la cohérence temporelle en sortie.

Considérant la structure hiérarchique des partitions (voir section 2.1), une seconde approche
est de conserver un ou plusieurs niveaux de hiérarchie dans la planification des actions à exé-
cuter 3. La figure 5 illustre une planification à un niveau de hiérarchie conservé. Le planner

2. A plus bas niveau, l’accès concurrent de ces deux entités sur le plan est sécurisé par un système de verrou.
3. En musique, ne conserver qu’un faible niveau de hiérarchie suffit à un gain important de performances

étant donné la profondeur en générale limitée des objets inclus dans la partition.



Figure 5 – Plan statique éditable à deux niveaux de hiérarchie

traduit alors la partition en un « plan d’objets », et chaque objet réfère à un plan qui lui est
propre 4. De cette manière, l’insertion ou édition d’un objet directement dans la partition peut
être réalisée en O(M) où M est le nombre d’objets dans la partition 5. En revanche, le problème
de complexité de calcul posé par la stratégie précédente est conservé à un niveau plus bas dans
la hiérarchie, lors de l’édition du contenu des objets de la partition.

3 Vers un modèle réactif pour la composition
Nous définissons ici un modèle réactif adapté la composition (dans la gestion de processus

considérés « temps différés »), composé d’une structure de donnée adéquate et d’une stratégie
réactive de planification et d’ordonnancement.

3.1 Structure de donnée
Nous définissons ici, comme introduit en section 2.1, une représentation hiérarchique des

données. Soit un objet O : <tO, idO, CO> où :

— tO est une date relative à l’objet parent de O,
— idO est un identifiant hiérarchique unique,
— CO est le contenu de O.

Les identifiants hiérarchiques sont construits en ajoutant un identifiant local unique i à l’iden-
tifiant de l’objet parent id :

OX ∈ COY
→ idOX

= idOY
.i

Cette représentation présentée en figure 6 facilite la manipulation des données à haut niveau,
et permet le développement de stratégies d’ordonnancement hiérarchiques et dynamiques [14].

O1 O1.1

O1.2 O1.3 O1.3.1
temps

Figure 6 – Structure hiérarchique des données (O1 représente la partition)

La planification d’exécution d’un objet produit un plan composé d’actions, que nous défi-
nissons comme des structures de la forme a : <ta, ida, fa> où :

— ta est une date,
— ida est un identifiant unique,

4. Exécuter ce plan nécessite donc une double boucle parcourant le « plan d’objets » et les plans des objets.
5. Dans un cas d’utilisation musicale réaliste, ce coût se révèle faible en général.



— fa est une fonction.

Le planner produit le plan PO correspondant à un objet O en accédant à CO. Dans ce processus,
pour chaque aj = <taj , idaj , faj> ∈ POi

:

— Les fonctions faj dépendent du type du contenu de COi et sont indépendantes du modèle de
planification et d’ordonnancement. Leur définition est principalement la tâche de l’utilisateur
ou du dévelopeur.

— Les dates taj des actions doivent être exprimées comme des temps absolus (et non relatives
à l’objet parent) dans POi

.
— Les identifiants d’action idaj sont automatiquement déduits de idOi

. Par exemple, à deux
actions provenant d’un objet ayant pour identifiant idOi = a.b seront assignés les identifiants
ida1 = a.b.1 et ida2 = a.b.2. Cette correspondance permet de conserver un lien entre une
action et son objet d’origine lors de son exécution.

3.2 Moteur d’exécution
L’objectif principal du moteur d’exécution d’un objet de structure décrite en section 3.1 est

de proposer une stratégie de planification et d’ordonnancement permettant l’édition dynamique
des objets à coût faible, tirer avantage de la connaissance sur le long terme qu’un environnement
de composition apporte et assurer une interactivité avec l’environnement extérieur. Pour les
besoins de ce moteur d’exécution, nous étendons la définition de la structure O définie en
section 3.1 en lui ajoutant les champs suivants :

— stateO est l’état courant de l’objet, play, pause ou stop (voir section 3.2.1),
— planO est le plan courant relatif à l’objet O (voir section 3.2.2),
— intervalO est la fenêtre temporelle du planner pour l’objet O (voir section 3.2.2),
— localtimeO est le temps local de l’objet (voir section 3.2.3),
— countO est le nombre de requêtes de planification consécutives effectuées pour l’objet (voir

section 3.2.3).

3.2.1 Interface de contrôle

Pour qu’un objet soit lu, il doit être « inscrit » dans le registre du scheduler (registerS
pour un scheduler S). Une fois inscrit, le scheduler considère qu’il doit effectuer le rendu de cet
objet si son état (stateO) est égal à play. Nous proposons une interface de contrôle composée
de fonctions élémentaires permettant de prendre en compte la hiérarchie des objets dans le
contrôle de leur rendu (voir procédures 1 à 3).

Procedure 1: play_objectS(O)
if O ∈ registerS then stateO ← play;
else ajouter O dans registerS ;

Procedure 2: pause_objectS(O)
for Oi in registerS do

if idO est un préfixe de idOi
then Oi.state← pause;

end



Procedure 3: stop_objectS(O)
for Oi in registerS do

if idO est un préfixe de idOi then retirer Oi de registerS ;
end

La hiérarchie, repartition dans les identifiants des objets, permet de localiser les objets en cours
de lecture issus d’un objet parent au sein du registre (voir section 3.2.2). Par exemple, si un
objet O doit être arrêté, il convient d’arrêter tous les objets dont l’identifiant a pour préfixe
idO.

Le scheduler est ensuite en charge de solliciter le planner pour associer un plan à tout objet
de son registre, et les exécuter 6 en suivant les stratégies de planification et d’ordonnancement
décrites en section 3.2.2 et 3.2.3.

3.2.2 Planification par intervalle

Le planification par intervalle [17] produit des plans de forme classique, à savoir des listes
d’actions triées et datées. La hiérarchie est ici préservée : le plan d’un objet O contient, pour
les objets de structure O dans CO, des appels à la fonction play_objectS . La production du
plan d’un objet (planO) est cette fois limitée à une fenêtre temporelle (intervalO). Ce fenêtrage
temporel de la planification se situe à l’intermédiaire d’une planification statique (cf. section
2.3.1) et réactive (cf. section 2.3.2), et produit des plans « partiels » 7. En comparaison à une
planification purement réactive, cela permet d’éviter une surcharge inutile de calculs lorsque de
nombreuses actions doivent être exécutées dans un intervalle de temps restreint 8, auquel cas les
requêtes de planification successives entraineraient des retards potentiels quant aux exécutions
désirées. Le nombre de requêtes de planification dépend ici du temps et non pas du nombre
d’actions à exécuter par un objet.

Les opérations d’édition d’objets peuvent être effectuées à faible coût, bien que dans une
moindre mesure que dans le cas de la planification réactive. En effet, comme les plans ne
consistent pas en des singleton d’actions mais en des listes d’actions valables dans un certain
intervalle de temps, la probabilité qu’ils soient affectés par une modification des données est
augmentée. Cependant, la flexibilité du fenêtrage permet aussi bien de tendre vers une plani-
fication réactive que statique, et offre donc un contrôle sur l’optimisation des modifications et
interactions (voir section 3.3).

Les intervalles soumis au planner sont dépendants des objets et peuvent être modifiés. Cela
permet de prévoir des plans entiers d’objets, tout comme des plans à court-terme, et donc
de planifier de manière optimale un objet considéré comme statique ou de limiter les calculs
préalables pour les objets considérés comme dynamiques. Par conséquent, les objets statiques
d’une partition se verront assigner un intervalle infini, alors que les objets pouvant être édités
pendant leur exécution possèderont un intervalle court 9.

A chaque objet O est assigné un « temps local » (localtimeO, géré par le scheduler, voir
section 3.2.3) à partir duquel une phase de planification démarre. Si un objet O a un temps
local t1, une requête au planner produira un plan valable dans l’intervalle [t1; t1 + intervalO[.

6. Lors de l’exécution de son registre, la boucle d’exécution parcourt donc une liste d’objets (verticalement)
et leurs plans (horizontalement).

7. Seule une partie de l’objet est planifiée.
8. Une planification préalable d’une liste d’actions aux dates proches ou égales est optimale car élimine toute

phase de calcul entre les différentes exécutions.
9. Cette étape de décision, non détaillée dans cet article, est effectuée par une analyse préalable de la partition.



La fonction make_plan produisant un tel plan est définie par l’équation suivante :

make_plan(idO) = {(a1, ..., an) | [ta1 ; tan ] ⊂ [t1; t1 + intervalO[}

La figure 7 illustre cette méthode de planification pour les objets statiques et dynamiques.

"statique"
intervalO = ∞ 

objet O

"dynamique"
intervalO = T

make_plan(idO)

date de fin de O

t1 t1+T

t1

t1 = localtimeO

Figure 7 – Illustration de la planification par intervalle

Cette stratégie nécessite une communication active entre scheduler et planner : les plans à
exécuter étant potentiellement de durées non homogènes, les requêtes de panification doivent
être gérées pour chaque objet et peuvent être déclenchées par le temps (time-triggered, fin du
plan en cours) ou par réaction à un événement (event-triggered, modification d’un objet au
temps de l’exécution).

3.2.3 Ordonnancement incrémental de plans partiels

Une fois que le plan « partiel » d’un objet a été entièrement exécuté, le scheduler sollicite le
planner pour le prochain plan. Si aucun résultat n’est produit pour l’intervalle de temps spécifié,
le scheduler renouvelle une requête après avoir incrémenté le temps local de l’objet jusqu’à ce
qu’un plan soit produit. Le temps local de chaque objet n’est donc pas nécessairement le temps
actuel du scheduler.

Procedure 4: next_plan(idO)
planO ← make_plan(idO)
countO ← countO + 1
localtimeO ← localtimeO + intervalO
while not(planO) do

if countO < l then
next_plan(idO)

else
planO ← <localtimeO, idO, next_plan(idO)>
countO ← 0

end
end

Durant ce procédé, le nombre de requêtes consécutives au planner doit être limité pour éviter
une surcharge de calcul 10. Nous notons l ∈ N∗ cette limite. Si aucun plan n’a été trouvé et

10. Cet horizon temporel est choisi empiriquement de manière à maintenir la durée d’une planification faible
par rapport à la précision temporelle souhaitée.



que la limite est atteinte, le planner produit automatiquement un plan singleton au temps local
courant (et donc futur) pour renouveler une requête de planification. Cette stratégie peut être
formalisée de manière récursive et est appliquée grâce à la fonction décrite dans la procédure 4.

Ici, étant donné que la hiérarchie est conservée, si un objet contient des objets enfants, sa
lecture déclenche aussi leur lecture. Ceux-ci sont alors aussi « inscris » dans le scheduler, et
doivent être exécutés. Le scheduler doit donc effectuer à la fois une traversée horizontale (sur
les plans) et verticale (sur les objets, voir section 3.2.1). Ce fonctionnement est comparable à
une structure multi-agents à multiples horizons temporels [18]. Cela peut impliquer des délais
dans l’exécution des actions étant donné que le scheduler doit effectuer des tests sur tous les
plans d’objets à chaque tour de boucle, même si ce n’est pas nécessaire. Pour palier ce problème,
le registre d’objets peut être trié dynamiquement [8]. Si ce registre est trié par ordre croissant
de date de prochaine action a exécuter, le scheduler doit seulement tester le premier objet
du registre à chaque tour de boucle. Ce tri est réalisé par le scheduler lorsqu’il est au repos.
Considérant que chaque plan d’objet Oi est noté POi

= (a1, a2, ..., an), le temps de repos du
scheduler au temps t peut être calculé selon la formule suivante :

idlet = min(ta1 , a1 ∈ POi |Oi ∈ Register)− t

A chaque instant, si une opération de tri a besoin d’être réalisée, un test vérifie sa faisabilité
durant le temps idlet 11.

3.3 Révision automatique des plans
Le scheduler doit prendre en compte les modifications dynamiques sur la partition durant

son exécution. Ces modifications peuvent aussi bien provenir de l’environnement extérieur, de
l’interface utilisateur ou des actions des plans d’objets qui eux mêmes peuvent être programmés
pour agir sur la partition (voir section 3.3.2). Pour ce faire, nous définissons dans cette section
l’architecture réactive pour la composition décrite en figure 8. Celle ci est composée d’une repré-
sentation « haut niveau » des données musicales (structure de donnée et interface utilisateur),
d’un planner et scheduler décris en section 3.2, et d’une « thread-pool » (voir section 3.3.2).

Planner

Haut niveau

Scheduler

Thread-pool

Sortie

Interface 
utilisateur

Boucle 
d'exécution

...Actions Ouvriers

Données 
Musicales
(objets) Registre

Requêtes

3
1

2

Figure 8 – Architecture globale

11. La faisabilité d’un tel tri est décidée en comparant le temps disponible idlet à la pire durée théorique du
tri (obtenue à partir de la complexité de l’algorithme et de la fréquence du processeur).



3.3.1 Edition des données et re-planification

Lors de l’application d’une modification sur la partition, le moteur d’exécution doit réagir
de manière adéquate pour la prendre en compte dans le rendu. En effet, certaines modifications
peuvent engendrer une re-planification, et d’autres non.

Nous présentons dans la procédure 5 une fonction permettant de supprimer le plan partiel
d’un objet et de l’actualiser à partir d’un temps t. En considérant la planification par intervalle

Procedure 5: reset_plan(idO, t)
localtimeO ← t
next_plan(idO)

décrite en section 3.2.2, il est convenable dans notre cas d’étude musical de ne pas actualiser
le plan partiel d’un objet si celui-ci correspond à une fenêtre temporelle de l’ordre de quelques
millisecondes 12. Nous présentons une fonction edit_content permettant d’associer une réac-
tion appropriée du moteur d’exécution à toute modification d’un objet O. Cette fonction est
appelée par l’objet lui même à la suite de toute modification de son contenu si O ∈ registerS
(dans le cas contraire, aucune révision de la planification n’est nécessaire). Le résultat de la
fonction edit_content est un 2-tuple de la forme <idO, w> (nommé « requête ») où :

— idO est l’identifiant de l’objet ayant subit une modification,
— w est l’intervalle temporelle, interne à l’objet, concernée par la modification.

Dans la définition suivante, t1 et t2 correspondent aux dates minimales des éléments du contenu
modifié d’un objet O si elles peuvent être déterminées par le système 13. Nous définissons le
comportement de la fonction edit_content par les équations suivantes :

edit_content(idO, t1, t2) = <idO, [t1; t2]>
edit_content(idO, null, null) = <idO, [0;∞[>

Toute requête de la forme <idi, w> générée est automatiquement exécutée par la fonction
processS définie comme suit :

processS(<idO, w>) =

{
reset_plan(idO, tmin) si w ∩ [tmin; tmax[ 6= ∅
∅ sinon

où tmin est le temps actuel du scheduler et tmax = max(tai |ai ∈ planO).
Grâce à ce système de génération de requêtes, le scheduler réagit automatiquement à une

modification de tout objet O (voir 1 en figure 8), en ne déclenchant des calculs supplémentaires
seulement si nécessaire. Que ces modifications proviennent de l’environnement extérieur ou du
système lui-même ne change pas ce comportement.

3.3.2 Modification autonome de la partition

Une modification interne est définie comme une modification provenant des objets eux
mêmes. Par exemple, un objet peut être programmé pour que, lors de sa lecture par le mo-
teur d’exécution, il déclenche un calcul construisant un nouvel objet et l’intégrant à la partition.

12. Auquel cas la prochaine planification est prévue suffisamment tôt pour considérer le plan partiel courant
comme définitif sans impacter la cohérence musicale (du point de vue de la perception temporelle).
13. Certaines modifications ne contiennent pas de datation explicite. Dans ce cas, t1 et t2 sont null.



Dans ce cas, une action du plan partiel de cet objet consiste en un calcul s’étalant sur une durée
non négligeable par notre système. Son exécution directe dans la boucle d’exécution entrainerait
une interruption de la lecture de tout objet durant la progression du calcul.

Pour cela nous introduisons une « thread-pool » [16], structure contenant des threads « ou-
vriers » pouvant exécuter des « tâches » en logique best-effort et non-préemptibles 14. Une tâche
est une sous-structure d’action, possédant une fonction de rappel permettant de rediriger le ré-
sultat du calcul une fois produit. La création d’une tâche est décidée dans la boucle d’exécution
du scheduler : dans le cadre de l’informatique musicale, nous disposons d’un ensemble de fonc-
tions connues pouvant être exécutées en un temps négligeable (messages MIDI, OSC etc.). Si
une action ai possède une fonction fai non connue comme instantanée, une tâche est créée et
soumise à la thread-pool (voir 2 en figure 8).

Une fois une tâche entièrement exécutée par un ouvrier, sa fonction de rappel est appelée
avec le résultat produit. Celui-ci est alors intégré aux données musicales, et donc à des objets
en cours de lecture (voir 3 en figure 8). Une requête est alors potentiellement générée comme
décrit en section 3.3.1.

4 Conclusions et Perspectives
Nous avons présenté un modèle réactif intégrant un système de planification et d’ordonnan-

cement dynamique pour la composition, implanté au sein du logiciel de CAO OpenMusic. Cet
environnement dédié à la composition est un langage de programmation visuel permettant aux
compositeurs de concevoir des programmes générant des données musicales (partitions, parti-
tions, sons etc.). Cette nouvelle implémentation permet de sortir du cadre de création « temps
différé » et de créer des partitions pouvant être programmées de manière à évoluer automati-
quement durant leur lecture et en interaction avec l’environnement extérieur. La structure de
donnée proposée pour composer le matériel musical permet de faciliter les stratégies bas niveau
tout en facilitant la manipulation à haut niveau. Le moteur d’exécution et notamment la plani-
fication par intervalle présentés permettent au système de prendre en compte les modifications
de la partition sans toujours nécessiter de calculs.

La gestion des calculs de long terme traitée en section 3.3.2 permet de programmer des par-
titions complexes sans entrainer de retard dans son exécution. Cependant, nous ne traitons pas
la question de l’ordonnancement de ces calculs et ne fournissons donc aucune garantie quant à
la validité d’une partition : les résultats des tâches sont intégrés quand ils sont disponibles et
donc potentiellement à un temps absolu supérieur à celui prévu par le compositeur. En l’état,
il convient donc au compositeur de prévoir des marges temporelles entre les dates de déclen-
chement de calculs et les dates d’intégration de leurs résultats. De plus, nous considérons des
environnements déployés dans des systèmes d’exploitation non temps-réel, et notre architec-
ture est soumise à un ordonnancement à préemption plus bas niveau. Par conséquent, l’étude
des WCET [2] pour proposer un ordonnancement optimal des tâches n’est envisageable que
pour une optimisation empirique. Cependant, nos travaux futurs concernent l’évaluation de la
validité temporelle des partitions en utilisant des approximations réalisées par des simulations
« hors-temps », ou par des analyses automatiques de complexité de fonctions. Dans ce cadre,
il conviendra également d’étudier une utilisation dynamique et adaptive du fenêtrage temporel
des plans. Nous nous intéressons aussi à proposer des outils et interfaces nouvelles permettant
d’offrir un maximum de contrôle à l’utilisateur sur les mécanismes sous-jacents.

14. Une tâche est considérée comme indépendante de la temporalité du scheduler. Les synchronisations inter-
tâches et intégrations de résultats dans l’environnement doivent être décidées et gérées en dehors de leurs
exécutions [12].



Notre premier cas d’application est réalisé avec le système d’improvisation ImproteK [19].
Ce moteur de « génération guidée » permet de créer du matériel musical à partir d’une base
de donnée et d’un scénario. Les fragments musicaux produits s’étalent sur un plus ou moins
long terme et mobilisent des calculs aux durées non négligeables. Notre modèle réactif permet à
ImproteK de produire des anticipations qui peuvent être réécrites suite à des modifications de
scénario ou de paramètres, tout en exécutant de manière continue et synchronisée les résultats.
ImproteK était précédemment contrôlé grâce à une inter-communication entre OpenMusic, An-
tescofo et le logiciel temps-réel Max/MSP [20]. Son développement autonome dans OpenMusic
est en adéquation avec son fonctionnement : ImproteK écrit des anticipations, qui peuvent être
réécrites, ce qui s’apparente à un travail de composition. Dans l’approche de communication
avec les logiciels cités précédemment, le scheduler mobilisé étant « temps-réel », seule une vision
à court-terme était considérée dans l’exécution.

Nous initions également une étude sur l’habillage sonore automatique de jeux-vidéos. Ac-
tuellement, la majorité des jeux-vidéos utilisent des « mappings » [11] entre des données du
jeu et une base de donnée d’échantillons à lire [21]. Nous pensons un modèle permettant à
des paramètres haut niveau d’un jeu d’être liés à des paramètres musicaux pour contrôler des
processus compositionnels complexes dont les résultats sont exécutés et modifiés en continu,
permettant de composer automatiquement la musique plutôt que de la déclencher.
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