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Tiivistelmä

Tämä artikkeli perustuu diplomityöhöni "XAAL – Extensible Algorithm Anima-
tion Language", joka esittelee algoritmianimaatiokielten luokittelun sekä uuden
algoritmianimaatiokielen.

1 Johdanto

Ohjelmistot ovat nykypäivänä kasvaneet
erittäin laajoiksi ja ohjelmistokehittäjien
on ymmärettävä suuria ja monimutkaisia
osia niiden lähdekoodista. Tämän helpot-
tamiseksi on ohjelmistojen havainnollista-
minen (Software Visualization) aktiivinen
tutkimusala. Ohjelmistojen havainnollis-
tamisella ymmärretään usein visuaalisten
elementtien käyttöä ohjelmiston ja sen ke-
hityksen havainnollistamiseksi [5].

Ohjelmistojen havainnollistaminen
voidaan karkeasti jakaa kolmeen aluee-
seen: ohjelmistonrakenteen, toiminnanja
kehityksenhavainnollistamiseen. Raken-
teen havainnollistaminen tuo esille oh-
jelmiston staattisia osia ja niiden välisiä
suhteita. Toiminnan havainnollistaminen
kuvaa ohjelman suorittamista oikealla tai
abstraktilla syötteellä. Kehityksen havain-
nollistaminen pyrkii havainnollistamaan
ohjelmiston kehitysprosessia. [5]

Ohjelmoinnin opetuksessa usein käy-
tetty ohjelmistojen havainnollistamisen

erikoisalue on algoritmianimaatio. Algo-
ritmianimaation voidaan ymmärtää ole-
van toiminnan havainnollistamista, jon-
ka tavoitteena on havainnollistaa algo-
ritmin suoritusta lähdekoodia korkeam-
malla abstraktiotasolla [5]. Esimerkiksi
verkkoalgoritmeja havainnollistettaessa ei
yleensä näytetä verkon toteutustapaa vaan
kuva verkon solmuista ja kaarista.

Opetuskäyttöön on kehitetty lukemat-
tomia algoritmianimaatiojärjestelmiä (esi-
merkiksi [1, 4, 7, 12, 14, 16, 20, 24, 25]).
Järjestelmistä jokaisella on omat vahvuu-
tensa ja heikkoutensa, esimerkiksi toiset
ovat helppokäyttöisiä mutta sovellusalu-
eeltaan rajoittuneita, toiset taas yleiskäyt-
töisiä mutta animaatioiden luominen on
työlästä. Eri järjestelmät tarjoavat myös
hyvin erilaista vuorovaikutusta animaa-
tion ja sen käyttäjän välillä. Esimerkik-
si ANIMAL [20] esittää opiskelijalle ky-
symyksiä animaation aikana, kun taas
TRAKLA2-järjestelmässä [14] opiskeli-
ja joutuu itse luomaan animaation. Juu-
ri vuorovaikutuksella on todettu olevan
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ratkaiseva osa algoritmianimaation vaiku-
tuksessa opiskelijoiden oppimiseen [8].

Runsaasta tutkimuksesta huolimat-
ta algoritmianimaatio ei ole saavuttanut
suurta suosiota opettajien piirissä. Suu-
rimpana syynä tähän on ajan puute ani-
maatioiden etsimiseen, luomiseen sekä in-
tegroimiseen muuhun opetukseen [17].
Tuoreessa tutkimuksessa myös ilmeni, et-
tä valmiita, korkealaatuisia esimerkkejä
on vähän saatavilla [22].

Opetuksessa algoritmianimaatioille
on useita eri käyttötarkoituksia. Yleisim-
mät näistä ovat luentokäyttö, itseopiske-
lumateriaali sekä arvosteltavat harjoitus-
tehtävät. Nykytilanteessa jokaista käyt-
tötarkoitusta varten on yleensä luotava
uusi animaatio käyttötarkoituksen vaati-
man erilaisen vuorovaikutuksen johdosta.
Ideaalitilanteessa samaa animaatiota voisi
käyttää kaikkiin tarkoituksiin.

Nykyisistä järjestelmistä useat sisältä-
vät jo oman algoritmianimaatiokielensä.
Kuten järjestelmillä, myös niiden kielil-
lä on eri ominaisuuksia ja piirteitä. Vii-
meaikoina jotkin järjestelmät ovat alka-
neet tukea esimerkiksi useita animaatio-
kieliä sekä erilaisia tuonti- ja vientitie-
dostomuotoja. Tämä on myös yksi kes-
keinen haaste ohjelmistojen havainnollis-
tamisen välineissä [5]. Kuitenkaan vie-
lä ei olla niin pitkällä, että järjestel-
mät voisivat vaihtaa animaatiotietoa kes-
kenään. Järjestelmien yhteiskäytttö ja näin
eri järjestelmien vahvuuksien yhdistämi-
nen niin animaation luonnissa kuin sen
tarjoamassa vuorovaikutuksessakin mah-
dollistaisi järjestelmän valinnan kulloi-
senkin käyttötapauksen mukaan ja lisäi-
si valmiiden esimerkkien määrää kullekin
järjestelmälle. Yksi keino yhteiskäytön
mahdollistamiseksi on määritellä järjes-
telmille yhteinen algoritmianimaatiokie-
listandardi. Vuonna 2005 Innovation and
Technology in Computer Science Educa-

tion (ITiCSE) -konferenssin yhteydessä
kokoontunut työryhmä keskittyi yhtei-
sen, vuorovaikutusta tukevan, algoritmi-
animaatiokielen määrittelyyn [18]. Työ-
ryhmän näkemyksen mukaan standardi
poistaisi tiukan kytkennän animaatiokie-
len ja -järjestelmän väliltä. Lisäksi stan-
dardi tarjoaisi muun muassa parempaa tu-
kea loppukäyttäjille kehittäjäkunnan kas-
vaessa. Yleisestikin standardien on todet-
tu nostavan tuottavuutta, tehokkuutta sekä
laatua.

Jotta järjestelmille yhteisen kielen
määritteleminen olisi mahdollista, tulee
olemassa olevien kielten ominaisuudet
tuntea ja kieliä pystyä vertailemaan. Täs-
tä tarpeesta johtuen esitetään artikkelissa
algoritmianimaatiokielten luokittelu. Tä-
män luokittelun avulla ja edellä maini-
tun työryhmän määrittelyjä hyödyntäen
määrittelen uuden algoritmianimaatiokie-
len nimeltä XAAL (eXtensible Algorithm
Animation Language). XAAL soveltuu
järjestelmien yhteiseksi kieleksi. Tässä ar-
tikkelissa kuvattava työ on jatkoa edellä
mainitun työryhmän pyrkimykselle kehit-
tää algoritmianimaatiokielistandardi.

Artikkelin rakenne on seuraava. Lu-
vussa 2 käydään lyhyesti läpi algoritmi-
animaation historiaa sekä jo olemassa ole-
via algoritmianimaatiokieliä. Luvussa 3
esitellään animaatiokielten luokittelu. Lu-
vussa 4 vuorostaan käydään läpi XAAL -
kielen tärkeimpiä ominaisuuksia ja luvus-
sa 5 kuvataan kieltä tukevat työkalut. Lo-
puksi luvussa 6 kootaan yhteen artikkelin
ajatukset ja katsotaan tulevaisuuteen.

2 Taustaa

2.1 Algoritmianimaation
historiaa

Algoritmianimaatiota on tutkittu runsaasti
jo vuosikymmeniä. Ensimmäinen algorit-
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mianimaatio onkin jo vuodelta 1966, jol-
loin Ken Knowlton esitteli animaation, jo-
ka havainnollisti linkitettyjen listojen kä-
sittelyä L6-ohjelmointikielellä [13]. Al-
goritmianimaation käytön tietotekniikan
opetuksen apuna katsotaan alkaneen vuo-
desta 1981, jolloin Ronald Baecker esitti
videon, jolla havainnollistettiin yhdeksän
lajittelualgoritmin toimintaa [2].

Tämän jälkeen alalla on tehty pal-
jon tutkimusta. Esimmäinen tietokone-
järjestelmä opetuskäyttöön oli BALSA
(Brown ALgorithm Simulator and Ani-
mator) [3]. BALSA on vuorovaikuttei-
nen animaatiosovelluskehys, joka tukee
useita näkymiä algoritmista sekä siihen
liittyvistä tietorakenteista. Toinen aikai-
nen, runsaasti huomiota saanut järjestel-
mä on TANGO (Transition-based ANi-
mation GeneratiOn) [23]. TANGO on al-
goritmianimaatiojärjestelmä, joka ensim-
mäisenä esitti muutokset vähitellen muut-
tuen pehmeää animaatiota käyttäen.

Tämän jälkeen on kehitetty lukui-
sia algoritmianimaatiojärjestelmiä (esi-
merkiksi [1, 4, 7, 12, 14, 16, 20, 24, 25]).
Kuvassa 1 on esitetty tunnetuimpia algo-
ritmianimaatiojärjestelmiä ja niiden jul-
kaisuvuosia.

Koska opettajien resurssit ovat hyvin
rajalliset, vaivattomuus on tärkeä ominai-
suus algoritmianimaatiojärjestelmissä. [9]
Jotkin järjestelmät ovat helppokäyttöisiä,
mutta sovellusalueeltaan varsin rajoittu-
neita. Vaivattomuus liittyy usein abstrak-
tiotasoon, jolla järjestelmä toimii. Esi-
merkiksi kuvassa 2 esitetty MatrixPro-
järjestelmä mahdollistaa animaatioiden
tekemisen hiirellä avaimia raahaamalla ja
pudottamalla niitä tietorakenteisiin. Jär-
jestelmä huolehtii operaatioiden oikeelli-
suudesta. Luonnollisesti näin voi toimia
vain järjestelmän tukemien tietorakentei-
den kanssa. Toisaalta esimerkiksi ANI-
MAL -järjestelmässä käyttäjä luo animaa-

tion graafisista primitiiveistä. Tämä vaatii
huomattavasti enemmän työtä, mutta jär-
jestelmällä on mahdollista kuvata mikä ta-
hansa tietorakenne tai algoritmi.

2.2 Algoritmianimaatiokielten
ominaisuuksia

Järjestelmistä useat sisältävät jo oman
algoritmianimaatiokielensä. Järjestelmien
yhteiseksi tarkoitetulta algoritmianimaa-
tiokieleltä vaadittavien ominaisuuksien
kartoittamiseksi tehtiin laaja katsaus näi-
hin kuvauskieliin [10]. Seuraavassa esitel-
lään esimerkkien avulla joitakin keskei-
siä kielten ominaisuuksia. Ominaisuuslis-
ta ei ole missään nimessä kattava, vaan
sisältää vain kaikkein oleellisimmat omi-
naisuudet. Kiinnostunutta lukijaa kehoi-
tan perehtymään viitattuihin artikkeleihin.

Kuvaustapa Varhaisimmissa algorit-
mianimaatiokielissä animaation kuvaus
oli yleensä liitetty osaksi ohjelmakoodia
esimerkiksi upottamalla kommentteihin
tietoa animoinnista tai lisäämällä koodiin
animaatiokirjastokutsuja. Näin toimii esi-
merkiksi TANGO [23]. Hieman uudem-
missa kielissä animaatio kuvataan itse-
näisessä dokumentissa tekstimuodossa.
Listauksessa 1 liitteessä A on esimerk-
ki A NIMAL SCRIPT-kielestä. Uusimmis-
sa kielissä kuvaukseen käytetään tyypil-
lisesti XML-kieltä, kuten listauksen 2
GaigsXML-kielessä [15].

Abstraktiotaso Eri animaatiokielet
eroavat selkeästi abstraktiotasoltaan. Yh-
tenä ääripäänä ovat kielet, joissa animaa-
tio kuvataan käyttäen graafisia elementte-
jä, kuten viivoja ja ympyröitä. Listaukses-
sa 1 on esimerkki tällaisesta kielestä.

Toinen ääripää ovat kielet, joissa
animaation luomisessa käytetään ainoas-
taan tietorakenteita. Listauksessa 2 on
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Kuva 1: Algoritmianimaatiojärjestelmiä ja niiden julkaisuvuosia. Pystysuuntainen si-
joittelu on vain luettavuuden parantamiseksi.

esimerkki pinon käytöstä GaigsXML-
kielessä. Tyypillisesti tietorakenteita käy-
tettäessä animaatiot pystytään esittämään
lyhyemmin. Tällöin kuitenkin menetetään
graafisten primitiivien tuoma vapaus ku-
vata animaatiossa mitä tahansa, ei vain
kielen tukemia tietorakenteita.

On kuitenkin huomattava, että useil-
le algoritmianimaatiokielille on tyypillis-

tä, että siinä animaatioita luotaessa käyte-
tään sekä graafisia elementtejä että tieto-
rakenteita.

Animaatio Algoritmianimaatiokieliä
tarkasteltaessa keskeinen ominaisuus on
kielen animaatiotuki. Animoinnissakin al-
haisin abstraktiotaso on graafisten ele-
menttien animointi, esimerkiksi niiden

(a) (b)

Kuva 2: Esimerkki animaation luomisesta MatrixPro-järjestelmässä. (a) Käyttäjä raa-
haa avaimen M taulukosta ja pudottaa sen binäärisen hakupuun päälle. (b) Järjestelmä
lisää avaimen oikealle paikalle binäärisessä hakupuussa.
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siirtäminen tai värin muuttaminen. Lis-
tauksessa 1 on esimerkki yksinkertaisesta
operaatiosta. Tietorakenteita käyttävissä
kielissä on yleensä määritelty myös ope-
raatioita tietorakenteille. Nämä voivat ol-
la esimerkiksi solmun/kaaren lisääminen
verkkoon tai avaimen lisääminen binääri-
seen hakupuuhun. Listauksen 3 esimerkis-
sä käytetään DsCats-kielen B-puun lisäys-
ja poisto-operaatioita [4].

Ohjelmointiominaisuudet Jotkin al-
goritmianimaatiokielistä sisältävät ohjel-
mointikielille tyypillisiä ominaisuuksia
kuten muuttujat, ehtolauseet sekä silmu-
kat. Listauksessa 4 on esimerkki ANI-
MAL SCRIPT2-kielen ohjelmointiominai-
suuksista.

Vuorovaikutteisuus Algoritmianimaa-
tion vuorovaikutteisuudella on todettu
olevan suuri merkitys opetuskäytössä.
Tästä syystä jotkin animaatiokielet tuke-
vat käyttäjän ja animaation vuorovaiku-
tuksen määrittelemistä itse animaatiokie-
lessä. Tämä vuorovaikutus voi olla esi-
merkiksi syötedatan kysymistä käyttäjäl-
tä tai kysymysten esittämistä animaation
lomassa. Jälkimmäisestä tavasta on esi-
merkki listauksessa 5.

2.3 Algoritmianimaatiokieliä

Seuraavassa kuvaamme lyhyesti edelli-
sien ominaisuuksien yhteydessä maini-
tut algoritmianimaatiokielet sekä joitakin
muita tunnettuja animaatiokieliä.

ANIMAL SCRIPT [19] on ANIMAL -
järjestelmässä käytetty animaatiokieli.
Kielessä käsitellään pääasiassa graafisia
primitiivejä, mutta myös tietorakenteet
taulukko ja lista ovat tuettuina. Listauk-
sessa 1 on ANIMAL SCRIPT-esimerkki.
Kielen uusin versio, ANIMAL SCRIPT2,

tukee myös yksinkertaisia ohjelmointira-
kenteita, kuten silmukat, ehtolauseet sekä
muuttujat [21].

DsCats -järjestelmä [4] sisältää yksin-
kertaisen kielen, jolla voi määritellä ani-
maatioita käyttäen puurakenteita ja näille
tehtäviä lisäys- ja poisto-operaatioita. Lis-
tauksen 3 esimerkki näyttää kuinka help-
poa animaation määrittely on; B-puuhun
voidaan lisätä avaimia yhdellä komennol-
la.

GaigsXML -kieli on käytössä JHAVÉ-
animaatioympäristössä [15]. Kielessä ani-
maatio muodostetaan kuvaamalla jouk-
ko tietorakenteiden tiloja. Järjestelmä ani-
moi tilojen muutokset. Kieli sisältää myös
tuen vuorovaikutteisten kysymysten ku-
vaamiselle. Esimerkkejä kielestä löytyy
listauksista 2 ja 5.

JAWAA -järjestelmän [1] animaatioi-
den kuvauskieli käsittelee graafisia primi-
tiivejä sekä tietorakenteita. Tuettuja tieto-
rakenteita ovat taulukko, jono, pino, puu
sekä verkko.

Samba -järjestelmä [25] sisältää kielen,
jolla voi kuvata graafisia primitiivejä se-
kä näiden muutoksia. Mielenkiintoisena
ominaisuutena kieli tukee muun muassa
useita näkymiä. Useat järjestelmät osaa-
vat näyttää kielellä kuvattuja animaatioita,
esimerkiksi JHAVÉ ja JSamba.

SALSA [7] on korkean tason algoritmi-
animaatiokieli, joka on tarkoitettu alhai-
sen tarkkuuden animaatioiden kuvaami-
seen. Kieli sisältää sekä asettelun että
logiikan kuvaamiseen tarvittavia ominai-
suuksia.
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Kuten edellä olevista lyhyistä kuvauk-
sista ja liitteen A esimerkeistä ilmenee,
olemassa olevien kielten tapa kuvata ani-
maatioita eroaa suuresti toisistaan. Jotta
kielten vertailu ja niiden erojen selvittämi-
nen onnistuisi helpommin, määrittelimme
algoritmianimaatiokielten luokittelun.

3 Algoritmianimaatio-
kielten luokittelu

Tässä luvussa esitellään lyhyesti algo-
ritmianimaatiokielten luokittelu. Tarkem-
min luokittelusta voi lukea lähteestä [11].

Animaatio (Animation) Kategorialla
vertaillaan animaatiokielen tarjoa-
mien animaatio-ominaisuuksien
laajuutta. Tarkasteltavia asioita ovat
muun muassa tietorakenteiden ope-
raatiot, graafisten primitiivien ani-
mointi sekä animaation ajoittami-
nen.

Vuorovaikutus (Interaction) Kategoria
mittaa kielen kautta määriteltävän,
animaation loppukäyttäjälle tarjot-
tavan vuorovaikutuksen määrää.
Kategoriassa tarkastellaan muun
muassa vuorovaikutuksen tyyppiä,
joka on esimerkiksi ANIMAL SC-
RIPT:n kohdalla opiskelijalle esi-
tettäviä kysymyksiä ja SALSA:n
tapauksessa syötedatan pyytämistä
opiskelijalta.

Kieli (Language) Kategoria mittaa kie-
len ominaisuuksia jotka eivät suo-
raan liity algoritmianimaatioon, ku-
ten esimerkiksi metatietoa sekä eri-
laiset debug-tulosteet ja kommen-
tointi.

Asettelu (Positioning) Kategoria ver-
taa kielen tarjoamia ominaisuuksia
olioiden asetteluun animaatiossa,

kuten kuinka monessa dimensios-
sa toimitaan ja minkälainen kielen
koordinaattijärjestelmä on.

Tyyli (Style) Kategoria tarkastelee kielen
ominaisuuksia olioiden tyylin mää-
rittelemiseen, kuten käytettävissä
olevien värien ja kirjasimien määrä.

Sanasto (Vocabulary) Kategoria tarkas-
telee, mistä rakennuspalikoista kie-
lessä animaatiot koostetaan. Tarkas-
teltavia asioita ovat muun muassa
tietorakenteiden ja graafisten primi-
tiivien määrä sekä mahdolliset oh-
jelmointikielille tyypilliset ominai-
suudet.

Edellisessä luvussa esiteltyjen algorit-
mianimaatiokielten arviointi em. luokitte-
lun perusteella on esitetty lähteessä [11].

4 XAAL -kieli

4.1 XAAL -kielen synty

Kesällä 2005 ITiCSE-konferenssin yhtey-
dessä kokoontui kansainvälinen työryh-
mä “Development of XML-based Tools to
Support User Interaction with Algorithm
Visualizations”. Ryhmä koostui algorit-
mianimaatiojärjestelmien kehittäjistä sekä
järjestelmiä opetuksessa käyttävistä opet-
tajista ja tutkijoista. Työryhmän tavoit-
teena oli luoda XML-määrittelyjä algorit-
mianimaation eri osille, kuten vuorovai-
kutukselle, graafisten primitiivien kuvaa-
miselle sekä tietorakenteiden kuvaamisel-
le ja näin määritellä algoritmianimaatio-
kieli, jota useat järjestelmät tukisivat. Työ-
ryhmän raportti tarjoaa esimerkkejä näistä
määrittelyistä sekä ohjeita niiden käytös-
tä olemassa olevissa algoritmianimaatio-
järjestelmissä [18]. Työryhmä teki paljon
tärkeää työtä, jota tässä artikkelissa ku-
vattava työ jatkaa tarkentamalla ja laajen-
tamalla määrittelyjä. Jatkossa puhuttaessa
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työryhmästä viitataan tähän työryhmään
ja sen tekemään raporttiin.

Luvussa 2 esitetyn katsauksen ja sen
perusteella määritellyn luokittelun avulla
määrittelin uuden algoritmianimaatiokie-
len nimeltä XAAL (Extensible Algorithm
Animation Language). XAAL on mää-
ritelty XML-kieleksi kehittämällä XML-
dokumentin rakenteen kuvaus. XML-
dokumenttien koneellinen käsittely ja
luominen on helppoa olemassa ole-
vien työkalujen avulla. Lisäksi XML-
dokumenttien kirjoittaminen tavallisella
tekstinkäsittelyohjelmalla on mahdollis-
ta. Myös XML-dokumentin muuntaminen
toiseen muotoon on joustavaa käyttämällä
XSLT-kieltä (Extensible Stylesheet Lan-
guage Transformations) ja työkaluja.

XAAL -kieleen on pyritty löytämään
yhteiseltä kieleltä vaadittavat ominaisuu-
det. Lisäksi työryhmän määrittelyjä on py-
ritty käyttämään mahdollisimman paljon.
Kielen ominaisuudet voidaan karkeasti ja-
kaa kolmeen osaan: tietorakenteiden mää-
rittelyyn, visuaalisen ulkoasun määritte-
lyyn ja animaation määrittelyyn. Seuraa-
vissa aliluvuissa käsitellään lyhyesti nämä
pääosat.

4.2 Visuaalinen ulkoasu

Visuaalisen ulkoasun määrittelyllä tarkoi-
tetaan tässä yhteydessä sekä tietorakentei-
den ulkoasun määrittelyä että graafisten
elementtien käyttöä animaation luonnissa.

Tähän tarkoitukseen XAAL hyödyn-
tää työryhmän määrittelyä. Tuettuja graa-
fisia elementtejä ovat mm viiva, monikul-
mio, kaari, ellipsi, ympyrä, kolmio, suo-
rakulmio sekä neliö. Näistä elementeistä
voidaan myös koostaa monimutkaisempia
muotoja. Liitteen B listaus 6 antaa esi-
merkin graafisten elementtien käytöstä ja
muodon määrittelystä.

4.3 Tietorakenteet

XAAL tukee tietorakenteiden käyttöä ja
määrittelyä animaatioiden koostamisessa.
Tuetut rakenteet ovat lista, taulukko, puu
sekä verkko. Rakenteiden sisältämä tieto
kuvataan solmujen (taulukon tapauksessa
indeksien) ja niiden välisten kaarien avul-
la. Rakenteet voivat muodostaa hierarkioi-
ta ja olla täten rajattoman monimutkai-
sia. Yksinkertaisimmillaan rakenne voi ol-
la merkkijono tai luku. Listauksessa 7 on
esimerkin vuoksi esitetty taulukon määrit-
tely sekä yksi mahdollinen tapa visualisoi-
da se.

4.4 Animaatio

Animaatiossa tehtäviä operaatioita on
kahdenlaisia: tietorakenteille tehtäviä
operaatioita sekä graafisia primitiivejä
muuttavia operaatioita. Tietorakenteille
tehtäviä operaatioita ovat muun muassa
luominen, lisäys, poisto, korvaus, etsimi-
nen sekä vaihtaminen. Listaus 8 antaa esi-
merkin poisto-operaatiosta.

Graafisia primitiivejä muuttavat ope-
raatiot ovat XAAL -kielessä työryhmän
määrittelyn mukaiset. Mahdollisia ope-
raatioita ovat muun muassa siirtäminen,
kiertäminen, koon muuttaminen, ryhmit-
tely sekä tyylin muuttaminen. Listaukses-
sa 9 on esimerkki kiertämisestä.

Jotta muunnokset kahden erilaisen lä-
hestymistavan, graafisia primitiivejä käyt-
tävän ja tietorakenteita käyttävän, välil-
lä olisivat mahdollisia, mikä tahansa tie-
torakenteelle tehtävä operaatio on voita-
va määritellä myös graafisten primitiivien
animointina (katso listaus 8). Näistä ani-
maatiojärjestelmä voi sitten valita sen esi-
tysmuodon, jota se tukee.
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4.5 Muut ominaisuudet

Edellä mainittujen pääosien lisäksi kieles-
sä on useita sekalaisia ominaisuuksia.

Äänen käyttö algoritmianimaatiossa
on melko vähän tutkittu alue. Yleisesti on
kuitenkin havaittu, että äänen käytölle on
perusteita, muun muassa se, että ihminen
pystyy käsittelemään kuulemaansa kuun-
telematta aktiivisesti ja havaitsemaan tois-
tuvia osia melodioissa [6]. Lisäksi ääni
tarjoaa uuden “näkymän” havainnollistet-
tavaan algoritmiin. Tästä syystä XAAL tu-
kee myös äänen liittämistä animaatioon.

Metatieto (tietoa tiedosta) parantaa
tietojen etsittävyyttä ja on nykypäivän val-
tavien tietomäärien johdosta entistä tär-
keämpää. XAAL sisältää ominaisuuden
kuvata animaation sisältöä ja näin mah-
dollistaa animaatiokokoelmien keräämi-
sen ja animaatioiden etsimisen näistä ko-
koelmista.

5 Toteutus

Jotta kieli olisi mahdollisimman help-
po ottaa käyttöön olemassa olevissa jär-
jestelmissä, on kieltä tukemaan kehi-
tetty työkaluja. Nämä työkalut mahdol-
listavat XAAL -tuen lisäämisen olemassa
oleviin järjestelmiin ilman suuria muu-
toksia. Lisäksi työkalut mahdollistavat
XAAL -dokumentin muuntamisen useisiin
eri muotoihin.

5.1 Toteutusvaihtoehdot

Kielen lukemiseen ja luomiseen olemassa
olevilla järjestelmillä ehdotan kahta vaih-
toehtoista lähestymistapaa.

XAAL -animaatio voidaan XSL-
tyylitiedoston avulla muuttaa järjestel-
män jo ymmärtämään muotoon (katso
kuva 3). XSL-tyylitiedosto on kuvaus
XAAL -kielestä kohdejärjestelmän ani-

maatiokieleen. Tämä lähestymistapa so-
veltuu järjestelmiin, joissa on jo olemassa
algoritmianimaatiokieli. Hyvänä puole-
na on, että kohdejärjestelmään ei vaadita
suuria muutoksia.

Toinen toteutusvaihtoehto on jäsentää
XAAL -animaatiostaJava-oliohierarkiaja
sovittaa tämä järjestelmän sisäiseksi esi-
tysmuodoksi (katso kuva 4). Tätä vaih-
toehtoa tukemaan on kehitetty XAAL -
jäsennin joka luo Java-oliohierarkian sekä
komponentti, joka sarjallistaa oliohierar-
kian XAAL -dokumentiksi. Animaatiojär-
jestelmä voi käyttää XAAL -animaatioita
sovittamalla oliohierarkian järjestelmän
sisäiseksi esitysmuodoksi. Toteuttamalla
tuottajan, joka muuttaa sisäisen esitys-
muodon XAAL -oliohierarkiaksi, järjestel-
mällä voi luoda XAAL -dokumentteja.

5.2 Toteutetut muunnokset

Tähän mennessä toteutetut muunnokset
on esitetty kuvassa 5. Nämä muunnokset
ovat:

XAAL ↔ MatrixPro MatrixPro on ai-
noa järjestelmä, jolla tällä hetkel-
lä voi luoda XAAL -animaatioita.
Järjestelmällä on vaivatonta luo-
da esimerkkejä käyttäen sen tuke-
mia tietorakenteita. Muut toteutetut
muunnokset mahdollistavat näiden
esimerkkien käytön ja muokkaa-
misen muilla järjestelmillä. Lisäk-
si MatrixPro mahdollistaa animaa-
tioiden muuntamisen LATEX-kuviksi
(esimerkiksi listausten 7 ja 8 kuvat
ovat tällä ominaisuudella luotuja).
XAAL -animaatiot, joissa käytetään
tietorakenteita, on myös mahdollis-
ta ladata järjestelmällä. Muunnos
on toteutettu Java-oliohierarkian
avulla.

XAAL → ANIMAL SCRIPT Muunnos
ANIMAL -järjestelmän käyttämään
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dokumentti

dokumentti
XAAL−

tyylitiedosto
XSL−

XSL−käsittelijä

AA−järjestelmän

AA−järjestelmä

Kuva 3: XAAL -tuen lisääminen algoritmianimaatiojärjestelmään XSL-tyylitiedostolla.

animaatiokieleen toteutettiin, sil-
lä järjestelmällä pystyy luomaan
graafisista elementeistä mitä ta-
hansa animaatioita. Näin esi-
merkiksi MatrixPro:lla luotuja
XAAL -animaatioita voidaan muo-
kata eteenpäin. Lisäksi ANIMAL

soveltuu luentokäyttöön korva-
ten esimerkiksi Microsoft Power-
Pointin. Toteutus käyttää XSL-
tyylitiedostoa muunnoksen tekemi-
seen.

XAAL → JHAVÉ JHAVÉ-ympäristön
kantavana ajatuksena on mahdol-
listaa eri animaatiojärjestelmien
käyttö saman, yhtenäisen käyttö-
liittymän kautta (katso kuva 6).
Java-oliohierarkiaa käyttäen toteu-
tettu JHAVÉ-lisäosa mahdollistaa
XAAL -animaatioiden katselemisen
ympäristössä.

XAAL ↔ SVG SVG-animaatioita on

helppo lisätä verkkomateriaaliin.
Muunnos tukee ainoastaan XAAL -
kielen graafisia elementtejä ja on
toteutettu XSL-tyylitiedostolla.

XAAL → JAWAA Koska SVG:n tuki
selaimissa on tällä hetkellä ha-
taralla pohjalla ja sen tulevai-
suus epäselvä, toteutettiin muun-
nos JAWAA-järjestelmän animaa-
tiokieleen. JAWAA mahdollistaa
animaatioiden lisäämisen verkko-
materiaaliin Java-sovelmana toteu-
tetun järjestelmän avulla. Tämä-
kin muunnos on toteutettu XSL-
tyylitiedostolla.

Näiden prototyyppitoteutusten avulla
voidaan esimerkiksi luoda animaatio vai-
vattomasti MatrixPro:lla ja muokata sitä
sen jälkeen ANIMAL :lla. ANIMAL sovel-
tuu hyvin käytettäväksi luentotilanteissa.
Lisäksi XAAL -animaatioita voidaan lisätä
verkkomateriaaliin useilla tavoilla.

XAAL−

XAAL−oliohierarkia

Sarjallistaja

Jäsentäjä Sovittaja

Tuottaja

AA−järjestelmä

dokumentti

Kuva 4: XAAL -tuen lisääminen algoritmianimaatiojärjestelmään Java-oliohierarkian
avulla.
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Kuva 5: Toteutetut muunnokset järjestelmien/animaatiokielien välillä. Nuolet kuvaavat
muunnoksen suuntaa.

Kuva 6: Esimerkki vuorovaikutteisesta algoritmianimaatiosta JHAVÉ-ympäristössä.

6 Yhteenveto

Tässä artikkelissa on esitetty XML-kieli
algoritmianimaatioiden kuvaukseen sekä
kieltä tukevia työkaluja. Tavoitteena työs-
sä on saada aikaan useiden järjestelmien
ja kehittäjien tukema algoritmianimaatio-
kielistandardi. Kieli ja työkalut mahdollis-

tavat kielen käytön olemassa olevissa jär-
jestelmissä sekä tiedonvaihdon eri algo-
ritmianimaatiojärjestelmien välillä tuke-
malla luokittelun perusteella määritelty-
jä ominaisuuksia. Tämä tiedonvaihto lisää
tietorakenteiden ja algoritmien opettajien
valinnanvaraa animaatiojärjestelmien ja
valmiiden animaatioiden käytössä. Näin
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se toivottavasti lisää järjestelmien käytet-
tävyyttä ja käytön yleisyyttä opetuksessa.

Tulevaisuudessa XAAL -kieltä ja sitä
tukevia työkaluja on tarkoitus kehittää
eteenpäin. Ensimmäinen jatkokehitysta-
voite työkaluille on lisätä tuki useammille
animaatioiden käyttötapauksille, esimer-
kiksi käyttö arvosteltavina tehtävinä lisää-
mällä tuki vuorovaikutteisille kysymyk-
sille. Luentokäyttöön soveltuvuuttakin voi
kehittää toteuttamalla esimerkiksi muun-
nos XAAL → Open Document Format.
Kielen mielenkiintoisimpia kehityssuun-
tia taas ovat muun muassa ohjelmakoo-
din tukeminen sekä omien tietorakenne-
operaatioiden määrittelemisen mahdollis-
taminen koodin avulla.
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A Esimerkkejä algoritmianimaatiokielistä

circle "C" (150, 100) radius 30 color black filled
fillColor red depth 3

move "C" along line (130, 80) (130, 170) within 200 ms

Listaus 1: Esimerkki graafisista elementeistä ja niiden animoinnista ANIMAL SCRIPT-
kielessä.

<snap >
<title >Stack example </ title >
<stack >

<list_item color= "red" >
<label >Item 1</ label >

</ list_item >
<list_item color= "black" >

<label >Item 2</ label >
</ list_item >

</ stack >
</ snap >

Listaus 2: Esimerkki GaigsXML-kielen tavasta kuvata yksi askel animaatiosta, jossa
on tietorakenne pino. Huomattavaa on, että vaikka pinon määrittely koostuu listan
elementeistä, pino havainnollistetaan enemmän taulokkoamuistuttavalla kuvalla.

OPTION DS B- TREE
INSERT 20 15 30 2 18 24 70 3 45
INSERT 10
PAUSE -- End of inserts
DELETE 24

Listaus 3: Esimerkki tietorakenteiden operaatioista DsCats-kielessä. Kuvassa
tietorakenne kaikkien operaatioiden suorittamisen jälkeen.
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1032 1815
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3020 7045

70

45
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array "values" (10, 10) length 5 int {3, 2, 4, 1, 7}
int pos = 1
int minIndex = 0
arrayMarker "pos" on "values" at Index pos label "pos"
arrayMarker "minIndex" on "values" at Index minIndex

label "minIndex"
while ( pos < 5 ) {

if ( values [ pos ] < values [ minIndex ] ) {
minIndex = pos ;
moveMarker "minIndex" to position pos within 5 ticks

}
pos = pos + 1
moveMarker "pos" to position pos within 5 ticks

}
arraySwap on "values" position 0 with minIndex

within 10 ticks

Listaus 4: Esimerkki ANIMAL SCRIPT2-kielen ohjelmointiominaisuuksista. Kuvassa
on taulukko elementtien vaihtamista ennen (yllä) ja sen jälkeen (alla).

73421

71423

<show>
<snap >

...
<question_ref ref= "0" />

</ snap >
...
<questions >

<question type= "MCQUESTION" id= "0" >
<question_text >What will the value of node A be in

the next step ?</ question_text >
<answer_option >3</ answer_option >
<answer_option is_correct= "yes" >8</ answer_option >
<answer_option >5</ answer_option >

</ question >
</ questions >

</ show>

Listaus 5: Esimerkki vuorovaikutteisista kysymyksistä GaigsXML-kielessä.
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B XAAL -esimerkkejä

<define - shape name="kissa" >
<circle - segment >

<center x="10" y="5" />
<radius length= "4" />
<angle total= "310" start= "295" />

</ circle - segment >
<circle - segment >

<center x="10" y="15" />
<radius length= "7" />
<angle total= "255" start= "105" />

</ circle - segment >
<! -- Korvien määrittely viivoina, häntä kaarena -- >

</ define - shape >

Listaus 6: Esimerkki jossa määritellään muoto (tässä tapauksessa kissa) graafisten
primitiivien avulla.

<array indexed= "false" size= "7" >
<index index ="0" ><key value= "A" /></ index >
<index index ="1" ><key value= "B" /></ index >
<index index ="4" ><key value= "C" /></ index >

</ array >

Listaus 7: Esimerkki taulukon määrittelystä.

CBA

<delete target= "BST" >
<key value= "C" />
<elementary >

<remove target= "nodeC" />
<remove target= "edgeCA" />
<replace target= "edgeMC" >

<edge from= "nodeM" to= "nodeA" />
</ replace >

</ elementary >
<graphical >

<! -- operaation kuvaus graafisina operaatioina -- >
</ graphical >

</ delete >

Listaus 8: Esimerkki tietorakenneoperaatiosta. Kuvissa on rakenne ennen poistoa
(vasemmalla) sekä poista-operaation jälkeen (oikealla).Esimerkissä on kuvattu sama
operaatio myös yksinkertaisempina operaatioina sellaisia järjestelmiä varten, jotka
eivät ymmärrä binäärisen hakupuun poisto-operaatiota.

PA

M

P

A

C

M
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<rotate degree= "30" type= "simple" >
<object - ref id= "catObj1" />
<timing >

<duration ms="2000" />
</ timing >
<coordinate x="10" y="10" />

</ rotate >

Listaus 9: Esimerkki XAAL -kielen kierrä-operaatiosta. Esimerkissä oletetaan, että
catObj1 on listauksessa 6 esitetyn muodon instanssi.
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