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Lisensointi

Tama teos on lisensoitu Creative Commons Nimea 4.0 Kansainvalinen -lisenssilla. Tarkastele

lisenssia osoitteessa http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

1. Johdanto

Digitaalisen ylioppilasjarjestelman perusta on jo hyvassa vauhdissa ja testattu kerran todellisessa
tilanteessa. Jarjestelma ei selvastikdaan ole vield valmis, mutta siita 16ytyy jo paljon hyvaa.
Esimerkiksi kokelaiden kohtaama selaimeen aukeava sivusto on selkedkayttdinen ja siistin
nakoinen. Toisaalta myds edelleen suuria ongelmia 16ytyy muun muassa ohjelmiston ja
laitteistojen yhteensopivuuden kanssa ja ylipaataan kayttajaystavallisyydessa varsinkin
kdaynnistyksen yhteydessa.

Varsinkin yhteensopivuusongelmat tulisi ratkaista ensi tilassa, silla ne hankaloittavat
tai jopa estavat joidenkin koneiden kayttda. Samalla tulisi parantaa myos kayttajaystavallisyytta
erityisesti kdynnistyksen yhteydessa, jotta Abitti-koejarjestelma olisi mahdollisimman

kdaytannollinen kaikenlaisissa koetilanteissa.
1.1. Tutkimusongelma

Ongelmana on siis saada jo olemassa olevat, koejarjestelman hyvat ominaisuudet uuteen
pakettiin. Paketin tulisi siis olla yksinkertainen, nopea ja turvallinen. Tahan tilanteeseen
paasemiseksi on siis jotenkin paastava eroon nykyisesta kaynnistamismetodista eli USB-

muistitikuista.

2. Erilaisia metodeja

2.1. Selite

Tassa osiossa pohdin erilaisia tapoja, joilla Abitti-jarjestelman kdynnistyksen voisi hoitaa jotenkin
toisin. Kaikki ideat perustuvat siihen, etta nykyista jarjestelmaa voisi kayttaa viela mahdollisimman

laajalti hyodyksi.
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2.2. PXE

2.2.1. Info

PXE (Preboot eXecution Environment), tarkoittaa kdynnistysta edeltdvaa ajoymparistoa. PXE:t3
kdytetdaan useimmiten verkon yli tapahtuvaan tietokoneen kdynnistykseen. PXE I6ytyy melkein
kaikista konemalleista, koska se on jo verrattain vanha standardi. Lisdksi PXE on 2015 vuodesta
Iahtien osa UEFI (Unified Extensible Firmware Interface) standardia, joten PXE:n tulisi sisaltya

teoriassa siis kaikkiin uusiin konemalleihin.

2.2.2. Toteutus

PXE vaatii toimiakseen siis langallisen verkon, jossa on yksi PXE palveluita tarjoava palvelinkone ja
erilaisia kdynnistettavia asiakaskoneita, eli kokelaiden tietokoneita. PXE-serverikokonaisuus
itsessaan muodostuu kahdesta erilaisesta serveriohjelmasta, jotka ovat DHCP- ja TFTP-palvelin.
Molemmista nadista ohjelmista [6ytyy taysin avoimet variaatiot, kuten dhcp3 ja atftpd. Palvelimen
muokkausten lisdksi kokelaiden koneiden UEFI tai BIOS (Basic Input Output Settings) asetuksista

tulisi sallia PXE-kdynnistys ja laittaa se kdynnistysjarjestyksessa ensimmaiseksi.

2.2.3. Hyvat puolet

Taman kdynnistystavan ehdoton hyva puoli on se, etta se poistaisi muistitikkujen tarpeen ja olisi
melko helppo lisata kaynnistysvaihtoehdoksi jo olemassa olevaan jarjestelmaan. Lisaksi
turvallisuus tulisi olemaan todennakoisesti huomattavasti parempi tikkujen eliminoimisen jalkeen,
koska silloin koko jarjestelman joutuisi lataamaan hyvin alhaisella tasolla suoraan palvelinkoneelta,
eika esimerkiksi nopea tikkujen vaarentaminen olisi mahdollista. Myo6s valekdyttojarjestelman
ajaminen virtuaalikoneen avustuksella voitaisiin eliminoida, mikali esimerkiksi palvelinkone tutkisi
mac-osoitteiden perusteella, kuinka moni kone on kayttojarjestelman jo palvelinkoneelta

ladannut.



2.2.4. Huonot puolet

PXE-kaynnistysta kayttamalla menetettaisiin mahdollisuus tikulle tietojen tallentamiseen.
Haittapuolen voisi valttaa esimerkiksi siten, etta kokelaita pyydettaisiin tuomaan tyhja muistitikku,
joka valittaisiin kayttoon ja formatoitaisiin Digabi-kayttojarjestelman kdynnistyttya jonkinlaisen
valikon avustuksella. PXE-kdynnistys kuormittaisi myds huomattavasti enemman langallista
verkkoa ja palvelinkoneen massamuistia kokeen alussa. Palvelinkoneen levynkulutus olisi
luultavasti sita tasoa, etta palvelinta ei voisi pitaa ylla muistitikulta, vaan palvelimen

kayttojarjestelma pitdisi paremminkin olla tietokoneen sisdisella ssd-levylla.

2.2.5. Kayttdjakunta

Tama uudistus hyodyttdisi hieman itse ylioppilaskirjoituksia, kun tikkuja ei tarvitsisi luoda ainakaan
yhta paljon kuin ennen. Uudistus voisi olla myds erittdin kateva vaikkapa kurssikoetta
suoritettaessa, mikali saatavilla olisi langallinen verkko. Silloin parhaassa tapauksessa pelkastaan
palvelintikkua tai sisdista kovalevya tarvitsisi paivittaa, mikd nopeuttaisi ja helpottaisi kokeiden
jarjestamista. Tosin useimmat nopeat kokeet jarjestetdaan ihan tavallisessa luokassa wifi-verkon

avustuksella, jolloin PXE-kaynnistysta ei vain yksinkertaisesti voisi hyddyntaa.

2.2.6. Kustannukset

Jarjestelman toteuttaminen ei aiheuta merkittavia kustannuksia koejarjestelman laatijoille. Se
aiheuttaa kuitenkin jonkin verran kustannuksia kokeita yllapitaville kunnille palvelinkoneen

levykapasiteetin vaatimusten takia.

2.2.7. Lopputulema

PXE-kaynnistyksella voitaisiin kohtuullisen helposti lisdta turvallisuutta itse ylioppilaskirjoituksissa,

mutta muita ongelmia se ei korjaa.



2.3. Virtualisointi

2.3.1. Info

Virtualisoinnilla tarkoitetaan teknologiakokoelmaa, jolla pystytadn ajamaan jotakin jarjestelmaa
jonkin toisen jarjestelman sisalla. Esimerkiksi mikali Digabi-kayttojarjestelma virtualisoitaisiin, olisi
se kayttojarjestelma kayttojarjestelman sisalla. Samanlaista teknologiaa voidaan hyddyntaa myds
monissa muissa kayttotarkoituksissa, kuten silloin, kun jollakin tietokoneella ajetaan jollekin

toiselle tietokoneelle tarkoitettua ohjelmaa.

2.3.2. Toteutus

Abitti-jarjestelmaa voitaisiin virtualisoida katevasti esimerkiksi Oraclen avoimeen ldhdekoodiin
perustuvalla VirtualBox-nimiselld ohjelmalla kokelaiden koneilla. Tekninen toteutus voisi toimia
esimerkiksi seuraavasti. Olisi olemassa jonkinlainen asennuspaketti, joka ladattaisiin esimerkiksi
Digabin sivuilta. Asennuspaketti asentaisi ohjelman, joka huolehtii Digabi-kayttéjarjestelman ja
VirtualBox:in lataamisesta ja paivittdmisesta. Lataaminen voisi tapahtua vaihtoehtoisesti joko
torrent protocollan (vertaisverkko protocollan) tai http protocollan kautta riippuen siitd, kuinka
paljon palvelinresursseja on kaytettavissa. Yksi latausvaihtoehdoista tulisi olla myos itse
koejarjestelman palvelinkone suoraan, koska mikali koko luokka alkaisi ladata paivitysta yhta
aikaa, rasittuisi koulun verkko tasta kohtuuttomasti ja esimerkiksi suljetussa ylioppilaskoeverkossa
paivitysten lataaminen internetista ei tulisi kysymykseen. Ohjelman tulisi my6s osata saataa
VirtualBoxin asetukset automaattisesti oikeiksi.

Virtualisointi aiheuttaa jo automaattisesti melko vahvan tietoturvan, mutta
muutamista asioista olisi pakko huolehtia. Esimerkiksi VirtualBox pitdisi muokata sellaiseksi, etta
sen kokondytontilasta ei pysty poistumaan mitenkaan VirtualBoxin ollessa paalla. Sen
asetusvalikkoihin ei tulisi myoskaan olla padsya millaan kikalla. Lisaksi levykuva pitaisi varmistaa
juuri ennen kaynnistysta jollakin algoritmilla, kuten md5, jottei kukaan paase peukaloimaan
ymparistdéa ennen kdynnistysta. VirtualBoxia ei tulisi mydskaan pystya kdaynnistamaan ilman
kaynnistyssovellusta, niin etta esimerkiksi levykuvan tarkistaminen jaisi valista.

Suuren osan tdsta alla olevasta tekniikasta ei tulisi ndkya loppukayttédjalle ollenkaan.

Kayttdjan tehtavaksi tulisi ainoastaan osata asentaa ohjelmistokokonaisuus asennusohjelmasta
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kerran ja sen jalkeen seuraavilla kerroilla kyeta painamaan yhta painiketta, joka tarkistaisi
paivitykset ja sen jalkeen kaynnistdisi koko kokonaisuuden. Mahdollisesti kayttaja tulisi velvoittaa
myo0s laittamaan tietokoneen UEFI tai BIOS asetuksista laitteistotason virtualisointi paalle, mikali
mahdollista. Laitteistotason virtualisointia ei ole vaadittu VirtualBoxissa, mutta se nopeuttaa
virtualisoidun kayttojarjestelman toimintaa.

Virtualisointiymparistosta voisi myos tehda erityisen version opettajille ja muille
kokeenluojille. Kyseisessa versiossa olisi mahdollista ajaa Abitin serveriversiota ja kokelasversiota
vaikkapa vierekkaisissa ikkunoissa. Ndin kokeenluojat paasisivat testaamaan saumattomasti

kokeen toimivuutta ja varmistamaan helposti ennakkoon, etta koe toimii, niin kuin pitaakin.

2.3.3. Hyvat puolet

Virtualisoinnin hyvana puolena olisi helppokayttdisyys loppukayttdjille. Jarjestelman voisi
kdynnistaa vaivattomasti ilman ainuttakaan muistitikkua suoraan tavalliselta ty6pdydalta nappia
painamalla. Kdynnistyksen helppous olisi taysin eri tasolla kuin talla hetkella ja jarjestelma
mahdollistaisi pientenkin testien pitdmisen sen nopeuden takia. Laitteiston epayhteensopivuudet
lakkaisivat olemasta heti, koska isantakayttojarjestelma huolehtisi kaikista ajureista, kuten
tietokonetta tavallisestikin kaytettaessa.

Tietoturva virtualisoinnissa olisi oikein toteutettuna lahes samalla tasolla kuin
muistitikuilta kaynnistettdessa, jollei jopa parempi. Virtualisoinnissa vilppia voisi nimittdin tutkia
kahdelta taholta, niin isantakayttojarjestelman, kuin Digabi-kayttojarjestelmankin taholta.
Jarjestelma voitaisiin tarkistaa ennen kdynnistysta helposti toisin kuin muistitikulta kdynnistaessa.
Lisdksi jo kdynnissa olevan Virtualisointiohjelman hakkerointi on ldahes mahdotonta, jollei siina ole
tunnettuja bugeja ja niita tuskin on, jos VirtualBox vain pidetaan paivitettyna. Hyvan suojauksen
nimittain jo kdaynnissa olevalle virtualisoidulle kayttojarjestelmalle tarjoaa nykyisten

kayttojarjestelmien kayttamat monimutkaiset muistinsuojausmekanismit.

2.3.4. Huonot puolet

Virtualisoinnin selkein huono puoli on se, etta se vie tehoa ja tilaa kokelaiden koneilta.

Kokonaisuus tuskin tulisi viemaan tilaa aivan merkittavasti. Koko systeemin pitdisi mahtua helposti
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alle viiteen gigatavuun. Virtualisoinnin vaatima isompi tietokoneen teho taas on mutkikkaampi
ongelma. Monet kannettavat pystyvat nykyiselldan pyorittamaan virtuaalista kdyttojarjestelmaa,
mutta eivat kuitenkaan talla hetkella kaikki ainakaan riittdvan nopeasti. Ratkaisu tdhan on aika.
Digabin sisdltamat avoimen lahdekoodin ajurit toimivat nykyisellaan useimmiten hyvin
vanhempien kannettavien koneiden kanssa, koska kehittdjilla on ollut kauemmin aikaa kehittaa
ajureita vanhempiin tietokoneisiin, kun taas uudempiin koneisiin ei ole vield ehditty tehda
yhteensopivia ajureita. Virtualisointi ei esta sita, etteiko tikulta kdynnistamista voitaisi edelleen
hyodyntaa myos vaihtoehtoisesti. Kun viimeistenkin kayttdjien tietokoneet ovat uudistuneet
jossain kohtaa tarpeeksi voidaan tikulta kdynnistamisesta luopua kokonaan.

Tybémaara on toinen ongelma. Virtualisointijarjestelma vahentaa toisaalta t6ita, kun
ei enaa tarvitse huolehtia siitd, etta kaikki koneet varmasti toimisivat, mutta toisaalta uudesta
ohjelmasta tulisi luoda kolme pakettia niin Windowsille, Macille kuin Linuxille. Tama lisaa selvasti
toita, kun pitda rakentaa kolme eri versiota. Lisdksi Linuxin tilanne on erittdin hankala distrojen
monimuotoisuuden takia. Linuxilla tilanne onkin kaytannossa se, ettd omat versiot kannattaisi

rakentaa ainoastaan kaikista yleisimmille distroille, kuten vaikkapa Ubuntulle ja Debianille.

2.3.5. Kayttdjakunta

Virtualisointijarjestelman luominen hyodyttaisi kaikkia kayttajia. Tikkuja ei tarvitsisi enda tehda
ainakaan enaa niin paljon kuin ennen. Koejarjestelma olisi kaytanndéllisempi ja monikdyttdisempi.
Lisdantyneen kaytannollisyyden takia kokeita voitaisiin jarjestdd aiempaa enemman ja tulevilla
ylioppilaskokelailla olisi hyvin aikaa tutustua jarjestelman kayttéon ja toimintaan lukiovuosien

aikana. Kokeen laatijan tyosta tulisi yksinkertaisempi.

2.3.6. Kustannukset

Virtualisointi aiheuttaisi koejarjestelman kehittajille jonkin verran lisdkustannuksia ohjelmiston
kehittamiseen menevan rahan takia, mutta toisaalta se viahentaisi paljon rahanmenoa
jarjestelman toisiin osiin. Myo6s ohjelmiston latauspalvelimen yllapito olisi jatkuva rasite, mutta
kuluja voisi pienentdaa huomattavasti torrentin avustuksella, jolloin kaikki paivittajat [ahettaisivat

pdivitysta samalla toisilleen.



2.3.7. Bonus

Virtualisointijarjestelman kriittisten osien, kuten erilaisten kayttojarjestelmapakettien,
valmistuttua, olisi mahdollista tietoturvaa ja toiminnallisuutta vield tehostaa. Esimerkiksi
VirtualBox:in kdynnissa olevia kayttojarjestelmia pystyy ohjaamaan etdna RDP (Remote Desktop
Protocol) avulla. Etdohjausta ei sindllaan koetilanteissa tarvita, mutta jarjestelmalla pystyisi
vakoilemaan kokeentekijoiden nayttoa kokeen aikana pistos tyyppisesti, mika parantaisi
turvallisuutta.

Tyotelidan jarjestelmasta tekee se, etta silloin kaikkien etdkatseltavien koneiden IP-
osoitteet (Internet Protocol) on oltava jotenkin helpossa listassa, josta voi vain klikata yhteyksia
auki. Lisaksi koneet pitaa olla jotenkin tunnistettavissa toisistaan. Ratkaisu ensimmaiseen
ongelmaan voisi olla se, ettd palvelinkone yllapitaa itse DHCP-ohjelmistoa ja verkkoinfrastruktuuri
koostuu pelkdstaan kytkimista. Nain IP-osoitteet olisivat suoraan palvelinkoneen tiedossa ja
hallinnassa. Toisaalta palvelinkone voisi myds etsia koneiden IP-osoitteet suoraan verkosta, mutta
tama tarvitsisi myos oman jarjestelmansa.

Koneiden tunnistaminen voisi tapahtua niin, ettd oma nimi tulisi syottaa ohjelmaan,
joka kaynnistaa virtuaalikoneen. Taman jalkeen ohjelma lahettaisi tiedon palvelinkoneelle. Toinen
yksinkertaisempi vaihtoehto olisi se, etta nimi tulisi syottaa virtuaalikoneeseen kirjautumisen
jalkeen ja se nakyisi aina jossakin tyopodydan nurkassa. Talléin kovin erityisia jarjestelyja ei

vaadittaisi, vaan tietokoneita etana valvova henkilé nakisi nimen aina yhteyden avatessaan.

2.3.8. Lopputulema

Virtualisoinnin avulla saavutettaisiin kiosk-konetta |lahimpana oleva turvallinen jarjestelma, joka
olisi joka tasolta taysin hallinnassa. Tekniikassa on omat haasteensa, mutta lopputuloksen pitaisi

olla hyva ja pitkalle kestava.
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3. Virtualisoinnin tulevaisuuden nakymia

3.1. Infoa

Kaikki tdssa osassa oleva on jo nykyadan mahdollista, mutta vaatisi nykyisessa Infrastruktuurissa
laajoja muutoksia niin verkon, kun laitteidenkin puolesta. Nykyisen hinnan takia tama voidaan

laskea vain pitemman ajan suunnitelmaksi.
3.2. Mahdollisuudet

Jos koejarjestelman kehitysta jatketaan virtualisoinnin suuntaan, on mahdollista, ettd koko
koejarjestelmaa pidetaan ylla ainoastaan yhdella tehokkaalla palvelinkoneella, johon kaikki
kokelaiden laitteet ovat yhteydessa joko langallisesti tai langattomasti. Tassa mallissa kokelaiden
omat laitteet pyorittaisivat ainoastaan yhta etakdyttoohjelmaa ja toimisivat ikdan kuin nayttéina
silld aikaa, kun kaikki laskenta tapahtuisi suoraan palvelimella.

Tassa mallissa hienous olisi se, etta kaikki laitteet, jopa kdnnykat ja tabletit mukaan
lukien, voisivat toimia nayttéina. Talla tavalla kaikista laitteista saataisiin taysin yhdenvertaisia ja
lukiolaiset voisivat huoletta ostaa minkalaisen laitteen tahansa. Lisdksi kun kaikki kokelaat
tyoskentelisivat yhden palvelimen alla voisi valvoja tarkkailla kaikkien kokelaiden naytt6ja

reaaliajassa palvelinkoneen nayt6lta vastaavalla tavalla, kuten 2.3.6. Bonus kohdassa on esitetty.
3.3. Toteutus

Ymparipyoreasti kuvattuna jarjestelma vaatisi mahdollisimman tehokkaan palvelinkoneen tai jopa
useampia. Palvelinkoneen tulisi pitaa ylla monia virtuaalikoneita, joihin paasisi sisdan etdayhteyden
kautta. Esimerkiksi VirtualBox-ohjelman pitaisi sisaltda kaiken mahdollisen tdhan tarkoitukseen
vaadittavan. Silla voi ajaa monia virtuaalikoneita yhta aikaa ja silla pystyy jakamaan liveyhteyksia
RDP:n kautta. Téllaiseen Virtuaali-istuntoon kokelas paasisi asentamalla RDP-yhteysohjelman ja

saamalla kokeen jarjestajalta yksityisen satunnaisesti arvotun portinnumeron.



3.4. Ongelmia

Palvelimessa tarvitsisi olla yksinkertaisesti huomattavan paljon tehoa. Levykayton takia
palvelinkayttojarjestelma olisi kaytannossa pakko asentaa suoraan tietokoneen kiintolevylle.
Tamantyyppiseen asennukseen taas olisi kehiteltdava tehokas paivitysjarjestelma. Paivityksen
tarpeen voisi kiertda siten, etta virtuaalityopoytia tarjoava palvelin toimisi erillisella tietokoneella
esimerkiksi vaikkapa Windowsin paalla ja virtuaalikayttojarjestelman levykuva paivitettaisiin

samantapaisella kaynnistysohjelmalla kuin kokelaiden tietokoneet.

3.5. Miten edetd?

Etavirtuaaliyhteysjdrjestelmaa voisi testata aluksi vain pienessa mittakaavassa vaikkapa laitteille,
joita ei talla hetkella tueta, kuten ARM-prosessorilla varustetut tabletit. Nain heti ei tarvittaisi
todella tehokkaita palvelinkoneita, kun kayttdajamaarat pysyisivat viela pienina. Tamankaltaisen

pienimittaisen kokeilun voisi aloittaa jo Iahivuosina.



4. Kaavioita

4.1. PXE

10

Palvelin

Postgre

Varapalvelin

DRBD

4

Kytkimet ja muu verkkoinfrastruktuuri

v vl o
Asiakas 1 Asiakas 2 Asiakas 1
PXE PXE TIKKU
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4.2. Yksinkertainen virtualisointi

Vihrea alue: isantakone, isantakayttojarjestelma ja
virtualisointiohjelma, kuten VirtualBox. Ei valttamaton palvelimella
(tikut suoraan edelleen kayttokelpoisia), mutta kateva
pienemmissa kokeissa tyopoydalta kaynnistettavyyden takia.

Palvelin Varapalvelin

—> >

RDP-asiakas

Postgre
sQL
Paivityspalvelin
i

Kytkimet ja muu verkkoinfrastruktuuri

valvontaan

vt L) vt
Asiakas 1 Asiakas 2 Asiakas 3
Paivitys, Paivitys,
varmistus, varmistus, Mahdollinen
kdynnistys ja kaynnistys ja tikku- tai PXE-
valvonta valvonta kdynnistys
v v vanhalla
> DigabiOS — |» DigabiOS koneella

Sininen: virtualisointikerros esim. VirtualBox
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4.3. Monimutkainen virtualisointi

Vihrea alue: isantakone, isantakayttojarjestelma ja
virtualisointiohjelma, kuten VirtualBox. Ei valttamaton palvelimella
(tikut suoraan edelleen kayttokelpoisia), mutta kateva
pienemmissa kokeissa tyopoydalta kaynnistettavyyden takia.

Palvelin Varapalvelin

—»
DRBD
Postgre
saL
Virtuaalityopoyta palvelin
Paivityspalvelin Asiakas 3 Asiakas 4

Asiakas 5 Asiakas 6
A
| //

RDP-asiakas

valvontaan

Kytkimet ja muu verkkoinfrastruktuuri Wi-Fi
it i1 i
Asiakas 1 Asiakas 2 Asiakas 3
Paivitys, )
varmistus ARM-tabletti
Kavnnist ! Mahdollinen
valvonta I ist }
v aynnistys asiakasohjel
. ] vanhalla koneella ma
~ DigabiOS —

Sininen: virtualisointikerros esim. VirtualBox

Virtuaalityopoytapalvelin voidaan jakaa my6ds useammalle tietokoneelle, mutta

toisaalta integroida my6s muista koejarjestelmista huolehtivaan palvelimeen.
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5. Loppusanat

PXE-kaynnistyksen toteuttamisella kannattaisi mahdollisesti aloittaa, koska se eliminoisi tikkujen
kayttoon liittyvia tietoturvaongelmia. Pitemmalla tahtaimella kuitenkin pitaisi siirtya kohti
virtualisointisuunnitelmia, koska se on kdytannossa ainut mahdollisuus tehda taysin yhtalainen,
turvallinen ja helppo kokemus kaikilla laitteilla. Virtualisointi mahdollistaa erittdin kontrolloitavan
hiekkalaatikon, joka ei kuitenkaan tule haittaamaan tietokoneen kaytt6a muussa kaytossa juuri
milladn tavalla. Lisdksi nykyisesta tyosta ei mene palaakaan hukkaan, vaan kaikki tehty on edelleen
hyodynnettadvissa. Nyt on enda luotava uusi ymparisto, jossa jo kaikkea tehtya voidaan hyodyntaa.

Virtualisointi on lisaksi kaytannossa ikivihrea ratkaisu, koska vaikka laitteisto ja
kayttojarjestelmat vaihtuvat, niin ajan myota tulevat erilaiset virtualisointiohjelmat toimimaan
aina jollakin tavalla. Ilman tietokoneohjelmien ja kayttojarjestelmien virtualisointia ei monia
vanhempia ohjelmia ja jarjestelmia tallakaan hetkella pystyisi kdyttamaan.

Virtualisoidulla tai osaksi virtualisoidulla ymparist6lla pystytdaan toteuttamaan
aarimmaisen joustava jarjestelma, jossa monilla eri tavoilla toimivat laitteet voivat silti tarjota
yvhtenevan kayttdjakokemuksen. Kustannukset pysyisivat niin kauan minimissaan, kun
mahdollisimman monet pystyisivat tuomaan laitteita, jotka pystyvat itsendisesti yllapitamaan
jarjestelmaa. Virtualisoidun ymparistdn suurena etuna olisi kuitenkin se, ettda se mahdollistaisi

aivan kaikenlaisen laitteiden hydodyntamisen tarvittaessa ja resurssien riittdessa.



