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본 논문은 오디오 프로그래밍 언어 ChucK을 사용하여 실시간 환경에서 알고리듬 작곡 및 연주를 수행할 수 있는

도구, 특히 클래스(class)의 설계 및 개발 연구를 목표로 한다. 또한, 확률적 유한 상태 오토마타(probabilistic

finite-state automata)를 사용하여 무작위적 및 결정적인 방법을 동시에 사용하여 소닉 이벤트(sonic event)의 순차

적 집합을 생성하는 기술을 사용하며, 이를 통해 기존의 알고리듬 작곡 기법의 사례들과는 다르게 접근한다.

컴퓨터의 등장 이전부터 많은 작곡가들이 작곡의 과정

을 형식화하기 위해 노력해왔다. 작곡 과정의 형식화는

알고리듬(algorithm)1)에 기반을 둔 작곡과 동일한 문맥을

갖고 있다고 말할 수 있다. 어떠한 일을 수행하고 결과를

얻기 위한 단계와 순서를 명문화 또는 공식화 할 수 있

다면, 컴퓨터는 정리된 논리에 따라 인간을 대신하여 작

업을 수행할 수 있게 된다. 요컨대 형식화, 알고리듬, 컴

퓨터는 동일 선상에 있으며, 알고리듬을 수립할 수 있다

는 것은 컴퓨터의 도입이 가능함을 의미한다.

컴퓨터 음악의 역사 전반에 걸쳐 컴퓨터를 이용한 작곡

은 수많은 음악가와 과학자들에 의해 개발, 연구되었다.

이와 같이 다양한 음악적 결정을 컴퓨터가 직접 수행하

는 것을 기반으로 하는 형태의 작곡을 알고리듬 작곡

(algorithmic composition)이라 한다. 컴퓨터의 자의적 판

1) 유한한 동작의 순차적인 집합. 계산과 데이터 처리를

위하 사용된다.

단과 결정을 위해 다양한 인공지능 컴퓨팅 기술들이 도

입되었고, 새로운 기술들이 개발되고 있다. 그리고 기술

의 발전에 의해, 현재는 컴퓨터가 알고리듬에 의한 연주

및 퍼포먼스를 실시간으로 수행하는 수준에 이르렀다.

컴퓨터 음악에 있어 알고리듬 작곡은 충분한 정통성을

지닌 학문적 흐름으로 자리매김하였다. 음악을 위한 도구

로서의 컴퓨터가 아닌, 음악의 또 다른 생산자로서의 컴

퓨터를 완성시키기 위한 노력이 계속되고 있으며, 다른

예술 분야에서도 유사한 맥락의 연구가 활발하게 진행

중이다.

인간이 아닌 컴퓨터에 의해 생산된 결과가 예술적으로

어떠한 가치를 지니는가에 대한 논쟁은 피할 수 없는 의

미심장한 것이지만, 본 논문에서는 그러한 내용은 논의하

지 않기로 한다.

2.1 확률적 유한 상태 오토마타(Probabilistic Finite

State Automata)를 이용한 CAAC

컴퓨터를 이용한 알고리듬 작곡(CAAC;



그림 1. 유한 상태 오토마타의 다이어그램

그림 2. 확률적 유한 상태 오토마타와 소닉

이벤트의 전이를 나타낸 표

Computer-Aided Algorithmic Composition)은 짧지 않은

역사를 가지고 있으며, 이를 위해 다양하고 독창적인 방

법론들이 제시된 바 있다. 그 중 본 논문에서 제안하고자

하는 것은 확률적 유한 상태 오토마타(probabilistic

finite-state automata)의 사용이다.

그림 1은 일반적인 유한 상태 오토마타(finite-state

automata; FSA)의 도식을 보여준다. 유한 상태 오토마타

는 가장 기본적인 데이터 처리의 기제라 할 수 있다. 일

반적인 FSA는 결정적(deteministic) 기제이다. 다시 말해,

입력되는 데이터가 같다면 그 결과도 반드시 같다.

반면에 확률적 유한 상태 오토마타는 결정적 특성을 기

반으로 하는 확률적 특성을 지니고 있기 때문에, 작곡가

의 작곡 과정에서 나타나는 무작위성(stochastic)을 적절

히 반영할 수 있다는 장점을 지닌다. 그리고 이를 통해

작곡가에 의해 창작된 동기(motive)를 컴퓨터가 확률에

기반을 두어 변주(variation)할 수 있다는 장점도 동시에

가진다.

인공지능을 표방한 학문 분야들의 주요 목표는 '사람처

럼 생각하고 행동하는 컴퓨터'라 할 수 있지만, 본 논문

에서는 약간 다른 관점에 서서 바라보고자 한다. 알고리

듬 작곡을 위한 소프트웨어는 작곡가로 하여금 짧은 시

간 내에 더 많은 예술적 시도를 할 수 있게 해주는 - 자

신이 원하는 멜로디를 그대로 연주할 수도 있으며, 자신

이 제작한 멜로디를 컴퓨터가 다양하게 변주하도록 할

수도 있으며, 컴퓨터가 직접 멜로디를 만들 수도 있는 -

도구라 할 수 있다.

2.2 소닉 이벤트(Sonic Event)의 도입

알고리듬 작곡을 위해 마르코프 연쇄2)나 FSA를 사용하

는 사례의 대부분은 멜로디의 생성, 특히 연주할 음의 높

이를 결정하기 위함이었다. 수많은 소리의 속성 중에서

음의 높이 하나 만을 작곡의 대상으로 고려하고 있는 것

이다. 이러한 단점을 극복하기 위하여 본 논문에서 제시

하고자 하는 새로운 개념은 바로 '소닉 이벤트(sonic

2) 러시아 수학자인 안드레이 마르코프에 의해 완성. 시

간에 따른 시스템 상태의 변화를 나타낸다. 매 시간마

다 시스템은 상태를 바꾸거나 같은 상태를 유지한다.

event)'라는 것이다.

이는 FSA에 의해 단순히 음의 높이만을 결정하는 것이

아니라, 음색, 길이, 시간에 따른 음량 변화의 형태, 음향

효과의 종류와 양 등의 총체적인 음향 속성을 FSA의 상

태 속성으로 정의하여 사용하는 것이다. 또한, 2.1절에서

언급한 바와 같이 이러한 상태들의 전이는 무작위적

(stochastic)이면서 동시에 결정적(deteministic)인 방법으

로 이루어지게 된다.

따라서, 무작위에 의한 단순한 음의 나열과는 달리, 음향

의 총체적인 양상을 상태 정보로 저장하고 FSA에 의해

진행되는 상태 전이(state transition)에 의하여 끊임없이

변화하는 음악으로 나타난다. 작곡가는 자신의 동기를 결

정적인 형태로 입력해두고, 컴퓨터가 이를 얼마나 변주할

지를 확률적으로 조절 할 수 있다.

2.3 오디오 프로그래밍 언어 ChucK의 사용

ChucK은 2002년에 출시된 오디오 프로그래밍 언어로

최근의 강력한 컴퓨팅 환경을 바탕으로 하여 기존의 오

디오 프로그래밍 환경보다 우월한 프로그래밍 환경을 제

공한다. 또한, 프론트-엔드(front-end)3) 편집기인 Mini

3) 소프트웨어 시스템 중 사용자와 직접 상호작용하는 부

분.



그림 3. 플레이어 모듈의 다이어그램

Audicle을 사용하면 라이브 코딩(live-coding)4)을 하는

것도 가능하다.

본 논문을 통해 개발되는 도구는 ChucK의 문법에 맞게

제작된 클래스(class)5)이며, 이 클래스를 통해 확률적 유

한 상태 오토마타를 구현하였다. 또한, 오토마타로부터

생성된 상태 전이에 대한 데이터를 음향으로 발현할 수

있는 신디사이저부도 구현하였다. ChucK을 기반으로 하

는 알고리듬 작곡을 위한 클래스 및 신디사이저를 통틀

어 이하 AC3(Algorithmic Composition Class for

ChucK)라 지칭하고자 한다.

본 논문에서 AC3의 구현을 위해 ChucK/Mini Audicle

플랫폼을 선택한 이유는 다음과 같다.

l 실시간 처리에 기초한 상호작용성

오디오 프로그래밍 언어 ChucK은 '강력한 시간 관리

(strongly-timed)'에 대한 장점을 지니고 있으며, 이로

인해 다른 오디오 프로그래밍 언어에서는 불가능한

시간에 관련된 고려 및 처리가 가능하다. 이로 인해

순간과 시점이 중요한 실시간 퍼포먼스에서 프로그래

밍 언어로써 새로운 가능성을 보여주었다. 또한, 실시

간 퍼포먼스가 가능하다는 것은 다양한 미디어 간의

상호작용성(interactivity)을 가질 수 있다는 것과 같은

의미로 생각할 수 있다.

l STK6) 인스트루먼트와 이펙트 라이브러리의 제공

C언어 기반으로 제작된 STK 인스트루먼트 및 이펙트

를 ChucK의 유닛 제너레이터(Unit-Generator)7)의 형

태로 자유롭게 사용할 수 있다. 물론 사용자가 신디사

이저를 직접 제작하여 합성음을 만들 수도 있으며, 이

를 기존의 STK 인스트루먼트와 조합하거나 이펙트를

이용하여 고품질의 음향 효과를 손쉽게 얻을 수 있다.

l 동시성이 강조된 프로그래밍 환경

ChucK 프로그램은 ChucK의 가상 머신(virtual

machine)8)에 여러 개의 슈레드(shred)9)로 실행될 수

있다. 하나의 프로그램을 완성 시켰다면 완성된 내용

4) 퍼포먼스의 일부분으로서 소프트웨어를 실시간으로 작

성하는 행위.

5) 프로그래밍 언어 구조. 객체를 생성할 수 있는 청사진

이며, 객체의 속성과 함수 등으로 정의된다.

6) Synthesis Tool Kit. C++로 작성된 신호처리 및 소리

합성을 위한 오픈 소스 클래스.

7) 신디사이저의 설계 및 신호처리 알고리듬 소프트웨어

의 작성을 위한 구성 요소. 가장 기본적인 형식 단위

로서 대부분 오디오 프로그래밍 언어에서 사용.

8) 실제의 기계와 유사하게 프로그램을 실행할 수 있도록

구현된 소프트웨어.

9) 가상 머신에서 실행되고 있는 ChucK 프로그램의 프로

세스. 일반적인 프로그래밍 언어에서는 스레드(thread)

라는 이름으로 사용됨.

그대로, 혹은 몇몇 파라미터의 값을 변경하여 다수의

슈레드로 실행시킬 수 있다. 따라서 코드 및 프로그램

의 재사용성이 매우 뛰어난 장점을 지닌다. 슈레드를

가상 머신에 등록하는 과정 역시 실시간으로 이루어

지며, 등록을 위한 조작 역시 매우 간단하기 때문에

실시간 퍼포먼스에서도 충분히 사용할 수 있다. 이것

이 ChucK을 라이브-코딩을 위한 언어로 주목을 받을

수 있게 한 점이다.

AC3를 사용한 알고리듬 작곡은 크게 2개의 부분으로

나뉘어진다. 첫째로, 플레이어 모듈(player moduel)은 소

닉 이벤트를 위한 FSA 정보를 담고 있으며, FSA에 의해

생성되는 시퀀스를 연주하기 위한 STK 인스트루먼트와

이펙트로 구성되어 있다. 다른 하나는 디렉터 모듈

(director module)이며, 이 모듈은 다수의 플레이어 모듈

을 호출하여 연주 및 정지시키는 일을 하며, 곡의 전체적

인 음량과 템포를 설정할 수 있다.

3.1 플레이어 모듈

작곡가, 프로그래머는 플레이어 모듈에 명령어의 집합을

입력함으로써 FSA를 구축할 수 있다. 플레이어 모듈은

디렉터 모듈에 의해 호출되는 순간부터 자신의 내부에

구축된 FSA를 움직여서 소닉 이벤트를 위한 정보를 출

력해낸다. 또한, 플레이어 모듈에 포함된 신디사이저는

출력된 정보를 바탕으로 소리를 출력한다.

기본적으로 FSA를 구축하고 출력해내는 것은 모든 플

레이어 모듈이 동일하나, 신디사이저 부분은 사용자가 원

하는 대로 기존의 구조를 수정하거나 새롭게 작성하는

등의 작업이 가능하다.

3.2 디렉터 모듈



그림 4. 디렉터 모듈의 다이어그램

그림 6. 하나의 ChucK 프로그램에서 생성된 다수의

슈레드

전술한 바와 같이 플레이어 모듈은 일련의 소닉 이벤트

를 연주하는 역할을 한다. 본 클래스를 이용한 음악 작품

은 다양한 소닉 이벤트가 순서대로 연주되거나, 혹은 동

시에 연주되는 등의 과정을 통해 제작된다. 이렇듯 디렉

터 모듈은 다양한 플레이어 모듈을 순차적 혹은 동시에

호출하기 위해 사용된다.

본 시스템을 이용한 음악 작품의 연주 형태는 크게 2가

지로 나뉜다. 하나는 미리 정의된 조합과 순서에 의한 연

주이며, 다른 하나는 작품 실연 도중에 실시간, 즉흥적으

로 플레이어 모듈을 호출하여 연주하는 것이다.

4.1 디렉터 모듈에 의한 연주

전통적인 의미의 작곡은 곡의 시작과 끝이 있으며, 전체

적인 흐름을 갖는 것이 일반적이다. 본 시스템을 통해 작

품의 총체적인 서사성을 얻기 위해서는 디렉터 모듈이

플레이어 모듈들 어떤 순서로 혹은 어떠한 조합으로 연

주시킬 것인가를 결정하는 것으로 가능하다. 이는 다수의

전자음악작품에서 사용되고 있는 큐 리스트(q-list)와 같

은 방법이다.

이처럼 디렉터 모듈만을 사용하여 작품을 제작하는 경

우, 선형적인 테잎음악(tape music)형태의 작품이 된다.

하지만 디렉터 모듈 자체도 가상 머신에 의해 실행되는

하나의 프로그램이기 때문에 순차적으로 혹은, 동시에 여

러 슈레드의 호출이 가능하며, 이로 인해 디렉터 모듈 만

으로도 실시간으로 인터랙티브하게 작품을 제작하는 것

이 가능해진다.

4.2 라이브 코딩(live-coding)에 의한 연주

ChucK/Mini Audicle 플랫폼이 제공하는 실시간 프로그

래밍 환경을 사용하면 슈레드를 원하는 순간에 추가하거

나 제거할 수 있기 때문에, 프로그래밍에 의해 출력되는

음향을 들으며 즉시 수정하여 다시 출력하는 등의 작업

이 가능하다.

또한, 그림 6과 같이 하나의 ChucK 프로그램의 파라미

터를 변화 시키면서 동시에 여러 개의 슈레드를 호출할

수 있다. 다시 말해, 하나의 FSA를 가지고 있는 플레이

어 모듈을 신디사이저의 파라미터나 연주 속도, 전체적인

음량 등을 변경한 다른 슈레드들을 순차적으로 혹은, 동

시에 호출할 수 있다는 것이다.

5.1 독창성 및 다양성의 결여

FSA를 이용한 알고리듬 작곡은 기존에 사례들에서 충

분히 찾아볼 수 있는 방법이다. 하지만 본 논문에 제시된

소닉 이벤트라는 개념의 도입을 통해 기존 사례들과의

차별화를 시도하였다. 또 다른 문제는 FSA 부분과 신디

사이저 부분이 플레이어 모듈에 하나로 통합되어 있다는

것이다. 이 부분을 개선하여 시퀀스를 생성하는 부분과

소리 합성 및 음향 처리를 수행하는 부분을 독립적으로

분리하여 다양성을 확보할 계획이다.

5.2 다양한 기술의 도입

역사적으로 시도되었던 다양한 알고리듬 작곡 기술을

추가로 도입한다. 이것은 AC3라는 이름의 클래스가 본격

적인 CAAC를 위한 통합 패키지로 완성되는데 큰 반석이

될 것이다. 그 예로, 인공지능 분야에서 언급되는 Fractal,

Neural Network 등이 그것이며, 기존에 제작된 알고리듬

을 ChucK으로 이식하거나, 존재하지 않는 것들은 새로이

알고리듬을 작성하여 추가함으로서 가능하리라 생각한다.

5.3 세분화, 전문화 된 모듈의 구축으로 실시간 알고리

듬 퍼포먼스를 위한 통합 패키지 개발



그림 5. 디렉터 모듈의 예

그림 6. 디렉터, 컴포저, 퍼포머 모듈로 구성된

알고리듬 작곡 통합 패키지의 다이어그램

2개로 나뉘어져 있는 비교적 단순한 시스템을 보다 세

분화, 전문화 된 모듈의 구축을 통해 개선한다. 디렉터

모듈은 악곡의 전체적인 형식 등을 제어하는 고수준의

사고를 할 수 있도록 제작하며, 컴포저 모듈(composer

moduel)는 FSA, 신경망(neural network)10)등을 통한 시

퀀스를 생성하도록 제작한다.

또한, 퍼포머 모듈(performer module)은 시퀀스를 해석

하여 소닉 이벤트(소리 합성 방식, 음고, 음색, 변조 등)로

생성하는 작업을 수행한다. 그 밖에도 음향 효과를 담당

하는 블랙박스 모듈(blackbox module), 다른 어플리케이

션, 다른 컴퓨터와의 OSC(open-sound control) 통신을

위한 네트워커 모듈(networker module)등을 추가할 계획

이다.
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