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tivesJe présente i
i rapidement la problématique qui est la n�tre. Notre obje
-tif est de développer un formalisme pour la 
omposition et l'interprétation depiè
es musi
ales intera
tives. Cette idée de piè
es intera
tives dé
oule du fait quela musique 
ontemporaine utilise massivement l'informatique mais que les out-ils disponibles peinent à proposer une expressivité satisfaisante pour dé�nir un
adre d'interprétation des piè
es 
ontemporaines. L'interprétation d'une piè
emusi
ale passe par la modi�
ation pendant l'exé
ution de 
ertains paramètresde 
elle-
i par le musi
ien. Il peut s'agir de l'anti
ipation ou du retardementde début ou �n de notes par rapport aux dates é
rites par le 
ompositeur ouen
ore la modi�
ation de paramètres sonores de 
ertaines notes. Cependant, 
esmodi�
ations ne peuvent s'e�e
tuer que dans un 
adre dé�ni par le 
omposi-teur qui limite délibérément les possibilités pour éviter que sa piè
e se trouvedénaturée par des modi�
ations trop importantes. Ainsi l'interprétation s'ap-puie à la fois sur des libertés laissées à l'interprète par le 
ompositeur maiségalement sur les limites de 
es libertés. Notre volonté au travers des partitionsintera
tives est de développer un outils permettant à la fois la 
omposition de1



piè
es, la dé�nition par le 
ompositeur du 
adre de l'interprétation et égalementl'interprétation de la piè
e par le musi
ien. Il y a don
 deux aspe
ts dans lespartitions intera
tives : un aspe
t 
ompositionnel à destination du 
ompositeuret un aspe
t exé
ution des piè
es destiné au musi
ien. Des tentatives de 
réationde pareils outils ont déjà été menées mais les systèmes développés étaient dessystèmes �had ho
� 
réés pour des piè
es parti
ulières. Notre obje
tif est de 
on-
evoir un outils général de 
omposition et d'exé
ution. Il nous faut don
 dé�nirà la fois une stru
ture de données permettant la dé�nition et la représentationde l'ensemble des informations 
onstitutives d'une partition intera
tive et unema
hine générique interprétant 
e type de stru
tures.Dans 
ette étude, nous limitons volontairement l'interprétation à la modi�-
ation des dates de début et de �n de notes, 
elles-
i pouvant être avan
ées ouretardées par rapport à 
e qui est é
rit par le 
ompositeur. A partir de main-tenant, nous appellerons �événements�, les débuts et de �ns de note. Tous lesdébuts et �ns de note ne sont pas dé
alables et 
ette possibilité est pré
iséepar l'introdu
tion de points d'intera
tion dans la partition par le 
ompositeur.Un point d'intera
tion permet de lier le dé
len
hement d'un événement à un
ontr�le extérieur a
tionné par le musi
ien au 
ours de l'exé
ution, l'événementest alors dit intera
tif. La dé�nition du 
adre de l'interprétation se fait de deuxmanières. Tout d'abord, pour éviter une désorganisation de sa piè
e des suitesdes dé
alages, le 
ompositeur aura la possibilité de dé�nir la stru
ture tem-porelle de la piè
e en liant les notes ave
 les relations temporelles de Allen. Cesrelations sont présentées sur la �gure 1. L'introdu
tion de 
es relations permet
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Fig. 1 � Les relations de Allende dé�nir un ordre partiel entre les évènements. Cet ordre est partiel 
ar biensûr l'idée est naturellement de laisser un espa
e de liberté à l'interprète et àmoins de sur-
ontraindre le système en introduisant des relations entre toutesles notes, des modi�
ations dans l'ordre des événements sont possibles au 
oursde l'exé
ution au travers de l'a
tion de l'interprète.La se
onde possibilité o�erte au 
ompositeur pour dé�nir le 
adre de l'in-terprétation permet un ra�nement de l'organisation temporelle e�e
tuée ave
les relations de Allen. Elle 
onsiste en l'introdu
tion d'intervalles. Con
rètement2



il s'agit de matérialiser l'intervalle de temps qui sépare deux événement et dedé�nir les propriétés de 
et intervalle. Soit il est rigide et dans 
e 
as, la dif-féren
e de date entre les deux événement doit toujours être maintenue, soit il estsouple et dans 
e 
as sa valeur é
rite sur la partition n'a plus d'importan
e au
ours de l'exé
ution et pourra être modi�ée de n'importe quelle manière, en�nun intervalle peut être �semi rigide� 
e qui signi�e que sa valeur peut-être mod-i�ée pendant l'interprétation mais qu'elle doit rester 
omprise entre des bornesmin et max.Pour augmenter en
ore la �nesse de 
omposition, nous avons également in-troduit des événements qui ne sont ni des débuts ni des �ns de notes. Ceux-
isont ratta
hés à une note mais leur sens musi
al les relie à un moment parti
ulierde 
ette note, par exemple, le début d'un 
res
endo ou tout autre moment par-ti
ulier du déroulement d'une note. Ils permettent une syn
hronisation plus �neentre les éléments musi
aux de la piè
e et également la dé�nition d'intervallesplus �ns.Finalement, une partition intera
tive est un système 
ontraint dont les vari-ables sont les dates des événements et dont les 
ontraintes sont issues des rela-tions de Allen et des intervalles. Notre obje
tif est don
 trouver des mé
anismespermettant de maintenir 
es 
ontraintes tant au 
ours de la 
omposition que del'exé
ution. En�n dans toute 
ette étude, nous représentons les notes sous formede boites. Cette 
onvention est issue du formalisme du logi
iel de 
ompositionBoxes (développé au S
rime) qui a

ueillera le modèle des relations intera
tives.Le modèle de partition que nous utilisons 
omporte également la parti
ularitéd'être hiérar
hique en 
e sens où il existe deux types de notes :� des notes simples, qui 
orrespondent à des pro
essus musi
aux� des notes 
omplexes qui 
ontiennent d'autres notesEn�n, 
omme les paramètres musi
aux des notes ne nous intéressent paspour le moment, 
es boites sont 
onsidérées 
omme sans 
ontenu et sont desreprésentations abstraites. Un exemple de partition intera
tive est présenté dansla �gure 2. Sur 
et exemple, on présente les éléments 
onstitutifs d'une partitionintera
tive :� T7 est une note 
omplexe� T1 et T2 sont des notes simples� T4 est un événement� T5 est un point d'intera
tion� les intervalles ∆0, ∆1 et ∆6 sont rigides (en gras sur la �gure)� l'intervalle ∆3 est semi rigide et sa valeur doit être 
omprise dans l'inter-valle [∆min, ∆max]2 Notre modèle de réseaux de PetriComme nous l'avons pré
isé pré
édemment, une partition intera
tive estsystème 
ontraint dont nous devons assurer le maintien des 
ontraintes. Dansla phase de 
omposition pour laquelle la notion de temps de 
al
ul n'est pas
entrale, bien que des temps de 
al
ul trop longs nuiraient lourdement à la�uidité de l'utilisation, il s'agit de la résolution de problèmes de satisfa
tionsde 
ontraintes. Nous avons don
 opté pour 
ette partie pour une solution parpropagation (la librairie Ge
ode développée par Christian S
hulte) qui o�re desrésultats tout à fait satisfaisants. 3
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Fig. 2 � Un exemple de partition intera
tiveEn revan
he dans le 
adre de l'interprétation pour laquelle, il faut que notresystème permette au musi
ien de s'exprimer au travers des libertés o�ertes parle 
ompositeur tout en maintenant les 
ontraintes formant les limites de 
eslibertés et pour laquelle la question du temps réel est 
entrale, un algorithmede satisfa
tion de 
ontraintes présente des risques de laten
e trop importantepour être a

eptable. Notre 
hoix de stru
ture de données 
'est don
 porté surles réseaux de Pétri pour les possibilités qu'ils o�rent en 
e qui 
on
erne l'or-donnan
ement et l'exé
ution de pro
essus parallèles qui doivent se syn
hroniserà 
ertains moments, 
e qui 
orrespond exa
tement à notre problématique enassimilant les notes à des pro
essus. Tout l'enjeu est maintenant de trouverd'une part le type de réseaux 
orrespondant à notre problème, de trouver unalgorithme de transformation des partitions intera
tives en réseaux qui préserveles propriétés de 
es dernières, d'établir des te
hniques d'analyse des réseaux eten�n de 
onstruire un interpréteur de 
es réseaux permettant de les exé
uter.Notre appro
he a été de 
ommen
er par 
her
her des 
orrespondan
es entreles propriétés des partitions et 
elles des réseaux que nous 
her
hons à dé�nir,de trouver des te
hniques de transformation et par la même d'esquisser un algo-rithme général de transformation. La 
ara
térisation formelle des réseaux resteen
ore à déterminer pré
isément même si des éléments en 
e sens 
ommen
entà se pré
iser. Le présent do
ument suivant notre appro
he, il expose largementles te
hniques de transformation que nous avons dé�nies avant de tenter une
ara
térisation des réseaux à partir des propriétés des réseaux produits par lesdi�érentes te
hniques.La partie statiqueDans un premier temps nous allons 
onsidérer les partitions intera
tives
omme étant des partitions statiques, 
'est à dire dépourvues de points d'in-tera
tions et par la même o

asion de 
ontraintes d'intervalles puisque 
eux-
in'ont de sens que dans le 
adre où des dates d'événements sont sus
eptiblesd'être modi�ées. Ainsi pour l'instant on peut 
onsidérer que tous les intervallesdes partitions sont rigides. Dans le 
adre de partitions statiques, toute la ques-4



tion réside dans l'exploitation des informations fournies par les relations de Allenintroduites par le 
ompositeur. C'est à dire qu'il nous faut traduire en réseauxde Pétri l'ordonnan
ement partiel des événement dé�ni au travers de l'ensemblede relations de la partition.Pour 
e faire, nous avons exhibé des transformations dites �élémentaires� qui
orrespondent à la transformation de 
on�gurations simples pour laquelle uneseule relation intervient. Ainsi 
ha
une des 7 relation de Allen présentées plushaut possède sa transformation élémentaire. Nous distinguons en outre deuxtypes de transformations :� 
elles qui ne né
essitent pas de fusion.� 
elles qui né
essitent une fusionDans la première 
atégorie, on retrouve les relations before, during et over-laps, dont les transformations sont présentées dans la �gure 3. Il s'agit pour
elle-
i d'un simple ordonnan
ement des événements ave
 utilisation des inter-valles que l'ont peu exhiber dans la partition. Les réseaux 
orrespondant sont desréseaux de Pétri, à savoir qu'une transition qui suit une pla
e d'attente n'est sen-sibilisée qu'après é
oulement du délais 
orrespondant. En outre les événementssont asso
iés aux transitions signi�ant ainsi qu'ils sont dé
len
hés au momentdu fran
hissement de la transition. Il est important de noter qu'entre une noteet la note 
omplexe qui la 
ontient il existe une relation during impli
ite. Dela même manière, une 
ontrainte intrinsèque à 
haque note implique que sondébut soit toujours avant sa �n.De manière semblable, on dé�nit des transformations élémentaires pour desrelations qui impliquent une �fusion� à savoir une syn
hronisation entre événe-ments, à savoir meets, starts, �nishes et equals. Le terme �fusion� 
ara
térise lafusion des transitions asso
iées à 
ha
un des événements à syn
hroniser qui seretrouvent asso
iés à une même transition.Nous présentons i
i l'aglorithme de transformation d'une partition en réseaude Pétri. Son idée est assez simple et est la suivante : 
réer les transitions asso-
iées aux événements de la partition, les relier au début et à la �n de la partitionpar des pla
es traduisant la relation impli
ite �during� entre 
haque note et lapartition et en�n modi�er le réseau en fon
tion de toutes les relations de Allenpré
iser par le 
ompositeur.Algorithme 1 (Algorithme de 
réation des réseaux de Pétri)petri 
reer_reseau_partition(partition P){ reseau=nouveau_reseau();
reer_transition_debut(P,reseau);
reer_transition_fin(P,reseau);for note in Notes(P){ 
reer_transition_debut(note,reseau);
reer_transition_fin(note,reseau);ajouter_relation(during,note,P,reseau);} 5
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trier(Relations(P));for relation in Relations(P){ note_origine=origine(relation);note_destination=destination(relation);ajouter_relation(relation,origine,destination,reseau);}supprimer_ar
s_inutiles(reseau);return reseau;} Ainsi, à l'issue de la transformation d'une partition statique, on obtient, unréseau temporisé représentant l'ordre partiel des événements issus de l'introdu
-tion des relations de Allen.3 Les points d'intera
tionsL'introdu
tion de points d'intera
tion ne peut être séparée de 
elle des inter-valles. En e�et, l'introdu
tion de points d'intera
tion sans intervalles asso
iés setraite en supprimant le délais pré
édant la transition 
orrespondant à l'événe-ment intera
tif et rempla
er l'attente de l'é
oulement du délais pas l'attente del'a
tion du 
ontr�le asso
ié au point d'intera
tion. Un premier problème ap-paraît : 
ertains délais du réseau ne seront plus véri�é si un 
ontr�le se faitattendre.Cependant l'absen
e d'indi
ations du 
ompositeur 
on
ernant les propriétésdes intervalles, il nous faut faire des 
hoix pour déterminer le 
omportementadopté par le du système. Ansi, dans le 
as d'une introdu
tion d'un ou plusieurspoint d'intera
tion sans introdu
tion d'intervalles asso
iés pour en
adrer le dé-
len
hement des événements intera
tifs nous 
onsidérerons d'une part que ledé
len
hement de l'événement intera
tif n'est pas borné dans le temps, pré-
isément il peut intervenir dès que les événements expli
itement dé�nis 
ommedevant le pré
éder au moyen des relations de Allen ont été dé
len
hés et peutêtre attendu autant que le musi
ien le désire. On s'aperçoit dans 
es 
onditionsque les re-syn
hronisations de lignes de temps 
on
urrentes 
ontenant des pointd'intera
tions posent des problèmes de respe
t des délais pré
édant la transi-tion de re-syn
hronisation 
omme le montre l'exemple simple de la �gure 5.Pour 
es 
as, nous adopterons pour les transitons de re-syn
hronisation la sé-mantique dite du �et-faible�, 
e qui signi�e que l'on attend que tous les délaissoient é
oulés avant de sensibiliser la transition quitte à dépasser 
ertains de 
esdélais. Sur notre exemple, les délais ∆2 et ∆3 sont sus
eptibles d'être allongés,si le 
ontr�le X intervient plus tard que prévu ∆2 sera allongé, ∆3 le sera si Xintervient plus t�t que prévu.Finalement, dans 
e 
as les délais qui ne sont pas sus
eptibles d'être modi�ésgardent leur valeur quoi qu'il arrive et 
eux qui sont sus
eptibles de l'être ne8
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tion d'un point d'intera
tion sans intervallespeuvent être qu'allongés. A noter que 
e 
hoix d'attitude est arbitraire et qu'onpourrait tout à fait adopter d'autres stratégies. On pourrait par exemple pro-poser au 
ompositeur le 
hoix d'une stratégie par défaut avant de 
ommen
er la
omposition. On pourrait également déte
ter automatiquement lors de l'intro-du
tion d'un point d'intera
tion par le 
ompositeur les intervalles sus
eptiblesd'être modi�és pour demander au 
ompositeur de dé�nir les propriétés de 
esintervalles.Réseaux de Pétri 
olorésL'introdu
tion 
onjointe des points d'intera
tions et des intervalles ave
 pro-priété spé
i�que (rigide, souple et semi-rigide) pose des problèmes sensiblementplus ardus. Notre idée est de traduire au travers des réseaux le système de
ontraintes issu des partitions pour pouvoir 
al
uler dynamiquement et in
ré-mentalement de nouvelles solutions des systèmes de 
ontraintes et plus parti
-ulièrement pour pouvoir 
al
uler de nouvelles valeurs des dates des événements.Nous illustrons la tradu
tion des systèmes de 
ontraintes dans les réseauxpar des exemples qui présentent les di�érentes di�
ultés à surmonter. L'exempleprésenté dans la �gure 6 est 
elui d'une note 
omplexe dont la durée doit êtrepréservée (la note est rigide) mais qui 
ontient une note (A) dont le début estintera
tif. La variation de date de dé
len
hement de 
et événement ave
 
e quiest prévu va né
essairement impliquer :� un allongement d'intervalle si il intervient plus t�t que prévu� une 
ompression d'intervalle si il intervient plus tard que prévuLes intervalles intérieurs sont tous semi-rigides et don
 sont tous sus
eptiblesd'être allongés ou 
ompressés dans les limites de valeurs extrèmes.En outre nous laissons au 
ompositeur le 
hoix de l'ordre de modi�
ationdes intervalles. Pour 
et exemple, le 
ompositeur à 
hoisi un �é
rasement par lagau
he�, 
'est à dire que l'ordre de modi�
ation des intervalles en 
as de dé
alagedu début de A est : ∆A, ∆2, ∆B, ∆3. 9
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Fig. 6 � Exemple d'é
rasement par la gau
heTous 
es 
hoix du 
ompositeur se traduisent par des 
ontraintes qu'il nousfaut traduire dans le réseau de Pétri qui devient alors 
oloré et 
ontient deshorloges ou �timewat
h�.Nous illustrons l'introdu
tion de 
es nouveaux réseaux de Pétri par quelquesexemples de partitions a

ompagnées de leur réseau asso
ié.Dans l'exemple de la �gure 7, il s'agit d'une boite 
omplexe P dont la duréeest rigide et qui 
ontient des boites simples A et B, le début de A étant intera
-tif. Les intervalles internes à P , ∆A, ∆2, ∆B , ∆3 sont tous souples, en outre le
ompositeur a 
hoisi un é
rasement par la droite, 
e qui signi�e que les modi�-
ations des intervalles en 
as de dé
alage du point d'intera
tion se feront dans
et ordre : ∆3∆B, ∆2, ∆A.Comme dans le 
as statique, les 
ontraintes d'organisation temporelle issuesdes relations de Allen sont traduites par un en
haînement des événements reliéspar des ar
s noires. Les 
ontraintes issues de l'introdu
tion des intervalles ave
leur propriétés respe
tives donnent lieu à la mise en pla
e d'un système per-mettant de modi�er des valeurs de délais dans le futur. Ce système est traduitpar un en
haînement d'ar
s verts. Pour 
es modi�
ations, il faut suivre l'ordre
hoisi par le 
ompositeur et 
'est pourquoi l'en
haînement des ar
s verts suitl'ordre de modi�
ation. En outre il nous faut également traduire la possibilitéd'élargissement de ∆3. Ce dispositif est 
omplété par des ar
s rouges dits ar
s�STOP� qui permettent l'arrêt de la dé
rémentation des valeurs des délais.Le 
al
ul in
rémental des nouvelles valeurs des délais s'e�e
tue 
omme suit :� quand la note P 
ommen
e, d'une part on attend l'arrivée de X et d'autrepart on dé
rémente la valeur de ∆1 (ar
 vert). Cette valeur du délais ∆110



nous est utile pour e�e
tuer l'élargissement de ∆3. En e�et si X intervientplus t�t que prévu, la dé
rémentation de ∆1 sera arrêtávant d'atteindre lavaleur 0. Or dans le 
hemin noir d'é
oulement du temps musi
al, la pla
e
ontenant le délais ∆1 se trouve avant 
elle de ∆3, ainsi le délais ∆3 seraaugmenté de 
e qu'il restera de ∆1 après l'arrivée X .� si X intervient plus tard que prévu, ∆1 sera réduit à 0 et la dé
rémentationde ∆3 
ommen
era, traduisant l'é
rasement de l'intervalle ∆3.� en suivant le 
hemin vert, on dé
rémente les délais dans l'ordre 
hoisi parle 
ompositeur jusqu'à l'arrivée de X .� à l'arrivée de X , la piè
e se déroule ave
 les délais issus des dé
rémenta-tions, ainsi la durée ∆ sera respe
tée.� si X n'est par intervenu après l'é
rasement de tous les délais, 
e qui traduitune attente pendant une durée ∆, il nous faut dé
len
her le début deA pour pouvoir respe
ter la durée ∆ pour P . Pour 
e faire, un jetonnoir est 
réé dans une pla
e située avant la transition de début de A. Ledéroulement de la piè
e se fait don
 ave
 des valeur de délais nul et la �nde P est atteinte immédiatement.Il est à noter que la transition de début de A est un peu parti
ulière puisquequ'elle n'attend pas la présen
e de jetons dans les deux pla
es qui la pré
èdemais elle est sensibilisés dès qu'un jeton est produit dans l'une des pla
es qui lapr¢ède.
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∆

ΒΑ

∆1 ∆2 3

∆
P

X

∆Α ∆ 2 ∆ Β

1∆

∆ 3

E P
S

S SE EA
P

BA B

STOPFig. 7 � Exemple d'une note 
omplexe de durée rigide 
ontenant un pointd'intera
tion et uniquement des intervalles souplesSur le se
ond exemple présenté par la �gure 8 nous montrons le 
as d'une note
omplexe P de durée rigide ∆ 
ontenant un point d'intera
tion mais égalementdes intervalles rigides ∆A et ∆B et des intervalles semi-rigides ∆1, ∆2 et ∆3.Ainsi on a : 11



� ∆1min
≤ ∆1� ∆2min
≤ ∆2 ≤ ∆2max� ∆3min ≤ ∆3 ≤ ∆3maxLe 
ompositeur a 
hoisi pour 
et exemple un é
rasement par la gau
he, 
e quisigni�e que l'ordre de modi�
ation des intervalles est : ∆2, ∆3.La di�
ulté supplémentaire par rapport à l'exemple pré
édent est que l'on nepeut pas modi�er les intervalles 
omme on le désire Pour se prémunir 
ontre desrédu
tion trop importante, on introduit des pla
es 
ontenant les délais minimumet ex
lues du 
hemin vert de dé
rémentation des valeurs de délais. A l'inverseon ne peut pas élargir les intervalles autant qu'on le souhaite pour absorber uneanti
ipation de l'arrivée de X . En parti
ulier, ∆2, premier intervalle 
on
erné parun élargissement ne peut dépasser la valeur ∆2max

. Pour éviter un élargissementtrop important, on divise ∆1 en :
∆1 = ∆1min

+ (∆2max
− ∆2) + ǫOn suppose en outre que ǫ ≤ ∆3max

− ∆3 sinon le problème est in
onsistant.Ou plus exa
tement, si 
ette inéquation n'est pas véri�ée, le musi
ien pourradonner au 
ours de l'exé
ution une valeur à ∆1 pour laquelle il n'existe pasde solution au problème de 
ontraintes Ces valeurs de ∆1 sont atteintes enretardant tellement l'arrivée de X de telle manière, que l'élargissement imposéá ∆2 et ∆3 dépasse leur 
apa
ités. Ce véri�
ations d'inégalités sont à faire aumoment de la 
omposition. L'é
latement de ∆1 se traduit par la présen
e de 3pla
es 
orrespondant au 3 valeurs exposées plus haut. Le 
al
ul in
rémental estle suivant :� on attend l'é
oulement du délais ∆1min
pour s'assurer que ∆1min

≤ ∆1� on 
ommen
e par dé
rémenter ǫ ansi, si X intervient tellement t�t que desélargissements de ∆2 et ∆3 sont né
essaires, alors ∆2 prendra la valeur
∆2max

et 
'est ∆3 qui s'élargira pour absorber le reste de l'augmentationde ∆1.� quand espilon est réduit à 0, 
ela signi�e qu'a partir de 
e moment, ∆2est 
apable d'absorber seul une augmentation de ∆1. Ainsi on dé
rémentela valeur ∆2max
− ∆2.� quand ∆2max

−∆2 est réduite à 0. Cela signi�e qu'on a atteint une durée
∆1 depuis la début de P et qu'á partir de maintenant, X arrivera plustard que prévu et que par 
onséquent, on doit dé
rémenté les valeurs desdélais 
omme dans l'exemple pré
édent.Le troisième exemple de la �gure 9 présente le 
as d'une note 
omplexe dedurée �xe 
ontenant 2 points d'intera
tions , des intervalles rigides et des inter-valles semi-rigides. La di�
ulté vient i
i du fait que les deux points d'intera
tionpeuvent modi�er les valeurs de mêmes intervalles en l'o

urren
e ∆3.Au �nal, les réseaux que l'on obtient sont temporisés, 
olorés et 
ontiennentdes �timewat
hs� (horloge que l'on peut arrêter). A noter que tous les 
as possi-bles n'ont pas été traités i
i notamment le 
as d'une note 
omplexe semi-rigidequi né
essite quelques modi�
ations ave
 notamment l'entrée de l'intervalle 
on-
ernant la durée de la note 
omplexe dans l'ordre de modi�
ation déterminé parle 
ompositeur. On peut remarquer en outre qu'un travail de véri�
ation devraêtre e�e
tué au moment de la 
omposition. Au delà de systèmes in
onsistantsobtenus par des 
on�gurations de relations de Allen impossibles, les propriétésdes intervalles sont étroitement liées entre elles et 
omme l'a vu 
ertains 
hoix12
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∆ 2
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Fig. 8 � Exemple d'une note 
omplexe de durée rigide 
ontenant un pointd'intera
tion et des intervalles rigides et semi-rigidessans rendre le système de 
ontraintes dire
tment in
onsistant peuvent permettre,le 
hoix de valeurs pour des variables pour lesquels il n'existe pas de solutions ausystème. On peut en revan
he arguer qu'un système malin pourrait ne proposerau 
ompositeur que des valeurs d'intervalles 
ompatibles au moment des 
hoixdes bornes des intervalles. Ce
i éviterai de faire des véri�
ations en autirisantque de �bonnes� valeurs.4 Méthode par propagationLa solution pré
edente basée sur des réseaux de Pétri 
olorés et temporisésnous est apparue 
omme relativement ardue à généraliser pour des partitionsquel
onques, la 
onstru
tion de 
es réseaux et leur mise en oeuvre est su�sam-ment 
omplexes pour que nous 
her
hions à développer une autre stratégie pourprendre en 
ompte les 
ontraintes sur les intervalles. En parti
ulier nous avons
her
her à di�érer le 
al
ul des valeurs des intervalles. Dans la solution ave
réseaux 
olorés nous 
al
ulons les modi�
ations des valeurs des ∆ à 
haque in-stant au travers du système de �timewat
hs�. A l'inverse notre obje
tif est de
al
uler les valeurs de delais au moment où nous en avons besoin. Nous noussommes don
 tournés vers un système de propagation des dé
allages introduitspar les points d'intera
tion. Pour 
ette solution nous utilisons deux stru
tures :� un réseau de Pétri� un graphe de 
ontraintesLe réseau de Pétri nous permet de représenter les relations de Allen et estdon
 
onstruit 
omme dans pour la partie statique de la solution pré
édente.Ses pla
es 
ontiennent don
 les delais é
rits par le 
ompositeur et les attentesde dé
len
hement de 
ontr�les dis
rets pour les point d'intera
tion.13
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Fig. 9 � Exemple de boite 
omplexe 
ontenant 2 points d'intera
tionLe graphe de 
ontraintes représente l'ensemble des 
ontraintes sur les inter-valles et les ordres d'é
rasement. Il s'agit don
 d'un graphe orienté dans lequel
haque n÷ud représente une variable (valeur d'intervalle).Nous présentons l'idée de 
et algorithme sur l'exemple de la �gure 10. Dans
et exemple, une boite 
omplexe P de durée rigide 
ontient des boites simples Aet B, le début de A étant intera
tif. Les intervalles internes à P sont semi-rigideset le 
ompositeur a 
hoisi un é
rasement par la droite.Le graphe 
ontient don
 un n÷ud pour 
haque intervalle, 
eux-
i étant reliéspar des ar
s 
réant ainsi des 
hemins représentant les ordres d'é
rasement. Anoter que sur l'exemple le n÷ud de ∆P est lui même in
lus dans un 
heminreprésentant un ordre d'é
rasement impliquant des variables de durées au niveaude la boite englobante M .La suite de �gures présente le fon
tionnement de l'algorithme lors d'un dé-
alage du point d'intera
tion. Le système 
onsiste à propager 
e dé
alage autravers du 
hemin de priorité en faisant en sorte que 
haque variable soit modi�ée14



pendant 
ette propagation. Con
rêtement, pendant la propagation lorsqu'unevariable est a

édée elle reçoit un résidu du dé
alage d'origine et est modi�ée aumaximum des 
apa
ités de son domaine de valeur. Si après 
ette modi�
ation,il reste en
ore un peu de résidu du dé
alage, 
elui-
i 
ontinue d'être propagé surle 
hemin.Ainsi sur un 
hemin [∆1...∆i...∆n], en notant ∆, le dé
alage reçu par le pointd'intera
tion et δi le dé
alage reçu par le variable ∆i, on a :
∆ =

n∑

i=1

δiSi un des ∆i 
orrespond à la durée d'une boite 
omplexe, on propage ledé
alage qu'elle reçoit à ses durées internes en utilisant la str
ture hiérar
hiquedu graphe.En outre, lorsqu'un dé
alage se produit, il nous faut réduire le domainedes autres variables en fon
tion de 
e dé
alage. Malheureusement pour 
etteopération de rédu
tion de domaine, notre graphe n'est pas très approprié et nousdevons nous appuyer sur un graphe de 
ontrainte �
lassique�, la multipli
ationdes stru
tures nous poussent à abandonner notre type de graphe et à n'utiliserqu'un graphe de 
ontraintes représentant les 
ontraintes en in
luant l'ordre desé
rasements au travers d'un ensemble de 
ontraintes pondérées.
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Fig. 11 � Un exemple qui se passe mal
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Fig. 12 � Le graphe de 
ontraintes asso
ié aux 
ontraintes de l'exemple5 Rédu
tion de domaine par propagationDans 
ette se
tion, nous nous intéressons à l'utilisation d'un graphe de 
on-traintes pour réduire le domaine des variables par propagation ave
 un algo-rithme de type Indigo. Ce type de te
hniques est assez bien 
onnu, et ne fon
-tionne pas dans tous les 
as. En parti
ulier, la présen
e de 
y
les dans le graphepose des problèmes de 
onsisten
e puisque la 
onsisten
e lo
ale assurée par 
etalgorithme n'est pas équivalente à la 
onsisten
e globale. Nous illustrons 
essituations par l'exemple qui se passe mal présenté par la �gure 5Supposons que le 
ompositeur donne les 
ontraintes d'intervalles suivantes :� ∆P = 100� ∆1 = 30� ∆D = 10De part la hiérar
hie du système, nous avons les équations suivantes :
∆P = ∆1 + ∆P1

+ ∆3

∆P = ∆2 + ∆D + ∆B + ∆8 + ∆3

∆P1
= ∆7 + ∆B + ∆8 + ∆3

∆P1
= ∆4 + ∆A + ∆5 + ∆C + ∆6Le graphe de 
ontraintes asso
ié à 
et ensemble de 
ontraintes est présentésur la �gure 12.Dans ses 
onditions, en appli
ant un algorithme de rédu
tion de domainespar propagation sur le système de 
ontraintes formé par les 3 équations pré
e-16
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∆P
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∆1

∆7

∆3

1

3

5Fig. 13 � Le graphe de 
ontraintes de l'exemple après 
hangement de 
ontraintesdentes on a :Au départ : ∆1 = [10, 10], ∆2 = [0,∞], ∆3 = [0,∞], ∆4 = [0,∞]

∆5 = [0,∞], ∆6 = [0,∞], ∆7 = [0,∞], ∆8 = [0,∞]

∆P = [100, 100], ∆P1
= [0,∞]

∆A = [0,∞], ∆B = [0,∞], ∆C = [0,∞], ∆D = [10, 10]Ave
 1 : ∆P1
+ ∆3 = 70 d′o ∆P1

= [0, 70], ∆3 = [0, 70]Ave
 2 : ∆2 + ∆7 + ∆B + ∆8 + ∆3 = 90d'où : ∆2 = [0, 90], ∆7 = [0, 90], ∆B = [0, 90], ∆8 = [0, 90]Ave
 3 : ∆7+∆B+∆8 = ∆P1
= [0, 70] d'où ∆7 = [0, 70], ∆B = [0, 70], ∆8 = [0, 70]Comme les domaines de ∆7, ∆B et ∆8 ont 
hangé, on réapplique 2 mais les do-maines restent in
hangés. On a don
 à la �n de l'algo de rédu
tion de domaine :

∆1 = [30, 30], ∆2 = [0, 90], ∆3 = [0, 70], ∆4 = [0, 70]

∆5 = [0, 70], ∆6 = [0, 70], ∆7 = [0, 70], ∆8 = [0, 70]

∆P = [100, 100], ∆P1
= [0, 70]

∆A = [0, 70], ∆B = [0, 70], ∆C = [0, 70], ∆D = [10, 10]Or il apparaît rapidement que 
e système n'est pas 
onsistent 
ar le domainede ∆2 n'est 
lairement pas assez réduit. En e�et ave
 une valeur de ∆2 stri
te-ment inférieure à 20, le système n'a pas de solution, par exemple ave
 ∆2 = 10on a ∆7 = −10. Le domaine de ∆2 aurait du être [20,90℄.
17



Pourquoi 
ela ne mar
he pas ?Ce problème de rédu
tion de domaine est du à la présen
e de 
y
les dans legraphe de 
ontraintes asso
ié au problème 
onsistué des 4 
ontraintes utiliséespré
édemment. En e�et 
omme on peut le voir sur la �gure 12 On peut 
her
herà éviter 
es 
y
les en 
hangeant notre système de 
onstraintes. Pré
isément enutilisant l'équation ∆1 + ∆7 = ∆2 + ∆D impliquée par la relation meets et enintroduisant une variable ∆M telle que ∆M = ∆1+∆7, on obtient le graphe de la�gure 13. En appli
ant l'algorithme de propagation, 
ela fon
tionne mais il resteen
ore un 
y
le dans 
e graphe et par 
onséquent, il se peut qu'un 
hangementde préféren
es du 
ompositeur nous 
onduisent à une autre situation ou l'algone fon
tionne pas.Certaines pistes sont envisageables pour 
her
her à avoir une équivalen
eentre 
onsisten
e lo
ale et 
onsisten
e globale :� Utiliser l'évolution du temps qui va 
ontraindre de plus en plus le systèmepuisque de plus en plus de variables verront leur domaine réduit à unsingleton 
e qui pourrait faire apparaître des ensembles de variables �xées
assant les 
y
les.� Utiliser la 
onsisten
e lo
ale d'ordre �k� pour avoir l'équivalen
e ave
 la
onsisten
e globale� Utiliser d'autres 
ara
téristiques du système pour assurer 
ette équivalen
e6 Partitions ouvertesNous avons également envisager la possibilité pour le 
ompositeur de 
réérdes partitions �ouvertes� dans lesquelles le musi
ien doit e�e
tuer des 
hoix departies qu'il désire jouer tout en abandonnant d'autres. Il ne n'existe pas de dif-�
ultés parti
uliéres dans l'introdu
tion de 
es possibilités 
omme en témoignela �gure 14.
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7 Contraintes globalesEn�n, nous souhaiterions pouvoir introduire dans les partitions des 
on-traintes �globales� impliquant toutes les notes. L'idée seraient de sto
ker 
es
ontraintes dans un magasin qui serait interrogé avant le dé
len
hement desévénements. Plusieurs stratégies sont alors envisageables dans le 
as d'une vio-lation de 
ontrainte :� on attend que la 
ontrainte ne soit plus violée par le dé
len
hement del'événement et on dé
len
he l'événement� on ne joue pas la note� dans le 
as de 
ontraintes sur le 
ontenu, on peut modi�er le 
ontenu dela note á l'origine du viol de la 
ontrainte pour que son dé
len
hement neviole plus de 
ontraintes du magasin.Cependant, l'introdu
tion d'un tel système soulève d'épineux problèmes 
on-
ernant des situations de blo
ages totales du déroulement de la partition en 
oursd'exé
ution et don
 implique un travail de véri�
ation préalable.En outre le premier 
hoix de stratégie (attendre que la 
ontrainte ne soit plusviolée avant de dé
len
her l'événement) semble in
ompatible ave
 les 
ontraintessur les intervalles dans la mesure où les situations d'attente qu'elle impliquerisquent de briser des 
ontraintes sur les intervalles.
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