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Introduction

Le présent rapport résume les travaux réalisés au cours de mon projet de fin d’études,
études réalisées au sein de 'ENSEA (Ecole Nationale Supérieure de I'Electronique et de
ses Applications) de Cergy-Pontoise. Etudiant issu de l'option SyM (Systémes
Multimédias), j’ai souhaité de par ma formation et mes centres d’'intéréts, effectuer un
stage liant programmation informatique, temps réel, traitement audio et musical. C’est
pourquoi j'ai intégré 1'équipe RepMus (Représentations Musicales), du département
Recherche et Développement de I'Ircam (Institut de Recherche et Coordination
Acoustique/Musique), pour le stage intitulé : « Dynamisation de I'architecture audio du
logiciel OpenMusic ».

1.1.Présentation de I'Ircam

L'Institut de recherche et coordination acoustique/musique est 1'un des plus grands
centres de recherche publique au monde se consacrant a la création musicale et a la
recherche scientifique. Lieu unique ou convergent la prospective artistique et
I'innovation scientifique et technologique, l'institut (dirigé depuis 2006 par Frank
Madlener) réunit plus de cent soixante collaborateurs.

L'lrcam oriente ses travaux sur trois axes principaux:création, recherche et
transmission. Le centre propose des cursus et des résidences pour les compositeurs, ce
qui permet aux chercheurs de confronter leurs travaux aux artistes auxquels ils se
destinent.

Fondé par Pierre Boulez, I'lrcam est associé au Centre Pompidou sous la tutelle du
ministere de la Culture et de la Communication. Depuis 1995, le ministere de la Culture
et de la Communication, I'Ircam et le CNRS sont associés dans le cadre de 'unité mixte
de recherche STMS (Sciences et technologies de la musique et du son - UMR 9912)
rejoints, en 2010, par I'Université Pierre et Marie Curie (UPMC).

La figure 1 représente 'organigramme du département R&D de I'Ircam :
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Figure 1 : Organigramme du département Recherche et Développement de I'Ircam.



1.2.Présentation de I'équipe RepMus

L’équipe Représentations Musicales conduit des recherches et développements dans le
domaine de la représentation symbolique, des langages et paradigmes informatiques
appliqués a la musique. Ces travaux trouvent application a la fois dans la Composition
Assistée par Ordinateur (CAO) et dans la musicologie. La représentation haut niveau des
concepts et structures musicales soutenues par des langages informatiques originaux
développés par I'équipe, conduit a la conception de modeéles qui peuvent étre utilisés a la
fois pour la production et I'analyse musicale.

Du coté de la création et depuis sa diffusion a une grande communauté de musiciens, le
logiciel en CAO a provoqué de nouvelles manieres de penser, exploitant les possibilités
informatiques pour simultanément représenter et exécuter la partition, ses structures
formelles sous-jacentes et leurs processus génératifs. Il est important de noter qu’'un
travail dirigé de cette maniere contient, dans une large mesure, sa propre analyse
structurelle (d’'un point de vue musicologique, les outils de représentation et de
modélisation permettent une approche réellement expérimentale, en injectant un
dynamisme considérable a une discipline encore sous-représentée en France).

1.3.Contexte

Ce stage ingénieur orienté recherche s’inscrit dans le cadre du projet ANR INEDIT
(INteractivité dans I’Ecriture De I'Interaction et du Temps). L’objectif de ce projet est de
fonder scientifiquement 'interopérabilité des outils de création sonore et musicale, afin
d’ouvrir la voie a de nouvelles dimensions créatives couplant écriture du temps et
écriture de l'interaction. Il lie trois équipes de recherche, issues de trois centres: le
GRAME CNCM (Centre National de Création Musicale) de Lyon, le LABRI (LAboratoire
Bordelais de Recherche en Informatique) de Bordeaux, et 'IRCAM.

La motivation principale de ce projet est de réconcilier la division actuelle entre les
aspects « compositionnels » et « performatifs » des outils de création sonore. Cette
division est apparente dans la catégorisation des outils en « Composition Assistée par
Ordinateur » et « Temps réel ». INEDIT a pour objectif de permettre I'utilisation de
différentes approches stylistiques grace a la coopération d’outils au sein d’'un
environnement supportant toutes les phases du workflow musical, de la composition a la
performance. Des logiciels existants créés par les acteurs de ce projet constituent une
base pour I'aboutissement de ces objectifs : OpenMusic [1] et iscore [2] pour la phase de
composition, INScore [3] pour la visualisation interactive, Antescofo [4] pour
'articulation signal/événement et FAUST [5] et LibAudioStream [6] pour la gestion des
flux audio synchrones. Rendre interopérables ces outils permet de mettre en place des
workflows riches et originaux qui seraient impossibles avec une application intégrée et
un formalisme unique forcément plus rigide.

Le défi principal posé par ces problématiques est la formalisation des relations
temporelles musicales et en particulier le développement d’'une approche GALS
(Globally Asynchronous, Locally Synchronous) permettant de concilier contraintes
temporelles synchrones et asynchrones dans un contexte ou il faut gérer plusieurs
échelles de temps hétérogenes.



Mon rdle dans ce projet est de dynamiser I'architecture audio du logiciel OpenMusic de
maniere a ouvrir de nouveaux horizons de composition et d’interaction avec le temps.
Les consignes sont larges, et le travail et la réflexion qu’elles impliquent sont tres riches.
En effet, je fus libre quant a la maniere de réaliser ces objectifs, ce qui conduit a une mise
en question permanente et a des décisions souvent sujettes a révision.

Remarque : Etant donné la taille du code développé au cours du stage, seules les fonctions
principales figurent dans ce rapport, et les logiques d’exécution ne sont que partiellement
détaillées. Pour plus de détails, se référer au code source.



2. Etatde l'art

2.1.Introduction au logiciel OpenMusic
2.1.1. Résumé

OpenMusic (OM) est un langage de programmation visuel basé sur le langage
CommonLisp/CLOS (CommonLisp Object System) [7]. Dans ce logiciel de composition
assistée par ordinateur Open Source [8], les programmes visuels sont créés en
assemblant et connectant boites et icones représentant fonctions et structures de
données. Les structures de controle basiques contenues dans le langage Lisp sont
fournies par OpenMusic sous forme de blocs visuels.

OM peut étre utilisé comme un langage de programmation visuel fonctionnel ou orienté
objet (d’autres paradigmes de programmation ont été implémentés dans
I'environnement, comme la programmation par contraintes). D’'un point de vue plus
spécifique, une palette de classes et de bibliotheques en font un environnement adapté a
la composition musicale. Autour du noyau d’'OpenMusic se trouvent des projets
spécialisés implémentant des données et comportements musicaux. Les données sont
associées a des éditeurs graphiques et peuvent étre modifiées par l'utilisateur pour
satisfaire des besoins spécifiques. Différentes représentations des structures musicales
sont supportées, parmi lesquelles on retrouve des notations courantes comme le piano-
roll MIDI, la partition ou encore le signal sonore. Une organisation temporelle du
matériel musical est proposée grace a des outils tels que la Maquette ou I'OMSheet [9].

Il est possible de programmer en CommonLisp/CLOS dans OpenMusic, aussi bien
textuellement que visuellement (par blocs).

Ce logiciel est destiné a la composition d’ceuvres plutot qu’a la performance. En effet, il
n’est pas temps réel. En revanche, il permet des applications spécifiques uniques et
souvent non adaptables en temps réel. La composition d’'une ceuvre dans OpenMusic
peut se distinguer en deux phases interopérables:

* Lapréparation du matériel musical dans un « Patch »,
* Son organisation temporelle dans une « Maquette ».

2.1.2. Le « Patch »

Le Patch [10] est un espace de création libre qui représente un programme visuel sous
forme de graphe, ou 'on dispose et connecte des boites représentants des processus
musicaux. Ici, il n'y a pas de notion d’échelle temporelle. On peut concevoir et écouter
indépendamment divers matériaux, et les faire interagir entre eux. On peut également,
en plus des multiples processus intégrés nativement dans le logiciel, en créer de
nouveaux soit en agencant différentes boites entre elles, soit en créant ses propres
boites et en définissant leur réle en code Lisp. Ci dessous, un exemple de patch montre
que I'on peut manipuler différentes représentations musicales (figure 2) :



Figure 2 : Exemple de Patch.

Ensuite, il est possible d'organiser temporellement ces patchs, ou les boites qui les
composent.

2.1.3. La « Maquette »

La Maquette est un donc un espace d’organisation temporelle des objets, ou méme des
Patches. Il est également possible de connecter ces objets et Patches entre eux, de
maniére a transmettre l'information pour du calcul relatif des données. Cet espace
intégre donc structures fonctionnelles et temporelles au sein d'un méme programme
visuel. La figure 3 représente un exemple de maquette, mélant différentes
représentations musicales et incluant une transmission de données entre deux Patch
(les deux boites connectées représentent en réalité des patches implémentant des
fonctions définies par l'utilisateur et produisant des données musicales) :

Figure 3 : Exemple de Maquette.
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2.2.Architecture Audio/Midi actuelle

Actuellement, le logiciel OpenMusic s’articule autour de plusieurs moteurs de rendu
audio/MIDI :

Midishare (bibliotheque) pour le rendu du protocole MIDI [11],

LibAudioStream (bibliothéque) pour le rendu et la gestion de 'audio,

Multiplayer (application externe) pour le rendu de 'audio multi canal ou
spatialisé [12],

Microplayer (application externe) pour le rendu du Midi micro-intervallique
[13].

Pour communiquer avec des applications externes (ex: Multiplayer, Microplayer etc...)
on utilise le protocole OSC [14].

Ces différents moteurs sont gérés par une classe nommée General Player. Ce player
unique fait office d’'ordonnanceur. OpenMusic ne contient qu'une unique instance de ce
player, elle méme gérée par une unique horloge. Ainsi, il est impossible d’avoir une
lecture dynamique des fichiers : en effet, si un fichier est déja en lecture, le statut du
General Player sera occupé et donc il est nécessaire de repasser dans un état libre (en
arrétant la lecture) afin d’en relancer une autre. L’ordonnancement est géré
indépendamment par les différents moteurs, via la construction préalable de séquences
statiques, ce qui entraine une perte de controle totale sur les objets en lecture. C'est
pour cette raison que le logiciel dispose d’'une seule barre de transport (nommée
Palette) empéchant des appuis multiples sur les boutons de lecture et d’arrét.

La figure 4 résume ce systeme :

CFF1 CFFl1

Figure 4 : Architecture audio actuelle schématisée.
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Pour ce qui est de la synthese audio, les moyens utilisés dans OM sont entierement basés
sur des outils externes controlés par des modules rassemblés en lignes de commande ou
OSC.

2.3.Fonctionnalités audio dans une application musicale

Nous allons ici dresser un bref état de l'art des fonctionnalités existantes dans les
logiciels audio classiques. Il n’est pas dans 'optique d’OpenMusic de devenir un logiciel
audio commun, mais il peut étre intéressant d’intégrer des fonctionnalités basiques, de
maniere a améliorer le workflow et I'’horizon compositionnel proposé.

Voici une liste des fonctionnalités présentes dans les logiciels audio classiques, qui
peuvent potentiellement trouver leur place au sein d’OpenMusic :

* La récupération des informations sur un fichier audio (format, fréquence
d’échantillonnage etc...)

» L’affichage performant de la forme d’onde (waveform),

* Des fonctions d’édition basiques (coupe/colle etc...),

* Un systeme de pistes efficace,

* Un gestionnaire d’effets performant,

* Une large palette d’automations possibles (courbes de contréle dynamiques).

Il est a noter qu'OpenMusic integre déja certains de ces attributs, mais parfois de

maniere non optimale. Il sera donc nécessaire de repenser (ou non) ces acquis en
fonction des nouvelles intégrations que je réaliserai durant mon stage.
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3. Objectifs

3.1.0bjectifs de dynamisation

L’objectif de ce stage est d’envisager un mode d’'intégration dynamique entre
I'environnement de CAO et les signaux sonores qu’il est susceptible de produire ou
manipuler. Ainsi la définition et le controle des procédures de synthese et de traitement
des sons pourront s’insérer plus finement au sein de processus musicaux mis en ceuvre
dans cet environnement. On se dirigera donc vers la création d’'un moteur audio, voire
d’'une API utilisable par le logiciel, distinguant les processus de contrdle et de rendu
sonore, rarement conciliables.

Comme dit précédemment, l'architecture actuelle ne permet pas de controler les
données en cours de lecture (modifier, arréter etc..). La dynamisation que nous
envisageons permettra d’interagir avec celles-ci quel que soit leur état. Les principales
fonctionnalités que nous visons sont les suivantes :

* Manipulation des ressources audio,

* Moteurs de production sonore programmables (synthétiseurs),
* Effets audio (DSP) programmables,

* Controle dynamique.

Cette implémentation pourra passer par I'étude des différentes librairies existantes et
des environnements ou langages de programmation comme Faust, SuperCollider [15] ou
encore Max [16]. Le but ne sera pas forcément d’utiliser tous ces outils pour en tirer le
maximum, mais plutot de définir au fur et a mesure les besoins d’'OpenMusic de maniere
a établir une démarche claire et éviter de créer trop de nouvelles dépendances.

Toutes les intégrations et modifications apportées devront s’intégrer pleinement dans
'architecture logicielle actuelle et ne supprimer aucune possibilité offerte par OM.

3.2.0bjectifs liés au projet ANR

Dans le cadre du projet ANR INEDIT, je me dois durant mon stage d’essayer de faire
interagir au maximum les outils mis a ma disposition par les équipes de recherche. C’est
ainsi qu'’il sera possible, en plus de dynamiser 'architecture audio du logiciel, d’ouvrir de
nouvelles perspectives compositionnelles et proposer un environnement performant et
original aux utilisateurs. Dans ces outils, nous retiendrons LibAudioStream et Faust.

3.2.1. Présentation de LibAudioStream

LibAudioStream (LAS) est une bibliotheque C++ créé par le GRAME CNCM, permettant
de manipuler des ressources audio a travers le concept de « streams » qui peuvent étre
manipulés et combinés dans une structure fonctionnelle arborescente. Elle permet alors
le développement de players audio et de traitements rapides des ressources. Cette
bibliotheque dispose d’'une API comprenant les fonctions d’acces aux fichiers audio, de
mixage, séquencage, application d’effets. Elle embarque également la technologie LLVM
[17,18], qui permet la compilation de code a la volée. Cette technologie est utilisée pour
compiler du code Faust, langage également créé par le GRAME CNCM, tout comme LAS.
La version de LibAudioStream utilisée pendant ce stage est nouvelle comparée a celle
utilisée précédemment dans OpenMusic. Nous utiliserons la version 1.276.
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3.2.2. Présentation de Faust

Faust est un langage de spécification pour la description de processeurs audio basé sur
une sémantique fonctionnelle, permettant la création de traitements ou de synthétiseurs
sonores fonctionnant en temps réel. Les programmes Faust peuvent étre déployés sur
un grand nombre de plateformes et de formats, et s’articulent notamment avec la
bibliotheque LAS.

Faust permet donc a 'utilisateur de créer ses propres effets et synthétiseurs, puis de les
contrdler en temps réel. De plus, un grand nombre de bibliotheques sont fournies de
maniere a ce que des fonctions basiques soient directement accessibles.

La figure 5 montre un exemple de code Faust:

Figure 5 : Exemple de code Faust implémentant un synthétiseur Karplus-Strong.

Le compilateur Faust analyse et traduit le code en C++ optimisé et I'integre dans une
architecture cible (Max, Puredata, VST etc...).

De plus, Faust permet une visualisation du processus créé, sous forme de bloc-
diagramme exporté en fichier SVG. Ce format de fichier permet un affichage a plusieurs
niveaux dans les navigateurs web : on peut alors naviguer a l'intérieur et a I'extérieur
des blocs, en affichant le contenant et le contenu de ceux ci. Ainsi il devient tres facile de
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se représenter le traitement en cours de réalisation. La figure 6 montre un exemple de
fichier SVG généré lors de la compilation d’un effet Faust (ici un Flanger) :

~ process
vgroup() ~ vgroup() vgroup()

| flanger_demo | phaser2_demo

~ flanger_demo

inswitch flanger_stereo_demo

select2sterso...o effect]))))

flanger_stierso_demo

flanger_store...lange Sum)j))

Figure 6 : Exemple de fichier SVG généré par Faust (3 niveaux présentés ici).

Remarque : La sémantique de Faust permet un traitement a l'échantillon. Il n’est pas
possible de passer dans le domaine spectral (les fonctions de filtrage ou d’égalisation
doivent se faire de maniere discreéte).
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4. Réalisations

4.1.Récupération des métadonnées

Mon premier travail a consisté en la récupération des métadonnées des fichiers audio.
Ce travail m’a surtout permis de me familiariser avec la programmation en Lisp, langage
qui m’était inconnu lors de mon arrivée a I'lrcam.

OpenMusic était déja capable de récupérer le titre du fichier, son format (Wav, Aiff etc...)
et sa fréquence d’échantillonnage. Seulement, les fonctions récupérant ces métadonnées
se basaient sur un mélange de différentes bibliotheques, en allant récupérer une partie
de ces données grace a une, le reste grace a d’autres.

Mon but fut donc de récupérer ces données de maniere claire et uniforme. J’ai également
souhaité récupérer le type de données (32bit float, 24bit int etc...) en plus du format.

Pour ce faire, j'ai centralisé les opérations autour de libsndfile (une bibliotheque
développée en C, pour la lecture et 'écriture de fichiers audio) [19]. Il faut pour cela
créer une interface entre le code C et le code Lisp, de maniére a pouvoir utiliser en Lisp
les fonctions de I’'API écrites en C.

L’interfacage se fait grace a CFFI (the Common Foreign Function Interface) qui permet
de charger des librairies, fournit des opérateurs pour allouer et libérer de la mémoire et
permet d’appeler des fonctions externes écrites dans un autre langage [20].

Il fut alors possible de récupérer les métadonnées et de les afficher comme présenté ci-
dessous, dans I'éditeur audio (voir figure 7) :

File: DRUMLOOS wav Formal: WAVE(m) Sh: as10 $5: 16

Figure 7 : Affichage des métadonnées dans l'éditeur audio.

La fonction incluant la récupération de ces métadonnées est disponible en annexe 1.
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4.2.Affichage de la forme d’onde

Dans la continuité de la récupération des métadonnées d’'un fichier audio, mon travail
suivant portant sur I'édition audio fut de revoir l'affichage de la forme d’onde des
fichiers audio.

Jusqu'ici, 'affichage de cette forme d’onde était disponible grace a la création d’une
image a partir du fichier, puis 'on pouvait zoomer sur celle-ci. Ce systeme, présentant
I'avantage de ne nécessiter aucun calcul suite a la création de I'image, est tres peu précis
: en effet, la résolution de I'image étant fixe, si 'on zoom de maniere trop prononcé, il est
impossible d’avoir accés a une information visuelle fiable.

Remarque : la fonction créant I'image d’un fichier audio a une résolution égale a x/npix, x
étant la durée du fichier audio en ms et npix le nombre de pixels de I'image. On découpe le
fichier en npix portions, on cherche I'échantillon ayant la valeur maximale y_, sur chaque
portion, puis on dessine une barre allantde -y .. a+y, ...

De maniere a rendre cet affichage performant, il est nécessaire d’adapter celui-ci en
fonction du zoom soumis par l'utilisateur. Pour des fichiers de grande taille et un zoom
de valeur 1.0x, on peut conserver I'image créée par le systeme (en effet, j’ai souhaité
écarter I’hypothese de suppression de cette image, car permettant une prévisualisation
rapide du fichier en limitant le temps de calcul). Pour des fichiers plus courts ou des
niveaux de zoom supérieurs, il faut afficher les échantillons et les relier entre eux.
Cependant, il est impossible d’envisager un affichage générique a I'échantillon pres, qui
serait beaucoup trop gourmand en temps de calcul et d’affichage. Il faut donc, en
fonction du niveau de zoom, afficher les échantillons avec une résolution plus ou moins
grande.

Pour cela, j'ai écrit une fonction recevant entre autre comme argument une valeur
nommée smpstep, représentant le nombre d’échantillons que l'on souhaite « sauter »
lors de I'affichage, de maniere a n’afficher qu'un échantillon sur smpstep, et ainsi gagner
en temps de calcul. Attention, smpstep représente un nombre d’échantillon, mais il
apparait comme une durée (le nombre d’échantillons correspondant sera calculé en
fonction de la fréquence d’échantillonnage du fichier). Selon le niveau de zoom (la durée
affichée par l'utilisateur), on fera varier ce smpstep jusqu'a obtenir un affichage a
I’échantillon pres pour un niveau de zoom précis. C’est l1a que réside la différence avec la
méthode précédente : smpstep joue le réle de npix mais change selon le niveau de zoom.
Aucune image n’est donc pré calculée, I'affichage est dynamique.

Apres des tests d’affichage et des évaluations de performances, il est apparu que le
meilleur compromis entre qualité et temps d’affichage se trouve aux alentours de 7000
échantillons dans une fenétre. Par conséquent, j’ai pu calculer le smpstep nécessaire en
fonction de la durée du fichier affiché. La figure 8 montre ces résultats, présentant des
arrondis parfois grossiers étant donné qu'’il ne serait pas performant de créer de trop
nombreux niveaux de zoom :
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[250000; 300000] 50000 [5000; 6000]
[190000 ; 250000] 40000 [4750; 6250]
[130000; 190000] 30000 [4333; 6333]
[80000 ; 130000] 20000 [4000; 6500]
[40000 ; 80000] 10000 [4000; 8000]
[25000 ; 40000] 5000 [5000; 8000]
[20000 ; 25000] 4000 [5000; 6250]
[14000; 20000] 3000 [4666; 6666]
[7500 ; 14000] 2000 [3750; 7000]
[5000; 7500] 1000 [5000; 7500]
[3000; 5000] 800 [3750; 6250]
[1750; 3000] 400 [4375; 7500]
[900; 1750] 200 [4500; 8750]
[500;900] 100 [5000; 9000]
[1;500] 1 sample [1; SampleRate/2]

Figure 8 : Tableau des niveaux de zoom.

Si la durée affichée est supérieure a 300000ms, on affiche I'image calculée par le
systéme.

La figure 9 montre un comparatif de I'ancien affichage et du nouveau pour deux niveaux
de zoom extrémes :
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Figure 9 : Comparatif ancien affichage / nouvel affichage de la waveform d'un fichier stéréo.

(En haut : zoom lointain / En bas : zoom proche).

On peut voir que pour des durées affichées grandes, I'affichage n’est que peut modifié.
En revanche, dans le cas d’'un zoom proche, la différence est grande (plus aucun perte
d’information).

La fonction décrivant ce processus d’affichage est disponible en annexe 2.
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4.3.Architecture audio

La redéfinition de I'architecture audio a constitué le cceur de mon stage. Mon but fut,
outre de respecter les consignes définies dans les objectifs, de proposer une structure
innovante avec laquelle un compositeur pourrait satisfaire tous ses besoins.

Mon stage se déroulant dans le cadre du projet ANR INEDIT, j'ai souhaité construire
cette architecture atour de LibAudioStream. Cette bibliotheque décrite précédemment
convient aux besoins d’OpenMusic, et permettra une collaboration étroite avec le
GRAME.

4.3.1. Player LibAudioStream

LibAudioStream permet la création de players. Un player se construit grace a la fonction
suivante, fournie par la bibliotheque :

OpenAudioPlayer(inchan,outchan,channels,srate buffsize,streambuffsize,instreamdur,renderer ,thread)

avec:
e Inchan: nombre d’entrées audio,
¢ Qutchan : nombre de sorties audio,
* Channels: nombre de pistes,
* Srate: fréquence d’échantillonnage (sample rate),
* Buffsize : taille du buffer de la sortie audio (en nombre d’échantillons),
* Streambuffsize : taille du buffer de I'’entrée audio (en nombre d’échantillons),
* Instreamdur : durée maximale en échantillons de I'entrée audio temps réel,
* Renderer : moteur de rendu (CoreAudio, Jack ou PortAudio),
* Thread: nombre de threads basse priorité additionnels utilisés pour pré
calculer les données.

Un player LAS repose sur I'idée d’'un mixeur multipistes et impose donc l'utilisation de
pistes pour le rendu des ressources audio. Une fois instancié, on démarre le player, puis
on peut charger ses pistes avec des streams obtenus par les fonctions de la bibliotheque
(voir section 3.2.1). Travaillant a présent avec des «streams» LAS, j'ai acces aux
fonctions de coupe/colle de I’API, que j'ai appliqué dans I'éditeur audio pour I'édition
des fichiers. Ces fonctions étant directement tirées de I’API, ne seront pas détaillées ici.

Souhaitant apporter plus de flexibilité a I'architecture audio, j’ai décidé d’'implémenter
un systeme avec et sans pistes, tout en travaillant avec la définition d'un player
LibAudioStream. Pour ce faire j'ai réfléchi a une implémentation de deux players
simultanément.

4.3.2. Architecture a deux players

Pour proposer un moyen de « contourner » le systéme de pistes, j'ai imaginé le systéme
suivant :

* Un player nommé *audio-player-visible*, dont la gestion des pistes est
accordée a 'utilisateur,
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* Un player nommé *audio-player-hidden*, dont la gestion des pistes n’est
pas accessible par I'utilisateur, mais sera automatisée.

Concretement, pour chaque fichier audio, I'utilisateur pourra soit :

* choisir une piste, et alors envoyer explicitement son fichier audio sur une
piste du player *audio-player-visible*,

* choisir la piste 0, et ainsi envoyer son fichier audio sur le player *audio-
player-hidden*, sans avoir aucune notion de piste mais plutdot de
ressource audio individuelle.

En réalité, le *audio-player-hidden* dispose bien d’un systeme par piste étant donné que
c’est un player instancié via LibAudioStream, mais la répartition de données sur celui-ci
est automatisé par un gestionnaire créé par mes soins. La figure 10 représente un
schéma récapitulatif de I'architecture envisagé :

Coozrdle srfinarerer
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- i
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Figure 10 : Schéma explicatif de I'architecture a deux players.

Le « Smart System » présent dans le schéma ci-dessus consiste en un registre, actualisé
en permanence, et rendant compte de I'état de chacune des pistes du *audio-player-
hidden*. On peut ainsi connaitre I’état de chaque piste et répartir les données nouvelles
du compositeur sur des pistes libres, dans que celui-ci ne sache qu'il utilise en réalité un
systeme de pistes. Une description de ce systeme est disponible en annexe 3.

On distinguera ainsi deux méthodes de travail possibles pour le compositeur : controle
complet du systeme avec le player par piste et contrdle de I'objet uniquement avec le
player « sans » pistes.
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La figure 11 représente un schéma détaillant la procédure d’affectation d’'une ressource
audio grace au « Smart System » :

ol ey )

Figure 11 : Récapitulatif du "Smart System”

Cette solution a pu étre implémentée, car tres peu couteuse pour le systeme. Elle permet
au compositeur plus d’expressivité et de rapidité d’exécution car, contrairement a un
player de CAO classique, il n’est pas obligé d’utiliser un systeme de piste lorsqu’il n’en a
pas besoin.

Une des limitations de ce systeme est le nombre de pistes, qui méme s'il est élevé, reste
en nombre fini (pour l'instant, chacun des players implémentés compte 32 pistes, donc
64 au total. Ce nombre sera sujet a modification dans LibAudioStream. Pour palier
d’éventuels problémes liés a cette limitation, une sécurité est implémentée prévenant le
compositeur lorsque toutes les pistes sont occupées. Sinon, il est possible d’augmenter
le nombre de players, et donc de pistes.

4.4.Intégration de Faust

Pour pouvoir proposer des moyens de production audio (synthétiseurs) programmables
et de traitement du signal (effets) également programmables et contrdlables, je me suis
tourné vers le langage Faust (3.2.2).

Un effet Faust est une unité de traitement audio : il recoit en entrée un signal audio, lui
applique des transformations et fournit le signal transformé en sortie.

Un synthétiseur est une unité de production audio : sans entrée, il crée un signal audio,
qu'’il fournit en sortie.

Le but est d’obtenir un moyen de créer ses propres effets et synthétiseurs, et de les
rendre contrélables comme on le désire. Sachant qu'un compositeur ne connait pas
forcément ce langage, ou ne souhaite pas le pratiquer, il existe de nombreux effets et
synthétiseurs déja « codés » disponibles. On pourra ainsi disposer des synthétiseurs et
effets basiques sans avoir a programmer soi méme. Il restera bien sir possible
d’approfondir et modifier ces objets.
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Lors de cette intégration, méme si les effets et synthétiseurs peuvent étre codés et
compilés de la méme maniere, j'ai souhaité les distinguer en deux objets remplissant des
fonctions distinctes. J’ai créé deux classes : FAUST-EFFECT et FAUST-SYNTH.

4.4.1. Effets

Nous allons décrire ici le comportement de I'objet FAUST-EFFECT.

Pour rappel, les objets OpenMusic se comportent comme des fonctions. Ils possedent
donc une ou des entrées (arguments) et sorties. Les arguments d’'une FAUST-EFFECT
sont les suivants :

* Un objet Textfile, éditeur de texte déja implémenté dans le logiciel. C'est
dans cet objet que le compositeur éditera du code Faust,

* Un nom, sous forme de chaine caractere,

* Un numéro de piste (optionnel) si le compositeur souhaite brancher son
effet immédiatement sur une piste du player.

Le role de cet objet va étre de :

* Compiler le code fourni (renvoyer une erreur si la compilation échoue),

* Enregistrer I'effet dans un registre, avec le nom choisi ou un nom par
défaut si aucun nom n’est soumis,

* Eventuellement le brancher a la piste choisie, ou ne rien faire si aucune
piste n’est spécifiée,

* Proposer une interface graphique pour le controéle de cet effet.

La compilation du code Faust se fait via la fonction suivante de I’API de la bibliotheque
LibAudioStream :

MakeFaustAudioEffect(name,library_path,draw_path);

avec:
* Name: le code Faust,
* Library_path: le chemin vers les bibliothéques (permet l'accés a des effets
basiques déja créés),
* Draw_path: le chemin ou l'on souhaite que le fichier de description SVG
s’écrive.

En retour de cette fonction, on obtient un pointeur vers l'effet créé. Si le pointeur est un
pointeur nul, cela signifie que la compilation a échoué. On peut alors récupérer l'erreur
du compilateur via la fonction suivante, qui la retourne sous forme de chaine de
caracteres :

GetLastLibError()
Une fois 'effet compilé, on souhaite construire son interface graphique. LibAudioStream
permet de récupérer un fichier Json détaillant la structure graphique d’un effet, grace a

la fonction suivante :

GetJsonEffect(effect)

22



avec:
e Effect : Pointeur vers un effet Faust.

En Lisp, il existe quelques parseurs de Json [21]. Certains permettent d’obtenir une
représentation du fichier sous forme de liste (Yason [22]). Ensuite, je pourrais utiliser
cette liste pour créer des objets pere/fils, et ainsi obtenir un arbre détaillant la
représentation graphique de l'effet. Cette partie de récupération de la structure
graphique n’étant pas le cceur de la problématique de mon stage, je ne vais pas détailler
sa conception. Cependant, n’ayant jamais créé de parseur auparavant, ce travail a été
tres formateur, notamment le fait d’écrire un parseur entierement récursif, et donc avec
un code tres mince. Ce code, ainsi que la spécification Faust Json sont disponibles en
annexe 4 et 5.

La bibliotheque LibAudioStream nous ayant renvoyé un fichier SVG, nous proposons a
l'utilisateur d’y accéder via un navigateur internet. Connaissant le chemin ou le fichier a
été créé, il nous suffit de créer un bouton appelant une ligne de commande d’ouverture
du fichier.

La figure 12 illustre la création d’un effet Faust, ainsi que son interface graphique :
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Figure 12 : FAUST-EFFECT pour l'effet CrybBay (Wah-Wah) et son résultat graphique.

4.4.2. Synthétiseurs

Le fonctionnement des synthétiseurs est similaire a celui des effets. En effet, la
compilation et création de l'interface graphique s’effectuent de la méme maniere.
Cependant, on peut observer un léger changement dans les entrées de la FAUST-SYNTH,
dont les arguments sont les suivants :

* Un objet Textfile,

* Un nom, sous forme de chaine caractere,

* Un numéro de piste (optionnel) si le compositeur souhaite brancher son
synthétiseur immédiatement sur une piste du player,

* Une durée, durant laquelle le synthétiseur produira du son.
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En comparaison avec l'objet FAUST-EFFECT, j'ai donc simplement ajouté un argument
d’entrée : la durée. La séparation entre effet et synthétiseurs est marquée également
dans les registres : on ne peut pas autoriser le branchement de plusieurs synthétiseurs
sur la méme piste (comme dit précédemment, un synthétiseur est une unité de
production, il n’est donc pas possible d’avoir plusieurs unités de production sur la méme
piste). Il est donc nécessaire de tenir deux registres différents pour les effets et
synthétiseurs, les effets pouvant étre branchés en cascade.

Pour ce qui est de l'intégration dans la nouvelle architecture audio, j'ai souhaité que I'on
puisse considérer les synthétiseurs comme des objets a part entiere. Dans une
architecture classique, un synthétiseur se branche sur une piste audio. Ici, on retrouve
ce schéma avec le *audio-player-visible*. Pour qu'’ils puissent s’utiliser sans ce systéme,
et donc sur le *audio-player-hidden*, j’ai du créer un systeme de recherche de piste libre
(comme pour le Smart System cité précédemment), mais au lieu de charger un fichier
audio dans une piste libre, je branche un synthétiseur. Etant donné que I'on alloue soit
des fichiers soit des synthétiseurs sur ces pistes «cachées », il est nécessaire de
débrancher un synthétiseur une fois son temps de jeu écoulé. Pour cela, on utilise les
fonctions om-synth-preview-play et om-synth-preview-stop décrites en annexe 6.

4.4.3. Automations

On peut déja, grace a l'interface graphique obtenue grace au fichier Json (voir section
4.4.1), controler les parametres des effets et synthétiseurs en temps réel via des sliders
et boutons.

Dans cette partie, nous allons étudier la partie « contréle » de I'architecture audio. Par
controle, on entend bien slr controle temps réel des parameétres, mais surtout écriture
de l'interaction. Par exemple, si I'on crée un synthétiseur ayant parmi ses parametres un
parametre de fréquence, on souhaite pouvoir écrire I'évolution de celui-ci au cours du
temps. Ainsi, synthétiseur et effets pourront étre un terrain de composition, et non pas
des objets « statiques ».

Pour cela, j'ai créé une classe nommée faust-automation. Cette classe, dérivée d'une
classe déja existante nommeée bpf et permettant I'édition de courbe, se comporte comme
un objet audio, c’est a dire qu’elle posseéde une durée (variable) et est lue via une
fonction «play ». Les boites représentant cette classe possedent comme entrées
(arguments) :

* X-coordinates : les abscisses des points que I'on souhaite voir apparaitre
(si I'on ne souhaite pas éditer la courbe manuellement, mais plutot
calculer ses points),

* Y-coordinates : les ordonnées de ces méme points,

* Precision : la précision décimale des valeurs des points,

* Faust-control : une liste comprenant une FAUST-EFFECT ou une FAUST-
SYNTH, et le nom d’un parametre.

Les figures 13 et 14 illustrent comment ces automations sont représentées et éditées
graphiquement :
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Figure 13 : Faust-automation, les automations des effets et synthétiseurs.
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Figure 14 : Edition d'une courbe d'automation (Faust-automation).

Cette Faust-automation applique donc, a chaque passage du curseur sur un point, une
fonction prenant comme argument la valeur du point rencontré.

La fonction permettant la construction de la fonction souhaitée (incluant les appels a
LibAudioStream) et la fonction de scheduling des appels en fonction de la courbe sont
disponibles en annexe 7.

4.5.General mixer

Remarque : Dans cette partie, seul le fonctionnement global du « General Mixer » sera
décrit. Le développement étant surtout un travail graphique, aucun code ne figure ici.

Le « General mixer » est une table de mixage virtuelle (voir figure 15). Celle-ci doit
permettre une gestion compléte du player *audio-player-visible*, ainsi que de tous les
effets et synthétiseurs créés. En effet, on souhaite que le compositeur n’ait pas a
supprimer puis recréer un effet pour le changer de piste par exemple. Tout doit pouvoir
se faire via une interface graphique. La difficulté majeure ici a été de réaliser de
nombreux tests de maniere a tester tous les cas d’utilisation possibles. Pour citer un
exemple simple d’'un probléme : si I'on n’empéche pas le branchement multiple d'un
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méme effet, 'utilisateur pourra le faire (LibAudioStream est peu sécurisée de ce point de
vue), et cela entraine des craquements audio importants, rendant I'écoute impossible (et
pouvant causer des dommages physiques lors de I'utilisation au casque). On portera
donc une attention a la « sécurité » de cette table de mixage.

SAVE SETTINGS m DELETE SETTINGS

Figure 15 : General Mixer.

On peut voir sur la figure 15 que, via cette table de mixage virtuelle, on fournit les
controles suivants :

* Volume et Panoramique de chacune des pistes,

* Possibilité de brancher/débrancher un unique synthétiseur par piste,

* Possibilité de brancher/débrancher cing effets par piste (extensible),

* Possibilité de charger/sauvegarder/supprimer des réglages de cette table.

26



5. Perspectives

5.1.Travaux a terminer

Le présent rapport devant étre rédigé avant ma soutenance, ayant lieu un mois avant la
fin effective de mon stage, je vais avoir I'occasion de terminer les travaux que je n’ai pu
terminer. Pendant un mois, mes objectifs sont de :

* Effectuer une batterie de tests approfondis sur les développements
effectués, et corriger les bugs éventuels,

e Rétablir une fonction d’enregistrement audio avec les nouvelles
fonctionnalités de LibAudioStream. Une nouvelle entrée temps réel a
été ajoutée dans la bibliotheque permettant d’utiliser les données en
cours d’enregistrement, ce qui ouvre de nouvelles perspectives sur
I'interaction des flux audio d’entrée/sortie.

5.2.0uvertures

L’architecture développée durant mon stage est fonctionnelle et stable. Cependant, on
pourra tres certainement continuer de l'améliorer. Il sera également intéressant
d’observer plus précisément les possibilités ouvertes par les différents outils
implémentés, et d’adapter le logiciel en fonction de celles ci.

Pour ce qui est du projet ANR INEDIT, une grande interopérabilité a été créée avec les
outils du GRAME. Pour ce qui est du LaBRI ou des technologies sont en cours de
développement, il pourra étre intéressant de créer un protocole de communication
entre le logiciel i-score et OpenMusic, ainsi qu’éventuellement intégrer libTuiles [23],
permettant de pousser encore plus loin I'interactivité dans I'écriture du temps et dans la
manipulation des fichiers audio.

Aussi, les développements réalisés durant mon stage ont été en permanence mis a jour
sur une branche séparée du dossier SVN [24] OpenMusic. Il est prévu de transférer mon
travail sur la branche principale et de proposer une nouvelle version du logiciel pour
I'automne prochain.
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6. Conclusion

Pour ma part, le bilan de ce stage est trés positif. Il m’a permis a la fois de mettre en
ceuvre les connaissances acquises au fil de mes études, d’approfondir certains points,
mais également d’apprendre beaucoup de choses nouvelles. Cette expérience confirme
mon envie de poursuivre une carriere dans l'informatique appliquée a la musique, et
trés certainement dans la recherche dans ce domaine. En effet, les différentes
collaborations avec des équipes de recherche ont été pour moi une grande source de
motivation. ]J’ai pu présenter a de nombreux chercheurs mes travaux, mais aussi
réfléchir avec eux aux problématiques soulevées par mon travail. Aussi, avoir eu la
chance de travailler sur l'architecture audio, et donc le cceur d’un logiciel phare de
I'Ircam est une grande source de satisfaction.

Du point de vue de I'lrcam, le bilan est également positif. Il est envisagé par mon
encadrant de stage que I'on poursuive en theése les travaux entrepris durant ce stage,
notamment la résolution des problématiques d’ordonnancement posées par
'intégration de calculs temps réel au sein d’'un environnement de CAO. Nous comptons
également rester en contact, notamment pour ce qui est de lintégration de mes
développements dans la version officielle du logiciel pour mener le projet a bien.

Aussi, j’envisage de poursuivre mes études I'an prochain, au sein du master ATIAM de

I'Ircam, pour parfaire ma formation dans le domaine de l'informatique musicale
(traitement du signal, acoustique, informatique etc...).
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Annexe 1 : Récupération des métadonnées
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Cultiple-wvale-aing (formot ach ar a2 siae ship)
ere s the <ol to 0 Tiaerefil tlorery ferctine.
Cousianefile-get-infy (comvert-filonome-ercading Milemome))
Cvaloen format rch ar e slae ship)))2)

STILL S0UND INFO FONCTION
STis farction FITL O1Y the sloms of ¢ sound 20 ect Inclading potater 10 stream ofC. ..
(2ofor om-fill-vowre-irfa (saure)
(sber (ond sourd (Mlccome wound) (prode-Tile (filerome 30und)))
Corirt (formot w11 “loocing sowne 1ile @ 2" (eameatring {filocome sounc))))
foultiple-salon-2irg {formon ach or a8 slae ki)
JNRD 25 TME OMLY CALL 70 GEY METASATA, CALLING SOUND-CIT-INQ FUNCTION,
Coaunc-get-1lafe (Miovone sound))
;THEN 175 TO FILL SLOTS, MGT METADATA,
OFf fong forwat stpe v O e 0) > o2 B))

Cprogn
(aenf loa-infos (lan-get-aound-Lafos (ompothloncpath (filorome sownd))))
(uenf (oudio-formet sound) forvet

(remoer-of -sanplies sound) siae

Cramor-of -chorrels pound) mctr

Caanple-size sownd) s

(sanple-rote wound) ar

(Ceta-ponition sound) g

(O fer saund) (nltiple-velun-oind (dota siae rch)

(o - load-outlo-cata (9a::corvert-filerone-encocing (om-sound-flle-name sound)) loat)
Clor* (Dawndodfer coto)) wenuffer))
{ardloaptr saune) (cor loa-irfae)

Targloagtr o)
(renter-af -sanples-carrert und) (coor los-imfos)
Candloaptr-ta-play sound) (welanper j0wnd)
(remoer-af -samplies-to-9loy 3ownd) (codr lon-infoe)
{and-alice-ta-poate saune) mil)
(setf (looded sowrd) t)
(iens (on-supported-audic-format formet)
(prim (formot pAl "Sarving = wnsaported sadie famat 4" formm))
(aetf (Looged sound) v ra 1))

(orirt (Formet mit Trroe wniin lossiog file <" (Mlerone soure)))

{aef (looded sownd) o 1))
(looced sownc}))
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Annexe 2 : Affichage de la waveform

S/DRAR WNTORMN PNCTION
;This fanction receive @ porel from 2 soond editor windoe ond @ WDItED O G pumerts.
;Thas 1t droms in the porel the sound moweform occonding to the sepute,
[Serfoetrod omdron-sovelorm {{self souncPorel) wpatep)
Mere e st the local veriobies we w1 rend.
Che* ((thesoune (object (om-wiew-comtaleer wlf)))
(v (1F (an-soune-Las-esing-wrone-T thewoend)
Lat-wrate
(- aourd-sangl - rante thesawns) )
(tinestep (7 (7 o 00.0) sspntep))
[k (om-sound-o-charvals thesownd) )
(Wiraom-w-4120 (ompoirt-v (om-viom-siae wif)))
(un-mw B R T LI LT B
- a0 (g0 -Spsten-east sl )
(nu (oor Crampes 17000
(iwia (an-paim-» (nunlw-a SUF Comaohe-piien wnie B0 Syshen atet )
Comen C0ner (ranges $21000)
(immin (amepaimn b (onimdylant self (omasbe-siiet win §) syston et )))
Canime (= weie wie )
(msliires saosien)
(Ahrreis B (rwrd windom v slae (h))
(offset-y (rownd Chavvelsh 1))
JMere 18 e wilves me wi 1l seed to fsoiey,
[denalist (looo for ot From @ 10 (* timestes stine) collect
Clono for chan from & o (- wch B) collect
(LA derefererce Mtroom sufler

irdes (6 C° i (rowed o7 1000) rOh) (rowed (° ot beslcsten reh)) Chon)

tyve < Floet)N)N)
grow the Level @ Tooe (1 1 more, 2 0F Mereo).
to (kL) o

(omdrom Lime glamir (o (* § choreels®) offsct y) slumen (o (* 1 choreels®) offset-y)))

Jure se st poirts ond d'ow Lires beterer them,

‘.f then (¢ ¢ 1)
Coets w(u(‘o"ut-y\dl))) u-ﬂuox > @ a2
(oetf glatine (on-potat-b (polrtlpiee] sl

(m&

o owmin (% 1 0/ 1 tinestep)) (7 5 timesteg)) 8) system-eton)))
Comtf platissprev (om-poiot-b (poArtlpie] salf (om-acke-pales (v wuin (% 1 (7 1 timestep))) &) system-ctat))
(on-cran-1ime  platisspres (o affset-y (* ¢ choreale-2) (round (¢ offeet-y (rth ¢ somglepree D))

platine (v offset-y (* ¢ chonmels-d) plapcint)))
Contl samploprev sanplel)))

LD CONTENSS FOnCTION
LTHS fnctine choases & poom Tewel ond ol the om dram mrtdorm fan(iiem sith the =gt sostes.
(oefmethad omdrom corterts [(1elf soundPurel))
Ceall-rent methed )
e first fen some teats B3 ovild Assets. |f theres fe sownd Toeded for esaepie
CF Cenwol (stome (plaper (oditer 3elf))) recorvimid
Comwi th fodused view self
{omwith fg celor self “on redl color®
Comwith fort “omdefault fomtda®
[let ((relftent (rownd (omatring aire “ocnscing” “omdefault-fornéd®) 2000
(omvdrawatrisg (- Cround (e 3eif) 2) Polfteat) (round CF seif) 20 “Secordimg 000
(1F (onsound fllerome (o0ject (oovview Cortairer 3elf)))
Swre s et the local wverichies we will owed.
(le* ((thesourd (object (om-viem-comtolser wlf)))
Qo (1f (omsourd-los-salng-arone-T thesowrd)
las-arate
(om-sourd-aangle-rate thexound)))
(siee (omaound - r-aanples-corrert thesours))
{cer (or (ore {ond v sie)
O whee wr)) ¥0)
(der-m (rowrd wiae O/ »r 1IR.02))
{tctal -width (om-palrn-» (om-fiele-aiae self)))
(thapictare (ang cur (plo-to-drow thesauns)))
(windon-r-4120 (ompoirt-h (on-viee-sise self}))
(vindon-w-ti2e (ompoirt-v (an-view-sise wif)])
Cotreom-auffer (om-wownd-wnauffer thesawrs))

)
orwnin (an-palm- (paimtlplopl welf (onaake-poirn i ) Syvten-eten)))
Camn (Copr (rangas salf)))
(phmmin (om-palm-a (palmlpian) solf (omauin-2oinn wnie 8 sptten-aton)))
Covim (- wain oo )
et arreerals C0F o slae (* 5 070) (7 aur-ms ). 0) 2500N))
(Hare ore 10 the wated s eed.
Cores 1o 1) (Mren-100us (7 o0 S0 1)) (sten-200us O/ 5 SO0 .0))
(3he0-400us (7 47 2500 000 (stan-Bis (7 57 1150, 0)) (shen-d0s O/ & 3000 .0))
(shes-Ins <t S00.05) (e O/ ¢ N0 NNNN)0 (step et O/ 40 200D
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Conwi 8 Fotusad-viem seif
(ster (and thesdwrd theslctvre)
Conmith fgcoler s2lf “ondorb groy-woler
[ (e« svhom pAct threshald)
e we Cor Choose WA Ch WEaten st chookt SCordiag to the lergth of discley.
Coomd [{»e wvies SO0 (on drom plctere self theaictere (onmobe poist 2 00
Com sttroct aoirts Com field siee self) (onmobe peint @ 150)))
(ford (< wrice SNON) (>« xvios J50000)) (om deow savelorm self stes 50ma))
[lord {« wriow J50000) (»« xyilos ID00NQ)) (o drow weweform 3eif step &dma )
(lord (< wrice L) (r« xvios 130000)) (o drow sowefors 3cif step Sma))
({ord (< wriow LN (e xvion BON)) (om drow soveform self step-20ma) )
fond (< wriow BNOR) Cre xviow 40000 (om-drow soveforn self step-30m))
({ord ‘< wriow G000 (re avies 29000)) [om-drowmmoveform self step-Sem))
({ore (< wriow T500) (»= xviow 20000)) (on-dromwovefom self step-dm))
({ong (< wriow 20000) (r= xvios 14000)) (om-drom-wovefomm self step-dm )}
((ore (< wriow J00Q) (>« xvion T50)) (on-drom-sovefom selfl step-2m))
({ore {« wriow T500) (»= wvies 5000 (on-crom-saveform sclf step-lm))
(lore (< wriow SNR) o wvioe 00 (on-crom-savefonm selfl atep-000u))
{{ong (< wrige DR (r= wriow L)) (on-cram-savefonm welfl step-400u))
({ore {« wriow S750) (o= wvine W) (on-drow-sovelonm wlf step-200us))
({ore {x wviom 3N) Ore wvigw S00)) (on-drow-wovelomm w1l step-200us))
({x welow 500 (om-crom-eawfom self step-2wmp)))
(om-arow-gictere solf thagicture (omacke-pairs @ B) (on-sbtract-pairas (om-Miede-sian self)

(omacke-poirt # 3500))
{om-elih-fg-color salfl *on-olon-color
Close for (ums in (nrbary
ksl her s ™
Comemion-Tine-giae (0F (namitr & (selacniant self)) 2 1)
(om-rgm-Line (7ound ° WAL -wionh (10n) 0ur) @ (70und (* Lonal width (een) el (0 salf))
ComFLLT vty (- Crmnd (° etal-width Liam) &) 25 0 5 200
Coter (priViep sel)
(drom-griile sel )
(oo Arttrvil Carstr self)
Corleis thesittere
(1F (o Com st FLLerame hetound) Cotree ovr))
o owith Aptused view sl
(o drom strirg B n (Pormat MY FUle 0 ooy Comsound i lereme (ot et (editor self)))0))
Comowith fodused vies seif
t-”-um' (mowrd (o 8217) 1) Crowd R 8e1) 1) D)

)J)} (onwtth fotued view 3eif (omdrpmatring I 40 (formot pAL "o boes on loes o il 22000
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Annexe 3 : Smart system

J/GET FREE CHANNEL FUNCTION
;Tool that find ¢ free chernel (which stote (s TOLE, no satter if o scund is looded) storting from @,
;Returns the first encountered free chonnel (os on int).
(defun get-free-channel (player)
Qet (G &
{stotus “lnit")
(stotus-list (if (eq ployer *oudio-ployer-hidden®)
*oudio-ployer-hicden-trocks-info*
*oucio-player-visidle-trocks-info*)))
(while (not (string-ecual stotus “1dic"))
(setf stotus (codr (gethash | stotus-list)))
(setf freetrock i)
(tecf 1)

)
freetrock))

S/PLEY PORCTION FOR HIDOEN PLAYFEN

iThas fanction sorks bosed or @ Little systom that checks L the wourd s siready loodee
} Ay A ses & MSLC LreMaOrt Systen
: “Lf mot 1% ssatpra Lt to the first swvellesle trock

Ayt B sarce (A wag 1210 108 Arech wag allocoted 10 o SN BOUNd, (T GRIERs AR 1O U Fimst avenlesle track
(h‘r o ot ploy Mader (sod)
Cler® ({octual-treck (treckram-ays and))
(Slayer o\ o-slaper -Midoen*))
(LF (/= octusl treck 1)
(0F {eg wed (cor (gathosh actual-track “cecie-glayer-Nldden-trecks-Lefa®)))
(o (Corringreousl 1010 (oode (gethash actun] ootk *owih o slapes Bidden 1rachs-Lefe®)))
Cler O
(1006~ $0urd —m e - <haree) o ctual -1rech)
(Ploy-tee-honmel oloyer o “krack)))
(Catrirg-equal Tound” (coor (gethast actudl-trock *ouehc-glayer-hidden-trocks-Lefa®)))
CConq-ore-chanvel sloyer actesl -Arack))
(Cstrirg-eoual 7loying" (codr (gethas® octuol track *pudto-glayer-hldden-tracks-Lrfe®))) mil))
r (M:.'o-.l T (cadr (gerhesh actaal-trock *oudio-player-dlasem-trocks-1nfo*)))

et O
Clood sounc-or-ong-chorrel ployer and actual -trock)
(Ploy-ore-chanrel slaye” ocrel -1rech))

(let (lchon (get-free-chorme] ployer)))

Contf (trochknam-sys end) chon)

(100 S0urd 000t (et pliyer $06 Choe)

(ploy-cre-charrel glayes chon))

»
(Let® ({rhon (get free-chareel ployer)))
(oetf (trockrum-sys snd) chan)
(Lo S0 0n-gre-Charael slayer 406 C(hee)
(slay-ont chorrel player hean)))))

S/PAUSE FUNCTION FOR WIDOEN PLAYIR
sThis Fenction 15 0 DOSIC powse Turction shich works only LF the sound (s 2laying. It 2150 crechk |F the charnel of the soune
(0% well looded with Lt 0 avole Lssues.
(Cefun om smart-pouse -Méder (srd)
Clet ((octus-trock (trackrum-sys sed))
(layer "oudic-pleyer-hidden®))
(1f Ceq srd (cor (gethosh octusl-track “cudio-player-hicden-trocks-info®)))
CLF (string-eawol 700y i ng” (codr (gethosh octusl-trock *susio-player-hicden-trocks-infe®)))
{oouse-one-Charvel sloyer octwl-track)))))

L/STOP FUNCTION FOR MIDOEN PLAYER
This function is o basic stop fumction, It olso check Lf the charmel of the sourd 43 well loaded with it to owold issues.
(cofun om-smort-stop-Bidden (wné Soptions] symth)
Cler (Cocten] -trock (trechrum-sys srd))
(sloyer *oucio-pleyer-hidsen®))
(if Ceq srd (Cor (gethash octus]-trock *oudio-player-higden-trocks-info*)))
(stop-ome-chonrel player actus] trock))))
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<json> = {

/7
/7
/7

}

Annexe 4 : Spécification du Json de Faust

"name" : "karplus"

"address" : "localhost"

"port" : 5510,

"inputs" : 2, still pending
"outputs" : 2, still pending
"meta" : [{"clef":"valeur"}, ...],
"ui" s <ui>

<ui> = <group> | <slider> | <nentry> | <button> | <bargraph>

<group> = { "type"

}
<slider>= {

}
<nentry>= {

}
<button>= {

}
<checkbox>= {

}
<bargraph>= {

}

"(vht)group",
"label": "excitation",
"items": [<ui>...]

"type": "(vh)slider",

"label": "excitation",

"address": "/karplus/excitator/excitation",
"meta": [{"clef" : "valeur"}, ...],

"init": "128",

"min": "2",

"max": "512",

"step": "1"

"type": "nentry",

"label": "excitation",

"address": "/karplus/excitator/excitation",
"meta": [{"clef" : "valeur"}, ...],

"init": "128",

"min": "2",

"max": "512",

"step": "1"

"type": "button",

"label": "excitation",

"address": "/karplus/excitator/excitation"
"meta": [{"clef" : "valeur"}, ...],

"type": "checkbox",

"label": "excitation",

"address": "/karplus/excitator/excitation"
"meta": [{"clef" : "valeur"}, ...],

"type" : "(vh)bargraph",

"label": "excitation",

"address": "/karplus/excitator/excitation",
"meta": [{"clef" : "valeur"}, ...],

"min" : "2",

"max" : "512",

still pending
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Annexe 5 : Parseur Faust

ies CEJECTS AND ACCESSORS

ey
{defilass font.grow O
L ( Y9 1ritform Ml 1INITerg (ERoUR-TYPe (ECCERAT SPOND-RYPe)
Cladel (irmitform All 1imtarg (1etw] (sciesser 1sbel)
Cltemg (imitfarm Al (initorg ritems jacoeiser (Rems)
{side :imitform L (initerg (4i0e st $MRE)))

{defmetrod usm.nmw C((seld font growe))

{dafmethod Los foust get grove - lotel ((1elf fout growe))
(lovel wlf))

(oefmethod Lod - foust get grove (tems ((3elf foust growe))
(Ltems wlf))

(defmetrod Los - foust et grove-size (C3elf foust -growe))
(sloe wlf))

(oefcloss fant sorem O
{{poran-type (ritfomwm oll (1riterg porum type eccercr poram-type)
CLomel (iminioes ol [imiveey lete] eccessor Yebel)
(osc-address :imitiorm mil (imiterg osc-000reas (oXCe3sor OecC-aderess)
(0etodotd (initfoem ALl [InI1org (100016 | ICrsioe
Jyistyle imitform mil :imitorg :atyle :occesaor atyle)
JOeoltis ialefom Ml Himiterg (1001118 (Cesstr tooltis)
JAvmit cimitform mil Gimitorg Cumit locceasor wmit)
Clalt-wal iniform mil Cinivg mirw] o iML-vl)
(min-val :initfom mll :imitorg (minvel :eccessor minovel)
mas-wgl it form AL A erg TR TeCCessie vl )
{step-val initfom mil (imiterg atepval edietace sRep-vel)
Colae (M Term AL IMerg (Rl cesser ST2e)))

(defmethod Las-foust -get-poron-type ((1e1f fouat porom))
(paran-Lype 110D

(defmetrod Los-foust -get -porom-lobel ((1elf foust-porom))
(lapel s21f2)

(defmethod laos-foust get porom-oddress ((self fouat-peram))
(osc-aasress s4l0))

{defmethod los-foust -get-porom-metodoto ((delf fouat poram))

(meladate sl

(defmetrod Los-foust get porom-imit vl ((delf fouat-poron))
(imit-val salf))

(oelmetnog 1as-Taust -gat-paran-nin-val ({self foust-paran))
(mioval self))

(calmetrad 1os-faust-get-paran-aas-val ((slf faust-paran))
{max-val self))

(Seloetrod Tas-Taunt-get-poran-step-val ((salf faunt-paran))
(steaval self))

(eafmatnoe Los-faust -get-poran-size ((wlf foust-param))
(slee self))

i PARMER

(2efun las-foust-parse
Clet ({oviloren-list (1ist)
fatrer

=)

typa)
(sl fother (Comstruct-foust-ul (get-foust-Json ul $tring)))
(growp-Lteme -to-ob Jects father)

n

(oeln Los-foaust-translote-toee (tree)
(Lot (Miloren fimal-list)
{setf ovilenen (los-foust-get-grove-Ltens tree))
(L O Qlength children) @)
Clooo for | from 8 10 - Clesgth aMilenen) 1) @
(cond ((typep (mth L children) ‘foust-growp)

Cserf Fiml-Tist Compend Fimol-1ist (los-fast-trensione-1ree (mh | chileren)))))

{itypep (nth L children) ‘foust-porom)
Contf Fimal-11st (oootnd Fimal-Tist CTist (mb | aMle@ren))) 0000
{aetf fimal-list (list)))
fimal-lis))

(oelun las-faust Y\u-uw (o)
Clet (cnu-ru‘- st

(ol onilanen (Tas-Faust -get-groud- L 1ans 174 ))
U O (longth chtldren) @
Clooe for | from @ 19 (- (langih chilanen) 1) &
{eond ({typeo (mth L hildren) ‘founst-grow)
Coetf Final-1ist Coppand Fingl-Tist CTist (mh | chileren)))))
(‘("m‘») (mth L hildren) ‘foust porom)
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(o (hems grows)
(locp for & from @ to (- [lergts (Ltems grow)) 1) &
sm 2;0 (chack-typa-bey [otr | (Ltems groug))))
(cone ((or (strings type o) (strings type “varow )
émmt-hntm {oth L {Ltems grow))))

(corstract-faust-ooram (#th L {Ltems grow))))))
(A Cow groune mae) (setf top-list (append top-list (list 003000
CF (typen o8] “Foust-grow)
(grovp-Ltems-to-cdjects o) (» groumd 1))
(set-paremsize #9))

Cuetf chilerer-iist (appeng orilérer-list (list 9030000)
(setf (\tems growe) Chilgres-list)
(W (or growne maa) (setf (Ltoms groug) top-list))))

(fefur corstrect-Faust-at (od)
(cone ((or (atrings (check-type-buy at) orows ) (strings (check-type-key ul) wwrow))
(Corstrect-Faust -grows ol))

(t
(Corstruct-Faust-serem ui))))

(oedor corsrruct-Faust-parom (Lise)
Clet (type lobel address metadata telt-wal mir-val maxn-val step-val)

g

(pop thae)

(seaf vype (209 Vise))

C(pop t4ak)

(senf Yopel (Vist))

(wbtle (ret (atrirg= [car Llst) “adcrenn))

(seaf Losel (eoserd Lonel (200 List))))

(pop itat)

(seaf sccress (909 ist))

(4f Catrirgs (car LLSt) “wwta’)

(pragn
(pop Mhat)
(senf setacers (poe Lis02)))
Cpop Lhat)
Csanf Sran-vel (pop List))

1s2)

Csanf mir-wel (pop Lis0))

(pop 1hat)

Coatf man-wel (pop TAst))

Cpep 1st)

Csetf svep-wel (pop List))

(mehe Arstarce “foust garem
IPST e Ly3e I*
Lere! Lomel
TEC-RELTENE aSgress
il metedats
featoeal [of Lebt-wal Lelt-wal 27)
sl (LF sl sleowl 07)
s wnl (AF mon-val man-wal CLO00NT)
aher el stes-wel))))

(oedun corsrrwct-Faust -grove (Lise)
(let (type lobel \toma)
Corogn
(pop ttae)
(senf vype (909 Vist))
(pop 183t)
Csenf Yepel (WAst))
(wbile (ret (strings [car List) “1tom )
(setf Lobel (eppene Lobel (List (pap List)))))
(oep tar)
Csatf (toms (pop List))
(rehe-irstarce “foust grow
Group- e Ope
Lete! Lovel
Lres ttems))))

(ontun check-type-bey (list)
Clet (Ceorbey (po9 1ise)) res)
(F (atrings carkey o0
(sexf res (s00 Mise)))
rea))

GARRe O S

(oafcorsnarn asoeSize (Mist 34 &)
(defcorators checkbonSice (List 00 81))
Cenfcorsnons PalscersSiae (Mist 324 03))
(Cefcorators validerstze (lest B9 154))
(oafcoranenn namerarySize Ciist B 65))
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[efmeined set-param-sise ((salf faust-paran))

(cond {(atrings (paromtype s€1f) oo ) (setf (slre se1f) checkiomdine))
((strings (param-type sa1f) “outton’) (setf (eize walf) buttonSize))
(<wt- (oorom-type self) molider ) (setf (sire 3€11) Malidersize))

(Ostring (poron-type w1l “walioe ) (eatl (siae sl weitderitae))
{ateings (poramtyse self) ooy ) (setf (sire self) chethbondire))
(t Coatf (oipe welf) (Dist 25 252000

(cefmetroe sat-grow-sise ((self foust-grow))
Clet ((slee (List 2 0))
(type (growe-type wlf))
e
oo
(™o 9)
curiten
Corsiee)
(Lf {strings type Myrow™)
(oropn

(loog for | from @ to (- {length (ttems wi1f)) 1) S0
(oetf ouriven (mth | Cluems s2100))
Cf (typep curiten 'font -grow) (et growp-sire curitem))
(oetf gursize (slae curitem))
(setf x (o x (cor cumsize)))
CUF On Coner cursio) man) (setf max (C00r Cursiae)))
(setf! sloe (1ist x mox)))

(o o

(loos for L from @ to (- (length (items wl1f)) 1) do
Contl urivem (ot | Cltems 5210000
(of (typep coritem ‘foust grow) (et -grow-size curiten))
Cortl cursioe (slae curiten))
(setf y (+ y (cod= cursire)))
COF O Coor cursiae) max) (ontf max (Cor cursiael)))

Coetf sice Clist max y30))

Contf (slee self) slaed))
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Annexe 6 : Synthétiseur Play et Stop

LASINTH PRIVIEN LAY FUNCTION
JThis function ploys o oreviem of 0 selected 3yrth, On the trodk sPach ('3 plugged or o0 the Midder alayer LF ("5 aot olugged.
(ool on-pymib-previen-play (b))
(let ({soonthres (los foust seorch symth corgol e in register o0))))
CUF (cor wearch-res)
(et ((info (oo seorth res))
Cuyoth-ptr (mth | info))
NIlsns (mh 2 info))
(ottual -trock (trockrum-sys rolland))
{res (los - foust symh ol resdy olugged ¥ syrah-gar))
chon liste)
C\f res
(orogn
(om-smort-oloy mllsed sl Ml (o (oo res) 1000
{Uf (mot (las-foust -aymth-Mdden-olreody-plugged-T syrth-ptr))
(oo

(U e 1 octuol-trexk)
ol chon acrua] -4reh)
(setf chon (get free chorrel "oudio ployer-Moder®)))
Conf (gethash chon wn-»-qmbnm) syrab-gar)
chon "effects 1iats Mdder®) syrthptr)
Com-wmart-play mlTsnadd)N 000

LISINTH PREVIEN STOP FUNCTION
ThLs fusction stops o previem of o selected symth,
(celfn on-gymth-previen-stop (ob))
(let ((seorthres (Lot foust seordh symth Cordol e 1n register o))
(Lf {cor wearch-ren)
(Lot info (ods seorthires))
Caymth-ptr (nth 1 info))
{llsmg (mth 2 info))
(ros (lon-foust-wynth-olready-plugged T syrth-par))
oon Tiste)
{if rea
(om-3mort - 3100-visinle Wil (Cor res))
(la '(x‘u (find ayoth-Mdden syrth-ptr)))

(orogn
Cramove-Toust-ef fect-from-T1181 symah-par (geahosh chard “effecus-lists-Piecen®))

(aetf (gethash chonl *foust syrahs. by trock-Mader®) ral)))
(om-wmart-stop-Maden Allen))2000)
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Annexe 7 : Bpf-control : Faust-function builder & Scheduler

JFEET FORCTION FRDe FAST CONTROL FUNCTION
iThis fanction gets © faumt-<ortrol as or orgumert (abLoh i8 @ Tt of @ Fame TX or Syrin ong porameter rame)
10ng retarn the fanction shich will chorge the volae of the mlected porometer
(el get-Tarction-Tron-fosst -comrsl (fauk-coraral)
(lnt* ({rame (coor faut-coreral))
{corsole (cor foust-cortrol))
(par 1F (typep comgole 'foust-effect-corsale) (effect-ptr comcle) (spmth-ptr corscle)))
(manrun (Lon-fant -get-control -caum g1r))
infos mrval saovel renge found Lt -t Sisploy §roph-10- paramype )
(oo for L from & 10 (- mawrun 1) &
OF (anrings sone (cor (1as-Toust-gut-contood -porans por 1)))
(sanf dowme )00
(ol (rfas (Las-faurn-get-comral -params gt fawnd))
(oatf mired] (mth 3 (rFee)) (aanf mawed] (mh 3 infagl)
OF (o wmtl maawil) (snrf sinel 0
ool 1))
(0! rarge (- mawwnl sl ))
(sanf aisaloy (Svsalay (Mh fors (purami-01r) Corsale))))

(sanf 1t 1o Cparama) mo\q)) L R T @isslay))
(304f paramiyse (porim-tyte (M found (param-trd Cirsale))))
O greet -0

Omeds ()

(0 Co vl mirwsl) Contd vl mimwl))
COF O vl sl ) Coetd vl mowvel )0
(Lo Fantt -3t - Ciwaral swilue ot* faud (Mot i)
Lo (Canrings siramtype (Foivios )
Com Sat thech Bon groot tewm (LF Cve vl 1) 000
(Caring serestype “rumertey’ )
{orogr

(o set @ialog Ltem tent tent Lo ug (rumtr-to string (Moot wi)))

; Coet-value groobtowm (* 10 7/ (- vol mirsal) rorge)))))
t

(onset - alog Ltom beat teat o wp (rember-to strirg (Moot wal)i)
Com st 3lider walve groghtow (* 100 {7/ (- vel mirwal) rorge))))))
¥ lorede (wal)

(les fount et comtred cvolae por fownd (floet wol)))i))

STREPARE TR PLAF BPY PLAYIR FINCTION
s farceion schedulen the colla ta 2 bpf.contrel furction acconding to the bpf poirts,
(Sefmetrog prpere-to-gloy ((selfl (el ofoinper)) (Player oployer) (sbject bpf -<cortrol) at teterwal)
Jere se get the fouat famction sath the get-furction-from-foumt -cortral funceion
{lex {{fountfur (7 (fount-cortrol anject)
(get-furction fromn-fout -cortral (foust-cortrol soject)))))
Coten (or (c-attion object) (foust -coetrol object))
Jcheduling, 1f an Arterval 18 welected
(uf wrterwal
(sopcer #'(Lanbda (pelnt)
(1 (o (»= (cor patrn) (cor Lmarval)) (o= (cor poirt) (caor toterwal)))
(L (famt-corerol soject)
(echecule-tank player
" Oomodo () (farcoll fowatfon (coor poire)))

[+ ot (cor poire))))))
(petot-palre 20ject))
Jchedditag slth ra Letervel {01 potrer)
(rapcor " (lomade (poire)

(Lf (faust-camral ocoject)
(screcule-task player
" (lomeda () (furcall foumtfun (cadr poire)))
(= ot (cor paler)))l)
[poirt-potrs odject) )))
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