1. Johdanto

Viimeaikainen informaati otekniikan nopeakehitys on ol lut opetuksen ja opetusme-
netelmien tutkimuksen |8htokohtana opetuksen eri aloilla ja kaikilla opetuksen eri
tasoilla. Uudet menetel mét jatyokal ut sekatoi mintaymparistéjen muuttuminen ovat
johtaneet opetuksen laadun, maaran ja menetelmien uudell eenarvioimiseen.

Kun Internet, erilaiset séhkdiset ilmoitustaulut, sahképosti ja multimedia ovat tul-
kan saavutusten kayttd opetuksessa tullut haasteeksi opettajille ja tutkijoille.
Menetelmien vaikutus ja tehokkuus ei kuitenkaan ole viela taysin selkiintynyt ja
kattavasti dokumentoitu. On kuitenkin olemassalupaaviaesimerkkegasiita, ettatal-
laisten menetelmien kaytto lisda opiskelumotivaatiota ja parantaa opiskel utehok-
kuutta [16, 19, 21, 24]. Nain ollen tulevaisuuden nakymaét ovat erittéin lupaavia ja
mielenkiintoisia

Eras verkkoympéristtssa tapahtuvan tietokoneavusteisen opetuksen merkittavista
eduista on, ettd se tuo fyysisesti toisistaan erill&dn olevat opiskelijat, opettgat ja
opintomateriaalin yhteen. Opiskelija, joka on kotona tai tydssa voi paasté kasiksi
opetusmateriaaliin milloin vain, jaldhes mista vain. Kommunikaatio opiskelijoiden
ja opettgjan valilla on mahdollista etaisyyksista huolimatta ja opiskelija voi edeta
opiskelussaan omaa tahtia. V oidaankin sanoa, etta opiskellaan yksilollisesti, mutta
e yksin!

My6s Teknillisessi korkeakoul ussa kiinnostus tietokoneavustel sta opetusta kohtaan
on kasvanut. Tasta yhtend esimerkkinaon tietojenkasittel yopin laboratorion TRAK -
LA-jarjestelma [16]. TRAKLA on alunperin suunniteltu opetuksen tukijarjestel-
méksi massakurssille. Jarjestelma on kuitenkin kehitetty jo 90-luvun alussa, joten
kiinnostus tadman tyyppisten jarjestelmien kehittémiseen nykypaivan tekniikkaa,
kuten Internetiaja WWW:t4, hyvéks kayttaen.

1.1 TyOn sisalto

Tassa tydssa on tarkoitus pohtia niitéa keinoja ja menetelmi, joilla tietokoneavus-
teisten opetusohjelmien kayttoliittymia voitaisiin toteuttaa verkkoymparistossa
hyddyntéen uusinta tekniikkaa. Luvussa 2 kerrotaan lyhyesti tyon lahihistoria, ase-
tetaan tutkimusongelma ja tavoitteet seka perusteet, joilla ndiden tavoitteiden téyt-
tymista voidaan arvioida. Luku 3 késittelee tyon kirjallisuustutkimusosaa, jossa
kartoitetaan muita samantyyppisia jarjestelmia seka pyritéan esittdmaan ne keskei-
set ominaisuudet, joitataman tyyppisillajarjestelmilla on. Luku 4 késittelee World
Wide Webia ja sen keskeista kasitteistoa siltd osin, kun se on tyon jatkon kannalta
oledllista. Luku 5 kasittel ee tyon toteutusosassa kaytettyj & menetel mi&jaohjelmoin-
tiympéristba. Luvussa 6 kasitelléédn TRAKLA-jarjestelmaé ja sen toimintojen siir-
tami sta WWW-ymparistoon. Luku 7 siséltéd varsinai sen tyon toteutusosan teknisen
kuvauksen. Jarjestelmaoli testikaytossa kevaalla 1997. Jarj estel masta saatu pal aute
esitetédan luvussa 8. Lopuksi esitetéan tyon yhteenveto luvussa 9.




2. Tutkimusongelma ja tavoitteet

Téassa kappal eessa esitetddn TRAKLA-jérjestelman l&hihistoria, tyon tutkimuson-
gelmaja asetetaan tutkimuksen keskeiset tavoitteet. Lisdks selostetaan ne kriteerit,
joiden perusteella tyon tavoittel den saavuttamista voidaan arvioida.

2.1 Taustaa

Vuoden 1990 kevadl la TKK:n Tietojenkasittel yopin laboratorion kurssi Tik-76.122
Tietorakenteet ja algoritmit [1, 46] muuttui. Kurssilla ollut harjoitustyd poistettiin
jatilalletulivat kotitehtavét. Tehtaviaratkoessaan opiskelijat simuloivat k&sin kurs-
sin athepiiriin kuuluvia algoritmeja. Téta kautta kotitehtavien tarkoitus oli antaa
opiskelijalle parempi yleiskuva kurssiin liittyviin algoritmeihin jatietorakenteisiin,
verrattuna siihen, ettd he olisivat harjoitustyon kautta perehtyneet syvallisesti vain
1-2 agoritmiin.

Tavoitteessa onnistuttiin tydryhman jattdman raportin [ 16] mukaan hyvin. Muutok-
sen véliton seuraus oli kuitenkin se, etta tarkastettaviakotitehtaviatuli valtava méé-
rajakurssin aikaresurssit loppuivat kesken. K otitehtévista saatujen hyvien tul osten
vuoksi niiden ké&yttoa haluttiin kuitenkin jatkaa. Tésta syysta kdynnistettiin projekti
tutkimaan kotitehtavien automaattisen tarkastuksen mahdollisuutta. Projekti sai
tyonimekseen TRAKLA (TietoRakenteet ja Algoritmit; KotiLaskujen Arvostelu).
Ensisijainen tavoite oli siirtdd kotiteht&vien rutiininomainen tarkastusty6 tietokone-
avusteiseksi. Samalla mahdollistettiin henkil kohtai sten tehtavien rédtal dinti jokai-
selle opiskelijalle, jolloin vastausten kopioiminen ei ollut endd mahdollista.
Naissékin tavoitteissa onnistuttiin ja varsinainen TRAKLA-ohjelmisto toteutettiin
ohjelmaty6projektina.

Opiskelijalle ndkyva kayttoliittyma toteutettiin aluksi sdhkopostin avulla. Koska
suurin osatehtavista oli visualisoitavissa graafisesti, herasi jo alkuvaiheessa gjatus
kayttdliittyman parantamisesta. Projekti graafisen kayttoliittyman osalta toteutet-
tiinkin diplomityond Macintosh-ympéristossa. Samalla tuli mahdolliseksi TRAK-
LA-ohjelmiston sisdisen esityskielen piilottaminen kayttgjalta kayttoliittyman
avulla. Projekti sai tydnimekseen TraklaEdit [17]. Suppean opiskelijoiden kaytossa
olevan Macintosh-laitekannan vuoksi kayttdliittyman kayttd ja kuitenkin vahai sek-
S.

Projekti Macintosh-pohjaisen TraklaEditin siirtdmiseksi muihin laiteympéristéihin
sal akunsa vuoden 1996 syksylla. Projekti alkoi olemassa olevien resurssien tun-
nistamisella ja kartoituksella seka eri toteutusmahdollisuuksien vertailulla. Koska
toimiva kayttoliittyma oli jo olemassa, sen suora siirtéminen muihin ymparistoihin
vakutti lupaavalta vaihtoehdolta. Tamé& olisi kuitenkin johtanut siihen, etta suuria
osia ohjelmasta olisi jouduttu toteuttamaan ainakin kahteen uuteen kohdej&rjestel -
méaan (Unix jaMS-DOS). Samalla ohjelman ylldpitaminen olis tullut vaikeaksi.

Koska kurssin tiedotus toimi osin WWW:n kautta (World Wide Web), tuntui luon-
nolliselta, etta tehtaville tarkoitettu kayttdliittymakin oliss WWW-pohjainen. Tal-
laisen kayttoliittyman toteututukseen oli tarjolla erilaisia Internet-ohjelmointiin




soveltuvia ohjelmointiymparistja[2, 36]. K oska ensisijai sena tutkimusongel mana
oli 16ytéa laiteriippumaton ratkaisu, tdma vaihtoehto tuntui vastaavan asetettuihin
vaatimuksiin. Projektia p&atettiin jatkaa tutkimalla, kuinka tdman tyyppinen ohjel-
mistoprojekti voitaisiin toteuttaa laiteriippumattomasti WWW-ympéri stossa.

2.2 Tutkimusongelma jatavoitteet

L 8htokohtana tutkimusongelman ja tavoitteiden asettelussa oli siis laiteriippumat-
toman graafisen kayttdliittyman kehittaminen TRAKLA-ohjelmistolle. Lisdks ta-
voitteiksi asetettiin mahdollisten muiden vastaavien sovellusten kartoittaminen seka
tietoturvakysymysten ratkaiseminen. Kayttssa oli useita eri laitearkkitehtuuria
edustavia tietokoneita (kuva 1), joillatuli pystya kayttdmaén toteutettavaa kaytto-
liittymaa.
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Kuva 1. Ensisijaisena tavoitteena on laiteriippumaton graafinen kayttoliittyma.

2.2.1 Laiteriippumattomuus

Perinteisillaohjelmointikielilla (esimerkiksi C, C++ tai Pascal) tehty ohjelmakaén-
netdan suoraan tietokoneen ymmartamaksi gjettavaks ohjelmakoodiksi, jota tieto-
kone voi suorittaa. Tallaista ohjelmakoodia e kuitenkaan yleensa voida suorittaa
kuin sen laitearkkitehtuurin ja kaytt6jarjestelmén mukaisessa tietokoneessa, jolle
ohjelma on kaénnetty. Jotta samaa ohjelmaa voitaisiin suorittaa jossain muussa lai-
tearkkitehtuurissa, tulee ohjelma kaantda uudelleen. Johtuen eri laiteympéristojen
eroista, téllainen kdannos uuteen ympéristoéon vaatii tyypillisesti muutoksia myos
alkuperaiseen 18hdekieliseen ohjelmaan, varsinkin jos uudessa kohdeympéristossa
teriippumattomuuteen, jollajatkossa tarkoitetaan ohjelman riippumattomuutta kay-
tOssd olevasta laitearkkitehtuurista ja kéaytto) arjestel masta.

Olemassaolevat resurssit jatekniikka ovat kehittyneet silletasolle, ettaerilaisiage-
neerista ja siirrettévaa ohjelmakoodia tuottavia kaantdjia on olemassa, tai parem-
minkin resurssit mahdollistavat tallaisen tekniikan kayton. Tastd yhtena
esimerkkiné on Java [2]. Tavoitteiden kannalta térkeint& on, etté niiden tuottamaa
yhté ja samaa ohjelmakoodia pystytéan suorittamaan eri |aiteympéristoissa ja kéayt-
tOjarjestelmissa, etenkin niiss, jotka ovat kéayttdliittyman kannalta olennaisimmat.




Tamavaatii kuitenkin tulkattavaa ohjelmaa, jota suoritetaan erillisellatulkilla. Tul-
kin tehtdva on toimia rajapintana geneerisen ohjelmakoodin ja laitearkkitehtuurin
tarjoamien resurssien ja palveluiden vdilla

Ty6ssa on tarkoitus selvittda, kuinka laiteriippumattomuus toteutuu téllai sessa rat-
kaisussajamitauusiavaatimuksia se asettaa kaytettavan laittei ston suorituskyvylle.

Tavoitteena on lisdks pyrkia ratkaisuun, jossa olemassa olevan laitekannan suori-
tuskyky vastaisi uuden kayttoliittyman vaatimuksia.
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Kuva 2. Tavallisen ja tulkattavan ohjelman vaiheet |1ahdekielisesta ohjelmasta aj ettavaksi
ohjelmaksi.
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2.2.2 Vastaavien sovellusten kartoittaminen

Et&opetus ja tietokoneavusteinen opiskelu ovat viimeisen vuosikymmenen aikana
kehittyneet valtavasti. Téhan on ehka suurimpana syyné tekniikan kehittyminen ja
sen suomien resurssien kasvu sille tasolle, etté opiskelu téllaisilla metodeilla on
mahdollista.

Toisenatavoitteenaonkin selvittag, opetukselli sesta ndkkulmasta katsottuna, onko
TraklaEditin tyyppisia sovelluksia olemassa ja kuinka ne on toteutettu. Tamasiksi,
ettd |agemmassa perspektiivissa katsottuna TraklaEditin tapai set ohjelmat voidaan
mieltda myds itsendisiksi, varsinaisista luennoitavista kursseista erilléan oleviksi
opetusohjelmiksi.




2.2.3 Tietoturva

Operoitaessa verkkoymparistoss, tietoturva on yleensa yksi merkittavista kynnys-
kysymyksistd. Taman tyyppisissa ratkai suissa tietoturvakysymykset tulee selvittaa
usean eri kohderyhman osalta. Téllaisia ryhmi& ovat mm. opiskelijat, jérjestelman
yll&pito seka kurssin opetuksesta vastaava henkil 6st6. Esimerkiksi opiskelijan kan-
nalta tulee selvittag, mita henkil 6tietoja opiskelijastajoudutaan k&yttamaan jakuin-
ka nama tiedot voidaan suojata ulkopuolisilta kéayttdjilta. Jarjestelman yll&pidon
kannaltaon puolestaan tarked4 osoittaa, ettd uusi jarjestelmaei aiheutaturvallisuus-
riskiamuillejarjestelman kayttgjille tai ohjelmistoille. Opetuksestavastaavalle hen-
kilostolle térkeda on, etta kurssikohtaiset tiedostot ovat asianmukaisesti suojattu,
jolloin essmerkiksi opiskelijoillae saa olla mahdollisuutta muokata arvosanatieto-
kantaa.

Lisdks tulee huomioida kaytettdvien ohjelmistojen sisdiset tietoturvarg oitukset.
Esimerkiks Javassa tietoturvan valvonta on jétetty ohjelmaa suorittavan tulkin si-
sdiselle tietoturvamanagerille (security manager, yleensaintegroitu selainohjelman
omaan tietoturvaa valvovaan osaan), jonkatehtdvand on valvoa, ettel g ettavaohjel-
ma tee laittomia ohjelmakutsuja. Talaisia ovat mm. paikallisen levyn luku- jakir-
joitusoperaatiot.

Mikali ristiriitoja tavoitteiden, toteutuksen ja kdytettéavyyden vélilla syntyy, ne pi-
téisi pystya ratkomaan jo ennen varsinaista ohjelmiston toteutusvaihetta. Kolmas
tarked tavoite on siis ratkaisun tietoturvan suunnittelu ja saattaminen vallitsevien
standardien ja vaatimusten edellyttamalle tasolle.

2.3 Kriteerit

Jotta jarjestelmaa voitaisiin luontevasti verrata muihin samankaltaisiin jarjestel-
miin, on tarpeen méaritellajoukko kriteereitd, joilla vertailua voidaan suorittaa. Sa-
moilla kriteereilla on tarkoitus liséksi mychemmin tutkia kuinka tydlle asetetut
tavoitteet toteutuivat.

Seuraavassakriteerit onjaettu kolmeen eri luokkaan. Naistayleiset kriteerit voidaan
mieltda mille tahansa ohjel mistotuotteel e asetettaviksi kriteereiksi. Koska kyse on
opetuksen tueks tarkoitetusta jarjestelmastd, tulee liséks méaaritella kriteerit ope-
tuksellisesta ndkokulmasta. Jérjestelman ominaisuuksille voidaan myds asettaa kri-
teereitd, jotkatosin riippuvat melko paljon opetusohjelmiston kayttétarkoituksesta
jaluonteesta.

2.3.1Yleiset kriteerit

Peruslahtokohdat kriteereille ovat hyvin samantapaiset kuin mille tahansa ohjelmis-
tettévyyden yksi perusedellytyksid on helppokéyttdisyys. Tahan liittyy ohjelman
loogisuus ja yksinkertai suus seka yhdenmukai suus muiden vastaavanlai sten kaytto-
liittymien kanssa. Tallaiset ominaisuudet tulevat korostetusti esille, koska kayttdji-
en, eli téssa tapauksessa opiskelijoiden, tulee omaksua ohjelman kaytto itsendi sesti




myds kunnollisten ohjekirjojen merkitys kasvaa.

2.3.2 Opetukselliset kriteerit

Jotta jarjestelmalla olisi opetuksellista merkitystd, tulisi sen pystya jollain tavalla
vaikuttamaan oppimistehokkuuteen myontei sesti. Tama vaikutus voi daan saavuttaa
joko suorasti tai epasuorasti. Esimerkiksi opetuksen tukijéarjestelmien eras keskei-
nen argumentti on, etta niiden avulla opettgjan ty6ta voidaan tehostaa siten, etta ai-
kaa &4 enemman varsinai seen opetustyohon. Talloin kyseessa on jarjestelma, jossa
rutiininomaiset tarkastusprosessit siirretdan tietokonevavusteiseksi. Nain sdastyvat
resurssit voidaan kohdentaa paremmin varsinai seen opetustyohon.

Oppimistehokkuuteen voidaan puolestaan vaikuttaa suoraan kehittamalla jarjestel-
mid, jotka hyddyntavét mahdollisimman paljon erilaisia opiskelumotivaatiota ja
mui stamista tehostavia ominaisuuksia. Esimerkiksi audiovisuaalisten ominai suuk-
sien kaytto saattaa parantaa opetettavan asian muistamista merkittavasti. Vuorovai-
kutteisuus puolestaan harjaannuttaa opiskelijaa itsendisesti opiskelemaan ja
tekemaan. Tata kautta opetusohjelmavoi tuoda merkittévaa liséarvoa opetustapah-
tumaan.

Eras kriteeri, jollatallaisten jarjestelmien toimivuutta voidaan arvioida on jérjestel-
méastd saatu palaute. Koska varsinaisia tutkimuksia opiskel utehokkuuden paranta-
misesta tdllaisin keinoin ei juurikaan ole saatavilla, on tarkeda, etta jarjestelmasta
saadaan opiskelijoilta palautetta. Palautetta voidaan saada my0s vertaamalla opis-
kelijoiden saamia arvosanoja ennen jarjestel man kéyttdtnottoa saatui hin arvosanoi-
hin.

2.3.3 Jéarjestelman ominaisuuskriteerit

Erilaisille opetuksen tueksi suunnitelluillejarjestelmille voidaan asettaa yksildllisia
ominaisuuskriteereitd. Nama kriteerit mééréytyvét jarjestelmalle asetetuista vaati-
muksistajatavoitteista. V oidaan kuitenkin |0ytéd joukko yhtei sia ominai suuskritee-
reitq, joita voidaan soveltaa kaikkiin jarjestelmiin.

Saatavuudella tarkoitetaan tassa yhteydessa sitd, kuinkahyvin jarjestelmaa kayttava
kohderyhmé péésee késiks jarjestelmaén, toisin sanoen, mitaerityigarjestelyjavaa
ditaan, jotta maaritelty kohderyhma voisi hyddyntaa jarjestelmaa taysi painoisesti.
Mité helpommin jamita vahemmillaerityisarjestelyilla jérjestel mé saadaan kohde-
ryhman ulottuviin, sitd parempi jarjestelma.

Jarjestelman péivitettavyys on myos eras térkeimmista ominaisuuksista. Mita hel-

pommin kurssimateriaali jamateriaalin paivitykset on toimitettavissaeri osapuolten
saataville, sitd parempi jarjestelma.

2.4 Rajaukset

Koska varsinkin kirjallisuussel vityksen osalta tavoitteet on asetettu varsin véljasti
jatietokoneavustel seen opetukseen (TAO) liittyvaamateriaalia on runsaasti, katsot-




tiin aiheen rgjaaminen tarpeelliseksi. Tdman tyon kannalta keskeisin mielenkiinto
kohdistuu tietokoneavustei seen opetukseen suunniteltujen jarjestelmien toteutus-
tekniikoihin. Vaikka tydssa sivutaankin TAO-ohjelmistojen sisallollisia ominai-
suuksia, ne eivét ole tyon kannalta keskeisia ja niiden lagjempi kasittely rajataan
tyon ulkopuoléelle.




3. Kirjallisuustutkimus

Tama luku kasittelee tyon kirjallisuustutkimusta. Tarkoituksena on luoda yleiskat-
saus tietotekniikan tietokoneavustei sen opetuksen nykyisiin menetelmiin javéalinei-
siin, seké esittéé ne tyohon liittyvét tutkimukset sekakirjallisuus- jaWWW-viitteet,
jotka ovat alheen kannalta keskeisimmét.

3.1Ylesta

Taman tyon kirjallisuustutkimus jakautuu selkeésti kahteen osaan. Toisaalta on py-
ritty 16ytdmaan kirjallisuudesta (1&hinnd opetusalan) julkaisuja tietotekniikan ope-
tukseen suunnitelluista ja toteutetuista ohjelmistoista. Tassd yhteydessd TRAKLA
jaTraklaEdit on nahty yhtena kokonaisuutena (WWW-TRAKLA), ja pyrkimykse-
na on ollut 16yt&4 vastaavantyyppisia jarjestelmi&. Toisaalta on pyritty etsimaén
suoraan WWW:sta sellaisia WWW-pohjaisia sovelluksia, joilla olisi opetuksellista
merkitysta. Taloin TraklaEditia on pidetty ennemminkin itsendisena ohjelmana,
jollavoidaan visualisoida erilaisia tietorakenteitaja algoritmeja.

Tallaiseen jaotteluun on paadytty kahdestakin syysta. Ensinndkin painetussakirjal-
lisuudessa diskussio pyrkii esittamaan teorioita ja gatuksia opetuksel lisesta ja di-
daktisesta ndkokulmasta, essmerkiks [21, 32]. Implementaatiotason diskussio on
puhtaasti toissijainen. Kaytettavista ohjelmointikielistd puhutaan korkeintaan pe-
rusteltaessa tietotekniikan peruskurssien opetuksen apuna kaytettévien ohjelmoin-
tikielten valintoja [8, 20]. Tasta syysta WWW-TRAKLA tulee ndhda yhtena
opetuksen tueksi suunniteltunajarjestelmand, jottavertailu olisi mielekasta jamah-
dollista. Toisekss WWW:n kehittyminen on vasta viime vuosina mahdollistanut
WWW-TRAKLAN tapaisten jarjestelmien kehittamisen. Niinpé vastaavanlaisten
toteutusten 16ytyminen on erittéin epdtodennadkoistd ja kokonaisten jérjestelmien
vertailuun el pdastd. Sen sijaan WWW:n avullavoidaan |oytéa erilaisiainteraktiivi-
siatietorakenteitajaal goritmejavisualisoiviakomponentteja, joiden toimintaajato-
teutusta voidaan verrata suoraan TraklaEditiin.

3.2 Tietokoneavusteinen opetus

Tietokoneavustei nen opetus voidaan madaritella essmerkiks seuraavasti.

"Laajasti kasitettyna tietokoneavusteinen opetus tarkoittaa kaikkea opetusta, jossa
tietokone on apuna. Se voi olla kouluttajan tyévéline tai esitysvaline, opiskelijan
tyovaline, itsendinen oppimateriaalin valittdj & ja oppimisprosessin ohjaaja.

Suppeampi tietokoneavustei sen opetuksen maaritelma rajoittuu sellaiseen tietoko-
neen opetuskayttdon, jossa tietokone toimii oppimateriaalin valittdjana ja oppimis-
prosessin ohjaajana. Talléin on kysymys opetusohjelmista tai
oppimisymparistoistd, jotka sopivat seka itseopiskel uun etta itsendi seen ryhmaopis-
keluun. Suomenkielista lyhennetta TAO kaytetaan yleensa tar koittamaan suppeam-
paa madrittelya." [21]




Tassa tydssa toteutettava jarjestelma voidaan ndhda joko lagjemman tai suppeam-
man maaritelman mukaisesti tietokoneavustei sena opetusohjelmana. Vaikka Trak-
laEdit on ensisijaisesti suunniteltu TRAKLA-j&rjestelman kéyttoliittymaks jatata
kautta opiskelijalle kotitehtdvien palautukseen tarkoitetuksi tyévélineeksi, se voi-
daan ndhda myos kouluttajan tyo- ja esitysvaineena. Tall6in se voidaan néhda laa
jemman maaritelman mukaisesti tietokoneavusteiseen opetukseen tarkoitetuksi
opetusvalineeksi. Tassa tydssa on kuitenkin tarkoitus ensisijaisesti nahda WWW-
TRAKLA kokonaisuutena, joka on siis suppeamman maaritelman mukainen oppi-
mi Sympéristo.

3.3 Tietotekniikan opetusta tukevat ohjelmistot

Kiinnostus opetusta tukevia ohjelmistoja kohtaan on kasvamaan péin. Tama kiin-
nostus on nahtavissa erityisesti esimerkiksi matematiikan jakielten opiskelun aloil-
la, mutta myos tietotekniikassa. Motivaatio ja ldhtokohdat tallaisten ohjelmistojen
kehittamiselle ovat monisdikeisia. Voidaan kuitenkin [6ytaa joitakin yhteisia piir-
teitd kiinnostuksen | dhteista.

Tyypillisiaperustel uja ovat resurssien vahyystai vaheneminen joko opiskelijamaé:
rien kasvaessa tai resurssien pienenemisen vuoksi, kasiteltdvan aiheen kompleksi-
suus, kaytossa olevien menetelmien puutteellisuus seka halu uuden tekniikan
tuomien etujen hyvaksikayttoon. Se, kuinka hyvin nédma tavoitteet tayttyvét, ei kui-
tenkaan ole taysin tutkittua. Puhtaasti tutkimuksellisesta nakokulmasta asiaa | 8hes-
tyviajulkaisuja on varsin vahan. Tahan on syyna se, ettd tuloksia on vaikea verrata
jaopetettava asia usein muuntuu, kun opetus tapahtuu tietokoneen avulla[21]. Jois-
sain julkaisuissa[16, 24, 19] oli kuitenkin esitetty empiirisia tutkimustuloksiasiita,
kuinka opintomenestys oli kehittynyt kursseilla, joillatéllaisiajarjestelmiaoli kay-
tetty. Tulokset olivat poikkeuksetta positiivisiaja rohkaisevia.

Tietotekniikan alueellajarjestelmia on pyritty kehittdmaén useiden eri kurssien tar-
peita vastaaviksi. Erilaisia tyokaluohjelmia ja menetelmid, kuten X TANGO/POL -
KA [29, 30], AOF [42], CORAL [31], PROTAN [23] jaSIMPLE [22], on kehitetty
téllaisten jarjestelmien rakentamiseen ja yllapitoon. Tyypillista kuitenkin on, etta
lahtokohtanaon ol lut jokin tietty kurssi jasen erityisvaatimukset, jolloin yleiset ty6-
kalut ovat olleet riittdmattdmia ja on jouduttu kehittamadan kokonaan uusi jarjestel-
ma. Tdlaisia jarjestelmia ovat mm. WebCaMILE (Web-based Collaborative and
Multimedia Interactive Learning Environment) [9] tietokonegrafiikan opetukseen,
ASA [13] jaDynalLab (Dynamic Laboratory) [7] johdatus algoritmeihin -kurssille
algoritmien toiminnan visualisoimiseen, CALOS (Computer Aided Learning; Ope-
rating Systems) [12] kayttojarjestelmien opetukseen, TIHACW (This Is How A
Computer Works) [10] tietokoneen arkkitehtuurin opetukseen seké Swan [27] ope-
tustyokaluksi tietorakenteiden ja algoritmien visualisoimiseen sekd animaatio-
tyokaluks opiskelijoille ohjelmien toiminnan ymmartamiseen. Lisaks on kehitetty
tyokal ujamm. interaktiivisten opintomateriaalien kehittamiseen (esim. HtX [18,3)]),
seka ohjelmointitehtévien palautukseen helpottamaan ja automatisoimaan tarkas-
tusprosessia (esim. TRY [25,26] ja Ceilidh [4]).

Aiheen gjankohtai suudesta kertoo se, etté osa nédisté jarjestelmistéa [9,12,27] on to-
teutuksen osalta viela kesken tai niiden jatkokehitys on meneilléan. Néille jarjestel-




mille on tyypillista, etta ne ovat interaktiivisia ja pyrkivat animaatioiden ja
simulaatioiden avulla visualisoimaan opiskelijoille kurssin keskeisid ja vaikeimpia
osia. Vanhemmat jarjestelmat [11,25] puolestaan ovat keskittyneet opetusresurssien
parempaan kohdentamiseen siirtdmall& rutiininomai siatehtavia tietokoneen hoidet-
tavaks.

Toteutustavat voidaan jakaa karkeasti kahteen |luokkaan: tietylle laitearkkitehtuuril-
le (yleensa MS-DOS/Windows, Unix tai Macintosh) suunniteltuihin jarjestelmiin
seka WWW-pohjaisiin jarjestelmiin. N&istéa uusimpia ovat WWW-pohjaiset jarjes-
telmét, kuten WebCaMILE ja CALOS, joista jdkimmainen hyddyntda liséks Ja-
vaa.

Seuraavassa on esitelty jarjestelmien ominaisuuksia yleiseltéd kannalta. Sen jalkeen
on esitelty edellamainituista jarjestelmista hieman tarkemmin kaksi.

3.3.1 Opetuksen tukijarjestelmat

Vanhimmat jarjestelmat [16,11,25] ovat tyypillisesti |8hteneet kehittymaan resurs-
sipulan pakottamina. Tallaisillajarjestelmillae valttaméatta ole suoranaista opetuk-
sellista funktiota, vaan ne ovat pikemminkin tukemassa opettgjan ty6ta siten, etta
aikaa jaisi enemman varsinaiseen opetustyohon. Tallaisten jérjestelmien keskeisia
osa-alueita ovat

ilmoittautumi sk&ytanndn hoitaminen ja opiskelijarekisterin yllgpito
» yksildllisten harjoitust6iden raaté 6inti opiskelijakohtai sesti,
* harjoitust6iden automaattinen |ahetys ja vastaanotto,

 harjoitustoiden pal autukselle asetettujen muodollisten vaatimusten tarkastami-
nen (esim. palautettiinko ty0 gjoissaja oliko tyon lahettanyt opiskelijailmoit-
tautunut kurssille),

» palautettujen harjoitustbiden generointi tarkastettavaan muotoon (esim. ohjel-
mointitehtavan automaattinen kaantdminen ja esimerkkigjojen suorittaminen) ja

* harjoitust6i den automagattinen tarkastus, arvostelu, arvosanojen vienti rekisteriin
jatoiden edistymisen seuranta.

Vaikka varsinainen opetuksellinen ndkokulma vaikuttaisi puuttuvan, voidaan kui-
tenkin |8ytaa joitakin pedagogisia ominaisuuksia, joilla on kasvatustieteellistd mer-
kitystd&. Esimerkiks palautusaikojen takargja ja sen automaattinen valvominen
motivoi opiskelijaa sd8nndlliseen opiskeluun. Tama on erityisen térkedd kumulatii-
visissa aineissa, joissa uuden asian oppiminen edellyttda aiemman asian hallitse-
mista. Lisdks rgjoittamattomat palautuskerrat motivoivat opiskelijaa korjaamaan
vastaustansa, mikéali se ei alunperin mennyt oikein. Néan automaattiselta tarkastus-
ohjelmalta saatu valiton palaute liséé opiskel utehokkuutta ilman lisdkustannuksia.

Tassa yhteydessd on syyta huomata, ettd kaikki nédma ominaisuudet ovat sellaisia,
joita TRAKLA-jarjestelma yksindan tukee. Tamantyyppisia opetuksen tukijérjes-
telmidon siisolemassamuitakin[3,4,11,18,25,26] janiiden tarpeel lisuus on havait-
tu maailmallajo kauan sitten.

10



3.3.2 Opetusohjelmat

Opetusohjelmien visuaalinen puoli ja etdopetuksel liset ominaisuudet ovat alkaneet
kehittyd voimakkaasti vasta téman vuosikymmenen puolella. Samalla niiden kéayt-
totarkoitustaon pyritty | aajentamaan kattamaan koko opetustapahtuma. N&in samaa
ohjelmaa voidaan hyddyntda seké opetustydkal una etta itseopiskeluvélineena. Tal-
lai sten j&rjestelmien keskeisid ominaisuuksia ovat

 vuorovaikutteinen kommunikaatio (interaktio) kayttgan kanssa,

* visuaalisten komponenttien kaytto (teksti, kuva, videokuva, &ani) ja
 animaatioiden ja simulaatioiden hyvaksikaytto.

Kayttokohteita naille ominaisuuksille ovat harjoitustehtavét ja niihin liittyvét esi-
merkit, kayttoohjeet ja viittaukset mahdollisiin lisdtietoihin, tietokoneavustelset
opastus- ja opetusohjel mat seka opetustilanteessa kéytettéavat havainnollistavat apu-
vélineet. Tdllaisten jarjestelmien kehittaminen vaatii aluksi huomattavasti resursse-
ja, mutta kerran toteutettuna jarjestelméd voidaan yllgpitda |dhes ilman
lisBkustannuksia. Lisdks ne tarjoavat mahdollisuuden opiskelijaehtoiseen tydsken-
telyyn sekavalittoman pal autteen saamiseen tehtavista. Tamamahdollistaakurssien
pitémisen eritasoisilie opiskelijoille sekd opiskelijoiden etenemisen omaa tahtia.
Naissa suhteissa TraklaEdit tuo lisdarvoa TRAKLA-jarjestelmélle, joka on ensisi-
jaisesti opetuksen tukijarjestelméa.

WWW-pohjaiset jarjestelméat

Kiinnostus téllaisten jérjestelmien toteuttami seen WWW-pohjaisina on vahvasti li-
saantynyt viime aikoina. Syyna on ollut Internetin voimakas yleistyminen ja
WWW:n tarjoamien ominaisuuksien kehittyminen. Edell& esitettyjen ominai suuk-
sien lisakss WWW tarjoaa paljon muitakin etuja, kuten

» saavutettavuuden |dhes kaikkialta (Internet),

* diirrettévyyden,

o paivitettédvyyden (muutokset yhteen paikkaan naékyvét kaikkialle),

o etdkurssit (verkko, modeemi),

» hajautetut opiskelijaryhmét ja niiden valisen kommunikaation,

 ilmaiset, tutut ja hel ppokayttdiset selainohjelmat (koululaitoksille) ja
WWW-dokumenttien yll&pito el vaadi kalliitaohjelmia.

Huonoina puolina voidaan pitéé seuraavia seikkoja:

» HTML-koodaus (dokumenttien yll&pito) on kehittymattomampaa kuin kaupalli-
sillasovelluksilla,

* HTML:n luonne on staattinen, joten dynaamisten sivujen luonti vaatii erikois-
toimenpiteita,

» verkkojen hitaus on rasite, etenkin modeemiyhteyksillg,
* Animaatiot tulkattavilla ohjelmointikielilla (kuten Java) ovat hitaampia kuin
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perinteiset ohjelmat, seka
 henkil6kohtai sten kontaktien puute pitkalle viedyssa etdopetuk sessa.
3.3.3ASA jaDynaLab

Aikaisemmin mainituistajarjestelmista vertailujarjestelmiksi onvalittu ASA [13] ja
Dynal ab [7], koska niiden kayttttarkoitus on tietorakenteiden ja algoritmien ani-
moinnissa. Lisdks ne ovat keskenddn melko samankaltaisia niin toteutukseltaan
kuin kayttotarkoitukseltaankin.

Kummassakin jérjestel massa on léhtokohtana ollut ohjelman toiminnan visualisoi-
minen opiskelijalle. Tallaon pyritty opetettavan algoritmin parempaan ymmartami-
seen ja opiskelijan motivoimiseen. Algoritmien visualisoimiseen on kaytetty
vuorovaikutteisia ohjelmia, jotka kykenevét esittamaan algoritmin suorituksen vai-
he vaiheelta. TallGin kaytettavét ohjelmat osoittavat missa kohdassa léhdekielista
ohjelmaasuoritus on menossa, nayttévat muuttujien jatietorakenteiden sisallon, las-
kevat gjonaikaisesti ohjelman suoritusaikaa seké esittavét kuinka ohjelman saamaa
syOtettd ja tul ostetta kasitel |dan suorituksen aikana.

Dynal_ab-jarjestelma koostuu virtuaalikoneesta, sen emulaattorista, erillisista ani-
maattoreista eri laiteympéristdille (kuten X-Windows ja MS-Windows), editorista
ohjelmien tydstami seen ja kdantamiseen seka kirjastosta, joka sisdltda valmiita ani-
maatio-ohjelmia. Dynal abilla opiskelijoilla voidaan teettda esimerkiksi tehtavia,
joissa tarkoituksena on empiirisesti tutkia eri algoritmien tehokkuutta, rekursion ja
iteraation eroja, parametrinvalitysté tai osoittimien kéyttoa. Lisaks jarjestelmassa
on mahdollista suorittaa ohjel maa takaperin. Nain jotakin ohjelman kohtaa voidaan
tutkia tarkemmin al oittamatta ohjelman suoritusta alusta.

ASA-jarjestelman erikoisuutena on se, etté siina opiskelijoilla voidaan teettéé teh-
tavia, joissa opiskelijan on ohjelman suorituksen aikana vastattava kysymyksiin,
kuinka muuttujien arvot muuttuvat gon aikana. V astaukset tall etetaan ja opettajalla
on mahdollisuus tutkia ja pisteyttéa annettuja vastauksia.

Kummallekin jarjestelmalle on ominaista, etta ne muistuttavat peristeisten ohjel-
mointikielten korjaustyokaluja (debugger). Jarjestelmét ovat vuorovaikutteisia ja
erittéin visuaalisia. Vaikkaesimerkiksi ASA-jarjestelmassa on mahdollisuuskirjata
opiskelijoiden saamia pistemaaria, kumpikaan jérjestelma el kuitenkaan ole ensisi-
jaisesti opetuksen tukijarjestelma, vaan opetusohjelma.

Toteutuksen puolesta kumpikin jarjestelmé on laiteriippuva. Kumpikin jarjestelma
toimii MS-Windows -ymparistossa, lisaksi Dynal ab toimii myos X-Windows-ym-
paristossa. Jarjestelmille onkin yhteista, etta kumpikin on suunniteltu laboratorio-
kayttoon. Suunnittelun |&htokohtana onkin ollut, ettd joukko opiskelijoita tekee
annettuja tehtavia yhta aikaa, samassa tilassa.

Vertailtaessa jarjestelmia kohdassa 2.3 esitettyihin kriteerethin havaitaan, etta ope-
tukselliset kriteerit tyttyvét kummassakin esimerkkitapauksessa. Kumpikin jarjes-
telmapyrkii visuaalisten ominai suuksien kaytollaluomaan vuorovaikuttei sen jatéta
kautta motivoivan oppimisympdriston. Sen sijaan jarjestelmét eivét tdysin vastaa
asetettuja ominaisuuskriteereita. Saatavuus ASA:n ja Dynal abin tyyppisisssa jar-
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jestelmissa el ole paras mahdollinen. Tyypillisesti ohjelmistot on asennettu tiettyi-
hin koneisiin opetusta varten varattuihin tietokoneluokkiin. Lisdks ohjelmiston
paivitys joudutaan tyypillisesti suorittamaan jokaiselle laboratorion koneelle erik-
seen.

3.4 Internet jatietotekniikan opetus

Kirjallisuustutkimuksen toinen osakasittelee Internetiajasieltal dytyviatietoteknii-
kan opetukseen 10ytyvia resursseja.

Internetin eri mahdollisuuksien kéyttd opetuksen apuvélineena on viime vuosina
tyneet ennen Internetin vallankumousta, niiden mahdollisuudet ovat kasvaneet hui-
masti nimen omaan Internetin suosion ansiosta. Tasta hyvana esimerkkinéd ovat
erilaiset, pelkéstéan verkossatoimivat koulut ja oppilaitokset. Tai oikeastaan niiden
suuri maard. Lukumaéraa on vaikea menna arvioimaan, mutta joka tapauksessa pu-
hutaan sadoista ellei tuhansista palvelimista. Ei siisihme, etté verkossaon jopa pal-
velimia [37], jotka toimivat pelkéastdan julkaistakseen linkkej& verkkokoulujen
palvelimiin, seka arvostel uja palvelinten ja opetuksen laadusta.

Tutkituista resursseista on pyritty esittelemaan ne, jotka parhaiten sopivat tyon ku-
vaan. Koska erilaisten toteutusten kirjo on melko lagja, on liséksi pyritty esittamaan
toteutusten yhteiset piirteet seké niiden hyvét ja huonot puolet.

Parhaana opetusal an linkkikokoel mana voidaan pitda joulukuun lista -nimell& (The
December List) kulkevaalinkkipalvelinta, jokayllapitdd arvostelujajalinkkejamm.
erilaisiin opetukseen suuntautuneisiin palvelimiin, Valitettavasti kokoelmaoli kui-
tenkin niin lagja (reilusti yli satalinkkid), etté karsintaa jouduttiin tekemaan arvos-
telujen pohjalta ja ndinollen moneen, ehka potentiaaliseenkin, palvelimeen ei
enndtetty tutustua. L dydettyjen resurssien osalta parhaat viitteet |0ytyivét kuitenkin
Gamelanin kokoelmasta, joka sisdltéa erittéin runsaasti Javalla toteutettuja sovel-
luksia.

3.4.1 Joulukuun lista

Joulukuun lista -nimell& tunnettu I nternetissa toimiva suosittu linkkikokoelma[37]
on December Communications, Inc. -yhtion [38] yll&pitama palvelu, josta [6ytyy
linkkegjaliittyen Internetin valityksellatapahtuvaan kommunikaatioon. K okoel mas-
ta l0ytyy linkkegla aina kulttuurista teknologiaan ja erilaisiin sovelluksiin. Kokoel -
man alasivuiltaldytyy myos linkkejaympdari maailmaaerilaisiin verkossatoimiviin
kouluihin.

Valitettavasti Internetin kaupallinen puoli tulee tassi kohtaa harmittavalla tavalla
esille. Suurien lupausten takana on tyypillisesti vain pelkkaé sanallista esittel ya tar-
jotuista kursseista ja hyvin vahan itse opetusmenetel mista. Konkreettisiademoja el
[6ydy juuri lainkaan ja nekin harvat, jotka |0ytyvét ovat alkeellisiatai eivét oletie-
totekniikan alueelta.
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Koska hakua e voida pitéa kattavana johtuen siitd, ettd kaikkiin linkkeihin e ollut
mahdollisuuksiatutustuajaosalinkeistaolis vaatinut rekisterditymaan ja ostamaan
pavelun, jaa arviointi talta osin puutteelliseks. Yleisvaikutelma on kuitenkin se,
etta tietotekniikan opetukseen suunniteltujen WWW-pohjaisten ohjelmistojen 16y-
tyminen verkkoympéristossa on epdtodenndkdistd. Tal ainakin jarjestelmét ovat
vield kehitysasteella, joten niihin ei viela|0ydy verkosta viitteita.

Suurimmassa osassa j arjestelmiaWWW toimi ainoastaan vélityskanavanavarsinai-
sille etdopetusohjelmille, jotka on suunniteltu jollekin tietylle laitearkkitehtuurille.
Liséakss WWW:ta kaytetddn kommunikaatiovalineena opiskelijoiden ja opettajien
vailla

Vaikkatietotekniikan opetukseen ei kunnollisiaviitteitaldytynytkaan, voidaan |6y-
dettyjen resurssien pohjalta kuitenkin tehda joitakin johtopaéttksia verkossa tapah-
tuvan opetuksen laadusta. Linkkeja erilaisiin opetuksen tueksi suunniteltuihin
sovelluksiin [8ytyi aina hypermedialla toteutetuista kemian oppikirjoista [51] inte-
raktiiviseen sammakonleikkelyyn [52]. Toteutukset pyrkivéat k&yttdmaan kaikkia
olemassa oleviaresursseja hyvakseen, kuten hypertekstia, kuvia, &ntaja animaati-
oita. Laadullisesti jarjestelmi&oli monen eri tasoisia. Taytyy kuitenkin muistaa, etta
kaikkien ominaisuuksien kéytto vaatii ainaresurssia kdyttavalta laitteistolta paljon
enemman kuin vaatimattomampi jarjestelma. Téassa suhteessa jarjestelmien laadul-
linen arviointi tulisi aina tehda opiskelijan kaytettévissa olevia resursseja silmall &
pitéen.

3.4.2 EarthWeb ja Gamelan

EarthWeb [40] on 1994 perustettu I nternetissé toimivalinkkipalvelin, jonkatarkoi-
tuksena on tehda pioneerityota WWW-pohjaisten ohjelmien ja verkkoteknologian
parissa. Sen toimintaa rahoittaa Warburg Pincus Ventures, LP. Yks sen merkitté-
vimmista osa-alueistaon Gamelan [41] - Internetin virallinen Java-hakemisto Java-
pohjaisiin resursseihin, johon se on valtuutettu JavaSoftin [49] toimesta. Palveli-
mestaldytyy maailman suurin hakemisto Java-resursseihin, jotkaon Gamelanin toi-
mesta my0s arvioitu. Sielté |0ytyy myos keskustelua, uutisia ja julkaisuja koskien
Javaa.

Resurssit on jeattu puumaiseksi hierarkiaksi, jossajo pelkastaan tietotekniikan ope-
tukseen liittyvia Javalla toteutettuja sovelluksia eli ohjelmasia (joissain yhteyksissa
kaytetédn myos nimitysté sovelma) 16ytyi yli 100 kappaletta jaettuna kuuteen eri
alaryhméan. Naista seuraavassa on poimittu esimerkinomaisesti |&hemman tarkas-
telun piiriin muutama Java-ohjelmanen kahdesta eri ryhmast&: bindaripuut jalgjit-
telualgoritmit.

Y hteistatarkasteltaville sivuille on niiden pyrkimys vuorovaikuttei suuteen. Esimer-
kiksi lgjittelualgoritmeissa [39] oli esilla seka valmiilla satunnaisella syodtteella
kéynnistyva, ettéa kdyttgan madriteltavissa olevalla sy6tteella algoritmin toimintaa
visualisoiva versio. Samalta sivulta |0ytyi léhes kaikki tunnetuimmat |gjittelualgo-
ritmit janiiden toimintaajanopeutta pystyi vertailemaan vierekkain. My6s animaa-
tion nayttavyyteen oli kiinnitetty huomiota varsinkin bin&aripuita [45]

visualisoivallasivulla. Esimerkkind mainittakoon véarikas 3D-animaatio, joka visu-
alisoi splay-puun toimintaa.

14



Opetuksellisesta ndkokulmasta taman tyyppiset sovellukset tarjoavat ndyttavia vi-
sualisointeja opetettavalle aiheelle. Esimerkiks luokkaopetuksen ohessa opiskeli-
joille voidaan tarjota visuaalisia virikkeita opetettavasta aiheesta, seka viitteita
resursseihin, joihin he voivat tutustua myos jalkikéteen. Y ksityiskohtiin meneviksi
opetusohjelmiksi niista ei téllaisenaan kuitenkaan ole. Tdma johtuu pitkalti siita,
etta niilta puuttuu kokonaan opetuksen tukijarjestelmille tyypilliset ominaisuudet.
Esimerkiksi opitun asian testaaminen ei olejarjestelméallamahdollista. On kuitenkin
todenndkdista, etta 1&hitulevai suudessa tallaiset animaatiot tulevat lisééntymaan ja
kehittymaén myo6s paremmin opetuksellisia vaatimuksia vastaaviksi.

Vaikkatéman tyyppisistd animaatioista el varsinaisiksi opetusohjelmiksi olisikaan,
on niillayks keskeinen etu essimerkiksi verrattuna kappaleessa 3.3.3 (ASA jaDyn-
alL ab) oleviin esimerkkiopetusohjelmiin - ne ovat laiteriippumattomia. Lisdksi nii-
den ominaisuuksiin kuuluu helppo saatavuus ja paivitettavyys. Talloin niiden
“jakelu” opiskelijoille on erittéin helppoa: opettgjan ei tarvitse kuin kertoa milla
osoitteella kyseinen animaatio verkosta |6ytyy. Opiskelijavoi taloin itse kayda tu-
tustumassa annettuun resurssiin. Vaatimuksena on ainoastaan verkkoyhteys ja so-
piva selainohjelma.

Edella esitettyjen ominai suuksien vuoksi taméan tyyppiset animaatiot jamuut sovel-
lukset sopivat erityisen hyvin lisamateriaaliksi kursseille. Lisaksi niitavoidaan hyo-
dyntda kurssilla visuaalisena havaintomateriaalina esimerkin omaisesti. On
kuitenkin huomattava, etta mikaén e esté kehittdmasté néita animaatioita myos pa-
remmin opetuksellisiakriteereita vastaaviksi. Esimerkikst ASAn jaDynal abin kal-
taiset jarjestelmét voitaisiin varsin hyvin toteuttaa myos verkkoymparistossa.

3.5 Yhteenveto

Tietokoneavustel sessa opetuksessa kaytetyt ohjel mistot voidaan jakaa kahteen ryh-
maan. Tassa tydssa niistd on kaytetty nimityksia opetuksen tukijarjestelmét ja ope-
tusohjelmat. Né&istd ensinmainittu ryhma edustaa ohjelmistoja, joiden ensisijainen
tarkoitus on pyrkia kdyttamaan tietotekniikkaa hyvaks siten, ettd mahdollisimman
paljon erilaisia automatisoitavissa olevia, opetettavaan aiheeseen liittyvia rutiingja
voidaan jéttéa tietokoneen hoidettavaks. Tallaisiaovat esimerkiks ilmoittautumis-
k&ytannon hoitaminen, opiskelijarekisterin yll8pito, harjoitustdiden automaattinen
|8hetys, vastaanotto jatarkastus sekatdoihin liittyvien muodollisten vaatimusten seu-
raaminen. Toinen ryhma koostuu opetusohjelmista, joilla pyritdan suoraan paranta-
maan opetettavan asian oppimista. Tallaisten ohjelmien ominaisuuksia ovat mm.
vuorovaikutteisuus ja visuaalisen havaintomateriaalin kéytto.

Talla hetkella ehka suurin kiinnostus on jalkimmaista ryhmaa edustavia ohjelmia
kautta avautuvien mahdollisuuksien kasvaessa on téllaisten jarjestelmien kehitys
otettu haasteena vastaan eri opetusalojen ja tutkijoiden taholta. Kuitenkaan jarjes-
telmi&, joissa yhdistyisivat seka opetuksen tukijarjestelmille, etté opetusohjelmille
tyypilliset ominaisuudet yhdessa vuorovaikutteisten WWW-sivujen kanssa, el ole
vield olemassa. Téssa suhteessa tdmaty6 ja siita saadut kokemukset luovat pohjaa
tuleville opetusohjelmaratkaisuille.

15



WWW:n jalnternetin edut opetuksen tukena tulevat esille 1&hinné tiedottamisen ja
kurssimateriaalin helpon jakelun muodossa. Péivitykset téllaiseen materiaaliin saa-
daan kaikkien osapuolien ndhtaville nopeasti ja helposti eiké niita tarvitse tehda
kuin yhteen paikkaan. Liséksi materiaaliin on helppo liittéaviittauksien avullamyos
kolmansien osapuolien WWW-sivuja aiheesta. Kun vieléd lisdksi hyddynnetaan
WWW:t& vuorovaikutteisten opetusohjelmien avulla, on kdyttssa tehokas tietoko-
neavustei nen oppimisymparisto.
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4. World WideWeb (WWW)

Sekakirjallisuustutkimuksen, etta tyon toteutusosan kannalta yksi merkittavimmis-
tdosa-alueistaon WWW (Worl Wide Web). Seuraavassaon tarkoitus esittéa ne kes-
keisimmat termit jakasitteet, jotka ovat va ttamattomiatyon toteutuksen kuvauksen
seuraamiseksi jaymmartamiseksi.

4.1 Ylesta

Y leisesti ottaen parastapaottaa selvéa WWW:hen liittyvisté asioistaon WWW itse.
Tamajohtuu pitkati kyseisen median luonteestajaominaisuuksista. Toinen merkit-
tava syy tdhan on WWW:n dynaaminen tila, joka el tunnu stabiloituvan viela pit-
k&an aikaan. Painettu kirjallisuus e pysy tallaisen kehitysvauhdin perdssa.

Tastdon kaks valitonté seurausta. Ajantasallaolevatieto 10ytyy janéin ollen setéy-
tyy yleensd aina hakea suoraan verkosta, ainakin jos hal utaan varmistua tiedon tuo-
reudesta. Huonona puolena on, etta viittaukset verkosta [0ytyviin dokumentteihin
eivét ole kovin pysyvia. Ts. viittaukset vanhenevat, kun dokumentit vaihtavat olin-
paikkaa. Nain dokumentin |6ytéminen saattaa vaikeutua. Viittauksen informaatio-
arvoa kuitenkin lisda se, etté haluttu dokumentti voidaan ehka paikallistaa uudesta
olinpaikastaan dokumentin nimen perusteella. Téhén voidaan kayttda erilaisialnter-
netista | 0ytyvia hakuohjelmia.

Seuraavassa on kaytetty |ahteind useita WWW:sté | dytyvid dokumentteja. Osandis-
t& dokumenteista on toki 16ydettévissa myos painetussa muodossa, lahinna erilais-
ten raporttien muodossa. Paperimuodossa |0ytyviin léhteisiin on viitteet merkitty
myoskirjallisuusluettel oon. Puhtaat WWW-viittaukset dokumentteihin, joillaei ole
yksiselitteista kirjoittgjaa, on sijoitettu sivun alaviitteisiin. Tamamyossiksi, ettaky-
seisten viitteiden pysyvyydesta ei ole niin suuriatakeita.

4.2 WWW, hyperteksti ja hypermedia

Kirjaimet WWW tulevat englanninkielen sanoista World Wide Web (lyhyesti pelk-
k& Web), jokavapaasti tulkittuna tarkoittaa maail manl agj ui sta hakuteosta. WWW:n
alullepanijanatunnetaan Tim Berners-Lee, joka CERNissé (the European L aborato-
ry for Particle Physics) toimiessaan kehitteli hgjautettua hypermediajérjestelmaa
(“distributed hypermedia system”f. Tata nykya Tim Berners-Lee jatkaa pioneeri-

ty6tdan W3 konsortiossaMIT:ssa .

Hypertekstin etuna on, etta hypertekstidokumentissa esiintyvasta yksittéisesta sa-
nastatal ailheestavoi yleensd saadalisétietoa hiirta napsauttamalla. Tallaistaviitetta
hypertekstidokumentissa sanotaan linkiksi. Linkki on osoite, jokaviittaatoiseen do-
kumenttiin, joka késittelee linkkisanan kuvaamaa aihetta. Itseasiassa tallainen lin-
kitetty dokumentti voi olla ja yleensa onkin jonkin toisen osapuolen kirjoittama ja

1 W3 konsortio on MIT:n (Massachusetts I nstitute of Technology) tietojenkasittelyopin labo-
ratorion johtama teknologiayhteist (http://www.w3.or g/pub/WWWY/).
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yllapitama. Tallaistalinkkiavoisikin verrataesimerkiks sivun alaviitteeseen tai do-
kumentin kirjallisuusviitteeseen silla erotuksella, ettd viitteeseen pédsee késiks véa-
littomasti!

Edellytyksena Webiin paésylle on selainohjelma (browser). Selainohjelmakykenee
lukemaan erityisid hypertekstidokumentteja (ks. “HTML - Hypertext Markup Lan-
guage” sivulla18) seka hakemaan verkosta linkkien valityksella lisdtietoa muista
lahteista. Tallaisia lahteita ovat hypermediapalvelimet (hypermedia server, WWW
server), joitayll@pitavét informaation tarjogjat.

Hyperteksti on vain osgjoukko koko hypermediasta. Hypermediaa on itse asiassa
mik& tahansa media, joka sisdltéd linkkeja toisiin medioihin. Tama tarkoittaa sita,
ettd selainohjelmat eivét tuo kuvaruudulle pelkkaa tekstid, vaan kykenevat myos
esittamaan kuvia ja animaatioita seka tuottamaan aanté.

4.3 Kielet, protokollat ja kasittteet

WWW:n my6té on syntynyt tarve mééritella koko joukko uusia kiglig, termegja ja
kasitteita. Kielillatassayhteydessatarkoitetaan nimen omaan kieli, joillapystytéan
ma&drittelemaan jollain hypermedian osa-alueella tarvittava esitysmuoto.

On kuitenkin muistettava, etté Internet jakaikki sen sisdltdmét osa-al ueet ovat koko
g an suuren muutoksen alla. Uusiaideoitaja suuntauksiatulee jatkuvasti javanhoja
standardeja parannellaan ja niihin lisétéan uusia ominaisuuksia jatkuvalla sy6tol &
Ei siisihme, ettd uusien kasitteiden jatermien viidakossa ei oikein tahdo pysya pe-
rassi.

Etenkin hyvien suomennosten |6ytéminen on tuottanut ja varmasti tulee jatkossakin
tuottamaan vaikeuksia. Ennenkuin termi on maailmalla vakiintunut tarpeeksi, on
turha yrittéa kdantda sitd suomeksi. Seuraavassa termeja on pyritty suomentamaan
(ei siis pyritty korvaamaan suomenkielisella termilld) sen verran, kuin on ollut jar-
kevééd jatarpeellista

43.1HTML - Hypertext Markup Language

WWW-dokumentit on kirjoitettu erityisella HTML (Hypertext Markup Language)
- eli hypertekstikielella Tasta kielestd lagjempi versio kulkee nimella SGML*!
(Standard Generalized Markup Language), jota kdytetéén maarittelemaén tiettyja
eritystarkoituksiin sopivia kielid. Téallaista dokumentin tyypin méaéritelméa kutsu-
taan DTD:ksi (Document Type Definition). HTML on siis SGML:ll& tehty DTD
(maarittely).

HTML-dokumentti rakentuu lohkoistatai komponenteista, jotka rajataan erityisilla
merkinndilla. Kuvissa 3 ja4 on esimerkkeja téllaisista merkinnéista. Lohkon alku-
merkinté& vastaa samanniminen loppumerkinta erotuksena “/”-merkki. Merkinnéat
kertovat dokumenttia lukevalle selainohjelmalle dokumentin loogisen rakenteen.
Dokumentin fyysinen ulkoasu riippuu kéytdssa ol evasta ympéristosta.

1 Lisétietoja saa osoitteella http://etext.vir ginia.edu/bin/tei-tocs?div=DIV 1& id=SG
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Loogisella kuvauksella voidaan merkita mm. kappal erakenteet (<P>), otsikoiden
suhteelliset pistekoot (<HN>, n=1,2,3...), taulukot (<TABLE>), muotoilunohjaukset
jne. Kuvassa 3 on yksinkertainen HTML-muotoon mééritelty teksti, joka koostuu
viidestéalohkosta: html, head, body, hl seka P. Huomaa, etté osalohkoista on sisék-
kéin ja osa perékkain. Liséks hypertekstidokumenttiin voidaan liittéa kuvia, ani-
maatioita ja aanitiedostoja. Tallaisten lisdominaisuuksien liittdminen vaatii
kuitenkin katseluohjelmalta eli selainohjelmalta vastaavien komponenttien tukea.
Esimerkiks Javallatuotettu animaatio-osa (Java applet) HTM L -dokumentissa voi-
taisiin kuvata kuvan 4 esittamalla tavalla. Téalaisille komponenteille voidaan vélit-
t&4 myos parametreja, kuten tavallisille ohjelmille. Selainohjelma, jokaei tue Javaa,
jattaisi <APPLET> ja </APPLET> merkint6jen valissa olevan osan huomiotta.

HTML-dokumentteja voidaan tuottaa mill&a tahansa “tavallista’ tekstitiedostoa ké-
sittelevalla tekstinkasittelyohjelmalla. Ts. HTML-dokumentit tulee olla ASCI|-
muodossa. .

<htm >

<head>

<TI TLE>A Si npl e HTM. Exanpl e</ TI TLE>

</ head>

<body>

<HL>HTM. is Easy To Learn</Hl>

<P>Wél conme to the world of HTM.

This is the first paragraph. Wile short it is
still a paragraph! </ P>

<P>And this is the second paragraph. </ P>
</ body>

</htm >

Kuva 3. Yksinkertaisen dokumentin kuvaus HTM L -merkkauskielell&.

<APPLET CCODE="nyJava. cl ass” W DTH=400 HEl GHT=100>
<PARAM NAME=pi ct ure VALUE=4>
</ APPLET>

Kuva 4. HTML-dokumenttiin liitetyn Java ohjelmasen (applet) méarittely.

4.3.2 URL - Uniform Resource L ocator

Kuten edellisessa kappal eessa jo mainittiin, I nternetista ldytyy WWW:n avulla pal -
jon muitakin resursseja kuin pelkkaa tekstimuotoista informaatiota. Paasy tallaisiin
resurssei hin, niiden paikantaminen janiiden |6ytyminen edellyttéa médramuotoista
osoitetta, jonkakaikki kommunikaatio-osapuolet ymmartavét. Tahan tarkoitukseen
kaytetédn ns. URL-viittauksia. URL (Uniform Resource L ocator) [5] mééritteleere-
surssin paikantamiseen tarvittavan formaalin informaation syntaksin ja semantii-
kan. Télainen URL on siis Internetin standardi, joka mérittelee jonkin verkosta
|6ytyvan objektin, essmerkiksi tiedoston tai uutisryhman.

URL koostuu palasista, joista alkuosa méarittel ee kaytettdvan protokollan. Kuvassa
5 on lueteltu télla hetkella olemassa ol evia standardoituja protokollia.
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o ftp File Transfer Protocol (tiedonsiirtoprotokolla)

* http Hypertext Transfer Protocol (hypertekstin siirtoprotokolla)
* gopher The Gopher Protocol

e mailto Electronic mail address (séhkopostiosoite)

* news USENET news (kansainvaliset uutisryhmét)

e nntp USENET news using NNTP access

* telnet Reference to interactive sessions

e was Wide Area Information Servers

« file Host-specific file name (paikallinen tiedosto)

* prospero Prospero Directory Service

Kuva 5. URL-viittauksissa kaytettyja protokollia.

URLin loppuosa méaréytyy kaytettavasta protokollasta. On kuitenkin olemassa
yleinen syntaksi protokollille, jotka kayttavét 1P-pohjaista (Internet protocol) tie-
donsiirtoa. Talaisen URLin loppuosa muodostetaan seuraavasti:

lI<kayttajatunnus>:<salasana>@<isantakone>:<portti>/<url-polku>

| sdnt&koneen osoite voidaan antaa téydellisesti méariteltyna selvakielisend koneen
nimena tai 1P-osoitteena. Portti maarittelee yhteyteen kaytettdvan portin, joskin
useimmilla protokollilla on myds oletusportti, jota kéytetdan, mikai maarittely
puuttuu. Url-polku méérittel ee yksityiskohdat siitd, kuinkatietty resurssi |6ydetaan.
Se kuinka polku méaaritel1&an, riippuu kaytettavasta protokollasta.

4.3.3 Protokollat

Kéytetyista protokollista HTTP on se, jota kaytetdan hypertekstidokumenttien siir-
toon. HTTP:takaytettdessa url-polun loppuosaviittaa haettavaan dokumenttiin. Ky-
seessad on yleenséa looginen polku isantakoneen hakemistorakenteessa.
| séntakoneeks annetaan WWW-palvelimen nimi. HT TP kéyttaé oletuksena porttia

80, joten sita e yleensa tarvitse antaa. Myo6skaan kayttdjatunnusta ja salasanaa ei
julkisissa palvelimissa tarvitse kayttaa.

Muitayleisesti kaytettyja protokollia ovat FTP tiedostojen siirtoon, MAILTO séh-
kopostiosoitteille sekd NEWS uutisryhmille. Yleisimmat selainohjelmat osaavat
vahintéén ndma protokollat.

4.3.4 Lomakkeet ja CGI-scriptit

Selainohjelmat kykenevét tavallisen HTML-muotoisen hypertekstin liséksi ndytté-
maan myds HTML-lomakkeita (HTML forms). Tallaiset lomakkeet mahdollistavat
kayttdj alta tulevan syotteen kerd@misen ja prosessoinnin. Lomakkeet voivat siséltéa

hiirellaja ndppdimistoll&
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Kayttg dta saatu syote |dhetetéddn WWW-palvelimelle, joka kéynnistaaerillisen oh-
jelman, joka on méaritelty HTML -lomakkeessa. Téallaista ohjelmaa kutsutaan CGI-
ohjelmaksi tai CGl-scriptiks (Common Gateway Interface) [47].

CGl-scripti voi olla esimerkiksi Perl-kielella kirjoitettu lyhyt ohjelmanpétka, joka
suorittaajoukon komentojatal muitaohjelmia. Koska CGl-scripteja aetaan WWW-
serverin oikeuksilla, ne aiheuttavat myos potentiaalisen turvallisuusriskin. Tasta
syysta peruskayttgjilla ei tyypillisesti ole oikeuksia asentaa CGI-scripteja WWW-
palvelimen alle, vaan niiden asentamiseen tarvitaan yll 8pito-oikeudet. CGI-scriptin
toteutusvaiheessa tulee erilaiset turvallisuuskysymykset ottaa tarkkaan huomioon.
Téata varten turvallisten CGI-scriptien toteuttamiseen [6ytyy WWW:sta runsaasti
ohjeitajavinkkeja[43,44,47,48].

4.4 Johtopa&at 6k set

Koska WWW on kehitetty alunperinkin hajautettuja hypermediadokumentteja var-
ten, tassa piilee myds sen vahvin puoli. Kun perinteinen kirjallisuus pyrkii esitté-
maan asiat lineaarisesti, WWW:ssa kaytetdan hypertekstia. Vaikka |ahestymistapa
el sovikaan aivan kaikille dokumenteille, on se oikein kéaytettyna erittéin tehokas.
Esimerkiks asteittain tarkentuva ohjekirja voi olla hyvin toteutettuna erittain kayt-
tokel poinen: enssmmaéisella tasolla kéyttgdle annetaan lyhyet kuvaukset ohjelman
eri toiminnoista, joista hal utessaan voi saadatarkempaatietoa hypertekstin viittauk-
siaseuraamalla. Dokumenttia on helppo paivittda jalag entaatarpeiden mukaan. Li-
saks hypertekstia hyvaksikdyttéen voidaan dokumentteja elavoittaa ja selkeyttéa.

WWW:n kaytto ei kuitenkaan rajoitu pelkastéan hypertekstiin. Erilaisten rajapinto-
jen avullasita voidaan k&yttééd moneen muuhunkin tarkoitukseen. Tasté on esimerk-
kinamm. seuraavassa luvussa esitetyt vuorovaikuttei set WWW-sivut, joita voidaan
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5. Java-ohjelmointi

Taman luvun tarkoituksena on esitell& tyon toteutukseen kaytettya Java-ohjelmoin-
tikieltd ja sen ominaisuuksia.

5.1Yleista

Johdannossa mainitun siirrettavan ohjelmakoodin lisaksi toinen mielenkiintoinen
kehityssuunta nykyai kai sessa ohjel mointikul ttuurissa on komponentti pohjainen oh-
jelmointi. Ohjelmat rakentuvat komponenteista, jotka voivat ollatété ohjelmaavar-
ten suunniteltujajatoteutettujatai jostain toisesta ohjelmistoprojektistata vaikkapa
komponenttikirjastosta poimittuja. Samaa komponenttiavoidaan siis kayttda uudel -
leen ja téta kautta kehittéd yha parempia ja luotettavampia ohjelmia yha nopeam-
min. Kyse on oikeastaan oliopohjaisesta ohjelmoinnista, jossa g atusta on viety
hiukan eteenpain.

Verkkoympéristdssa selainohjelmat voidaan ndhda erdanlaisina alustoina (Contai-
ner) téllaisille komponenteille tai olioille. Ohjelma voidaankin téssé suhteessa néh-
dakuvauksena, jokaméérittel ee olioi den rakenteen jakeskinai sen kommunikaation.
V erkkoympéristossa téllaisia komponentteja voi daan | adata paikallisen levyn lisak-
s my6sverkosta, eikéladattavien komponenttien tarvitse ollapelkkéatekstiata ku-
Via, vaan ne voivat olla myos ajettavaa ohjelmakoodia.

5.2 Javaja ActiveX

Java-ohjelmaset (applet) [2] ja ActiveX-kontrallit (controls) [33] hyddyntéavat mo-
lemmat komponenttitekniikkaa. Lisdksi kumpikin tukee mahdollisuutta rakentaa
vuorovaikutteisia WWW-sivuja. Valinta toteutustavasta tehdaankin yleensa juuri
néiden kahden jarjestelman valilla [36]. Eras keskeinen ero on kuitenkin se, etta
Java on ohjelmointikieli, kun taas ActiveX-kontrollegja voidaan kirjoittaa useilla eri
kielilla- tyypillisesti kuitenkin C++:lla. Ohjelmointikielend Java muistuttaa kuiten-
kin pitkélle C++:aa, joten ohjelmistometodiikan osalta jarjestelmét ovat samankal-
taisia.

Ehk& keskeisin ero jarjestelmien vélilla on kuitenkin se, ettd Javalla voidaan tuottaa
siirrettavéd ja tulkattavaa ohjelmakoodia (tavukoodi), kun puolestaan ActiveX-
kontrollit ovat konekoodia. Java-ohjelmanen tyypillisesti ladataan verkon yli se-
lainohjelmaan, johon on ohjelmoitu Javan virtuaalikone, joka osaa tulkata ohjelman
sisdltdmaa tavukoodia. Jokaisella Javaa tukevalla selainohjelmalla on lisdksi luok-
kakirjasto, joka sisdltda paljon tarpeellisia valmiiksi ohjelmoituja komponentteja.
ActiveX:n tyypillinen kohdejarjestelma on Intel-prosessoripohjainen jérjestelma,
jossaon kayttojarjestelmana Windows 95 ta WindowsNT. Koneriippuvuustuo tas-
sd kohtaa kuitenkin toisenlaista lisdetua - ActiveX-kontrollegja voidaan suorittaa
myds muunlaisillaaustoillakuin selainohjelmilla. Lisdksi konekoodiksi kdannetyn
ohjelman suorittaminen on huomattavasti nopeampaa kuin tulkattavan ohjelman.
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5.2.1 Turvallisuus

Komponenttien lataaminen verkkosivuilta tuo uusia turvallisuusongel mia verrattu-
naniiden lataamiseen paikalliseltalevyltatai palvelimelta. Tyypillisesti paikallisel-
ta levypalvelimelta ladatut ohjelmat luokitellaan turvallisiksi, ts. niiden oletetaan
toimivan oikein eika aiheuttavan tuhoa omalle jérjestelmélle. Paikallisen jarjestel-
man yll&pito on helposti tavoitettavissa ongel matilanteissa ja kuuluu yleensa sa-
méaéritteleminen on huomattavasti vaikeampaa. Ladattu komponentti saattaa sijaita
toisella puolella maapalloa, elka verkkopalvelimen yll&pitédjaa valttamétta edes tie-
detd. Yleensa kuitenkin suurten jatunnettujen yhtididen jayhtei stjen palvelimiapi-
det&an luotettavina ja niista ladattuja komponentteja luotettavina. Tassa piilee
kuitenkin ainaomat riskins4, joten Javassaturvallisuus on otettu myos muillatavoin
huomioon (ks. “Javajaturvallisuus’ sivulla 26).

5.2.2 Kaytettavan ympariston valinta

Talla hetkella nayttaa silta, ettd sekéd Java ettd ActiveX tulevat puolustamaan paik-
kaansa tulevai suudessa vuorovai kuttei sten WWW-sovel lusten ohjelmointiymparis-
toina. Kummallakin on omat hyvét ja huonot puolensa, jotka suurelta osin
vaikuttavat siihen, kumman naista jérjestelmien kehittgjét valitsevat toteutustavak-
seen.

Tassatyossatoteutukseen on valittu Java. Valintaon ilmeinen tutkimusongelman ja
tavoitteiden méaarittelyn myota. ActiveX e ainakaan toistaiseks tarjoa laiteriippu-
mattomuutta, joka oli keskeinen asia tavoitteiden kannalta.

5.3 Java-ohjelmointikieli

Java-ohjelmointikieli (tastalahtien pelkka Java) tai ainakin sen perustanaolevaidea
on ehka yks viimevuosien merkittévimmista edistysaskeleista Internettiin verkos-
tuneessa maailmassa. Javan juuret juontavat 90-luvun akuun, jolloin pieni Sun
Microsystems -yhtion tyontekijoiden ydinryhmalahti kehittelemaan uutta oliopoh-
jaista ohjelmointikielta sulautetuille jarjestelmille [50]. Alunperin James Gosling
nimes uuden kielen Oakiksi, mutta maailmanlaajuiseen levitykseen se péastettiin
nimella Java.

Tarkein Javan tuomalisdarvo verrattuna muihin ohjelmointikieliin on mahdollisuus
luoda ohjelmasia (applet) - pienid ohjelmia, joita suoritetaan WWW-sivujen sisdlla.
kayttamatta resursseja pal velimesta sen jalkeen, kun se on sieltdverkon yli ladattu.
Jotkut ohjelmaset voivat toki kommunikoida myds palvelimen kanssa, mutta se ei
olevalttamatonta. Taman erityisominaisuutensavuoks Javasoveltuu erittéin hyvin
hajautettuihin ympéristoihin kuten WWW, mutta sill& on myds muita ominai suuk-
Siag, jotkatekevét siita varsin kdyttokel poisen.

23



5.3.1 Java-kdantga

Java mahdollistaa myds perinteisten sovellusten (ohjelma) ohjelmoinnin. Javaa
kaytetaankin perinteisten ohjelmointikielten lisdks paljon tapauksissa, joissa laite-
riippuvuudella e ole suurta merkitysta. Java tarjoaa kayttgjalleen turvallisuusomi-
naisuuksiensa vuoksi mielekk&an kdannosymparistdn, jossa ohjelmointi ja
ohjelman testaus on helppoa. Jotkut tavanomaisista ohjelmointivirheisté voidaan
kokonaan valttda esimerkiksi automaatti sen roskankeruun jaturvallisten tyyppiviit-
tausten vuoksi. Java tarjoaa myos tuen mm. monisaikeisille ohjelmille ja siind on
sisaanrakennettuna erityinen mekanismi poikkeustenhallintaan virheidenkésittelya
varten. Java siistarjoaa koko joukon tehokkaita siséanrakennettuja ominaisuuksia -

kielend Java on kuitenkin varsin yksinkertainen.

Jotta Java-ohjelmia voitaisiin suorittaa mahdollisimman monessa eri laiteympéris-
t6ss4, sen implementaatiotason riippuvuudet on pyritty minimoimaan. Esimerkiksi
kokonaislukutyyppi int on sovittu 32-bittiseksi etumerkilliseksi (2:n komplementti)
luvuksi riippumatta ohjelmaa suorittavasta prosessoriarkkitehtuurista. Kun ohjel-
mointikieli ja gonaikainen ympéristd on tarkkaan méaaritelty, voidaan Java-ohjel-
mia gjaa missi tahansa laiteymparistossa. Edellytyksena on, ettd laiteympéristolle
on toteutettavissa Java-tulkki (virtuaalikone), joka kykenee suorittamaan Java-
kaantgjan tuottamaa tavukoodia méadritellyn standardin mukaisesti. Kéaytanndssa
tama tarkoittaa vahintéan 32-bittista laitearkkitehtuuria.

Ulkoiselta olemukseltaan Java muistuttaa erittdin paljon C ja C++ -kielia. Keskei-
selté fil osofialtaan se on oliopohjainen ohjelmointikieli.

5.3.2 Java-kehitysymparist6 ja -tyokalut

Eras merkittavéa Javan etu on, etté sen kehitystyokalut (Java Developer’ s Kit, JDK)
ovat ainakin toistaiseks ilmaisia. JDK sisdltéa Java-kaantd an ja perinteisten ohjel-
mointityokalujen liséksi paljon muitakin tyokaluja, joista mainittakoon javadoc ja
appletviewer -ohjelmat. Naista ensinmainittu on hyodyllinen tyokalu automaatti-
seen dokumentointiin. Ohjelmalla voi generoida |&hdekielisesté ohjelmasta doku-
mentit suoraan HTML-muotoon. Tama edellyttd84, ettd ohjelma on kommentoitu
javadocin ymmaéartamall& tavalla. Appletviewer-ohjelma on pienimuotoinen Java-
virtuaalikone (tulkki), jollavoi gaa Java-ohjelmasia.

5.3.3 Komponenttikirjastot

Javan komponenttikirjastoja (API) on useita. Y dinkirjasto (Core API) sisdltda vé
himmai 5 oukon komponentteja, jotka ohjelmoijavoi ol ettaaldytyvan kaikista Javaa
tukevista virtuaalikoneista. Lisaks on JavaSoftin méarittelema Standard Extension
API, seké koko joukko muiden osapuolien komponenttikirjastoja, jotka on maéri-
telty API-standardin mukaisesti. Téallaisen API-méaarittelyn etunaon, ettd mikali oh-
jelmoija voi olettaa jonkin tietyn API:n |0ytyvan kayttoympéristostd, han voi
kayttaa kyseisen API:n komponentteja ilman, etta niita tarvitsee kééntéa tai ladata
verkon yli.

API voi koostua yhdesta tai useammasta paketista (package). Esimerkiksi ydinkir-
jaston API tarjoaa monenlaisia paketteja, joista mainittakoon java.applet (mahdol-
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listaa Java-ohjelmasten luomisen Applet-luokan avulla), java.awt (Abstract
Window Toolkit, sisdltéa vamiit toteutukset mm. valintalistoille, menuille, teksti-
kentille jne.), java.net (verkkotuki) seka java.util (sisiltda erilaisia tietorakenteita
yms.).

5.3.4 Oliopohjainen ohjelmointi

Javaon oliopohjainen ohjelmointikieli, kuten esimerkiksi C++. Seuraavassaon esi-
tetty ne oliopohjaisen ohjelmoinnin keskeiset termit ja kasitteet, jotka ovat jatkon
seuraamisen kannalta olennaisimmat.

Java-ohjelmoinnin peruskasite on luokka (class). Luokat sisdltavét toiminnallisia
kuvauksia eli metodeja (methods) seka muuttujien tyypinméarittelyja eli kenttia
(fields). Metodit koostuvat gjettavasta ohjelmakoodista, joka manipuloi kenttia.
Luokat tarjoavat rakenteen olioille seka mekanismin tuottaa olioita luokan méaarit-
telystd. Laskentaa voidaan suorittaa ainoastaan primitiivisilla tyypeill&, kuten ko-
konaisluvut (integer), liukuluvut (floating-point) jne. mutta oliopohjaisessa
ohjelmoi nnissa miel enkiintoista on nimen omaan se, miten olioitaluodaan ja mani-
pul oidaan.

Jokainen olio on luokkansainstanssi. Olion kenttien siséll 6t ovat oliokohtaisia, ellei
niité erikseen méaritella staattisiksi. Ts. jokaisella saman luokan oliolla on saman-
nimiset kentat, muttaerilliset instanssit niista. Taloin jokaisellaerillisellaoliollaon
omatilansa. Kun olion metodia kutsutaan, tutkitaan kyseisen olion luokkaa, josta
gettava ohjelmakoodi etsitéén. Jokaisella luokalla on nimi, joka on samalla myds
luokkaa edustavan olion tyyppi. Viittaus olioon luodaan kdyttamallaluokan nimea
viittauksen tyypinméarittelyssa. Pelkka viittaus e kuitenkaan luo uutta oliota, vaan
se taytyy tehda esimerkiks kayttdmalla new-konstruktoria.

Jokainen Java-ohjelmoijan kirjoittamauusi luokkaon peritty tavallatal toisella. Pe-
rinnalla tarkoitetaan jonkin olemassaolevan kantaluokan ominaisuuksien siirta-
mistd uudelle aliluokalle. Aliluokka siis laajentaa kantaluokan méaérittelya
perimalla kantaluokan ominaisuudet ja lisddmalla sithen omat maarittelynsa. Peri-
mismekanismi synnyttéa luokkahier arkian, joka on puurakenne ja jonka juurena
on erityinen Javan komponenttikirjaston luokka Objects. Kaikki luokat siis periyty-
vét tasté luokasta, vaikka sité el suoraan olisi luokan méaarittel yssa kerrottukaan.

Luokat voivat ollamyosabstrakteja. Abstrakti luokkaméaérittelee vain osan imple-
mentaatiosta jattéen erityiset ominaisuudet (metodit) aliluokkien méaariteltéaviksi
(abstrakteiksi). Abstrakti luokkaon kayttokel poinen tilanteessa, jossasuurin osatie-
tyn tyyppisten olioiden kayttéytymisesta voidaan mallintaa yleisella tasolla, mutta
pieni osa kdyttaytymisestd on aliluokkakohtaista. Tall6in jokaisen abstraktista luo-
kasta perityn aliluokan on implementoitava abstrakteiksi maéritellyt kantal uokkan-
sa metodit.

Jos kuitenkin halutaan mééritella vain metodien nimi, joita jotkut luokat tukevat,
mutta el antaa niille mitdan implementaatiota, voidaan kayttéé rajapintoja (inter-
face). Rgjapintaon siistassa suhteessaméadrittely pelkastdan mallinnuksen kannalta,
kun taas luokka on mallinnustajaimplementaatiota sekaisin. Kaikki rajapinnan me-
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todit ovat luonteeltaan abstrakteja, mutta koska rgjapinta ei voi siséltéa implemen-
taatiota, sen metodeja e ole tarvetta maéritel1& erikseen abstrakteiksi.

5.4 Javajaturvallisuus

Javan kohdalla turvallisuuskysymyksia voidaan tutkia kahdelta eri puolelta. Toi-
saalta Java voidaan néhda ohjelmoijan kannalta turvallisena ohjelmointiympéris-
ton4, joka tarjoaa erittain tehokkaat kehitystyokalut. Toisaalta taas Javalla tuotetut
ohjelmat voidaan néhdaniiden kayttdj an kannaltajossain maérin turvattomina, ku-
ten jatkossa tullaan esimerkkien avulla osoittamaan.

5.4.1 Turvallinen ohjelmointiymparisto

Kuten edellisissa kappal ei ssa on todettu, Java on ohjelmointiympéristéna varsin te-
hokas ja sitd kautta myds turvallinen. Esimerkiksi Javan siséénrakennettu roskan-
keruu mahdollistaa turvallisen muistinhallinnan, koska ohjelmoijan ei tarvitse
huol ehtia olioiden vieman muistin vapauttamisesta. Lisdks Javatarjoaamm. viitta-
usten tyypin tarkastuksen seka erillisen virheidenkasittelymekanismin (exception
handling). My0dska&an osoittimia el ole. Talloin monilta tyypillisilta ohjelmointivir-
heilta voidaan valttyé kokonaan. Kun viel & otetaan huomioon Javan tarjoaman ydin-
komponenttikirjaston tuomat edut seka se, etté Java on kieliopiltaan kohtuullisen
yksinkertainen ohjelmointikieli, voidaan sita pitda ohjelmoijan kannalta erittain
turvallisena ohjelmointikiel ena.

5.4.2 Turvaton verkkoympaéristo

Kuten kappaleessa 5.2.1 todettiin, tuo verkkoymparisté mukanaan omat turvalli-
suusongelmansa. Mikdli verkkosivua ja sen tuottgaa, jolta Java-ohjelmanen lada-
taan, el voida pitéa luotettavana, tulee turvallisuudesta pystya huolehtimaan myos
gjettavan koodin tasolla. Javassa téma on hoidettu erillisell& virtuaalikoneen turval -
lisuusmanagerilla (security manager), joka méérittel ee ne ohjelmakutsut, jotka g et-
tava Java-ohjelmanen saa suorittaa. Tasta syysta esimerkiksi paikallisen levyn
lukeminen ja kirjoittaminen on Java-ohjelmasissa estetty. Kyseessa on siis menet-
tely, jossa Java-ohjel masta g etaan omassa “ hiekkal aatikossaan” , jonka ulkopuol el-
lesillaei oleasiaa. Mikéli ohjelmanen yrittda hiekkal aatikkonsa ulkopuolelle, herda
turvallisuusmanageri ja aiheuttaa virheilmoituksen seka ohjelman suorituksen kes-
keytymisen.

Tamantyyppinen lahestymistapa aiheuttaa kuitenkin muita ongelmia. Esimerkiksi
kuinka hiekkalaatikon rajat voidaan méaéritell& siten, etta toisaglta e aheuteta po-
tentiaalisia turvallisuusriskeja ohjelmaa suorittavalle jarjestelmélle, mutta toisaalta
el myoskaan esteta sellaisten jarjestelmakutsujen suorittamista, jotka olisivat joi-
denkin turvallisten sovellusten kannalta tarpeellisia. Esimerkiksi paikallisen levyn
luku- ja kirjoitusoperaation estdminen vaikeuttaa monien hyddyllisten Java-sovel-
lusten toteuttamista.

Turvallisuusaukkoja
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Java-ohjelmasten turvallisuusaukot voidaan jakaa kahteen eri luokkaan. Ensimmai-
seen luokkaan kuuluvat sellaiset turvallisuusaukot, jotkajollain tavallarikkovat tai
kiertdvat selkedsti ohjelmasta suorittavan virtuaalikoneen turvallisuusmanagerin
madrityksia. Toiseen luokkaan kuuluvat sellaiset turvallisuusaukot, joissa pysytel-
|&8n turvallisuusmanagerin sallimien toimintojen puitteissa.

Erés esimerkki ensimmaéi seen luokkaan kuuluvasta turvallisuusaukosta on Interne-
tin valityksella julki tuotu Java-ohjelmanen [34], joka pystyy tutkimaan, 16ytyyko
paikalliseltalevyltatietyn nimistd ohjelmaata hakemistoa, vaikkatallaisen toimin-
non suorittaminen e ole sallittu selainohjelmien turvallisuusmanagereissa. Tallai-

hénelle on asennettu ja hyodyntéa nain hankittua tietoa omassa mainonnassaan.

Esimerkki toiseen luokkaan kuuluvasta turvallisuusaukosta on Java-ohjelmanen
méttd. Kyseinen Java-ohjelmanen kéyttaé ainoastaan turvallisuusmanagerin salli-
mia systeemikutsuja. Kyseessa on menettely, jossa Java-ohjelmanen |dhettda unix-
koneille tyypillisen finger-komennon ohjelmasta suorittavalle koneelle ja saa (jos-

kus) néin tietoonsa ohjelmasta suorittavan henkilon k&yttg dtunnuksen.

Edellamainituista turvallisuusongel mista puhuttaessa tulee aina muistaa, etta ne
sen tekijan tul eetieten tahtoen pyrkiakayttamaan hyvaksi tai vahingoittamaan verk-
kokayttgaa. Selainohjelmissa Java-ohjelmasten suoritus voidaan lisaksi estéa
tapauksissa, joissa vadrinkaytosta voidaan epailla

5.5 Johtopaat 6k set

Elévien ja vuorovaikutteisten WWW-sivujen tekemiseen on kehitetty erilaisia oh-
jelmointiympéristja. Naiden yhteydessa on alettu puhua Internet-ohjelmoinnista,
jolla siis tarkoitetaan sovelluksia, jotka ohjelmina ovat osa WWW-sivua ja jotka

on yksi télainen Internet-ohjelmointiin tarkoitettu ohjelmointikieli.

Java on alunperin suunniteltu sulautettuja jarjestelmia varten. Y hdessa hajautettuja
hypertekstidokumentteja varten suunnitellun WWW:n kanssa ne muodostavat var-
sin kayttokel poisen kokonaisuuden. Vaikka Javan juuret eivét nykypéivana olekaan
enda kovin selkeasti néhtavissd, voidaan tulevaisuuden visiona néhda Javan paluu
juurilleen. Ovathan tana paivana erilaiset kannettavat matkapuhelimet (tassa esi-
merkkina sulautetustajérjestel méastd) verkko-ominai suuksineen tulossamarkkinoil-
le. Tal6in matkapuhelimen selainohjelma voisi olla Javalla toteutettu seka Java-
virtuaalikoneella varustettu, jolloin Java-sovelluksia voitaisiin ajaa téllaisissa kan-
nettavissa laitteissa.

Ominaisuuksiensa puolesta Java soveltuu erityisen hyvin erilaisiin asiakas/palvelin
(client/server) -tyyppisiin ratkaisuihin. Raskasta palvelinsovel lusta voidaan suorit-
taaesimerkiksi unix-tyGasemassa, kun taas Javallatoteutettua kevytta asiakassovel -
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lusta voidaan ajaa |ahes missa tahansa laiteympéristossa. Tall6in saavutetaan mm.
Seuraavia etuja

» asiakassovellusta voidaan gjaa useissa eri laitearkkitehtuureissailman erityisjar-
jestelyja, kuten lahdekielisen ohjelman k&antamista uuteen laitearkkitehtuuriin,

» asiakassovelluksen paivitys on nopeaa ja tehokasta, koska se ladataan aina ver-
kosta,

» kayttgatunnuksia palvelinkoneeseen el valttamatta asiakkaalle tarvita,
 tuki grafiikalle, audiolle seka animaatiolle,
* tehokkaat ohjelmankehitystytkal ut.

Huonona puolena voidaan pitda kehitysympériston epavakautta. Varsin uutena oh-
jelmointikielend Java-tyokal ut sisdltavét pikkuvikojajane ovat joiltain osin kesken-
erdisia Paivityksia on saatavana, mutta niiden kayttéonottoa hidastaa saatavilla
olevien Java-yhteensopivien selainohjelmien hidas markkinoille tulo.
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6. WWW-TRAKLA

Tassa luvussa kuvataan TRAKLA-jarjestelman peruspiirteet, sille toteutettavan
kayttoliittyman ominaisuudet seka luodaan yleiskatsaus niiden yhdessd muodosta-
maan jarjestelmadn WWW-TRAKLA.

6.1 Yleista

TRAKLA (TietoRakenteet ja Algoritmit; KotiLaskujen Arvostelu) [16] on Tietora
kenteet ja agoritmit -kurssille opetuksen tueksi suunniteltu ohjelmisto. Ohjelmisto
jakaa kurssille ilmoittautuneille opiskelijoille séhkdpostin valityksella henkil 6koh-
taisia harjoitustehtavig, sekakykenee tarkastamaan opiskelijoiden |ahettamid vasta-
uksia automaatti sesti.

Kuvassa 6 on esitetty Tietorakenteet ja algoritmit -kurssin tarkeimmét resurssit en-
nen WWW-pohjaisen TraklaEditor-ohjelman kayttoonottoa. Oleellista on, etta
kurssin tiedotus ja harjoitustehtavéat nakyvét opiskelijoille erillisind osa-alueina.

TRAKLA-ohjelmiston kéyttéonoton jakeen tiedotuskanavana kaytettiin uutisryh-
mia sekd WWW:td. TRAKLA:n kayttdliittyma oli kuitenkin séhkpostipohjainen,
joten tehtévien palautusta varten opiskelijan tuli saattaa vastauksensa TRAKLAN
ymmartamaan muotoon.

Kurssin opefus-
henkilosto

luennot

ja harjoituleset kurssin tidotus

WWW ja untisryhmiit
- kurssin kotisivu
- opinnot.tik.trak

palaute lossista

laursspd tiedotus

Opiskelija

Kuva 6. Tietorakenteet ja algoritmit kurssin resurssit ennen WWW-TRAKLAnN kayttéénot-
toa.

29



Tyo6n toteutusosassa toteutettiin WWW-pohjainen kayttoliittyma ja opetusohjelma
TraklaEdit opetuksen tukijarjestelmélle TRAKLA. TraklaEdit on Java-ohjelmointi-
kielella toteutettu, hypertekstidokumenttien avulla kdynnistyvaja niitd hyddyntava
Java-ohjelmanen. Koko jarjestelmasta kdytetéan tasta eteenpdin nimitysta VWWMW-
TRAKLA. Kuvassa 7 esitetéan padsy kurssin eri resursseihin jarjestelman kayttoon-
oton jalkeen (vrt. kuva 6). Opiskelijan kannalta koko kurssin tiedotus ja muut re-
surssit voidaan nyt paikallistaa yhdestd ja samasta paikasta. Kurssin tiedotus toimii
edelleen uutisryhmien ja WWW:n kautta, mutta nyt myos harjoitustehtéavia paésee
tekem&an vuorovaikutteisten WWW-sivujen kautta, eiké tehtavien palautus vaadi
erikoistoimenpiteitd, vaan ne voidaan TraklaEditia kayttden palauttaa suoraan
TRAKLA-ohjelmistolle. Lisdks opiskelijan e tarvitse perehtya TRAKLA-jarjes-
telmaén tai sen sisdiseen esityskieleen, koska kurssille ilmoittautuminen, tehtavista
saatujen pisteiden kyseleminen jne. voidaan hoitaa WWW-sivujen kautta. TRAK-
LA-ohjelmistolta saadut viestit opiskelijalle tulevat sdhkopostilla opiskelijan il-
moittautumisen yhteydessé antamaan sahk6posti 0soitteeseen.

Kurssin opetushenkiloston kannalta WWW-TRAKLAN kayttoonotto edellyttéd
WWW-dokumentoinnin hallitsemista. Vanhaan jérjestelméan verrattuna muutos
nakyy siing, etta tehtavapohjat tulee kirjoittaa HTML-muodossa ja liséks tehtavé-
kohtaisesti tulee méaritell& kuhunkin tehtéavaan liittyva TraklaEditorin toiminta (ks.
“Parametrisointi jatoiminnallisuus’ sivulla 37).

Kurssin opefus-
henkil6sto

kurssin tiedotus
ja harjoitustehtavien
aarittely

kurssin seuranta
japalate
opiskelijoilta

luennot
ja harjoitukset

WWW ja uutisryhmiét
- urssin kotisiva

- opinnot.tik.trak

- fraklaEdit

_ _ enkilokohtarset
tehtavien palautus ja harjoitustettavit ja
palaute kurssista lurssin tiedotus

[ Opiskelija ]

Kuva7. Tietorakenteet ja algoritmit -kurssin resur ssit WWW-TRAKLAN kayttdénoton jal-
keen.
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6.2 TRAKLAN toiminta

Kuvassa 8 on kaavio TRAKLAN toiminnasta. Opiskelija ilmoittautuu kurssille 1&
hettdmalla TRAKLAlle m&aramuotoisen sahkopostiviestin, jossa hén ilmoittaa ni-
mensa , opiskelijanumeronsa seké sahkdpostiosoitteensa. Kurssin tehtévét on jaettu
tehtavakierroksiin, joilla on omat maardaikansa. Tehtavéakierroksen alkaessa
TRAKLA generoi (réétal 6i) jokaiselle opiskelijalle henkil bkohtaiset harjoitustehté-
vét (tehtdvien rakenne on sama, mutta tietosisalté muuttuu). Opiskelijan tulee pa-
lauttaa tehtavat maaraajan loppuun mennessa sahkopostilla TRAKLAIle, joka
tarkastaa ja pisteyttda tehtavéat. Lopuksi tehtavien pisteytys l&hetetédn opiskelijalle.

TRAKLA on suunniteltu massakurssiasilméall& pitéen. Vastaavien tehtévien tuotta-
minen ja tarkastaminen paperiversioina olisi kohtuuttoman ty6las operaatio. Kui-
tenkin kurssin keskeisia tavoitteita on opettaa erilaisten yksittéisten algoritmien ja
tietorakenteiden toimintaa. Tehokkaimmaksi oppimismenetelmaksi on havaittu ly-
hyiden tehtévien ratkai seminen jatédta kautta opetettavien algoritmien jatietoraken-
teiden toiminnan ymmartaminen.

Kurgsille imoittautuminen
\\
TRAKLAnN 4 \ —
Sahkdpostipalvelin \
Opiskelijakohtaizet harjoitustehtavit
TRAKLANn ’
. . /
opiskelija- ja 4 — /
pistetictokanta /
Tehtavien raatali
Opiskelijan ldhettimét vastaukset
Tehtivien tarkastaja \\\ p—
\

Kuva 8. Yleiskuva TRAKL An toiminnasta.

6.2.1 Tehtavien suunnittelu

Jotta tehtévien automaattinen generointi ja tarkastaminen onnistuisi, vaaditaan teh-
tavien luonteelta erityispiirteitd. Jokaista tehtévaa varten tulee suunnitella tehtéva
runko ja tehtdvan parametrisoidut (muuttuva tietosisaltd) osat. Liséksi seka
réétal ointi& etta tarkastusta varten tul ee | aatia ohjelmat, jotkariippuvat luonnol lises-
ti toisistaan. Nain ollen tarkastusohjelma sisaltéa epasuorasti tehtavan semanttisen
merkityksen, koskar&étél 6inti voidaan tehda pel késtaan tehtdvarungossa annettujen
ohjeiden perusteella. Esimerkiksi lyhyille algoritmeille tdman tyyppinen l&hesty-
mistapa sopii erityisen hyvin. Algoritmin toiminta on ohjelmoitavissa yksiselittei-
sesti, joten annetulla sydtteella (muuttuva tietosisaltd) saatu tuloste (opiskelijan
pal auttama vastaus) voidaan helposti tarkistaa. Koska kyseessa on annetun algorit-
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min manuaalinen simulointi, tehtévét eivét oletriviaalga, vaan vaativat annetun al-
goritmin toiminnan ymmartamisen.

6.2.2 TRAKLA jatietoturva

TRAKLA-jarjestelman tietoturva perustuu tiedostoj en asianmukai seen suojaukseen
kayttojarjestelmétasolla, seka sahkopostin kdyttéon. Ennen kurssin alkua opiskeli-
joiden onilmoittauduttavakurssille, jolloin heidan opiskelijanumeronsa, nimensaja
sahkdpostiosoitteensa kirjataan tietokantaan. IImoitettua opiskelijanumero/sahko-
postiosoite -paria e voi muuttaa kuin ottamalla yhteytté kurssista vastaavaan hen-
kilokuntaan. Tasté eteenpéin opiskelijatunnistetaan opiskelijanumeron perusteella.
TRAKLA-jarjestelma vastaa kaikkiin saamiinsa viesteihin |&hettdmalla vastauk sen
tietokannassa olevaan opiskelijanumeroa vastaavaan sdhkdpostiosoitteeseen. Sah-
kopostin kéaytdlla ja ilmoittautumiskdytannolla pyritéén siis siihen, etta opiskelija
saa kaikista hanen tunnuksellaan lahetetyista viesteista kuittaukset ja vastaukset
omaan postil aatikkoonsa.

Vaikka séhkopostia el voidakaan pitéa taysin aukottomana viestinvalitys arjestel-
mana, sopii se tahan tilanteeseen hyvin. Valitettavét viestit eivét ole arkaluontoisia,
koska esimerkiksi opiskelijan pistetietojavoidaan yleisen kaytannon perusteella pi-
tédjulkisinajavastaavasti opiskelijan vastaus el sisdllamuille opiskelijoille hyodyl-
lisid vastauksia (henkil 6kohtaiset harjoitustehtavét).

6.3 TraklaEditin toiminta

Jo TRAKLAnN suunnitteluvaiheessa heras jarjestelman jatkokehitysideoita, joista
yksi oli graafisen kayttoliittyman toteuttaminen sdhkopostilla tapahtuvan kommu-
nikaation sijaan. Suurin osa TRAKLAIle toteutetuista tehtavisté on luonteeltaan
graafisia, ts. niille 10ytyy olemassa oleva graafinen tulkinta tehtdvan visualisoimi-
minoinnin kommunikoitaessa TRAKLA-serverin komentokielella Liséksi
tehtéavakohtainen sisdinen esityskieli voidaan piilottaa kayttdjalta.

Ensimmaisen TraklaEdit-version [17] toteutus tapahtuikin diplomityona Juha Hy-
visen toimesta, laiteymparistond Macintosh. Toteutuksessa jokaista TRAKLAN
rédtali/tarkastaja-ohjelmaparia vastaan toteutettiin editori, joka visualisoi annetun
tehtéavan. Opiskelijan sahkopostilla saama tehtavaviesti siirrettiin tiedostona Trak-
laEditille. Viesti sisdlsi erityisia ohjauskomentoja editoria varten selvékielisen teh-
tavanannon liséksi. Opiskelija ratkaisi tehtdvan graafisella, hiiripohjaisella
kayttdliittymalla ja editori kykeni tallettamaan saadun ratkaisun TRAKLAN ym-
martamassa muodossa tiedostoon. Tiedosto |ahetettiin tdman jalkeen séhkopostilla
TRAKLAIlle tarkastusta varten.

Ratkaisun pahin kompastuskivi oli laiteriippuvuus, koska kaikille opiskelijoille ei
voitu jarjestda paasya M acintosh-tietokoneelle. Vaikka TraklaEdit olikin toteutettu
siirrettavyytta silmalldpitéen, ohjelmiston siirtéminen useaan laiteympéristoon (oh-
jelmaolis pitanyt siirtda ainakin Unix ja MS-DOS ympérist6ihin) osoittautui vai-
keaksi. Lisdks ohjelmiston yllgpidettavyys olisi vaikeutunut huomattavasti.
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Taman tyon eras keskeisista tavoitteista oli laiteriippumattomuus toteutettavassa
kayttoliittymassa. Téta tarkoitusta varten kayttoliittyma haluttiin toteuttaa WWW-
ympéristdssa. Tahan tarjosi mahdollisuuden Java-ohjelmointikieli. Samalla kuiten-
kin saavutettiin joukko muita téllaisen ohjelmistoprojektin onnistumisen kannalta
keskeisida ominaisuuksia, kuten kirjallisuustutkimuksen yhteydessa jo todettiin.
Naista keskeisimpid ominaisuuksia ovat saavutettavuus, péivitettavyys ja tehokas
oppimateriaalin valitys. Esimerkiksi tehtavien vastaanotto ja lahetys eivét vaadi
opiskelijalta erityistoimenpiteitd, vaan tehtéva haetaan automaattisesti selainohjel-
man ikkunaan ja vastaus palautetaan automaattisesti takaisin TRAKLA-jérjestel-
maélle yhden painikkeen painalluksella.

Liséks kayttoliittyman suunnittelussa pyrittiin jarjestelman kaytto jalagjentaminen
tekemaan mahdollisimman joustavaksi. Kaikki TraklaEditin ominaisuudet on para-
metrisoitu, jolloin uusien tehtdvin suunnittelu ja toteutus seka vanhojen tehtavien
muokkaaminen onnistuu HTML-pohjia muokkaamalla. Lisdksi kayttdliittyman
hyddyntaminen onnistuu ilman TRAKLA-jéarjestelmaakin, esimerkiksi kouluttajan
esitysvalineena.

6.4 WWW-TRAKLA

Vaikka kurssin tehtévien ratkai seminen WWW-sivuilla onkin tyon keskeisin sisal-
t6, onluonnollista, etté kaikkia TRAKLA-jarjestelman ominai suuksiavoidaan kayt-
téaa hyvakss WWW-sivujen kautta. Tata tarkoitusta varten sivutuotteena syntyi
joukko WWW-lomakkeita, joilla hoidetaan kurssille ilmoittautuminen, tehtavien
uusintatilaukset, pistetietojen kyselyt jne. Koko WWW-sivukokonai suudesta kay-
tetdan yleisnimitystaWWW-TRAKLA. WWW-TRAKLA voidaan nanollen ndhda
kirjallisuustutkimuksen alussa esitetyn TAO-maéritelman mukai sena tietokonea-
vustel sena oppi misympéristona.

Y mpéristo |6ytyy kurssin kotisivulta [46]. Tehtévien ratkomiseks opiskelijatarvit-
see selainohjelman, joka osaa suorittaa Java-ohjelmasia. Muilta osin ympériston
kéytto onnistuu aivan tavallisellaselaimella. Oppimisympariston kehitystyd on kes-
ken, mutta télla hetkella sen tukemia ominaisuuksia ovat mm.

* tehtavien ratkominen ja vastausten pal autus,

* mallitehtavat,

 erilaisten tilausten ja kyselyiden suorittaminen,
* linkit ulkoisiin resursseihin seka

» mahdollisuus kéyttéa ympéristda opettajan havainnollistamis- ja esitysvali-
neena.

Esimerkiks kurssin assistentti voi kayttéa jarjestel maa harjoituksissa ratkaisemalla
WWW-TRAKLAnN avulla TRAKLA-jarjestelman tukemat mallitehtévét. Jatkossa
jarjestelmaa on tarkoitus kehittéa siten, etta WWW:n hypermediaominaisuuksia
ka&ytetadn hyvaks entistéa paremmin.
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6.4.1 WWW-TRAKLA jaturvallisuus

Turvallisuusominaisuuksiensa puolesta WWW-TRAKLA vastaa |ldhes taysin
TRAKLA-jarjestelméa. Viestinvalitys on hoidettu muutamalla CGlI-scriptill&, jotka
kéayttavat sdhkodpostia. CGl-scriptien huolellisella suunnittelulla ja toteutuksella
niista saadaan turvallisia. Pitaytymalla viestinvalityksessa WWW:[tA TRAKLAIlle
pain sahkopostissa, ef muita eroavaisuuksia ole. Itse asiassa TRAKLA-jarjestelma
e edestiedd, tuleeko viesti WWW-TRAKLAItavai suoraan opiskelijan |ahettdmé-
na séhkopostina.

Tehtavien lataaminen TRAKLA-jarjestelmasta selainohjelmaan TraklaEditia var-
ten on hoidettu myos CGl-scriptillajaerillisellaréété dintiohjelmalla. Koskakysei-
nen ohjelmaainoastaan lukeeyleisia TRAKLA-j&rjestelmén tiedostoja, ei tastékaén
aiheudu uusia turvallisuusriskeja.




/. TyOn toteutus

Tassa luvussa kuvataan toteutetun jarjestel man paapiirteet.

7.1 Lahtokohta

Tyon toteutusosan |ahtokohtanaoli graafisen, vuorovaikuttei sen, oliopohjaisen, laa-
jennettavan, parametrisoidun ja laiteriippumattoman kayttoliittyméan suunnittelu ja
toteutus TRAKLA-j&rjestelmdlle. Javan komponenttikirjasto tarjos osan graafisista
olioista valmiinaja osajouduttiin toteuttamaan itse. Lahtokohtana oli toteuttaa sel-
lainen joukko uusia olioita, joilla mahdollisimman moni TRAKLA-jarjestelmén
harjoitustehtavistéolisi esitettévissagraafisesti. Vuorovaikutteisuus oli tarkoitusto-
teuttaa WWW-sivuilla gjettavalla Java-ohjelmasella, joka kommunikoi seka kaytté
jan ettd TRAKLAnN kanssa. Laiteriippumattomuus oli tarkoitus saavuttaa Java-
yhteensopivilla selainohjelmilla, joita oli tarjolla mm. Unix-, Windows- ja Macin-
tosh -kayttojarjestelmille. Laajennettavuus pyrittiin toteuttamaan sopivalla luokka
hierarkialla, jossa uusien olioiden ja ominaisuuksien lisdys olisi helppoa. Lisaksi
parametrisoimalla kaikki kayttoliittyman toiminnot pyrittiin joustavaan jarjestel-
ma&an, jossa uusien tehtavien laatiminen ja vanhojen muuttaminen olisi helppoa, il-
man Java-ohjelmasen uudelleenk&antamista.

7.2 Toteutus

Tyon toteutus alkoi sopivien graafisten olioiden suunnittelulla. Javan peruskompo-
nenttikirjasto (Core API) tarjosi valmiit oliot tekstikentille (TextField), tekstialueil-
le (TextArea), painikkeille (Button) sekévalintalistoille (Choice). Naiden avullaoli
mahdollista toteuttaa minka tahansa tekstimuodossa pal autettavan tehtévan vaati-
mat toiminnot. Graafisesti esitettéville tehtaville tuli tdman liséksi suunnitella omat
olionsa. Ensimmai sessa vaiheessa toteutettiin paneeli-tyyppiset oliot tietovuolle
(Stream), puulle (Tree), pinolle (Stack) sekéverkolle (Graph). Edellaesitetyistaoli-
oistaeli entiteeteista on kéaytetty paneeli-nimitysta, koskane koostuvat pienemmista
olioista nimeltéa lovi (Slot) ja polku (Edge). Ne ovat siis tassa yhteydessa alustoja
pienemmille olioille ja méarittelevét néiden olioiden sijoittelun toisiinsa ndhden.
Tassa lovi-olio on yleisnimitys esimerkiksi puissa kaytetyille solmuille (NodeSlot)
sekatietovuo'issa kaytetyille paikoille (StreamSlot). Paneeli, lovi- ja polkuentiteet-
tien lisdks tarvitaan varsinaisialiikuteltaviaolioita edustava alkio-entiteetti (I1tem).

Edellamainituistaluokista (olioista) suurin osaon mééritelty abstrakteiksi €li varsi-
naiset instantioitavat luokat ovat néista perittyja aliluokkia. Essimerkiksi Item-luo-
kasta on erikseen peritty luokat Streamltem (tietovuon akio, jokaon implementoitu
neliond) ja Nodeltem (puun akio, joka on implementoitu ympyrand). Vastaavasti
Slot-luokasta on peritty jo edellamainitut paneeleiden paikkoja vastaavat luokat
StreamSlot ja NodeSlot. Puhuttaessa abtraktin luokan oliosta, tarkoitetaan jonkin
aliluokan instantiaatiota yleisesti.

Kuvassa 9 on esitetty luokkahierarkia kokonaisuudessaan. Kaikki oliot periytyvét
abstraktistaluokasta EditorObject, jossa on méaritelty kaikille olioille yhteiset ken-
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tét, kuten sijainti alustalla, olion koko, olion nimi jne. Lisdksi on maéritelty joukko
yhteisia metodeja, kuten esimerkiksi olion liikuttelun salliminen tai estaminen
(enable, disable) ja olion koon palauttava metodi size. Kaikkien EditorObject-luo-
kasta perittyjen instanssiluokkien tulee mééritella metodi paint, jolla kyseinen olio
piirretdan alustalle.

EditorObject

wm)  (CmD (D CED

TextAreaPanel ( Streamilot )( Modedlot )

TextFieldPanel

ButtonPanel ( StreamPanel ) MNodePanel ( Streamltem )( Modeltem )

EDICED I

Kuva 9. TraklaEdit-ohjelman luokkahierarkia.

Tree ) ( Hashitreamltem )

7.2.1 Entiteetit

EditorObject-luokasta peritdan nelja eri entiteettia. Naista paneelit (EditorPanel-
luokka), lovet (Slot-luokka) jaalkiot (Item-luokka) ovat abstrakteja luokkia. Niista
on edelleen peritty varsinaiset instantioitavat luokat, joille on siis implementoitu
my0ds kuvausta vastaava ulkoasu (metodi paint). Polku (Edge-luokka) el ole abst-
rakti, eiké silla ole mydskéaén aliluokkia.

Erityyppisid paneeleitaon viisi. NodePanel-luokan oliot edustavat paneel eita, joissa
esiintyy solmuja(Node). Solmujen ulkoasu on ympyré. Esimerkiksi luokka Tree on
peritty NodePanel -luokasta ja sen implementaatio on puurakenne, jossa lovina kay-
tetéddn solmuja (NodeSlot). StreamPanel-luokan paneelit puolestaan ovat olioita,
joissalovinaon paikkoja (StreamSlot), joiden ulkoasu on nelid. N&iden kahden pa-
neeliluokan lisdksi on méaaritelty luokat TextAreaPanel, TextFieldPanel ja Button-
Panel. Nama luokat on tehty yhtendisyyden vuoksi jane kayttavat hyvakseen Javan
komponenttikirjaston vastaavia olioita TextArea, TextField ja Button.

Kuvassa 10 on esitetty entiteetit janiiden valiset suhteet luokkakaaviona[15]. Kuten
aikaisemmin jo mainittiin, paneelit voivat koostua (koostesuhde) lovistaja pol uista.
Esimerkiksi verkko (Graph-luokka) on olio, jokakoostuu seka solmu-tyyppisistalo-
vista (NodeSlot) etta niita yhdistavista kaarista eli poluista (Edge). Kaari on olio,

36



jokayhdistaa (binding) kaksi loveatoisiinsa. Jokainen lovi voi sisaltaa (belongsto)
jonkin alkion. Tyypillisesti essimerkiksi solmu-tyyppisissalovissa on solmualkioita
(Nodeltem). Vaikka erityyppisten alkioiden ja lovien sekoittaminen (esimerkiksi
solmualkio (ympyrd) paikka-lovessa (nelit)) el olekaan mielekastd, sitéd ei ole mi-
tenk&an erikseen estetty.

Edella kuvatut assosiaatiot on toteutettu kunkin luokan sisdisilla viittauksilla (Sre-
ference, Ireference) vastapuolen olioihin.

EditorPanel

List of Elements

1+
Edge Slot Item
O 2 O
d Id d
Sreference \/ [reference \/ Sreferencs
Binding Belongsto

Kuva 10. TraklaEdit-ohjelman entiteettien valinen luokkakaavio.

Paneel eiden, lovien jaalkioiden ulkoasuavoidaan muuttaamyos erilaisillaattribuu-
teilla. Selkeyden vuoks attribuutteja e ole piirretty kuviin, koska niitd on melko
paljon. Kattava lista ulkoisista attribuuteista on taulukossa 1. Esimerkkind mainit-
takoon StreamPanel-luokasta attribuutti hashstream, jolla voidaan méaéritella pa-
neelin alustuksessa saamat alkiot soveltumaan erityisesti hajautusrakenteisiin. Tal-
|6in alustettavista alkioistaluodaan Streamltem-luokan olioiden sijastatastaluokas-
taperityn HashStreaml tem-luokan olioita, joiden ulkoasussa naytetdan myos alkion
numeerinen hajautusavain. Toinen esimerkki attribuuteista on lovien listarakenteet.
Lovistavoidaan attribuutin avullatehdélistoja, jolloin yhteen jasamaan |loveen voi-
daan siirtéa useampia alkioita ja ne talletetaan listaksi. Kyseinen attribuutti on to-
teutettu erillisella ListObject-luokalla, jota kaytetdan myods muuallaléhdekielisessa
ohjelmassa. Attribuutteihin voidaan vaikuttaa ohjel masen saamissa parametrei ssa.

7.2.2 Parametrisointi ja toiminnallisuus

Java-ohjelmasilla e ole varsinaista padohjelmaa. Tasté syysta johtuu myds nimitys
ohjelmanen, koskane eivét oleitsendisiaohjelmia, vaan tarvitsevat erityisen alustan
toi mintaympaéristokseen. Talainen alustavoi ollaesmerkiks selainohjelman ikku-
natai erillinen Java-virtuaalikone. Jokai sessa Java-ohjelmasessa tul ee olla kompo-
nenttikirjaston Applet-luokasta peritty luokka, josta alusta luo instanssin ja kutsuu
kyseisen olion Init-metodia. TraklaEditissatamaluokkaon nimeltéan TraklaEditor.

TraklaEditor-luokan Init-metodissa j&sennetéan ohjelmasen saamat parametrit. Pa-
rametrisoinnin etuna on, etté erilaisia tehtavia voidaan koostaa kirjoittamalla sopi-

37



via HTML-tiedostoja. Néin yhtad ja samaa ohjelmasta voidaan kayttada kaikkien
editoreiden pohjana, eikajokaiselle tehtavélle tarvitse olla omaa ohjelmasta. Para-
metrei ssd madritel|&één editorin sisaltamét graafiset oliot, niiden ominaisuudet seka
editorin toimintaan liittyvét attribuutit. Taulukossa 1 on esitetty parametrit, lyhyt
kuvaus siitéd mitéa kullakin parametrill& voidaan méaaritella sekaluettel o attribuutels-
ta, joihin parametrill& voidaan vaikuttaa.

Parametrisoi nnin huonona puol enavoidaan pitéasita, ettd koskaohjelmanen on yksi
kokonaisuus, yksittéista tehtavaa varten joudutaan verkon yli lataamaan myos sel-
laisia ohjelman luokkia, joita el tarvita. Ohjelmanen pyrkii kuitenkin kayttdmaan
hyvaksi komponenttikirjastoja, joiden ansiosta ohjelmasen koko on varsin pieni

taan kayttokertaa kohden vain kerran. Ts. jos opiskelija palauttaa saman yhteyden
aikanauseitatehtavia, ohjelmanen ladataan verkon yli ainoastaan ensimmaisen teh-
tévan yhteydessd. Tama on mahdollista, koska selainohjelmilla on mahdollisuus
kéayttda kéteismuistia. Jalkimmaisten tehtévien yhteydessa ohjelmanen voidaan la-
data verkon sijasta nopeasti kéteismuistista.

Tulevai suudessa ohjelmasen koko tulee kuitenkin kasvamaan janan ollen ilman li-
sétoimenpiteitd latausaikakin pitenisi. Talla hetkelld kuitenkin uusimmat selainoh-
jelmat tukevat jo luokkien pakkaamista. Tal6in ohjelmasen latausaika pienenee
olennaisesti, koska se saadaan pieneen kokoon tehokkaiden pakkausmenetelmien
ansioistajauseiden tiedostojen (luokkien) sijastavoidaan siirtéé ainoastaan yks pa-
kattu tiedosto. Ominai suuden kayttéonotto el kuitenkaan talla hetkella ole mahdol-
lista, koska se sulkisi vanhempien selainohjelmaversioiden kdyton pois. On
kuitenkin odotettavaa, ettd tdma tekniikka voidaan ottaa kdyttéon varsin pian van-
hempien selainohjelmaversioiden poistuttua kdytosta.

Taulukko 1: Parametrien kuvaukset ja vaikutukset attribuutteihin.

Parametri Kuvaus Attribuutit

objects Editoriin kuuluvat paneselit label, hashstream, space

output Vastaukseen kuuluvat paneelit dstr, addStr, outputState-
List

order Lisédmaare vastauksen ulkoasuun order

posturl CGl-scriptin URL-osoite posturl

encode M erkiston muunnos

realname | Kayttgan nimi realname
exercise | Tehtdvan numero execise
userid Kayttg an opiskelijanumero userid
courseid | Kurssin tunniste courseid

solution | Varattu my6hempaa kayttta varten
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Taulukko 1: Parametrien kuvaukset ja vaikutukset attribuutteihin.

Parametri Kuvaus Attribuutit
rename Olion uudelleennimedminen label
itemsize | Alkion koko itemsize
show Paneelin lovien indeksien nayttaminen | showableSlots
disable Olion liikuttamisen estéminen disabled
listarray | Loven listarakenteen salliminen listarray
shad- Loven kiinnittdminen alkioon. Alkion | shadowed
owed nimi naytetdan lovessa himmennet-
tyna

Jasentdjan liséks Init-metodissa mééaritell&an editorin painikkeiden ja valintalisto-
jen (reset, export jasize) nimet ja toiminta. Graafisille olioille luodaan oma alusta
nimeltéén GraphPanel (tataei tule sekoittaa graafiseen verkko-olioon Graph), johon
varsinaiset graafiset oliot (nekin siis paneeleita) sijoitetaan. L uokkaméarittel ee me-

seen tai kayttda merkitsee hiiren painikkeella verkon sérman. Toiminto on
toteutettu Animated-rajapinnalla (interface) ja sité vastaavalla Animatedl mpl-luo-
kan implementaatiolla. Alkion move-metodi kutsuu Animated-rajapinnan metodia,
jokatallentaatietorakenteisiinsatiedot siitg, mistaakiostaoli kyse sekamistajami-

lyilla painikkeilla akuun tai loppuun (begin, end), sekéa siirto kerrallaan eteen- ja
taaksepain (forward, backward). TRAKLA-ohjelmistolle |hetettdva vastaus gene-
kerrallaan ja vastaukseen sisdllytetdan alkioiden tilat graafisissa paneeleissa para-
metreissa madritellylla tavalla. Tyypillisesti parametreissa méaaritell&an jokin pa-
neeli, jonkatiloistavastaus muodostuu. Vastausvoi ollaesimerkiksi jonkin paneelin

7.2.3 Kommunikaatio ulkomaailman kanssa

Kommunikaatio ulkomaailman kanssa tapahtuu kahdella eri CGI-scriptilla. Ensm-
maista kaytetdan, kun tehtavépohja parametreineen luodaan dynaamisesti Trak-
laEdit-ohjelmaavarten. Toinen on tarkoitettu vastauksen generoimiseen TRAKLA-
ohjelmistolle.
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Dynaamiset tehtavapohjat

Tehtavépohjien dynaamisuudella tarkoitetaan sita, etté lopullinen selainohjelmalle
vélitettdva HTML-tiedosto luodaan gjonaikaisesti. Koska jokainen opiskelija saa
henkil 6kohtai set tehtavét, on myos vastaava HTML -tiedosto kaikilla erilainen.

Kuvassa 11 on esitetty dynaamisten tehtavasivujen generointi. Paasy harjoitusteh-
taviin on toteutettu kieli-, kurssi- jatehtavékierroskohtaisilla WWW-sivuilla. Sivut
sisdtavat WWW-lomakkeen (Form), johon opiskelija tayttaa opiskelijanumeronsa
seké valitsee haluamansa tehtavan numeron. Lomakkeen tiedot | 8hetetéddn CGI-sc-
riptille (liite A), joka k&ynnistda erillisen r&dtél 6intiohjelman (tailor-html). Ra&té-
|6intiohjelma hakee annetuilla parametreilla oikeat HTML-pohjat, joista se réétél oi
kayttdjdkohtaisia tietoja hyvaksikayttden henkil6kohtaisen tehtéavasivun HTML-
muodossa. Pohjia on kaksi, joista ensimmainen on yleinen otsikkopohja, jossa n&
kyva mm. tehtavakierros, opiskelijan opintokirjan numero seka nimi. Toinen on
tehtéavakohtainen pohja, jossa on varsinainen tehtéva ja sita vastaavan ohjelmasen

CGl-scripti palauttaa sivun selainohjelmalle.

Selainohjelma HTML-sivy CGl-scripti Otsikkopohja
LOMAKE Ote: tiedot —
-/ki eli A %tsu: tailor-html Tehtavépohja
i gelﬂ'[%ds\'/ékierros t%ﬂ;:a(}gn:' - <APPLET>
ragtal ointi L]
_ opiskelija: - nimen haku | </APPLET>
numero parametrien lisdys:
- tehtévanumero

tiedot - teht&vénumero
»| - opiskelijanumero

- kurss

Kuva 11. Dynaamisten tehtavapohjien gener ointi

Liitteessd C on esimerkkitehtavan tehtavdpohjat ja niité vastaava HTML -tiedosto.
Ré&&té dintiavarten tarvittavat makrot janiiden lavennukset on lihavoitu. CGI-scrip-
tin liséédmat parametrit HTML-tiedostossa on kursivoitu. Kuvassa 12 on vastaava
tehtava selainohjelmalla katsottuna.
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Kuva 12. Liitteen C HTML -tiedoston mukainen tehtéavan ulkoasu selainohjelmassa.

Esimerkkitehtavassa pyydetadn lisédmaan tyhjaan binadéri seen hakupuuhun annetut
alkiot. Osadkioistaon jo siirretty hakurakenteeseen jaosa on viela siirtamétta. Al-
kiota S ollaan juuri asettamassa oikeaan paikkaan. Teht&vanannossa on liséks an-
nettu linkkien avulla viitteet tehtévassa kaytettyjen algoritmien lahdekielisiin
ohjelmiin, jotka |0ytyvat myds verkosta. Jarjestelman ohjeisiin paésee ylédaidassa
oikealla olevien kuvakkeiden avulla.

Tehtavan vastauksen palauttaminen

Toinen CGI-scripti (liite B) on tarkoitettu viestinvalitykseen TraklaEditilta ja
WWW-sivuiltaTRAKLAIlle. Samaa CGlI-scriptia kaytetd8n mm. vastausten pal aut-
tamiseen, kurssille ilmoittautumi seen sekéa pisteiden ja muiden kyselyjen |8hettami-
seen.

Export-painikkeen painaminen aiheuttaa vastauksen generoimisen ja lahetyksen.
TraklaEditin parametreissa maaritellaan URL-viittaus vastauksen kasittelevaan
CGl-scriptiin. Viittaus on annettu liitteen C HTML-tiedostossa ohjelmasen para-
metrill& posturl. Vastauksen |&hetyksessd muodostetaan yhteys WWW-palveli-
meen, jossa CGl-scripti sijaitsee. Palvelimen tulee olla sama, josta ohjelmanen on
ladattu. Téasté syysta palvelimen osoite tulee antaa | P-numerolla, koska selainohjel-
mien turvallisuusmanagerit eivat luota nimipal velimeen. Kun yhteys on muodostet-
tu, vastaus lahetetédn madramuodossa, jonka jalkeen scripti |8hettda sen sendmail -
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ohjelmalla TRAKLA-jarjestelmalle. Onnistuneesta |ahetyksesta palautetaan CGI-

Tasta eteenpain vastauksen tarkastaminen seka siité saatavat kuittaukset tulevat ku-
ten sdhkoposti pohjaisessakin jarjestelmassi. TRAKLA kuittaa saamansa postin 1&

|ahetetdan siita pistetiedot samoin séhkopostilla.

7.2.4 Ohjelman laajennettavuus

Ohjelman lagjennettavuus on pyritty pitamaan mahdollisimman helppona. Ohjel-
maa voidaan | agjentaajoko liséamall & uusia ominaisuuksia olemassaolevilleolioil-
le tai luomalla kokonaan uusia olioita. Ensimmaéinen vaihtoehto sisaltaa
ké&ytannossa uuden attribuutin, sité vastaavan parametrisoinnin sekatoi minnallisuu-
den liséémisen |ahdekieliseen ohjelmaan. Attribuutit ja parametrisointi tulisi suun-
nitella mahdollisimman yleisiksi, vaikka varsinaista attribuutin mukaista
toiminnallisuutta e kaikille olioille toteutettai sikaan. N&in toiminnallisuus voidaan
toteuttaamyodhemmin ilman uuden parametrin liséémista. Liséksi on syytahuomata,
etta attribuutti saattaa olla jo toteutettu, vaikka siihen ei parametreill& pystyisikéén
vaikuttamaan. Tallainen attribuutti on esimerkiksi olion piilottaminen (hide) alus-
talla, jotaerddt paneelit kayttavat hyvakseen. Parametrid el kuitenkaan ol e toteutet-
tu, koskasille el ole ollut TRAKLAnN tehtévissd yleisempaa kayttoa.

Toinen vaihtoehto ohjelman lagentamiseksi on uusien olioiden luominen. Ensim-
mai sessa vai heessa toteutettuj en staattisten olioiden lisdksi jatkossa on tarkoitus to-
teuttaa joitakin dynaamisia rakenteita. Tassa yhteydessa staattisilla olioilla
tarkoitetaan rakenteita, joissaolion koko el muutu. Esimerkiksi bindaripuu on toteu-
tettu rakenteena, jossa parametrei ssd maaritel |aén puun solmujen lukumaarévakiol -
la, eika puu voi kasvaa rakenteen manipuloinnin seurauksena. Esimerkkina
dynaamisesta rakenteesta vois olla bin&aripuu, jossa solmujen koko ja puun korke-
us voisivat kasvaa manipuloinnin seurauksena (kun puuhun lisétéan alkioita). Tal-
|6in olemassa oleva luokka Tree voitaisiin joko korvata uudella luokalla tai luoda
kokonaan uusi luokkarinnalle.

Y ksinkertaisin tapa luoda uusia luokkia on perid luokka jostain sopivasta vanhasta
luokasta. Tall6in uudelle luokalle saadaan valmiiksi joukko ominaisuuksia, joita el
valttamétta tarvitse toteuttaa uudelleen. Mita ominaisuuksia luokka perii, riippuu
siitd miten matalalla luokkahierarkiassa kantal uokka on.

7.3 Johtopaat Ok set

Oliopohjaisuutensa ansiosta Java tarjoaa erittdin hyvét puitteet ohjel mistojen suun-
nittel uun jatoteutukseen. Monipuolisten valmiiden komponenttikirjastojen ansiosta
ohjelmointi on nopeaajaoikein suunniteltuna ohjelmistatuleeturvallisiajahel posti
lagjennettavia. Lisdksi komponenttikirjastojen kaytto tekee ohjelmista hel ppokayt-
t6isid, koska Java yhdistettynd WWW:n kanssa tarjoaa ympariston, jossa saavutet-
tavuus ja paivitettavyys voidaan taata ilman ylimaarai sta ty6ta.
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K oska komponenttikirjastot tarjoavat koko joukon valmiita graafisia komponentte-
ja, on Java-ohjelmasilla hel ppo toteuttaa erittéin visuaalisiajavuorovaikutteisia oh-
jelmistoja. Samalla ohjelmille voidaan rakentaa yhdenmukainen ja looginen
ulkoasu muihin samankaltaisiin ohjelmiin ndhden, jolloin ohjelmien kaytettévyys
paranee.

TraklaEditin parametrisointi oli looginen seuraus Java-ohjelmasten méaérittelyta-
vasta ja Javan oliopohjaisuudesta. Koska itse ohjelmanen ja sen saamat parametrit
méaéritell&&n HTML-tiedostossa oli parametrisointi valintana luonteva. Aikaisempi
Macintosh-versio TraklaEditistalahtikin liikkeelle TRAKL AN ominaisuudesta, jos-
sa jokaiselle eri tehtdvale on oma erillinen raatdli/tarkastgja-ohjelmapari. Taloin
jokaiselle tehtavélle luotiin vastaavasti oma editorinsa. Parametrisointi osoittautui
kuitenkin tassa tapauksessa luontevammaksi vaihtoehdoksi. Samalla sill& voitiin
saavuttaa TraklaEditiin sellaisia ominaisuuksia, kuten

o parempi paivitettavyys, koska uus tehtdva voidaan méaaritella suoraan HTML-
tiedostolla,

» monikayttoisyys, koska TraklaEditin e tarvitse valttamétta olla sidottu
TRAKLA-jarjestelmaan, vaan se voi toimia myos itsendi send opetusohjelmana
seka

» ohjelman helpompi halittavuus, koska editorin yksittdisia ominaisuuksia el tar-
vitse péivittéd kuin yhteen paikkaan.

Tehtavien generointi dynaamisesti osoittautui myos erittéin onnistuneeks vaihto-
ehdoksi. T&té varten tarvittiin ainoastaan yksi CGI-scripti seké oma erillinen ylei-
nen raatadintionjelma. Dynaamisilla tehtéavapohjilla saavutettiin mm. seuraavia
etuja, verrattuna siihen, ettd jokaiselle opiskelijalle olisi generoitu jokainen tehtéva
vamiiks tiedostoon.

» Tehtavidvoi paivittda helposti jopa kesken tehtavakierroksen, koska muutokset
tehdaén vain yhteen paikkaan.

» Paivitykset nékyvét opiskelijoille ilman lisétoimenpiteitd, koska tehtava lada-
taan joka kerta verkosta.

» Tehtavia el tarvitse generoidajokaiselle opiskelijalle erikseen.
» Tehtaviavarten e tarvitaylimaaréista levytilaa jokaista opiskelijaa kohden.

Jatkossa ohjelmaa on tarkoitus kehittda uusien tietorakennekomponenttien lisaksi
my0s siten, ettd vastausten léhetys TRAKLA-jérjestelmélle toteutettaisiin suoraan
esim. CGl-scriptilla, eika sdhkopostilla kuten nykyisin.

Vaikkaohjelmoijan kannalta Javaon turvallinen jamiel lyttavéa ohjel mointiympéris-
t6 ja vaikka tyon toteutusta voidaankin pitéd onnistuneena, ei ongelmilta véltytty.
Ensisijaisesti ongelmat aiheutuivat siitd, etta eri selainohjelmissa Java-virtuaaliko-
neet oli toteutettu huonosti tai Java-ohjelmaset eivét lupauksi sta huolimatta kaikissa
ympéristéissa toimineet lainkaan. Kéytanndssa ainoa toimiva selainohjelma oli
Netscape Navigator. Muilla selainohjelmilla ongelmia aiheutti se, etté ne eivét tu-
kenee kaikkiaHTML-kielen piirteita. Esimerkiksi Java-ohjelmaselle mé&aritelty ik-
kuna voidaan Netscape Navigatorissa maaritella suhteellisesti (esim. 80% ruudun
leveydestd), jolloin levittdmalla selainohjelman ikkunaa, saadaan ohjelmaselle




enemman tilaa kayttéon. M uissa sel ainohjel missa tehtavét, joissaikkuna oli méari-
telty suhteellisesti, eivét kaikilla selainohjelman versioilla toimineet. Tallainen
méadrittely el ole kaikissa suhteissa standardin mukainen, joten sen puuttumista el
kuitenkaan voidan pitda varsinaisena selainohjelman virheend. Varsinainen puute
on kuitenkin joidenkin selainonhjelmien puutteellinen HTML-kielen META-ko-
mentoj en toteutus. Esimerkiksi Macintoshin Internet Explorerillatehtavid e voinut
ratkoa, koska tehtéavapohjien eras keskeinen méaarittely on HTML-tiedoston suh-
teellisen sijainti (BASE-address). Koska tehtéavasivut toteutettiin dynaamisesti,
syntyi tarve méaéritella tehtavapohjan sijainti uudelleen, jotta Java-ohjelmanen voi-
tiin paikallistaa oikeasta paikasta. Selainohjelmat, jotka eivdt META-komentoja
tunne, elvéat tall6in 16yda méariteltya Java-ohjelmasta lainkaan.

My6s Netscpape Navigatorin kanssailmeni ongelmia. Joissain laitearkkitehtuureis-
sa Netscapen virtuaalikoneet toimivat virheellisesti. Muutamissa tapauksissa nama
virhetoiminnot pystyttiin kiertamaén, mutta osa virheista oli sellaisia, etté kaikkia
tehtéavia el pystynyt kyseisella selainohjelmaversiolla ratkai semaan.

Edellakerrotusta seuraa, etté laiteriippumattomuus saavutettiin vain osittain. Lisak-
si erds keskei sista Java-ohjelmoinnin hyvista puolista menetettiin: toteutettua ohjel-
maa joudulttiin testaamaan useilla eri laitearkkitehtuureillajaympérist6ill§, jotta se
saatiin toimimaan edes niissd ympéristoissd, jotka olivat opiskelijoiden kannalta
tarkeimmaét.

Suurin syy edellamainittuihin virheisiin on varmaankin siing, ett Java on tuotteena
kohtuullisen uusi jatuki sille on tullut selainohjelmiin vasta &skettéain. Tulevaisuu-
dessa lienee lupa odottaa parempia ja toimivampia Java virtuaalikoneita, jolloin
néisté ongelmista on mahdollisuus pdasta eroon. Sita ennen on tyydyttéva niiden
ymparistojen kayttoon, joissa Java-ohjelmaset toimivat oikein.




8. Tulosten tarkastelu

Tassaluvussatarkastellaan tydsta saatuja tul oksialuvussa 2 asetettujen tavoitteiden
jakriteereiden pohjata.

8.1Yleista

Tassa tyon pohjana oleva malli tietokoneavustei sen oppimisympariston toteutuk-
seen WWW-ymparistéssa on kuvassa 13. Oppimisympdristd koostuu kolmesta kes-
keisestéd komponentista: TAO, verkkoymparistd seka Internet-ohjelmointi. Néista
tietokoneavustei seen opetukseen (TAO) tarkoitettu TRAKLA-jarjestelmaoli toteu-
tettu jo aikaisemmin ja oli varsinaisen tyon pohjana. Verkkoymparistéssa WWW
oli tyén kannalta keskeisessd asemassa ja Internet-ohjelmointiin tarkoitetuista oh-
jelmointiympéristoista toteutusta varten valittiin Java-ohjelmointikieli.

TAO
(TRAKLA)

ternet-ohjelmointi

Kuva 13. Malli tietokoneavusteiseksi oppimisympéristokss WWW:ssa. Tydssd toteutettiin tie-
tokoneavusteiseen opetukseen tarkoitettuun TRAKL A-jarjestelmaan WWW-pohjainen kayt-
toliittyma Java-ohjelmointikielella.

8.2 Alkuper aiset tavoitteet

Alkuperéisistatavoitteistalaiteriippumattomuus saavutettiin periaatteellisella tasol -
la. Kuten jdjempana esitettavasta palauteesta kdy ilmi, ei ongelmilta kuitenkaan
taysin valtytty. Vaikka Java-yhteensopivia selainohjelmia olikin tarjolla kaikille
kaytetyille laitearkkitehtuureille, niiden toiminnassa oli toivomisen varaa. Eréissa
ymparistoissa jarjestelmad el saatu toimimaan lainkaan tai se toimi vain osittain.
Joissain tapauksi ssa ongel ma voitiin kiertéé vaihtamalla selainohjelmaatai sen ver-
siota. Joissain tapauksissa taas edes ongelman todellinen syy e selvinnyt. Y hteen-
vetona voidaan kuitenkin todeta, ettd 10ytyi joukko ympéristtja, joissa jarjestelma




toimi moitteettomasti tai |ahes moitteettomasti. Nan ollen kaikille testikayttgjille
Voitiin osoittaa ymparisto, jossa jarjestelman kéayttd oli mahdollista.

Toinen keskeinen tavoite oli vastaavien sovellusten kartoittamisen, jonkayhteydes-
sakavi ilmi, ettatdysin vastaavia sovelluksiaei |6ytynyt. On kuitenkin huomattava,
ettad kuvan 13 eri komponenteille |0ytyy kirjallisuudesta hyvinkin runsaasti vertai-
luaineistoa, kuten kirjallisuustutkimus osoitti. Tyon erdana keskei send johtopadtok-
sena voidaankin pitaa, ettd tassa tyossa esitetty |ahestymistapa, jossa eri
komponentteja yhdistell88n uudella tavalla, on varsin onnistunut ja mielekas tieto-
konevustei sten opetusohjelmien suunnittel ussa ja toteutuksessa.

Kolman tavoite oli toteuttaa turvallinen jarjestelma. Taman tyyppisistajarjestelmis-
td saadaan turvallisia, koska Javatarjoaaturvallisen ohjelmointiympariston (ks. 5.4)
eikajarjestelma oikein suunniteltuna ja toteutettuna aiheuta uusia turvallisuusauk-
koja(ks. 6.2.2, 6.4.1).

Lisaks kuvan 13 eri komponenttien hyvét puolet voidaan yhdistéa ja kayttda hyvak-
si. Talaisia hyvia puolia ovat mm. luvuissa 3.3.1 ja 3.3.2 esitetyt opetusohjelmien
tuomat edut. Saavutetut edut riippuvat pitkalti kunkin jérjestelman ominaisuuksista.
WWW-TRAKLAnN kohdalla téllaisia keskeisia etuja ovat mm. erilaisten rutiinin-
omaisten toimintojen siirtdminen tietokoneavusteiseksi, visuaalisten ja vuorovai-

kutteisten animaatioiden hyddyntaminen seka ohjelmiston saavutettavuus,

siirrettévyys ja péivitettavyys. Yleisesti voidaan sanoa, etta yhdistamalla voidaan
saada opetusohjelman ominaisuuksille luvussa 4 esitetyt hypermedian tuomat mah-
dollisuudet sekéluvussa5 esitetyt Java-ohjelmointikielen tuomat edut. Y hdistelylla
saavutetaan my0s aivan uusia ominaisuuksia. Koska kaytossa on verkkoympdristo
sekasopivat ohjel mointitydkal ut, voidaan kokonai suus ndhda erittéin sopivanajuuri

asiakas/palvelin-arkkitehtuureihin. Raskas palvelinsovellus (téssa TAO-jarjestelma
TRAKLA) voidaan toteuttaa sopivalla perinteisella ohjelmointikielellajakevyt asi-
akaspaan sovellus puolestaan Javalla.

8.3 Kriteerit

Jarjestelmaoli testikaytdssa vuoden 1997 kevaan Tietorakenteet jaalgoritmit -kurs-
silla [46]. Jarjestelmélle asetettuja kriteereitd on seuraavassa tarkasteltu toisaalta
kurssin suorittaneiden opiskelijoiden antaman palautteen kautta ja toisaalta vertai-
lemalla jarjestelman ominaisuuksia luvussa 3 esitettyihin esimerkkijarjestelmiin
ASA [13] jaDynaab [7].

Seuraavassa on yhteenveto saadusta palautteesta WWW-TRAKLAnN osalta. Kurs-
sille osallistui n. 600 opiskelijaa, joista 476 vastas palautekyselyyn. Kysely koski
koko kurssia, mutta téssa on esitetty vain WWW-TRAKLAakoskeva osuus. Varsi-
nainen kyselysta saatu palaute, jossa nakyy myos kysymyksenasettelu, on liitteessa
D. WWW-TRAKLAaoli kdyttanyt 37,5% (218 opiskelijad) vastanneista.

Ylivoimaisesti suurin (57,4%) syy siihen, etté opiskelijat eivat olleet kdyttaneet
WWW-TRAKLAaooli se, etta heidan mielestdan séhkopostilla tehtavien palautta-
minen oli helpompaa. Toisaalta |ahes 60% néista opiskelijoista el edes yrittanyt
kayttda jarjestelmaa hyvakseen! Muita syita kayttamatta jattamiseen olivat ajan
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puute uuden jarjestelman omaksumiseen (39,8%), pelko siita, etta kaytostaolisi ol-
lut ylimaaréista vaivaa (26,4%) seka se, etta graafiselle p&étteelle olisi joutunut jo-
nottamaan (16,8%). Huomionarvoistaon, etta kukaan vastanneistaei antanut syyksi
Sitg, ettei saanut jarjestel méaa toimimaan. Samaan aikaan WWW-TRAKLAa kayt-
taneista opiskelijoista enemmisto piti tehtavien palauttamista WWW-TRAKLAIlla
helpompana (56,9%) vaihtoehtona kuin sdhkdpostilla palauttamista. Muista syistéa
jarjestelman kayttoon sahkopostin sijasta olivat keskeisimpida jarjestelman helppo-
kayttoisyys (53,7%), halu tutustua uuteen j&rjestel maan (45,0%) jase, ettatehtavien
ratkaiseminen oli nopeampaa (44,0%).

Saadusta pal auteesta voidaan arvioida, ettd opiskelijoista noin puolet kaytti jarjes-
telmaé kotoaan kasin. Lahes puolet kaytti M S-Windows ymparistoa (45,9%) jatoi-
nen puoli jotakin Unix-ympéristéa. Vain murto-osa oli kayttanyt Macintoshia tai
jotakin muuta ymparistoa (2,9%). Selainohjelmista kaytettiin eniten Netscape Na-
vigatoria (85,3%).

Y1i 90% opiskelijoista ilmoaitti, etta jarjestelman kanssa ei ollut ongelmia lainkaan
tai vain hieman ongelmia. 82,2% sai jérjestelméan toimimaan valittomasti ja 14,1%
ohjeiden avulla. Vain 2,6%:llaoli suuriaongelmia (5 opiskelijaa). 94,7% piti jarjes-
telmaa erittdin tai kohtuullisen hel ppokayttisend. Tietorakenteiden graafisiatoteu-
tuksia piti 93,6% erittdin tai melko loogisina.

Jarjestelmén ohjeistavoidaan todeta, etta 53,1% ei tarvinnut niitalainkaan ja 30,3%
oli sitamielta ettd ne olivat riittéavat. 16,6% e joko |dytanyt ohjeitatai piti niitariit-
tamattomina.

Kysymys jérjestelman vuorovaikutteisuudesta aiheutti eniten hajontaa. 17,1% oli
sita mielta ettd se olisi saanut olla parempi, 40,0% sanoi sen toimivan jotenkuten,
38,6% oli sita mieltd etté se toimi hyvin ja 4,3% piti sita erinomaisena.

Asetettujen kriteerien pohjaltajarjestelman yleiset kriteerit téyttyvat erinomaisesti.
Saadun pal autteen pohjaltajarjestel méé voi daan pitéatoi mivana, hel ppokaytttisena
jaloogisena. Ohjeita voidaan pitda hyvind. Opetuksellisista kriteereista vuorovai-
kutteisuus toimii tyydyttavasti. V aikka ohjelmaa voidaankin pitéa visuaalisenasilta
osin kun se on valmis, el vuorovaikutteisuus toimi parhaalla mahdollisella tavalla.
Tahan voidaan 10ytda useitakin eri syitd. Ensinnékaan kaikkia TRAKLA-jarjestel-
man tehtavia e ole mahdollista esittéa graafisesti johtuen niiden luonteesta. Toisek-
s jarjestelma oli testikdytossa eika kaikkia tehtavia oltu vield toteutettu loppuun
saakka. Lisdks arvioitaessa koko WWW-TRAKLAa on huomattava, etta kaikkia
sen potentiaalisia mahdollisuuksia oppimisympéristona ei ole viela taysin kaytetty
hyvéksi. Saadusta pal autteesta voidaan lisaksi todeta, ettataman tyyppinen oppimis-
ympéristo el edes ole kaikille opiskelijoille mielekés vaihtoehto. Ta ainakaan kaik-
ki eivét koe, ettd jarjestelmalaolis heille kovinkaan paljon annettavaa.

Jérjestelman ominaisuuskriteereitd oli asetettu kaksi: saatavuus ja péivitettavyys.
Vertailtaessa jarjestelméda luvun 3.3.3 esimerkkijéarjestelmiin voidaan todeta, etta
saatavuus on WWW-TRAKLAnN tyyppisissa ratkai suissa huomattavasti parempi.
Téata puoltaa myos saatu palaute. Kaikilla opiskelijoilla oli mahdollisuus paésta
kéyttdmaan jarjestelmaa verkon kautta. Huomattava maara opiskelijoista pystyi
kéyttdmaan jérjestelméa myos kotoaan kasin. Tama osaltaan hel pottaakoulun rgjal-
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lisistaresursseistajohtuvaajonottamista graafisille paétteille. Tilanne el kuitenkaan
ole aivan ongelmaton: siirtyminen kokonaan WWW-TRAKLAnN kayttéon ilman,
ettd sdhkopostipohjainen palauttaminen olisi mahdollista, vaatisi huomattavasti
enemman resursseja myos koulun puolelta. Talla hetkella laittei stokapasiteetti vai-
kuttaa riittamattomaltd, jos massakurssellla tehtévien ratkaisemiseen olisi kaikkien
opiskelijoiden osalta vaatimuksena padsy graafiselle péétteelle. Péivitettavyydessa
jarjestelmaon myos huomattavasti joustavampi kuin vertailujarjestelmat. Uusi ver-
sio kayttoliittymasta voidaan jakaa kaikille laitearkkitehtuureille yhdella k&8nnok-
selldjasen toimittamisellaverkkoon. Uusi versio on valittémasti kaikkien kéytossa,
koska kayttdliittyma ladataan joka kayttokerran yhteydessa verkosta.

K okonai suutenajarjestel maé voidaan pitéé varsin onnistuneena. On kuitenkin syyta
korostaa sitd, etta jarjestelman téaysimittainen hyvaksikaytto vaatii viela paljon jat-
kokehitysty6té. Lisaks jatkossaon syyta pohtiamy6s sitd, kuinkajarjestelman vaa-
timien resurssien, kuten graafisten tydasemien ja padatteiden, saatavuus voidaan
jarjestéa.




9. Y hteenveto

Tassa diplomitydssa suunniteltiin jatoteutettiin WWW-pohjainen oppimisymparis-
to ja téta varten graafinen kayttoliittyma tietokoneavusteiselle opetusohjelmalle
TRAKLA. Toteutettu oppi misympéaristt voidaan ndhda kol mesta eri komponentista
(TAO, verkko jalnternet-ohjelmointi) yhdistelemall & aikaan saatuna kokonai suute-
na. Naistatyon varsinainen toteutusosa sisalsi graafisen kayttoliittyman toteutuksen
Java-ohjelmointikielella (Internet-ohjelmointi).

Tyolle asetetuistatavoittei stalaiteriippumattomuus saavutettiin periaatteel lisellata
solla. Useille eri laitearkkitehtuureille |6ytyi ympéristdjé, joissa jarjestelman taysi-
painoinen kayttd oli mahdollista. Selainohjelmien vikojen ja puutteiden vuoks ei
kayttoliittyman kaytto kuitenkaan ollut mahdollista aivan kaikissa ympéristoissi.

Tyon kirjalisuustutkimuksen osalta tavoitteet saavutettiin osittain. Taysin vastaa-
vantyyppisia sovelluksia e 10ytynyt. Tama oli toisaalta ol etettavaakin, koska ky-
seessa on aivan uuden tyyppinen lahestymistapa tietokoneavusteisten
oppimisympéristdjen toteutukseen ja Java-ohjelmointikieli on vasta viime vuosina
noussut esiin erdand merkittévana I nternet-ohjelmointiin tarkoitettuna ohjelmointi-
kielena. Kirjallisuudesta voidaan kuitenkin [6ytéa lukuisiaviitteité vastaavanlaisiin
sovelluksiin, jos toteutettua kokonai suutta tarkastel laan komponenteittain.

K olmas keskeinen tavoite tydlle oli tietoturvallisuuskysymysten ratkai seminen. Ta-
man tyyppisissa ohjelmistoprojekteissa tietoturvakysymykset tulee ratkaista usei-
den eri kohderyhmien osalta. Osoittautui, etté valittu periaateratkaisu on
tietoturvallisuuden kannalta hyvéa. Toteutusvaiheessa tietoturvaan tulee kiinnittéa
huomiota, mutta riittévalla huolellisuudella toteutetusta j&rj estel mésté saadaan toi-
miva, luotettava ja turvallinen.

Tyo6n onnistumista pyrittiin mittaamaan my0s asettamalla toteutetulle kayttoliitty-
maéllejoukko kriteereitd, joiden tayttymistétarkastel tiin saatujen kokemusten perus-
teella. Jarjestelma oli koekayttssa kevadlla 1997 ja saadun palautteen perusteella
tyota voidaan pitéa varsin onnistuneena. Koekayttéon osallistui yli 200 opiskelijaa,
joiden palaute jarjestelmasta oli myonteista.

K okonai suutena néhtyna ty6ta voidaan pitéa onnistuneena. Tulevai suudessa ongel-
mat my0s yksityiskohtien osalta tulevat varmastikin poistumaan, koska kehitys ja
panostus tietotekniikan alueella kohdistuu talla hetkella juuri kaikkeen verkossa ta-
pahtuvaan. Téata silméalléa pitéen saatujatuloksia voidaan pitéé erittain rohkaisevina.

9.1 Tyon jatkokehitysnakymia

Ty6ta voidaan pitéd siinakin miel onnistuneena, etta vaikka perusldhtokohtana
olikin graafisen kayttoliittymén toteuttaminen TRAKLA-jarjestelmélle, e toteute-
tun kéyttdliittyméan mahdollisuudet rajoitu pelkéastéén téhan. Toteutettu jarjestelma
mahdollistaa myds muunlaisen kayton, kuten esimerkiksi kéyton opettajan tyovali-
neena tietorakenteiden ja algoritmien havainnollistamiseen.
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Vaikka jatkossa tyon ensisijainen kehityssuunta tulee varmaankin olemaan sen toi-
minnallisuuden lisd&8minen kattamaan kaikki TRAKLA-j&rjestelman tehtavat, voi-
daa jo nyt nahda useita muitakin jatkokehityssuuntia. Kehitysty6 edella mainitun
havainnollistamisvalineen suuntaan on yksi niista. Jarjestelma voitaisiin nahda
myds erd8na hy permedian keinona toteuttaa tietorakenteita ja algoritmeja koskevia
verkkojulkaisuja. Talloin kéayttdliittyma voisi olla osa julkaisua, jossa se ottaa pe-
rinteisen julkaisun kuvan tai kuvasarjan paikan. Pelkan esimerkkikuvan sijasta lu-
kijalle tarjottaisiin vuorovaikutteinen animaatio! Talldin voitaisiin jo puhua
todellisesta hypermedian keinoin toteutetusta hypermediajulkaisusta, jollaiseen pe-
rinteisen julkaisutekniikan keinoin el ole mahdollista p&asté.
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LIITE A: CGI-scripti tentavapohjien dynaamiseen raatalointiin.
#!/p/bin/perl -T

# tailor.pl, by Ari archie Korhonen (ar-
chie@utcs.cs. hut.fi).

#

# Last updated: 24-01-1997

# Print out a content-type for HTTP/ 1.0 conpatibility
print “Content-type: text/htm\n\n”";

# Get the input
read(STDI N, $buffer, $ENV{‘' CONTENT_LENGIH });

# Split the nane-val ue pairs
@airs = split(/&, S$buffer);

foreach $pair (@airs)

{
($nane, $value) = split(/=/, $pair);

# Un-Webi fy plus signs and % encodi ng

$value =~ tr/+ /;

$val ue =~ s/ % [a-fA-FO-9][a-f A FO-9])/pack(“C",
hex($1))/ eg;

# Uncoment for debuggi ng purposes
# print “Setting $name to $val ue<P>";

$FORM $nane} = $val ue;
}

# Construct vari abl es

$path = ‘/u/projects/traklal/bin/’;

$tailor = “/ul/projects/trakla/bin/tailor-htm’;
$cid = $SFORM ‘cid’ };

$uid = $SFORM ‘ui d’ };

$round = $FORM ‘round’ };

$nane = $FORM ‘ nane’ };

$email = $FORM ‘enmil’};

$exerci se = $FORM * exerci se’ };

$l ang = $FORM ‘ | anguage’ };

chdir $pat h;
open(TAILOR "-|") || exec $tailor, $cid, $ui d, $na-
me, $emai | , $round, $exer ci se, $l ang;

$[ = 1; # set array base to 1



$, Yy # set output field separator

$\ “\n”; # set output record separator
while (<TAILOR>) {

chop; # strip record separator

@ld =split(* *, $_, 9999);

if ($FId[1] eq ‘ </ APPLET>") {
print “<param nane = courseid value = $cid>";
print “<param name = userid value = $uid>";
print “<param nane = real nane val ue = $nane>";
print “<paramnanme = email value = $emmil >";
print “<paramnane = exercise val ue = $round. $exer -
ci se>";
}
print $_;
}

cl ose TAl LOR;



LIITE B: CGI-scripti kommunikaatioon WWW:Ita TRAKLAlle.
#!'/pl bin/perl -- -*-perl-*-

Formmail.pl, by Ari Korhonen (Ari.korhonen@ut.fi)
Last updated: January 16, 1997

Form mai | provides a nechani smby which users of a Wrl d-
W de Web browser may submit conments to the TRAKLA.

It should be conpatible with any Cd -conpati ble HTTP ser-
ver.

HHHHHHH

H*

# Define fairly-constants

# This should match the mail program of the system
$mai |l prog = ‘/usr/lib/sendnmail’;

# This should be set to the usernane or alias of TRAKLA.
$reci pient = ‘trakla@iksul a. hut.fi’;

# Print out a content-type for HTTP/ 1.0 conpatibility
print “Content-type: text/htm\n\n”";

# Print atitle and initial heading
print “<Head><Title>Kiitos</Title></Head>";
print “<Body><H1>Kiitos</Hl>";

# Get the input
read(STDI N, $buffer, $ENV{‘' CONTENT_LENGIH });

# Split the nane-val ue pairs
@airs = split(/&, $buffer);

foreach $pair (@airs)

{
($nanme, $value) = split(/=/, $pair);

# Un-Webify plus signs and % encodi ng

$value =~ tr/+/ /;

$value =~ s/ % [a-fA-FO-9][a-f A FO0-9])/pack(“C
hex($1))/ eg;

# Stop people fromusing subshells to execute comands
# Not a big deal when using sendmail, but very inportant
# when using UCB mail (aka mail x).

# $value =~ s/~1/ ~1/g;

# Uncoment for debuggi ng purposes



# print “Setting $nane to $val ue<P>";

$FORM $nane} = $val ue;
}

# |If the conments are blank, then give a “blank forn res-
ponse
&bl ank_response unl ess $FORM ‘ comment s’ };

# Now send nmail to $recipient and add external paraneters.

open (MAIL, “|$mailprog $recipient”) || die “Can’t open
$mai | prog!'\'n”;

print MAIL “From $FORM ‘' REPLY' }\n”;

print MAIL “Reply-to: $FORM ‘' REPLY'} ($FORM ‘ REALNA-
ME })\n";

print MAIL “Subject: WW coments (Forns submi ssion)\n\n”;

Print MAI L  f-cmmmm oo m e
——————————————— \n”;

print MAIL “$FORM‘ coments’}\n”;

print MAIL “#CID $FORM‘CID }\n”;

print MAIL “#/D $FORM ‘1D }\n";

print MAIL “#NAME $FORM ‘ REALNAMVE }\n” if defined
$FORM * REALNAME' };

print MAIL “#REPLY $FORM ‘ REPLY' }\n” if defined $FORM ‘ REP-
LY };

print MAIL “$FORM‘ answer’}\n”;

print MAIL “$FORM ‘' REG STRATION }\n";

print MAIL “#END\n";

print MAIL “\N----mmmmm o m e e o

print MAIL “Server protocol: $ENV{‘ SERVER PROTCCOL’' }\n”;
print MAIL “Renote host: $ENV{‘REMOTE_HOST }\n”;

print MAIL “Renpte | P address: $ENV{‘' REMOTE_ADDR }\n”;
close (MAIL);

# Make the person feel good for witing to us

print “Viestisi on |ahetetty <I>TRAKLA-ohjel mall e</
| > <pP>":

# print “Return to <A HREF=\"/\">hone page</A>, if you
want . <pP>";

# subroutine bl ank_response
sub bl ank_r esponse

{
print “Viestisi oli tyhja, joten sita ei |ahetetty. “;
print “Tayta kai kki | omakkeen kohdat ja yrita uudell een.
# print “return to our <A HREF=\"/\">hone page</A>, if
you want . <P>";
exit;



LIITE C: Otsikko- ja tehtavapohja sekdvastaava HTM L -tiedosto.

Otsikkopohja

;$AIHE(O)

<HTML>

<HEAD><TITLE>TRAK kotitehtéavékierros 2</TITLE></HEAD>
<BODY>

<H4>

<ahref = “mailto:Ari.Korhonen@hut.fi” >

<IMG ALIGN=RIGHT WIDTH=39 HEIGHT=41
SRC="http://www.hut.fi/Misc/lmages/button/dilbert.gif” ></a>
<ahref = “http://www.niksula.cs.hut.fi/~tik76122/TraklaEdit.html” >
<IMG ALIGN=RIGHT WIDTH=39 HEIGHT=41
SRC="http://www.hut.fi/Misc/lmages/button/toimage.gif” ></a>
<ahref =" http://www.niksula.cs.hut.fi/~tik76122/Trakl aEditOhje.html” >
<IMG ALIGN=RIGHT WIDTH=39 HEIGHT=41
SRC="http://www.hut.fi/Misc/lmages/button/toquestion.gif” ></a>
$TKK()

<BR>

$TKO()

<BR>

$TRAK()

<BR>

Kurssi: scib()<BR>

Nimi: $NAME() ($1D())<BR>

Kierros: 2/$YEAR()

</H4>

<i>Viikon vinkki: al& (vielékdén) paina export-nappia ennenkuin olet vastannut
koko tehtavaan! </i>

</BODY >

</HTML>

Tehtavapohja

SAIHE(32)

<HTML>

<base href="http://www.niksula.cs.hut.fi/~tik76122/" >

<BODY>

<H1>

Tehtéva $NRO() ($PISTEET() pistettd)

</H1>

<pP>

Lisda (<ahref = “dsaa_c2e/tree.c”>algoritmilla Insert</a>) tyhj&én <b>bin&ériseen hakupuuhun</b> jérj-
estyksessd annetut <b>alkiot</b>. Poistataman jalkeen puun juurialkio vetdmalla se tyhj8an <b>paikkaan</b>
japalauta puu bindripuuksi kirjan kohdassa 4.3.5 esitetylld <a href = “dsaa_c2e/tree.c” >a goritmilla Delete</
a>. Jos mukana on yhtasuuria alkioita, ne lisét&én aina solmun oikeanpuol eiseen haaraan.

<pP>

Tahan tehtavaan voit | 8hettéd vastauksia enintdan sYRITYS() kertaa.

<P>

<b>HUOM .</b> Mikali puurakenne ei mahdu kunnolla ruudulle, pienenna

kirjasinkokoa (Size) tai levita selainohjelmasi ikkunaa ja lataa tehtéva uudelleen <b>rel oad</b>-ngppaimella.
<HR>

<APPLET CODE="tred.TraklaEditor.class’ WIDTH=100% HEIGHT=470>

<param name=posturl value="http://130.233.40.178/CGlI-bin/trakla/form-mail” >

<param name=objects value="nodepanel alkiot;salkiot()+10,nodepanel paikka;%6(1), tree puu;%S(63)” >
<param name=output value="puu\paikka;-+a),puu\end;-+b)" >

</APPLET>

<HR>

</BODY >

</HTML>



R&aataloity HTM L -tiedosto

<HTML>

<HEAD><TITLE>TRAK kotitehtavakierros 2</TITLE></HEAD>
<BODY >

<H4>

<ahref = “mailto:Ari.Korhonen@hut.fi” >

<IMG ALIGN=RIGHT WIDTH=39 HEIGHT=41
SRC="http://www.hut.fi/Misc/lmages/button/dilbert.gif” ></a>
<ahref = “http://www.niksula.cs.hut.fi/~tik76122/Trakl aEdit.html” >
<IMG ALIGN=RIGHT WIDTH=39 HEIGHT=41
SRC="http://www.hut.fi/Misc/lmages/button/toimage.gif” ></a>
<ahref =" http://www.niksula.cs.hut.fi/~tik76122/TraklaEditOhje.html” >
<IMG ALIGN=RIGHT WIDTH=39 HEIGHT=41
SRC="http://www.hut.fi/Misc/lmages/button/toquestion.gif” ></a>
Teknillinen korkeakoulu

<BR>

Tietojenkasittelyopin laboratorio

<BR>

Tik-76.122 Tietorakenteet ja algoritmit

<BR>

Kurssi: ko7<BR>

Nimi: Ari Korhonen (36784a)<BR>

Kierros: 2/1997

</H4>

<i>Viikon vinkki: al& (viel&kaén) paina export-nappia ennenkuin olet vastannut
koko tehtavaan! </i>

</BODY >

</HTML>

<HTML>
<base href="http://www.niksula.cs.hut.fi/~tik76122/" >
<BODY>

<H1>

Tehtava 2 (2 pistettd)

</H1>

<P>

Liséd (<ahref = “dsaa_c2e/tree.c”>algoritmilla Insert</a>) tyhjaén <b>binaari seen hakupuuhun</b> jarj-
estyksessd annetut <b>alkiot</b>. Poistatémén jélkeen puun juurialkio vetdmall & se tyhj&én <b>paikkaan</b>
japalauta puu bindaripuuksi kirjan kohdassa 4.3.5 esitetylld <a href = “dsaa_c2e/tree.c” >a goritmilla Delete</
a>. Jos mukana on yhtasuuria alkioita, ne lisét&én aina solmun oikeanpuol eiseen haaraan.

<P>

Téhén tehtéavadn voit |8hettéd vastauksia enintédn 3 kertaa.

<P>

<b>HUOM .</b> Mikali puurakenne ei mahdu kunnolla ruudulle, pienennéa

kirjasinkokoa (Size) tai levita selainohjelmasi ikkunaa ja lataa tehtéva uudelleen <b>rel oad</b>-ngppaimella.
<HR>

<APPLET CODE="tred.TraklaEditor.class’ WIDTH=100% HEIGHT=470>

<param name=posturl value="http://130.233.40.178/CGl-bin/trakla/form-mail” >

<param name=objects value="nodepanel alkiot;pI nadgvsy zxcuz+10,nodepanel paikka;%S(1),tree

puu; %S(63)" >

<param name=output value="puu\paikka;-+a),puu\end;-+b)" >

<param name = courseid value = k97>

<param name = userid value = 36784a>

<param name = realname value = WWMW-for m>

<param name = email value = user @unknown>

<param name = exercise value = 2.2>

</APPLET>

<HR>

</BODY >

</HTML>



LIITE D: Palautekyselyn tulos kevaan 1997 kurssilta Tietor ak-
enteet ja algoritmit.

Kysel yyn vastasi : 476
Trakl aeditia ei kayttanyt 364 (62.5 % vastanneista

21) Eivat kayttaneet Trakl aEditia koska:

Ei ai kaa tutustua uuteen jarj. : 145 (39.8 %

Ei jaksanut jonottaa graaf. paat. : 61 (16.8 %

Jarjestelma oli testikaytossad : 55 (15.1 %
Pitaa Javaa turvallisuusriskina : 5 (1.4 %

S-postilla pal auttamn nen hel ponpaa : 209 (57.4 %
Ei ollut tarvittavaa laitt./ohjelmaa : 39 (10.7 %

Ei saanut toi mnman : 0 (0.0 %9
Toim liian epdluotettavasti : 14 (3.8 %
Kaytosta olisi ollut ylim vaivaa : 96 (26.4 %
Lii an noni nut kai nen : 11 (3.0 %
Lii an yksi nkertai nen : 0 (0.0 %
Toim liian hitaasti : 41 (11.3 %

muu : 67 (18.4 %

22) Pal jonko vaivaa kaytti toim ntakuntoon yrittamn seen:
ei yrittanyt : 178 (59.9 %
olisi toimnut : 50 (16.8 %
yritti hieman : 64 (21.5 %
yritti paljon : 5 (1.7 9%

Trakl aEditia kaytti 218 (37.5 % vastannei sta

23) Kayttivat Trakl aEditia koska:

Hal usi tutustua uuteen jarj. : 98 (45.0 %
Jarjestelma oli testikaytossa : 27 (12.4 %

On ki innostunut Javasta : 77 (35.3 %

Pal autt am nen hel ponpaa : 124 (56.9 %

Rat konmi nen nopeanpaa : 96 (44.0 %

Jarj estel ma hel ppokayttdinen : 117 (53.7 %

Ei ai kaa tutustua sposti-palaut. : 26 (11.9 %
Vaststen | dhetys toim luetettvanmn : 24 (11.0 %

miu @ 14 (6.4 %

M ssa ynpari st 6ssa koytti:
LK-HP:ssa : 40 (19.3 %
Al phoissa : 11 (5.3 %
Ni ksul assa : 31 (15.0 %
X-paattella : 9 (4.3 9
Linux : 15 (7.2 %
Wndows : 95 (45.9 9%
Mac : 1 (0.5 %
nmuu : 5 (2.4 %



25) Mtéa selainta kaytti:
Net scape Navigator : 186 (85.3 %
Net scape Conmuni cator : 13 (6.0 %
MSIE: 18 (8.3 %
miu 1 (0.5 %

26) Il meni k6 Trakl aEditin kayt dssa ongel m a:
ei lainkaan : 37 (22.6 %
hi eman ongelma : 111 (67.7 %
nmel ko paljon : 13 (7.9 %
erittain paljon : 3 (1.8 %

27) Adiko TraklaEdit riittavan hel ppokaytt di nen:
Erittain hel ppokayttdinen : 71 (42.0 %
koht uul I'i sen hel ppokayttdi nen : 89 (52.7 9%
mel ko vai keasel koi nen : 8 (4.7 9%
erittai n vai keasel koi nen : 1 (0.6 %

28) Tietorakentei den graafiset toteutukset TraklaEditilla
ol ivat:
erittain loogisia: 33 (21.3 %
nmel ko loogisia : 112 (72.3 9%
mel ko epél oogi si a : 8 (5.2 %
erittain epal oogisia : 2 (1.3 %

29) Mta melta TraklaEditin on-1ine ohjeista:
ei tarvinnut : 77 (53.1 %
ei |oytanyt : 12 (8.3 %
riittavat : 44 (30.3 %
riittanattomat ;12 (8.3 %

30) Mten Trakl aEditin vuorovai kuttei suus toim:
disi saanut olla parenpi : 24 (17.1 %
jotenkuten : 56 (40.0 %
hyvin : 54 (38.6 %
eri nomai sesti : 6 (4.3 %

31) Paljonko vaivaa naki Trakl aEditin kayttodkuntoon saat -
t am sessa:

Toim valittomasti : 157 (82.2 %
Sai toimman ohjeilla : 27 (14.1 9
Sai toimman kaverin avulla : 2 (1.0 %
Qi suuria ongelma : 5 (2.6 %
32) Arvosana Trakl aEditille:

1 25 (11.5 %
2 . 37 (17.0 %
3: 46 (2.1 %
4 . 79 (36.2 %
5: 31 (14.2 9

keski arvo: 3.2



