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Mobiilioppiminen on yleistynyt nopeasti viime vuosien aikana. Syita yleistymiseen ovat
laitekannan, verkkoyhteyksien ja ohjelmistojen kehittyminen sek& kayttajien tottuminen
mobiiliverkkopalveluihin. Mobiilioppimispalveluiden haasteena on kuitenkin saada kaytta-
jat pysyméaan palvelussa uutuudenviehatyksen mentya ohi. Jos kayttajia ei saada sitou-
tumaan palveluun, he lopettavat palvelun kayton.

Pelillistaminen tahtaa kayttajamotivaation lisaamiseen ja kayttdjan sitouttamiseen erilai-
silla pisteitys- ja palkitsemistavoilla. Insindérityon tarkoituksena oli selvittéa mahdolli-
suuksia mobiilioppimisen pelillistAmiseen. Tydssa toteutettiin peliméainen mobiilikaytté6n
tarkoitettu verkkosovellus, jossa kayttdjat paasevat ratkaisemaan tehtavia ja Kilpaile-
maan keskenaan. Tyd tehtiin verkko-opetukseen erikoistuneen yrityksen tilauksesta, ja
sitd on tarkoitus kayttdd apuna yrityksen mLearning-ratkaisujen tutkimuksessa ja tuote-
kehityksessa. Tytssa arvioitiin pelillistamisen eri osa-alueita, moninpelialustoja ja pistei-
den ansainta- ja kayttdmalleja. Arvioiden pohjalta suunniteltin moninpelikonsepti, jossa
otettiin huomioon sisallén, kaytettavyyden ja arkkitehtuurivalintojen vaikutuksia.

Insin6oritydssa toteutettu verkkosovellus tarjoaa mahdollisuuden harjoitella matemaattis-
ta tehtavanratkaisua kolmella eri tavalla. Perinteisin tavoista on vapaa harjoittelu, jossa
kayttgjan tulee onnistua valitsemaan monivalintatehtavien vastausvaihtoehdoista oikea.
Toinen tapa on ajastettu tehtavanratkaisu tietokonevastustajaa vastaan. Kolmas tapa on
mahdollisuus haastaa toinen verkkosovelluksessa kirjautuneena oleva kayttaja reaaliai-
kaiseen moninpeliin, jossa kayttaja voi saada pisteitd suhteellisesti enemman itseaan
kokeneempien kayttdjien voittamisesta.

Verkkosovellusta arvioitaessa |dydettiin sekd konseptista ettd teknisesta ratkaisusta
ominaisuuksia, joita voidaan kehittaa eteenpain ja hyodyntaa tilaajayrityksen tuotannos-
sa.

Avainsanat verkko-oppiminen, mobiilioppiminen, e-learning, eLearning, m-
learning, mLearning, MOOC, moninpelit, pelillistaminen, pistei-
tysjarjestelmat
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Mobile learning has been growing rapidly during the past years. Reasons for this are im-
provements in the device base, network connections, software and users becoming famil-
iar with networked mobile services. However, the challenge of mobile learning services is
retaining the users once the novelty factor has passed. If the service fails to commit users
to it, they will eventually stop using the service.

Gamification aims to increase user motivation and retention with different point systems
and rewarding methods. The aim of this thesis was to find out the possibilities for gamifica-
tion of mobile learning. A game-like web application intended for mobile use, in which us-
ers get to solve exercises and compete with each other, was implemented during the crea-
tion of this thesis. This thesis was done for a company specialising in online learning, and
the gathered experiences are planned to be used to aid the research and development of
the client company’s mLearning solutions. Different areas of gamification, multiplayer plat-
forms, point earning and point utilization models were reviewed. Based on these, a multi-
player concept was designed, taking content, usability and architecture considerations into
account.

The implemented web application offers the possibility to practice mathematical exercises
in three different ways. The most traditional way is free practice, where users must be able
to find correct answers in multiple choice questions. Another way is a timed exercise
against a computer opponent. A third way is the possibility to challenge another online
user to a real-time multiplayer game, where users gain more points by defeating more ex-
perienced opponents.

When evaluating the web application, some features which can be developed further and
utilized in the client company's production were found.

Keywords online learning, mobile learning, e-learning, eLearning, m-
learning, mLearning, MOOC, multiplayer games, gamifica-
tion, point systems
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Application Programming Interface. Ohjelmointirajapinta,
joka tarjoaa mahdollisuuden kayttdd jarjestelmdd ennalta
maaritellyilla tavoilla.

Gem-paketinhallintajarjestelmén hallintaohjelmisto.

Cascading Style Sheets. Www-sivustoilla yleisesti kaytetty
tyylim&aritystapa ja tiedostotyyppi.

Ruby-ohjelmointikielen kanssa kaytetty paketinhallintajarjes-
telma ja lisdosan tyyppi.

Hypertext Markup Language 5. Www-sivustoilla yleisesti
kaytetyn hypertekstimuodon versio 5.

Ruby on Rails -ohjelmistokehyksen kayttama dynaamisten
nakymien tiedostomuoto.

Hypertext Transfer Protocol. Hypertekstin siirtoprotokolla,
jota kaytetaan yleisesti www-sivustoilla.

Mobile learning. Mobiilioppiminen, eli mobiililaitteilla kaytet-
tava verkkopohjainen oppimisratkaisu.

Massive Open Online Course. Suurelle osallistujamaarélle
tarkoitettu verkkokurssi, johon kuka tahansa voi osallistua.

Model-View-Controller. Sovellusarkkitehtuuri, jossa mallit,
nakymat ja kasittelijat toimivat toisistaan erillaan.

Open Web Application Security Project. Avoin projekti, joka
seuraa ja listaa yleisimpia tietoturvahaavoittuvuuksia
owasp.org-verkkosivustolla.

Representational State Transfer. Malli ohjelmointirajapinnan
tarjoamiseen HTTP-protokollalla.



1 Johdanto

Insin6oritydn tarkoituksena on tutkia verkossa mobiililaitteilla tapahtuvan matematii-
kanopetuksen pelillistamista. Tydssa perehdytaan pelimaisen lahestymistavan tapoihin,
tekniikoihin ja mahdollisuuksiin vaikuttaa opiskelijoiden kayttékokemukseen ja motivaa-

tioon.

Perinteiset verkko-opetuskonseptit on yleensa tarkoitettu itseopiskeluun, ja kayttajan
oletetaan saavan motivaation opiskeluun jostain muualta, kuten ty6- tai opiskelupaikal-
ta. Sosiaalinen kanssakadyminen opiskelijatovereiden ja opettajien kanssa voidaan to-
teuttaa kontaktiopetuksen tai tyopajojen aikana. Verkko-opetus voi myds pohjautua
verkkokeskustelun kayttéon, ja talléin opettajan rooli keskustelun oikeaan suuntaan

ohjaajana on tarked. (Ihanainen & Kalli 2009: 51-52; Ram ym. 2011.)

Yleissivistavan, vapaasti verkossa jaeltavan oppisisdllon yhteyteen ei fyysista opiske-
lumahdollisuutta, kontaktiopetusta tai ohjattua verkkokeskustelua kuitenkaan aina ole
mahdollista toteuttaa jarkevasti. Oppimisratkaisu tai -palvelu voi houkutella opiskelijoita
laadukkaalla asiasiséallolla ja selkealla graafisella esitystavalla. Mielenkiinto voidaan
saada pysymaan paremmin ylla kayttamalla erilaisia aktivoivia tehtavia. Sisallén laa-
dukkuus ja miellyttava ulkoasu eivat kuitenkaan valttamatta riitd. Sosiaalisen interaktion
puuttuminen voi vahentaa kayttajien motivaatiota ja johtaa opiskelijoiden valisten suori-
tuserojen kasvuun. Kayttdjat saadaan sitoutumaan palveluun paremmin sosiaalisen
kanssakaymisen ja yhdessa tekemisen kautta. Mikali opiskelutoveri on jo palvelussa,
my0s rima kayttajaksi rekisterditymiselle on matalammalla. (Jarveld & Hakkinen 2006:
231; Ram ym. 2011.)

Insin6oritydssa suunnitellaan mobiililaitteilla kaytettavaksi tarkoitettu ja moninpeliympa-
ristonéd toimiva verkkosovellus, jossa kayttdjat voivat nahda toisia sisaankirjautuneena
olevia kayttdjia ja tehda harjoituksia yhdessa. Kaytettavissa olevia teknologiamahdolli-

suuksia vertaillaan, ja niista valitaan sopivimmat verkkosovellusta varten.

Tyo tehdaéan Bitville Oy:n tilauksesta, ja sen tarkoituksena on kehittda yrityksen mLear-
ning-konseptia. Suunniteltavaa verkkosovellusta on tarkoitus kayttaa Bitville Oy:n tut-
kimus- ja tuotekehitystydkaluna ja tulevien pelillistamiskonseptien osa-alueiden ja jat-

kokehitysmahdollisuuksien kartoittamisen apuna.



2 Mobiilioppimisen pelillistdminen

2.1 Mobiilioppiminen

Mobiilioppiminen tarkoittaa yleisesti tietoverkon kautta jaeltavaa oppimissisaltéa tai -
aktiviteettia, joka mahdollistaa tehokkaan tiedonhankinnan ja oppimateriaalin kasitte-
lemisen mobiililaitetta kayttamalla. Mobiilioppiminen sallii opiskelijan itse paattaa, mil-
loin ja misséd han haluaa kayda oppisisaltéa lapi. Mobiilioppiminen on yleistynyt viime
vuosina mobiililaitekannan ominaisuuksien ja verkkotekniikoiden parantumisen myota.
Mobiilioppimisen kasvu on ollut huomattavaa maailmanlaajuisesti, ja sen suosio on

lisdantynyt erityisesti kehittyvissa maissa. (Wexler 2008: 7; Ally 2009.)

Mobiililaitteiden kehitys, niilla kaytettavien palveluiden yleistyminen ja kayttdjien tapa
kayttdd mobiililaitteita paivittdin ovat saaneet aikaan keskustelua muodollisen opetuk-
sen uudistamisesta enemman mobiiliteknologiaa hytdyntavéén suuntaan (McHaney
2011: 61, 68). Mobiililaitteilla tapahtuva verkkopalveluiden kayttd on térkedssa ase-
massa maissa ja alueilla, joissa tietoverkkojen infrastruktuuri on heikosti kehittynytta.
Tallaisissa tapauksissa kiinteat internetyhteydet ja tietokoneet eivat ole valttAmatta
koskaan ehtineet muodostua pé&&asialliseksi keinoksi kayttaa verkkopalveluita. Mobiili-
laitteita kaytetd&n suhteellisesti enemman seka viihde- ettéa tietosisallon etsintaan ja
kulutukseen. (Jain 2006: 1.)

MOOC (Massive Open Online Course) on verkko-oppimisen muoto, joka tarkoittaa
avointa, suurelle kayttajdkunnalle tarkoitettua oppimispalvelua. MOOC-muodolle on
tyypillista, ettd kuka tahansa voi kayttaa palvelua (Yuan & Powell 2013: 5). Esimerkkeja

MOOC-palveluista on taulukossa 1.



Taulukko 1: Esimerkkeja MOOC-palveluista (Yuan & Powell 2013: 7—8).

Palvelun nimi Verkko-osoite

edX https://www.edX.org/

Coursera https://www.coursera.org/
UDACITY https://www.udacity.com/
Udemy https://www.udemy.com/

P2Pu https://p2pu.org/en/

Khan Academy https://www.khanacademy.org/

Nimenomaan mobiililaitteille suunniteltuja MOOC-palveluita on viela verrattain vahan.
Tilanne on kuitenkin muuttumassa, ja sisallontarjoajat ovat alkaneet tuoda oppimateri-
aaliaan saataville Apple iOS- ja Google Android -laitteille tarkoitettujen ohjelmistojen
kautta. Esimerkiksi ilmaista oppimissisaltdoa tarjpava Khan Academy (khanacade-
my.org), joka on aiemmin ollut kaytettavissa paaasiassa vain tietokoneilla, toi vuoden
2012 loppupuolella sisdltbansa kaytettavaksi Apple iOS -laitteille (Empson 2012;
Thompson 2011).

2.2 Pelillistaminen

Pelillistaminen on erilaisten pelimekanismien, kuten tavoitteiden, mielikuvien ja haas-
teiden, kayttdéa motivaation ja kiintyneisyyden lisaamiseksi (Zichermann & Cunningham
2011: 14; Huotari & Hamari 2012: 20). Pelillistamisessa tarkeimmat aspektit ovat mie-
lenkiinnon herattaminen, opiskelijan sitouttaminen, itseopiskelun kannustus ja ryhmain-
tegraatio. Oppimisen pelillistamisen erikoispiirre on, ettd vain vapaaehtoisuuteen pe-
rustuva pelillistaminen vaikuttaa positiivisesti (Bayliss & Schwartz 2009: 2). Suurin
haaste pelillistamisesséa on, ettei kattavia tutkimuksia ole tehty ja pienimuotoisempien
tutkimusten pohjalta ei vield voida tehda selkeitéa johtopaatoksia pelillistamisen keinois-
ta (Bayliss & Schwartz 2009: 1).

Tutkimustulosten vahaisen maaran vuoksi kayttajien houkuttelemista peleillda on myos
kritisoitu. Pelien on sanottu vievan huomion itse pdaasialta, ja niiden valittémyyden ja
suoraviivaisuuden on vditetty tekevan asioista liilan helppoja kasitella. On kuitenkin liian
varhaista tehda johtopaatoksia, koska rakenteellisesta pelimaisten keinojen hyddynta-

misesta ei ole pitkaaikaisia kokemuksia. (LaPointe 2008: 229, 244.)




Tieto- ja viestintateknisilla tavoilla tehostettu oppimisratkaisu voi antaa opiskelijalle
omistajuuden tunteen omaan oppimiseen, ja myos talla on vaikutusta opiskelijan moti-
vaatioon. Vaarana kuitenkin on liika lopputuloskeskeisyys, jolloin painopiste siirtyy pois

itse oppimisprosessista. (Jarvela & Hakkinen 2006: 73.)

Pelimainen lahestymistapa auttaa opiskelijaa paasemaan opintosisallossa eteenpain ja
tuo esille tarkeimmat opiskeltavat asiat ja niiden painopisteet palkitsemisen kautta. Pal-
kinnot ja pisteet kertovat opiskelijan osaamistasosta, ja opiskelija voi itse kokea an-
sainneensa ne. Toisaalta huonosti toteutettu pelimainen lahestymistapa voi hdmmen-
taa kayttdjia. Jos kaytetyt pelillistamiskeinot eivat tunnu sisallon luontevalta osalta,

kayttajalle voi jaada kielteinen mielikuva palvelusta. (Raymer 2011; Siering 2012.)

Yksinpelina tietokonevastustajaa vastaan pelattavat pelit vaativat ohjelmistokehittgjalta
taitoa kehittdd tietokonevastustajalle uskottavaa tekodlya. Vastustaja ei saa olla liian
vaikea, tai kayttaja turhautuu. Myos liian helppo vastustaja saa kayttajan menettdméaan
mielenkiintonsa. Jos kehittdja ei ole nahnyt vaivaa tietokonevastustajan tekemiseen,
kayttaja ei mydskaan koe vastustajan voittamista arvokkaana onnistumisena. Vaikeus-
tason valintaominaisuus helpottaa kehittdjan tyota, ja kayttaja voi itse I0ytaa itselleen
sopivan haasteellisen tietokonevastustajan. Tietokonevastustajan tulee kuitenkin kéayt-
taytyd ihmismadisesti, ja simuloidun vastustajan kayttaytymisen tulee vaikuttaa satun-

naiselta. Tietokonevastustajan tulee myds pelata samoilla sdanndilla kuin ihmispelaa-

jat. (Adams 2010: 324—326; Habgood & Overmars 2006: 220.)

Yksi pelillistdmiskeino on kayttaa erilaisia peleista tuttuja pisteitystapoja. Usein pistei-
tyksen tavoitteena on lisata kayttdjien halua edeta palvelussa, parantaa kayttdjien si-
toutuneisuutta palveluun ja innostaa kayttgjia kayttamaan palvelua myds jatkossa. Pis-
teitysmalleja voi myos hyddyntdd kayttajien valisen sosiaalisen kanssakaymisen kehit-
tamiseen. Pisteitystavat tulee kuitenkin suunnitella sopimaan kehitettdvaan konseptiin,
jotta pisteiden kerdédmisestd ei tule ainoa kayttdjien tavoite. (Zichermann &
Cunningham 2011: 38.)

Esimerkkeja erilaisista pisteitystavoista on lueteltu taulukossa 2.



Taulukko 2: Erilaisia pisteitystapoja (Zichermann & Cunningham 2011: 38).

Pisteitystapa Pisteitystavan kuvaus

Kokemuspisteet Kayttajan kokemuspisteet karttuvat kaikista palvelussa tehdyista
aktiviteeteista. Kokemuspisteilla kannustetaan kayttajaa etene-
ma&an palvelussa ja kokeilemaan uusia asioita.

Lunastettavat pisteet Lunastettavia pisteité voi saada kuten kokemus- tai taitopisteita,
mutta niita voi kayttad myds "valuuttana” palvelussa.

Taitopisteet Taitopisteité karttuu silloin, kun jokin tehtava tai asia on suoritettu
laadukkaasti. Taitopisteilla kannustetaan kayttajaa huolellisuuteen
ja taitojen kehittamiseen.

Karmapisteet Karmapisteita voi saada kuten kokemus-, taito- ja lunastettavia
pisteita. Kayttaja voi itse jakaa karmapisteité toisille kayttajille tai
sisélldlle. Karmapisteilld kannustetaan kayttajaa "aanestamaan”
tarkeiné pitamiénsa asioita.

Mainepisteet Mainepisteitad voi saada luottamusta herattavasta kaytoksesta.
Mainepisteiden on tarkoitus kertoa kayttajan luotettavuudesta
muille kayttajille.

Saavutukset ovat ennakkoon méaaériteltyja ja tiedettyja tavoitteita, joita kayttaja voi suo-
rittaa tekemalla asioita onnistuneesti tietyssa jarjestyksessa tai tietynlaisina kokonai-

suuksina. Saavutuksien suorituksista voi saada esimerkiksi virtuaalisia mitaleita, kun-

niamerkkeja tai pokaaleja. (Zichermann & Cunningham 2011: 88—89.)

Pelillistdamisalustoilla tarkoitetaan jarjestelmia ja palveluita, jotka tarjoavat valmiita me-
kanismeja pelaajan moninpelia varten luoman kayttajatilin hallintaan, sosiaaliseen ver-
kostoitumiseen, pelisaavutusten merkitsemiseen ja seuraamiseen seka verkkoviestin-
taan. (Herger 2011.)

Valmiita pelillistdmiskeinoja tarjoavia alustoja ovat esimerkiksi Playstation Network,
XBox Live ja Valve Steam (Starkey 2013). Nama palvelut on kehitetty niin sanotuiksi
ekosysteemeiksi, joiden kautta kayttajat voivat hankkia, hallita ja pelata peleja yhdella
kayttgjatunnuksella. Pelisovelluksen rakentaminen ja pelillistamiskeinojen tehokas
kayttd vaatii kuitenkin usein jonkin valmiin pelimoottorin, kuten Unity3D:n kayttamista,
silla rajapintojen ja verkkoprotokollien uudelleenohjelmointi on tydlasta ja vaatii asian-

tuntemusta.




Toisenlaista l&hestymistapaa tarjoaa esimerkiksi Badgeville
(http://www.badgeville.com). Se on pelillistamiseen erikoistunut yritys, joka markkinoi
palveluitaan peli- ja mainejarjestelmien nopeaan kayttéénottoon ja hallintaan
(Badgeville 2013). Pelillistamiseen Badgeville tarjoaa Behaviour Platform -nimista alus-
taa, jonka kautta kayttdjien pisteita, tasoja, saavutuksia, tehtavia ja tuloksia voidaan
jakaa ja seurata. Alusta myds mahdollistaa ilmoitusten jakelun kayttgjille, kun esimer-
kiksi uuden tehtavan avautuminen tai saavutuspalkinnon suoritus havaitaan. Behaviour
Platform -alustan voi integroida verkkosovellukseen HTTP (Hypertext Transfer Proto-
col) -protokollalla toimivan REST (Representational State Transfer) -rajapinnan avulla.

Alusta tarjoaa myds valmiin JavaScriptilla toimivan ohjelmistorajapinnan.

2.3 Moninpeliymparistot

Verkossa tapahtuva moninpelaaminen vaatii ympariston, joka tarjoaa osallistujille mah-
dollisuuden suhteellisen nopeaan vuorovaikutukseen. Nopeusvaatimukset riippuvat
sovellusalueesta. Esimerkiksi hidastempoisessa strategiapelissa alle yhden minuutin
vasteaika voi olla riittava. Toisissa tapauksissa, kuten toimintamoninpeleissa, viiveen
tulee olla alle sata millisekuntia, jotta se ei vaikuta pelaamiseen ja pelaajan motivaati-

oon kielteisesti (Claypool & Claypool 2010: 2, 7).

Vasteajaltaan nopean ja virheensietokyvyltdan hyvan moninpeliympariston kehittami-
nen vaatii paljon resursseja. Monilla pelien kehittdmiseen keskittyvilla yrityksilla on kat-
tava kokemus moninpeliymparistdjen kehittdmisesta, ja ne lisensoivatkin kehittamaan-
sa moninpeliymparistéd muiden yritysten kaytettavaksi (Griffiths 2013). Myods pelkas-
taan moninpeliymparistdjen kehittdmiseen erikoistuneita palveluita on olemassa, kuten
esimerkiksi Electrotank Electroserver (http://www.electrotank.com/) ja SmartFoxServer
(http://Iwww.smartfoxserver.com/). Niitd kaytetdan laajasti myds selainpelien moninpe-

liympéristbin& niiden suoraviivaisen kayttoonoton vuoksi.



3 Pelimaisen verkkosovelluksen suunnittelu

3.1 Vaatimukset

Mobiilioppimiseen tarkoitetun verkkosovelluksen tulee olla ulkoasultaan selkea ja hel-
posti omaksuttavissa. Verkkosovelluksen rakenteen tulee olla yksinkertainen, jotta na-
vigointi on suoraviivaista mobiililaitteilla, joissa ruudun koko ja erottelukyky asettavat
rajoituksia. Www-kayttéliittyman tulee toimia yleisimmissa verkkoselaimissa, ja vaikka
pienia eroja selainten valilla sallitaan, palvelun tulee toimia samalla tavoin eri alustoilla.
Pelimaisessa verkkosovelluksessa pelin tulee olla helposti ja hopeasti kaynnistettavis-
s4, eika kayttdja saa joutua odottamaan pitkia aikoja. Pisteiden ansaintamallin tulee

olla helppotajuinen ja nopeasti ymmarrettavissa.

Valmiita pelillistamiskeinoja tarjoavat ekosysteemialustat (esimerkiksi PlayStation Net-
work, XBox Live ja Valve Steam) rajoittavat paatelaitekantaa toteuttajayrityksen tai
strategisten yhteistyokumppaneiden valmistamiin malleihin tai tiettyihin kayttojarjestel-
miin. Esimerkiksi XBox Live -alustaa voi kayttda vain natiivikoodilla toteutetuissa pe-
leiss& Windows-, Windows Phone- ja XBox-alustoilla. Taméankaltaisia paatelaite- ja
kayttojarjestelmasidonnaisia alustoja ei voi kayttaa jarjestelmariippumattoman selain-

pohjaisen moninpelin toteutukseen.

Kayttdjakertomukset ovat lyhyita kuvauksia siita, mitd sovelluksen tai verkkopalvelun
kayttajan tulee olla mahdollista tehda. Insinddritydssa toteutettavalle pelimaiselle verk-

kosovellukselle suunniteltiin seuraavat kayttajakertomukset:

° Opiskelija voi rekisterotityd palvelun kayttajaksi antamalla sdhkdpostiosoit-

teensa ja valitsemalla salasanan.

° Opiskelija voi kayttajaksi rekisteroidyttyadn kirjautua sisddn sahkdpos-

tiosoitteellaan ja salasanallaan.
. Kayttaja voi opiskella ja harjoitella oppimissisaltda itsenaisesti.

o Kayttaja voi harjoitella moninpelin mekaniikkaa ilman toista ihmisvastusta-

jaa.
. Kayttaja voi valita, haluaako han olla toisten kayttajien haastettavissa.

. Kayttaja voi saada pisteita tekemalla harjoituksia.



. Kayttaja voi nahda listan toisista online-kayttgjista ja heidan kerdamistaan

pisteista.
. Kayttaja voi haastaa toisen online-kayttajan moninpeliin.
. Haastettu kayttaja voi valita, haluaako han ottaa haasteen vastaan.

. Kayttaja voi kilpailla toisen kayttajan kanssa siitd, kumpi ratkaisee anne-

tun tehtavan ensimmaisena.

Insindoritydssa toteutettavan verkkosovelluksen kehitystyon tulee olla mahdollisimman
tehokasta, jotta erilaisia ominaisuuksia voi kehittaa ja testata nopealla aikataululla. Ke-
hitystyohon tulee 16ytya helposti ohjelmointiresursseja, joten harvinaisempia tai erityi-
sen nuoria ohjelmointikielia tai sovellusarkkitehtuureja ei kannata kayttaa. Verkkosovel-
luksen palvelimen tulee olla nopea ja tehokas pystyttdd. Verkkopalvelimen asennuksen
ja kayttéonoton on hyva olla vapaita lisenssimaksuista ohjelmistojen osalta, jotta proto-
tyyppien kehitystyosta ei tule tarpeettomia kustannuksia. Mikali jarjestelmastad myo-
hemmin kehitetdédn kaupalliseen kayttdon tarkoitettu palvelu, palvelinarkkitehtuuri voi-
daan miettia uudelleen liiketaloudelliselta naktkannalta. Kehitys- ja palvelinympariston
kayttojarjestelmien ja muiden ohjelmistokomponenttien tulee olla mahdollisimman sa-
mankaltaisia, jotta versio- tai alustariippuvaisista eroista ei aiheudu tarpeettomia virheti-

lanteita.

Toteutettavan verkkosovelluksen sisallon aihealueena tulee olla matematiikka. Tehta-
vatyypit tulee suunnitella niin, etta kayttaja voi kayttaa tehtavien ratkaisussa apunaan
kynaa, paperia ja laskinta, jos niin haluaa. Jarjestelman tulee nayttaa tehtavananto ja
mahdollistaa vastauksen syo6ttaminen. Tyotapa soveltuu matematiikan opetukseen
parhaiten silloin, kun kayttgjilla on jo perustieto siitd, missa jarjestyksessa tehtavat
kannattaa ratkaista. Pelkkien lopullisten vastausten syottaminen, varsinkin monivalinta-
kysymyksiin vastaamalla, saattaa sisaltaa riskin tehtavien vaaranlaisesta ratkaisutavas-
ta, vaikka lopulliset vastaukset olisivat oikeita. Siséallontekijan tulee ymmartdd nama
rajoitukset ja varmistaa, ettd virheellisten ratkaisumallien riski ja arvaamisen hydty mi-

nimoidaan.

Tilatiedon synkronoinnin ja kayttéliittyman tulee toimia vakaasti ja samalla tavoin eri
kayttgjilla, joten toteutettava verkkosovellus vaatii modernin verkkoselaimen. Kayttdliit-
tyma suunniteltiin toimimaan parhaiten laitteissa, joiden ruudun erottelukyky on leveys-

suunnassa vahintdan 320 kuvapistetta ja korkeussuunnassa vahintdan 480 kuvapistet-



ta. Paatos tehtiin silla perusteella, ettd pienemman erottelukyvyn mobiililaitteella mo-
ninpelihaasteissa tarpeellisia tietoja ei voi nayttdd yhdella kertaa. Tuetuiksi verk-
koselaimiksi valittiin yleisimpien mobiilikayttdjarjestelmien oletusselaimet. Kehitystyt ja
kehitystyon aikainen testaus tehtiin Google Chrome -selaimen Windows 7 -versiolla,
joten myds se lisattiin tuettujen selainten listaan. Tuetut verkkoselaimet ja niiden versiot

on lueteltu taulukossa 3.

Taulukko 3: Verkkoselaimet, joita toteutettavan verkkosovelluksen tulee tukea.

Kayttojarjestelma Selain Selaimen versio
Apple iOS 6 Mobile Safari 6

Google Android 4 Android Browser 4

Microsoft Windows Phone 7.8 Internet Explorer Mobile 9

Microsoft Windows Phone 8 Internet Explorer Mobile 10

Microsoft Windows 7 Google Chrome 26

3.2 Sisélto ja tehtavat

Mobiilioppimisen sisallén pelillistamista voidaan lahestya monesta eri suunnasta. Sisal-
lI0sséa etenemistd voidaan tehd& houkuttelevammaksi pisteittamalla sen lapikayntia.
Kayttajien pistemaaria voidaan verrata keskenaan erilaisilla mittareilla ja nain saada

kayttgjia pyrkimaan parantamaan pistemaariaan.

Kilpailullisuutta voidaan korostaa antamalla kahdelle tai useammalle kayttajalle sama
tehtava. Kayttdjien keskindinen vastakkainasettelu kannattaa kuitenkin tehda varoen,
silla liilan suorituskeskeinen ja tarpeetonta stressia aiheuttava kilpailukonsepti voi kar-
kottaa joitain kayttdjia. (Vorderer ym. 2003: 2, 5.)

Toinen mahdollinen [&hestymistapa on lisata peliin elementteja, jotka eivat liity oppi-
missisaltdon, mutta joiden kautta pulmia ja niiden ratkaisuja voidaan kehittaad. Aktivitee-

tit ja teht&vatyypit riippuvat sisallén luonteesta ja aihealueesta.

Yksi yleisimpia mobiilioppimisessa kaytettyja tehtavatyyppeja ovat monivalintatehtavat
(Jenkins 2012). Monivalintatehtavassa kayttajalle naytetaan kaksi tai useampia vasta-

usvaihtoehtoja, joista kayttajan tulee valita annettuun kysymykseen oikea vastaus. Jar-
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jestelmd voi antaa palautetta vastauksen oikeellisuudesta ja suositellusta ratkaisuta-

vasta. Esimerkki monivalintatehtavasté on esitelty kuvassa 1.

Kysymysteksti

Vastausvaihtoehto A
Vastausvaihtoehto B

Vastausvaihtoehto C

NN

Vastausvaihtoehto D

Kuva 1: Esimerkki monivalintatehtavasta.

Kayttgjalle saattaa tulla houkutus arvata tehtdvan vastaus eli valita satunnainen tai
ensimmaisena oikealta nayttava vastausvaihtoehto, jolloin oppimissisaltd ei ole enda
tarkoituksenmukainen. Arvaamisen hyotyja voidaan vahentda suunnittelemalla jarjes-
telma siten, etta vaarista vastauksista rangaistaan. Rangaistuksien kayttamisessa tulee
kuitenkin olla varovainen, silla ne saattavat antaa kayttajalle kielteisen kuvan palvelusta
ja vahentdd kayttdmotivaatiota. Verkkosovelluksen pisteitysjarjestelma suunniteltiin
siten, ettd vaaran vastauksen antaminen vahentaa kayttajan pisteita, mutta tehtavaan

vastaamatta jattaminen ei vaikuta pisteisiin.

Tekstinsyottotehtavassa opiskelija kirjoittaa mielestddn oikean vastauksen sille varat-
tuun kenttddn. Vastaus tarkistetaan koneellisesti, ja sen oikeellisuus ilmoitetaan kaytta-

jalle. Esimerkki tekstinsyottotehtavasta on esitelty kuvassa 2.

Kysymysteksti

Kayttdjan vastauksen tekstinsyottokentta

Laheta vastaus

Kuva 2: Esimerkki tekstinsyottotehtavasta.
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Tekstinsyottotehtavan haasteena on matematiikan kirjoittaminen tietokoneella ja mobii-
lilaitteella. Vastausten tulee joko olla yksinkertaisia tai kayttajat tulee ensin kouluttaa
monimutkaisempien kaavojen syottamiseen niin, etta jarjestelma voi tulkita vastauksen.
Tekstinsyottotehtavassa tulee myds huolehtia, ettd oikean vastauksen voi sy6ttaa vain

tietylla tavalla. (Lindquist ym. 2007.)

Graafinen ryhmittelytehtava nayttaa kayttajalle kaksi rynmaa, joissa molemmissa on
vahintddn kaksi asiaa. Kayttajan on mahdollista yhdistaa asia ryhmasta A vastaavaan
asiaan ryhmasta B. Osioiden sijoittelu vaatii kayttdjan paatelaitteen naytolta tarpeeksi
suuren erottelukyvyn. Tehtavatyyppia rajoittavat myds kohdepaatelaitteiden muut rajoi-
tukset, esimerkiksi kosketusnaytdn tarkkuus tai kursorinavigoinnin yhteensopivuuson-

gelmat. Esimerkki tekstinsyottotehtavasta on esitelty kuvassa 3.

Ryhma A Ryhma B
— P
S EWAVA Asia BZ
Asia A3 _ S Asia B3

Kuva 3: Esimerkki graafisesta yhdistelytehtéavéasta.

Sovelluksen suunnitteluvaiheessa kavi ilmi, ettd seka tekstinsyo6ttd- etta ryhmittelyteh-
tavien tukeminen aiheuttaisi kaytettdvyysongelmia. Lisaksi tekstinsyottotehtavatyypin
huomattiin olevan epayhteensopiva ajastetun tehtavanratkaisun kanssa, silla suuri osa
ajasta kuluu vastauksen kirjoittamiseen. Paaasialliseksi tehtavatyypiksi valittiin moniva-

lintatehtavat.

3.3 Arkkitehtuuri ja rakenne

Yksi nopeaan tuotekehitykseen kaytettavista verkkopalvelimen ohjelmistokehysvaih-
toehdoista on Ruby on Rails. Siihen liittyy ohjelmistokirjastojen ja -tyOkalujen liséksi
myds tapa tehda kehitysty6td. Ohjelmakoodin tyyli, ohjelmoinnin tydnkulku, palvelun-
hallinta ja julkaisutavat kayttdvéat hyvaksi havaittuja tapoja. Ohjelmistokehittdja voi
myds hyotya laajasta ja asiantuntevasta kehittjayhteisosta ja hyvasta dokumentaation

saatavuudesta.
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Insin6oritydssa toteutettavan verkkosovelluksen luonne vaatii, ettd loppukayttgjien se-
laimessa suoritetaan ohjelmakoodia tilapdivitysten hakua ja ilmoitusten nayttamista
varten. JavaScript-kielen kayttdé on ainoa vaihtoehto silloin, kun verkkosovelluksen tu-
lee toimia yleisimmissa mobiiliselaimissa. JavaScript-toimintojen ohjelmoinnin nopeut-
tamiseksi voi kayttda valmiita ohjelmistokirjastoja ja -kehyksia. Esimerkiksi JQuery- ja
Prototype-kirjastot ovat yleisesti kaytettyja ja helppoja ottaa kayttédn riippumatta taus-
tajarjestelman arkkitehtuurista. Myos kattavampia JavaScript-ohjelmistokehyksia voi
kayttaa vaadittujen toimintojen toteuttamiseen. Niista esimerkiksi AngularJS- ja Back-
bone.js-kehysten kayttd yleistyy nopeasti. Kokonaisten ohjelmistokehysten kayttéa
puoltaa mahdollisuus, ettéd prototyyppituotantoa ja uusien ominaisuuksien jatkokehitys-
t& voi nopeuttaa kehysten tehokkailla tiedon yhdistamistoiminnoilla palvelimien, selain-
koodin ja kayttoliittyman valilla. Haittapuolena on kuitenkin verkkosovelluksen arkkiteh-
tuurin lukittautuminen jo varhaisessa vaiheessa kayttamaan tiettyd ohjelmistoarkkiteh-
tuuria. Ohjelmistokehyksen kayttoon voidaan siirtyda myds my6hemmin, ja kannattavin-
ta lahestymistapaa voi pohtia tarkemmin jatkokehitystarpeita suunniteltaessa.

Mahdollisia kayttojarjestelmavaihtoehtoja ovat Windows, Linux ja Apple Mac OS X.
Naista ainoastaan Linux on vapaa lisenssimaksuista. Linux-kayttojarjestelméalla ylei-
simmat www-palvelinohjelmistot ovat Apache ja nginx. Molempia kaytetdan seka staat-
tisen ettd dynaamisen www-sisallon tarjoamiseen. Taman liséksi tarjolla on my6és mo-
nia ohjelmointikieli- ja ohjelmistokehyskohtaisia www-palvelinvaihtoehtoja. Niitd kayte-
taan usein kehitysympaéristoissa, joissa palvelinkapasiteetin tai suorituskyvyn optimoin-

nille ei ole tarvetta.

Tietokanta

Tietokanta suunniteltiin pitamaan ylla kayttaja-, peli- ja pistetietoja. Lisaksi tietokannan
tehtavana on tarjota tehokas tapa tilapaivitysten ja haastekutsujen tilapaiselle tallen-
nukselle. My0s itse oppimissisaltond kaytettavat harjoitukset suunniteltiin tallennetta-

vaksi tietokantaan.

Tietokanta ei ole valttdméaton kaikkien tilapaivitysviestien valittamiseen. Kolmannen
osapuolen suoraviestipalveluita kaytettdessa osa reaaliaikatoiminnoista voidaan toteut-
taa siten, ettd niista ei jad pysyvaa tallennusmerkintda tietokantaan. Kaikki toimintoon

liittyva tieto voidaan kuljettaa viestin mukana, jolloin vain kayttajan lopullinen toiminta —
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esimerkiksi uuden pelin haasteeseen vastaaminen — aiheuttaa sivulatauspyynnon

verkkosovelluksen palvelimella.

Kayttoliittyman rakenne

Insin6oritydssa toteutettavan verkkosovelluksen kayttéliittyman tulee mahdollistaa vaa-
timuksissa sivulla 7 luetellut kayttotapaukset, mutta olla silti tarpeeksi yksinkertainen
mobiiliselaimilla tapahtuvaan kayttéon. Kayttolittyman suunnitellun rakenteen voi nah-

da kokonaisuutena sivukartassa kuvassa 4.

Kirjautuminen Rekisterdityminen

Pistetilanne
Paavalikko <
Asetukset
Harjoittelu Yksinpeli Moninpeli
[ [
Valitse vaikeustaso Valitse vastustaja
Harjoitus-
[ [
tehtava Harjoitustehtava Haasteen lahetys
[
Palaute | l 5
Palaute Haasteen hyvak-

synnan odotus

Haastetehtava

Palaute

Kuva 4: Insind0ritydssa toteutettavan verkkosovelluksen sivukartta.

Moninpeliin paddsee kahta mahdollista kautta: l&hettdmalla haasteen ja hyvaksymalla

vastaanotetun haasteen. Kayttdja voi vastaanottaa haastepyyntdja kaikissa muissa
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paitsi haastetehtdvaosiossa. Haasteen hyvaksymalla kayttaja siirtyy suoraan haaste-

tehtavaan.

3.4 Tilatiedon synkronointi

Kun kaksi tai useampi kayttajaa vaikuttaa toistensa tilaan, tilatiedon pitdmisella synk-
ronoituna on tarkea rooli. Mikali synkronointi menetetddn tai se on epatarkkaa, jarjes-
telm& muuttuu epavakaaksi ja kayttavat kokevat viiveita ja toiminnallisuuksien epéloo-
gisuutta. Selainpohjaisessa jarjestelmassa yksi tapa pitaa tilatietoa synkronoituna on
kayttad kiertokyselyitd, joissa kayttdjien selaimet kysyvat palvelimelta tilapéivityksia
saanndllisesti. Tasta seuraa kuitenkin tehottomuutta ja tarpeetonta rasitusta palvelimel-

le, silla HTTP-protokollaa ei ole optimoitu tallaiseen kayttétarkoitukseen.

Vakaampi tapa on kayttaa HTML5 (Hypertext Markup Language 5) -maarityksen mu-
kaista WebSocket APl (Application Programming Interface) -tapaa. WebSocket API
tarjoaa mahdollisuuden nopeampaan kaksisuuntaiseen tiedonsiirtoon, ja se kayttaa
vahemman palvelin- ja verkkokapasiteettia (Shankar 2012: 293). WebSocket API:n
kaytdn haittana on, ettd se vaatii selaimelta standardinmukaisen tuen. Selaimilla, joista
ominaisuus puuttuu tai se on toteutettu standardista poikkeavalla tavalla, ei palvelua
voi kayttaa (Rettig 2012: 408).

WebSocket API -tapaa voi kayttdd esimerkiksi Node.js-ohjelmistokomponentin avulla.
Ohjelmistokomponentin kayttd vaatii ohjelmistokirjastojen tai -komponenttien asennus-
ta seka kehitys- ettd palvelinymparistoon (Makzan 2011: 236—238). Node.js-
ohjelmistokomponentin tehokas kayttd vaatii toimintojen ohjelmoimisen asynkronisella
tavalla (Burnham 2012: 12, 48—49). Asennettavien komponenttien lisdantyessa jarjes-
telm& voi monimutkaistua jo kehitystyon alkuvaiheessa. Paremmasta suorituskyvystéa
voi hyétya mydhemmin tuotantoymparistdssad, mutta prototyyppisovellusta kehitettdes-
séa voi viiveiden valttdmiseksi olla jarkevampaa pitaytya arkkitehtuuriltaan mahdollisim-

man yksinkertaisessa ratkaisussa.

Verkkoselaimessa toimiva moninpelijarjestelmé tekee tilatiedon paivitysten vuoksi tie-
tokantakyselyitd useammin kuin keskiverto verkkopalvelu. Kiertokyselyilla toteutetut
tilapaivitykset vaativat lyhyen tietokantakyselyn jokaisen péaivityspyynnon yhteydessa.
Tilapaivitysten tarpeen maara kasvaa yhtdaikaisten kayttdjien maaran mukana. Tila-

paivitysten tietokantakyselyiden maaréd saattaa ruuhkauttaa tietokantapalvelimen ja
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hidastaa palvelun muuta kaytt6a, myods tapauksissa, joissa vastauksen sisalté on muu-
ten tyhja. Tilapaivitysten aikavalin ja kayttajamaaran vaikutus tietokantakyselyiden

maaraan on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4: Online-kayttajien maéaran ja tilapaivityspyyntdjen aikavalin vaikutus tietokanta-
kyselyjen vahimmaismaaraan.

Online-kayttgjia Tilapaivitysvali (s) Tietokantakyselyitéd vahintaan (1/s)
1 20 0,05
1 10 0,10
1 2 0,50
10 20 0,50
10 10 1
10 2 5
100 20 5
100 10 10
100 2 50
1000 20 50
1000 10 100
1000 2 500

On huomioitavaa, etta ndissa esimerkissa on otettu huomioon vain tapaukset, joissa
kayttajat tekevat tilapaivityskyselyitd vain omien tilapaivitystensd hakuun, esimerkiksi
vastaanotettaviin haasteilmoituksiin. Verkkopalvelun tietyissd osioissa jarjestelman
tulee tehda tilapaivityskyselyita myds muiden kayttdjien tiedoista, esimerkiksi toisen
kayttgjan online-tilan ja harjoitustehtavan tilan selvittdmiseksi. Toisaalta verkkopalve-
lussa on osioita, joissa tietyntyyppisten tilapaivityskyselyiden taajuutta voi pienentaa

kaytettavyyden siita karsimatta.

Tilapaivityskyselyitd ei kannata tehd& vakiotaajuudella, koska kyselyn vastausaika
vaihtelee. Mikali vastausaika venyy pidemmaéksi kuin kyselyn odotusaika, jarjestelmé
tekee seuraavan kyselyn, vaikka edellinen kysely on viela k&ynnissa. Tastd seuraa

paallekkaisia kyselyitd ja vastausaikojen jatkuvaa pitenemistd, mika johtaa loppujen
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lopuksi palvelun kaatumiseen. Odotusajastin uuden kyselyn lahettamistéa varten kan-
nattaa kaynnistdd vasta, kun edelliseen kyselyyn on saatu vastaus. Todelliset kyselyi-
den aikavalit vaihtelevat riippuen kyselyn keston ja seuraavan kyselyn odottamisajan
summasta. Kuvassa 5 on havainnollistettu vakiotaajuudella tehdyn tavan ja vastaus-

ajan huomioonottavan tavan eroja.

Pyynto Pyyntd Pyynto I Pyyntd Pyyntd
|
Vast. Vastaus Vastaus
Vastaus
Pyynto Vast. Pyynto Vastaus Pyynto Vast.

Kuva 5: Vakiotaajuudella tehtyjen ja vastausajat huomioonottavien paivityspyyntdjen vaikutus.

Tilapaivityskyselyissa voi kayttdd myos palvelinkapasiteettiin ja online-kéayttgjien hetkit-
tdiseen maarddn mukautuvaa tapaa. Tassa tapauksessa ensimmainen tilapaivitys-
kysely tehdaan heti kayttajan kirjauduttua sisdan. Palvelin lahettdd vastauksen tavalli-
seen tapaan, mutta liittd& vastaukseen tiedon siitd, milloin kayttdjan selaimessa ajetta-
va ohjelmakoodi saa tehda seuraavan tilapaivityspyynnon. Mikali online-kayttdjien het-
kellinen maéara on vahainen, palvelin voi maarata tilapaivitykset hyvin usein tapahtuvik-
si. Kayttdjamaaran kasvaessa tilapaivitystaajuutta voi pienentad, jotta palvelinkapasi-
teetin riittavyys voidaan varmistaa. Kaytettavyys heikkenee kayttajamaaran kasvaessa,
mutta vakavilta virhetilanteilta voidaan valttya. Tapaa on havainnollistettu kuvassa 6.

Pyynto Pyynto Pyynto
Vastaus Vastaus

+"odota 2s” +"odota 6s”

Kuva 6: Mukautuva tilapaivitysten odotusaika.

Tama mahdollistaa myds tilapaivityspyyntdjen priorisoinnin kayttajatyypin, kayttajan
senhetkisen toiminnan ja tilapaivityksen tyypin perusteella. Kyselyt esimerkiksi kayttaji-
en online-tilasta voidaan tehda eri tahdilla eri maantieteellisilla alueilla sijaitseville kayt-

tajille.
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Verkkosovellus voi hyddyntaa tilaviestien valittamiseen myos valmiita kolmannen osa-
puolen suoraviestipalveluita. Yksi tallainen palvelu on Pusher.com
(http://www.pusher.com). Kayttdjien toisilleen lahettdmia haasteviesteja voi lahettaa ja
seurata Pusher.com-verkkopalvelun kautta, jolloin palvelinkapasiteettia tarvitse kayttaa
jatkuvaan uusien haasteviestien tarkistamiseen. Pusher.com tarjoaa valmiit rajapinta-
maaritykset suoraan selaimella tehtavia JavaScript-pohjaisia pyyntdja varten, ja silla
voi valittaa viesteja seka palvelimen ja kayttajan valilla ettd suoraan kayttajien valilla
(Leggetter 2012). Pusher.com-palvelu tarjoaa myots ohjelmakoodiesimerkkeja ja toteu-

tusmalleja palvelinsovelluksia varten esimerkiksi PHP- ja Ruby-ohjelmointikielill&.

3.5 Ajastettu tehtavanratkaisu

Matematiikan kouluopetuksessa harjoitustehtavat ovat perinteisesti laskuja, jotka tulee
ratkaista kayttaen paperia ja kynda. Yleensa matematiikan opetuksessa laskujen rat-
kaisemiselle ei anneta selkeétéa aikarajaa, vaan opiskelijoiden annetaan l6ytaa ratkaisut
omaan tahtiin. Koetilanteissa on kuitenkin asetettu kokonaisaikaraja, ja esimerkiksi
kuudelle tehtavan ratkaisemiselle voidaan antaa kaksi tuntia aikaa. Opiskelijoita kan-

nustetaan tehtavien harjoitteluun siten, etta niiden ratkaisu onnistuu tietysséa ajassa.

Verkko-oppimisratkaisuissa kayttgjid voidaan kannustaa ratkaisemaan tehtavia tietyssa
ajassa kayttamalla ajastettua tehtavanratkaisua. Tehtavaan kaytetty aika voidaan nayt-
taa kayttgjille, ja tehtavanratkaisulle voidaan antaa tarkka aikaraja. Mikali tehtavéanrat-
kaisuun kaytetty aika naytetddn tehtdvan aikana, kayttajat saattavat ihmetelld, miksi
aikaa mitataan. Mikali aikaraja ei ole tehtavanratkaisussa kriittinen, asian tulee ilmeta
aikalaskurin nayttdtavassa tai alustavissa ohjeistuksissa. Toisaalta kayttajat nakevat
aikarajan vaikutuksen ensimmaisessa tehtavassa, jolloin he seuraavaa tehtavaa aloit-
taessaan tietavat, miten aikalaskenta vaikuttaa lopputulokseen. Tarkan aikarajan aset-
tamisella voidaan kertoa, etta tehtava tulisi ratkaista annetussa ajassa tai nopeammin.
Kun aikaraja on asetettu oikein, kayttdjilla on tarpeeksi aikaa ratkaista tehtava, mutta

he eivat jaa tehtavaan "jumiin” pidemmaksi aikaa.

Moninpelitehtavisséa tarkan aikarajan kaytolla voidaan varmistaa, etta pelit eivat kesta
tata aikarajaa kauempaa ja kayttdja vapautuu seuraavaa pelid varten. Peli voi myos
paattyd ennenaikaisesti, mikali molemmat kayttajat antavat vastauksensa ennen tehta-

vaan varatun ajan loppumista. Aikarajan ja aikalaskurin kayttdminen tuo mukanaan
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joitakin teknisia haasteita. Esimerkiksi selaimella toteutetut aikalaskurit vaativat Ja-
vaScript-toimintojen kayttoa, eika joitain yleisia mobiiliselaimia voida taten tukea. Kéayt-
tajien selainten ja palvelimien ajastimien tulee toimia synkronisesti. Myos verkon tie-
donsiirtoviiveet tulee ottaa huomioon. Normaalitilanteessakin sivulataus saattaa kestaa
useita sekunteja, mikali kayttajalla on hidas tiedonsiirtoyhteys tai han on huonolla ver-
kon kuuluvuusalueella. Jarjestelman tulee ladata sivuresurssit valmiiksi aina, kun mah-

dollista, ennen ajastimien kaynnistamista.

3.6 Pisteitys

Insin6oritydssa suunnitellussa pelillistamiskonseptissa padasialliseksi pisteitysmalliksi
valittiin haastepisteitys. Haastepisteitysmallissa taitopisteet ja lunastettavien pisteet
yhdistettiin yhteen pistemaaraan. Haastepisteet kertyvéat kahdella eri tavoin: harjoitus-
tehtavien oikeista vastauksista ja toisia kayttdjia vastaan pelattujen haastepelien voi-
toista. Haastepisteitd voi myds menettdd vastaamalla vaarin haastepelien harjoitusteh-
taviin. Kayttaja ei meneta pisteita haastepelin havidosta. Haastepisteille on ominaista,
ettd vahemman pisteitd hankkineet kayttajat saavat suhteessa enemman pisteita haas-
tepelien voitoista. Kun opiskelija rekisteroityy verkkopalvelun kayttajaksi, hanelld ei ole
yhtaan haastepistetta. Uudet kayttajat voivat hankkia haastepisteita vain osallistumalla
haasteisiin. Koska haastepisteita voi menettdé vain vastaamalla vaarin, kayttajat voivat

kartuttaa pistesaldoaan alussa etenemalld haastetehtavissa varovaisesti.

Toinen pelillistamiskonseptiin valittu pisteitysmalli oli kokemuspisteitys. Se on kuitenkin
kaytdssa vain tietyissa sovelluksen osioissa. Keratyt kokemuspisteet sailyvat, eika niita

VoI menettaa vaarista vastauksista, toisin kuin haastepisteita.
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4 Pelimaisen verkkosovelluksen toteutus

4.1 Tyotavat ja komponentit

Insin6oritydssa suunniteltu verkkosovellus toteutettiin kayttamalla Ruby on Rails -
ohjelmistokehysta. Kehitysty6é tehtiin Oracle VirtualBox -ymparistossa virtualisoidulla
Ubuntu Linux 12.04 LTS -kayttojarjestelmalld. Ruby on Rails -ymparistd asennettiin
rvm-apuohjelmistolla ja Bundler-paketinhallintaohjelmistolla. Ohjelmointiin  kaytettiin
Sublime Text -editoria Unity-tyopoytaymparistéssa. Git-versionhallintaa, vi-editoria ja
Rails-hallintatydkaluja kaytettiin  komentoriviymparistossa Terminal-paateohjelman

kautta.

Ruby-ohjelmointiympéariston versioksi valittiin 2.0. Ruby on Rails -versioksi valittiin 3.2.
Kehityksenaikaisena www-palvelimena kéytettiin Unicorn-palvelinta. Kehitysympariston
tietokannoiksi valittin MySQL5- ja SQLite3-tietokannat niiden yleisyyden ja hallinnan
yksinkertaisuuden vuoksi. Tietokantayhteys toteutettin Ruby on Rails -kehyksen Acti-
veRecord-mallilla. Mallit, ohjainkomponentit ja nédkymat jaettiin erilleen MVC (Model-
View-Controller) -arkkitehtuurin k&ytdannon mukaan. Nakymaét toteutettin html.erb-
tiedostoilla, ja ulkoasuun kaytettin CSS (Cascading Style Sheets) -tyylitiedostoja. Si-
saltona kaytettiin Bitville Oy:n itse tuottamia matemaattisia monivalintatehtavia. Sisalto
syotettiin tietokantaan Ruby on Rails -kehyksen rake-tytkalulla kayttaen seeds.rb-

tiedostoa ja komentoa "rake db:seed”.

Sovellukseen asennettiin joitakin Ruby on Rails -kehyksen lisdosia. Lisaosat asennet-
tiin  Ruby-ohjelmointikielen mukana tulleella Gem-hallintaohjelmistolla ja Rails-
sovelluskehyksen mukana tulleella Bundler-paketointiohjelmistolla. Asennetut lisdosat

on lueteltu taulukossa 5.
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Taulukko 5: Toteutetussa verkkosovelluksessa kaytetyt Gem-lisdosat.

Lisdosan nimi Lisaosan kuvaus

Better Errors Mahdollistaa lahemmaén ohjelmistovirheiden tarkastelun nii-
den sattuessa.

Airbrake Mahdollistaa tuotantoympariston ohjelmistovirheiden rapor-
toinnin ja niiden tarkastelun ulkopuolisessa verkkopalvelussa
verkkoselaimen kautta.

Devise Siséaltaa valmiita komponentteja kayttajien kirjautumisen hal-
lintaan.
ExecJS, The Ruby Racer Tarjoavat paikallisen JavaScript-ympariston ilman tarvetta

asentaa kokonaista palvelinohjelmistokomponenttia.

jQuery-rails Tarjoaa valmiin JQuery-kirjaston, jota kayttéjien selaimet
kayttavat ruudun paivitykseen ja taustatiedonsiirtoon.

Pusher Tarjoaa mahdollisuuden lahettaa tilapaivitysviesteja palveli-
melta kayttgjille valmiin kolmannen osapuolen Pusher.com-
palvelun kautta.

Sovellus vaatii kehitys- ja palvelinymparistdn kayttojarjestelmalta JavaScript-tuen. Tuki
toteutettiin uuden sovelluksen luonnin jalkeen asentamalla ExecJS- ja The Ruby Racer
-lisdosat. JavaScript-tuen  toteuttamiseen  voi kayttada  myos node.js-
ohjelmistokomponenttia.

4.2 Kirjautuminen ja rekisterdityminen

Insin6oritydssa toteutettuun verkkosovellukseen padsee navigoimalla verkkoselaimella
sovelluksen verkko-osoitteeseen. Kavijalle naytetddn sisdankirjautumissivu (kuva 7),
josta rekisterodityneet kayttajat voivat kirjautua sisaan kayttajanimelldén tai sahképos-
tiosoitteellaan.
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Palvelun nimi

Kayttajanimi tai sahkodposti

Salasana

Kirjaudu siséan

Uusi kayttaja? Rekisterdidy tasta!

Kuva 7: Toteutetun verkkosovelluksen kirjautumissivu.

Mikali kavija ei ole viela rekisterditynyt, h&n voi luoda uuden kayttajatunnuksen valit-
semalla rekisterditymislinkin, antamalla sdhk&postiosoitteensa ja valitsemalla salasa-
nan (kuva 8). Kayttdja voi myos valita itselleen kayttajanimen. Kayttajan antamaan
sahkopostiosoitteeseen lahetetdaan sdhkodpostin varmistusviesti, jolla hédnen tulee vah-
vistaa sdhkopostiosoitteensa aitous kahden paivan kuluessa rekisterditymisesta.

Rekisteroidy Takaisin

Sahkdpostiosoite

Kayttajanimi (valinnainen)

Salasana

Salasanan vahvistus

Rekisteroidy

Kuva 8: Toteutetun verkkosovelluksen rekisterditymissivu.
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Sisdankirjautumisen jalkeen kayttdja ndkee paavalikon. Pa&avalikosta kayttdja paasee
harjoitteluun, yksinpeliin, moninpeliin, pistetietosivulle ja asetussivulle. Kun kayttgja
saapuu paavalikkoon ensimmaisen kerran, hanelta kysytaan, haluaako han osallistua
haasteisiin. Kysymykseen voi valita vastauksen "Ei, haluan harjoitella vain yksin” tai
"Kylla, haluan osallista moninpelihaasteisiin”. Valinta toimii yksityisyysasetuksena, jolla
kayttaja voi itse hallita nakyvyyttddn palvelussa. Asetusta voi muuttaa mythemmin

omien tietojen muokkaussivulta.

4.3 Ominaisuudet

Harjoittelu

Harjoittelussa (kuva 9) kayttdja padsee tekeméan harjoituksia yksin ja tutustumaan
palvelun sisaltoon. Kayttajalle esitetaan matemaattinen monivalintatyyppinen harjoitus-
tehtava. Tehtavan ratkaisuun ei ole aikarajaa. Kun kayttajd on antanut vastauksen,

oikea vastaus ja ratkaisumalli naytetaan.

Vapaa harjoittelu Takaisin

Mika on x:n arvo, kun

xX"2+4 =29

O 3

O 4

% 5 € Vastauksesi oli oikein!
O 6

Malliratkaisu:
x"2+4 = 29
X2 = 29-4

X = sqrt(29-4)
X=5

Kuva 9: Harjoittelu toteutetussa verkkosovelluksessa.
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Harjoitustehtadvd on monivalintatyyppinen kysymys. Mikali kayttaja vastaa kysymyk-
seen oikein, han paasee tehtavan lapi ja ohjataan palautesivulle. Mikali kayttdja vastaa
vaarin, han epaonnistuu tehtavassa. Palautesivu kertoo oikean vastauksen ja tehta-
vaan kaytetyn ajan ja nayttdd malliratkaisun. Kayttaja voi valita palautesivulta, haluaa-

ko hén yrittda uudestaan vai palata takaisin valikkoon.

Vapaassa harjoittelussa oikeat vastaukset eivat kerryta kayttajan pisteita, mutta han voi

kerata suoritusmerkkeja vapaan harjoittelun tehtavien eri aihealueista.

Moninpeli

Moninpelissa kayttaja voi haastaa toisia kayttajia tekemaan aikarajoitettuja harjoituksia.
Kayttgjalle naytetdan lista muista online-kayttajistd, jotka ovat sallineet nékyvyytensa
palvelussa. Kayttaja voi lahettdd moninpelihaasteen kenelle tahansa listassa nékyvista
kayttajista.

Mikali kayttaja ei ole sallinut haasteiden vastaanottamista, han nékee listan online-
kayttajista, mutta ei voi lahettda haasteita. Mikali kayttaja kuitenkin haluaa lahettaa
haasteen, héanelle tarjotaan mahdollisuutta muuttaa asetustaan ilman tarvetta siirtya

asetussivulle.

Haastettavien kayttajien lista (kuva 10) nayttda kunkin kayttajan nykyisen haastepistei-
den maaran. Kayttdja voi paatella pistemaarasta, kuinka kokenut ja vaikea pelivastus-
taja toinen kayttaja on. Lista nayttaa kayttajia, joiden pistemdaarat ovat hieman yli tai
alle kayttajan oman pistemaaran. Kayttdjalle tarjotaan kuitenkin mahdollisuus navigoida

listassa ja valita myds kayttajia, joihin pistemaaran ero on suuri.
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Valitse vastustaja Takaisin

AN

Liisa 1650 p
Mikko 1200 p
Mina 900 p
Pete 650 p
Vaiski 400 p

V

Kuva 10: Haastettavien kayttajien lista.

Kokeneemman kayttdjan ei kannata haastaa vahemman pisteita hankkineita kayttajia,
silla haastepeleissa voittaja saa lisapisteita vain, mikali hanen kokonaispistemaaréansa
oli ennen pelin aloitusta pienempi. Lisdpisteitd saa sita enemman, mitd suurempi pis-
teiden erotus on. Tama tasoittaa kayttdjien valisia eroja ja kannustaa kayttajia pyrki-

maan listassa ylospain.

Kun kayttaja valitsee haastettavan kayttajan listasta, haaste lahetetdan. Kayttajalle
naytetddn sivu haasteen vastauksen odotusta varten (kuva 11). Tassa vaiheessa kayt-
taja voi tulla toisiin ajatuksiin ja perua haasteen. Haasteen lahettamisen peruuttaminen
palauttaa kayttajan takaisin edellisen sivun kayttajalistaan ja poistaa haasteilmoituksen
haastetulta kayttgjalta. Sivu pitda ylla tietoa toisen kayttajan tilasta ja ilmoittaa, mikali

toinen kayttaja hylkéda haasteen, ei vastaa siihen ajoissa tai poistuu palvelusta.
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Moninpeli

Olet lahettanyt haasteen kayttajalle
Mikko (1200 p).

()

Haasteen vastausta odotetaan.

Ole hyva ja odota hetki.

Peruuta

Kuva 11: Lahetetyn haasteen odotussivu.

Toinen kayttdja voi olla parhaillaan pelaamassa moninpelia jotakuta muuta pelaajaa
vastaan. Palvelun mielekkyyden kannalta uusien haastepyyntdjen lahettamista ei kan-
nata sallia, kun toisella osapuolella on aiempi peli viela kesken. Jos toinen peli on viela
kaynnissa, haasteen vastauksen odotussivulla naytetaan ilmoitus, etta kayttajan tulee
odottaa hetki toisen pelin loppumista. Taman vuoksi haastepelien maksimikesto tulee

maaritella lyhyeksi, ettei odotusaika muodostu liian pitkaksi.

Kun kayttajalle on lahetetty haaste, se naytetaan ilmoituksena ruudun yldosassa (kuva
12). limoitus pysyy ruudun ylaosassa riippumatta sivun vierityksesta. Haasteilmoitus
naytetadn riippumatta siitd, missa palvelun osiossa han talla hetkella on. Ainoa poikke-
us t&han on se, ettd haasteilmoitusta ei naytetd, mikali kayttgjalla on toinen haastepeli

kaynnissa.
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Timo (900 p) lahetti sinulle moninpeli-
haasteen!

Hyvéaksy Hylk&aa

Kuva 12: limoitus vastaanotettavasta haasteesta.

Kutsu naytetdan vain sen aikaa, kun haasteen lahettdja on odotusruudullaan. Haas-
teilmoitus poistuu nakyvistd, jos haasteen lahettaja poistuu odotusruudultaan. limoitus
poistuu nakyvista myds automaattisesti yhden minuutin kuluttua, jos siihen ei vastata.
Haasteilmoituksen nayttamiseen kaytetddn JavaScript-toimintoa, joka siirtaa ilmoituk-

sen ruudulla siten, etté se on aina nakyvissa riippumatta sivun vierityksesta.

Jos haastekutsun vastaanottamisessa ja siihen vastaamisessa tulee paljon viivetta,
haastajan odotusaika kasvaa epamielekkaaksi. Taman vuoksi on tarkeda nayttaa
haastekutsu heti, kun se on mahdollista. Palvelu kayttda valittdtman haastekutsun I&-
hettdmiseen Pusher-lisdosaa. Lisdksi kayttgjan selain tarkistaa tilapaivitykset palvelus-
ta viiden sekunnin valein. Tekniikka on toimiva, kun kayttajamaara on suhteellisen pie-
ni, alle 100 kayttajad. Suuremmilla yhtaaikaisilla kayttajamaarilla tilapaivitysten aikava-
lida tulee pidentdé. Palvelun jarjestelmanvalvoja voi tehda asetusmuutoksen palvelimel-

la.

Tilapaivitysten tarkistus on toteutettu JavaScriptilla. Taustapdivitys ei ole arkkitehtuurin
puolesta tuettuna kaikissa verkkoselaimissa (esimerkiksi Opera Mini -selaimessa ja
Nokia Xpress browser -selaimessa), joten paatelaitekanta ja tuetut selaimet on rajoitet-

tu sellaisiin, joissa taustapaivitys on mahdollista toteuttaa.

Kun toinen kayttaja hyvaksyy haasteen, seka haastaja etta haastettu kayttaja nakevat
iimoitukset alkavasta pelista. lImoitus valmistaa kayttajat alkavaan peliin, ja sita nayte-
taan noin 10 sekunnin ajan. limoituksen aikana palvelin valmistelee tehtdvan ja sen
nakyma ladataan valmiiksi kayttgjien selaimiin. Mikali siséllon lataus toiselle kayttajista
kestdaa kauemmin, ilmoitus pidetdén nakyvissa, kunnes kaikki ndkyman resurssit on
ladattu. Kun molemmat kayttajat ovat saaneet tehtavan ladattua ja ilmoituksen aika

umpeutuu, peli alkaa ja kayttgjille naytetaan itse tehtava.
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Haastetehtava

Molemmille pelissa oleville kayttdjille naytetadn matemaattinen tehtava yhtaaikaisesti.
Tehtava koostuu kysymystekstistd (tehtavananto) ja neljasta vastausvaihtoehdosta.
Kun tehtava naytetaéan, ruudun ylareunassa naytettava aikalaskuri kaynnistetdan (kuva
13). Laskurin sekuntimaara riippuu tehtavan tekijan valinnasta, mutta on oletusarvoi-

sesti 60 sekuntia.

Haastetehtava kayttajaa

Timo (900 p) vastaan

Aikaa jaljella: 59 s

Mika on x:n arvo, kun
x"2+4 =29

O O OO
o U A~ W

Kuva 13: Haastetehtavan aloitus.

Jos kayttaja antaa vastauksen ensimmaisend, hanen tulee odottaa, etta toinen kayttaja
on myo6s antanut vastauksensa. Mikali toinen kayttdja antaa vastauksen ensimmaise-
na, kayttajalle naytetaéan ilmoitus, jossa toisen kayttajan kerrotaan vastanneen, mutta

vastauksen oikeellisuutta ei viela kerrota (kuva 14).
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Haastetehtava kayttajaa

Timo (900 p) vastaan

Aikaa jaljella: 48 s

Timo vastasi ensimmaéisena (10 s)...

Mika on x:n arvo, kun
x"2+4 =29

O O O O
o g ~ w

Kuva 14: Haastetehtava, kun toinen kayttaja on vastannut.

Tehtavan suoritus paattyy, kun molemmat kayttajat ovat antaneet vastauksensa tai kun
laskuri pddsee nollaan. Tehtavan paatyttya kayttajat ohjataan palauteruutuun.

Haastetehtdvan palauteruutu (kuva 15) kertoo kayttdjille molempien kayttajien valitse-
mat vastaukset ja niiden oikeellisuuden. Myds molempien kayttdjien pistemaarat nayte-

taan.
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Haastetehtava kayttajaa

Timo (900 p) vastaan

Peli on paattynyt.
Menetit 5 haastepistettd. Timo vastasi ensim-

maisena ja sai 20 haastepistetta.

Mik& on x:n arvo, kun
x"2+4 =29

O 3

X 4 <- Vastauksesi oli vaarin!
% 5 <- Timo vastasi oikein!
O 6

Malliratkaisu:
X"2+4 =29
x"2 =29-4

X = sqrt(29-4)
x=5

Kuva 15: Haastetehtava, kun peli on paattynyt.

Tehtavan suorituksen aikana kayttajalle ei voi lahettaa haastekutsuja. Mikéli haastekut-
suja silti lahetetaan esimerkiksi synkronointivirheen vuoksi, niitd ei nayteta kayttajalle
ennen haastepelin paattymistd. Kun haastetehtéava on paattynyt, kayttgjalle voi taas
l[Ahettdd uusia haastekutsuja. Onkin mahdollista, etta kayttaja on niin suosittu vastape-
laaja, ettd han nakee uuden haastekutsun heti edellisen pelin paatyttyd. Palauteruutu
on mahdollisimman yksinkertainen, jotta sen ehtii kayda lapi ennen kuin uusi mahdolli-

nen haastekutsu ehtii vanhentua.

Haastetehtdvan voittaja on se, joka on antanut tehtavaan oikean vastauksen. Mikali
molemmat kayttajat ovat antaneet oikean vastauksen, voittaja on se, joka antoi sen

ensimmaisena.

Mikali kayttaja vastaa vaarin, h&n on haastetehtavan havigja. Mikali molemmat kaytta-

jat vastaavat vaarin, ensimmaiseksi vastannut kayttaja on haastetehtavan havigja. Ta-
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sapeli voi sattua vain tilanteessa, jossa kumpikaan kayttaja ei anna vastausta. Talloin
pisteita ei lasketa ollenkaan eik& suoritettu haastetehtava vaikuta kummankaan kaytta-

jan kokonaispisteisiin lainkaan.

Pisteet lasketaan erikseen vastauksien oikeellisuudesta ja haastetehtdvan voitosta.
Oikeasta vastauksesta kayttaja saa 10 pistetta. Vaarasta vastauksesta kayttaja menet-

taa 5 pistetta.

Haastetehtavan voittamisesta saa 10 pistettd. Lisaksi haastepelin voitosta saa lisapis-
teita, jos toisen kayttajan kokonaispistemaara ennen pelin aloitusta oli suurempi. Saa-
tujen lisapisteiden maara riippuu kayttajilla ennen pelin aloitusta olleista kokonaispis-

teistd. Haastepelin voittaja saa 10 prosenttia kayttdjien kokonaispisteiden erotuksesta.

Mahdolliset haastetehtavan lopputulosten eri tapaukset ja kayttdjien saamat pisteet on
listattu taulukossa 6.



Taulukko 6: Haastetehtévéan lopputulosten tapaukset ja niiden pisteitys.

Tapaus

Ensimmaiseksi vastan-
neen saamat pisteet

Toiseksi vastanneen
saamat pisteet

Ensimmaiseksi vastanneen
vastaus on vaarin. Toiseksi
vastanneen vastaus on vaa-
rin.

Vastauksesta -5
Haasteesta O

Vastauksesta -5
Haasteesta O

Ensimmaiseksi vastanneen
vastaus on vaarin. Toiseksi
vastanneen vastaus on oi-
kein.

Vastauksesta -5
Haasteesta O

Vastauksesta +10
Haasteesta +10

+10 % pistemaarien posi-
tiivisesta erotuksesta

Ensimmaiseksi vastanneen
vastaus on oikein. Toiseksi
vastanneen vastaus on vaa-
rin.

Vastauksesta +10
Haasteesta +10

+10 % pistemé&arien positii-
visesta erotuksesta

Vastauksesta -5
Haasteesta O

Ensimmaiseksi vastanneen
vastaus on oikein. Toiseksi
vastanneen vastaus on oi-

kein.

Vastauksesta +10
Haasteesta +10

+10 % pistemé&arien positii-
visesta erotuksesta

Vastauksesta +10
Haasteesta 0

Ensimmaiseksi vastanneen
vastaus on vaarin. Toinen
pelaaja ei vastaa lainkaan.

Vastauksesta -5
Haasteesta 0

Vastauksesta 0
Haasteesta 0

Ensimmaiseksi vastanneen
vastaus on oikein. Toinen
pelaaja ei vastaa lainkaan.

Vastauksesta +10
Haasteesta +10

+10 % pistemé&arien positii-
visesta erotuksesta

Vastauksesta 0
Haasteesta 0

Kumpikaan pelaaja ei vas-
taa lainkaan.

Vastauksesta 0
Haasteesta O

Vastauksesta O
Haasteesta O

Kayttdjien saamat pisteet lasketaan yhteen ja lisatdan kayttgjien kokonaispistemaariin.

Kayttgjat voivat tarkastella palauteruutua niin kauan kuin haluavat. Palauteruudulta

kayttaja voi palata takaisin kayttgjalistaan uuden haasteen lahettamista varten.

Yksinpeli

Yksinpelissd kayttja voi tehda aikarajoitettuja harjoituksia tietokonevastustajaa vas-

taan. Kayttajan tulee ensin valita vaikeustaso helpon, keskivaikean ja vaikean valilla

(kuva 16).
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Valitse vaikeustaso

Helppo 10p
Keskivaikea 20p
Vaikea 30p

Kuva 16: Yksinpelin vaikeustason valinta.

Tietokonevastustajat toteutettiin luomalla jarjestelméén kolme néenndistd kayttajaa,
jotka on asetettu tietokonevastustajiksi. Kun kayttaja valitsee vaikeustason, valitulle
tietokonevastustajalle lahetetddn haaste, jonka tama hyvaksyy automaattisesti. Tieto-
konevastustajat voivat vastaanottaa ja hyvaksya haasteita kesken haastepelin, jotta

useammat kayttajat voivat haastaa saman tietokonevastustajan yhtaaikaisesti.

Kun kayttgja on valinnut vaikeustason, hénelle esitetd&n samantyyppinen monivalinta-
tehtava kuin harjoittelussa ja moninpelissa. Tehtava on aikarajoitettu samoin kuin mo-
ninpeli. Kayttaja voittaa pelin, jos han onnistuu antamaan oikean vastauksen ensim-
maisena (kuva 17). Jos kayttdja antaa vaaran vastauksen tai tietokonevastustaja ehtii

vastata oikein ensin, kayttaja haviaa pelin.
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Yksinpeli Takaisin

Aikaa kulunut: 19 s

Vastasit ensimmaisena (16 s)!

Mika on x:n arvo, kun
X"2+4 = 29

O 3
O 4
% 5 €< Molemmat vastasivat oikein!
O 6

Malliratkaisu:
x"2+4 = 29
x"2 = 29-4

X = sqrt(29-4)
x=5

Kuva 17: Kayttaja vastaa ensimmaisena.

Tietokoneen vastausaika riippuu valitusta vaikeustasosta ja tehtavan tekijan antamista
asetuksista. Helpoimmalla vaikeustasolla tietokonevastustaja vastaa, kun tehtavan
alusta on kulunut 50 sekuntia. Helpoin tietokonevastustaja vastaa oikein 50 prosentin
todennakdisyydelld. Keskivaikealla vaikeustasolla tietokonevastustaja vastaa 40 se-
kunnin kohdalla ja vastaus on 75 prosentin todennakoisyydella oikein. Vaikeimmalla
vaikeustasolla tietokonevastustaja antaa vastauksen 30 sekunnin kohdalla ja vastaus
on 90 prosentin todennékdisyydella oikein. Tietokonevastustajan vastaus toteutettiin
palvelimella ajastettuna tehdysta HTTP-kutsusta. Todellisuudessa tietokonevastustaja
tietdd oikean vastauksen aina, mutta automaattisen vastauksen lahetyksen ohjelma-

koodi (esimerkkikoodi 1) heikentda todennakoisyytta vastata oikein.
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require 'curb'
class Bot

def submit answer for question

answer uri = question.correct answer uri
if random(100) < self.error probability
answer uri = question.incorrect answer uri
end
question.answer response = Curl.get (answer uri)
question
end

Esimerkkikoodi 1: Tietokonevastustajan automaattivastauksen satunnaisvirhe.

Peli paattyy, kun seka kayttaja etta tietokone ovat vastanneet, tai viimeistaan yhden

minuutin kuluttua tehtavan aloituksesta (kuva 18).

Yksinpeli (vaikea) Takaisin Yksinpeli (vaikea) Takaisin
Aikaa jaljella: 19 s Peli on paattynyt.

Tietokone vastasi ensimmaisena (30 s)... Tietokone voitti. Jait ilman pisteita.
Mika on x:n arvo, kun Mik& on x:n arvo, kun

x"\2+4 = 29 X"2+4 =29

O 3 O 3

O 4 X 4 <- Vastauksesi oli vaarin!

O 5 % 5 <- Tietokone vastasi oikein!
O 6 O 6

Malliratkaisu: Malliratkaisu:

x2+4 = 29 x"2+4 =29

X2 =29-4 x"\2 =29-4

X = sqrt(29-4) X = sqrt(29-4)

x=5 x=5

Kuva 18: Yksinpelin eteneminen ja pelin paattyminen.

Mikali kayttdja onnistuu voittamaan tietokonevastustajan, han saa yksinpelipisteita.
Yksinpelipisteet ovat erillisia moninpelissa kaytetyista haastepisteista. Yksinpelipisteet

toimivat kuten taito- ja kokemuspisteet, eli niitéd ei vahennetd missaan vaiheessa.
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On toivottavaa, ettd kayttaja harjoittelee ajastettuja tehtavia ainakin muutaman kerran

tietokonetta vastaan, ennen kuin han lahtee haastamaan muita kayttajia moninpelissa.

4.4 Testaus

Toteutetun verkkosovelluksen testauksessa otettiin huomioon jarjestelmavirheiden ilmi-
tulo ja korjattavan osan nopea paikallistaminen. Testauksessa kaytettiin apuna Ruby
on Rails -ohjelmistokehyksen ja Better Errors -lisdosan tarjoamia mahdollisuuksia kay-
da ohjelmistovirheitd syvemmin l&pi. Lisaosa mahdollisti virheen paikallistamisen no-
peammin kuin pelkan jarjestelmén virhelokin perusteella on mahdollista. Paaasiallinen
tehokkuushyo6ty saatiin mahdollisuudella kasitella virheen aiheuttanutta oliota suoritta-
malla Ruby-komentoja suoraan virheilmoituksen sisaltavassa selainikkunassa. Jarjes-
telmaan asennettiin myds Airbrake-lisdosa kéaytdnaikasta virheseurantaa varten. Air-
brake-lisdosaa voidaan kayttaa raportoimaan virheista selaimella kaytettavaan ulko-

puoliseen verkkosovellukseen.

Jarjestelma mya@s testattiin tietoturvahaavoittuvuuksien varalta. Koska jarjestelmaa on
tarkoitus kayttaa vain sisaiseen tutkimukseen ja tuotekehitykseen, testaus suoritettiin
kevyemmalla prosessilla kuin kaupallisessa jarjestelmassa on tapana. Vaarana tassa
on kuitenkin se, etta esimerkiksi tietoturvahaavoittuvuudet jaavat huomaamatta ja saat-
tavat hautautua syvélle sovelluksen arkkitehtuuriin, mikali niitd ei huomata ja korjata

ennen jatkokehityksen toteuttamista.

Tietoturvatestauksessa kaytettiin apuna OWASP (Open Web Application Security Pro-
ject) Top Ten 2013 -listaa, joka on OWASP Foundation -jarjeston yllapitama, yleisim-
mat verkkosovellusten tietoturvahaavoittuvuudet listaava sivusto (Smithline & Vishwa
2013). Listan luettelemat tyypilliset tietoturvahaavoittuvuudet kaytiin 1&pi ja havaitut
tietomurtomahdollisuudet korjattiin. Loydetyt haavoittuvuudet ja niiden selitteet on lue-

teltu taulukossa 7.
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Taulukko 7: Toteutetussa verkkosovelluksessa havaitut tietoturvahaavoittuvuudet ja niiden kor-
jaukset.

Haavoittu- Komponentti ja kuvaus Korjaus

vuustyyppi

A4 Insecure Moninpelitoiminto sallii pelikutsun Moninpelitoiminto tarkistaa pelikut-

Direct Object hyvaksymisen kayttajilta, joille sun vastaanottajan eika salli mui-

References kutsua ei ole lahetetty. den hyvéksya kutsua.

A4 Insecure Harjoittelutoiminto sallii toisen Harjoittelutoiminto listaa vain ne

Direct Object kayttajan harjoitushistorian se- harjoitukset, joiden omistaja kaytté-

References laamisen. jaon.

A8 Failure to Harjoittelutoiminto sallii kayttajan Harjoittelutoiminto sallii tehtavan

Restrict URL vastata tehtdvaan uudestaan, vastauksen tallentamisen vain,

Access vaikka vastaus on jo annettu. mikali sita ei viela ole tietokannas-
sa.

A5-, A6-, A7-, A9- ja Al0-tyyppisten haavoittuvuuksien testauksen huomattiin vievan

paljon testausaikaa, eika niiden etsimisté kehitysymparistdsta nahty hyddylliseksi.

Verkkosovellus kayttaa Devise-lisdaosaa kayttdjien todennukseen ja istunnonhallintaan,
joten A3-haavoittuvuuksien mahdollisuus riippuu lisdosan tietoturvan laadusta. Lisdosa
on kuitenkin laajalti kaytdssa ja Ruby on Rails -yhteis6 on aktiivinen etsimaan ja kor-
jaamaan tietoturvahaavoittuvuuksia, joten haavoittuvuuden riski on suhteellisen pieni.

A3-tyyppisid haavoittuvuuksia ei tAman vuoksi aktiivisesti etsitty.

Analyysi

Verkkosovelluksen harjoitus- ja yksinpeliosuuksien havaittiin toimivan luontevasti. Mo-
biiliyhteydelle ominaiset pitkéat latausajat eivat hairinneet kayttoa, vaikka ajastetut teh-
tavat vaativatkin kylmahermoisuutta. Moninpeliosuudessa ilmeni hetki&, jolloin toiminto
oli valittu, mutta selain ei ladannut sivua niin nopeasti, kuin toiminto antoi ymmartaa.

Selaimen latauspalkin eteneminen ei korreloinut todellista latausaikaa.

Verkkosovellusta kaytettdessa havaittin my6s tapauksia, joissa mobiililaitteen tai se-
laimen JavaScript- tai naytonpiirtosuorituskyky aiheutti viiveitd. Esimerkiksi pelin aloit-
taminen ja ensimmaisen kysymyksen nayttdminen toimivat toisella kayttgjalla valitto-
masti, mutta kestivat toisella kayttajalla useamman sekunnin, vaikka resurssit on esila-

dattu palvelimelta. Tallgin kayttajat oli asetettu keskenaan eriarvoiseen asemaan, kos-
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ka toinen kayttaja sai enemman vastausaikaa. Tallaisten tapausten valttdmiseksi ainoa
tapa on kattava testaus erilaisilla mobiilialustoilla, erojen kartoitus ja optimoidun version
tekeminen suorituskyvyltddn heikoille laitteille. Toisaalta mobiililaitekohtaisissa toteu-

tuksissa menetetdaan nopean kehitystyén edut ja testaus vie paljon aikaa.

Insin6oritydna tehdyssa jarjestelmassa palvelun ulkoasuun ei ollut mahdollista kayttaa
yhta paljoa resursseja kuin vastaavan kaupallisen palvelun toteuttamisessa. Kayttoko-
kemusta voi parantaa nykyisesta kehittamalla tehtavien ja kayttoliittyman graafista esi-

tystapaa.

Uusia tehtavatyyppeja, kuten graafisia yhdistelytehtavia, on mahdollista lisatd, mikali se
nahdaan tarpeelliseksi. Tehtavéatyyppien lisdamisessa tulee kuitenkin huolehtia siita,
ettd tehtavanratkaisuun kaytetty aika ei ole liian pitka, silla haasteiden l&hettdja voi jou-
tua odottamaan koko tdman ajan, ennen kuin han voi haastaa toisen kayttajan, jolla on
jo haaste kaynnissa. Verkkoselainten monimuotoisuuden ja mobiiliselainten rajoituksi-

en vuoksi veda- ja pudotatoimintoja kannattaa valttdd uusissa tehtavatyypeissa.

Kiertokyselyihin perustuvat tilapaivitykset toimivat hyvin silloin, kun verkko tai palvelu
olivat ruuhkattomia, mutta ruuhkatilanteessa tilapdivityksiin ei en&déa vastattu riittavan
nopeasti ja moninpelin kaytettavyys heikkeni. Kayttajat joutuivat odottamaan haaste-
tehtavan kaynnistymistd kauemmin, ja jos peli oli kdynnissa, he eivit saaneet tietoa
vastustajan antamasta vastauksesta. Kun kapasiteetti loppui, tieto online-kayttajien
tilasta ei ollut enaé tarkkaa ja kayttajat pystyivat lahettaméaan haastepyyntoja kayttajille,
jotka olivat jo kirjautuneet ulos palvelusta tai aloittaneet moninpelin toisen kayttajan

kanssa.

Jarjestelman todellinen kapasiteetti riippuu kaytetystd palvelin- ja tietokanta-
arkkitehtuurista, palvelimen resursseista ja verkon kapasiteetista. Jarjestelman suori-
tuskyky vaihtelee néista riippuen niin paljon, etta kapasiteettiarviota ei kannata laskea
yksittéisten komponenttien mukaan. Palvelimien ja verkon kokoonpanon suorituskyky
kannattaa aina testata todellisessa ymparistossa. Mikali pyyntdihin vastaamiseen kulu-
va aika on yli 5 sekuntia, tilapaivitysten arkkitehtuuria tulee optimoida tai kayttagjamaa-
raennustetta kannattaa laskea. Tarkeinta on tietdd, missa kayttajamaaran raja sijaitsee
ja mika siihen vaikuttaa, jotta ndma asiat voidaan ottaa huomioon kayttéonottoa suun-

niteltaessa.
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Kayttgjiltéa vaadittiin sahkopostiosoitteen, salasanojen ja salasanavarmistuksen syottoa
rekisteroidyttaessa. Tama aiheutti mobiililaitteilla testattaessa toisinaan kaytetta-
vyysongelmia tapauksissa, joissa valittu salasana ei kelvannut ja salasanatiedot tuli
syottdd uudelleen. Nama ovat kuitenkin tarpeellisia ominaisuuksia kayttajatilien tur-
vaamisen vuoksi, joten kaytettavyysongelmista ei voi paasta kokonaan eroon. Kaytto-
liittyma tehtiin kuitenkin mahdollisimman helppokayttbiseksi niin, ettd prosessi on tuttu

aikaisemmin muihin mobiilipalveluihin rekisterdityneille kayttajille.

4.5 Jatkokehitysmahdollisuudet

Jarjestelma toteutettiin niin, ettd jatkokehitys on suoraviivaista. Ruby on Rails -
ohjelmistokehyksen ja siihen liittyvan tuotantotavan antaa sen hyodyn, etta uuden oh-

jelmistokehittdjan ei tarvitse perehtya tekniseen dokumentaatioon jatkokehitysta varten.

Koska ulkoasu on tehty Ruby on Rails -ohjelmistokehyksen nakymakomponenteilla ja
CSS-tyylitiedostoilla eika erillista tukea graafisten teemojen kaytolle ole, ulkoasumuok-

kaukset kannattaa tehda git-versionhallinnalla luotuun uuteen haaraan ("branch”).

Jatkokehityksessa kannattaa keskittya tilapaivitysarkkitehtuurin optimoimiseen, mikali

tavoitteena on tuoda palvelu suurempien kayttajamaarien ulottuville.

Ruby on Rails -ohjelmistokehyksella toteutettu REST-rajapinta antaa hyvat mahdolli-
suudet kayttdd palvelua tai jotakin palvelun toiminnoista osana jotakin muuta ulkopuo-
lista ratkaisua. Joissain tapauksissa rajapintaa voidaan kayttda suoraan, mutta mikali
ulkopuolinen ratkaisu niin vaatii, rajapintaan voidaan lisatd maarittelyitd vaikuttamatta
mobiililaitetyypille optimoitu natiivisovellus, joka kommunikoi jarjestelman kanssa

REST-rajapinnan kautta.

Ammattimaisten Ruby on Rails- ja JavaScript-ohjelmistokehittdjien kannattaa tehda
jarjestelmalle tietoturvakartoitus ennen jatkokehittamisen aloittamista. N&in voidaan
varmistua siitd, ettd mahdolliset p&éalle rakennetut uudet ominaisuudet eivét altista tie-

toturvariskeille alkuperaisten ominaisuuksien kautta.

Siséltd, jota verkkosovellus voi ndyttda, ei ole rajoitettu matemaattiseen sisaltoon. Ai-

healueena voi olla mita tahansa harjoitusperusteisesti opetettavaa siséltoa. Kannattaa
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kuitenkin huomioida, ettéd jarjestelma kannustaa ratkaisemaan haastetehtavat tietyssa
ajassa. Parhaiten jarjestelman konseptiin mukautuu sellainen sisaltd, jossa toistuvalla
harjoittelulla voi parantaa ratkaisun léytdmisen rutiinia ja virheiden valttdmista. YKksi
esimerkki tallaisesta sisalléstd on monimutkaisen teknisen ympariston tai jarjestelman,
kuten verkkoarkkitehtuurin tai sahkoéteknisen laitteiston, asetusten maarittaminen tai

suunnittelu.

Palveluun on suoraviivaista lisata pikaviesti- tai keskustelutoiminto, esimerkiksi haaste-
tehtavan palauteruudulle. Pikaviestitoiminnolla kayttgjat voivat keskustella pelin kulusta
ja oikeasta ratkaisumallista ja nain oppia tehtavanratkaisusta toisiltaan. Jarjestelman
arkkitehtuurissa on tuki tilapaivityksille, ja uusien viestien tarkistus on mahdollista tehda
maarittelemalla uusi tilapaivityksen ilmoitustyyppi. Haasteellisinta viestittelytoiminnossa
on mobiiliselainten kayttoliittyma. Naytolla on tilaa rajoitetusti, joten kayttoliittyman
suunnitteluun kannattaa panostaa, jotta palvelu ei muutu monimutkaiseksi viestitoimin-

tojen ja -ilmoitusten lisdéamisen myota.

Pelimaista vaikutelmaa voidaan lisata kayttamalla opiskelijalle annettavia palkintoja
hénen suorittamiensa tehtdvien mukaan. Oikein toteutettuna niiden kayttdmisella voi
lisata kayttajien motivaatiota (Bayliss & Schwartz 2009: 12). Palkinnot voi toteuttaa niin,
etta kayttgjan voi esimerkiksi palkita virtuaalisella kulta-, hopea- tai pronssimitalilla riip-
puen siitd, kuinka monta perakkaista tehtavaa hanen onnistuu ratkaista oikein. Mikali
siséltéa on jaoteltu eri aihealueisiin, palkinnot voi antaa riippuen valitusta aihealueesta.
Myds saavutuspalkintojen lisddminen on mahdollista. Esimerkiksi trigonometrian osa-
alueella ratkaistu tehtavakokonaisuus voi merkita "trigonometriamestari’-saavutuksen

suoritetuksi.
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5 Yhteenveto

Insinboritydssa perehdyttiin mobiilioppimiseen ja sen pelillistamiseen. Insin6oritydssa
my0s tutkittiin erilaisia keinoja mobiilioppimispalvelun kayttdjien motivoimiseksi ja si-

touttamiseksi.

Mobiilioppimisen pelillistdmista esittelevan verkkosovelluksen suunnittelussa kaytettiin
pelillistAmiskeinoina reaaliaikaista moninpelid, kayttgjien valistd haastepisteitysta ja
eritasoisia tietokonevastustajia. Haastepisteitys oli yksinkertainen toteuttaa, ja sen ha-
vaittiin olevan myos kayttajille tarpeeksi helppotajuinen.

Mittavimmat tekniset haasteet tulivat kayttdjien valisesta tiedonvaihdosta, jossa kahden
eri kayttajan tilaa tuli pitdd synkronoituna seka toistensa etté palvelimen kanssa. Naita
haasteita ilmeni kahdessa sovelluksen osassa: haastepelin aloituksen synkronoinnissa
ja vastauksien antamisten ajastuksissa. Kun verkkoyhteydet toimivat nopeasti, suuria
ongelmia ei esiintynyt. Verkkoa vaihdettaessa ja kuuluvuusalueen rajoilla oltaessa mo-
ninpeliosion kayttsta tuli katkonaista. Joitain ylimaaraisia viiveita pystyttiin kiertamaan

resurssien esilatauksella.

Sovellusta ei optimoitu millekaan tietylle paatelaitemalleille tai mobiiliselaimen versiolle.
Testauksessa sovelluksen havaittiin toimivan hyvin myds alkuperaisesta kehityssuunni-
telmasta pois jatetyissa selainversioissa. Yleisimmista mobiiliselaimista vain valipalve-
limen avulla tietoa tiivistavat Opera Mini- ja Nokia Xpress browser -selaimet aiheuttivat

yhteensopivuusongelmia verkkosovelluksen kanssa.

Sovelluksen kehitysty6 tehtiin Ruby on Rails -ohjelmistokehyksella. Sen yksi havaittu
hyoty oli, ettéa kehykseen 16ytyi paljon valmiita Gem-lisdosia, joiden avulla ohjelmistokir-
jastojen kayttd ja kolmannen osapuolen palveluihin yhdistaminen oli suoraviivaista.
Saastynyt aika kaytettiin sovelluksen ydintoimintojen parantamiseen. Yhtenaisen arkki-
tehtuurin ja yleisesti kaytdssa olevien tydtapojen seuraamisesta on hyotyd myds jatko-

kehityksessa.

Konsepti suunniteltiin sisallon puolesta yksinkertaiseksi. Olemassa olevaa valmista
siséltéa voi kayttaa esimerkkisovelluksen kanssa, kunhan sisalté ottaa mobiililaitteen
nayttokoon rajoitukset huomioon. Konseptia ja sovellusta kaytetddn Bitville Oy:n

mLearning-toteutusten kehitysty6ssa.
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