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Environnements de composition assistée par ordinateur...
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Composition Assistée par Ordinateur (CAO)

Idée / Intuition

Musicale |- Formalisme / Theorie

PROCESSUS

Données / Materiau __________

Outils et formalismes
Informatiques

G.Assayag & J.P. Cholleton, L'appareil musical (1994) : "L'objectif général est la définition de modéles informatisés utilisables
dans des situations ou le compositeur désire préparer des matériaux musicaux complexes et structurés, relativement a une
certaine formalisation ou un certain ensemble de contraintes qui lui sont propres et qu'il est en mesure d'exprimer de fagon
cohérente.”

J.-C. Risset, Musique, un calcul secret ? (1977) : "Dialogue efficace avec la machine afin de contréler ou agencer
détails ou grandes lignes [...] et permettre au musicien de se construire son propre monde."
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J-S Bach

a 2 Per augmentationem,contrario motn
A
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Travail formel

Propriétés combinatoires
(2e école de Vienne, début du XXe siecle)

Example
Suppose the prime series is as follows:
[} |
174 S TN &> 4
a & & L8 ) (*L 8 ) — |
— — &> M | <
35, © fo— """ to
)
Then the retrograde Is the prime series in reverse order:
[} |

M &> 2 | N
1 | = — <
LS ) (L 8 ) &>

YO e <O — :
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G

The inversion is the prime seres with the intervals invened (so that a rising minor third becomes a falling minor third):
0 |

O ! "

D)

And the retrograde Inversion is the Inverted series In retrograde:
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Histoire de la CAO: De la musique algorithmique a la musique spectrale...

Composition Algorithmique (1958 - ...)
Pierre Barbaud, lannis Xenakis,André Riotte & Marcel Mesnage, David Cope, ...
~> Programmer |'ordinateur pour qu'il crée de la musique

Musique spectrale et prémices de la CAO contemporaine..
1975: Partiels (Gerard Grisey)

-Matériau de départ: analyse (FFT) d’une note (Mi grave) e et
. £ — e e e
louee au trombone- % to t L"'i" SR T T 2t 23 @4 5 26 e7 2@ @9 30 a1 3%
i i yollo Qt2 4 s a8 oz a9
(fréquences en Hz, durées en sec) é ———— =
‘:lsﬁrsvmn Rl

::F = L=

=>Exploration du contenu spectral par l'orchestre wid
[1'16"]
=Transformations du matériau inspirées par des processus electro-acoustiques y
(distorsion, modulation en anneau, filtrage...) [ﬂ(

Développement de la musique "spectrale™:

=> intérét d'une assistance informatique pour I'expérimentation, le traitement et le rendu de matériaux et données

musicales complexes. T. Murail, C. Malherbe, etc.

Otto Laske, Composition Theory in Koenig's Project One and Project Two. Computer Music Journal (1981):

"We may view composer-program interaction along a trajectory leading from purely manual control to control exercised by some
compositional algorithm (composing machine). The zone of greatest interest for composition theory is the midd le zone of the
trajectory, since it al low a great flexibility of approach.The powers of intuition and machine computation may be combined."
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Travail sur les esquisses
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Le compositeur / programmeur

= CAO : permettre au compositeur d'exprimer, de représenter et d'exécuter les processus de
modeélisation / création de structures musicales

Programme = Représentation symbolique
d'un objet / processus musical
d'un modéle compositionnel
Décrit des intentions musicales a travers un langage

Environments de CAO <==> Langages (de programmation)

G. Assayag, Computer Assisted Composition Today (1998) : "Nous concevons un tel environnement [de CAO] comme
un langage de programmation spécialisé que les compositeurs utiliseront pour construire leur propre univers musical. [...] Ceci nous
améne a réfléchir aux différents modéles de programmation existants, aux représentations, interne et externe, des structures
musicales qui seront construites et transformées par cette programmation.”

jeudi 3 février 2011



Langages de programmation pour la musique

(de rest? (in-n-notes)
{wvhen {eq master (fself name))
(let ((notes (fself?'active-sons)) (t-sum O))

/~ Music N (M. Matthews, Bell Labs, 1960s)

{when (memg a-note' (short-rest'long-rest))

(repeat in-n-notes (+=t-sum ((nextl notes)?'duration)))
csound (B.Vercoe’ MI-I-’ I 9805) (ajuste (the other master) in-n-notes (plus time t-sum))
(when (gt (random 06) 3)
(setq master (alter master ))))))))

(de the-other (voice)
(if (eq voice 'VOICE1) 'VOICEZ 'VOICEL })

Son / Audio

(de ajuste (voice in-n-notes the-time)

{let ({reste ({car (voice?'active-sons)) ?etinme))
(Orlarey, Grame, 2002) (own 0 ) (tist-t () (ist-o () )

{r-s (cdr (voice?'active-sons) )))
{setq tsum reste)
{let { (r-s r-s))

(when (and (lt tswm the-time) r-s)

(setq tsum (plus tsum (newl list-t
Max/MsP / PureData l {apply {get (newl list-o (nextl r-s)) 'duration:) } 1))}

(self r-s)))

(M PUCkette, IRCAM 1991 ’ UCSD, I 998) fechvtate. gy, pubmnesinebebocey [Sooumvestel 15}

(mapc list-o (lambda (o) (put o'duration:[lawbdal()
(roul fact (nextl list- t))1))
m

] Artic, Nyquist
Lisp (R. B. Dannenberg, CMU, 1989, 1997)

(McCartney, 1998) Langages Visuels

[notein |

M1
Yelocity [s:e'leci W
input
1
®481.132 ¥ 0571

Modulator I\’_/‘ \‘
oscillator i
e

\ Formes (Rodet et al, IRCAM, 1982-85) DI

Attack envelope Release envelope

Common Music (H.Taube, CCRMA, 1991)

Dscillator
frequency

PatchWork (M. Laurson et al, IRCAM, 1989)
OpenMusic (C.Agon et al., IRCAM, 1998)
PWGL (M. Laurson et al., Sybelius Ac., 2002)

Symbolique

(linedrive 127 0.5 1.02 10 |

H i
;
:
i
T H
:
:
_ i
:
; . ; _
EEe] oo ; =)
oscillator 5 —
§ i H
— :
:

i
Create amplitude envelope
i

(Y. Orlarey et al., Grame, 1997) ] vt et

4,) Audio Output,
On/Off switch
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Langages de Programmation Visuels (VPLs)

Sémantique a + de 1 dimension

= Eléments visuels supplémentaires (couleurs, symboles, formes, images + relations spatiales)

Icones Exemple: <::> T — ——*  hello
Primitives region fléche texte
Relations @Q @_, @ @
waverse contient Teconse
Formulaires ex. MS Excel
Diagrames Modules de traitement (boites) liés par des connections
=> Flux de données entre les boites /

jeudi 3 février 2011 10



Max

[notein

MID|
Pitch
input

Oscillator
frequency

MID| r:
Velocity il
input

Attack envelope Release envelope

Modulator
oscillator

=

] e
oscillator

1

A481.132 ¥ 0.5

linedrive 127 0.5 1.02 10

—

ine™

SRR I L I S I L L A L S L N

<4i EEEEEEEEEEEEEEEEERR

Create amplitude envelope

"lllIllIlllIllIllIllllllllllllllllll .

Velocity scaling of output

Audio Output,
) "

On AOff switch

Maririrarars

M. Puckette, 1991

PATCH
représentation d'un programme
(data flow graph)

]

CONNECTION

e

o

Systeme réactif
Flot continu de données en entrée / sortie

Systeme "temps-réel”
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OpenMusic (OM): un environnement de CAQO / langage de programmation visuel

[#) [ ) [ 9] [ 9
7 (44 (1 (1 (5 4) 2804 (1 (3
BT (& 4) 20044 (2 (G 4) .2 1)
g% ¢ ¢ — ~ 02040y ]
f ol = [
T S = X ]
- I R R B R - i 4 A
F nth-random
>
¢ § 6 & ¢ o : — u:—" C.Agon, G.Assayag, |. Bresson
i~ X IRCAM
g ol (L—" 1997 - 2010
rotatetree .
omloop
f-
C () WEI." G () C
— - UL.éEI
=p wffeens
— — N
[ 9 (9 [ (9 (9 [

http://repmus.ircam.fr/openmusic/
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Boites OM :
eléments de syntaxe et semantique visuelles

Cas général
REFERENCE = UNE FONCTION

. co e (defun my-function (argl arg2 arg3)
N Inputs
us. Q0 O 2 my-fun
BOX [-.-]
- reference rep))
- value u
- state -
n
\

- J
m outputs <>U'°' (5
3 arguments
O O O

reference
= my-function

| "return value"

O

jeudi 3 février 2011 13



Evaluation

INPUT = [ value, connection ]

[a, NULL] [b, NULL] [c, NULL]

O O O

evaluation d'une boite =

) ' reference
Détermination des valeurs des inputs = my-function
Appel (application) de la reference value

= NULL

O

; Eval the output indexed by ’numout’ for the box ’self’ EV AL
(defmethod omng-box-value ((self OMBoxCall) &optional (numout 0))
(let ((args (mapcar #’omng-box-value (inputs self))))
(nth numout (multiple-value-list (apply (reference self) args)))
)

O O O

reference
= my-function

value
VALUE = (apply 'myfunction '(a b c)) = XXXX

O

jeudi 3 février 2011 14



Inputs - Connections

O O

reference
= onther-function
BOX 2
INPUT = '(value connection) value
CONNECTION = NIL | '(Box numOut) = N

O O

reference

= my-function
value

= NIL

O

; Returns the value corresponding to a box input.
(defmethod omng-box-value ((self Input) &optional (numout 0))
(declare (ignore numout))
(if (connection self)
(omng-box-value (car (connection self)) (cadr (connection self)))
(value self)))

BOX |

jeudi 3 février 2011

15



Modele d'execution "demand-driven"

OO O Patch

VB = "value" box
FB = "function" box

"value" boxes :
(omng-box-value VB1)
= 2

(omng-box-value VB2)
= 6

(omng-box-value FB2)
= (apply 'x (list (omng-box-value VB1l) (omg-box-value VB2))

= (apply 'x 2 6)

(omng-box-value FB1)
= (apply '+ (list 5 (omng-box-value B2)))

= (apply '+ (list 5 (apply 'x 2 6)))

(+ 4 (x 2 6))

=> 4

16
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data flow / control flow

demand-driven
ex. OM,VPL [Lau-Kee et al., 1991]

7 (344 (1.(1 (5 49 20344 (1 (3
BT (5 ) 204744 (2 (5 4) .2 10)

[#] [ %] [#] [ ¥] [#] [ #]

«*Y _ omloop

.
.
vs®
.
L") L] L]

- modele fonctionnel
- calcul "hors-temps" sur des entrées / sorties statiques

oy — % C 7

‘IIIIIIIIIIIIIIIIllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

EEEEEEEEEEEEEEEEND ContrOI

» data flow

data-driven
ex. Prograph, LabView, Khoros, Max/MSP, Pd, etc.
etc.

143.

<4 umnnd

.4=!..

N
A
~

A\

D

.l I B R Rt bbb bbb b b b b b b bl

- flux d'entrée/sortie continu (signal, events)
- systeme réactif

jeudi 3 février 2011
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Correction syntaxique

OO O Patch

¥

(+2 (x290))

jeudi 3 février 2011
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OM: Sémantique visuelle du langage

C.Agon: OpenMusic, Un Langage de Programmation Visuelle pour la Composition Musicale, These Paris 6, 1998.

Qo
D I::l D""Erl
Un u?...?n B
B Cl )o o
bonarme clazsname weleur 1 h B 5 l:l D
l:l 1 m . ‘ [:} ? ? hu:u-:naaune (]_')
poo = EVAL EVAL Lom B
D D
? | |
FvaL NTE ]
gememeW 1]
Methodes
F M M Applicables
gentuptrame genfunframe penfonirame

W _ (Wl | e W
TR =T — T

[ EYAL-GENFUN | [[EYAL-GENFUN | [ EYAL-METH |

Langage réflexif bati sur la meta-programmation
(i.e. capable se représenter lui-méme)
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Factories / Editeurs

¢ ¢ 0 © © © © ©

Edition de la valeur :
controle "manuel” et intervention
dans le calcul

[ autre aspect important du point de vue de la CAO :
dualité objet / processus, etc. |

e 06 CHORD-SEQ
CHORD-SEQ |
o ) d
[ " i 1 | 1 1 : - 1
¢ ’ :
t: 1560 ms Selection: 1400 - 2600 ms  *
v
e <[>
midic  [3) | | Zoom &
chord  [3) Fontsize (28 [%) prn
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Boites "factory"

REFERENCE = UNE CLASSE

(defclass my-class ()
((slot 1 ...)
(slot 2 ...)
(slot 3 ...)))

\ 4
7 0000 -
"self" reference 3 slots

= my-class
\ O 000 /

X a b C

O000
- N

reference

= my-class
value

= NULL

—
O0O00O0

@ EVAL

OO00OO0O

reference

= my-class
value

= XXXX

0000

VALUE = (make-instance 'my-class
tslotl a :slot2 b ...)

jeudi 3 février 2011

21



OpenMusic : Spectral music revisited

¥ Fundamenta| From Désintégration
ﬁ_g_u_g_g_ spectrum partial . .
1 numbers by Tristan Murail
_I-.}'—d_
[+ (1357912
x —=ET5 [15 18 21 25 23} IE%'
% t| € L L G G
€ & G
‘ [*) "3 ¥ ) CLoo
mypatch
ar i thm—=er 0 0
nth-harm nth-harm
CLLLLD CLLCo
The reference :F Time A'gebra
spectrum t"‘]
e sumelefun
[ Lo
@ Thig iz just to show the
Curye,
om—tound T E
- [T
Out-of-Time cc¢
Compute the
diztorded omLoop
spectrum T o Tt [ T

Yt

o
o
o

Desintegration (T. Murail)

[0'18"]
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Retour sur quelques notions et problemes informatiques
avec OpenMusic

.
Ll 5, O
Pegde

The OM Composer's Book
J. Bresson, C.Agon, G.Assayag (Eds.)

jeudi 3 février 2011
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J. Kretz traitement de hauteurs sous forme de listes

Second Horizon
(2002)

¥ 2 X 3
15F
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) : length | e
P [$}] £ .
‘or Loop flat L|
— & ¢ 6 ©

L
sig
‘ — r—r ar i thm—s
Lo © o
' : e
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arithm-ser ©
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Smr
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17
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©
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¥ S
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Permutations of the series interval
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(1999)
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Ph. Leroux

VOI(REX)
(2002)

) © © < < © © <
: i
et
T
.
¥ rnF
£
4,
e T e
© 3 3 ) © 3
1
[
LISP
length
¢ 6o
CEOOEE _
Calcul les distances «<- calcul les numeros c'ordre de 1 a
entre les accords ->» arithm-ser Nombre d'accords dans le chord-seq
| ldl-distance
[
T
1] )
© S © < remplace les listes de
pitches par leur numero
d'ordre dans le chord seq
rep-b)f/;ﬂag permet de calculer la distance
‘ » entre ces 2 accords
<- calcul I'arbre minimal de
I'ensemble des accords selon E
prim-tree leur de distance d'edition L| r
e —
Coo X
¢ ©
<- dessine l'arbre
minmal dans une tme-gam omloop chemin entre les 2 accords
draw-ree nouvelle fenetre donnés
© Ji ¢ ¢ © © ¢ ¢ ¢ ©
LISP
length
3

donne dans le listener le
nombre d'accords entre les
2 accords donnés plus-haut

Classification d'un ensemble d'accord par
la distance d'edition et arbre minimal

Minimum Weight Spanning Tree

Problemes de classification
Recherche combinatoire

--> optimal sequence of chords following a given

classification criteria

an

w

20

25
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Abstraction

Créer un programme capable de générer un nombre N d'accords de M notes entre A et B

(repeat 10 (repeat 3 (random DO3 DO4)))

F,(n m)=(repeat n (repeat m (random DO3 DO4)))

a] | | | |

P e = e

\EY 1 1 -t T .

oL . oL | n oL oL .

F,(nm a b) =(repeat n (repeat m (random a b)))

A a # a . a #
o T — —
bIJ bIJ bIJ

jeudi 3 février 2011 26



Application

Créer un programme capable de générer un nombre N d'accords de M notes entre A et B

F,(nm a b) (5)
F,(m a b) =(repeat 5 (repeat m (random a b)))

na#'a#' a#_a#_ a#_
1§T____i M - <M - ML . il . T

b #] v & v #] v #F! b F]

F,(m a b) (4)
F.(a b)=(repeat 5 (repeat 4 (random a b)))

2 ® aw aw aa acm

F,(a b)(C2 ) (C5) hi bi bi bi bf

(repeat 5 (repeat 4 (random C2 C5)))

Hao

E.g‘::s
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. (defmethod omng-box-value ((self OMBoxPatch))
Abstraction (let ((thepatch (reference self))
(args (mapcar #’omng-box-value (inputs self))))
(unless (compiled? thepatch)
(compile-patch thepatch))
(apply (patch-function thepatch) args)

))
000 patchl
(lambda (x)
(* (+ x 6) 100)) hfi
['_‘E
16? / ( functi 5) 10)
ou my-function
oJ_j
(defun my-function (x) )T_(
(* (+ x 6) 100)) A
< 0
: output
(a) N
&
.O
>

; Generates the Lisp code for a function box
(defmethod gen-code ((self OMBoxCall))

‘(,(reference self) ,@(mapcar #’gen-code (inputs self))))
; Generates the Lisp function for patch ’self’
(defmethod compile-patch ((self OMPatch))

(let* ((out-boxes (output-boxes self))

(in-boxes (input-boxes self)))

- R (eval ‘(defun ,(patch-function self) (,@(mapcar #’name in-boxes))

(values ,@(mapcar #’gen-code out-boxes)))
(setf (compiled? self) t)
))
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S. Mawhinney
Starbog (2006)

000 new attempt
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F. Lévy
Hérébo-Ribotes (2002)

I

€ ¢ e
..esmcs-h-estrech
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L O

[

ene6 accord->puls

(=1

DurfréaRéf

FréaRéf
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0 : Durée maximale (en sec.)

1: fréquence de référence (midicents)
2 : Durée de |a fréquence de référence (en s) rj'
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©
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o r

Recursivite

) chord-seq

“fonctions faisant appel a elles-mémes’

©

flag maxima

C. Melen — |
Six Metal Fugue *
( 2 0 06) map Ividl; toronset

(7000 7200 7200 6900 6700 7700 7100 7200 7200
7600 7500 7400 7700 7100 7700 7300 7200 7900
7800 6900 7700 7000 7100 7500 7600 7300 6900
7700 7300 7200 7500 7400 7200 7600 7300 7500
5900 7700 7000 7100)

©
layer?

L]

Lo O OGO © ©
contains nil & > 37 ‘/}
[ 3
omif
contains nil &= 37 © © ©
4
omif
I
© © ©
it
omif
©
chord-seq

contour reduction algorithm
X “ (R. Morris)

"W
4
J58
4
\x
\x

" " " " Il
T T T T T | T T T
-
] ]
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traitement des rythmes sous forme d'arbres
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% -

g ST
o

ur

L 1)

[ ] [¥] 7] [ ] [*]
; 19:20 |
. T 100 11 & Tt ™
. a a 7 ] © © ] ©
Livre Premier de Motets —
(4
(2007) bk
voiceZblgcmeas
(Io [ ] [ ] ] (%] [*] :’c"'
ﬁ? r% r% ﬁw Calculation of TBs Lt ;
i x-appen:
] U SR B s 7
o |
2 " I I {1- H I T © T T
% voicel_z\fgices =
auxorc'rtree arithm-ser ] ‘1: 19:20
- " ,
— repeat-n omloop2 L‘
T © © © © r r . )
© [ © ﬁ_g_ﬁEﬁ
== —F
omloop1 . 2 i, ::—"‘_ E
I E—a= =
::'c J" —b - I ngc%.sor all
x»ap?e?\d © — —
£ . O )
[*] L7}
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Exemple (récursivité)

—3—

Vet T

(574 ((1 (1 111)) (&4 (4 (2 (1 (1(111))111))11))))

_.

_.

o o

w)

5/4 |
\
1 4
7 N
1 111 1 4 2 1
2NN
1 111 1
d
1 1 1

a = (root , (a,...

a,))

Inversion rythmique
=> traitement récursif de I'arbre

R(a) = (root , (R(a,),..

5

4

—3—

brr)

(574 ((4 (11 (2 (111 (1 (111)) 1)) 4)) (1 (1111))))

&

@

&

' @

n

lsl

-R(a,)))

h

@ @

&

&
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as->om

f

PARETO - Examples

ribe % % % k%

transcribe-trc

I

Analyse “computationelle” des structures musicales

ndeye-Beyi
*kKKK A

Nde Ye - Beyi

Midicent value:

dol =3600
rél = 3800

©
= <t Jean: transcribe-fO ne semble pas
Sy fanctionner (sdif comme normal)
transcribe-f0

CCCOCOCCOO
x

MathTools

CCCOCOO0 G

(M. Andreatta, C. Agon)

3k 3k 3 3 Sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3K

Analyse of the scale ****************i****

< ©

_v- AnalyScale (012678) (0 3)
¢ 6 <
I ¥  <-Jean: erreur dans analyse-scale (& ,—? r b r r
i u cause d'un sort.). — — <
main-pitches analyse-scalelLe patch a droite marche -> | | | I
> ¢ © ¢ © ¢ e e
e e ——— zZ Z Z
€ T ©
ll- ™ < ('._P C® (2] L] 1]
n-structure n-structure transp-combd
Tooooo ~
MovingAverage Peab}s
g i | ¢ p die
| S I T e o o g z
s 1
i ;

bpf-peaks

© Tcoooo
7]

: 13 canons
moving-average | ¥ .
il AR . ; is _~
AXL " —

) il
€ © < < N
@ Peaks q
t“  —— o —

I
bpf-peaks

cce
LISP o)
list —— —t

Pareto (F. Lévy) o c
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Représentations temporelles pour la composition
(maquette)
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MAQUETTE: time structure/visual program

OO0  memporaboxl

3%

0
‘ 000 AMaquette
input 1 LI I I R I N R R TR

[+

(I-l-l-b ‘ 90_

input 2

\, . A
slots ) |
€000 x box 1 -

— ©
¢ 6o 70 /\
om-scale 60 J

I 1 5 o . to L
50| 7 Yoo -
¢ 6 ©6 © © © © © 0. |
l d
20
M g P AP SR

L 114

tempora

10

Ibox 1

temporalbox 1

chord 1 chord 2 chord 3

|

Selection: CHORD

t: 181 ms Duration: 4000 ms ‘
v
(::) )< »
(midic 3] | | Zoom Staff |
lchord 4! Fontsize '24 % Approx

] ll| .|H>|t’_1|

n 1] o
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When the time layout drives calculus...

L
Seir

[ 4] [ “3 I~ VI R VI VR 4

L‘
—

MAQUETTE

Visual Meta Object Programming
(Agon, 2003)

000 AMaquettel

Ex. La hauteur (transposition) dépend de la position (dans le temps)
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... and calculus determines the time layout

000

MAQUETTE

Visual Meta Object Programming

(Agon, 2003)
AMaquettell ilzl o

|

coo ?ﬁo cooo

5
&
om-random
oeoeooeooo“,'_f
¥
4
tempout
/

Ex. La position (dans le temps) dépend du calcul des objets

38
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J-S Bach: Offrande Musicale

Canon 4 a 2, per Augmentationen contratio Motu
Notulis crescentibus crescat Fortuna Regis

a 2 Per augmentationem,contrario motu
A
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[maquette by T. Murail]
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Al/4-maq

50| Esquisse d'orchestre

150 Tristan Murail . : .
14@_
130_

128

m —"'I Process 4

108

| |
1e| O
| |
| |
o0
=) Wl
i :
20
S

56 x . X x |

BEEEN
| =
| =
) T [T, ==

| Eeniaincada)

Process 1 Process 2 Process 3

18 28 28 48 S8 68 78 =5 Qg 108 118 128 138

[maquette by T. Murail - zoom]
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H. Parra
Strette (2003)

OB r=nng

T T
© < [
I.I‘S!' LISP LISP
sixth seventh €ighth ninth  tenth
A

§

butputS outputt output? outputs outputd outputl® output

©

(19 88 76)
(201 69 77)
(216 92 92)
(21 83 83)
(14 93 80)
(86 50 87)
(82 46 77)
(17 98 82)
(139 65 62)
(205 57 67)
(9 79 66))

jeudi 3 février 2011

42



J.-L. Hervé
Encore (2000)

Acadence entiére

Aphrase 1

~

Extract [1'15"]

o

3|3

[c]

self

oo OOOCOEOOTEO

tempobj

Y/

——— E— A Y S—

L L L L R R R LR R R R R
I 1 2 3 4 5 6 7

4

LIS L L L
0.1 0.2 0.3

B

!

Lisp
o | st
th o

(1]
7 x-append
[
l ' |
‘L ©

Atempobj
a
(first chord - duration)
o
v © ©
ni LISP LISP
¢ first second
[ [_Ib
© e
L]EE LISP LISP
first| second nth
[ [ e
o6 o6
LISP LISP
nth nth
[ [
—_ —
2

e
LISP

harmonic-field
list ©

1 e e e
14
1)
O O O tempobj ait
e
MULTI-SEQ —‘|-
put sequence
=
{
- —
f 2 T
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