STRUCTURES MODALES ET ORNEMENTATIONS DANS LES MUSIQUES
ARABES : MODELISATIONS ET PRESENTATION D’UNE
BIBLIOTHEQUE D’OBJETS DANS CSOUND

Raed BELHASSEN
CICM- Centre de recherche en Informatique et Création Musicale -EA 1572
Université Paris 8
MSH Paris Nord
brmusique80@yahoo.fr

RESUME

Dans la perspective de création d’une bibliothéque
d’objets dédiée a la musique arabe dans I’environnement
Csound, nous exposons tout d’abord quelques éléments
intrinséques idiosyncratiques des langages musicaux
concernés. La physionomie homophonique est esquissée
et la structure modale basée sur le magdam est détaillée.
Nous abordons la causalité des échelles intervalliques
grace a une approche historico-acoustique afin de
dégager les composantes ¢lémentaires. Les attitudes
compositionnelles et interprétatives musicales sont
analysées, en particulier, les ornementations et les
subtilités d’exécution.

En second lieu et dans 1’optique de repenser 1’espace
composable dans ce contexte, la notion de modéle a but
de création est expliquée et une modélisation
informatique dans Csound est proposée.

Les difficultés liées a la composition assistée par
ordinateur, en ce qui concerne la musique arabe, sont
soulignées et une solution est proposée: une
bibliothéque d’objets dans Csound. Ses unités
intrinséques : UDO (User Defined Opcode), table de
fonction, Opcodes, boucles et conditions sont exposées.
Nous analysons son fonctionnement, les stratégies
opératoires employées ainsi que ses techniques
d’acheminement. Enfin, nous évoquons les perspectives
futures.

1. INTRODUCTION

Composer la musique arabe via les nouvelles
technologies souléve de nombreuses problématiques
intrinséques. En effet, prendre en compte les
idiosyncrasies des langages musicaux concernés, entre le
caractére polymorphe de [interprétation musicale,
I’aspect homophonique et le langage modal inféodé¢ a un
systéme intervallique, est substantiel dans une telle
perspective.

Il est évident que travailler sur une telle approche, peu
développée jusqu’ici dans le domaine de I’informatique
musicale’, implique une certaine démarche de

' Notre démarche de modélisation consiste & prendre en compte
certains idiomes des musiques arabes dans une seule bibliothéque sous
Csound : I’aspect homophonique, les systémes intervalliques tempérés
ou non, les maqams et les subtilités d’exécution. Cette modélisation

modélisation a double niveau : modélisation a des fins
d’analyses et modélisation dans le but de recréer et de
reproduire. Ainsi, la notion de modéle nous permet
d’ « explorer certaines propriétés des composantes
abstraites dégagées par un travail d’analyse » et « sur un
plan plus abstrait, il (le modéle) opére a des fins
d’interprétation ou de comparaison » [7].

Notre motivation premiére consiste, non seulement a
modéliser quelques idiomes des musiques arabes a des
fins d’analyses, mais notre travail vise aussi les
possibilités de synthése, de création et d’émulation.
Nous tenterons dans un premier lieu de dégager les
aspects formels inhérents aux musiques arabes, ensuite
nous détaillerons le processus opératoire et les méthodes
employées dans le cadre d’une modélisation
informatique et musicale a la fois. Nous présenterons
une bibliothéque d’objets dans 1’environnement Csound,
basée sur des UDO et des tables de fonction, tout en
détaillant le fonctionnement de ses composantes
intrinséques.

2. LES MUSIQUES ARABES IMPROVISEES :
PROPRIETES MUSICALES ET ESTHETIQUES
INHERENTES

Afin de cerner explicitement notre objet d’étude, nous
proposons, dans cette section, de désagréger les éléments
intrinséques aux musiques arabes’. Cette phase d’analyse
est fondamentale dans la démarche de modélisation : les
idiomes analysés dans cette section serviront dans la
création des modéles informatiques par la suite.

nous permet de composer les musiques arabes. Nous citons a titre
d’exemple quelques travaux de modélisation informatique a but
d’analyse ou/et de génération de musique tels que les travaux d’Olivier
Lartillot, Mondher Ayari, Gérard Assayag ou encore les travaux de
Marc Chemillier. D’autres travaux d’implémentations des échelles
microtonales sont intéressants, nous citons par exemple : le logiciel
Sequenza ou encore 1’extension Omicron dans OpenMusic. (Liste non
exhaustive).

Ne desservant pas notre étude, nous avons volontairement fait le
choix d’exclure I’étude du systéme rythmique et les relations
musique/poésie/forme vocale.



2.1. Structure modale des langages musicaux arabes

Les langages musicaux arabes sont caractérisés par
leurs  aspects monodique, monophonique et
hétérophonique, « régis par le systétme modal arabe »
[10].

2.1.1. Lemagdm

Le terme mode nous renvoie vers le mot magdam, ce
qui signifie lieu en arabe, devenu au XVIII® siécle la
signification d’un emplacement sur le manche d’un
instrument de musique et il désigne une succession
d’intervalles. Poché définit le maqdm comme « une
série d’intervalles qui, selon les cultures, seront
regroupés en genre ou en famille (jins) » [28].

2.1.2. Lejins

Genre en frangais, le terme jins (pluriel-ajnas)
désigne une distribution de cellules mélodiques,
intrinséques au magdms, en tricorde, tétracorde et
pentacorde® [28], exécutés selon un enchainement
d’intervalles donné.

A titre d’exemple, nous présentons le magdam Bayati,
ses cellules mélodiques endogénes ainsi que ses
variantes (Figure 1). Le genre Bayati en Ré est une
cellule fondamentale qui sert de point de retour a chaque
exploration modale. Lorsque la deuxieéme cellule est un
jins Hijaz, le mode change d’aspect et s’appellera
désormais Bayati Churi.
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Figure 1. Le maqdm Bayati, ses jins et ses
variantes.

2.2. Intervalles musicaux : I’héritage musical arabe

La concomitance des pratiques musicales et de
I’échelle intervallique arabes nous conduit & esquisser
rapidement les grandes lignes de son évolution en
adoptant une approche acoustique/historique.

* Un magdm (tha’ en Tunisie) peut étre composé de plusieurs
jins créant  des regroupements qui peuvent étre assemblés,
désassemblés ou imbriqués [15].
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2.2.1.  Intervalles musicaux jusqu’au XIII siécle

Les théoriciens arabes ont défini les intervalles en
fonction de I’emplacement des doigts sur le manche des
instruments. Nous ne possédons pas de documents écrits
antérieurs 4 ceux d’Al Farabi' [13]. Nonobstant, nous
savons que jusqu’au X°© siécle, il existe bel et bien au
moins deux systémes acoustiques différents: « Le
premier repose sur une division de I’échelle de deux
octaves en quarante parties égales (...), tandis que le
deuxiéme systéme comporte les intervalles de limma, de
ton majeur, de tierce mineure, de tierce majeure, de
quarte juste et de quinte juste » (Figure 3) [10]. Les
ligatures sur le manche de 1’instrument nous donnent une
indication sur les intervalles musicaux, Al kawarezmi [6]
nous informe que la premicre ligature (ligature de
I’ancien médius) se place environ autour du quart entre
la ligature de I’index et celle de I’annulaire, la deuxieme
est celle du médius perse et se place en leur milieu
environ et la troisiéme est celle de Zalzals, aux trois
quart entre les deux ligatures & peu prés. L’assimilation
de la musique arabe a I’intervalle qui correspond au
médius de Zalzal, appelé tierce neutre, est devenu
« symbole de la différence entre la théorie musicale
occidentale et la musique arabe » [25], en repoussant « le
dualisme traditionnel de tierces majeures et mineures »
[14], un intervalle exprimé en rapport numérique a
(27/22) (Figure 3) [10]. Au XIII® siécle, Saffiyu al-Din
Al Urmawi écrit son livre Kitab al-Adwar-Le livre des
cycles, qui « se fonde sur un systéme basé sur le cycle
des quintes, qui était déja connu. Mais son organisation
des intervalles et des cycles, en donnant leur nom utilisé
dans la pratique, en fait un ouvrage exceptionnel » [25].

Les écrits de Saffiyu al-Din nous donnent une idée
précise des « cycles » de son époque avec une approche
certes globale mais explicite, des modes qui prennent
« appui sur les cellules mélodiques basiques que sont les
genres tétracordaux et pentacordaux, a partir desquels se
construisent des structures modales (heptacordales et
octacordales) plus complexes » [2]. Nous représentons
ci-dessous un exemple de cycle musical décrit par Al
Urmawi ainsi que ses intervalles en rapports numériques
[9-23] (Figure 2).
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Figure 2. Le mode Husayni — en haut la

présentation d’intervalles par Saffiyu al-Din, en
bas la représentation en rapports numériques.

* Philosophe, musicien et musicologue du X° siécle ; il est également
I’auteur du livre « Kitab al Musiqa al Kabir » (Le grand livre de la
musique).

* Musicien et instrumentiste trés doué de la cours abbaside a la fin du
VIII® siécle.
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Figure 3. Les échelles intervalliques respectives du IX/X° siécles, tierce persane/tierce neutre de Zalzal et de

Safiyu al-Din-XIII. [10]

2.2.2.  La gamme arabe dans la conjoncture musicale
actuelle
La musique arabe a subi une transformation

spectaculaire, résultat d’un phénoméne acculturatif®
allochtone et exogeéne, ou indigéne méme, due aux
différentes pratiques musicales imprégnées des
répertoires divers tout en gardant leur essence, leur lien
avec la tradition [1-16]. Les idiosyncrasies musicales
autochtones dans le monde arabo-irano-turque au début
du XX° siécle ont créé un véritable besoin identitaire. Le
congrés de musique du Caire de 1932 a engendré une
véritable dichotomie esthétique entre la musique
traditionnelle et les pratiques nouvelles, y compris
I’adoption d’une échelle tempérée de 24 quarts de tons
[27].

2.3. Attitudes compositionnelles et interprétatives
substantielles
2.3.1.  L’improvisation instrumentale

Grace a un schéma préétabli basé sur un matériau
modal, I’instrumentiste explore les aspects formels du
maqam en suivant un tracé hiérarchique s’inscrivant
dans une certaine temporalité dynamique avec un
déploiement mélodico-rythmique instantané. Ayari [10]
écrit & propos du fagsim (improvisation instrumentale
explorant le magam en exploitant beaucoup de
possibilités techniques) : « En tenant compte du grand
éventail de possibilités que propose la tradition,
I’interpréte prévoit les conduites mélodiques et organise
subtilement I’évolution des progressions temporelles

6 . . .

Sur le plan musical, nous avons opté pour le terme acculturation au
sein d’une méme culture arabo-islamique générale, ou les répertoires
artistiques se différent selon les pratiques musicales locales [19].

(...), Dinterpréte est libre de privilégier certaines
déterminations mélodiques (...) la variété de ces patrons
mélodico-rythmiques caractérise le style propre de
chaque interpréte, mais elle dépend surtout de ses
capacités  d’improvisation ».  Cette libert¢é dans
I’interprétation est I’essence méme de la musique arabe :
I’instrumentiste, non seulement, explore un espace
sonore modal donné, mais il suit un processus opératoire
personnel formulant des variations de texture sonore, de
timbre, d’intensité et d’ornementations’.

2.3.2.  Les ornementations

Peu d’études s’intéressent aux ornementations dans les
musiques arabess, pourtant, elles sont considérées
comme étant un « procédé de composition et non un
artifice d’exécution »° [29]. AL Farugi [5] écrit a propos
: « Pour T’artiste arabe, 1’ornementation n’est donc pas
un additif, un élément superflu ou amovible de son art.
C’est le matériau méme a partir duquel il fagonne des
formes a I’infini (...). L’ornementation peut comporter
des additions mélodiques (...). Une grande partie de ces
additions sont comparables a celles que 1’on rencontre
dans la musique occidentale (fioritures, trilles, mordants,
etc) ». A partir de ce constat, nous savons qu’une
broderie est au coeur de plusieurs ornements, tel qu’un
trille qui est une suite de broderies rapides, le mordant
correspond a une broderie supérieure ou inférieure ainsi

" Abou Mrad distingue trois types d’improvisations : monomodulaire,
plurimodulaire ~a  caractére cantillatoire et  plurimodulaire
d’interpolation. Nous citons & propos des ornementations :
« I’improvisation monomodulaire consiste en la formulation de
variations autour d’un phrasé précomposé et mesuré. Ces variations
sont le plus souvent ornementales » [1].

¥ Nous pouvons citer a titre d’exemple le travail de Zouari dans sa
thése de doctorat ou elle propose une notation basée sur une
symbolisation des ornementations en musique arabe en passant par une
phase d’analyse d’un rendu sonore (enregistrement sonore de la troupe
tunisienne pendant le congres du Caire en 1932). [31]

? Viret souligne le role fondamental que les ornementations jouent en
grégorien comme dans toutes les musiques modales. [29]



que le gruppetto qui est une double broderie [3], nous
proposons de les examiner en détails (Figure 4) [31].
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Figure 4. Arbre des ornements issus d’une
broderie.

2.3.2.1

Revenons a la citation d’AL Faruqi ci-dessus concernant
le multi fagonnage formel, nous nous posons cette
question : est-t-il possible, dans une perspective de
modélisation, d’inscrire une démarche taxinomique
concernant les ornementations en musique arabe ?

Pour répondre a cette question, nous distinguons
deux types d’ornementations, baptisés micro-ornement

et macro-ornement.

Multiplicité formelle des ornementations :

Micro-ornements

Ce sont les ornementations de base trés semblables a
celles de la musique occidentale. Ci-dessous une
sélection des ornements qui concernent notre étude
(Tableau 1) [3-12-24-31]"°.

Trémolo

Echappé

Sur-marche et Sous-

marche :%?

Gruppetto

Appoggiatures

Nom de 1’ornement Sa réalisation

Broderies

Doubles broderies

Trilles
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Nous engageons ici une approche adaptée a la musique arabe grace a
une recherche sélective dans les quatre références citées ci dessus.
Nous opterons pour les mémes définitions que celles définies par Féron
concernant le trémolo : « fluctuations réguliéres de 1’amplitude
sonore », le trille : « alternance entre deux hauteurs distinctes ». En ce
qui concerne la Sur-marche et la Sous-marche, nous empruntons ces
termes a Zouari, inspirés par 1’analyse schenkérienne [17].

Tableau 1. Les micro-ornementations.

Macro-ornements

Les macro-ornements sont le fruit de congruences,
d’imbrications et de conglomérations motiviques des
micro-ornements. Une infinité de possibilités est offerte
a un interpréte dans une démarche d’exécution musicale,
avec des improvisations « sous-jacentes »'', inféodées a
son expérience, son vécu, ses connaissances,
s’inscrivant dans un processus d’actualisation d’un
matériau musical'? en perpétuelle transformation. Non
seulement ce matériau musical arabe inextricable
concerne les aspects modaux et les intervalles, mais
aussi la maniére d’ornementer, avec des micro-
ornements, ou plus complexe encore, des macro-
ornements. Ci-dessous, un exemple de macro-ornement
avec différentes possibilités d’analyses (Figure 5).
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Figure 5. Un macro-ornement : 1-Broderie, 2-
Gruppetto, 3-Appogiature, 4-Trille, 5-Broderie,
6-Broderie, 7-Appogiature, 8-Trille, 9-Petite
Sous-marche, 10-Petite Sur-marche et 11-Double
broderie.

" Le terme « improvisation » ou « improvisé¢ » dans la musique arabe
nous renvoie vers deux significations qui méritent d’étre soulignées :
I’improvisation au sens conventionnel du terme, et d’un autre coté au
sens inhérent a une musique de tradition orale, ou chaque
réinterprétation d’une méme ceuvre posséde des caractéristiques
différentes, connue comme une sorte de liberté d’interprétation propre
a chacun, qui dépend d’un schéma cognitif inextricable. Nous
I’appellerons « improvisation sous-jacente ».

"> Pour plus d’information concernant la notion d’actualisation d’un
matériau musical pendant une interprétation/improvisation, son
inscription dans une directionalité/temporalité, voir [21].



2.3.3.  Subtilités interprétatives substantielles diverses

En plus des ornementations, les instrumentistes
arabes produisent des variations trés semblables aux
techniques d’interprétation musicale occidentale :
nuances, phrasés, intonations, caractéres, articulations
etc. Dans notre démarche de modélisation, nous
mettrons I’accent sur le vibrato, le glissando, le legato et
les effets liés aux variations de 1’intensité. Ci-aprés nous
visualisons les spectres respectifs de 1’enregistrement de
I’orchestre tunisien au congrés du Caire en 1932
(Qacida tab’ Husseini) et une improvisation réalisée par
un violoniste égyptien'". Le premier s’inscrit dans une
perspective traditionnaliste et le deuxiéme, il s’agit
d’une improvisation moderne: la saillance des
variations de hauteurs est frappante dans les deux
exemples (Figure 6).

Figure 6. Représentations spectrales de deux
exemples sonores : ancien et moderne.

Nous remarquons facilement la présence des glissandos
dans le premier exemple et des vibratos a plusieurs
reprises dans le deuxiéme : ceci démontre formellement
que I’exécution musicale arabe, qu’elle s’inscrive dans
une optique musicale moderniste ou conservatrice, ne
dépend pas seulement de la structure modale et des
ornementations, mais aussi des techniques de jeux
multiples propres a chaque instrumentiste.

3. MODELISATION INFORMATIQUE : UNE
BIBLIOTHEQUE D’OBJETS DANS CSOUND

Arom [8] définit le modele comme « une représentation
a la fois globale et simplifiée de I’objet», il ajoute,
« dans les musiques de tradition orale, la modélisation
peut étre obtenue, soit par 1’émergence — c’est-a-dire la
matérialisation — du modele, soit par une série de
déductions successives ». Un modéle ontologique ou une
ontologie informatique est un outil de représentation
d’un ensemble de connaissances ou de concepts sous une
forme utilisable par un ordinateur'*. Le modéle que nous
présentons dans cette section nous permettra non
seulement de comprendre les mécanismes de
fonctionnement du systéme musical arabe, mais aussi de

" Mahmoud Serour, premier prix du meilleur violoniste du monde
arabe en 1996.

' Gruber définit I’ontologie comme une spécification explicite de la
conceptualisation d’un domaine: « An ontology is an explicit
specification of a conceptualization » [26].

le reproduire via Csound en s’inscrivant dans une
. \ . A . : 1
perspective d’analyse/synthése voire méme émulation'”.
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Figure 7. Mod¢le informatique dans Csound.

Notre démarche de modélisation a des fins de
construction d’un espace composable en ce qui concerne
la musique arabe'®, s’engage dans une perspective,
d’abord analytique, empirique, d’un point de vue
musicologique/ethnomusicologique (premiére section de
cet article), basée sur 1’observation pour arriver & une
traduction formalisée, ensuite dans une logique de
synthése, de création et d’émulation. En effet, une
simplification globale pendant la représentation du
modéele musical, la plus fidéle possible, permet une
caractérisation significative qui prend en compte
plusieurs aspects inclus dans le systéme musical modal
arabe complexe, y compris les ornementations et les
subtilités d’interprétation.

3.1. Prendre en compte I’aspect homophonique de la
musique dans Csound

La création sonore dans Csound passe par deux
phases : a partir des instruments de 1’orchestre, générés
par des codes d’opérations (Opcodes), et suivant des
événements dans une partition appelée score. Afin
d’illustrer le plus explicitement possible notre
démarche, nous avons choisi de travailler avec I’Opcode
pluck qui produit un son de corde pincée a décroissance
naturelle, basé sur I’algorithme de Karplus-Strong, pour
ses qualités dissipatives, utiles pour une représentation
formelle du rendu sonore des musiques arabes. Prendre
en compte le caractére homophonique d’une musique,
revient & créer des événements successifs'’, s’inscrivant

1 . . .
* Nous pouvons non seulement envisager la simulation de

I’interprétation musicale arabe, mais aussi la possibilit¢ d’une
émulation au sens proposé par Berthoz [18], dans un but de recréer ou
de transformer. La notion d’émulation est reprise et adaptée par le
groupe de travail AFIM -visualisation du son, dans un sens artistique :
« émulation artistique du son ». Voir le rapport d’activité proposé par
Anne Sedes au (consulté le 5 janvier 2014) :
gtv.mshparisnord.org/IMG/pdf/rapportGT Visualisation.pdf

' ’espace composable en tant que procédures opératoires, 1’ensemble
de traitements et de variables définis auparavant et avec lesquels nous
composons. Voir [20].

7 En ce qui concerne Csound, nous entendrons par événement tout
déclenchement d’un son.



dans une perspective d’écriture horizontale. Nous
détaillerons ce point ci-apres.

3.2. Modéliser ’aspect musical modal dans Csound

A T’inverse de la premiére section de cet article, ci-
aprés nous détaillerons la stratégie opératoire utilisée
dans Csound pour modéliser les magams en suivant une
logique de reconstruction.

3.2.1.  Echelles et tempéraments

3.2.1.1

Nous proposons de créer une table de fonction a
I’entéte de I’orchestre'® :

Tables de fonctions et maqims

giRastl13 ftgen 114, 0, 8, -2, 9.00, irastsib,
irastladb, irastsol, irastfa, irastmidb,
irastre, 8.00

L’Opcode ftgen nous permet de créer une table,
référencée par un numéro choisi, que nous nommerons
en fonction du magam concerné, et qui nous permet de
stocker huit classes de hauteurs correspondantes aux
notes musicales d’une octave (en 1’occurrence, pour cet
exemple il s’agit du maqam Rast, n° 114, avec huit
valeurs de classes de hauteurs correspondantes a des
notes musicales) (Figure 8).

Table du magam
Note1 | Note2 | Note3 | Note4 | Note5 | Note 6 | Note7 | Note§ |
—

Sens de lecture | Sens de lecture 2

Figure 8. Une table de fonction avec deux
possibilités d’extraction de données.

3.2.1.2 Classes de hauteurs et intervalles musicaux

Les hauteurs peuvent étre exprimées dans Csound en
fréquences ou en classe de hauteurs. Une classe de
hauteur est composée d’un nombre entier qui correspond
a l’octave et d’une partie décimale qui représente les
douze notes musicales en tempérament égal (en fonction
de I’Opcode utilisé). Par exemple, pour un Do3, la classe
de hauteur est 8.00, pour un Ré#3 : 8.03, un Mi : 8.04 ou
un Do4 : 9.00. Pour reproduire un quart de ton tempéré
sur la note Mi par exemple, il faut la baisser de la
moitié : 8.035.

Sur une échelle non tempérée, il faut convertir la classe
de hauteur d’une note fondamentale en fréquence, la
multiplier par le rapport numérique qui détermine
P’intervalle, ensuite la reconvertir en classe de hauteur'’.

'® Stratégie utilisée notamment par L. Ayres et A. Horner. Voir [11].

' Le fonctionnement avec des classes de hauteurs est plus pratique que
des fréquences dans le processus de création musicale. La conversion,
dans Csound, d’une fréquence vers une classe de hauteur n’est pas
directe, contrairement a I’inverse.

Voici le code d’un exemple parlant du maqam Husayni
basé sur I’échelle du Saffiyu al-Din (Figure 2) :

; magam Husayni

ihusaynisib = pchoct (octcps(cpspch(8.00) *
(1679)))

ihusaynilab = pchoct(octcps(cpspch(8.00) *
(128/81)))

ihusaynisold = pchoct(octcps(cpspch(8.00) *
(262144/177147)))

ihusaynifa = pchoct(octcps(cpspch(8.00) *
(4/3)))

ihusaynimib = pchoct (octcps(cpspch(8.00) *
(32/27)))

ihusaynired = pchoct(octcps(cpspch(8.00) *
(65536/59049)))

giHusaynil3 ftgen 116, 0, 8, -2, 9.00,
ihusaynisib, ihusaynilab, ihusaynisold,
ihusaynifa, ihusaynimib, ihusaynired, 8.00

3.3. Modéliser l’interprétation musicale arabe dans
Csound

Dans cette méme logique de reconstruction, les
aspects liés a I’interprétation musicale arabe doivent étre
sérieusement pris en compte dans le processus
compositionnel sous Csound.

3.3.1.  La nécessité d 'une adaptation

Composer la musique arabe dans Csound souléve
plusieurs problématiques liées, en grande partie, a la
question de I’ornementation : comment ornementer une
phrase mélodique dans une composition? Quel
processus d’intégration des macro-ornements serait
envisageable ?

Nous reprenons I’exemple d’un macro-ornement,
schématis¢ plus haut (Figure 5), voici le code sous
Csound, évidemment, dans la partie score :

i1 1 .07 8.05

i1 + 8.07

i1 + 8.05

i1 + 8.07

i1 + 8.05

i1 + 8.035
i1 + . 8.05

i1 + .51 8.07

L’instrument 1 (il1) doit jouer le son de la fréquence
qui correspond a la classe de hauteur 8.05 a I’instant 1
pendant 0,07 seconde, ensuite la fréquence qui
correspond a 8.07 & I’instant 1+0,07 et ainsi de suite™.
Le macro-ornement, mis a part son rdle esthétique, dure
une seconde et consiste a appliquer une fluctuation de
hauteur en dessous de la note finale. Voici le code sans
ornementations :

i1 1 1 8.07

Imaginons pendant [’acte de composition d’une
musique riche en ornements, la tache fastidieuse a cause
des nombreuses contraintes émergentes : multiplicité de

% Soulignons ici I’aspect successif du déclenchement des événements.



lignes de code, recherches minutieuses de chaque classe
de hauteur, calcul de la durée, sans oublier les autres
aspects d’interprétation tels que les variations dans les
nuances ou dans I’amplitude. Ces nombreuses réflexions
nous ont amené a repenser 1’espace composable dans
Csound dans ce cadre précis.

3.3.2.  UDO et Opcode event

Placés dans I’entéte de ’orchestre, les UDO (User-
Defined Opcodes ou Opcodes définis par 1’utilisateur)
nous permettent de créer des Opcodes adaptés a une
problématique donnée. Nous avons mis en place une
stratégie de traitement des micro/macro-ornements avec
I’Opcode event [30], qui permet de générer un
événement de partition depuis un instrument de
I’orchestre, que nous appelons « ’instrument de
contrle ». La syntaxe de 1’Opcode event est la
suivante :

event "scorechar", kinsnum, kdelay, kdur, [,
kp4] [, kp5] [, ...]

Scorechar correspond a i (instrument), kinsnum
correspond au numéro de [Dinstrument a appeler
(« instrument contrdlé »), kdelay est le temps du début
de I’événement en seconde, kdur est la durée de
I’événement et kp4, kp5 etc. sont les paramétres utilisés
par Dinstrument appelé si nécessaire. Notons que
I’instant 0 de 1’Opcode event correspond au début de
I’événement depuis le score, et non pas a I’instant 0
dans la partition (par exemple, si I’événement dans le
score commence & 1, si kdelay = 0, I’événement se
déclenchera a Iinstant 1)*'.

3.3.2.1

Voici le code pour I’'UDO macroonment2 concernant
I’ornementation décrite dans la premiére section (Figure
5):

Boucles manuelles

opcode macroornement2, 0, kkkkkkkkk

ktime2 init 0.07

event "i", 2, 0, ktime2, p4, p5, p6, p7, P8,
p9, plo

kampl = p4-1

event "i", 2, ktime2, .07, kampl, p5+pl2,
p6+pl2, p7, p8, p9, .1

kampl = p4-1

ktime2 = ktime2 + .07

event "i", 2, ktime2, .07, kampl, p5, p6, p7,
p8, p9, .1

kampl = p4-1

ktime2 = ktime2 + .07

event "i", 2, ktime2, .07, kampl, p5+pl2,
p6+pl2, p7, p8, p9, .1

kampl = p4-1

ktime2 = ktime2 + .07

event "i", 2, ktime2, .07, kampl, p5, p6, p7,
p8, p9, .1

kampl = p4-1

ktime2 = ktime2 + .07

2! 1] existe d’autres Opcodes qui déclenchent un événement depuis
I’orchestre, tel que schedule et scorline. Pour une étude comparative
des diverses possibilités de création de boucle (répétition des
événements), voir [4].

event "i", 2, ktime2, .07, kampl, p5+pl3,
p6+pl3, p7, p8, p9, .1

kampl = p4-1

ktime2 = ktime2 + .07

event "i", 2, ktime2, .07, kampl, p5, p6, p7,
p8, p9, .1

kampl = p4-1

ktime2 = ktime2 + .07
event "i", 2, ktime2,
p7, p8, P9, ploO

endop

.51, p4, p5+pl2, pé6+pl2,

L’UDO macroonment?2 possede neuf entrées,
correspondantes aux champs p4, pS, p6, p7, p8, p9, p10,
pl12, p13 de la partition et zéro sortie : il déclenche les
événements sonores en envoyant de nouvelles valeurs a
I’instrument controlé.

Le code dans la partition, contrélant a son tour
I’UDO en question, est le suivant (p-champs en haut,
code en bas) :

ipl p2 p3 p4 p5 =13 p7 P8
;P9 pl0 pll pl2 pl3

i1 1 1 80 8.05 8.05 12.09 3 4
0 2 .02 -.015

pl : instrument de contrdle, p2 : instant de début en
seconde, p3 : durée, p4 : amplitude en décibel, p5 et p6 :
classes de hauteurs de la note « fondamentale », p7 :
période d’échantillons —Opcode pluck, p8 : amplitude
d’un /fo, p9 : fréquence du [fo, p10 : contrdle d’attaque,
pll:n°®de UDO a utiliser, pl12 : « rapport de fluctuation
ascendant », p13 : « rapport de fluctuation descendant ».

Nous définissons avec une seule ligne de code dans la
partition la note musicale sur laquelle nous envisageons
d’appliquer le macro-ornement, en fixant les rapports de
fluctuations autour de cette note. L’UDO permet aussi
une variation d’intensité et de phrasé (I’effet legato)
(Figure 9).

Parametres Partition

T I | I [
Début -Fin  C.H-F R.F-A R.F-D Ampl (p4)

Temps

UDO Macro-Ornement2

Vers l'instrument controlé

Figure 9. Fonctionnement de la macro-
ornement2. (C.H-F : classe de hauteur de la note
fondamentale, R.F-A : rapport de fluctuation
ascendant, R.F-D: rapport de fluctuation
descendant, A-F : attaque franche).



3.3.2.2  Boucles automatiques

L’isochronie des événements générés par un macro-
ornement se fait automatiquement avec 1’Opcode metro,
voici sa syntaxe :

ktrig metro kfreq [, initphase]

ktrig varie entre 0 et 1 (0= pas d’impulsion, 1=
impulsion) et kfreq est la fréquence des déclenchements
en HZ. Par exemple, un événement dure 0,06s, la
fréquence du métronome est 1/0,06.

Prenons un exemple d’ornementation, que nous
appelons macroornementll, qui parcourt toutes les
notes musicales d’un magam en mouvement descendant

(Figure 10):
%ﬁh= oo ﬁ
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Figure 10. Macroornementl I

Procédons par une logique heuristique dans une
démarche de simplification, nous distinguons trois
niveaux de fluctuations appliqués a une note
fondamentale : un premier rapport libre choisi, un
rapport ascendant et un rapport descendant. Pendant la
lecture d’une table qui contient des classes de hauteurs,
nous devons définir le premier rapport dans le p-champ
p12, les autres rapports sont générés automatiquement de
cette facon (Figure 11) :

Impulsions
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|Aprés exécution, index = index+1 Temps

A AT

A < =
S lefaat ool
) NS
ol i

Table du maqam

Note d'avant Note fondamentale \ Note d'aprés \
| t !
Index-| Index Index+|

Fréquence Note d'avant>Fréquence Note fondamentale>Fréquence Note d'aprés

Figure 11. Fonctionnement du macroornement1 1

Les notes fondamentales sont les notes extraites de la
table du maqam, sur lesquelles nous devons appliquer
des fluctuations précises et en respectant 1’ossature du
macro-ornement, ce qui crée quatre passages
mélodiques™. Le changement de la fondamentale
s’effectue avec I’incrémentation d’un compteur index.

Les effets de nuances et de phrasés s’ajoutent sur ce
principe de fonctionnement avec une intensité sonore
décroissante et une reproduction du legato avec des

*2 Nous pouvons les considérer comme des macro-ornements.

attaques franches pour le premier et le dernier
événements.

3.3.2.3 Transposabilité

En partant d’une classe de hauteur dans la partition,
un macro-ornement parcourt le contenu d’une table d’un
maqgam donnée. Or, si la classe de hauteur de la partition
ne correspond pas a la premiére classe de hauteur de la
table, le macro-ornement doit générer et mettre a jour
automatiquement les autres valeurs.

La fonction semitone permet de calculer un facteur
pour élever ou abaisser une fréquence d’un certain
nombre de demi-tons. La difficult¢é de ce genre
d’opération repose sur les différents traitements de
conversion. Rappelons que les classes de hauteurs sont
exprimées en deux parties : un nombre entier et une
partie décimale, il faudra donc en premier lieu extraire
la différence d’octave entre les deux classes de hauteurs,
ensuite, il faut extraire la différence dans la partie
décimale. Le nombre d’octave de différence sera
multiplié par sa valeur correspondante dans la partie
décimale (une octave = 12 notes, le nombre d’octave est
multiplié par 0,12), qui s’ajoutera a la partie décimale de
la classe la plus élevée, la partie décimale de la
deuxiéme classe sera enlevée de ce résultat, qui sera
multipli¢ par cent. Cette valeur sera positive si la
premicre classe de hauteur de la table est inférieure a la
classe recue de la partition, elle permettra d’élever les
notes du maqgam, si la premiére classe est supérieure, le
facteur de transposition permettra de baisser les notes.
Si les deux classes de hauteurs se valent, les valeurs de
la table restent inchangées.

Voici le code du macro-ornementl 1, illustrant tout le
processus opératoire décrit auparavant:

opcode macroornementll, 0, kkkkkkkkk
klegato init pl0

kmetro init 0

kindextable init 0

kamplitude init p4

kmetronome metro (1/0.06)
;premiére phase d’extraction

if kmetronome == 1 then

kfrequence table kindextable , pl4
kmetro = kmetro +1

kamplitude = kamplitude - (p3/10)

;algorithme de : « aprés exécution, index =
index +1 »

if kmetro == 8 [| kmetro == 9/[ kmetro == 10/
kmetro == 11|/ kmetro == 19/ kmetro == 20/
kmetro == 21 then

kindextable = kindextable +1

;les notes d’avant

elseif kmetro == 13 [| kmetro == 16 || kmetro
== 18 then

kfrequence table kindextable - 1 , pl4
;premier rapport de fluctuation et legato a
partir de la 2éme note

elseif kmetro == 2 || kmetro == 5 [| kmetro ==
7 then

klegato = 0.1

kfrequence = kfrequence + pl2

;note d’aprés

elseif kmetro == 3 || kmetro == 14 then
kfrequence table kindextable + 1 , pl4

;fin du légato pour la derniére note (attaque
franche)

elseif kmetro == 22 then



klegato = pl0

endif

;transposabilité

kfrequencerep table 0, pl4

if kfrequencerep > p5 then

koctave = int(kfrequencerep)-int(p5)
kintable = kfrequencerep - int(kfrequencerep) +
(0.12 * koctave)

kintp = p5 - int(p5)

ktone = kintable - kintp

kdiff = -ktone*100

ktranspose = semitone(kdiff)

elseif kfrequencerep < p5 then

koctave = int(p5) - int(kfrequencerep)
kintable = kfrequencerep - int(kfrequencerep)
kintp = p5 - int(p5) + (0.12 * koctave)
ktone = kintp - kintable

kdiff = ktone*100

ktranspose = semitone(kdiff)

else

ktranspose = 1

endif

kcycle = cpspch(kfrequence)*ktranspose
kcyclel = octcps(kcycle)

kcycle2 = pchoct(kcyclel)

;génération de 1’événement

event "i", 2, 0, .06, kamplitude, kcycleZ2,
kcycle2, p7, p8, p9, klegato

endif

endop

3.3.3.  Procédure d’appel des UDO

L’instrument de contrdle permet la sélection d’un
UDO en fonction du p-champ p// défini dans la
partition. Il associe une valeur au nom du macro-
ornement afin d’étre appelé depuis le score. Il transfére
également les valeurs d’entrées afin d’étre utilisées et
mises a jour.

Ci-dessous un extrait de code dans l’instrument de
controle :

instr 1
ktrigger init pll
if (ktrigger == 1) then

macroornementl p4, p5, p6, p7, p8, p9, plo,
pl2, pl3
ktrigger = 0

elseif (ktrigger == 2) then

macroornement2 p4, p5, p6, p7, p8, p9, plo,
pl2, pl3

ktrigger = 0

;etc..

elseif (ktrigger == 14) then

macroornementl4 p4, p5, p7, p8, p9, pl0, pl4
endif
endin

3.4. Fonctionnement général de la bibliotheque

Bien que I’instrument contr6lé dans 1’orchestre joue
un rdle d’exécution, résultat d’une interactivité et
d’acheminements  multiples  entre les  unités
fonctionnelles, piloté par l’instrument de contrdle, il
joue aussi un rdle exécutoire plus direct. Le jonglage
entre ces deux procédés permet 1’accomplissement de
I’ceuvre. Ce deuxiéme rbéle d’instrument autonome
permet 1’enchainement mélodique, ornementé ou non,
créant ainsi une sorte de fluidité donnant une ossature
générale a I’ceuvre. Voici son code source :

instr 2

kvib 1fo p8, p9, 3

kgliss linseg cpspch(p5), p3/3,cpspch(p6)
kenv linen ampdb(p4),p3*pl0 , p3, p3/4
kgliss=kgliss + kvib

asig pluck kenv, kgliss, cpspch(p7), 0, 1
out asig

endin

Les traitements de hauteurs reposent sur kvib et kgliss,
avec un oscillateur basse fréquence pour reproduire des
fluctuations™ et des glissandos avec le tracage d’une
suite de segments de droite entre les points spécifiés. Les
effets de phrasé sont reproduits avec une enveloppe qui
applique un motif d’une attaque et d’une chute en
segments de droite, obtenus avec 1’Opcode linen.
L’événement dans la partition envoie les paramétres de
contrdle soit, vers I’instrument de contrdle qui les
transfére par la suite vers la bibliothéque d’objets qui les
actualise et les réachemine vers I’instrument contrdlé
pour les interpréter avec ces nouvelles données, soit
directement vers ce dernier pour reproduire le
phénomene sonore (Figure 12).

Bibliotheque d'objets

Banque des échelles
et des magams

Banque des
ornementations

Orchestre

Instrument| | Instrument

de contole | | controlé
! 1

v

—] Partition

Figure 12. Principe de fonctionnement de la
bibliothéque d’objets dans Csound.

 Utile notamment en ce qui concerne le quart de ton fluctuant. During
montre que cet intervalle fluctue « entre 32 et 39 savarts environ »
[22].



4. CONCLUSION, PERSPECTIVES

Pour aborder la question de la composition musicale
assistée par ordinateur en ce qui concerne les musiques
arabes, nous avons passé en revue leurs grandes lignes
physionomiques dans une optique analytique nécessaire
pour la modélisation, et par la suite avec une approche
visant la création musicale par les moyens de
I’informatique.

Nous avons souligné la nécessité d’adaptation qui a
abouti a la création d’une bibliothéque d’objets sous
Csound et nous avons détaillé son fonctionnement et
quelques uns de ses paradigmes intrinséques, elle
compte actuellement environ vingt-trois objets entre
maqgams et ornementations.

Dans la perspective du long terme, en premier lieu,
un contréle plus approfondi de la vitesse d’exécution
sera mis en place, qui prend en compte les irrégularités
dans les passages mélodiques tout en conservant un
tempo fixe, ou légérement plus rapide, en ce qui
concerne les micro/macro-ornements.

Ensuite, la bibliothéque sera alimentée réguliérement
en UDO et en magams de fagon a diversifier son
contenu en essayant de reproduire une large palette de
pratique musicale arabe différente. A ce stade, il est
primordial de prendre en compte 1’aspect cognitif li¢ a
différentes pratiques musicales arabes selon un matériau
musical sans cesse renouvelé.

D’un  autre coté, un  élargissement de
P’instrumentarium, grace a la synthése sonore, sera
envisagé avec plus de dynamismes et de variations dans
le timbre. Les difficultés a ce niveau et a premier abord
seront d’envisager la création des UDO propres a
chaque instrument, qui soient étudiés selon une logique
d’exécution musicale appropriée a chaque instrument.
Nous envisagerons 1’implémentations des sonorités
hybrides afin d’exploiter le potentiel de la synthese
sonore. Cette phase permettra 1’aboutissement a d’autres
formes d’interprétations musicales tel que
I’hétérophonie par exemple.

En dernier lieu, nous n’exclurons pas la possibilité de
transposer ce systtme sur d’autres plateformes
logicielles, nous citons a titre d’exemple la possibilité
d’implémenter cette bibliothéque dans OpenMusic ou
encore dans PWGL. La possibilité¢ de créer un logiciel
d’aide aux compositions musicales arabes sous C++
serait éventuellement envisageable.
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