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1 Johdanto

Tietokonemusiikilla tarkoitetaan musiikkia, jonka sdvellys- tai esitysvaiheessa tie-
tokoneella on keskeinen rooli [1]. Se eroaa siis tdltd osin elektronisesta musiikista,
joka vain hyodyntdd sdhkoisesti tuotettuja ddnié [2]. Tietokonemusiikki jaetaan kar-
keasti kahteen pddalueeseen: 1) algoritmiseen sdveltimiseen ja 2) ddnen kasittelyyn
ja ddnisynteesiin. Algoritmisessa sdveltdmisessd tuotetaan ja muokataan tietokone-
pohjaisesti musiikin rakenteita [1], kun taas danen kasittelyssd ja ddnisynteesissd
keskitytddn kasittelemddn itse ddnielementtejd kuten taajuus ja ddnen voimakkuus
ja vaihe [3].

Tietokonemusiikki on 1dhtoisin 1950-luvulta, jolloin ensimmadiset tietokoneella
tehdyt kappaleet esitettiin [4]. Ensimmdisen varsinaisen musiikkiohjelman teki kui-
tenkin Max Mathews 1950-luvun lopulla [5]. Ensimmaiset musiikkiohjelmat eivat
olleet reaaliaikaisia, vaan muutaman minuutin mittaisen kappaleen laskemiseen
saattoi ohjelmalta kulua tunteja tai pdivid. Vasta 1970-luvun mikroprosessorit ava-
sivat tien reaaliaikaisen musiikin tekemiselle, ja 1990-luvulle tultaessa prosessorien
tehot olivat kasvaneet niin, ettd reaaliaikaista tietokonemusiikkia pystyttiin teke-
maédn tavallisemmilla ohjelmilla ja algoritmeilla laboratorio-olosuhteiden sijaan. Tie-
tokoneiden koon pieneneminen mahdollisti myds niiden kipuamisen konserttila-
voille, ja ndin niitd pystyttiin alkaa kdyttimdan esiintymisvalineind. [6] Eldva tieto-
konemusiikki on siis melko nuori taiteenlaji, ja lisdksi siitd tehty tutkimus painottuu
musiikkitieteen puolelle. Tama tutkimus on tehty ndiden syiden pohjalta.

Tutkimuksen kohteena on live coding eli musiikin soittaminen tietokoneen avul-
la perinteisten instrumenttien tapaan yleison ndhdesséd, miten esiintyja muodostaa,
eli ohjelmoi, soivan musiikin. Tdmd on mielenkiintoinen yhdistelma tietoteknis-
td ja musiikillista osaamista. Tassa tutkimuksessa tutustutaan timéan yhdistelmén
mahdollistaviin ohjelmistoihin. Tarkoituksena on ldhestyé live coding -késitettd ja -
sdvellysympadristjd tietotekniikan kannalta puuttumatta taiteellisiin seikkoihin. Tut-
kielman péadajatus voidaan kirjoittaa seuraavanlaisesti: miten eri live coding -sdvel-
lysymparistot eroavat toisistaan ja millaisia piirteitd niistd 16ytyy. Ohjelmia tarkas-
tellaan aloittelijan ndkdkulmasta, jolloin helppokéyttdisyys ja helppo omaksutta-
vuus korostuvat. Live coding -ohjelmistoista valittiin mukaan neljd avoimen ldh-
dekoodin sovellusta, jotka ovat keskittyneet enimmaékseen musiikin tuottamiseen.

Tutkielman luvussa 2 kdyddan lapi live coding -késite ja sen lyhyt historia. Lu-
vussa 3 esitellddn tutkimusmenetelmd. Luku 4 esittelee kdytettdvan aineiston, lu-
ku 5 kuvaa vertailavat ominaisuudet, luvussa 6 kdydaan lapi itse vertaileva analyy-
si, ja viimein yhteenvedossa, luvussa 7, tiivistetddn analyysin tulokset ja pohditaan



tutkimuksen herédttamia kysymyksia.

2 Live coding

Live coding on ddnen ja videon luomista ja muokkaamista reaaliajassa yleison edes-
sd. Esiintyjat kirjoittavat koodia tietokoneelle, jonka monitorin kuva heijastetaan
yleison nédhtéville, joten katsojat padsevit seuraamaan luomisprosessia hyvin tar-
kasti. Ohjelmaa siis kirjoitetaan sen koko ajan pyoriessd, mikéd erottaa live codingin
tavallisesta tietokonemusiikista [7]. Adnta ei valttamétta synnytetd tapahtuman ai-
kana, vaan déniraita voi olla ennalta tehty, ja sitd vain muokataan erilaisilla alrogit-
meilla esiintymisen aikana. Tapahtumat voivat sisdltdd ddntd, videota tai molempia
riippuen kdytetyistd ohjelmista ja laitteista. Pddpainon ollessa kuitenkin musiikis-
sa. Live coding tunnetaan my0s nimilld interaktiivinen ohjelmointi ja ”on-the-fly”
-ohjelmointi. [6]

2.1 Historia

Zmolnigin ja Eckelin tutkielmassa [6] mainitaan, ettd yksi ensimmadisistd tunnetuis-
ta live coding -tapahtumista jarjestettiin vuonna 1985 Amsterdamissa Ron Kuivilan
esittimand. Tuohon aikaan esiintymisissd kdytetyt ohjelmointikielet olivat Lisp ja
Forth. Pian seurannut 1990-luku ei kuitenkaan ollut live codingin suhteen vilkasta
aikaa, kun iso osa huomiosta kiinnittyi Internetin nousuun ja avoimeen ohjelmis-
tokehitykseen. On kuitenkin huomattava, ettd ndiden molempien kehitykselld on
ollut positiivinen vaikutus my®os live codingin kehitykseen ja levinneisyyteen. [6]

Zmdlnig ja Eckel kuvaavat tilanteen muuttumisen tultaessa 1990-luvun loppuun:
Syntyi uusi taiteen muoto, joka tutki algoritmeja ja késitteli ldhdekoodia ilmaisun-
muotona. Tietokoneiden tehot olivat kasvaneet niin, ettd ohjelmointikielien tulkit
olivat tulleet tarpeeksi nopeiksi luomaan dédntd ja videota. Live coding -tapahtumia
alettiin taas jarjestdd useiden ihmisten toimesta uusilla ohjelmointiympaéristdilld ja
kielilld kuten Perl ja REAL basic. Lopulta vuonna 2003 live codingille luotiin oma
jarjesto: TOPLAP, The Transnational Organisation for the Proliferation of Live Audio Pro-
gramming, eli kansainvalinen eldvdn daniohjelmoinnin edistdmisen jdrjestd. Nyky-
dan TOPLAP esittelee live coding -sovelluksia, organisoi live coding -tapahtumia,
julkaisee live coding -musiikkia ja -videoita ja toimii kommunikointikanavana live
coding -yhteisossa. [6] [8]



2.2 Maaritelma

Wang ja Cook [7] mddrittelevit live coding -késitteen seuraavilla elementeillé:
e Olkoon P ajettava (mahdollisesti tyhjd) ohjelma.

e Kirjoitetaan uusi koodinpitkd, Q, ja lisdtddn se P:hen, jolloin saadaan ohjelma
P’

e Muokataan ohjelman P koodia, kun se on ajossa.

Koodinpétkdan Q lisdédminen P:hen tarkoittaa, ettd Q suoritetaan nyt P:n osoi-
teavaruudessa hyddyntden mahdollisesti samaa dataa ja ettd Q:n ja P:n vililld on
vahva aikariippuvuus. Se taas tarkoittaa, ettd Q pdasee kédsiksi P:n ajoituksiin ja voi
synkronoitua P:n kanssa.

2.3 Paradigma

TOPLAPiIn jdsenten kirjoittama manifesti [9] toteaa muutamia seikkoja live codin-
gista, jotka auttavat selventdimadan késiteltdvaa ajatusmaailmaa. Live codingissa kat-
sotaan olevan enemmankin kyse algoritmeista kuin tyokaluista. Eli periaatteena on,
ettd arvostetaan enemman ajatuksia kuin esineitd. Algoritmien tutkiminen, kehitta-
minen ja taitava késittely ja soveltaminen ohjelmiin onkin keskeinen teema live co-
ding -késitteessd. Lisdksi rakennettuja musiikkiohjelmia ajatellaan instrumentteina,
jotka voivat muuttaa itse itseddn. [9]

TOPLAP-manifesti [9] mainitsee sanonnan: “tietojen pimittiminen on haitallista
— ndyttdkdd kuvaruutunne”. Se viittaa live coding -tapahtumien avoimeen luon-
teeseen ja kdytdntoon, jossa esiintyjien tietokoneiden kuvaruudut heijastetaan val-
kokankaalle. Koodin halutaan olevan nédkyvissd ja kuultavissa niin, ettd algoritmit
ovat selvisti esilld. Live coding -esiintyjdt myos tiedostavat, ettd yleison ei valtta-
maéttd tarvitse ymmartdd koodia voidakseen nauttia siitd, aivan kuten kitaran soi-
tosta voi nauttia ilman, ettd tietid miten sitd soitetaan. [9]

2.4 Keskeiset kisitteet

Wongin ja Cookin mukaan [7] live codingista voidaan erotella nelja keskeista kasi-
tettd, joiden avulla live coding -ymparist6ja voidaan arvioida.

e Modulaarisuus —jotta ohjelmoija voisi kdsitelld koodinpalasia erikseen, on koo-
din oltava modulaarista, ja moduulien on toimittava samassa osoite- ja nimia-

varuudessa.



o Ajoitukset — uusien ja jo olemassa olevien ohjelman osien vililld on oltava ajal-
linen yhtendisyys ja vahva aikakésitys; perdkkéisten koodin osien on pysédh-
dyttdva ja kdynnistyttava tasmallisesti.

o Selkeys ja helppokiyttoisyys — ohjelman on oltava tarpeeksi selked ja helppo-
kdyttdinen, jotta ideoiden toteuttaminen tdsmaéllisesti ja ajan ja datan késittely
on mielekésta.

o Joustavuus — kykeneekd ohjelma kdyttdimédan hyvéksi ohjelmointikielten te-
hokkaita rakenteita reaaliaikaisessa ymparistossa?

2.5 Musiikillisia nikokulmia

Uutena késitteend live coding herdttdd myos paljon kysymyksid. Onko kyseessd
vain tietokoneella generoidun musiikin soittamista DJ:n tapaan? Onko esiintyja ai-
na varma, miltd hdnen tuottamansa koodi tulee kuulostamaan tai ndyttaméaan? Eiko
virheiden mahdollisuus ole suuri ja niiden vaikutus liian dramaattinen? Eikd koo-
din heijastaminen valkokankaalle héiritse yleison keskittymistd itse musiikkiin, vai
onko musiikki vain toissijainen asia? Live coding -ohjelmien tekeminen voi vieda
paljon aikaa, kuuluuko sinédnsi tylsé alkuasettelu esitykseen?

Naitda kysymyksida TOPLAPin jasen Nick Collins on pohtinut nettikirjoitukses-
saan [10]. Hin huomauttaa, ettd live coding on algoritmeilla leikkimistd, improvi-
sointia, eikd suinkaan DJ-toiminnan tapaista ennalta luodun musiikin soittamista.
Improvisoinnista seuraa myos live codingin kokeellinen luonne; koodin seurauksia
ei aina ldhdetd edes arvailemaan, eikd se ole joskus mahdollistakaan, jos muuttujia
on liian monta. Kokeellisuuteen taas liittyvat ohjelmoinnin virheet. Niitd ei kuiten-
kaan pitdisi katsoa kovin kriittisesti, silld niiden voidaan katsoa kuuluvan olennai-
sena osana itse esitykseen. [10]

Valkokankaan kdyttdminen live coding -esiintymisissd on seurausta alan avoi-
mesta luonteesta. Tuotettu koodi ei kuitenkaan koskaan saisi olla esityksen pédasia.
Halutessaan katsoja voi vaikka sulkea silmdnsd nauttiakseen vain musiikista, mutta
yleisolle halutaan antaa mahdollisuus seurata ohjelman rakentumista. Tahéan raken-
tamiseen kulunut aika vaihtelee hyvin paljon riippuen siitd, kidyttaako esiintyja en-
nalta tehtyjad rakenteita vai luoko hdn kokonaan uusia. Aloitukseen kuluvaa aikaa
voidaan lyhentdd tekemadlld tyotd etukédteen, mutta ei perinteinen muusikkokaan
yleensd ole parhaimmillaan juuri esityksen alussa. [10]



3 Tutkimusmenetelma

Tassd luvussa kuvataan tutkimuksessa kdytetty kvalitatiivinen vertaileva tutkimus-
menetelmd (aliluku 3.2) ja sen perustana toimiva perinteinen vertaileva analyysi
(aliluku 3.1).

3.1 Perinteinen vertaileva analyysi

Perinteisessd vertailevassa analyysissd jokaista kohdetta pidetddn samanarvoisena.
Vastakohtana olisi linssianalyysi, jossa jotain kohdetta painotetaan enemman, ja toi-
sia kohteita kédytettdisiin kuin linssejd, joiden ldpi tiarkeintd kohdetta arvioitaisiin.
Perinteisessd vertailevassa analyysissd voidaan edetd kuvaamalla yhden kohteen
kaikki piirteet kerralla tai niin, ettd kiyddan ensin ldpi yksi vertailtava piirre kaik-
kien kohteiden osalta ja siirrytddn sitten seuraavaan piirteeseen. Analyysi voidaan
jakaa kolmeen osaan: kdytettyyn viitekehykseen, vertailun perusteisiin ja 16ydettyi-
hin vaitteisiin. [11]

o Viitekehys — Viitekehys on asiayhteys, jonka valossa vertailu suoritetaan. Se
voi koostua ideasta, teemasta, kysymyksestd, ongelmasta, teoriasta, vertailu-
ryhmasta tai biograafisesta tai historiallisesta ndkokulmasta. Viitekehys siis
antaa tutkimukselle ndkdkulman, ja ilman sitd mielekkdiden johtopddstosten
tekeminen aineistosta olisi mahdodonta.

o Vertailun perusteet — Syyt aineiston valinnalle luovat vertailun perusteet. Mik-
si juuri kyseiset kohteet valittiin mukaan vertailuun? Tutkimuksen tulisi vas-
tata tdhdan kysymykseen, ja lukijoille pitdisi kdyda selvéksi, ettd valinnalle on
jarkevat perustelut sattuman sijaan.

o Teesit — Tutkimuksen vditteet eli teesit pohjautuvat kédytettyyn viitekehykseen
ja saattavat tutkimuksen ydinajatusta mukanaan. Viitteiden luonne riippuu
siitd, miten vertailtavat kohteet oikeastaan liittyvat ja suhtautuvat toinen toi-
siinsa.

3.2 Vertailu tissi tutkimuksessa

Vertailun tarkoituksena on 16ytda tutkittujen live coding -sdvellysymparisttjen erot
ja samanlaisuudet. Toisin sanoen aineistoon tutustumalla ja ohjelmistoja kokeile-
malla tarkoitus on etsid ne ominaisuudet tai piirteet, jotka erottelevat ymparistot toi-
sistaan tai jakavat ne ryhmiin. Tutkimuksen aineiston viitekehys on kysymys, milta



live coding -sdvellysymparistot ndyttavat aloittelijan silmissa. Erityisesti tarkoitus
on selvittdd Wangin ja Cookin esittdimad yhtad arviointiperustetta (luku 2.4): selkeyt-
td ja helppokayttoisyyttd. Taméd kysymys luo pohjan aineiston kohteiden viliselle
vertailulle, joka suoritetaan kidymalla aineisto ldpi piirre kerrallaan ja tutkimalla mi-
ten tuo piirre esiintyy kaikissa kohteissa. Aineisto ja vertailtavat piirteet kuvataan ja
perustellaan luvuissa 4 ja 5 ja tutkimuksen teesit eli johtopdatokset 10ytyvat vertai-
luosion aliluvusta 6.5.

Tutkimuksessa kédyttotestaus on rajattu hyvin vihéiseksi, ja suurin osa huomiois-
ta on ensivaikutelmia ja aloittelijan ndkemyksid. Tarkemman kayttotestauksen puut-
teessa turvaudutaan paljon ohjelmien dokumentointiin ja muuhun valmiiseen ai-
neistoon, mikéd ei véalttdimattd anna oikeudenmukaista kuvaa sovelluksesta. Myos
jokaisen vertailtavan piirteen syvillinen analysointi ei ole tdssd mahdollista, joten
vertailussa pyritddn ottamaan huomioon vain ydinseikat ja etenkin uutta kayttajaa
koskevat ongelmat. Pitdd muistaa, ettd on mahdotonta huomioida vertailtavan ai-
neiston kaikkia puolia. Kvalitatiivisen tutkimuksen luonteen mukaisesti tutkimus-
tulos onkin aina valikoiva [13].

Tutkin ohjelmia live coding -aloittelijan ndkdkulmasta. Minulla ei ole aikaisem-
paa kokemusta live coding -sovelluksista, joten uskon pystyvéni tarjoamaan mel-
ko luotettavan aloittelijan ndkokulman. On kuitenkin huomioitava, ettd olen erit-
tain kokenut tietokoneenkayttdja, joten aloittelijan ndkemykseni on varittynyt usei-
den muiden sovellusten kdyttokokemuksista. Ohjelmoinnin olen aloittanut Javalla
ja muilla perinteisilld ohjelmointikielilld, enkd ole aikaisemmin kokeillut graafista
ohjelmointia. On syytd pitdd myos mielessd, ettd en ole aloittelija musiikinkaan sa-
ralla sovellusten tai musiikin teorian nakdkulmista.

4 Aineiston kuvaus

Live codingin tietoteknisestd luonteesta johtuen sitd varten on kirjoitettu useita eri-
laisia ohjelmia [12]. Tekijoind on ollut joukko harrastajia, koska kaupallinen kiinnos-
tus ndin erityistd ja uutta alaa kohtaan on pientd. Ohjelmat ovat pddasiassa avoin-
ta lahdekoodia, ja niitd kehittdad eteenpédin omat yhteisonsd. Ajan saatossa ohjelmia
on syntynyt ja kuollut, mutta timén vuosituhannen puolella uusia ohjelmistoja on
tehty yhd enemman live codingin kasvattaessa suosiotaan Internetin avustuksella.
Keskeistd kaikille live coding -ohjelmistoille on, ettd kdyttdja padsee kirjoittamaan
omia koodinpatkiddn ohjelmaan ja ajamaan niitd reaaliajassa. [6]

Live coding -ohjelmistot voi jakaa karkeasti kahteen ryhmédan kayttoliittyméansa
mukaan: tekstipohjaisiin ja graafisiin ohjelmistoihin [6]. Tekstipohjaiset ohjelmistot
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on selkedsti yleisempi ryhma niin musiikin kuin videonkin késittelyssa [12]. Niis-
sd kayttdja syottdd ohjelmaan vaikuttavien moduulien koodit tekstind aivan kuten
tavallisessa ohjelmoinnissa. Graafisissa ohjelmistoissa sen sijaan rakennetaan ohjel-
maa graafisista elementeistd, joita ohjataan ja liitetddn toisiinsa tietokoneen hiiren
avulla. On kuitenkin tavallista, ettd myos graafiset live coding -ohjelmistot antavat
mahdollisuuden kirjoittaa koodia ja ndin luoda uusia elementtejd ohjelmaan.
Tutkimuksessa tullaan vertailemaan neljda eri live coding -sdvellysymparistoa:
ChucK, SuperCollider, Pure Data ja Impromptu. Nama nelja valittiin, koska ne ovat
avoimia ohjelmistoja, ne toimivat nykyisilla kadyttojarjestelmilld, ne ovat vield laajal-
ti kdytossd ja niitd kehitetddn edelleen. Namad syyt sopivat hyvin tutkimuksen vii-
tekehykseen, eli aloittelijan ndkokulmaan. Paétarkoitus on kaikilla ohjelmilla sama,
mutta niistd 10ytyy silti mielekkditd eroavaisuuksia vertailun suorittamista varten.

41 ChucK ja miniAudicle

ChucKin kotisivujen [14] mukaan ChucK on vahvasti ajoitettu, rinnakkaistettu ja
lennossa kirjoitettava daniohjelmointikieli. Se on hyvin monipuolinen ja tarkoitet-
tu erityisesti reaaliaikaiseen ddnisynteesiin, sdveltimiseen, esiintymiseen ja &&ni-
analyysiin. ChucK-ohjelma, joka siis kdyttdd kielendan ChucKia, toimii Window-
sissa, Linuxissa ja Mac OS X:ss4, ja se tukee monikanavaddntd ja monia rajapinto-
ja kuten MIDI:a (Musical Instrument Digital Interface), OSC:td (Open Sound Control)
ja HID:ta (Human Interface Device). ChucKin ensimmadinen versio ilmestyi vuonna
2003 Ge Wangin ja Perry Cookin julkaisemana [15]. Kdyttod helpottamaan on tehty
sovellus nimeltd miniAudicle, joka on kevyt graafinen kayttoliittyma varsinaisel-
le ChucK-ohjelmalle [16]. Sen on tehnyt Spencer Salazar ja Ge Wang vuonna 2005.
Vertailussa kdytan ChucKia miniAudiclen kanssa ja puhuessani ChucKista, viittaan
tdhdn ohjelmayhdistelmé&én. Kéaytetyt ohjelmaversiot ovat ChucK 1.2.1.3 (dracula)
ja miniAudicle 0.2.0 (gidora).

4.2 SuperCollider

Kehittdjansa sivuilla [17] SuperCollideria kuvaillaan kehitysymparistoksi ja ohjel-
mointikieleksi, joka on tarkoitettu reaaliaikaiseen danisynteesiin. SuperColliderin
ohjelmointikieli muistuttaa paljon Smalltalkia. Se on tulkattu, dynaaminen ja olio-
pohjainen, ja silld ohjataan erillistd danisynteesipalvelinta. Tuettuja kayttojarjestel-
mid ovat: Windows, Linux, Mac OS X ja FreeBSD, ja jokaiselle alustalle on useita
asiakasohjelmia, joita voidaan kdyttdd SuperColliderin kanssa ddnisynteesipalveli-
men ohjaamiseen. Myds SuperCollider tukee MIDI-, OSC- ja HID-rajapintoja. Su-
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perColliderin ensimmadisen version julkaisi sen kehittdja James McCartney maalis-
kuussa vuonna 1996. [18] Kaytetty ohjelmaversio on 3.3.1.

4.3 Pure Data

Pure Data on reaaliaikainen graafinen ohjelmisto musiikin ja videon esittdmiseen [20].
Se on kolmas huomionarvoinen jasen ohjelmointikieliperheessa nimeltd Max, jonka
alunperin kehitti Miller Puckette, ja hdnen toimesta alkoi myds Pure Datan kehitys
1990-luvun puolivélissa [19]. Sittemmin Pure Data on levittdytynyt monille alustoil-
le, ja siitd on julkaistu versio seuraaville kdyttojdrjestelmille: Windows, GNU/Linux,
MacOS X, IRIX ja BSD. Pure Data tukee laajalti eri rajapintoja, kuten MIDI:4, OSC:t4,
HID:té ja VST:ta (Virtual Studio Technology). [20] Kédytetty ohjelmaversio on Pd 0.41.4-
extended.

4.4 Impromptu

Impromptun kehittdja Andrew Sorensen kuvailee ohjelmistoaan interaktiiviseksi re-
aaliaikaisen, algoritmipohjaisen musiikin kehitys- ja esiintymisymparistoksi [21].
Vuonna 2005 julkaistu ohjelmisto on kehitetty tukemaan useita kayttdjid, ja se si-
saltdd oman kehitysymparistonsd, joka on suunniteltu esiintyvdd ohjelmointia ja
studiotyoskentelyd varten. Impromptun kotisivujen mukaan [22] kdytettdva ohjel-
mointikieli on Scheme, joka kuuluu Lisp-kielten perheeseen, mutta myos C:td voi-
daan paikallisesti kdyttdd. Impromptu on télld hetkelld saatavilla vain Mac OS X -
kayttojarjestelmalle, ja rajapinnoista se tukee MIDI:d, OSC:td ja AU:ta (Audio Units),
joka on Applen vastine VST:lle. Kdytetty ohjelmaversio on 2.1.

5 Vertailtavat piirteet

Téassd luvussa kuvaillaan piirteet, joiden mukaan sdvellysymparistoja vertaillaan
ja luokitellaan. Vertailtavat piirteet jakautuvat teemoihin: ohjelman kayttdonotto,
kayttoliittyma, avustus ja tuki ja sdvellysympariston liitinndisyys, eli millaisia ra-
japintoja se voi hyodyntdd. Vertailussa kédytettdva aloittelijan ndkdkulma luo pal-
jon painoa ohjelman kaytettdvyydelle. Jakob Nielsen on maéritellyt kdytettdvyyden
ndiden viiden ominaisuuden kautta [26]:

o Opittavuus — Ohjelma tulisi olla helposti opittava, jotta kdyttdja voi alkaa saa-
maan tuloksia nopeasti aikaan.



o Tehokkuus — Ohjelman kaytto tulisi olla tehokasta niin, ettd kun kayttdja on
oppinut ohjelman kayton, suuri tuottavuus olisi mahdollista.

o Muistettavuus — Ohjelman tulisi olla helposti muistettava, jotta kayttdja voi
tauon jilkeen palata ohjelman pariin ilman uudelleenopettelua.

o Virheettomyys — Ohjelmalla tulisi tuottaa mahdollisimman vidhéan virheitad kay-
t0ssd, ja jos virheitd tapahtuu, niistd pitdisi pystyéd selvidmédan helposti. Kata-
strofaalisia virheitd ei saisi tapahtua lainkaan.

o Tyytyviiisyys — Ohjelman tulisi olla miellyttdva kdyttad, jotta kdyttdjat olisivat
tyytyvdisid ja pitdisivédt ohjelmasta.

Miten nditd kdytettdvyyden ominaisuuksia voitaisiin sitten arvioida ohjelmis-
toissa? Tutkimuksessa piirteiden vertailussa hyddynnetddn seuraavia Nielsenin ke-
hittdmia kaytettavyysheuristiikoita [25] kdytettdvyyden arviointiin:

e Esteettinen ja minimaalinen suunnittelu — Kayttotapaukset eivit saa sisaltaa yli-
madrdistd informaatiota, silld kaikki yliméaradinen tieto kilpailee relevantin tie-
don kanssa ja vihentdd sen suhteellista nakyvyytta kayttajalle.

o Yhtenevyys ja standardit — Kayttdjan ei pitdisi joutua arvailemaan, tarkoitta-
vatko jotkin sanat, tilanteet tai toiminnot samaa kuin jokin muu. Sovelluksen
tulisi noudattaa alustan standardeja.

o Virheiden estiminen — Kéytettdvyyden kannalta hyvia virheilmoituksia parem-
pi ratkaisu on suunnitella ohjelma siten, ettd virheitd ei pddse tapahtumaan.
Virhealttiit tilat tulisi eliminoida kokonaan tai virheita pitédisi tarkkailla, ja kdyt-
tdjalta pitdisi kysyd varmistuksia ennen toimintojen suorittamista.

o Jirjestelmin tilan nikyvyys — Jarjestelman tulisi aina tiedottaa kayttdjille, mita
on tapahtumassa sopivalla méaaralld palautetta oikeaan aikaan.

o Kiyton vapaus — Kayttdjat valitsevat usein toimintoja vahingossa, joten he tar-
vitsevat selkedsti merkityn “hatduloskdaynnin”, jolla poistua epétoivotusta ti-
lasta ilman hankalaa dialogia. Ohjelmien tulisi tukea undo- ja redo- toimintoja.

o Avustus ja dokumentaatio — Vaikka olisi parempi, ettd ohjelmaa osattaisiin kayt-
tdd ilman dokumentointia, voi avustuksen ja dokumentoinnin tarjoaminen ol-
la tarpeellista. Avustukseen ja dokumentointiin pitdisi olla helppo suorittaa
hakuja, sen pitdisi paneutua kayttdjan tehtdviin, listata tarkkoja vaiheita tehta-
vien suorittamiseen ja sen ei tulisi olla liian laaja.



5.1 Kiyttoonotto

Kayttoonoton vertailussa tarkastellaan, kuinka ohjelmat ovat toteuttaneet seuraavat
Roger Leen esittdimét ohjelman kayttoonottoon liittyvét vaiheet [23]:

o Asennus — Miten ohjelma asennetaan, vai vaatiiko ohjelma asennusta lain-
kaan? Leen mukaan asennus voi olla kiyttdjavetoinen niin kuin InstallShield,
se voi tapahtua paketinhallinan kautta kuten Linuxissa, sithen voi olla tehty
Internet-pohjaisia tyokaluja kuten Java Web Start tai Windows Update, asen-
nus voi tapahtua jarjestelmédnhallinnan tyokaluilla kuten Microsoft SMS:ss4, se
voidaan suorittaa etdnd esimerkiksi Citrix:n avulla tai asennus voi olla julkaise-
tilaa-periaatteella toimiva kuten Sun Java Message Service.

o Konfigurointi — Vaaditaanko kayttdjalta asetusten sdatdmistd heti alussa, vai
ovatko esimerkiksi ddniasetukset valmiiksi oikein? Leen vaiheissa konfigu-
rointi tarkoittaa toimintaa, jossa jo asennetun ohjelman asetuksia muutetaan

ennen ohjelman aktivointia.

o Aktivointi — Mitd vaiheita ddnen aikaansaaminen ohjelmassa vaatii? Kertooko
ohjelma kayttdjdlle ohjeita, miten aloittaa kaytto, jos se ei ole itsestdan selvaa?
Lee kuvaa aktivoinnin ohjelman kidynnistdmiseksi, ja tdssa sitd on tulkittu niin,
ettd kdynnistimiseksi katsotaan musiikin ohjelmoinnin aloittaminen.

Kayttoonotto on hyvin tdrked osa ohjelman toimivuutta, silld ensikokeilu voi
madratad ottaako kdyttdja ohjelman kadyttoonsa vai ei. Ensimmadisten kdyttominuut-
tien aikana kayttdja padttdd onko ohjelmasta hanelle hyotya vai ei. [24]

5.2 Kayttoliittyma

Kayttoliittyman vertailussa selvitetddn, onko savellysympariston kdyttoliittyma graa-
finen vai tekstipohjainen, ja kuinka se toteuttaa viittd ensimmaistd edelld mainittua
Nielsenin kaytettavyysheuristiikkaa. Kayttoliittymalld on suhteellisen iso rooli live
coding -ympaéristossd, silld se tulee hyvin esille, kun esiintyjan tietokoneen moni-
tori heijastetaan valkokankaalle yleison nédhtdville. Kayttoliittymén rooli korostuu
myos aloittelijoissa, silld helppokéyttdinen kdyttoliittyma on edelld kuvatun Nielse-
nin médritelmdn mukaan nopeasti opittavissa, mikd rohkaisee kdyttdjad ja helpottaa
kokeilua. Kokeilu on live codingin oppimisen kannalta tarkeas, silld perinteisten in-
strumenttien tapaista harjoitteluperinnetta ei ole [27].
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5.3 Avustus ja tuki

Vertaillessa ohjelmia avustuksen ja tuen suhteen tarkastellaan, 16ytyyko ohjelmasta
help-osio, manuaali tai esimerkkejd, ja millaisia ne ovat edelld esitetyn Nilsenin do-
kumentaatiota koskevan kdytettdvyysheuristiikan perusteella. Lisdksi selvitetddn,
onko ohjelmalla postituslistaa, josta voi kysyd apua. Mainitun kdytettdvyysheuris-
tiikkan mukaan ohjelmaa tulisi pystyd kdyttamaan ilman helpin tukea, mutta live
coding -ohjelmissa torméaa heti uusiin asioihin, joista pitdisi olla helppo ottaa sel-
vdd. Ohjelman perustoimintojen ja kédytetyn ohjelmointikielen esitteleminen, seka
esimerkkien ja tutoriaalien tarjoaminen on aloittelijan kannalta erityisen tarkeaa.

5.4 Liitanndisyys

Mitd erilaisia rajapintoja sdvellysymparisto tukee? Voidaanko sitd ohjata ulkopuoli-
silla ohjaimilla, tai saadaanko ohjelmistosta ulos erilaisia tiedostoformaatteja? Entd
minkaélaisia tiedostoformaatteja ohjelma osaa tulkita? Pystytddanko ohjelmaan lisa-
td toiminnallisuutta lisdosilla, entd voidaanko ohjelmaa kdyttdd osana jotain toista
sovellusta? Ndihin kysymyksiin tutustutaan savellysymparistojen vertailussa liitan-
ndisyyden osalta. Liitdnndisyys voi tuntua merkityksettomalta aloittelijoille, mutta
mahdollisuus kayttada jo tuttuja tyovilineitd ja -tapoja live coding -ohjelmien ohessa
vdhentdd uuden opettelemisen taakkaa. Tdima parantaa kdytettavyyttd, silld helppo
muistettavuus on osa edelld mainittua kdytettavyyden maaritelmaa.

6 Vertaileva analyysi
6.1 Kayttoonotto

Vertailtavat ohjelmat voi jakaa heti kahteen osaan: niihin, jotka vaativat asennuksen
ja niihin, jotka eivit. Pure Data ja SuperCollider ovat niitd, jotka pitdd asentaa en-
nen kayttod, kun taas ChucKia ja Impromptua ei tarvitse asentaa, vaan riittdd, kun
purkaa ohjelmapaketin kovalevylle. Voidaan olla monta mieltd siitd, kumpi tapa
on helpompi, mutta itse kallistun ei-asennettavien puolelle, sillé silloin kdyttoonot-
to on yleensd vahavaiheisempi kuin kéyttdjavetoisissa asennusmalleissa, mika pa-
rantaa kdytettdvyyttd Nilsenin esteettisyyttd ja minimaalisuutta koskevan kaytetta-
vyysheuristiikan mukaan. Lee taas tuo tdssa esille kiyttdjavetoisten asennusten vir-
healttiuden [23]. Lisdksi asennusta tarvitsemattomat ohjelmat saa aina sinne, minne
haluaa kovalevyllddn. Toisin kuin esimerkiksi SuperCollider, joka ei antanut vaih-
toehtoa asennuskansioksi, vaan asensi itsensd Windows-kéyttojdrjestelméssa suosit-
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tuun program files -kansioon. Muutoin SuperColliderin kuin Pure Datankin asen-
nus oli helppo kéyttdjavetoinen, wizard-tyyppinen nopea toimitus.

Ohjelmien vilille ei syntynyt eroja, kun tarkasteltiin tarvittava konfiguroinnin
madradd. Kaikki ohjelmat osasivat alustaa itsensa niin, ettd dantad kuului eikd viivetta
ollut huomattavasti. Ei ole vallan tavatonta musiikkisovelluksissa, ettd ensimmai-
sella kerralla joutuu kahlaamaan ldpi asetuksia, jotta saisi edes jotain dantd kuulu-
maan. Adnen aikaansaaminen ei kuitenkaan ollut yhté helppoa kaikissa sovelluk-
sissa: SuperColliderissa vaaditaan ensin ddnipalvelimen kdynnistiminen, ChucKis-
sa pitdd laittaa virtuaalikone péélle ja Pure Datassa taas tdytyy dokumenttiin osa-
ta asettaa daniulostulo. Nama kaikki tarkoittavat yhtd yliméaardistd vaihetta ennen
padamadrad, ohjelman aktivointia, mika tekee niistd vaikeammin omaksuttavia es-
teettisyyden ja minimaalisuuden periaatteen mukaan. Sen sijaan Impromptussa da-
ni kuuluu heti, kun vain kirjoittaa ja ajaa ensimmadisen sopivan komennon. Muista
aktivointikdytannoista SuperColliderin asiakas-palvelin-malli ja ChucKin virtuaali-
kone tuntuivat tutuimmilta ja osasin kdynnistda ne intuitiivisesti, mutta Pure Datas-
sa daniulostulon merkitys valkeni vasta esimerkin kautta.

Koska live coding -sovellukset ovat pienen joukon harrastus, ja tavallisen kaytta-
jan oletetaan olevan perilld, mistd ohjelmassa on kyse, ei yksikddn neljdstd ohjelmas-
ta anna kadyttdjdlle mitddn aloitusvinkkejd. Jaa siis kdyttdjan tehtavaksi ottaa selvia,
mistd aloittaa ja aktivoida ohjelma. Onneksi jokaisessa sovelluksessa on helppi tai
manuaali, josta on hyvi lahted liikkeelle — néisté lisdd avustuksen ja tuen vertailus-
sa. Mutta jos vertaillaan, mitd ohjelmat tarjoavat kdynnistyttydan, niin ChucK ja Im-
promptu avaavat kayttdjille tyhjan koodi-ikkunan valmiiksi, kun taas SuperColli-
der ja Pure Data antavat kayttdjan avata uuden dokumentin. Kayttoonoton kannalta
koin helpommaksi, ettd ohjelma ohjasi kdyttdjdd hieman tarjoamalla editorin, jolla
aloittaa kokeilu. Tdmé toimintatapa tukee Nielsenin kédytettdvyysperiaatetta yhte-
nevyydestd ja standardien noudattamisesta, jos on tottunut Windows-ohjelmien ta-
paan avata uusi dokumentti ohjelman kdynnistyessa. Lisdksi tama kdytantod vahen-
tdd jdlleen yhden vaiheen ohjelman aktivoinnista edelleen parantaen kédytettavyytta.

Kaikki vertaillut live coding -sovellukset olivat yleiselld tasolla helppoja ottaa
kayttoon. Hyvan kdytettdvyyden periaatteiden mukaisesti sovellukset noudattavat
standardeja graafisten ohjelmien kdytantoja valikoissa ja muissa toiminnoissa, jo-
ten navigointi ohjelmissa oli tavanomaista. Aloituskynnykseksi kayttdjalle jaa vaiva
tutustua ohjelman kayttoohjeisiin. Muista sovelluksista graafisella ohjelmoinnillaan
poikkeava Pure Data oli kuitenkin nelikon vaikein ldhestyttdava, juurikin erilaisen
operointitapansa takia, olettaen ettd kayttdjdlla ei ole kokemusta graafisesta ohjel-
moinnista tai vastaavanlaisesta kadytostd esimerkiksi musiikkisovelluksissa. Muis-
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sa ohjelmissa ohjelmointi hoituu vain tekstilld, joten koodin suoritusjarjestys ja esi-
tysmuoto nédyttdd tutulta ja kdyttdja oppii ohjelman nopeammin oppimisen siirron
avulla [28]. Pure Datan graafinen jdrjestely sen sijaan ei kerro aloittelijalle paljoa-
kaan. Tdhdn ongelmaan sai apua, kun etsi Internetistd Pure Datan kédyttovideoita,
joissa ohjelman rakennusjdrjestys nakyy hyvin.

6.2 Kayttoliittyma

Kuten kdyttoonoton vertailussa kavi ilmi, erottuu yksi vertailtavista live coding -
sovelluksista selvdsti muista kdyttoliittymaltaan. Pure Datan ohjelmointi on pddosin
graafista, kun taas muiden sovellusten ohjelmointi on tdysin tekstipohjaista. Pure
Datassa ohjelmia luodaan sijoittamalla ohjelman editoriin erilaisia elementtejd, joita
yhdistellddn vetamalla hiirelld “johtoja” elementtien vilille. Elementtien ohjaamis-
ta varten luodaan erillisid kontrollielementtejd, joten kaikki muu hoituu graafisesti
paitsi elementtien méadritteleminen tehtdaviinsa. Graafisen ohjelmoinnin idean tajua-
minen oli aluksi melko hankalaa, mutta onneksi Internetista 16ytyi videoita, joissa
rakennettiin yksinkertaisia esimerkkeja alusta ldhtien, ja niiden avulla paasin selvil-
le kidyton perusteista. Helpin kautta opetteleminen oli hitaampaa.

ChucK, Impromptu ja SuperCollider kdyttaviat tekstipohjaista kayttoliittymaa
ohjelmoimiseen. Ohjelmointi ndyttdd siis samanlaiselta kuin perinteinen sovellus-
ohjelmointi. Ero tulee siind, ettd live coding -ohjelmoinnissa ohjelma on koko ajan
ajossa, kun uutta koodia lisdtdan. Aloittelijan kannalta tekstipohjainen kayttoliitty-
méd on helpompi, silld oletettavasti live codingia aloitteleva henkilé on ohjelmoi-
nut jotain entuudestaan. Haasteeksi jad vain mahdollisesti uuden ohjelmointikielen
opettelu. Kaytettivyyden parantamiseksi ndiden kolmen tekstipohjaisen sovelluk-
sen koodieditorit kdyttavat korostuksia koodissa, jotta koodin lukeminen ja virhei-
den havaitseminen helpottuisi, kuten Nielsenin virheiden estdmisen periaate kan-
nustaa. Automaattista tdydennysta editorit eivdt kuitenkaan tarjoa.

Jarjestelmén tilan ndkyvyyden periaate on ohjelmilla hyvin hallussa. Jokainen
vertailtu sovellus sisdltdd jonkinlaisen monitori-ikkunan, josta ohjelman toiminto-
ja ja virheraportteja voi lukea. Testauksen aikana monitoreiden informaatio ei osoit-
tautunut kovin tarpeelliseksi, mutta esimerkiksi ChucKin ja SuperColliderin tapauk-
sissa ne tarjoavat hyvan paikan tarkistaa ohjelman alkuasetukset kdynnistyksen yh-
teydessd. Ohjelman kdyton vapauden periaate on myos toteutettu hyvin kaikilla
neljalla sovelluksella, mitd sopii odottaakin live-tilanteessa kaytettavilta ohjelmilta.
Sovellukset tukevat pikanappeja ja undo- ja redo-toimintoja jédrjestelmallisesti. Es-
teettisyyden ja minimaalisen suunnittelun periaate sen sijaan tuo esille eroja ohjel-
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mien vélilld. Impromptu ja ChucK loistavat timéan periaatteen valossa, silld niiden
hallitsemiseen tarvittavat tyokalut ovat ohjelmassa minimaaliset. Esimerkiksi Chuc-
Kia voi ohjata koodin liséksi kolmella napilla: lisdd editoitava koodi ajoon, pdivitd
ajossa oleva koodin tai poista koodi ajosta. SuperCollider taas on hieman runsaampi
kayttoliittyman tarjoamien hallintaohjaimien suhteen, silld siind ei ole erillisid hel-
posti ndhtdavid nappeja koodin ajoon, vaan kdyttdja joutuu selaamaan ohjelman me-
nuja loytadkseen halutut komennot. Pure Data sen sijaan joutuu graafisen tyylinsa
takia tarjoamaan paljon enemmén ohjaimia ohjelman peruskdyton hallintaan, joten
minimaalisuudessa tekstipohjaiset sovellukset Impromptu, ChucK ja SuperCollider
ovat ymmarrettivasti etevampia.

Ohjelman kayttoliittyma vaikuttaa suoraan siihen paatokseen, ottaako kayttdja
ohjelman kdyttoon, silld kdyttoliittymén kautta kédyttdja joutuu operoimaan paastak-
seen haluttuun lopputulokseen. Aloittelijan ndkokulmasta helposti opittava kaytto-
liittymd on paras, koska se antaa kayttdjdlle nopeiten hyotyd, kuten Nilsenin kay-
tettdivyyden madritelméssa esitetddn. Vertailluista kayttoliittymistd helpoiten ldhes-
tyttdvid ovat tekstipohjaiset Impromptu, ChucK ja SuperCollider tutun editointita-
pansa ansiosta. Ndistd Impromptu nousee vield hitusen helpommaksi sen takia, ettd
siind ei ole erillistd audiopalvelinta tai virtuaalikonetta, joka pitdisi kdynnistdd en-
nen kuin ddntd saa aikaiseksi. Impromptussa soitto voi alkaa heti, kun editorin en-
simmadinen ddntdtuottava lause on kdannetty. Ohjelman arkkitehtuuri siis vaikuttaa
kdytettdavyyteen, mikd selvidd myos Bassin, Johnin ja Katesin laatimasta raportis-
ta [29]. Tekstipohjaisista ChucK ja Impromptu erottuvat vield edukseen hyvin yk-
sinkertaisella ja pelkistetylld kayttoliittymallaan.

6.3 Avustus ja tuki

Ohjelman tarjoama avustus jakaa sovellukset kahteen ryhmé&éan. SuperCollider ja
Pure Data sisdltavit helpin, toisin kuin ChucK ja Impromptu, jotka eivit tarjoa pe-
rinteistd helppid lainkaan ohjelman siséltd. Helpin puute hidastaa ohjelman opette-
lua, silld pattitilanteessa apua joutuu kaivamaan muualta, kun taas helpin kanssa
voi pyytda ohjelmalta apua juuri tarvitsemastaan asiasta tai aiheesta, mika on kay-
tettdvyyden kannalta iso etu, kuten Nielsenin dokumentaatiota koskevassa heuris-
tiikassa todetaan. SuperColliderin ja Pure Datan helpit toimivat juuri néin, eli mel-
kein mista tahansa kursorin osoittamasta kohdasta saa aukeamaan help-sivun. Nai-
den ohjelmien helpit ovat lisdksi interaktiivisia, eli jokainen help-sivu on oma ajetta-
va dokumenttinsa, joten esimerkkien kokeilu onnistuu suoraan helpistd, mika edel-
leen nopeuttaa oppimista.
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ChucK ja Impromptu tarjoavat apuja ohjelman ulkopuolelta. ChucKin lataami-
sen yhteydessd saa kattavan manuaalin ja ldjan kommentoituja esimerkkejd, ja li-
sdksi ChucKin kotisivuilta 10ytyy aloitusoppaita eri aihepiireistd. ChucKin manuaa-
li [30] on hyvin perusteellinen. Se sisdltdd kaiken tarvittavan ohjelman asennukses-
ta ChucK-ohjelmointikielen syntaksiin ja live codingin perusteisiin. ChucKin kotisi-
vuilta 16ytyvit samat ohjeet luonnollisesti html-muodossa. Yhdessd koodiesimerk-
kien kanssa apu ongelmatilanteisiin 16ytyy melko varmasti — joskin vaivalloises-
ti. Impromptu puolestaan tarjoaa ohjelmassaan vain funktiolistauksen ja ndppéin-
komennot, mutta nettisivuillaan [22] silld on hyvin kirjoitettuja tutoriaaleja aloitteli-
joille ja nappaérid videotutoriaaleja jo ohjelman perusteet hallitseville. Sivustolta 16y-
tyvét esimerkit ovat hyvin kommentoituja, ja niissd annetaan myos vinkkejd, miten
koodia kannattaa kokeilla muuttaa. Lisdksi Impromptun Scheme-ohjelmointikielen
ongelmiin annetaan ratkaisuksi linkkeja kielen perusteisiin. Kuitenkin samoin kuin
ChucKin tapauksessa myos Impromptun helpin selaaminen on vaivalloista, jos etsii
ratkaisua tiettyyn ongelmaan, mika Nielsenin dokumentaatioperiaatteen mukaises-
ti on kdytettdvyyden kannalta huono asia.

SuperColliderin helppi tarjoaa kattavan dokumentoinnin lisdksi oppaan ohjel-
man kdyttoon, jossa lahdetddn ihan ohjelmoinnin perusteista, joten aloituskynnys
on tdssd ohjelmassa matala samoin kuin ChucKissa ja Impromptussa. Helpin se-
lain on kuitenkin avattava tekstikomennolla; yldvalikosta helppid ei 16ydy, mika
on vastoin Nielsenin periaatetta avustuksen helposta saatavuudesta. Muut ohjel-
mat tarjoavat perinteisen help-menun tehtdavapalkista. SuperColliderin jokaiselta
help-sivulta 10ytyy ajettavia esimerkkejd, ja koko helppi on html-muodossa, tosin
linkit eivdt minulla jostain syystd toimineet. Harmillisesti joskus pitkiltakin help-
sivuilta ei voi etsid sanan mukaan, vaan sanahaku kohdistuu koko help-kirjastoon.
SuperColliderin tapaan myos Pure Datasta 10ytyy selain helppid varten, jossa on sa-
maan tapaan opas ja ajettavia esimerkkejd, ja lisdksi html-muotoinen dokumentaa-
tio. Pure Datan helppi on helpompi selata kuin SuperColliderin helppi, mutta Su-
perColliderin helppi-sivut ovat selkeammin kirjoitettuja, mikéa voi johtua osin teks-
tipohjaisen ohjelmoinnin selkeimmasta ulkoasusta verrattuna graafisen ohjelmoin-
nin esittdmiseen.

Nielsenin dokumentaatioperiaatteessa varoitetaan liian laajasta dokumentaatios-
ta, joka voi ajaa kayttdjid tiehensd, mutta siitd ei ole huolta yhdenkédan vertaillun
sovelluksen tapauksessa. Kdytdnnossd ohjelmien dokumentaatiot pyrkivét kuvaa-
maan, mitd ohjelmalla voi tehdé ja miten, ja kaikki ylimadardinen on jatetty ohjelman
yhteison sivuille, keskustelupalstoille ja postilistoille. Kaikilla vertailluilla sovelluk-
silla on omat yhteisonsd, joten myds siltd suunnalta voi saada tukea. Jokaisella so-
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velluksella on oma postituslistansa, ChucKilla ja Pure Datalla niitd on useampia eri
tarkoituksiin. Lisdksi postilistoja karttaville 16ytyy kaikilta muilta paitsi Impromp-
tulta oma nettifooruminsa. ChucK ja Pure Data tarjoavat myos julkista wikiad ongel-
mien selvittimiseen ja koodin kehittdmiseen.

Vertailtaessa ohjelmien tarjoamaa avustusta ja tukea aloittelijan ndkokulmasta,
erottuvat SuperCollider ja Pure Data edukseen tarjoamalla perinteistd help-selainta
ohjelman sisdlld. Uuden ohjelmointikielen tai, Pure Datan tapauksessa, kokonaan
uuden ohjelmointiparadigman (graafinen ohjelmointi) opetteleminen, jos kdyttdja
on tottunut perinteiseen ohjelmointiin, on huomattavasti helpompaa, kun syntaksi
ja funktiokutsut ja niiden selitykset 10ytyvat ldheltd. Taytyy kuitenkin mainita, ettd
vaikka Impromptu ei varsinaista helppid tarjoakaan, niin sen tutoriaalit ja erityi-
sesti videotutoriaalit ovat varsin hyvin tehtyjé ja opettavaisia, ja niilld Impromptu
korvaakin osin varsinaisen dokumentoinnin suppeutta verrattuna muihin. ChuckK
sen sijaan tarjoaa kylla hyvan dokumentaation sovelluksen kadyttoon, mutta sen tu-
toriaalit ovat suppeammat.

6.4 Liitanndisyys

Erilaisten rajapintojen tukemisessa vertailluissa ohjelmissa ei ole paljon eroa. Kaikki
nelja sovellusta tukevat MIDI4 ja OSC:td, kaikki muut paitsi ChucK tukevat VST:ta
tai vastaavaa AU:ta ja vuorostaan HID:td tukevat muut paitsi Impromptu. Liitanndi-
syys tavanomaisimpiin rajapintoihin on siis erinomainen Pure Datalla ja SuperColli-
derilla ja hyva ChucKilla ja Impromptulla. Lyhyesti sanottuna MIDI (Musical Instru-
ment Digital Interface [31]) ja OSC (Open Sound Control [32]) ovat rajapintoja, joiden
avulla elektroniset instrumentit voivat keskustella keskendén ja ohjata toisiaan. VST
(Virtual Studio Technology [33]) ja AU (Audio Units [34]) taas mahdollistavat ulkoisten
sovellusten kuten instrumentti- ja efektiohjelmien kdyton musiikkisovelluksissa, ja
HID (Human Interface Device [35]) on rajapinta tietokoneen ja ihmisen ohjaaman lait-
teen vilissa.

Vertaillut sovellukset pystyvit siis kaikki kommunikoimaan sellaisten laittei-
den kanssa, jotka tukevat MIDI:4 tai OSC:td. MIDLn tapauksessa ndma laitteet ovat
yleensd koskettimistoja ja OSC:n tapauksessa sensorilaitteita, jotka lukevat esimer-
kiksi liikesignaaleja ja muuntavat ne OSC-signaaleiksi. Vastaavasti HID-laitteiden,
kuten hiiren tai kaukosddtimen, kanssa pystyvat kommunikoimaan muut paitsi Im-
promptu. VST- tai AU-tuki l0ytyy muista paitsi ChucKista, joten SuperCollider, Pu-
re Data ja Impromptu voivat hyddyntdd ulkopuolisia musiikkiohjelmia. Impromp-
tun tapauksessa sovellus kykenee toimimaan vain AU-isdntdnd, eli Impromptua ei
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voi kdyttad SuperColliderin tapaan AU-liitdinndisend jossain toisessa sovelluksessa
tai kuten Pure Dataa voi kdyttdd VST-liitdinndisend. ChucKin kanssa on tyydyttava
ohjaamaan muita sovelluksia esimerkiksi MIDI:114.

Sisddntulevien audiotiedostotyyppien tukemisessa SuperCollider erottuu muis-
ta hitusen tukemalla pakattua tiedostomuotoa flac:ia. Sen kdyton hyoty on kuiten-
kin kyseenalainen, silld kasitellessddn flac:ia SuperCollider joutuu purkamaan sitd
lennossa, jolloin kuluu ylimédédrdisid resursseja. Flac:n lisdksi SuperCollider tukee
wav-tiedostoja. Pure Data sen sijaan osaa lukea wav-, aif- ja au-tiedostoja, ChucK
ymmartdd vain wav-tiedostoja ja Impromptu vain aif-tiedostoja. Kaikki vertaillut
ohjelmat osaavat kirjoittaa audiota suoraan tiedostoon. Pure Data hallitsee tassa-
kin eniten tiedostomuotoja tukemalla wav-, aif- ja au-formaatteja. SuperCollider ja
Chuck kirjoittavat wav-formaattiin ja Impromptu aif-formaattiin. MIDI-tiedostoja
ohjelmat eivit tuota, vaikka tukevatkin MIDI-rajapintaa, silld live codig -ohjelmien
luonne on ymmarrettavasti tdysin erilainen kuin perinteisen nuoteilla kirjoitetun
kappaleen. Jokaisella sovelluksella on kdytossddan oma ohjelmointikielensd, joka teks-
tipohjaisissa sovelluksissa (SuperCollider, ChucK ja Impromptu) voidaan lukea mis-
td tahansa tekstitiedostosta, vaikka ohjelmat kdyttavatkin omia tiedostopdatteitaan.
Pure Data kdyttdd ohjelmien tallettamiseen patch-tiedostoja, jotka ovat samoja kuin
esikuvana toimineella sovelluksella MAXilla.

Aloittelijan ndkokulmasta tarkasteltuna vertailtavat ohjelmat eivét eroa toisis-
taan liitinndisyyden osalta. Kaikki sovellukset tukevat hyvin perinteisimpia raja-
pintoja, paitsi Chuck, jossa ei ole VST-tukea. Myoskdan tuetuissa tiedostotyypeissa
ei ole kovinkaan suurta eroa ohjelmien vililld. Pure Data tukee suurinta joukkoa eri
audiotiedostoja, mutta muut ohjelmat tyytyvét toimimaan vain perinteisilld wav-
ja aif-tiedostoilla. Dokumenttitiedostojen tallentaminen on my®s samantapaista jo-
ka sovelluksella. Ainoana erona on tekstipohjaisten sovellusten, SuperColliderin,
ChucKin ja Impromptun, luomien dokumenttien muokattavuus milld tahansa teks-
tieditorilla, mikd antaa niille pienen edun tdssa suhteessa. Pienen siksi, ettd esiinty-
mistilanteessa ulkoisten tekstieditorien kdytto ei tiettdvésti onnistu samaan tapaan
kuin sisdisten editorien, silld sisdisestd editorista koodin voi ajaa suoraan tallenta-
matta, mutta ulkoisella editorilla tiedoston joutuu ensin tallentamaan, ja sitten vasta
ajamaan, mikd hidastaa késittelya. Ulkoista editoria voi kuitenkin kayttdd vaivatta
kaikkeen muuhun editointiin kuten esityksen alustustiedostojen rakentamiseen.
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kayttoonotto | kayttoliittyma | avustus ja tuki | liitdnndisyys
Impromptu 3 3 2 2
SuperCollider 2 2 3 2
ChucK 3 2 2 1
Pure Data 1 1 3 2

Taulukko 1: Live coding -ohjelmien helppokayttdisyys eri osa-alueilla asteikolla 1-3.

6.5 Johtopaditokset

Vertailtujen neljan live coding -sovelluksen suoriutuminen valitulla neljdlla osa-
alueella on esitetty taulukossa 1. Numeroiden merkitykset ovat: 1 vélttdavad, 2 hyvé ja
3 kiitettdva. Suurimmat erot tulivat ilmi kdyttoonotossa ja kayttoliittymassa, joissa
aloittelijan kannalta helppokéyttdisimmaéksi ja nopeiten omaksuttavimmaksi osoit-
tautui Impromptu. Impromptun kédyttoonotto sujuu ilman asennusta, ja kdynnistyk-
sen jdlkeen ohjelma on valmis tuottamaan ddntd. Lisdksi ohjelman pelkistetty kayt-
toliittymad keskittad kayttdjan huomion tarkeimpaddn, eli tekstieditoriin, jolla koodi
musiikin tuottamiseksi kirjoitetaan, mutta silti kdyttoliittyma tarjoaa kdytettdavyy-
den kannalta olennaiset osat mieluisaan kdyttokokemukseen. Ainoa rajoittava teki-
ja Impromptun kdyttoonotossa on sen saatavuus vain Mac OS X -kdyttoliittymalle.

Avustuksen ja tuen osalta tilanne on eri sovellusten vililld tasaisempi. Aloitte-
lijalle parasta avustusta ja tukea vertailluista ohjelmista tarjoavat SuperCollider ja
Pure Data, jotka erottuvat muista tarjoamalla perinteisen sovelluksensisdisen hel-
pin. Molempien ohjelmien helpin interaktiivisuus, eli jokainen help-sivu on oma
ajettava dokumenttinsa, toimii erinomaisesti uuden opettelussa ja esimerkkien ko-
keilussa. ChucK ja Impromptu eivit kuitenkaan haviad paljon kahdelle edelliselle,
silld niiden tarjoama dokumentointi ja opastus Internet-sivuillaan on vihintddn yh-
ta patevad. Verkko-oppaiden kdytettdvyys vaan ei ole yhtd hyva kuin ohjelmaan
istutetun help-selaimen.

Liitdnndisyydessd eroja ohjelmien vilille ei syntynyt paljoakaan. Sovellukset tu-
kevat yleisimpia rajapintoja (MIDI, OSC, VST, HID) ulkoisten laitteiden ohjaukseen
ja lukemiseen lukuun ottamatta ChucKia, joka ei tue VST-rajapintaa. Tiedostotyyp-
pien tukemisessa ohjelmat ovat myos samalla viivalla: ohjelmat osaavat lukea ja kir-
joittaa pakkaamatonta audiota ja kdyttavat dokumenttitiedostoinaan omia formaat-
tejaan. Tekstipohjaisten SuperColliderin, ChucKin ja Impromptun dokumenttitie-
dostot ovat kuitenkin muokattavissa milld tahansa tekstieditorilla. Aloittelijan kan-
nalta jokainen vertailluista sovelluksista on liitdinndisyyden kannalta yhta helposti
lahestyttdvé, silld esimerkiksi suositun mp3-formaatin tukea ei oletuksena loytynyt
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yhdestdakdan ohjelmasta.

Kokonaisuudessaan kaikki vertaillut osa-alueet huomioiden Impromptu on oh-
jelmista sopivin aloittelijoille timén tutkimuksen perusteella. Impromptu pérjaa eri-
tyisesti kdyttoonotossa ja kdytettdvyydessa. Jos kdytettdvissa ei kuitenkaan ole Mac
OS X -kdyttojorjestelméd, jota Impromptu vaatii, on seuraavaksi paras vaihtoehto
live coding -ohjelmaksi SuperCollider. Se tarjoaa nopeasti omaksuttavan perintei-
sen asiakas-palvelin-mallin ja hyvédn avustuksen ja tuen kidyttdjdlle. Kovin paljon
SuperColliderista ei jad Chuck, jonka parhaita puolia on yksinkertainen kdyttoliit-
tyma ja kattava manuaali. Vaikeimmin ldhestyttdvéksi ohjelmaksi aloittelijalle pal-
jastui Pure Data, jonka graafinen kdyttoperiaate on hyvin vieras perinteiseen oh-
jelmointiin tottuneille. Pure Datan vahvuuksia ovat kuitenkin hyva avustus ja tuki
sekd sen suosiosta johtuva kattava liitdnndisyys eri ohjelmistoihin.

7 Yhteenveto

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli 16ytada aloittelijan ndkdkulmasta paras live co-
ding -sdvellysymparistd vertaillusta ohjelmien joukosta. Ensin kartoitettiin live co-
ding -késitettd ja live codingin taustoja ja esiteltiin kadytettdva vertaileva tutkimus-
menetelmd. Taman jalkeen kuvattiin neljan ohjelman muodostama aineisto ja nelja
eri vertailtavaa piirrettd. Sitten suoritettiin varsinainen vertaileva analyysi kdyttden
hyvaksi Jakob Nielsenin kdytettdvyysheuristiikoita. Lopuksi esiteltiin tutkimuksen
johtopddtokset.

Tutkimuksessa selvisi, ettd Impromptu on vertailtavista ohjelmista aloittelijays-
tavillisin. Suurimmat erot ohjelmien vilille syntyivat kdyttoonotossa ja kayttoliit-
tymaéssd. Kdyttoonotossa ohjelmat erosivat eniten asennuksen tavassa ja kdyttoval-
miuteen johtavien vaiheiden méaarassa. Kayttoliittyméassa ohjelmia jakoi erilleen eni-
ten graafisten ja tekstipohjaisten ohjelmien kdyttdtapojen ero. Avustuksen ja tuen
ja liitdinndisyyden osalta erot ohjelmien vililld olivat pienempid. Tutkimus paljas-
ti myos, ettd tekstipohjaiset live coding -sovellukset ovat sopivampia aloittelijalle
kuin graafisen ohjelmoinnin sovellukset. Kvalitatiivisen tutkimuksen luonteen mu-
kaisesti tutkimustulos on riippuvainen siitd, mitd aineistoa (luku 4) on otettu mu-
kaan ja mihin asioihin (luku 5) on kiinnitetty huomiota. Lisdksi tulokseen vaikuttaa
menetelma (luku 3), jolla tutkimus on tehty. Subjektiivisten mieltymysten vaikutus-
ta tuloksiin pyrittiin pienentdméaén kiinnittdimallad vertailtavat piirteet tunnettuihin
kaytettavyysheuristiikkoihin.

Luonnollinen jatko tutkimukselle olisi muiden live coding -ohjelmien vertai-
lu samoilla kriteereilld. Kaupallisia ja avoimia live coding -sovelluksia on tarjolla
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useita niin ddnen kuin videonkin tekemiseen. Aloittelijandkdkulman parantamisek-

si olisi hyva suorittaa kdyttotestaus. Ohjelmien vertailua voisi myos laajentaa mui-

hin piirteisiin kuten ohjelmointikielen tehokkuuteen, ohjelman suorituskykyyn ja

danenlaatuun. Lisdksi olisi mielenkiintoista tutkia, vaikuttaako musiikillinen tieta-

mys live coding -ohjelmien kadyttoon. Onko live coding vain koodaamista vai tuoko

musiikillinen intuitio siihen jotain lisaa?
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