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1 Johdanto

Tietotekniikan kehittyminen ja tietoliikenneyhteyksien paraneminen ovat mahdollis-
taneet erilaisten sdhkoisten apuvélineiden kdyton opetuksessa. Tietoteknisen kehi-
tyksen huipentumana ovat tietokoneavusteiset oppimisympaéristot, joissa parhaim-

millaan opetusmateriaalin esitykseen vaikuttavat oppijan esitiedot ja tausta.

Lisdantyneet mahdollisuudet asettavat vaatimuksia opetuksessa kaytettaville oppi-
materiaalille. Sen tulisi olla kiytettavissda monissa eri jarjestelmissa ja esitysmuodois-
sa seki tulostettavissa paperiversioiksi. Oppimateriaalin tulisi olla entistd helpom-
min 16ydettavissd, kiytettdvissd uudelleen ja tuotettavissa tehokkaasti. Vaatimuk-
set ovat ohjanneet materiaalin tuottajat etsimién ratkaisua oppimateriaalin sisdllén

kuvaamisesta metatiedon avulla.

Metatieto on tietoa tiedosta. Se kertoo tiedon sellaisista ominaisuuksista, joita tie-
dosta ei koneellisesti voida tehokkaasti laskea. Metatieto ei olekaan tarkoitettu ihmi-
sille, vaan koneille, jotka tietoa kisittelevat. Metatiedon lisddminen dokumentteihin

mahdollistaa niiden tehokkaan koneellisen kisittelyn.

Jotta metatietoa voitaisiin lisdtd dokumentteihin, on sovittava tapa, jolla metatieto
voidaan erottaa muusta tiedosta. Sopimus merkintdtavasta on metakieli. Merkin-
tatavalla on sdannot, joiden mukaisesti dokumentteja kisittelevit ohjelmat voidaan

ohjelmoida. Merkintdtavalla on tietty rakenne ja ominaisuudet, metakielen syntaksi.

SGML (Standard Generalized Markup Language) ja XML (Extensible Markup Lan-
guage) ovat kiytetyimpid metakielid. ISO (International Organization for Standar-
dization) standardoi SGML:n vuonna 1986 ja W3C (World Wide Web Consor-
tium) kehitti SGML:std paremmin www-ympéristé6n sopivan, suppeamman ver-

sion, XML-metakielen. XML-metakielen ensimmaéinen versio ilmestyi vuonna 1998.

Téassd tutkielmassa esitelladn XML-metakielen kidyttotapoja oppimateriaalin tuot-
tamisessa. Ensin luvussa 2 luodaan katsaus XML-metakielen perusominaisuuksiin
ja samalla selvida, miten yksittdisid opetusdokumentteja voidaan tuottaa XML- me-
takielen avulla. Tamén jilkeen luvussa 3.1 tutustutaan metatiedon liittdmiseen val-
miisiin oppimateriaaleihin. Metatiedon liittdmisen ja oppimateriaalin tuottamisen
ideat yhdistyvat oppimateriaalin tuottamista XML-metakielen avulla késittelevissa
luvussa 3.2. Tamaén jalkeen on pohdittu molempien tapojen etuja seki haittoja. Lo-
puksi luvussa 4 on esitelty esimerkkind opetusmateriaalin tuottamiseen kehitetyista

XML-sovelluksista LMML-kieli, jonka avulla kuvataan kokonaisia opetusaihealueita.



2 XML-metakieli

XML-metakielen kidytto on tapa erottaa dokumenttien sisdlto ja esitystapa toisis-
taan. Dokumentin sisédlto merkataan XML-metakielelld, jonka rakenne méaritetdan
rakennemadrittelyssi. Samaa rakenneméidrittelyd noudattaville eli saman tyyppisille

dokumenteille tuotetaan esitys tyylitiedostoa kiyttéaen.

2.1 Sisallon merkkaus

XML-metakielessd dokumentin sisdlté merkataan elementeilld. Elementti on ero-
tettu ympéroivastd tekstistd kulmasulkein ja jokaisella elementilli on vastinele-
mentti. Vastinelementti merkitddn kauttaviivalla [B*00]: XML-merkatussa lauseessa
<nimi>John von Neumann</nimi> syntyi <syntymaaika>28.12.1903</syntyma-
aika> elementille <nimi> on vastinelementti </nimi>. Viliin ja4va teksti John von
Neumann on ndin merkattu: siihen on liitetty metatieto tekstin tarkoituksesta. Sama

patee elementille <syntymaaika>.

Elementit voivat olla sisdkkiisid. T&lloin elementin ja sen vastinelementin vélinen
tekstipatka sisdltda toisia elementtejd, kuten kuvassa 1. Sisdkkiisyyden méaaralla ei
ole rajoitusta [BT00], mutta jokaisella elementilld on oltava vastinelementti eivatki
vastinelementit saa olla lomittain.
<henkilo>
<nimi>
<etunimi>John</etunimi>
<sukunimi etuliite="von">Neumann</sukunimi>
</nimi>
<syntymaaika>
<paiva>28</paiva>
<kuukausi>12</kuukausi>
<vuosi>1903</vuosi>
</syntymaaika>
</henkilo>

Kuva 1: Elementtien sisdkkaisyys

Dokumentin hierarkkinen rakenne muodostuu sisdkkéisistd elementeistd. Kuvassa 1
esitetylld esimerkilld on hierarkkinen rakenne, joka on esitetty puukuviona kuvassa
2. Puun juuri on elementti <henkilo> ja sen lehtind ovat elementit <etunimi> seki

<sukunimi>, <paiva>, <kuukausi> ja <vuosi>. XML-dokumentissa on aina oltava
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juurielementti eli dokumenttielementts, jonka sisdlla kaikki muut elementit ja teks-
tit ovat [BT00]. Tata esimerkkis kiytetddn jatkossa sekd rakennemdiirittelyd ettd

esityksen tuottamista kisittelevissd luvuissa.

henkilo
_——"_'-H"_——=—h_
nimi syntymaaika
_.-"".-.“-."\1-., o _H_F,__-"' _""‘-\-..__
eturirml sukurrmi paiva kuukausl vuosi

Kuva 2: Esimerkki XML-dokumentin puurakenteesta.

Elementeilla voi olla niitd kuvailevia attribuutteja. Attribuutille asetetaan arvo yhta-
suuruus- ja lainausmerkkeja kiyttden. Kuvan 1 esimerkissd elementilld <sukunimi>

on attribuutti etuliite.

2.2 XML-dokumentin rakennemaarittely

Dokumentin tyyppi mééritetaan rakennemaarittelyssia, DTD:ssd¢ (Document Type
Definition) [BT00]. Rakennemdiirittelyssd méaritetdan tasmaéllisesti, mita eri ele-
mentit saavat sisidltid ja missd jarjestyksessd. Rakenneméirittely voi olla XML-

dokumentin alussa, mutta yleensi se on omassa tiedostossaan.

<!'ELEMENT henkilo (nimi, syntymaaika?)>

<!ELEMENT nimi (etunimi?, sukunimi)>

<!ELEMENT syntymaaika (paiva?, kuukausi?, vuosi)>
<'ELEMENT etunimi (#PCDATA)>

<!ELEMENT sukunimi (#PCDATA)>

<'ELEMENT paiva (#PCDATA)>

<!'ELEMENT kuukausi (#PCDATA)>

<!'ELEMENT vuosi (#PCDATA)>

<!ATTLIST sukunimi
etuliite CDATA #IMPLIED>

Kuva 3: Kuvan 1 esimerkin rakenneméérittely.

Kuten kuvan 3 esimerkistd havaitaan, elementtien maaritys alkaa rakennemééritte-
lyssd merkinnélld <!ELEMENT ja paattyy kulmasulkeeseen >. Aloitusta seuraa elemen-
tin nimi ja kaarisulkeissa annetaan elementin sisélto. Sisaltd voi olla toisia element-
tejd ja tekstid, jonka merkintd on #PCDATA. Elementin sisdllon osat voidaan luetella

jarjestyksessa pilkulla erottaen, jolloin jirjestys on sitova. Kayttamalla pystyviivaa



4

pilkun sijasta voidaan mééaritelld vaihtoehtoiset sisdllon osat. Vilittomésti kunkin
sisdllon osan perddn voidaan lisdtd vaatimus osan perdkkdisten esiintymiskertojen

rajoituksista. Rajoitusta osoittavat merkit ovat [B*00]:

Jos merkkié ei ole, osa esiintyy tasan kerran.
? Osa voi esiintyé kerran tai olla esiintyméttéd lainkaan.

* Osan perakkiisten esiintymiskertojen maara on rajoittamaton. Osa voi olla myos

esiintymatta.

+ Osan perédkkiisten esiintymiskertojen enimmaismaéard on rajoittamaton mutta

osa esiintyy ainakin kerran.

Sulkeita kiyttdméalla saadaan aikaan monimutkaisiakin sdant6ja siitd, mita elemen-
tit voivat sisdltdd. Sddntdjen tiukkuus on rakennemédrittelyn suunnittelijan paatet-
tavissid. Kuvan 3 esimerkkirakennemdiéarittely on varsin vélja, silli se sallii henkilon

etunimen jattamisen pois.

Elementin attribuuttien méaritys rakenneméarittelyssa alkaa merkinnilld <!ATTLIST
ja paittyy kulmasulkeeseen >. Merkintdd seuraa elementin nimi. Nimen jadlkeen
maédritetddn listana attribuutit. Listassa jokainen attribuutti méaritetdan muodossa

nimi tyyppi vaadittavuus [BT00].

Yleisimpia XML-pohjaisissa opetuskielissd kiytettdvia attribuutin tyyppeja ovat
[BT00]:

CDATA Merkkijono.
NMTOKEN Useampi merkkijono vililyénnilla erotettuna.

ID Tunniste, joka saa esiintyé vain kerran XML- dokumentissa. Samalla elementill3

voi olla vain yksi

IDREF Viittaus johonkin tunnisteeseen. Viitatun tunnisteen on esiinnyttavi XML-

dokumentissa.

IDREFS Viittaus useampaan tunnisteeseen. Viitatuiden tunnisteiden on esiinnyt-
tdvd XML-dokumentissa.

Attribuutin vaadittavuuden vaihtoehdot ovat:
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#IMPLIED Attribuutti voidaan XML-dokumentissa jattda elementista pois eika

silla ole oletusarvoa.
#REQUIRED Attribuuttia ei voi jattda elementistéd pois.

#FIXED Attribuutilla on oletusarvo, joka annetaan merkkijonona lainausmerk-
kien sisdlld tdmén sanan jalkeen. XML-dokumentissa attribuutti voidaan jat-

tad merkitsemattd, mutta sille ei voi asettaa muuta arvoa.

Rakennemaéarittelyssa voidaan maaritella myoGs entiteettejd. Naiden avulla on mah-
dollista méarittda lyhenne pitkélle merkkijonolle ja kidyttda lyhennettad pitkdn merk-
kijonon sijaan rakennemadrittelyssi tai XML-dokumentissa. Entiteettien avulla on
my6s mahdollista sisdllyttdd rakennemaéirittelyja ja XML-dokumentteja toisiinsa.
Entiteetin méarittely alkaa rakennemaédrittelyssid merkinnélld <!ENTITY % , jota
seuraa entiteetin nimi ja lainausmerkeissa entiteetin sisdltima teksti. Jos entiteetti
on toinen rakennemaddrittely, lainausmerkeissi on haettavan tiedoston URI-osoite ja
lainausmerkkejé edeltdd joko méaare SYSTEM tai PUBLIC. Maaritys paattyy kulmasul-

keeseen >.

2.3 XML-dokumentin hyvinmuodostuneisuus, validius ja il-

mentymat

XML-dokumentilla on kaksi oikeellisuustasoa. Dokumentti on hAyvinmuodostettu, jos
merkkaus noudattaa kaikilta osin XML-kielen méaaritysta [B*00]. Hyvinmuodoste-
tussa XML-dokumentissa on alussa kiytettidvin XML-version méaaritys ja loppu-
dokumentilla on juurellinen puurakenne. Jos lisiksi XML-dokumentilla on raken-
nemadrittely, jota XML-dokumentti tasmaéllisesti noudattaa, XML-dokumentti on
valids.

XML-dokumentti on rakennemaérittelynsd mukaisen dokumenttityypin ilmentymd.
Aiemmin esimerkkini esitetyssd henkilodokumentissa voisi olla kenen tahansa hen-
kilon tiedot. Tuo esimerkki on erds henkilédokumenttityypin ilmentymaé, jossa hen-
kilona on John von Neumann. On tirkedd huomata, ettd XML-merkkausta kiyte-
tdan nimenomaan rakenteisten dokumenttien merkkaamiseen ja syntyvd rakenne-
madrittely sallii useita ilmentymia. Useiden ilmentymien merkitys korostuu XML-

dokumenttien jatkokésittelyssa.



2.4 Esityksen tuottaminen

Dokumenttityypin ilmentymien esitys tuotetaan XSL-kielelld (The Extensible Sty-
lesheet Language) [W3C02|. XSL-kieleen kuuluu kolme osaa: XML-dokumenttien
osiin viittaamiseen luotu XPath (XML Path Language), XML-dokumenttien muun-
tamiseen kehitetty XSLT (XSL Transformations) ja tdsmaéllisen ulkoasun ilmaisemi-
seen kehitetty XSL-FO (XSL Formatting Objects).

XSLT-kielen avulla voidaan dokumenttityypin ilmentym&it muuntaa toiseen muo-
toon eli tuottaa niille esitys. XSLT-muunnostiedostossa miaritetdin jokaiselle merk-
kauksessa kiytetylle elementille toimenpide, jonka muunnoksen tekeva ohjelma, XSLT-
tulkks, suorittaa kohdatessaan kyseisen elementin XML-dokumentissa. Toimenpitei-
den tulokset kirjoitetaan erilliseen tiedostoon. Kun muunnos tehddan HTML:ksi, toi-
menpide on yleensid HTML:n elementtien kirjoittamista kohdatun XML-dokumentin

elementin merkkaaman tekstin ympdrille.

Esityksen tuottamisen paépiirteet on esitetty kuvassa 4. Kuvassa on rakennemé&éa-
rittely, jota noudattavat sekd John von Neumannin ettd Alan Turingin tiedot sisil-
tavat ilmentymét. Muunnossddnnot eli XSLT-tiedosto on tehty rakennemaérittelyn
maédarittelemille dokumenttityypille, joten sddnnot patevit kaikille rakenneméaritte-
lyad noudattaville ilmentymille. Kuvassa ilmentymistd on valittu John von Neuman-
nin tiedot sisdltavd ilmentymaé, joka yhdessd muunnossddntéjen kanssa annetaan
parametreina XSLT-tulkille. XSLT-tulkki suorittaa muunnossdédnnét ja tuottaa il-
mentymélle HTML-esityksen. Jos XSLT-tulkille annettaisiin parametrina John von
Neumannin tiedot sisdltdvian ilmentymain sijasta Alan Turingin tiedot sisdltava il-

mentymaé, tuloksena tulkki tuottaisi timén ilmentyman HTML-esityksen.

Esityksen tuottamisessa kdytettdvit muunnossddnnot kirjoitetaan tiedostoon. Ku-
vassa 5 on esimerkki tdllaisesta muunnossdannot sisdltdavasta XSLT-tiedostosta, jon-
ka avulla henkiloesimerkin rakenneméiérittelyd noudattavat ilmentyméat voidaan muut-
taa HTML-muotoon. Esimerkistd ndhdédan, ettd elementissi <xsl:template match=-
»’henkilo’”> attribuutin match arvo maarittda, mille kisiteltdvan ilmentymaéan ele-
mentille muunnossidant6ja sovelletaan. Tamaén jélkeen kirjoitetaan normaalit HTML-
tiedoston otsikkomerkinnét. Elementti <xsl:apply-templates /> on XSLT-tulkille
kisky edetd ilmentyméan kisittelyssd késiteltdvind olevan elementin lapsielement-
teihin ja soveltaa niille maaritettyja muunnossadntéja. Koska késittely on rekur-
siivista, palataan lopuksi rekursiosta takaisin ja lisdtddn HTML-tiedoston lopussa
tarvittavat vastinelementit </body> ja </html>. Ilmentyméan elementeille <nimi>

ja <syntymaaika> méidritetyt muunnossddnnot on tehty samoin. Niissd kuitenkin



Nmentyma Muunnossddnnidt (XSLT) par ameti
!!Turillg!!
muatiettasat
elemerntit a elementit ¥ST.T-
taketme 5 tulkla
mentymi
Rakennemiirittely (DTD) |[4— *Neumann” "’;;Z:m
tottaa
Esitys

Kuva 4: Esityksen tuottaminen ilmentymille.

elementtien sisiltdmien elementtien merkkaamat tekstit on suoraan poimittu méaa-
rittamélla select-attribuutilla kisiteltdvit elementit. Lisdksi on kiytetty text ()-
funktiota, joka palauttaa ilmentymaissa elementtien merkkaaman tekstin. John von
Neumannin tiedot sisidltdvélle ilmentymaélle on tdméan XSLT-tiedoston avulla tuo-
tettu XSLT-tulkilla HTML-esitys, joka esitetddn kuvassa 6.

XSL-kielessd voidaan kiyttdd hyviksi myos toistolauseita, muuttujia ja joitakin val-
miiden funktioiden palauttamia arvoja. Tamin seurauksena muunnoksen tulokse-
na syntyneen esityksen rakenne ei ole sidottu alkuperédisen XML-dokumenttityypin
rakenteeseen. Lisdksi esitykseen saadaan helposti mukaan juuri kisiteltdvadn XML-
dokumenttityypin ilmentymaén liittyvaé tietoa, esimerkiksi otsikoiden numerointi.
XSLT-tiedosto on itsekin XML-dokumentti, jonka on vastattava kielen kehittdjan

laatimaa XSLT-dokumentin rakennemairittelya [CT99).

XSLT-muunnoksen tuloksena voidaan méaidrittdd syntyméin myos XSL-FO-kielta.
Talloin XSLT-tiedostossa madritettévissd toimenpiteissda kirjoitetaan HTML:n si-
jasta XSL-FO-kiskyjd [W3C02]. Tuloksena syntyvd fo-tiedosto on tarkka kuvaus
késitellyn XML-dokumenttityypin ilmentymian ulkondostd. Esitys voidaan muun-
taa XSL-FO-muodosta useisiin kdytossa oleviin siahkoisiin dokumenttiformaatteihin
[Apa03al.

XML- ja XSLT-tekniikoiden kdyttéo mahdollistaa samanrakenteisten dokumenttien
tehokkaan tuottamisen. Samaa rakennemaéairitystd noudattavat dokumenttityypin
ilmentymét voidaan kddntdd samaa XSLT-tiedostoa kiyttden. Niin ilmentymien

esityksistd saadaan automaattisesti yhdenmukaisen nédkéiset. Etenkin ohjelmisto-



<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1"7>
<xsl:stylesheet version="1.0" xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">
<xsl:output method="html" indent="yes" encoding="iso-8859-1"/>

<xsl:template match="henkilo">
<html>
<head><title>Henkilé</title></head>
<body>
<xsl:apply-templates />
</body>
</html>
</xsl:template>

<xsl:template match="nimi">
<h1>
<xsl:apply-templates select="etunimi/text()" /> <xsl:text> </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="sukunimi/text()" />
</h1>
</xsl:template>

<xsl:template match="syntymaaika">
<p>T&md henkild syntyi
<xsl:apply-templates select="paiva/text()" />.
<xsl:apply-templates select="kuukausi/text()" />. vuonna
<xsl:apply-templates select="vuosi/text()" />.
</p>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Kuva 5: Esimerkki XSLT-muunnostiedostosta.

<html>
<head>
<META http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=iso-8859-1">
<title>
Henkil&ouml;
</title>
</head>
<body>
<h1>John Neumann</h1>
<p>
T&auml ;m&auml; henkil&ouml; syntyi
28.
12.
vuonna
1903.
</p>
</body>
</html>

Kuva 6: XSLT-tiedoston avulla tuotettu HTML-esitys.



J

tuotannossa onkin perusteltua kdyttas samanrakenteisten kiyttéohjeiden ja muiden
dokumenttien tuottamiseen XML-tekniikoita, koska dokumenttien rakenteet ovat
yleensé hyvin samanlaisia ja XML- ja XSLT-tiedostojen kirjoittaminen voidaan an-
taa eri tyontekijoiden tehtédviksi [Dea02].

XML-tekniikoiden tehokkuus ja monipuolisuus ovat herdttdneet kiinnostusta myds
opetusmateriaalin tuottajien piirissd. Koska XML- tulkkeja on yleisesti saatavilla
[Apa03a, Apa03b], jopa yksittdiset opettajat voivat kayttad XML-tekniikoita mate-

riaaliensa tuottamiseen.

3 XML-metakielen kiyttotavat oppimateriaalien tuot-

tamisessa

XML-metakielen kidytossa oppimateriaalien tuotannossa on havaittavissa kaksi paa-
suuntausta. Metadatan liittdminen valmiisiin oppimateriaaleihin on useiden jarjes-
t6jen tyoalueena ja oppimateriaalien tuottaminen kokonaan XML-metakielisini on

erityisesti joidenkin yliopistojen pyrkimyksena.

3.1 Metadatan liittdminen valmiisiin oppimateriaaleihin

Liittamalla oppimateriaaliin metadataa pyritdan oppimateriaalin parempaan 10ydet-
tavyyteen, uudelleenkiytettivyyteen ja toimintaan eri jarjestelmissad. Tamaéan vuoksi
monet organisaatiot ovat kehittdmaéssd standardeja siitd, mitd metatietoa ja mil-
laisessa muodossa oppimateriaaleihin tulisi liittda. Eri organisaatiot kiayttavat tois-
tensa kehittamia ehdotuksia omia standardiluonnoksia luodessaan ja tavoitteena on
lopulta saada aikaan yhteinen ISO:n hyviksymaé standardi, joka sisdltdisi metadatan
liittamisen lisdksi my6s muita verkko-oppimisympaéristdjen oppimateriaalin tuotta-

misessa kiytettavid madrityksia [Son02].

Pohjana XML-kieleen perustuville opetusmateriaalin standardiluonnoksille toimii
IEEE:n vuonna 2002 hyviksymi LOM-standardi (Learning Object Metadata) [HT02].
Téssa standardissa madritetaan tdsmallisesti, mita metatietoa oppimisaihioihin (Lear-
ning Objects) tulee liittaa. Oppimisaihiolla tarkoitetaan mita tahansa opetuksessa
kiytettavad materiaalia, esimerkiksi luentomonistetta, HI'ML-sivua tai videoleiket-
ta. Standardissa oppimisaihioon liitettdva metatieto on jaettu yhdeksddn paiaihee-

seen, jotka ovat: yleinen tieto, kehityshistoria, liitettdavin metadatan kuvaus, tekniset



vaatimukset ja ominaisuudet, pedagogiset ja koulutukselliset ominaisuudet, tekijan-
oikeudet, suhteet muihin oppimisaihioihin, oppimisaihion kiyttoon liittyvat kom-
mentit sekd oppimisaihion luokitus. Namé pddaiheet on jaettu pienemmiksi osiksi,
joissa madritetddn hyvinkin tarkasti, mistd tiedoista aihealue koostuu. Tamé hie-
rarkkinen rakenne sekd rakenteen sisdltamien tietojen tyypit on tiukasti méaritetty.
Standardi ei kuitenkaan maarida metakielts, jolla metatiedon kuvaaminen toteute-
taan [H02].

Oppimateriaaliin liitettdvin metadatan kuvaus kirjoitetaan yleensi erilliseen tiedos-
toon. Metadata on tiedostossa kirjoitettu metakielelld ja metatiedolla on rakenne.
Téastd kuvauksesta kiytetddn joissain yhteyksissd myds nimed tietomalli [MTO1].
LOM-standardi méaarittda tietomallin rakenteen. Kun LOM-standardin toteutuk-
sessa kiytetdadn XML-metakieltd, timé rakenne annetaan XML-dokumentin raken-

nemadrittelynd.

IMS (IMS Global Learning Consortium, alunperin Instructional Management Sys-
tems) kehittd4 omaa méaaritystaan metadatan liittdmisestd oppimateriaaliin. M&ari-
tys koostuu yleisen tason tietomallin méaarityksestd sekd sen XML-toteutuksen maéa-
rityksestd. Tietomallin méaarityksen versiot perustuvat LOM-standardin kehitysai-
kaisiin versioihin, joihin on tehty vain pienid muutoksia [MT01, H*02]. Timan maa-
rityksen lisdksi IMS kehittelee my6s muita méadrityksid koskien oppimateriaalin sisél-
16n pakkausta, pedagogiikan lisddmistd verkko-oppimismateriaaleihin, kokeiden laa-
timista sekd oppijakohtaisen tiedon keradmistad. IMS tekee ldheistéd yhteistyota LOM-
standardin kehittdneen IEEE Learning Standard Committee -ryhmén sekid Autho-
ring and Distribution Networks for Europe (ARIADNE) -jérjeston kanssa. IMS:n
kanssa yhteistyotd tekee myos The Aviation Industry CBT Committee (AICC), joka

kehittdd oppimateriaalin hallintajirjestelmien vilisid standardeja [Son02].

Kuvassa 3.1 on esimerkki siitd, miten IMS:n LOM-standardille maaritteleméan XML-
sovelluskielen mukaisesti oppimisaihioita voidaan kuvata. Esimerkissi on kuvattu
yleiset tiedot John von Neumannin henkil6tiedot sisdltavista HTML-sivusta. Aluk-
si on annettu oppimisaihion otsikko, oppimisaihion sijainti sekd kirja, jossa oppi-
misaihio esiintyy. Lisdksi on annettu tunnus sekd kuvattu oppimisaihiota suomek-
si ja englanniksi. On huomattavaa, ettd tdméa esimerkki kuvaa ainoastaan LOM-
standardin yleisten tietojen osion. Kokonainen kuvaus, joka sisdltdisi myos muiden
LOM-standardin osioiden mukaista metatietoa, olisi huomattavasti pidempi ja tyo-
ladmpi kirjoittaa.

USA:n tyoministerion alainen ADL (The Advanced Distributed Learning) kehit-



<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE lom SYSTEM "imsmd_rootvip2.dtd">

<lom>
<general>
<title>
<langstring xml:lang="x-none">John von Neumann</1angstring>
</title>
<catalogentry>
<catalog>URI</catalog>
<entry>
<langstring xml:lang="x—none">john_von_neumann.html</langstring>
</entry>
</catalogentry>
<catalogentry>
<catalog>Tietojenkédsittelytieteen historia</catalog>
<entry>
<langstring xml:lang="fi">140403</langstring>
</entry>
</catalogentry>
<description>
<langstring xml:lang="fi">
Tédmd seminaariaine antaa kuvan John von
Neumannin el&méstd ja hénen keksinndist&in.
</langstring>
<langstring xml:lang="en">
This essay is about the life of John von Neumann and his
inventions.
</langstring>
</description>
</general>
</lom>

Kuva 7: Esimerkki IMS:n mukaisesta metadatasta.



tad SCORM-maédritysta (Sharable Content Object Reference Model), joka kiyttia
hyvikseen IMS:n maarityksia sekd LOM-standardia. SCORM on yritys kerdtd yh-
teen eri tahoilla kehitellyt www-pohjaisen oppimateriaalin tuottamiseen liittyvit

tekniset maaritykset. Siksi metatiedon liittdminen oppimateriaaliin on vain pieni

osa SCORM-maééritystd [Adv02].

3.2 Oppimateriaalin tuottaminen XMUL-metakielella

Opetusdokumentit voidaan tuottaa kayttdméalla XML-metakielti. Aiemmin on jo
esitetty, miten yksittdiset dokumentit voidaan merkata ja merkkaus voidaan méari-
telld dokumentin rakenneméarityksessa. Kirjoittamalla XSLT-muunnostiedosto voi-
daan samaa rakennemédrittelyd noudattaville dokumenttityypin ilmentymille tuot-
taa XSLT-tulkilla esitys. Jos samanrakenteisia dokumentteja kiytetdan opetuksessa
paljon, voi tdmé tekniikka olla tehokas tapa vihentdd dokumenttien taittoon tarvit-

tavaa tyota.

Tarve oppimateriaalin monikiyttoisyyteen on laajentanut XML-metakielen kdyton
kuvaamaan myos kokonaisia kursseja. Etenkin verkko-oppimisymparistoissd voidaan
kayttdd hyviksi oppijan toimintaan mukautuvaa eli adaptiivista oppimateriaalia
[SFB99|. Taméa kuitenkin edellyttdd, ettd opetettavien asioiden jirjestys ja esitys
eivat riipu pelkistddn tietystd opetusdokumentista. Ongelmaa voidaan ldhestyé ra-
kentamalla opetettavan kurssin aihealueen asioista kdsitemalli, joka kuvaa asiat ja
asioiden viliset suhteet. Niin opetusmateriaalin kiyttomahdollisuudet laajenevat,
kun samasta materiaalista voidaan tuottaa erilaisia esityksid oppilaiden esitietojen
mukaan ja samaa materiaalia voidaan kayttad sekd verkko-oppimisjirjestelmissi etta

paperiversioina luokkaopetuksessa [Sii00a].

Kokonaisten kurssien ja opetusaihealueiden kuvaaminen ei ole yhtd laajalti tutki-
muksen kohteena kuin metadatan liittdminen jo olemassa oleviin opetusdokument-
teihin. Metadatan liittdmistd ovat kehittdmassa useat kansainvéliset jarjestot, mut-
ta opetusmateriaalin tuottamista XML-metakielen avulla kehittdvit ennemminkin
yksittaiset yliopistot omiin tarpeisiinsa. Konferenssijulkaisuja tarkasteltaessa esiin
nousevat saksalaiset Passaun yliopiston ja Dresdenin teknillisen yliopiston tutki-
musryhmaét [Siif00a, WLO01]. Ne kehittaviat omia XML-metakielta kiyttavid oppi-
materiaalin hallintajarjestelmidin, joista on jo olemassa toimivia versioita. Passaun
yliopiston tutkimusryhméan kehittdma opetusmateriaalin kuvaamiseen tarkoitettu
XML-sovelluskieli on LMML [SFB99|. Dresdenin teknillisen yliopiston kehittdméa
kieli on TeachML [WLO1].



Jako metadatan lisddmiseen valmiiseen oppimateriaaliin ja oppimateriaalin tuotta-
miseen XML-metakielelld ei ole taysin selva. Eri yliopistojen luomia XML-sovellus-
kielid on kehitetty ottamaan paremmin huomioon niiden kehitysvaiheessa tdsmen-
tynyt LOM-standardi sekd IMS-méaaritykset. Néissd sovelluskielissd esiintyy LOM-
standardin mukaisia elementteja ja metatiedon rakennetta. Lisdksi voi olla mahdol-
lista liittdd XML-sovelluskielelld tehtyihin oppimateriaalin osiin IMS-maaritysten
mukaiset kuvaustiedostot [SiR00b, WLO01]. Monissa XML-sovelluskieltd kayttavis-
sid oppimateriaalin hallintajirjestelmissd on mahdollista liittda myds valmiita ra-
kenteettomia dokumentteja osaksi kurssin tai opetusaihealueen kuvausta [SFB99,
WLO01]. Tésséd tutkielmassa on kuitenkin pidetty jaon perustana sitd, ettd lisdomi-
naisuuksista huolimatta tillaisissa jarjestelmissda padpaino on edelleen oppimateri-

aalin tuottamisessa XML-metakielella.

3.3 Edut ja haitat

Metadatan liittdminen oppimateriaaliin tarkentaa hakutuloksia materiaalia etsit-
tdessd, koska hakuja voidaan kohdistaa my6s materiaalin semanttisiin ominaisuuk-
siin. Lisdksi hakuja voidaan suorittaa oppimateriaalin hallintajirjestelmissa ja verkko-

oppimisalustoissa, jotka kiyttdviat samaa metadatan esityksen méaaritysta [MTO1].

Jarjestelmissa, joissa opetusdokumentit ovat XML-muodossa, tiedon 16ytyminen on
helppoa. Talloin opetusdokumentit sisidltavat metatietoa, jonka perusteella hakuja
voidaan suorittaa [SFB99|. Tiedon 16ytyminen rajoittuu kuitenkin oppimateriaalin
hallintajarjestelmén sisille, mikali hallintajirjestelma ei ulospéin tarjoa yleisen méa-
rityksen mukaista metatietoa materiaalista [HSF01, SFB99|. Tamén vuoksi joissa-
kin oppimateriaalin kuvauskielissd on mahdollista tuottaa materiaalin metatiedosta
my6s IMS:n méaarityksen mukainen esitys [WL01] ja kuvauskielissa kaytettavit att-

ribuutit voivat olla samoja kuin esimerkiksi LOM-standardissa [Sii800b].

XML-metakielen kaytolla pyritddn alustariippumattomuuteen. Kun metadata liite-
tddn valmiisiin opetusdokumentteihin, opetusdokumenttien lukemiseen tarvittava
ohjelma voidaan lukea metadatasta [H"02]. Dokumentin lukeminen ei kuitenkaan
onnistu, ellei ohjelmaa ole saatavissa. Opetusdokumentteja voidaan hakea toteutuk-
siltaan erilaisista opetusmateriaalin hallintajarjestelmistad, mutta jokaiselle mahdol-
liselle dokumenttiformaatille on oltava jokaisella hallintajirjestelmalla lukuohjelmat.
Tamén ongelman ratkaiseminen on ollut lahtokohta niissé jarjestelmissé, joissa op-
pimateriaali on kuvattu XML-muodossa. Téalloin XML-tiedostojen esitys voidaan

tuottaa kiytossd olevassa dokumenttiformaatissa [SFB99|. Lisdaksi XML-tyokaluista



on saatavissa Java-pohjaisia versioita, jotka voivat toimia eri kiyttojarjestelmissa ja

jotka ovat maksuttomia [Apa03b, Apa03a).

4 LMML-opetuskieli ja sen kasitemalli

Esimerkkind XML-pohjaisesta opetuskielestd, jolla mallinnetaan koko opetusaihea-
luetta, on saksalaisen tutkimusryhméin kehittimd LMML (Learning Material Mar-
kup Language). Opetusaihealueen mallinnuksesta muodostuu késitemalli, joka to-
teutetaan XML-sovelluskielen LMML avulla.

4.1 Kasitemalli

Kisitemallissa, jonka LMML-kieli [SFB99] toteuttaa, kuvataan eri aihealueisiin liit-
tyvien dokumenttien kisitteellistd rakennetta sekd dokumenttien vilisid ja materi-
aalin selaamiseen eli navigointiin vaikuttavia suhteita. Niitd voivat olla esimerkiksi
dokumentin vaikeustaso ja sen lukemisessa tarvittavat esitiedot. Tata kisitemallia
kutsutaan pohjamalliksi ja se on esitetty kuvassa 8. Pohjamallin rakenne on suora-
viivaisesti johdettu havainnosta, ettd eri aihealueisiin liittyvin materiaalin voidaan
ajatella semanttisesti koostuvan erilaisista kdsiteyksikoistd (conceptual unit), joilla
on erilaisia sisdltéolioita (content object) [Siif00a]. Siséltéolio voi olla esimerkiksi

rakenteetonta tekstia tai toinen sisdltoolio ja niilla kaikilla voi olla suhteita toisiinsa.

Kuvassa 8 esitetyssd pohjamallissa on ndhtavissi pienempié kokonaisuuksia: Moduuli
ja siitd periytetyt Rakennemoduuli sekd Perusmoduuli antavat mahdollisuuden koo-
ta yhteen eri kisitteitd. Rakennemoduulissa voikin olla esimerkiksi tieto kaikista tiet-
tyyn kurssiin kuuluvista kasiteyksikoistd. Linkkien avulla voidaan esittidd moduu-
lien, kisiteyksikoiden ja sisdltdolioiden vélisid suhteita, jotka vaikuttavat navigoin-
tiin. Moduuleihin, linkkeihin, suhteisiin, kisiteyksikoihin seka sisédltéolioihin voidaan

liittaa kuvailevaa tietoa luokkien Ominaisuudet ja ModuuliOminaisuudet avulla.

Materiaalien eri aihealueisiin erikoistuneet mallit perustuvat edellé esiteltyyn poh-
jamalliin. Jokaisella aihealueella on omanlaisensa sisédltoyksikot, sisdltooliot ja néi-
den véliset suhteet. Eri aihepiireihin erikoistuneiden mallien kuvauksissa pohjamal-
lin kisitteille on annettu aihepiireihin liittyvat konkreettiset vastineet ja kuvauksien
suhteet vastaavat pohjamallin abstraktien késitteiden suhteita [StiR00a]. Kuvassa 8
esitettyd pohjamallia voitaisiin erikoistaa vastaamaan tietojenkisittelytieteen ope-

tusmateriaalin rakenteita. Talloin sisaltoolioita voisivat olla esimerkiksi todistus
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Kuva 8: LMML-kielen pohjamalli. [Sii#00a]

ja algoritmi.

4.2 XML-toteutus

Erikoistuneet mallit kuvataan XML-metakielella. Jokainen sisdltéolio ja kisiteyksik-
k6 voidaan kuvata omassa XML-tiedostossa (kuvat 9, 10 ja 11). XML:n ominaisuus
liittad XML-tiedostoja osaksi toista XML-tiedostoa antaa mahdollisuuden saada ai-
kaan modulaarinen rakenne, jossa sisidltdolioita ja kisiteyksikoitd voidaan kiyttaa
eri XML-dokumenttien osina [B700].

<?7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="no"7>
<!DOCTYPE 1mml SYSTEM "LMML-CS.dtd">
<1mml version="-//DE.UNI-PASSAU.DAISY//DTD LMML-CS 1.1//EN">
<collection language="fi" author="Ahti Syreeni" label="bind&ripuu" title="Bin&d&ripuu">
<definition uri="binaaripuu_maaritelma.xml" />
<example uri="binaaripuu_esimerkki.xml" />
</collection>
</1mml>

Kuva 9: Esimerkki LMML-CS -kielelld kuvatusta kisiteyksikostd bindéripuu, joka

koostuu maaritelmasta sekd yhdestd esimerkista.

LMML-opetuskielen rakennemaéarittely koostuu LMML-kehyksestd sekd aihealue-
kohtaisesta laajennoksesta [StiR00b]. LMML-kehykseen liittyvit tiedostot maaritte-
levit kaikille LMML-kielen aihealuekohtaisille sovelluksille yhteisié elementteji, att-
ribuutteja ja entiteettejd. Esimerkkejd tallaisista ovat elementit <definition> ja

<example>, joita on kiytetty kuvissa 9, 10 ja 11.

Aihealuekohtaisissa laajennoksissa méairitetdan aihealueen kuvaamisessa tarvitta-



<?xml version="1.0" encoding="I1S0-8859-1" standalone='"no"7>
<!DOCTYPE 1lmml SYSTEM "LMML-CS.dtd">
<lmml version="-//DE.UNI-PASSAU.DAISY//DTD LMML-CS 1.1//EN">
<definition title="binddripuu" language="fi" difficulty="low">
<LMMLtext>
Binddripuu on 2-haarainen puu, jossa jokaiseen solmuun liittyy
tédsmédlleen kaksi alipuuta.
</LMMLtext>
</definition>
</lmml>

Kuva 10: LMML-CS -kielelld kuvattu sisadltéolio. Sisdltoolio on tdssd binddripuun
madritelma.

<?xml version="1.0" encoding="I1S0-8859-1" standalone="no"7>
<!DOCTYPE 1mml SYSTEM "LMML-CS.dtd">
<lmml version="-//DE.UNI-PASSAU.DAISY//DTD LMML-CS 1.1//EN">
<example title="yksinkerainen bind&ripuu" language="fi" difficulty="low">
<LMMLtext>Puu, jonka juurella on kaksi lehte&d on, on bind&dripuu.</LMMLtext>
</example>
</1lmml>

Kuva 11: LMML-CS -kielelld kuvattu sisadltoolio. Sisdltoolio on tassd esimerkki bi-

nairipuusta.

via LMML-kehyksen sisdltaméattomia elementteja, attribuutteja ja entiteetteja. Esi-
merkkeja niistd ovat tietojenkéasittelytieteeseen tehdyn laajennoksen elementit <al-
gorithm> ja <proof> [Siif00a].

LMML on kieliperhe, joka koostuu aihealuekohtaisista LMML-kielen sovelluskielis-
ta. Sovelluskieli syntyy, kun LMML-kielen rakenneméaaritystd laajennetaan uusilla
elementeilld, attribuuteilla ja entiteeteilld. Edella esitetty tietojenkasittelytieteeseen
tehty laajennos on LMML-kielen sovelluskieli, jonka nimeksi on annettu LMML-CS.
Sovelluskielid on monia, koska LMML:n perusidea on, ettd uusia aihealueita varten

on tarkoitus tehdd oma laajennos [SFB99|.

4.3 Edut ja haitat

LMML:n kisitemallin mukaan tuotetussa oppimateriaalissa tieto on helposti l16ydet-

tavissid. Késitemallista voidaan hakea sisdltoolioita niiden tyypin mukaan ja niin



L/

oppimateriaalista voidaan esimerkiksi hakea kaikki esimerkit tai maaritelmat. Sa-
moin sisdltéolioiden suhteiden mukaan hakeminen onnistuu, joten on mahdollista
hakea esimerkiksi kaikki tietyn todistuksen oppimateriaalissa esiintyvit perustelut
[SFB99|. Nam& ominaisuudet mahdollistavat adaptiivisen navigoinnin, jossa asioi-
den késittelyjarjestys perustuu oppijan esitietoihin ja tekemiin valintoihin. Esimer-
kiksi oppijalle voidaan esittdd oppimateriaalista hdnen esitietoihinsa nihden sopivan

vaikeat méaaritelmét ja esimerkit.

Kisitemallissa on mahdollista liséta sisaltoolioita ja késiteyksikoitda. Oppimateriaa-
lia voidaan lisitd luomalla uusia LMML-dokumentteja. Kuten bindaripuuesimer-
kissd (kuvat 9, 10 ja 11) on esitetty, uuden materiaalin tekemisessi voidaan kayt-
tad hyvéaksi jo olemassa olevia LMML-dokumentteja LMML-kielen modulaarisuuden
vuoksi [Sii00a].

Uuden tyyppistd sisidltéd voidaan maaritelld aihealueisiin erikoistuneissa malleissa
ja toteuttaa ne LMML-kielen sovelluskielissd [SFB99]. Tdma kuitenkin edellyttaa
uusien elementtien luomista LMML-sovelluskielessd ja ndin ollen jokaisen uuden
elementin lisddminen aiheuttaa tarpeen muuttaa sovelluskielen rakennemaarittelya
[WLO01]. Opetusmateriaalin tuottajaa rajoittaa kiytossi oleva rakennemédrittely ja
rakennemadarittelyd muutettaessa uuden tyyppistd sisaltod sisdltdvia dokumentteja

el voi kiyttda vanhaa rakenneméarittelyd kiyttavissa jarjestelmissa.

5 Johtopaatokset

XML-metakielen avulla voidaan tuottaa tehokkaasti samanrakenteisia dokument-
teja ja liittda niithin metatietoa. Talloin sisidltd voidaan erottaa tiedon esityksesti
ja siséllolle voidaan luoda monia vaihtoehtoisia esitystapoja. Taméd mahdollisuus
on tehnyt XML-tekniikoiden kdyton oppimateriaalin tuottamisessa houkuttelevaksi,
koska nykyisin oppimateriaalia kidytetddn monissa eri muodoissa, niin tietokoneella

kuin perinteisesti paperillakin.

Tiedon esityksen ja sisdllon erottamisen ideaa soveltamalla paiddytddn lopulta aja-
tukseen kokonaisten opetusaihealueiden ja kurssien kuvaamisesta. Yksittédiset ope-
tusdokumentit sisaltaviat maaratyssa jarjestyksessa tietoa opetusaihealueesta. Ope-
tusdokumentit ovatkin itse asiassa opetusaihealueen tiedon esittdmisté ja useat ope-
tusdokumentit sisidltdvat samaa tietoa opetusaihealueesta. Téméan seurauksena on
alettu tutkia mahdollisuutta kuvata kokonaisia opetusaihealueita modulaarisina tie-

tokantamaisina rakenteina XML-metakielen avulla. Niin yksittdiset opetusdoku-



mentit voitaisiin tarpeen mukaan koostaa opetusaihealueen kuvauksen osista.

Oppimateriaalin hallintajarjestelmié, joissa oppimateriaali tuotetaan XML-metakie-
lelld, kehittdvat ldhinnd yliopistot omiin tarpeisiinsa. Pyrkimys opetusaihealuei-
den ja kurssien kuvaamiseen on niissd jarjestelmissd hallitseva piirre. Jarjestel-
mien yhteensopivuudessa on kuitenkin ongelmia, koska jokaisella jarjestelmélld on
oma XML-sovelluskielensa. Jéarjestelmien etuina ovat kuitenkin laitteistoriippumat-
tomuus ja mahdollisuus tuottaa oppimateriaalista erilaisia ja eri formaateissa olevia
esityksid. Erityinen etu on, ettd tieto on hyvin modulaarista ja néin ollen tiedon

esitys voidaan saada hyvinkin adaptiiviseksi.

Metadatan liittdminen valmiiseen oppimateriaaliin on muodostumassa hallitsevaksi
suuntaukseksi XML-metakielen kiytossa oppimateriaalituotannossa. Talloin itse op-
pimateriaali on perinteisissi sdhkoisissa formaateissa, mutta jokaisesta dokumentista
eli oppimisaihiosta on kirjoitettu kuvaus XML-metakielelld. Liitettavistd metatie-
dosta on olemassa vuonna 2002 hyviksytty LOM-standardi ja lisiksi monet kan-
sainvéaliset organisaatiot kehittdvét sen pohjalta laajempia sen XML-toteutukseen
liittyvid standardiluonnoksia. Koska standardit ovat yleisesti hyvaksyttyja, yhteen-
sopivuus nditd maarityksia kdyttavien oppimisalustojen vililla on hyva. Oppimateri-
aalien katseluun tarvitaan kuitenkin alkuperdiset ohjelmat, joten laite- ja ohjelmis-
toriippumattomuudessa ei paistd samalle tasolle kuin jarjestelmissé, joissa oppima-
teriaali tuotetaan XML-metakielelld. Metadatan liittdminen ei houkuttele opetusdo-
kumentteja hienojakoisempaan modulaarisuuteen ja mahdollisuus adaptiivisuuden
toteuttamiseen rajoittuukin usein navigointiin opetusdokumenttien vélilla. Lisdksi
tieto ei ole yhta tarkasti kiytettavissd uudelleen kuin opetusaihealueiden ja kurssien

mallintamiseen perustuvissa jarjestelmissa.
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