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Tiivistelma

Sijaintialgoritmit ja -tietorakenteet ovat tarked osa geoinformatiikan ppaige-

ta. Opetusta ei kuiteinkaan ole tarjolla kuin harvoissa oppilaitoksissa, eikésaih

ta ole kattavaa oppikirjaa. Hajautunutta opetusta tukemaan on TKK:lla suunni-
teltu verkkopohjainen oppimisymparistd, jonka tarkea osa on sijaintialgoritmie
ja -tietorakenteiden automaattinen tarkastusjarjestelma Spatial TRAKLABATA
paperissa esitelladn Spatial TRAKLAZ2:n periaate, aiottu kayttotarkoituskseka
sitellaan toteutukseen liittyvia haasteita.

1 Johdanto ja samasta alueesta: yksi kartta voi ku-
vata alueen asutusta ja tieverkostoa, toi-

N — . . nen maalajeja ja kolmas kasvillisuutta.
Sijainti kaksi- tai kolmiulotteisessa ava-, .. .. ... o . .
hdistamalla tietoa naista kartoista voi-

ruudessa iimoitetaan yleensa koordinag aan esimerkiksi ennustaa hirvielainten
tien avulla. Tietoa, johon on liitetty si-

o T . <o laidunmaita ja likkumista alueella. Ta-
jainti, kutsutaansijaintitiedoksi. Sijainti- .

. . . S man tiedon avulla on puolestaan mahdol-
tietoalkioita ovat esimerkiksi pisteet, mur-

N o ... lista suunnitella hirviaitoja ja mahdollisia
toviivat ja erilaiset alueet. Koska sijain-

titietoalkiot sijaitsevat avaruudessa, Voit_elalntunnelelta tai -ylikulkuja.

daan niille laskea arvoja, joilla ei tyypilli- Sjaintialgoritmeilla tarkoitetaan  si-

sesti ole muunlalsnIe_t|etoalk|pllle merk"jaintitietojen kasittelyyn tarkoitettuja al-
tystd, kuten geometrinen etaisyys, alueqfyiimeja. Ne ovat térkea osa geoinforma-
koko tai sisakkaisyys. Sijaintitiedon kasityjian tietoteknisissa sovelluksissa ja ta-
tely on tarkea osgeoinformatiikkaa, joka 4, takia keskeinen osa alueen perusope-
on tieteenala, missa tietoteknisia menetgl;gtg Sijaintialgoritmien opetusta ei kui-

mia kaytetaan geografisen tiedon kasittgsnyaan ole tarjolla monessakaan oppilai-

lyyn. toksessa, eikad kunnollista opetusmateriaa-
Geoinformatiikassa kasitelty sijainti-lia ole olemassa. Aiheesta on toki kirjoi-
tieto tyypillisesti kuvaa karttaa tietystétettu useita oppikirjoja, kuten [3, 19, 20],
alueesta. Usein tietyn ongelman ratkaiseautta yksikéén ei kata kaikkia tarvittavia
miseksi on analysoitava useita eri karttgperustietoja. Koska kasilla saatavilla oleva

OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja ylareuna kohdisigt A4-arkin vasempaan ja
ylareunaan. Nain pitéisi marginaaliksi tulla taitteen fglla noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.
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kirjallisuus ei ole kattava, on opetuksessa.1 Algoritmien

kasiteltava oppikirjojen liséksi esimerkik- havainnollistaminen

si alan tieteellisia artikkeleita. Tama voi

kuitenkin olla liiankin haastavaa kolman-Tietorakenteet ja algoritmit ovat abstrak-
nen vuoden perusopiskelijoille, jotka tul€ja entiteetteja, joiden opetteleminen ei
tustuvat ensimmaista kertaa sijaintialgaRle triviaalia. Pelkan algoritmin koodin ja

ritmeihin. Artikkelien kayttama termino- mahdollisten sanallisten selitysten avulla
logia voi esimerkiksi olla hyvinkin vaih- On usein ty6lasta ottaa selvaa miten tieto-
televaa, jolloin opiskelija helposti eksyyrakenne on jérjestetty, tai kuinka algoritmi

tuntemattomien merkintatapojen viidaktarkalleen manipuloi syotetietoa. Tietora-
koon. Useissa artikkeleissa myos olet&kenteita ja algoritmeja usein havainnollis-
taan, etté lukija on alueen asiantuntija, jotetaankin oppikirjoissa ja tieteellisissa jul-

loin opiskelijalle tarkeat aiheen perustedfaisuissa kuvien tai kuvasarjojen avulla.
voidaan kuitata hyvinkin nopeasti. VaihKuvasarjojen piirtdminen kasin voi kui-

toehtoisesti oppimateriaalia voi pyrkia tefenkin olla tyélasta ja niitten muokkaa-

kemaan itse, mik lisaa opettajan tysma#oinen omaan opetukseen vaikeaan, joten
raa huomattavasti. opetuskayttoon tarkoitettuja algoritmien

havainnollistamisohjelmistoja on tuotettu
useissa yliopistoissa [12, 15, 16, 17].
Tyypillinen algoritmien havainnollis-
tamisjarjestelma mahdollistaa tietoraken-
nekuvien tuottamisen valmiita nakymia
kayttaen. Nakyma on esimerkiksi puu,
Geoinformatiikan opetuksen hajautunejossa juuri on piirretty ylimmaiseksi, sen
suus ja opetusmateriaalin vahaisyys dapset seuraavalle tasolle, niiden lapset
herattéanyt Teknillisessa korkeakoulussalemmaksi, ja niin edelleen. Nékymas-
kiinnostuksen verkkopohjaisen oppimisé on tarkead, ettd jokaisen puun solmun
sympadriston rakentamiseen. Ympéaristoetaisyys juuresta ja paikka puuhierarkias-
tarkoitus on toimia keskitettynad resurssa nakyy kuvasta selkeésti. Esimerkiksi
sina, jota voidaan kayttda hajallaan oleMatrixPro-jérjestelméssa téllaisen kuvan
vien opiskelijoiden opetuksessa. Tarke#i tuottaa graafisesti asettamalla puun
osa jarjestelmaa ovat automaattisesti tagolmuihin halutut avainarvot [10]. Kuvien
kastettavat tehtavat, jotka toteutetaan Olisaksi jarjestelmissa voidaan tuottaa algo-
jelmistotekniikan laboratoriossa kehitetynmitmianimaatioita, joiden avulla voidaan
TRAKLAZ2-oppimisympariston [13] avul- nayttéa esimerkiksi kuinka tietorakenne
la. Oppimisympariston avulla opiskeli-muuttuu algoritmin suorituksen aikana.
joille jaetaan algoritmisimulaatiotehtavida, Jarjestelmia voidaan kayttda joko
jotka he ratkaisevat manipuloimalla anluentotyokaluina, opiskelijoiden itsendi-
nettuja tietorakenteiden graafisia esityksigen tydskentelyn apuvdlineind tai har-
hiiren avulla. Tuotettu simulaatiosarja tarjoituksissa. Itsendisen tytskentelyn apu-
kastetaan vertaamalla sita toteutetun algealineen tai harjoitusvalineena kaytetta-
ritmin tuottamaan sarjaan. Oppimisympéavéan jarjestelman on mahdollistettava riit-
ristda rakennetaan TKK:n Ohjelmistotektdvan aktiivinen vuorovaikutus opiskeli-
niikan laboratorion seké Geoinformaatiojan kanssa, jotta jarjestelméan kaytosta oli-
ja paikannustekniikan laboratorion yhteissi hyotya. Pelkka algoritmianimaatioiden
tyona. passiivinen katselu ei edista oppimista [7].

2 Taustaa
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Motivaatio monien havainnollistamis-ta opetuksen kanssa. Monivalintatehtavat
jarjestelmien tekemiseen on helpottaa javat teknisesti helppoja toteuttaa, mutta
nopeuttaa tietorakenne- ja algoritmikuhyvien tehtavien tekeminen voi olla tyo-
vien tuottamista sekd mahdollistaa algdasta.
ritmianimaatioiden tuottaminen. Kuiten-  Tekstivastaustehtavissd  opiskelijan
kin vaikuttaa silté, ettd yleinen syy ol-palautus on luonnollista tekstia. Vastaus
la kayttamatta havainnollistamisjarjestelvoi olla hyvin lyhyt (sana tai pari) tai
mi& on niiden kayttdon kuluva aika jakokonainen essee. Ohjelmointitehtédvissé
vaiva [7]. Vaikuttaa myods siltd, etta ny-opiskelija palauttaa ohjelmakoodia, jonka
kyisissa jarjestelmissa helppokéyttdisyysri ominaisuuksia automaattinen jarjestel-
ja mahdollisten havainnollistamistapojema tarkastelee.
monipuolisuus ovat ristiridassa keske- Graafisesti ratkottavissa tehtavis-
naan: mitéd helppokayttdisempi jarjestelsa tyypillisesti kaytetdan ohjelmistojen
ma on, sita rajoitetumpi se myos on [9]. havainnollistamiskeinoja apuna tehta-

van ratkaisuprosessissa. Kategoria eroaa
] muista siina, etta se kattaa kaikki tehtavat
2.2 Automaattinen jotka ratkotaan graafisen tydkalun avul-
tarkastaminen la riippumatta aihealueesta tai vastauk-
. , sen tyypistd. TRAKLA2-tehtavat ovat esi-
Automaattinen tarkastaminen on prosegseriki graafisesti ratkottavista tehtavista.
si, jossa tietokone arvioi opiskelijan vastigtorakenteiden ja algoritmien lisaksi vi-
tauksen ilman ihmisen valiintuloa. Nyky-g g gjisesti ratkottavia tehtavia on olemas-

aan, kun yliopistojen kursseilla voi ol-s5 myun muassa formaaleista jarjestelmis-

la satoja opiskelijoita, on automaattineg [18] seka UML-diagrammeista [6].
tarkastaminen tarkea opetuksen apuvali-

ne. Tietotekniikassa automaattista tarkas-
tusta on kéytetty varsinkin ohjelmointiten-3 TRAKLAZ-jérjestelma
tavien tarkastamiseen, ja ensimmaiset jar-
jestelmat valmistuivat jo 60-luvulla [5]. TRAKLA2 on tietorakenteiden ja algorit-
ITICSE-konferenssin raportti automaattimien automaattinen tarkastusjarjestelma,
sen tarkastuksen kaytosta antaa hyvan Kaka otettiin TKK:lla ensimmaisen ker-
van siitd, miten automaattisia jarjestelmigan testikayttoon kevaan 2003 tietoraken-
kaytetaan nykyisin [2]. teiden ja algoritmien peruskurssilla. Se
Raportissa tietokoneavusteisesti takorvasi kokonaan kurssilla kaytetyn van-
kastettavat tehtavat jaetaan viiteen kateghan TRAKLA-jarjestelman [8] kevaalla
riaan: monivalintatehtavat, tekstivastauk?004. Jarjestelma on taman jalkeen otet-
set, ohjelmointitehtavét, graafisesti ratkotu kayttdon muun muassa Turun yliopis-
tavat tehtavét ja vertaisarvioitavat tehtéossa, Tampereen teknillisessa yliopistos-
vét [2]. Naista kategorioista viimeisesséa aa ja Abo akademissa. Opiskelijat ovat ol-
kayteta automaattista tarkastusta, vaan tieet tyytyvaisia jarjestelmaan ja kokevat
tokone jakaa tehtavat vertaisryhmille.  sen auttavan opiskelua [11].
Monivalintatehtavat ovat hyvin yksin-  TRAKLA2-jarjestelma koostuu kah-
kertaisia toteuttaa, ja siksi laajimmalledesta osasta: verkkoymparistdsta ja Java-
levinnein automaattisesti tarkastettaviesovelmasta. Verkkoympaéristd huolehtii
tehtévien muoto. Niitd kaytetd&dn monissapiskelijoiden tunnistamisesta, pistekir-
yhteyksissa, joilla ei ole mitaan tekemisjanpidosta ja muista kurssin yllapitoon
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tarvittavista toiminnoista. Verkkoympéa-lautteena muun muassa oikeiden operaa-
ristd on geneerinen ja sitd voi kayttioiden lukumaard seka tehtavasta annet-
tdd minkd tahansa kurssin yhteydesstiu pistemaéara. Mallivastaus on simulaa-
Java-sovelma on upotettu verkkoymparigiotehtévissa graafinen algoritmianimaa-
t6on. Sovelman avulla opiskelijat ratkovatio, joka nayttdaa miten oikea algoritmi
TRAKLAZ2-tehtavia. muokkaa annettuja tietorakenteita. Muis-
TRAKLA2-tehtavat ovat visuaalisiaS@ tehtavissa mallivastaus voi esimerki-

algoritmisimulaatiotehtavia [13], joita rat-Sikertoa monivalinnan oikeat vaihtoeh-
kotaan WWW-sivuun upotetun sovelmafot: Mallivastauksen katsomisen jalkeen
avulla. Visuaalisissa algoritmisimulaatio®! t€htavaan voi enaa pyytaa arviointia,
tehtévissa sovelma antaa kayttjalle joyA@n se taytyy alustaa uudelleen. Myos
kon tietorakenteita, joihin hanen on tehtg@rvioinnin pyytamisen jalkeen on tehtava
v& muutoksia tietyn algoritmin mukaisesﬁ!}{?tettava uudelleen. Alustettaessa tehtéa-
ti. Tietorakenteet havainnollistetaan graa/aan arvotaan uudet alkuarvot.

fisina visualisaatioina ja kayttaja muok- Simulaatiotehtavien  tarkastaminen
kaa niita manipuloimalla annettuja sympPerustuu mallivastauksen ja opiskelijan
boleja esimerkiksi napsauttamalla tai ragliottaman toimintosarjan vertailuun ja ta-
hamalla niita hiiren avulla. Jarjestelm#ahtuu kaikissa tehtavissa samalla algo-
peilaa visualisaatioihin tehdyt muutoksefitmilla. Tarkastettaessa tehtévaéd opiske-
vastaaviin tietorakenteisiin, joten kayttalijan toimintosarjan tiloja verrataan mal-

ja muokkaa oikeita tietorakenteita visuallvastauksen tiloihin. Koska kayttajan te-
lisaation kautta. keméat muutokset visualisaatioon heijas-

tuvat vastaaviin tietorakenteisiin, voidaan
kayttajan tekeméan toimintosarjan oikeel-

paneeli, jolla Kayttija voi siirtya tuotta-“suus tarkastaa vertaamalla sité algorit-

. . : in tuottamiin tiloihin. Koska jarjestel-
massaan toimintosarjassa eteen- ja taak-. e
. ma pystyy tallentamaan sekd kayttgjan
sepain, alustaa tehtavan uudelleen, pyyt

o : e PYYiada algoritmin tuottaman toimintosarjan,
arviointia tai katsoa tehtavan mallivas-" . ; N A
. : : voidaan molemmista tehd& algoritmiani-
tauksen. Ohjauspaneelin alla on tietora-__ ..~ . N
) : . X . . .._Inaatio, jossa tehdyt muutokset naytetaan

kenteiden visualisaatiot. Tassé tehtavassa

.. A askel askeleelta.
syoterakenteena on bindarinen hakupuu;
joka on kuvassa nakyvista kahdesta tieto-
rakenteesta ylempi. Opiskelijan tehtava- . e e ae s
na on kayda annettu bindarinen hakupuﬂl Tyon paamaara ja
lapi esijarjestyksessa. Lapikaynti suori- haasteet

tetaan raahamalla puun solmut oikeassa

jarjestyksgssa sen alapuolella olevaan Ii_ﬁ-R AKLA2-jarjestelmad on kaytetty jo
kitettyyn listaan. Raahatun solmun avaifyseita vuosia menestyksekkaasti tietora-
kopioidaan listaan. Mikali opiskelija rat-yenteiden ja algoritmien peruskursseilla.
kaisee tehtavan oikein, ovat puun alkio|ysia |ahtien on kuitenkin ollut tarkoi-
tehtavaq lopuksi listassa oikeassa jarjeg;s laajentaa jarjestelmas kattamaan my6s
tyksessa. muita aihealueita. Sijaintialgoritmien laa-

Opiskelija voi pyytdd tehtavan ar-jennus, tydnimeltddn Spatial TRAKLA2,
viointia tai katsoa sen mallivastausta milen ensimmainen algoritmiikan erikois-
loin tahansa. Arvioinnista annetaan paalue, joka jarjestelméaan lisataan.

Kuvassa 1 nakyy tyypillinen
TRAKLAZ2-tehtava. Ylhaalla on ohjaus-
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Kuva 1: TRAKLA2-sovelma, jossa puun lapikayntitehtava
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4.1 opetuksellinen haaste tamiskeinoja, kuten erilaisia karttanaky-

. . mid. Alueen algoritmit kasittelevat (va-
Spatial TRAKLAZ on tarkoitus ottaa ke.'hintaan) kaksiulotteisessa avaruudessa si-

vaglla 2007 kgyttoon Geoqurmaa_pq- 3aitsevaa sijaintitietoa, joten data-alkiot
paikannustekniikan laboratorion sijainti=

. ! . ovat joko pisteita, murtoviivoja tai poly-
tietorakennekurssilla Kurssi on suunnat- J b ) poly

¢ i tiikan_ kol d oneja. Naiden esittdmiseen luontevin ta-
U geoinformatiikan kolmannen vuo .erga on piirtdéd kaytetty avaruuden osa ja sii-
opiskelijoille ja sen esitietona on geoin;

. i . . . né& olevat dataelementit. Tallaiset ndkymat
formatiikan, tietorakenteiden ja algorit-

. ki ohielmoinni teiden t a kuvat ovat geoinformatiikan opiskeli-
mien seka ohjeimainnin perustelden Wiy o | askeinen ymmartamisen valine. He
temus. Kurssin opiskelijoilta vaaditaa

. o N ~~_“““ovat tottuneet kayttdmaan karttaesityksia
vain kaksi ohjelmointiin ja algoritmiik-

K liittvvAa opintoiak oten heilt i/a menetelmien havainnollistaminen ku-
aan liittyvaa opintojaksoa, joten heiita €} ;. piirtdmalla on heille luonnollinen op-

voi olettaa samanlaista tietoteknista osaﬁimi smuoto. Liséksi useat sijaintitietora-

nysta ku[n kqllmannen' vuod.en' tlef[()tekkenteet sisaltavat tietoa, jolle on olemas-
’?_”'fa” op|sk¢_al|10|lta. E5|me_rk|k5| _Op'Ske'sa luonnollinen visualisaatio kaavakuvana
lijoiden valmiudet seurata ja tulkita pseUs,; 1 ariana. Esimerkiksi korkeustieto voi-

dokoodia eivét valttamatta ole samalla tad aan nayttad korkeuskayrien tai vérikoo-
solla kuin tietotekniikan opiskelijoilla.

S . dauksen avulla, kaupunkien sijainnit kart-
Opetuksessa on tarkeda ottaa opiskge-

lijoiden tausta ja tarpeet huomioon. Kos- nakyn".nassa Ja 'n||.n.edelleen. _

ka Spatial TRAKLA2 on suunnattu ensisi- _Monien  sijaintitietorakenteiden va-
jaisesti geoinformatiikan opiskelijoille, ejKiintunut visualisaatio ei suoraan ota kan-
esimerkiksi ole jirkevaa syventys kasitef@2 siihen, miten rakenne on toteutet-
tavien tietorakenteiden toteutuksen yksf4- Esimerkiksi Voronoi-diagrammi [1] on
tyiskohtiin. Tybelaméssa suurin osa opidi€ttyyn pistejoukkoonS perustuva kak-
kelijoista ei joudu toteuttamaan kurssilSiulotteisen alueen jako pienempiin osiin.
la kisiteltavia tietorakenteita itse. ToderflU€ jaetaan polygoneihin siten, etta po-
nakdisempaa on, etta he kayttavat tyo&9oniin p kuuluvat kaikki alueen pisteet,
s&dn joko ohjelmistoja tai ohjelmakirjasloita 1ahinna on tietty pistejoukon pis-
toja, joissa tarvittavat rakenteet on tol€ S € S Vor9n0|—d|agr§1mm| visualisoi-
teutettu valmiiksi. Téten tarkeampaa kuiffa@n yleensa polygoniverkkoina riippu-
toteutuksen yksityskohdat, ovat algoritMatta siita, mita tietorakennetta k'ayt_té'_\en
min yleinen toimintaperiaate, sen sove/diagrammi on tallennettu. Monet oppikir-
tuvuus tiettyjen ongelmatapausten ratkai?issa ja tieteellisissa artikkeleissa esitel-
semiseen seka tehokkuus verrattuna mdyista sijaintiongelmien ratkaisuista sisal-

hin samaan ongelmaan kehitettyihin algdédvat useita kuvia, joiden avulla selite-
ritmeihin. taan esiteltavan algoritmin toimintaa. Nai-

ta kirjallisuudesta tuttuja visualisaatioita
. L tulisi kayttdd myos TRAKLA2-tehtavissa,
4.2 Visualisointihaaste koska niiden avulla kayttajan on helppo

Geoinformatiikassa tiedon graafisella esitNdistaa tehtava johonkin tiettyyn aihea-
tamiselld on tarked osa, joten esimefd€eseen.

kiksi sijaintitietoa kasiteltdessa on syyta Valmiit visualisaatiot voivat joissain
kayttaa opiskelijoille tuttuja havainnollis-tapauksissa my6s helpottaa TRAKLA2-

Ihttp://www.tkk.fi/Units/Cartography/courses/maa-12334
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tehtavien suunnittelua. Tallsin tehtavad.3 Tekninen haaste
varten on jo valmiiksi olemassa selke&a

malli siita, millaisia visualisaatioita senkun sjjaintitietorakenntehtavia ryhdyt-
esittamiseen voitaisiin kayttaa Usein tehjin Suunnitte|emaan' ei TRAKLAZ2-
tavia toteutettaessa ongelmaksi muodogpjestelmassa ollut ainuttakaan tietora-
tuukin tarkan algoritmin toteuttaminen ennetta tai visualisaatiota, joka olisi mil-
Geoinformatiikan oppikirjoissa ja tieteel{zan tavalla ottanut huomioon moniulot-
lisissa artikkeleissa ei valttaméatta ole eS{'eiseen avaruuteen Sijoittuvaa dataa. Kaik-
tetty algoritmin koodia laisinkaan. Useirkj jarjestelman visualisaatiot keskittyivat
ongelman ratkaisumenetelma kerrotagetorakenteen sisaisen hierarkian selke-
muun tekstin lomassa, eikéa siihen olgan nayttamiseen, jolloin moniulotteis-

sisallytetty minkaanlaista pseudokoodigen dataelementtien keskingisten suhtei-
Koska TRAKLAZ-tehtavat kuitenkin tar- den nayttaminen ei yleensa ole mahdollis-
kastetaan vertaamalla opiskelijan tuottag
maa a]goritmisimulaatiqse_lrjaa oikean al- Ennen projektin alkua jarjestelmassa
goritmin tuottamaan toimintosarjaan, on . e i -
algoritmi toteutettava, jotta tehtava voi-OII ”e”?‘ er graaf!sta ’T‘?‘af‘.’."’?."" ' .Jo'd?n
daan tarkastaa. avglla. tletorakent¢|ta v0|t||n siina \(|sua'l|-
soida: taulukko, lista, puu ja graafi. Kaik-
Sijaintialgoritmitehtavien ratkaisemi-ki visualisaatiot kayttivat oppikirjoistakin
seen ei kuitenkaan tulisi tarvita algorittuttuja kanonisia nakymia, jotka jokainen
min yksityiskohtien tuntemusta, vaan tehtietorakenteita tunteva assosioi tietyntyyp-
tavien tulisi kuvata algoritmit korkeallapiseen rakenteeseen. Esimerkiksi puu esi-
kasitetasolla kayttaen hyvaksi geoinfortettiin joukkona solmuja, jotka on jarjes-
maatikoille jo valmiiksi tuttuja visualisaa- tetty eri tasoille ylh&alta alaspain siten, et-
tioita. Talloin tehtavat palvelevat kurssing jokaisen solmun lapset ovat solmua seu-
opetustarkoitusta, eli tiettyjen sijaintialgoraavalla tasolla, ja solmusta on kaaret lap-
ritmien toiminnan yleisperiaatteiden opetsisolmuihin.
telua. Korkeasta kasitetasosta huolimat-
ta _tehtaw_er! tul|s_| testata alg9r|tm|n _kes- raafivisualisaatiossa olisi edes mahdol-
keisen toiminnallisuuden seka peruside

. . i . lista ottaa huomioon moniulotteinen data.
hallintaa. Ratkaistakseen tehtavéan opiskg- .- - graafinikymé on joukko va-

:Jatn t urlr:?;.'pyr?tyalmosomlamrziat?nr},reg(aiha aasti kaksiulotteiseen avaruuteen sijoi-
€laa mita ongeimaa aigo alkaise ettuja solmuja, seka naiden valisia kaa-

ja.miten algoritmin suoritus etenee. ria. Useimmissa graafien asetteluissa sol-

Korkean ké&sitetason visualisaatioitanut ovat ruudulla siten, etté niiden véliset
kaytettdessa on pidettava huolta siitd, etaaret on mahdollisimman helppo erottaa
teivat ne trivialisoi tehtavaa. Visualisaatoisistaan. Solmut on myds mahdollista
tioon on helppo siséllyttdd suuria maariasettaa tiettyihin paikkoihin esimerkiksi
tietoa, mitd itse algoritmilla ei ole kady-niiden sisaltdméan koordinaattitiedon pe-
tettéavissaan. Talldin opiskelija esimerkikfusteella. Talléin solmujen paikat ruudul-
si pystyy tekemaan algoritmille mahdotia voisivat esimerkiksi vastata kaupunkien
tomia paattelyja, jolloin tehtavan ratkaipaikkoja maastossa ja niiden véliset kaa-
seminen helpottuu, eikd se enadan testest kaupunkien valisia yhteyksia. Tallaista
simuloitavan algoritmin toiminnan osaagraafiasettelua jarjestelmassa ei kuiten-
mista. kaan ollut.

Kanonisista nékymistd ainoastaan
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Ennen kuin uusia tehtéavia oli mah-mastéatoista sijaintitietorakennetehtavasta
dollista toteuttaa, oli jarjestelmaa siis laatehtiin kasikirjoitus.Tehtévéat eivat kata
jennettava ja siihen tuotava uusia visualkaikkia TKK:n kurssilla kasiteltavia tie-
saatiota. Tehtévia varten jarjestelmaan liorakenteita ja algoritmeja. Sijaintitiedon
sattiin uusi asettelu graafeille seka ykssitystavat, ja siten myods sijaintitietoa ka-
uusi visualisaatio. Uudessa graafiasettsittelevat algoritmit, voidaan jakaa kah-
lussa graafin solmuille lisattiin koordinaateen luokkaan: vektorimalliin ja rasteri-
tit, joiden mukaan sen paikka visualisaamalliin. Vektorimallissa sijaintitieto tal-
tiossa méaaraytyi. lennetaan kayttamalla pisteitd, murtovii-

Kokonaan uusi visualisaatio adilue- Vvoja ja polygoneja. Jokainen tietoalkio si-
visualisaatio, joka kuvaa tietyn kaksiulot- saltd&é koordinaattinsa, kattamansa alueen
teisen avaruuden osan seka sen sisaltarsékéa tiedot kattamansa alueen siséllosta.
dataelementit. Esimerkki aluevisualisagRasterimallissa maasto jaetaan saannolli-
tiosta nékyy kuvassa 2. Alueessa oleviesen ruudukon avulla pieniin osiin, jois-
dataelementtien oletetaan olevan kaksita jokainen osanen sisaltaa kuvaamansa
lotteisen avaruuden entiteetteja. Visualimaaston osan tiedot.
saatio tukee neljanlaisia tietoalkioita: pis- Kasikirjoitusvaiheessa tultiin  siihen
teitd, murtoviivoja, ellipseja ja polygone-tulokseen, etta rasterimalleja kasitte-
ja. Liséksi alue on mahdollista jakaa pielevia algoritmeja ei kannata toteuttaa
nemmiksi osa-alueiksi mielivaltaisella taTRAKLAZ2:n visuaalisten algoritmisimu-
valla. Alueen dataelementit visualisoidaataatiotehtavien avulla. Tehtavia suunni-
vihreélla, ja alueen jaot osiksi punaisellaeltaessa huomattiin, etta rasterimalleja
Esimerkiksi kuvassa 2 olevassa aluevisugayttavat algoritmit tekevat lahinna mate-
lisaatiossa on kuusi dataelementtia, eikaattisia operaatioita kaytettavalle datal-
sité ole jaettu pienempiin osa-alueisiin. e, eivatka kovinkaan paljoa muokkaa itse

tietorakenteiden sisaltoéa esimerkiksi siir-
o tamalla dataelementteja paikasta toiseen.
5 Toteutettavat tehtdvat puntaan matematiikan tekeminen visuaa-
_ _ ~lisen algoritmisimulaation avulla on rasit-
Tehtavien toteuttaminen on projektissgyyaa tehtavan ratkaisijalle, joten rasteri-

kolmivaiheinen operaatio. Ensin toteuteimaiit jatettiin pois kasiteltavien algorit-
tavasta tehtavasta tehdaan kasikirjoitugien joukosta.

jossa maaritellaan tehtavan tarkoitus, tark-

ka tehtéavananto, tehtdvassa kaytettavat

tietorakenteet, visualisaatiot, seka toiminr5.1 Esimerkki:

not, joiden avulla opiskelija voi ratkais- Delaunay-kolmionti

ta tehtavan. Kasikirjoituksen avulla teh-

tava toteutetaan. Valmis tehtava on Jav®alaunay-kolmiointi [4] on eras sijainti-

luokka, jossa on tarvittava toiminnallisuusiedon analysoinnissa kaytetty matemaat-

tehtévainstanssien luomiseen, tietoraketinen malli. Delaunay-kolmionti on pis-

teiden visualisointiin seké mallivastaustetejoukon kolmionti, jossa mink&an kol-

tuottamiseen. Valmis tehtava testataan jamion ymparille piirretyn ympyran si-

jestelman testiympéristossé ennen kaysapuolelle ei jaa yhtédan pistettd. Kol-

toéonottoa. mionnissa pistejoukosta muodostuu yh-
Projektin kasikirjoitusvaihe valmistuitendinen verkko. Delaunay-kolmiointi on

kevaalla 2006. Kaiken kaikkiaan seitseVoronoi-diagrammin duaali: kolmioin-
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C i a 8]

Naapuri

) Connect ® [Calculate Angle

Kandidaatit :

Cueue

C(l 10,25 5))—:((13 0,2 90))—3((10, 10))—:((60,60))

Kuva 3: Delaunay-kolmiointitehtédvéan sovelma

nin naapuripisteet muodostavat Voronoieelle uuden naapurin. Uudelle naapuri-
diagrammissa vierekkaiset polygonit.  pisteelle ja tukipisteelle etsitdan seuraava
Kuvassa 3 nadkyy kuvakaappaus tetpaapuri, kunnes uusia naapureita ei enaan
tavasta, jossa kayttajan taytyy muodostd@ydy, jolloin jonosta otetaan seuraava tu-
pistejoukolle Delaunay-kolmionti k&yt-Kipiste. Aina kun ldydeta&an uusi naapuri,
tden expanding wave -tekniikkaa [14]. Exmuodostetaan verkkoon uusi tukipisteen,
panding wave-tekniikassa kolmioitavaryanhan naapurin ja uuden naapurin maa-
pistejoukon ympaérille muodostetaan sudittdma kolmio. Naapuripisteet, joita ei ole
rakaiteen muotoinen apupisteiden joukaikaisemmin lisétty jonoon lisataéan sinne
ko. Apupisteiden liséksi algoritmi kayt-l0ydettdessa. Uudet naapurit etsitaan tu-
t44 jonoa, jonka ensimmainen alkio otekipisteesta katsoen joko myota- tai vas-
taan algoritmin jokaisella iteraatiolla tuki-tapaivaan, riippuen siitd mista suorakul-
pisteeksi. mion kulmasta algoritmin toiminta alkaa,
ja miten uuden tukipisteen ensimmainen

_ - naapuripiste etsitaan.
5.1.1 Expanding wave-tekniikka _ o
Loytaakseen uuden naapurin algoritmi

Ensimmaiseksi tukipisteeksi valitaan miemaarittdd ympyran, jonka kaarta tuki- ja
livaltainen suorakaiteen kulmapiste. Joraapurpiste leikkaavat. Aluksi timan ym-
kaisella iteraatiolla algoritmi valitsee enpyran halkaisija on tuki- ja naapurpisteen
sin tukipisteen jonkin naapurpisteen (vewalinen etaisyys, joten ympyran keskipiste
kossa) tunnetuksi naapuriksi. Taman jabn pisteiden muodostaman janan puoliva-
keen algoritmi etsii tuki- ja naapuripis-lissa. Algoritmi etsii kaikki ympyran sisal-
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I olevat pisteet, jotka silla puolella tuki-tun pisteen valituksi naapuriksi. Mikali
ja naapuripisteen muodostamaa janaa, nicalculate angle” -toiminto on valittu, pis-
hin algoritmi py6rahtaa. teen napsauttaminen laskee tukipisteen,
Mikali ympyrén sisalla ei ole ainut- valitun pisteen ja sen hetkisen naapuri-
takaan kandidaattipistettd, maarittda algpisteen muodostaman kulman suuruuden.
ritmi uuden, suuremman ympyran, jonkdGet candidates” -nappia painamalla etsii
kaarella tuki- ja naapuripiste ovat. Uudefarjestelma kandidaatit seuraavaksi naa-
ympyran keskipiste ei endén ole pisteidepuripisteeksi. Painamalla nappia uudes-
muodostamalla janalla, vaan jalleen janasaan saa suuremman ympyran tuottaman
ta py6rahdyssuuntaan. kandidaattijoukon, kunnes alue jolta kan-
Mikali ympyran sisélla on vain yksi didaatteja etsitdan saavuttaa suurimman
piste, valitaan se uudeksi naapuriksi. Mimahdollisen koon. Napin vieresséa olevaan
kali ympyran sisalla on useita pisteita, vatekstikenttd&n merkitdan kulman suuruus
litaan uudeksi naapuriksi se, jonka avullaalculate angle -toimintoa kaytettédessa.

kulma (tukipiste — uusi piste — naapu-  pistejoukon alla on jono, johon kaytta-

ripiste) saadaan mahdollisimman suurelfgl lisaa algoritmin 16ytamét uudet pisteet

si. Mikali useampi piste antaa yhtasuurefy josta han ottaa seuraavan kasiteltavan
kulman, valitaan se piste, joka on 'ah'””ﬁisteen.

tukipistetta. L
Pistejoukon vasemmassa reunassa on

5.1.2 Tehtavéan ratkaiseminen joukko pisteitd, joiden vélille on piirret-
Kuvasta 3 on jatetty pois TRAKLA2- 1Y Vilvoja. Nama pisteet on jo kasitelty
sovelman ohjauspaneeli, joka néakyy esja_JarJe;.teIma.on piirtanyt va_staavat_ kol-
merkiksi kuvassa 1. Ylimp&na kuvassg_“o'[- N||_den oikealla olevat vllh.reék3| va-_
on kolmioitava pistejoukko. Pistejoukkod1t€tyt pisteet ovat sen hetkisia naapuri-
ympardi suorakaide. Suorakaiteella olev@ndidaatteja. Kayttaja on ottanut jonos-
pisteet ovat algoritmin tarvitsemia apupist® tukipisteen seka oytanyt sen tunnetun
teitd ja sen sisalla olevat pisteet ovat pigid@purin. Nyt han etsii uusia naapuripis-
teits, joille kolmiointia ollaan tekemassateité tukipisteelle kayttamalla “get candi-
Kuvaan on merkitty tukipiste, sen tunnett@lat€s” -toimintoa. Ympyraa ei tehtavassa
naapuri ja kandidaattipisteet uudeksi na&/€ Piirretty johtuen kaytetyn sovelluske-
puripisteeksi. Tehtavasovelmassa tukipi§yksen rajoituksista.
te on piirretty punaisella, tunnettu naapuri  Tehtéava ratkaistaan aloittamalla piste-
Tehtavassa pyoréahdys tukipisteen ympéoievasta pisteesta. Kayttaja etsii sen vie-
tulee suorittaa myo6tapaivaan. ruspisteet ja lisda ne jonoon. Taman jal-
Pistejoukon oikealla puolella on tehkeen han ottaa jonosta ensimmaisen pis-
tavdssa tarvittavat toimintonapit, joillateen ja etsii sen uudet naapurit lisdten ne
kayttaja voi valita haluamansa toimitilanjonoon. Tehtavan tekeminen loppuu, kun
Ylemmilla valintanapeilla kerrotaan mi-jono on tyhja, jolloin alueelle on muodos-
ta tapahtuu kun kayttaja napsauttaa jdunut Delaunay-kolmiointi. Tehtavan te-
tain pistejoukon pistetta. Mikali “connect”kemisessa kayttajalla on apunaan mahdol-
-toiminto on valittu, pisteen napsauttalisuus etsia sen hetkisen tuki- ja naapur-
minen muodostaa uuden kolmion nappisteen avulla uudet naapurikandidaatit,
sautetun pisteen, naapuripisteen ja tukseka mitata kolmen pisteen muodostaman
pisteen ymparille, ja vaihtaa napsautdulman suuruus.
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metric data structureACM Comput.
Surv,, 23(3):345-405, 1991.

[2] J. Carter, J. English, K. Ala-Mutka,

Spatial TRAKLA2 on sijaintitietora-
kenteiden ja algoritmien laajennus laa-
jassa kaytosséa olevaan TRAKLA2-
jarjestelmédan. Sita on tarkoitus kayttaa
TKK:ssa osana kartografian ja geoinfor-
matiikan opetusta. Laajennuksen kéytté—[3]
jAkunta, aihealueen hyvin graafinen luon-
ne, sekad korkean késitetason visualisoin-
tien luomat ongelmat tekevat toteutukses-
ta haastavan.

Laajennuksessa on paatetty toteuttadd]
joukko tietorakenteita ja algoritmeja jot-
ka kasittelevat sijaintitietoa lahinna kayt-
tamalla vektorimallia. Téallaiset tehtavat
soveltuvat hyvin TRAKLA2-jarjestelman [5]
tehtéaviksi. Tehtévid varten on kuitenkin
taytynyt kehittaa jarjestelmaan uusia ha-
vainnollistamisnékymia. Liséksi useat al-
goritmit ovat monimutkaisia, ja niiden si- [6]
mulointi jarjestelman kayttoliittyman [api
voi olla monimutkaista, kuten esimerkista
osiossa 5.1 nahtiin.

Vektorimallin liséksi sijaintitiedon ka-
sittelyssa kaytetddn myds rasterimallia,
jota kasittelevat algoritmit eivat kui-
tenkaan sovellu nykyisiin  TRAKLA2-
tehtaviin. Osana arjestelman jatkokehitys-[
td onkin tarkoitus tarkastella, millaisia
tehtévia rasterimallin algoritmeista olisi
mahdollista tehda. Voi olla, etté rasteri-
tehtavia varten on kaytettéava jotain muuta
sovelluskehysta, tai tuotava TRAKLA2-
jarjestelmaan aivan uudenlaisia vuorovai-g
kutusmalleja sekd havainnollistamisme-
netelmia.
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