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Zusammenfassung

Algorithmische Komposition ist ein interdisziplindrer Forschungsbereich, der die bei-
den Bereiche Musik und Wissenschaft miteinander verkniipft. Der Computer wird in
den Mittelpunkt des Kompositionsprozesses gestellt und komponiert mithilfe eines Al-
gorithmus Musik. In dieser Arbeit wird die Algorithmische Komposition unter Ver-
wendung der biologisch inspirierten Algorithmen Lindenmayer-System und Zellularer
Automat untersucht. Dabei werden ausgewéhlte Verfahren vorgestellt, implementiert
und evaluiert, die die erzeugten Daten der Algorithmen in ein sinnvolles musikalisches
Ergebnis transformieren.

Abstract

Algorithmic composition is an interdisciplinary topic that unites music and science. The
computer is able to generate algorithmic music with the aid of a specific algorithm.
In this bachelor thesis, algorithmic composition is realized with the biology-inspired
algorithms called Lindenmayer-system and cellular automaton. In order to realize the
compositions, several techniques are presented as well as implemented and evaluated.
Those techniques map the generated data from the algorithms on a meaningful musical
result.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 5
2 Grundlagen 6
2.1 Auralisierungspipeline . . . . . .. ... L 6
2.2 Uberblick iiber mégliche Mapping-Verfahren . . . . . . ... . .. ... 6
2.3 Programmierumgebung SuperCollider . . . . . . . . . .. ... ... .. 7
3 Implementation 9
3.1 Lindenmayer-System . . . . . . . . . ... ... ... 9
3.1.1 Grundlegendes Verfahren . . . . . . . . ... ... .. ... ... 9
3.1.2 Interpretation von L-Systemen . . . . . . .. ... ... ... .. 10
3.1.2.1  Grafische Interpretation . . . . . . ... .. ... ... 10
3.1.2.2  Edge- und node rewriting . . . . ... ... ... 11

3.1.2.3  Musikalische Interpretation mit dem Verfahren von Pru-
sinkiewicz . . . . . . ... 13
3.1.3 Programmierung und visuelle Darstellung mit SuperCollider . . 15
3.1.4  Genetischer Algorithmus . . . . . ... .. ... ... .. .... 15
3.1.4.1 Implementierung in SuperCollider . . . . . . . . . . .. 16
3.2 Zellularer Automat . . . . . . . . .. ... 18
3.2.1 Eindimensionaler Zelluldrer Automat . . . . . . . . ... .. .. 18
3.2.2  Musikalische Interpretation . . . . . .. .. ... ... ... .. 19
3.2.3 Komplexititsklassen von Zelluldiren Automaten . . . . . . . .. 21
3.2.4  Programmierung und visuelle Darstellung mit SuperCollider . . 23
4 Evaluation 23
4.1 Vergleich von Reiners, Cutajar und Prusinkiewicz . . . . . . .. .. .. 24
4.1.1 Verfahren von Prusinkiewicz . . . . . .. .. ... .. ... ... 25
4.1.2 Verfahren von Reiners . . . . . . . ... ... ... .. ..... 25
4.1.3 Verfahren von Cutajar . . . . . . .. .. ... ... ... .... 26
5 Schluss 26

Um die Horbeispiele abspielen zu kénnen, muss das Dokument mit dem Adobe Acrobat
Reader DC gedffnet werden und es muss ein Flash-Player installiert sein.



1 Einleitung

Algorithmische Komposition ist das Ergebnis der Kombination von kiinstlerischer Krea-
tivitdt und wissenschaftlicher Methodik. Das Zusammenspiel von der einerseits kreati-
ven Freiheit, die sich durch das Abweichen von Regeln kennzeichnet, um neue Klang-
welten zu entdecken, und der andererseits geordneten Struktur, dem strengen Befolgen
von harmonischen Regeln und Form, erzeugt die grofle Faszination Musik. Welcher
Part in einer Komposition iiberwiegt, ist von den einzelnen Komponisten und der je-
weiligen Schaffensepoche abhéngig. Die Algorithmische Komposition versucht bei dem
Kompositionsprozess unterstiitzend zu wirken.

Die Algorithmen liefern dabei die notwendigen Muster und Sequenzen, um raumlich
und zeitlich in einem Medium Musik zu kreieren. In dieser Arbeit geht es darum Ver-
fahren zur Computergestiitzten Komposition zu finden, zu implementieren und zu eva-
luieren. Dabei werden die generativen Algorithmen Lindenmayer-System (L-System)
und Zelluldre Automaten verwendet. Diese Algorithmen zeichnen sich durch die wie-
derholte Anwendung derselben Regeln aus. Simple Eingabe Parameter werden so durch
das wiederholte Anwenden von Regeln schrittweise transformiert und nehmen dabei an
Komplexitiat zu. Jeder Entwicklungsschritt vergroflert hierbei die Menge der Daten.
Komplexe Objekte kénnen so mit einfachen Regeln dargestellt werden. Anhand der
Eingangsdaten lasst sich kaum vorhersehen, wie sich die Daten nach einigen Transfor-
mationsschritten verhalten.

Eine Technik zu finden, um die Evolutionen von Zelluliren Automaten, oder die Zei-
chenfolge eines L-Systems in wohlklingende und interessante Musik abzubilden, ist ein
nichttriviales Problem. Es existieren viele Herangehensweisen, um dieses Problem zu
l6sen. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf wenige dieser Techniken, die dem
gewiinschten Ziel am néchsten kommen. Der Fokus liegt dabei darauf die Algorith-
men so wie sie sind zu auralisieren. Der Begriff schone oder wohlklingende Musik wird
von Person zu Person und von Kulturkreis zu Kulturkreis unterschiedlich interpretiert.
Es ist nicht das Ziel, die Algorithmen in einer Art und Weise von einer subjektiven
Meinung einzuschréinken, damit sie irgendeinen populdren Musikstil dhneln. Vielmehr
geht es darum einen hohen Grad an Freiheit zu gewéhrleisten, um unvorhersehbare und
interessante Ergebnisse zu erhalten. Dies hat jedoch auch einen gewissen Preis. So ist
die von den Algorithmen produzierte Musik oftmals gewohnungsbediirftig und fordert
den Horer auf, sich ndher mit ihr zu beschéftigen, um sie voll verstehen und genieflen
zu koénnen.

Es stellt sich die Frage, welche Relevanz manchen Ergebnissen zugesprochen werden
kann. Die Verfahren stehen erst am Anfang eines kompletten musikalischen Ergeb-
nisses und liefern lediglich eine erste Idee bzw. eine Melodie, die dann mit weiteren
Algorithmen oder vom Menschen selbst weiter verarbeitet werden muss. Der griechi-
sche Komponist [annis Xenakis verwendete beispielsweise fiir sein Orchesterwerk Horos
einen Zellularen Automaten als Grundlage fiir den Harmonischen Bauplan des Stiicks
[1].

Im folgenden Kapitel werden Grundlagen der Algorithmen und ihre musikalische In-
terpretation erklédrt, sowie eine Implementation und Visualisierung der Verfahren in
SuperCollider aufgezeigt. Am Ende werden die unterschiedlichen Verfahren miteinan-
der verglichen. [2][3]



2 Grundlagen

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der grundsétzlichen Herangehensweise an
das Generieren von Musik mithilfe des L-Systems und des Zelluldren Automaten. Au-
Berdem wird ein Uberblick iiber die Techniken geliefert, die fiir das Umsetzen von
Algorithmendaten existieren. In der Entwicklungsumgebung SuperCollider werden die
verschiedenen Techniken implementiert, dafiir werden kurz die Grundziige der Sprache
erlautert und besonders wichtige Klassen vorgestellt.

2.1 Auralisierungspipeline

Ahnlich wie in der Visualisierungspipeline der Computergrafik ldsst sich auch fiir die
Musikgenerierung eine generelle Abfolge von Arbeitsschritten festlegen. Auf Abbildung
1 ist eine Pipeline zur Auralisierung von L-System und Zelluldren Automaten gegeben.
Auralisierung bedeutet, dass die von den Algorithmen erzeugten Daten klanglich er-
lebbar dargestellt werden, dhnlich zur Visualisierung, in der sie optisch dargestellt wer-
den. Nach der Wahl von Eingangsparametern liefern die Algorithmen eine bestimmte
Datenmenge, die als Basis fiir die Weiterverarbeitung dient. Aufgrund der Natur der
Algorithmen sind hier bereits viele Muster und Sequenzen vorhanden, die bei einer
grafischen Darstellung schnell zu erkennen sind. Die Herausforderung besteht darin
diese nun in den weiteren Schritten hérbar zu machen. Die Selektion der erzeugten
Daten ist bei den in dieser Arbeit beschriebenen Algorithmen und Techniken nicht von
Bedeutung, da die Daten bereits so generiert werden, wie sie schlussendlich benétigt
werden.

Das Mapping stellt den wichtigsten und umfangreichsten Schritt der Pipeline dar, da
hier die Algorithmendaten auf Musik abgebildet werden. Man koénnte diesen Schritt
auch als Projektion verstehen. So werden die von den Algorithmen erzeugten Daten in
einen Raum abgebildet, der durch Tonhéhe, Tondauer und teilweise auch Tonlautstérke
definiert wird. Das Mapping stellt dabei die Funktion dar, die diesen Schritt durchfiihrt.
Dies so zu bewerkstelligen, dass schlussendlich horenswerte Musik entsteht, ist eine
schwierige Aufgabe, fiir die es keine feste Vorgehensweise gibt. In dieser Arbeit werden
drei Mapping-Verfahren vorgestellt, die diese Problematik wenigstens teilweise 16sen.
Die Verfahren sind so ausgewihlt, dass sie die Struktur und Muster der Algorithmen-
daten moglichst simpel und intuitiv darstellen. Im letzten Schritt werden die fertig
umgewandelten Daten fiir den Horer wiedergegeben. Dafiir wird in dieser Arbeit die
Programmierumgebung SuperCollider verwendet.

Rohdaten gefilterte Daten midi-Daten Klang-Daten

Y

Daten erzeugen

Daten selektieren

\

Daten mappen > Daten abspielen

Abbildung 1: Auralisierungspipeline

2.2  Uberblick iiber mégliche Mapping-Verfahren

Sowohl Lindenmayer-System als auch Zelluldrer Automat, finden in der Literatur im-
mer wieder musikalische Verwendung. Das erste Verfahren zur Musikgenerierung mit
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L-Systemen stammt aus dem Jahr 1986 von Przemyslaw Prusinkiewicz [4]. Dieser be-
rechnet aus einer von dem L-System generierten Grafik, Tonhéhe und Tondauer. Das
Verfahren von Prusinkiewicz wird in der Literatur immer wieder durch verschiedene
Techniken erweitert, so implementieren Stephanie Mason und Michael Saffle eine mehr-
stimmige Version des Verfahrens [3]. Stelios Manousakis erweitert das Verfahren von
Prusinkiewicz um die dritte Dimension und fiigt mehrere zusétzliche Parameter fiir die
Klangfarbe ein [5]. Bei Peter Worth und Susan Stepney wird das Verfahren weiter ver-
einfacht und Gemeinsamkeiten mit der generierten Grafik untersucht [6]. Einen mehr
grammatikorientierten Weg geht Jon McCormack, der die Zeichenfolge des L-Systems
direkt auf einzelne Noten abbildet [2].

Fiir die musikalische Interpretation eines Zelluldren Automaten sind in der Literatur
viele, teils sehr komplexe Verfahren zu finden. Paul D. Reiners berechnet aus jeder
Zeile eines eindimensionalen Zelluldren Automaten die Tonhohe [7], Simon Cutajar
zusétzlich Tondauer und Tonlautstérke [8]. Auf der Website wolfram.tones.com ist es
moglich komplette Musikstiicke zu generieren, hierfiir wird ein um 90° gedrehter Aus-
schnitt eines Zelluldren Automaten als Notenbild interpretiert [9]. Das umfangreichste
Verfahren stammt von Eduardo Reck Miranda. Dieser entwickelte CAMUS (Cellular
Automata MUsic), welches zwei zweidimensionale Zelluldre Automaten zur Musikge-
nerierung verwendet [10].

2.3 Programmierumgebung SuperCollider

SuperCollider ist eine Entwicklungsumgebung, Programmiersprache und ein Audio-
Server fiir Algorithmische Komposition und Klangsynthese. SuperCollider wurde von
James McCartney entwickelt und erschien 1996. Es besteht aus zwei Komponenten,
dem Audio-Server scsynth und der Programmiersprache sclang. Alle Klassen und
Verfahren in dieser Arbeit wurden in SuperCollider implementiert, unter Verwen-
dung vieler verfiighbarer Klassen und Methoden fiir die Algorithmische Komposition.
SynthDef und Pbind sind die wichtigsten Klassen, die in jedem implementierten Ver-
fahren verwendet werden. Pbind spezifiziert was fiir Téne ausgegeben werden sollen
und SynthDef wie diese T6ne klingen sollen.

SynthDef steht fiir Synthesizer Definition und ermoglicht dem Nutzer, wie der Name
verrat, ein eigenen Synthesizer zu kreieren, der dann per Klangsynthese Tone erzeugt.
Mit der Klasse kénnen unter Verwendung von Techniken wie z.B. additive oder sub-
traktive Klangsynthese, Kldnge von bekannten Instrumenten nachgebaut oder komplett
neue Klénge erschaffen werden. Fiir das Abspielen der, in dieser Arbeit vorgestellten
Verfahren, erzeugten Musik werden zwei verschiedene SynthDefs (Klavier- und Orgel-
klang) verwendet. Der Klavierklang zeichnet sich durch einen harten, kurzen Klang aus,
indem wenige zusétzliche Frequenzen mitschwingen. Mit diesem Klang ist es moglich,
in polyphoner und sehr schneller Musik, jeden einzelnen Ton deutlich zu héren. Der
Orgelklang dagegen ist weicher und lénger und hort sich durch viele mitschwingende
Frequenzen voller an. Polyphone Kldnge vermischen sich so zu einer homogenen Masse.



(
SynthbDef (\organ, { |out, freg=440, amp=0.1, gate=1]|
var snd;
snd = Splay.ar (SinOsc.ar (freg*Array.geom(4,1,2), mul:1/4));
snd = snd + SinOsc.ar (freq/2, mul:0.4)!2;
snd = snd * EnvGen.ar (Env.asr (0.001,1,0.01), gate, doneAction
12);
OffsetOut.ar (out, snd * amp);
}) .add;
)

Listing 1: SuperCollider SynthDef

Auf Listing 1 ist der SynthDef des Orgelklanges abgebildet. Uber den Parameter freq
kann die auszugebende Frequenz gewihlt werden, die dann mittels mehrerer Klangsyn-
thesetechniken manipuliert wird.

Pbind steht fiir Pattern binding und dient zur Zusammenfassung von verschiedenen
Datenstromen. Mit Pbind ist es beispielsweise moglich ein Array mit Tonhohen, mit
einem Array von Tondauern zu verbinden und parallel zu durchlaufen bzw. abzuspielen.
Es erklingt der entsprechende Ton mit der entsprechenden Dauer. Andere wichtige
Parameter sind hier mit ihrem Befehl im Code aufgefiihrt:

e Tonhohe (\degree oder \midinote)

e Skala (\scale)

e Tondauer (\dur)

e Tonlautstérke (\amp)

e Instrument, bzw. Synthesizer (\instrument)

Die Tonhohe kann entweder als midinote oder als scale degree angegeben werden. Mi-
dinoten ordnen jeden Ton eine Zahl zu und bewegen sich im Bereich 0-127. Um degree
verwenden zu kénnen, muss auch die verwendete Skala angegeben werden. Der scale
degree gibt dann mit den Zahlen 1-7 an, welcher Ton der Skala gespielt werden soll.
Bei hoheren oder niedrigeren Zahlen wird dann entsprechend die néchste Oktave ver-
wendet. Um in andere Tonarten zu transponieren, ist es notwendig eine Konstante auf
zu addieren. Als Instrument muss ein SynthDef angegeben werden, diesem SynthDe f
werden dann die in Frequenzen transformierten Tone als Parameter iibergeben.

(
Pbind (
\instrument, \organ,
\degree, Pseq(I[l1,3,5,3,11,1),

\dur, Pseq([1/4,1/2]1,inf),
\amp, 0.5,

\scale, Scale.major

) .play;

)

Listing 2: SuperCollider Pbind

Auf Listing 2 ist ein beispielhaftes Pbind Konstrukt abgebildet, welches den vorher
erwéhnten Orgelklang als Instrument verwendet. [11]
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3 Implementation

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der verwendeten Algorithmen, in Bezug auf
ihre Relevanz fiir die musikalische Interpretation, erklart. Danach werden Techniken
vorgestellt mit denen die Algorithmen musikalisch abgebildet werden kénnen und die
Implementation und Visualisierung in SuperCollider erldutert.

3.1 Lindenmayer-System

Das Lindenmayer-System ist ein um 1968 von Astrid Lindenmayer entwickeltes Erset-
zungssystem, das einzelne Bestandteile durch Anwenden von Produktionsregeln suk-
zessive ersetzt. Vorbild fiir L-Systeme ist die gleichzeitige stattfindende Zellteilung in
mehrzelligen Organismen. So wurde das L-System vor allem zur realitdtsnahen Ab-
bildung von Pflanzen und Fraktalen genutzt. Durch die einfache Grundidee und den
groflen Interpretationsspielraum der entstandenen Zeichenfolge eignen sich L-Systeme
ebenfalls gut als Basis fiir Algorithmische Kompositionen. Beim sonifizieren von L-
Systemen wird auf das Verfahren von Prusinkiewicz [4] zuriickgegriffen. Voraussetzung
fiir dieses Verfahren ist eine vorherige Interpretation der Zeichenfolge als Turtle-Grafik,
damit aus dieser dann Tonhohe und Dauer berechnet werden kann. Somit ist die gra-
fische und musikalische Interpretationen eines L-Systems eng miteinander verbunden.

3.1.1 Grundlegendes Verfahren

Fiir diese Arbeit sind die kontextfreien und deterministischen DOL-Systeme wichtig.
Das sind L-Systeme, die fiir den gleichen Input immer denselben Output haben und
deren Produktionsregeln den Kontext des eingelesenen Zeichens ignorieren.

Formell sind sie wie folgt definiert: Ein 0L System ist ein geordnetes Triplet G =
(V,w, P), wobei V das Alphabet des Systems ist, w € V't ist ein nichtleeres Wort, das
als Axiom dient, und P C V' x V* ist eine endliche Anzahl an Produktionsregeln. Falls
ein Tupel (a,x) eine Produktionsregel a — = beschreibt, wird a als Vorgénger und x
als Nachfolger bezeichnet. Ein 0L-System wird deterministisch genannt, falls fiir jeden
Vorgénger a € V' genau ein Nachfolger x € V* existiert, sodass a — .

Dariiber hinaus existieren auch kontextsensitive, stochastische oder parametrische L-
Systeme, die sich fiir eine musikalische Interpretation ebenso gut eignen, hier aber nicht
keine Beachtung finden.

Ein L-System liest ein Axiom w ein und wendet darauf n-mal die Produktionsregeln an,
wobei sich die Ausgabe exponentiell vergrofiert. n € N steht hierbei fiir die Rekursions-
tiefe des L-Systems. Der entscheidende Unterschied zu den Grammatiksystemen von
Chomsky besteht darin, dass beim L-System die Regeln gleichzeitig auf alle Buchstaben
angewandt werden.

Formel 1 zeigt ein L-System mit zwei Regeln, einer Rekursionstiefe von fiinf und dem
Axiom b. Auf Abbildung 2 ist zu sehen, wie die Regeln des L-Systems sukzessive ange-
wandt werden: So wird aus dem Axiom b nach fiinf Schritten die Zeichenfolge abaababa.
In den néchsten Abschnitten wird es nun darum gehen, diese Zeichenfolge zu interpre-
tieren und ihren fraktalen Charakter sichtbar zu machen. [12]

L-System (siehe Abbildung 2):

n=>5w=>0

a— ab



b—a (1)

/

abaababa

Abbildung 2: Ersetzungsschritte eines L-Systems

3.1.2 Interpretation von L-Systemen

Die klassische Interpretation von L-Systemen erfolgt mittels der Turtle-Grafik in eine
zweidimensionale Grafik. Da diese die Basis fiir die musikalische Interpretation ist, wird
sie hier zuerst erlautert.

3.1.2.1 Grafische Interpretation Zur grafischen Interpretation der Zeichenkette
wird eine 'LOGO-Turtle’ auf einer zweidimensionalen Flache angenommen, die sich
mit dem Alphabet V' = {F, f, 4, —} iiber die Fldche bewegen kann. Dabei zeichnet sie
eine Linie hinter sich, die ihren Laufweg kennzeichnet. Sie ist wie folgt definiert: Die
Turtle hat zu jedem Zeitpunkt einen Zustand (x,y, a), wobei z und y fiir die entspre-
chenden kartesischen Koordinaten stehen und a die Blickrichtung in Grad beschreibt.
Dieser Zustand kann dann durch Einlesen der einzelnen Zeichen verédndert werden. Da-
bei wird von einer vorher festgelegten Schrittgrofle d und einer Winkelénderungsgrofie
0 ausgegangen.

F' Bewege dich um d in Blickrichtung und zeichne eine Linie.
neuer Status der Turtle: (z/,y, @), 2’ = z + dcos
y' =y + dsina, es wird eine Linie zwischen (x,y) und (x’,y’) gezeichnet
f Bewege dich um d in Blickrichtung und zeichne keine Linie.
neuer Status der Turtle: (z/,y/, a), 2’ = x + dcosa
Y =y+dsina
+ Drehe dich um 6° nach rechts
neuer Status der Turtle: (z,y,d/), ' = a+ 9
— Drehe dich um §° nach links
neuer Status der Turtle: (z,y,a/), o/ =a —§

Alle anderen Zeichen werden von der Turtle ignoriert und ihr Zustand bleibt un-
verdndert. Mit diesen einfachen Regeln konnen nun bekannte Fraktale, wie das Sierpinksi-
Dreieck oder die Kochsche Schneeflocke, durch L-Systeme abgebildet werden. Abbil-
dung 4 und 5 zeigen von L-Systemen erstellte FASS-Kurven (space-filling, self-avoiding,
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simple and self-similar). Fass-Kurven sind raumfiillende Kurven, die eine zweidimen-
sionale Fliache komplett durchlaufen und so ihren Flacheninhalt approximieren.

Bis jetzt kann die Turtle nur eine einzige Linie zeichnen, aber fiir viele Abbildungen ist
eine Verzweigung der Linie notwendig. Um dies zu ermoglichen, gibt es zwei zusétzliche
Branching-Zeichen, eckige Klammer links ”[’was eine neue Verzweigung beginnt und
eckige Klammer rechts ”]”welches eine bestehende Verzweigung verldsst. Vor allem zur
realitdtsnahen Modellierung von Pflanzen ist diese Technik elementar, um beispielswei-
se die vielen Verzweigungen eines Astes darstellen zu kénnen.

3.1.2.2 Edge- und node rewriting Die auf Abbildung 4 und 5 abgebildeten Kur-
ven wurden mit den L-Systemen von Formel 2 und 3 erzeugt. Um diese L-Systeme zu
entwickeln, wurden die Techniken edge- und node rewriting verwendet. Diese Techni-
ken stellen einen Losungsansatz fiir das Inferenz-Problem dar. Allgemein ist es bei
L-Systemen sehr schwierig, aus der formalen Beschreibung also durch das Axiom,
die Produktionsregeln und die Rekursionstiefe vorherzusehen, wie das Ergebnis der
Turtle-Grafik davon aussieht. Schon kleine Anderungen an den Ausgangsparametern
kénnen groflen Einfluss auf die erstellte Grafik haben. Oftmals mochte man aber ei-
ne bestimmte Struktur von einem L-System abbilden lassen. Dieses Problem wird als
Inferenz-Problem bezeichnet. Edge- und node rewriting stellen dabei Techniken dar,
mit deren Hilfe dieses Problem teilweise gelost werden kann. In [12] wird ein Algorith-
mus beschrieben durch dem unter Anwendung der genannten Verfahren, FASS-Kurven
konstruiert werden koénnen. In dieser Arbeit wird lediglich die Grundidee der beiden
Techniken skizziert.

ANNEVAN

Initiator (Axiom) Generator (Produktionsregel)

AN

Abbildung 3: Konstruktion der Kochschneeflocke

Edge rewriting

Edge rewriting kann als Erweiterung der Koch-Konstruktionen angesehen werden, in
der einzelne Linien sukzessive durch Polygonkanten (edges) ersetzt werden. In den
Koch-Konstruktionen wird ein Linienstiick immer wieder durch ein anderes ersetzt
und das ganze rekursiv wiederholt. Auf Abbildung 3 ist dies am Beispiel der Koch-
schneeflocke zu sehen. Es wird einzig ein Initiator und ein Generator benétigt. Die
einzelnen Linien des Initiators werden durch das Polygon des Generators ersetzt und
dieser Vorgang wird rekursiv wiederholt (unten auf Abbildung 3 abgebildet). Dies l4sst
sich auch leicht mit einem L-System darstellen, in dem das Axiom der Initiator ist,
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und die Produktionsregel der Generator. Die Erweiterung von edge rewriting ist es,
zwischen den beiden Kanten links und rechts zu unterscheiden. Es gibt also eine Pro-
duktionsregel fiir ein rechtes Teilstiick und eine fiir ein linkes. In Formel 2 sind diese
Produktionsregeln nun als F,. fiir rechts und F; fiir links zu sehen. F,. und F; werden
in der Produktion jeweils durch Gebilde substituiert, die Links- oder Rechtsdrehungen
beschreiben. F,. und F; werden von der Turtle-Grafik als F' interpretiert.

L-System fiir quadratische Gosperkurve (Siche Abbildung 4):

n=20=90,w=—F,

Fi—-FFh—-F—-F+FR+h—F - R+t B B Fr— B+ B+ P F+ Fr—F Fr—Fr—F+ Fi+ B Fr—

Fr—+FF—F—F+F+F P+ —F.F—F—F+F F Fr—F—F. Fij+ Fi+ Fr.—F.— i+ Fi+ F. Fy (2)

Abbildung 4: Quadratische Gosperkurve, edge-rewriting [12]

Node rewriting

Node rewriting fiigt neue Polygone an bestehende an. Dafiir werden neue Buchstaben
zum Alphabet hinzugefiigt, die willkiirliche Polygone beschreiben. Ein solches Polygon
besteht dabei aus zwei Kontaktpunkten, einem Eintritts- und einem Ausgangspunkt,
sowie zwei Richtungsvektoren, einen Eintritts- und Ausgangsvektor. Der entsprechende
Buchstabe fiigt dann das Polygon in die bereits erstellte Grafik ein. Dafiir wird das
eingefiigte Polygon so gedreht, dass sein Eintrittspunkt und Vektor mit der aktuel-
len Turtle-Position und Ausrichtung iibereinstimmt. Nachdem das Polygon platziert
wurde, wird der Turtle-Position der Ausgangspunkt und Vektor zugewiesen. Die Hil-
bertkurve von Formel 3 wurde bspw. mit dieser Methode konstruiert. Die Buchstaben
X und Y stehen fiir Polygone, die jeweils eine Links- oder Rechtskurve beschreiben.
Edge und node rewriting sind eng miteinander verwandt. Mit beiden Verfahren kénnen
dieselben Kurven beschrieben werden und im Endeffekt ist es eine reine Bequemlich-
keitsfrage, welches Verfahren verwendet wird. [12]

L-System fiir Hilbertkurve (Siche Abbildung 5):

n=4,6=90,w=+X

X > -YF+XFX+FY—
Y = +XF—YFY — FX+ (3)
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3.1.2.3 Musikalische Interpretation mit dem Verfahren von Prusinkiewicz
In Prusinkiewicz 1986 ist die entstandene Abbildung der Turtle-Grafik Ausgangspunkt
fiir die musikalische Interpretation. Mithilfe der Grafik werden Tonh6he und Tondauer
berechnet, indem ein Koordinatensystem mit Ursprung links unten auf die Grafik gelegt
wird. Die x-Achse gibt dann die Tondauer an und die y-Achse die Tonhohe. Die Einhei-
ten der Achsen konnen prinzipiell frei gewéhlt werden, Sinn macht eine Einteilung der
y-Achse in Skalentone, also in C-Dur bspw.: c-d-e-f-g-a-h..usw. So kann jedem Punkt in
der Grafik ein Skalenton zugeordnet werden. Ob der Ton gespielt wird und wie lange er
erklingt, héngt von der x-Achse ab. Hier kann keine feste Einteilung vorgenommen wer-
den, da die Dauer des Tons von den zusammenhédngenden horizontalen Linienstiicken
abhéangt. Jedes zusétzliche Linienstiick verlingert dabei den Ton um einen festen Wert.
Ein Ton wird also nur tatséchlich gespielt, wenn nach einer Tonhoéhendnderung, also
einer vertikalen Linie, eine horizontale folgt. Mit dieser Technik ist es auch moglich
denselben Ton mehrmals hintereinander zu spielen. Hierfiir muss eine vertikale Linie in
sich selbst zuriicklaufen. Um Pausen in das Stiick einzufiigen, ist das Symbol f erforder-
lich, das die Turtle-Position veréndert, aber keine Linie zeichnet. In vertikaler Richtung
hat es keine Auswirkung, der Ton wird trotzdem um einen Skalenschritt erhéht oder
erniedrigt, obwohl keine Linie gezeichnet wird. In horizontaler Richtung dagegen fiigt
jede unsichtbare Linie eine Pause um einen festgelegten Wert ein.

Auf Abbildung 6 ist das Verfahren am Beispiel der Hilbertkurve zu sehen. Der Ur-
sprung des Koordinatensystems stellt dabei den Ton C dar und jede vertikale Linie
verldngert die Tondauer um 411' Die Kurve wird Schritt fiir Schritt komplett durchlau-
fen und jeder Ton entsprechend aufgezeichnet. Dabei spielt es bei den horizontalen
Linienstiicken keine Rolle, in welche Richtung sie gehen. Neben der Hilbertkurve sind
die resultierenden Noten zu sehen. Der Takt kann hierbei frei gewihlt werden, da er
lediglich zur Festlegung der Betonungen dient und vom Computer keine T6ne hervor-
gehoben werden.

‘ Horbeispiel Hilbertkurve ‘ Play
Hilbertkurve aus Abbildung 6 mit Verfahren von Prusinkiewicz, Klavierklang

‘Hijrbeispiel Gosperkurve‘ Play

Gosperkurve aus Abbildung 4 mit Verfahren von Prusinkiewicz, Klavierklang
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Hilbertkurve
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Gosperkurve

null
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Abbildung 6: Hilbertkurve und ihre musikalische Interpretation|4]

Jede Kurve die ausschliellich aus vertikalen und horizontalen Elementen besteht, kann
so musikalisch interpretiert werden und jede Melodie kann durch solch eine Kurve
dargestellt werden.

Fiir dieses Verfahren eignen sich besonders FASS-Kurven, da sie die erforderlichen
Anforderungen erfiillen und sich innerhalb einer Flache bewegen. Andere Kurven nei-
gen oft dazu sich auflerhalb des horbaren Bereiches zu bewegen, der ab Skalenton 65
beginnt. Um dieses Problem zu losen, gibt es mehrere Moglichkeiten. Entweder man
versucht die Kurven auf den horbaren Bereich zu beschrianken, was praktisch sehr
schwer umzusetzen ist, oder man verdndert die Tonhohe, sobald die Kurve auflerhalb
des horbaren Bereichs lauft. Hier bietet sich eine Modulo Operation an, um die Kurve
dann wieder von Anfang der Skala beginnen zu lassen, oder eine Spiegelung am Rand.
[4]

Fass-Kurven horen sich mit dem Verfahren von Prusinkiewicz sehr harmonisch an und
ihre fraktalen Wiederholungen sind gut horbar. Auf Dauer klingen sie allerdings lang-
weilig, da sich dieselben Melodieausschnitte die ganze Zeit transponiert wiederholen.
Interessanter sind chaotischere Kurven, deren grafische Erscheinung weniger geordnet
ist. Ob ein Zusammenhang zwischen der Asthetik von grafischer und musikalischer
Ausgabe besteht, wird in Worth 2005 diskutiert. Hier wird ein leicht anderes Verfahren
verwendet, mit dem Ergebnis, dass gut klingende L-Systeme keine schonen grafischen
Interpretationen erzeugen. Das liegt vor allem an der Branching Mechanik, die fiir das
realistische Modellieren von Pflanzen unabdingbar ist, jedoch in der musikalischen In-
terpretationen nicht klar ist, wie diese umgesetzt werden soll. [6]

Erweiterungen des Verfahrens von Prusinkiewicz durch Mason|3]:

In Mason 1994 wird die Technik von Prusinkiewicz erweitert. Es ist moglich, die Kurve
um 90° zu drehen oder sie riickwérts abzuspielen, um ein anderes musikalisches Ergeb-
nis zu erhalten. Solange die Kurve kein Palindrom ist, sind acht verschiedene Varianten
moglich. Jede so neu entstehende Melodie ist die Transformation einer anderen. Meh-
rere verschiedene Versionen einer Kurve kénnen dann parallel abgespielt werden, um
eine Polyphonie bzw. einen Kontrapunkt zu erhalten.

Horbeispiel mason Play

Hilbertkurve normal und um 90° gedreht parallel abgespielt, Klavierklang
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Auflerdem wird eine erweiterte Technik fiir edge/node rewriting vorgestellt, die speziell
auf eine musikalische Interpretation zugeschnitten ist. So ist es, anders wie bei FASS-
Kurven, nicht wichtig, dass die entstehende Kurve sich selbst nicht schneidet. Um
die Technik anzuwenden, muss die Kurve in ihrem Anfangsstadium gebunden sein,
also jedes Feld eines beliebig groflien Gitters durchlaufen. So sind die musikalischen
Ausdrucksmoglichkeiten beschrénkt. [3]

3.1.3 Programmierung und visuelle Darstellung mit SuperCollider

In SuperCollider existiert bereits eine Implementation von L-Systemen, die in der vor-
liegenden Arbeit als Basis fiir die Implementation des Verfahrens von Prusinkiewicz
verwendet wird [13]. Auf Listing 3 ist die Klasse Lsys zu sehen, mit der ein L-System
mit einem Axiom und den entsprechenden Regeln erstellt wird. Mit apply Rules(int n)
werden die Regeln n mal angewandt und die entstehende Zeichenfolge wird mit
giveParsedString in eine Liste konvertiert. Diese Liste ist dann Grundlage fiir die
weitere Verarbeitung.

//Hilbert Curve

(

a = LSys ("+X", [

"X" —> "—YF+XFX+FY-",
"Y' —> "4+XF—YFY-FX+"
)i

1

)

k = a.applyRules (5);

k a.giveParsedString;

Listing 3: SuperCollider LSys

Die Funktion prusinkiewicz(list ) wendet auf eine als Liste iibergebene Zeichenfolge
das oben erklédrte Verfahren an und gibt ein zweidimensionales Array

Array[scale degree][duration] zuriick. Dieses Array kann daraufhin mithilfe von Pbind
abgespielt werden. Zum Abspielen wird hier als Instrument ein Klavierklang verwendet,
weil so die vielen schnell aufeinanderfolgenden Tone am besten zu horen sind.

Eine grafische Interpretation des L-Systems ist ebenfalls bereits implementiert worden.
Mit der Klasse LSPlant kann ein L-System gezeichnet werden. Die einzige Schwierig-
keit zur Visualisierung der Musik besteht darin die Musik und die Grafik zu synchro-
nisieren. LS Plant bietet hierfiir den Befehl speed, mit dem die Zeichengeschwindigkeit
angepasst werden kann.

TotalLines
Total Duration

(4)

Mit Formel 4 kann dann die benétigte Geschwindigkeit ausgerechnet werden, damit
das Erstellen der Grafik genauso viel Zeit in Anspruch nimmt wie das Abspielen der
Musik. Dafiir wird die gesamte Anzahl der gezeichneten Linien (also alle F' Symbole)
durch die Gesamtdauer des Musikstiicks (die Summe der durations) geteilt.

speed =

3.1.4 Genetischer Algorithmus

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben ist es sehr schwierig aus der formalen
Beschreibung eines L-Systems die interpretierte Grafik zu erkennen. Genauso ist es
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schwierig bis unmoglich zu entscheiden, ob aus einem L-System gute oder schlech-
te Musik entsteht. Nur durch die Simulation und das Anwenden aller Schritte kann
dies entschieden werden. Hier lassen sich Parallelen zur Genetik ziehen. Die natiirliche
Selektion wéhlt keine Gene nach bestimmten Kriterien aus, sondern rein nach den
Effekten der Gene auf den Organismus und der damit verbundenen Eignung fiir die
herrschenden Umweltbedingungen.

Genau hier liegt die Idee des Genetische Algorithmus. Ein Genetischer Algorithmus
ist ein Such- bzw. Optimierungsalgorithmus, der besonders fiir Probleme geeignet ist,
iiber die nur wenige Informationen vorliegen. Dabei bedient er sich der Vorgehens-
weise der natiirlichen Selektion. Zuerst werden zuféllige Chromosomen generiert, die
mogliche Losungen fiir ein Problem darstellen. Diese Chromosomen werden dann nach
ihrer F'itness, also wie gut sie geeignet sind das Problem zu losen, sortiert. Die fitte-
sten Chromosomen werden dann selektiert, um mit diesen durch Rekombination die
Berechnung fortzufiihren, dhnlich wie bei der Fortpflanzung. Da dieser Schritt die Di-
versitit der Chromosomen senkt, ist es moglich, dass ein Chromosom mutiert und sich
so zufallig minimal verdndert.

Ubertragen auf L-Systeme bedeutet dies, aus mehreren zufillig generierten L-Systemen
diejenigen auszuwihlen, welche die schénste Musik abbilden, um mit diesen durch Re-
kombination und Mutation die Berechnung fortzufithren. Das entscheidende Problem
an dieser Vorgehensweise ist die Fitnessfunktion, welche angibt, wie gut ein L-System
klingt. Dies von einem Computer entscheiden zu lassen, ist sehr schwer. Um dieses
Problem zu l6sen gibt es nach dem aktuellen Forschungsstand mehrere Ansétze. Am
effektivsten ist es, die Arbeit der Fitnessfunktion einem Menschen zu iiberlassen der
die gewiinschten L-Systeme auswéhlt. Dies ist jedoch eine langwierige Aufgabe, mit der
nur wenige L-Systeme betrachtet werden kénnen. Eine automatisierte Auswahl wird
in [14] vorgenommen: Hier geht es darum, L-Systeme auf ihre Asthetik in Bezug auf
Pflanzen Morphologie zu bewerten. Dabei bedient man sich mehrerer physikalischer
Parameter, wie bilaterale Symmetrie, die Fahigkeit Licht aufzunehmen und struktu-
relle Stabilitéit. Solche Parameter konnen auch fiir Musik gefunden werden, wobei hier
deutlich subjektivere Parameter zum Tragen kommen. In [5] wird die Fitnessfunkti-
on lediglich als Mo6glichkeit benutzt, um musikalische Variation zu manipulieren und
weniger, um ein konkretes Ergebnis zu erhalten. [14]

3.1.4.1 Implementierung in SuperCollider In der Implementierung in Super-
Collider wird versucht L-Systeme zu finden, die eine bestimmte Melodie abbilden. Eine
grundlegende Implementierung des Genetischen Algorithmus existiert bereits von Boz-
kurt [13] im NatureToolkit mit den Namen GAWorkbench. Es gibt drei Funktionen, die
fiir eine konkretes Problem angepasst werden miissen: die RandomChromosomeFunc,
die FitnessFunc und die MutationFunc. Die RandomChromosomeF'unc erzeugt ei-
ne bestimmte Anzahl an zufélligen Chromosomen fiir die weitere Berechnung. Mittels
der FitnessFunc wird ein Wert bestimmt, der angibt, wie fit jedes Chromosom ist.
Die MutationFunc verandert ein Chromosom minimal. Im Folgenden ist beschrieben,
was bei einer Implementation der Funktionen mit L-Systemen zu beriicksichtigen ist.

RandomChromosomeFunc:

Bei der Generierung von zufilligen L-Systemen gibt es mehrere Variablen, die betrach-
tet werden miissen. Das Alphabet, aus dem das L-System besteht, benotigt fiir eine
musikalische Interpretation die Buchstaben F', f, + und —. Zusétzliche Buchstaben
wie bspw. X und Y die nur der Ersetzung dienen und keine direkten Auswirkungen
auf die Turtle-Grafik haben, sind ebenfalls moéglich. Aus dem Alphabet kénnen dann
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das Axiom und die Produktionsregeln gebildet werden. Hier gibt es erneut mehrere Va-
riablen, so kann das Axiom und der Vorgénger und Nachfolger jeder Produktionsregeln
komplett zuféllig oder mit einer minimalen/maximalen Lénge generiert werden. Eben-
falls muss die Anzahl an Produktionsregeln festgelegt werden. Um den Algorithmus so
effektiv wie moglich zu halten, ist es wichtig, die Anzahl der verdnderbaren Variablen
so gering wie moglich zu halten, so dass der Algorithmus die wenigen verbleibenden
optimieren kann. Eine Grundstruktur eines L-Systems sollte also bereits vorliegen. Das
Axiom und die Produktionsregeln werden in einer Liste gespeichert.

FitnessFunc:

Die FitnessFunc berechnet fiir jedes L-System einen F'itnessScore, der umso hoher
ausfallt, je ndher das L-System an die gewiinschte Melodie herankommt. Um den
FitnessScore zu bestimmen muss, das L-System zuerst simuliert werden. Dazu miissen
die Produktionsregeln n mal auf das Axiom angewendet werden, aus der entstande-
nen Zeichenfolge eine Grafik generiert werden und aus der Grafik die Noten inklusive
Dauer berechnet werden. Das Array mit den Noten und ihrer Dauer kann dann von
der FitnessFunc evaluiert werden. Hier ist es moglich fiir bestimmte vorkommende
Noten, Notenfolgen oder Rhythmen Punkte zu vergeben.

MutationFunc:

In der MutationF'unc wird ein L-System auf minimale Weise verédndert. Am einfachsten
und intuitiven erscheint es bei dem Nachfolger der Produktionsregeln einen Buchstaben
aus dem Alphabet hinzuzufiigen, zu ersetzen oder zu l6schen. Ebenso sind die gleichen
Anderungen am Vorgénger der Produktionsregel oder am Axiom denkbar.

(
“galnstance = GAWorkbench ("poolSize, “randChromFunc, ~fitFunc,
"mutFunc) ;

"numGenerations = 20;

“poolSize = 100;

“galnstance.mutationProb = 0.05;

“numGenerations.do (

{
“galnstance.rateFitness;
“galnstance.crossover;

}

)i

("Ergebnis: " + “galnstance.genePool[0]) .postln;

)

Listing 4: SuperCollider genetischer Algorithmus

Auf Listing 4 ist der grundsétzliche Ablauf des Genetischen Algorithmus zu sehen.
Der Befehl galnstance erstellt eine neue Instanz eines Genetischen Algorithmus mit
der jeweiligen poolSize und den erwdhnten Funktionen. Die poolSize gibt an, mit
wie vielen Chromosomen der Algorithmus starten soll, in diesem Beispiel werden 100
zufillige L-Systeme generiert. Die mutationProb gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit
der ein L-System beim crossover mutiert. numGenerations steht fiir die Anzahl an
Generationen, also wie oft der Algorithmus durchgefithrt werden soll. Je hoher die
Anzahl an Generationen, desto besser wird die Fitness des Ergebnisses, aber umso
mehr Rechenzeit wird benotigt.

Innerhalb der do Schleife findet der eigentliche Algorithmus statt: Jedem Chromo-
som bzw. L-System wird mit rateFitness ein fitnessScore zugeteilt, der dann beim
crossover verwendet wird. Beim crossover findet eine Selektion mittels tournament
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selection und eine Rekombination statt, um dann aus den besten L-Systemen neue
sog. of fsprings zu erhalten. An dieser Stelle ist es nun moglich, dass die of fsprings
mutieren, damit eine gewisse Vielfalt an L-Systemen erhalten bleibt.

Eine naive Implementation in SuperCollider blieb ohne erwédhnenswert Erfolg. Fiir
die Implementation wurden die folgenden Parameter verwendet: eine fitnessFunc die
L-Systeme mit Dreikldngen bevorzugt, zufillige erzeugte L-Systeme mit zwei Produk-
tionsregeln, die jeweils den Vorgédnger X und Y besitzen und eine zuféillige Zeichenfolge
als Nachfolger mit einer Lénge von 1-8. Das Axiom ist als X festgelegt und die Rekur-
sionstiefe auf drei. Bei der Durchfithrung des Algorithmus war es oft der Fall, das sich
der fitnessScore nicht signifikant verbesserte oder sogar schlechter wurde. Dies kénnte
daran liegen, dass der Algorithmus zu wenig oder zu viel Freiraum bei der Optimierung
der Variablen besitzt, die benttigten Funktionen fiir dieses Problem schlecht gewahlt
sind oder das eigentliche Dreiklangsproblem zu allgemein formuliert ist. Um mit diesem
Algorithmus sinnvolle Ergebnisse zu erhalten, ist es erforderlich, alle Funktionen auf
eine konkrete Problemstellung anzupassen.

3.2 Zellulirer Automat

Zelluldre Automaten sind mathematische Modelle fiir dynamische Systeme und wurden
1963 von John von Neumann und Stanislaw Ulam bekannt gemacht. Ein Zelluldrer Au-
tomat besteht aus einer gitterférmigen Anordnung von Zellen, in der jede Zelle endlich
viele Zustdnde oder Werte annehmen kann. Die Zustédnde aller Zellen entwickeln sich
gleichzeitig in diskreten Zeitabstinden gemiB einer Ubergangsregel, die den eigenen
Zustand und den Zustand der benachbarten Zellen als Parameter erhilt. Der Status
aller Zellen eines Zelluldiren Automaten nach einem bestimmten Zeitabstand wird als
Generation bezeichnet. Uber mehrere Generationen hinweg kann das Verhalten des
Zellularen Automaten beobachtet werden. Der Raum der Zellen kann sich von der er-
sten bis in die dritte Dimension erstrecken. Ein bekannter zweidimensionaler Zellularer
Automat ist John Conways: ,,Game of Life*. Im Folgenden wird naher auf die Klasse
der elementaren eindimensionalen Zellularen Automaten eingegangen und wie sich die-
se mit dem Verfahren von Reiners [7] und Cutajar [8] fiir eine musikalische Darstellung
abbilden lassen.

3.2.1 Eindimensionaler Zellularer Automat

Ein eindimensionaler Zelluldrer Automat ist ein Zelluldrer Automat mit einer unend-
lichen Raum- und Zeitdimension. In praktischen Implementationen muss die Raum-
dimension dann begrenzt werden, hierfiir gibt es mehrere Mdoglichkeiten, eine wird in
Kapitel 3.2.4 ndher beschrieben. Wie erwidhnt héngt der Zustand einer Zelle von den
Zustanden der Nachbarzellen ab. Bei einem eindimensionalen Zelluldren Automaten
sind das die Zellen links und rechts von der betrachteten Zelle. Der neue Zustand lésst
sich dann mit folgender Formel berechnen:

agt) _ F[a(t—l) (t—1) (t-1) (t—l)] (5)

i—r ) i—r41y g )ttty e

az(»t) ist der Zustand der Zelle i zum Zeitpunkt (t), berechnet iiber die Funktion F,
die die Zusténde aller Zellen im Radius r zum Zeitpunkt (¢ — 1) berticksichtigt. Der
Zustand jeder Zelle ist eine ganze Zahl zwischen 0 und k& — 1, wobei k die Anzahl
der moglichen Zusténde darstellt. F' ist eine willkiirliche Funktion die die Regel des

Zellularen Automaten spezifiziert.
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Fiir diese Arbeit bedeutend sind die elementaren Zellularen Automaten, welche die
einfachsten nichttrivialen Automaten darstellen. Elementare Zelluldre Automaten be-
sitzen k = 2 Zustédnden, oftmals als ,Tod“ und ,Lebendig®“ bezeichnet, und r = 1
beriicksichtigte Nachbarzellen. Der Zustand einer Zelle zum Zeitpunkt (¢) héngt also
von der Zelle selbst, a{' " und den beiden direkten Nachbarzellen, a{;" und a{\}",
zum Zeitpunkt (¢ — 1) ab.

Auf Abbildung 11 sind die ersten 16 Generationen eines Zelluldren Automaten zu sehen.
Die Raumdimension erstreckt sich horizontal und wird rechts und links von einem Rand
begrenzt, der immer den Zustand 0 besitzt. In der obersten Zeile ist die erste Generation
zu sehen, die vorgegeben wird. Danach wird die Generation der néchsten Zeiteinheit
(t+1,t+2,...) unter der vorherigen dargestellt.

Abbildung 7: Die acht moglichen Zustandskombinationen eines eindimensionalen Zel-
luldren Automaten|[7]

Die zwei moglichen Zustédnde jeder Zelle eines elementaren Zelluldren Automaten lassen
sich in, k1) = 8 mogliche Kombinationen der Zusténde innerhalb der Zweiernachbar-
schaft anordnen. Auf Abbildung 7 ist der Zustand 0 weifl und der Zustand 1 schwarz ge-
kennzeichnet. Auf der Abbildung sind die acht verschiedenen Anordnungsmoglichkeiten
zu sehen, die fiir alle Ubergangsregeln in dieser Reihenfolge vorliegen. Fiir diese acht
moglichen Zustandskombinationen kann man nun wie auf Abbildung 8 Ubergangsregeln
definieren. So bedeutet die erste Regel ganz links:

Fis[1,1,1] =1,

In Worten: Ist der Zustand der Zelle selbst und die Zusténde der benachbarten Zellen
1, so ist auch der Zustand in der néichsten Generation 1. Die iibrigen Ubergangsregeln
verfolgen das gleiche Prinzip. Da die Reihenfolge der acht moglichen Nachbarzusténde
immer gleich bleibt, &ndert sich nur der Ergebniszustand, also die zweite Reihe auf
Abbildung 8. Alle Ergebniszustdnde zusammen ergeben die Bindrzahl 10010110, =
15019. Jede mogliche Ubergangsregel fiir elementare Zellulire Automaten lisst sich auf
diese Weise als Dezimalzahl darstellen. Mit k¥ 1sst sich die Anzahl an verschiedenen
Regeln berechnen [15]. Mit anderen Worten: Da es zwei verschiedene Zusténde und acht
verschiedene Moglichkeiten gibt diese anzuordnen, existieren 28 = 256 verschiedene
elementare Zelluldre Automaten.

Von diesen 256 Automaten sind viele das Spiegelbild eines anderen, wobei einige auch
dquivalent zu ihrem Spiegelbild sind. Nur wenige Automaten zeigen interessantes Ver-
halten, bei vielen Automaten wird ein Satz von Zustdnden periodisch wiederholt.

Das Verhalten der Automaten ist auch von der Startkonfiguration abhéngig. Meistens
wird hierfiir der Zustand einer einzige Zelle auf 1 gesetzt, die dann den Mittelpunkt
des Automaten markiert (siche Abbildung 11). Aber auch andere, zufallsgenerierte
Startkonfigurationen sind moglich. [16]

3.2.2 Musikalische Interpretation

Fiir die musikalische Interpretation von Zellularen Automaten beschréinke ich mich auf
die Verfahren von Reiners und Cutajar. Beide Verfahren haben eine einfache Grundidee
und sind gut zu implementieren.
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Abbildung 8: Regel 150 [7]

Verfahren von Reiners [7]:

Das Verfahren von Reiners ordnet allen Zellen einer Generation eine ganzzahlige Dezi-
malzahl zu. Hierfiir wird jede Zelle einer Generation als Binérziffer interpretiert. Alle
Zellen zusammen ergeben dann eine Binérzahl, die schliellich zu einer Dezimalzahl
umgewandelt werden kann. Diese Dezimalzahl kann dann von Pbind als Midinote in-
terpretiert werden. Da ein eindimensionaler Zellularer Automat nach links und rechts
unbeschrénkt ist, muss jede Generation von Zellen sortiert werden, um einen Anfang
und ein Ende der Binérzahl zu finden. In den hier betrachteten Zelluldren Automa-
ten, ist meistens der Zustand genau einer Zelle in der Startkonfiguration 1. Diese Zelle
ist die Mitte, bzw. der Nullpunkt und damit der Anfang der Bin&rzahl. Falls in der
Startkonfiguration mehrere Zellen den Zustand 1 besitzen, muss ein Mittelpunkt mit
angegeben werden. Danach werden die Zellen links und rechts von der Mitte mit stei-
gendem Radius an die Binédrzahl angefiigt. Die Zellen rechts des Nullpunktes werden
mit positiven Indizes beschrieben und die Zellen links mit negativen. Ein mogliches
Ordnungsschema koénnte also so aussehen: 0, —1,1, —2,2, ... . Damit wiirden die Zelle
links des Nullpunktes bevorzugt werden, sie kommt immer vor der entsprechenden Zel-
le rechts dran. Diese Bevorzugung wird Bias genannt und ist auch entsprechend in die
andere Richtung moglich. Auf Abbildung 9 ist das Verfahren Beispielhaft fiir eine Ge-
neration eines Zelluldren Automaten abgebildet. Ausgehend von dem Mittelpunkt des
Automaten, werden neue Ziffern nach und nach der Binérzahl angefiigt. Dabei werden
die Zellen links bevorzugt. Die berechnete Binér- bzw. Dezimalzahl entspricht dann
01011109 = 464¢. Da es moglich ist, das die vom Verfahren berechneten Zahlen grofier
als 127 werden, miissen sie auf den Wertebereich der Midinoten (0-127) beschrankt
werden. Dies wird mit einer modulo Operation erreicht. Durch diese modulo Opera-
tion werden aber praktisch nur die ersten sieben Zellen jeder Generation betrachtet
(11111115 = 1274g), die Information aller anderen Zellen geht verloren. Insbesondere
bei fortschreitenden Generationen gehen so viele Informationen des Zelluldren Auto-
maten verloren.

Eine Variante des Verfahrens ergibt sich bei der Berechnung der kumulativen Sum-
me der Bindrzahlen jeder Generation. Die Binérzahl jeder Generation wird auf die
vorherige hinzu addiert und die so entstehende kumulative Summe wird dann als fina-
le Midinote verwendet. Damit werden allzu héufige Tonspriinge unterbunden und die
einzelnen Generationen beeinflussen sich gegenseitig.

[7]

Verfahren von Cutajar [8]:

Beim Verfahren von Cutajar werden aus jeder Generation eines eindimensionalen Zel-
luldren Automaten neben der Tonhohe auch Tondauer und Lautstéarke berechnet. Dafiir
werden 13 zusammenhéngende Zellen eines eindimensionalen Zelluldre Automaten be-
trachtet, wobei jede Zelle, bzw. Gruppe von Zellen einen musikalischen Parameter be-
stimmt. Auf Abbildung 10 ist eine Generation eines Zelluldren Automaten zu sehen.
Die farbige Umrandung kennzeichnet welche Zellen im Folgenden fiir die Berechnung
verwendet werden.
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Abbildung 9: Verfahren von Reiners mit links bevorzugt

Die Zelle innerhalb des blauen Rahmens gibt an, ob die Note gespielt wird (1), oder
eine Pause (0). Wenn die Note gespielt wird, geben die néchsten sieben Zellen im lila
Rahmen an, welche Note gespielt wird. Die sieben Zellen stehen dabei fiir die sieben
Tone einer Skala. Im Beispiel auf Abbildung 10 kédme dann der vierte oder siebte
Skalenton in Frage. Bei mehreren moglichen Ténen wird ein zufélliger ausgewéhlt. Ein
Problem entsteht, falls keine der sieben Zellen als Skalenton in Frage kommt, also keine
den Zustand 1 hat. Hier ist nicht definiert was passieren soll. Es wire dann moglich
die letzte Note noch einmal zu spielen, eine Standard Note zu spielen, oder doch eine
Pause einzufiigen. Die verwendete Skala kann frei gewé#hlt werden und auch innerhalb
der Interpretation einer Regel verdndert werden. Die néchsten beiden Zellen im griinen
Rahmen geben die Lautstéirke des Tones an. Es gibt vier verschiedene Lautstérken, die
ansteigend von 00 bis 11 gehen. Die letzten drei Zellen im roten Rahmen geben die
Dauer des Tones, bzw. der Pause an. Hier gibt es wieder vier verschiedene Moglichkeiten
von 00x bis 11x (x steht fiir eine 1 oder 0), die dann von halben bis Sechzehntel Noten
gehen. [§]

1110001001 | 10{000]

Abbildung 10: eine Generation eines Zelluldren Automaten [8]

Horbeispiel Regel 30 || Play
Regel 30 mit dem Verfahren von Cutajar, feste Startkonfiguration, Orgelklang

3.2.3 Komplexititsklassen von Zelluliren Automaten

Das Verhalten von einzelnen elementaren Zelluldaren Automaten lésst groBe Unterschie-
de erkennen. Um dies zu gliedern, gibt es nach Wolfram vier verschiedene Klassen fiir
Zelluldre Automaten. Dabei betrachtet Wolfram den Status, den der Automat mit einer
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zufilligen Startkonfiguration nach einer langen Zeit erreicht. Bei anderen Startkonfigu-
rationen kann ein Automat seine Klasse dndern. Klasse 1 stellt hierbei die einfachsten
und Klasse 4 die komplexesten Zellulire Automaten dar. Interessant ist, inwiefern
sich dieses unterschiedliche Verhalten in der Musikgenerierung bemerkbar macht. Alle
Horbeispiele sind mit zufélliger Startkonfiguration und dem vierstimmigen Verfahren
von Reiner erstellt, soweit nicht anders angegeben. Der Rhythmus ist festgelegt auf }1
pro Note. Fiir die Ausgabe wird die Pbind Klasse mit Orgelklang verwendet.

Klasse 1 (uniformes Verhalten):

Zelluldre Automaten in dieser Klasse entwickeln sich nach endlich vielen Schritten
in immer den gleichen homogenen Fixstatus, indem keine weitere Anderung mehr
passiert und alle Zellen den gleichen Zustand haben. Die Funktion F liefert fiir alle
moglichen Parameter denselben Wert. Das Ergebnis des Automaten ist dabei komplett
unabhéngig von der Startkonfiguration, diese Information geht somit verloren.

= 7.B. Regel 0, 8, 40, 136

Horbeispiel Regel 40 Play

Automaten aus der Klasse 1 entwickeln sich immer in einen Fixstatus, in den sich keine
Zelle verdndert, was bedeutet das auch immer dieselbe Note erklingt.

Klasse 2 (periodisches Verhalten):

Automaten in dieser Klasse entwickeln simple Strukturen, die entweder dauerhaft sind,

oder sich in kleinen Perioden wiederholen. Der Zustand einer Zelle an einem beliebigen

Zeitpunkt héngt von einer geringen Anzahl von Zellen der Startkonfiguration ab.

= z.B. Regel 4, 37, 56, 108
Horbeispiel Regel 108 || Play

Klasse 2 Automaten bilden bereits einfache Melodien ab, die an sich interessant klin-

gen, aber unendlich wiederholt werden. Je nach Automat kann es lénger oder kiirzer

dauern bis sich ein die generierte Sequenz wiederholt.

Klasse 3 (chaotisches Verhalten):

Klasse 3 Zelluldre Automaten entwickeln sich zu chaotische Strukturen, die sich nie
wiederholen. Der Zustand einer Zelle zu einem beliebigen Zeitpunkt héngt von einer
stetig ansteigenden Anzahl an Zellen der Startkonfiguration ab. Ein einfacher Algo-
rithmus kann den Wert einer Zelle mit der gegebenen Startkonfiguration berechnen.
Zelluldre Automaten in dieser Klasse werden in der Kryptographie benutzt und als

Zufallszahlengenerator.
= z.B. Regel 18, 30, 60

Horbeispiel Regel 60 ‘ Play
Horbeispiel Regel 60 (2) || Play

Zum Vergleich Regel 60 (2) mit einer lebenden Zelle als Startkonfiguration. Dann wahr-
scheinlich Klasse 2.

Klasse 4 (komplexes Verhalten):

In dieser Klasse sind die komplexesten Zelluldren Automaten. Sie entwickeln komplexe
Muster mit Strukturen, die sich rdumlich und zeitlich bewegen und haben ein unvor-
hersehbares Verhalten. Das bedeutet unter anderem, das es keinen endlich Algorithmus
gibt, der entscheiden kann, ob sich ein Klasse 4 Zelluldrer Automat in einen Nullzu-
stand entwickelt oder nicht (Halteproblem fiir Turingmaschinen). Der Zustand einer

22



var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton4'){ocgs[i].state=false;}}


Regel 40

null

10.42285


var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton5'){ocgs[i].state=false;}}


Regel 108

null

11.154267


var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton6'){ocgs[i].state=false;}}


Regel 60

null

10.42285


var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton7'){ocgs[i].state=false;}}


Regel 60

null

10.42285


Zelle zu einem beliebigen Zeitpunkt kann nur durch Simulation, also das komplette
Durchlaufen der Entwicklung aller vorherigen Zellen, bestimmt werden. Fiir Regel 110
ist bewiesen, dass sie Turing vollsténdig ist, d.h. es ist damit mdoglich jeden beliebigen
Algorithmus abzubilden.[16][17][18]

= 7.B. Regel 41, 54, 110

Horbeispiel Regel 110 ‘

Klasse 3 und Klasse 4 Automaten sind schwerer voneinander zu unterscheiden. Wahrend
bei Klasse 3 rein zufillige Noten erklingen, liegt bei Klasse 4 ein komplexeres Verhalten
zugrunde. Dies innerhalb ein paar Sekunden herauszuhoren ist sehr schwierig. Wenn
man die grafische Interpretation eines Klasse 4 Automaten betrachtet, sind sehr schnell
komplexe Strukturen erkennbar, die bei Klasse 3 Automaten fehlen. Das liegt daran,
dass eine Vielzahl an Generationen sofort ersichtlich ist, bei der musikalischen Inter-
pretation fehlt dieses Element, da sich der Automat erst nach und nach erschlief3t.

3.2.4 Programmierung und visuelle Darstellung mit SuperCollider

Als Basis fiir die Verfahren von Reiner und Cutajar dient die Funktion

ca(int generations,int length, int rule, boolean randConfig),

die einen Zellularen Automaten mit Rand erstellt. Der Zellulire Automat wird als
mehrdimensionales Array mit generations Dimensionen erstellt, von dem jedes Array
length Lénge besitzt. Das erste und letzte Element jedes Arrays stellt hierbei den
Rand dar, der immer den Zustand 0 besitzt. Als Startzustand wird das mittlere Feld
des ersten Arrays auf den Zustand 1 gesetzt, falls randConfig = false ist, ansonsten
wird das erste Array zufillig befiillt. Die restlichen Arrays werden dann nach der Regel
rule befiillt.

Das Verfahren von Reiners wurde mit der Funktion reiners(ca c,int bias) und
reinerscumulativ(ca c,int bias) realisiert. bias gibt dabei an, ob zuerst die Werte
rechts oder links von dem Mittelpunkt, zur Berechnung der Binérzahl betrachtet wer-
den sollen. reiners liefert dann ein Array mit den entsprechenden Tonhohen in Midi-
noten. reinerscumulativ ist die gleiche Funktion mit der kumulativen Variante. Aus
der Kombination von bias links, rechts und kumulativ oder nicht, ergeben sich ins-
gesamt vier verschiedene Moglichkeiten. Jede einzelne dieser Moglichkeiten wird dann
einem Pbind {ibergeben und alle Pbinds zusammen kénnen dann mit Ppar gleichzeitig
abgespielt werden. So ist eine Mehrstimmigkeit mit vier Stimmen moglich.

Das Verfahren von Cutajar wurde mit der Funktion cutajar(ca ¢) implementiert. Die
Funktion berechnet fiir ein gegebenen Zelluldren Automaten ein dreidimensionales Ar-
ray mit Tonhohe in degree, Tondauer und Tonlautstérke.

Zur Visualisierung des Zelluldren Automaten wird die window Klasse von SuperCollider
beniitzt. Die Zellen sind als eine Reihe von Buttons dargestellt, wobei Grau fiir tote
Zellen und Rot fiir lebende steht. Der Zelluldre Automat wéchst dann im Rhythmus
der Musik nach unten (siehe Abbildung 11).

4 Evaluation
Das Ziel dieser Arbeit war es Verfahren zur Musikgenerierung mit L-System und Zel-
lularem Automaten zu untersuchen. Die untersuchten Verfahren sollen nun in Hinblick

auf ihr musikalisches Ergebnis evaluiert werden. Die Evaluation der entstandenen Mu-
sik stellt fiir alle Verfahren aus mehreren Griinden ein schwieriges Unterfangen dar.
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Abbildung 11: Regel 30

Jedes Verfahren besitzt einen experimentellen Charakter. Das bedeutet, dass untersucht
wird, was moglich ist, und weniger, ob etwas moglich ist oder ob ein konkretes Ziel er-
reicht werden kann. Insofern werden die musikalischen Ergebnisse der Verfahren nicht
genau bewertet, sondern die Verfahren werden auf ihre Chancen und Moglichkeiten
hin evaluiert. Generell ist Kunst bzw. in diesem Fall Musik schwer zu bewerten, da
keine objektiven Bewertungskriterien vorliegen und letztendlich jede Bewertung sub-
jektiv gepragt ist. Ebenfalls ist es nicht moglich die generierte Musik mit wohlbekannter
populédrer Musik zu vergleichen, da hierbei ein komplett anderer Ansatz vorliegt. Ein
populdres Musikstiick ist oftmals iiber mehrere Monate von mehreren beteiligten Per-
sonen aufwéndig produziert. Dies mit dem innerhalb von Sekunden generierten Werk
eines bis jetzt noch relativ einfachen Algorithmus zu vergleichen, lésst es nicht zu eine
qualifizierte Aussage zu treffen.

Letztendlich kénnen die Verfahren nur unter sich verglichen werden und mit anderen
moglichen Interpretationen der zugrunde liegenden Algorithmen. Die grafische Inter-
pretation des L-Systems ist deutlich eindrucksvoller als seine musikalische. Das kann
daran liegen, dass bei den Grafiken das komplette Ergebnis mit allen Entwicklungs-
stufen sofort sichtbar ist, wéhrend bei der klanglichen Darstellung das Ergebnis erst
Schritt fiir Schritt abgespielt wird. Der fraktale Charakter ist damit bei der grafischen
Interpretation leichter zu erkennen. Es muss aber auch beachtet werden, dass fiir die
grafische Interpretation wesentlich mehr Forschung existiert als fiir die musikalische.

4.1 Vergleich von Reiners, Cutajar und Prusinkiewicz

In dieser Arbeit wurden drei verschiedene Verfahren zur Musikgenerierung vorgestellt,
zwei auf Basis eines eindimensionalen Zelluldren Automaten und eines auf Basis eines
ODL-System. Diese drei Verfahren stellen dabei jeweils eine individuelle Losung des
Mapping-Problems dar, also wie die Rohdaten der generativen Algorithmen in musi-
kalische Parameter transformiert werden kénnen. Im Folgenden werden die Verfahren
getrennt voneinander untersucht und es wird insbesondere auf die Anwendbarkeit auf
verschiedene Algorithmendaten, die Moglichkeiten zur Erweiterung und die etwaigen
Probleme eingegangen.
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4.1.1 Verfahren von Prusinkiewicz

Das Verfahren von Prusinkiewicz besitzt eine einfach versténdliche und intuitive Grun-
didee und ist das Standardverfahren fiir L-Systeme. Mit diesem Verfahren werden so-
wohl Tonhohe als auch Tondauer aus der Turtle-Grafik einer L-System Zeichenfolge
berechnet. Jedes L-System kann mit dem Verfahren musikalisch interpretiert werden,
solange die fiir das Verfahren benotigte Turtle-Grafik eine Winkeldnderungsgrofie von
90° besitzt. Dies stellt sicher, dass die zu interpretierende Grafik nur aus horizonta-
len und vertikalen Linien besteht. Ein héufiges Problem entsteht, sobald sich die zu
interpretierende Turtle-Grafik zu weit nach oben oder unten bewegt. Dann liegen die
resultierenden Tonhohen auflerhalb des fiir Menschen auditiv erfassbaren Bereichs.
Das Verfahren bietet einige Moglichkeiten zur Erweiterung. Fiir viele durch L-Systeme
erzeugte Grafiken ist die Branching-Technik elementar, um bspw. realistische Abbil-
dungen von Pflanzen zu generieren. Eine musikalische Interpretation der Branching
Symbole, um polyphone Musik zu generieren wire denkbar [4]. Weiterhin wére es
moglich, zusétzlich Turtle-Grafiken mit anderen Winkeldnderungsgréfien als 90° musi-
kalisch zu interpretieren; die entstehenden angewinkelten Linien konnten dann als Glis-
sandi interpretiert werden [19]. Ebenfalls ist das Verfahren nicht nur auf DOL-Systeme
beschriankt, es wire genauso moglich ein stochastisches L-System zu verwenden, um
einen Zufallsfaktor mit in die Komposition einfliefen zu lassen.

Durch das ausschlielliche Verwenden von Tonhohen einer bestimmten Skala, klingt die
erzeugte Musik oftmals harmonisch. Die fraktalen Eigenschaften des L-Systems sind
durch die haufig transponierten Melodiewiederholungen und den oft gleichbleibenden
Rhythmus gut wahrnehmbar. Die Vielfalt der generierten Musik ist dabei immens und
theoretisch unendlich, genauso wie die Vielfalt der Turtle-Grafiken. Jede beliebige Me-
lodie kann relativ einfach mit dem Verfahren durch ein entsprechendes L-System kon-
struiert werden.

4.1.2 Verfahren von Reiners

Das Verfahren von Reiners besitzt auch eine einfache und intuitive Grundidee, ist aber
nicht so weit entwickelt wie das Verfahren von Prusinkiewicz. Mit diesem Verfahren
wird lediglich die Tonhohe aus einem eindimensionalen Zelluldren Automaten berech-
net. Die Tondauer muss extern festgelegt werden und ist nicht Teil des Algorithmus.
Alle 256 elementaren Zellularen Automaten kénnen mit beliebigen Startkonfiguratio-
nen von dem Verfahren musikalisch interpretiert werden.

Das Verfahren bietet viele Moglichkeiten zur Erweiterung und Verbesserung. Damit
die berechneten Tonhohen auf den horbaren Bereich beschrankt sind, wird eine mo-
dulo Operation angewandt. Dadurch gehen viele Informationen verloren und nur ein
kleiner Teil eines Zelluldren Automaten wird tatsdchlich musikalisch interpretiert. Die
iibrigen Zellen kénnten benutzt werden, um daraus die Tondauer zu berechnen, damit
auch der Rhythmus von dem Verfahren generiert wird. Ebenso ist es notwendig die
Startkonfiguration der Automaten anzupassen, um die Struktur der Musik besser steu-
ern zu konnen. Durch spezielle Startkonfigurationen konnte es méglich sein, bestimmte
Melodien von dem Verfahren erzeugen zu lassen.

Da die erzeugten Tonhohen von keiner Skala begrenzt werden, sondern vom Bereich
der Midinoten, besitzen viele Zellulire Automaten einen atonalen und unharmonischen
Charakter. Trotzdem sind aber Strukturen und Melodiefolgen erkennbar, da sich diesel-
ben Tonhohen wiederholen. Aulerdem werden durch die durchgefiithrte modulo Opera-
tion Tonspriinge begiinstigt. Sobald die Tonhche den kritischen Bereich iiberschreitet,
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wird wieder von vorn begonnen.

Durch die Beschréankung auf 256 elementare Zelluldre Automaten und dadurch, dass
nur ein kleiner Teil der Startkonfiguration aufgrund der modulo Operation fiir das Ver-
fahren relevant ist, ist die Vielfalt der erzeugten Musik beschréankt. Dies wird dadurch
begiinstigt, dass viele Klasse 1 und Klasse 2 Zelluldre Automaten fiir eine Musikge-
nerierung unbrauchbar sind, da sich die generierte Tonfolge nicht dndert. Mit dem
Verfahren ist es nicht méglich, jede beliebige Melodie zu erzeugen. Durch die im vorhe-
rigen Absatz beschriebenen Erweiterungen kénnten diese Beschréinkungen aufgehoben
werden.

4.1.3 Verfahren von Cutajar

Das Verfahren von Cutajar besitzt keine vergleichbar simple und intuitive Herangehens-
weise wie die beiden anderen Verfahren. Es ist das einzige Verfahren, welches neben
Tonhohe und Tondauer auch die Tonlautstédrke aus dem Zellularen Automaten berech-
net. Der Versuch, die musikalischen Dynamiken mit in den Algorithmus einzubeziehen,
ist lohnend, aber noch ausbaufihig. Da fiir jeden Ton eine separate Lautstéirke berech-
net wird, entsteht schnell ein konfuser Gesamteindruck. Besser wire es hier iiber einen
Zeitraum eine dhnliche Tonlautstiarke zu halten, um eine bestimmte Tonstimmung zu
erzeugen.

Das Verfahren ist nicht fiir alle Zelluliren Automaten sinnvoll anwendbar. Probleme
entstehen bei rechtsbiindigen Automaten (z.B. Regel 60), deren Zelle ganz links immer
den Zustand 0 besitzt. Hier wird jede Generation des Automaten von dem Verfahren
als Pause interpretiert und es erklingt kein einziger Ton. Ein haufiges Problem ist wei-
terhin, dass die ersten Generationen vieler Zelluldrer Automaten in der Zelle ganz links
den Zustand 0 besitzen (sieche Abbildung 11) und somit die generierte Melodie immer
mit Pausen beginnt. Auflerdem kann es passieren, dass Teile der generierten Musik
unnatiirlich lange Pausen haben. Eine vorherige Filterung der Daten des Zelluldren
Automaten wére fiir dieses Verfahren sinnvoll, um die Daten so anzupassen, dass oben
genannte Probleme nicht entstehen. Ahnlich wie beim Verfahren von Reiners wird nur
ein kleiner Teil von 13 Zellen des Zelluldren Automaten fiir die Berechnung verwendet.
Die Informationen aller anderen Zellen gehen verloren.

Beim Verfahren von Cutajar sind oftmals keine konkreten Melodieelemente zu erken-
nen, da sich fast nichts wiederholt. Das liegt daran, dass ein zufélliger Ton ausgewahlt
wird, sobald mehrere zur Auswahl stehen. Mehrere Ttne stehen zur Auswahl, wenn
mehr als eine Zelle an zweiter bis achter Zelle den Zustand 1 besitzt, was bei vielen
Zelluldren Automaten der Fall ist. Ebenfalls ist die Melodie auf eine Oktave beschrinkt.

5 Schluss

In dieser Arbeit wurde die Algorithmische Komposition mit dem L-System und dem
Zelluldren Automaten untersucht. Diesbeziiglich wurden die Grundlagen von L-System
und Zelluldaren Automaten in Bezug auf ihre Verwendung in einem musikalischen Kon-
text beschrieben. Aus den vielen verfiighbaren Verfahren zur musikalischen Interpre-
tation der Algorithmen wurden drei Verfahren genauer ausgefiihrt, in SuperCollider
implementiert, visualisiert und evaluiert.

Die Freiheit, die diesen Verfahren bei der Musikgenerierung gegeben wurde, fiihrte
wie gewiinscht zu neuer und interessanter Musik, die einen starken eigenen Charakter
besitzt. Teilweise fithrte diese Freiheit aber auch zu unstrukturierter Musik, in der keine
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konkreten Elemente zu erkennen sind. Abschliefend lasst sich sagen, dass ein gewisses
Mafl an Regeln und Struktur von Né&ten ist, um interessante und komplexe, aber auch
versténdliche Musik zu erzeugen, die das Unbekannte mit dem Bekannten verbindet.
Kurzum bieten die Verfahren viel Raum fiir weitere Verbesserungen und Forschung.
Generell konnte es notig sein, die Grenzen der traditionellen Musik aufzuheben, um
die Moglichkeiten der Algorithmischen Komposition nicht einzuschrinken. Die Benut-
zung der Midinoten als Ausgabeformat fiir die erzeugen Kompositionen stammt von
herkémmlichen Instrumenten, die auf diesen Tonbereich beschrankt sind. Fiir einen
Computer dagegen ist es moglich, auch Téne zwischen den konventionellen Halbton-
schritten zu spielen, sogenannte Mikrotone. Hier besteht der Bedarf nach einem neuen
Notensystem, das den Moglichkeiten der Algorithmischen Komposition gerecht wird.
Fiir L-Systeme ist es moglich noch andere Grammatiken fiir die Musikgenerierung zu
benutzen. Stochastische L-Systeme funktionieren nach dem Zufallsprinzip und liefern
bei jeder Anwendung ein anderes Ergebnis und damit auch andere Musik. Die Produk-
tionsregeln von kontextsensitiven L-Systemen betrachten bei der Ersetzung zusétzlich
auch Zeichen oder Zeichenfolgen nach oder vor dem zu ersetzenden Zeichen. Hiermit
lassen sich mehr strukturspezifische Produktionsregeln erzeugen.

Der in Kapitel 3 vorgestellte Genetische Algorithmus bedarf noch einiger Anpassung,
um relevante Ergebnisse mit einem L-System zu erzielen. Ergiebiger konnte eine Anwen-
dung mit einem Zelluldren Automaten sein. Hier konnte der Genetische Algorithmus
Startkonfigurationen fiir bestimmte Ubergangsregeln ermitteln. Besonders geeignet er-
scheint Regel 110, da sie Turing vollstdndig ist. Es miisste moglich sein mit ihr jede
Melodie durch eine entsprechende Startkonfiguration abzubilden. Eine Implementation
des Genetischen Algorithmus wére hierbei wesentlich einfacher als beim L-System, da
bedeutend weniger Parameter beriicksichtigt werden miissen. Beim L-System fiihrte die
Fiille an beeinflussbaren Variablen (Axiom, Anzahl der Produktionsregeln, Vorgéanger
und Nachfolger der Produktionsregeln, Iterationstiefe und Alphabet) zu ungenauen An-
weisungen fiir den Algorithmus und schlussendlich zu wenig aussagekréftigen Ergebnis-
sen. Beim Zelluldren Automaten dagegen miissen lediglich die Lénge und die Zustédnde
der Startkonfiguration verédndert werden. Wenige verdnderbare Variablen kénnen von
dem Genetischen Algorithmus schneller und effizienter optimiert werden.

Die in dieser Arbeit erlauterten Musikverfahren zu L-System und Zelluldren Automat
geben lediglich einen kleinen Einblick in die Moglichkeiten der Algorithmischen Kom-
position. Es existieren viele weitere Verfahren und auch komplett andere Herangehens-
weisen, um Algorithmische Kompositionen zu erzeugen. Besonders vielversprechend
erscheint hier die Anwendung von neuronalen Netzen, mit denen es bisher unter ande-
rem gelungen ist, iberzeugende Bach Chorile zu komponieren [20]. Es gibt demnach
beinahe keine Grenzen fiir Algorithmische Komposition.
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