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Tiivistelma

Langattoman tietoliikenteen padmaarana on mahdollistaa tietojenkasittely missa
tahansa ja milloin tahansa. Tallaiset ymparist6t kuitenkin asettavat huormattav
vaatimuksia sovellutuksille. Tassa artikkelissa esittelen, miten ohjelmistoagentti-
teknologian avulla voitaisiin liikkuvuuden ja langattomuuden sovelluksille aiheut-
tamia ongelmia ainakin osittain ratkaista. Ohjelmistoagenttiteknologia on suhteel-
lisen uusi suunnittelu- ja ohjelmointiparadigma, jolla pyritdén ratkaisemaamn mo
mutkaisten hajautettujen jarjestelmien suunnittelu- ja toteutusongelmia.

1 Johdanto verkkoja. Tasté ja langattomien verkko-
jen ominaisuuksista kuten vaatimattomas-
Langaton tietoliikenne tulee olemaaria siirtonopeudesta ja pitkista ja vaihtele-
oleellinen osa tietojenkasittelya tulevaivista viipeista seuraa, etta verkon tarjoama
suudessa. Monilla aloilla liikkuvuus onlaatutaso (Quality-of-Service, QoS) voi
valttamatonta jo nykyisin, ja teknologioi-muuttua paljon riippuen kaytdssa olevasta
den kehittyessa langaton tietoliikenne leserkkoteknologiasta. Perinteisesti sovel-
viaa myos aloille, joilla se ei ole vie-lukset on suunniteltu toimimaan nopeas-
la kaytossad. Langattoman tietoliikenteefa ja luotettavassa tietoliikenneverkossa.
ja kannettavien paatelaitteiden kehittymiT allaiset sovellukset toimivat huonosti tai
nen mahdollistaa erilaisten kiintean vereivat lainkaan, jos kaytettava tietoliiken-
kon palveluiden kayttamisen missa tahameverkko ei tayta naita vaatimuksia. Toi-
sa ja milloin tahansa kayttaen erilaisigeksi, kayttajalla voi olla kaytossaan usei-
paatelaitteita. Tallainen ympéristo kuitenta erilaisia paatelaitteita. Erilaiset paate-
kin asettaa huomattavia vaatimuksia arkaitteet asettavat erilaisia vaatimuksia kay-
kitehtuureille, joita kdyttaen langattomastettaville sovelluksille ja palveluille, joi-
sa ymparistdssa toimivia sovelluksia voita kayttdjan on mahdollista kayttaa. Jotta
daan kehittd4. Langaton ympéaristd erdaitteen kuljettaminen mukana olisi vaiva-
aa kiintean verkon ymparistésta kahdetonta, on laitteen fyysisen koon oltava pie-
la olennaisella tavalla. Ensinnékin, kaythi, jolloin niiden teknisista ominaisuuksis-
taja toimii ymparistdssa, jossa voi sata on tingittava.
manaikaisesti olla useita erilaisia ominai- Monimutkaisten hajautettujen jarjes-
suuksiltaan suuresti eroavia langattomi@lmien suunnittelu on tunnetusti vai-
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keaa. Tallaisten sovellusten toteuttamtoliikenteeseen liittyvat ontologiat, jot-
nen langattoman tietoliikenteen ympariska muiden ontologioiden kanssa yhdessa
téon on vielda vaikeampaa, koska sovemahdollistavat ohjelmistoagenttipohjais-
lusten on otettava huomioon ymparistdten sovellusten tehokkaan toiminnan lan-
aiheuttavat ongelmat muiden hajautukgattomissa ymparistoissa. Esittelen muu-
seen liittyvien ongelmien lisdksi. Ohjel-tamia tallaisia ontologioita luvussa 2. Toi-
mistoagenttiteknologian uskotaan olevanen komponentti on abstrakti viitearkki-
tehokas suunnittelu- ja toteutusmenetetehtuuri, joka osaltaan mahdollistaa erilai-
ma monimutkaisille hajautetuille jarjes-sille alustoille kehitettyjen jarjestelmien
telmille. Ohjelmistoagenttiteknologia onyhteensopivuuden. Viitearkkitehtuuri esi-
saanut huomattavasti huomiota erityisesellaén tarkemmin luvussa 3. Kolmas yh-
ti 90-luvun lopulla sekéa tutkimuspiireis-teensopivuuden mahdollistaja on ohjel-
sa etta kaupallisessa maailmassa. Vaikizistoagenttien standardoitu vuorovaiku-
ka ohjelmistoagenttiteknologiaan kohdistus, joka on sovitettu langattoman tietolii-
tunut huomio on laantunut, tata teknolokenteen vaatimuksiin (luku 4). Kaikki na-
giaa tutkitaan maailmalla edelleen hyvimd komponentit on osittain standardoidu
aktiivisesti. OhjelmistoagenttiteknologiarFIPA:ssa (Foundation for Intelligent Phy-
ohella toinen alaa mullistava kehitysalusical Agents [13]) ja toteutettu esimerkik-
on semanttinen web [3]. Semanttisen wesi Jadessa [2], joka on yleisimmin kaytos-
bin avulla verkossa oleva tieto voidaaséa oleva FIPA-yhteensopiva agenttialusta.
esittdd muodossa, jonka erilaiset ohjelmis-

tot — vaikkapa ohjelmistoagentit — voi-

vat"ymmartaa” tiedon semantiikan ilman,> Lang attoman

ettd se ohjelmoidaan eksplisiittisesti mu- L .

kaan ohjelmistoon. Tama puolestaan mah-  YMpariston ontologiat
dollistaa automaattisen paattelyn kasilla

olevasta tiedosta. Ohjelmistoagenttien, s@ntologioiden avulla voidaan kuvata
manttisen webin, ja langattoman tietoliidatan semantiikka eksplisiittisesti, jo-
kenteen yhdistaminen muodostaa mieleka puolestaan mahdollistaa tietamyk-
kiintoisen ja hedelméllisen tutkimusalusen jakamisen ja uudelleenkayton [15].
een. Yhdistelma mahdollistaa uudenlailietojenkasittely-ympéristéssa ontologiat
sen ympéristén sovellusten suunnitteluufahdollistavat koneiden tai ohjelmisto-
ja toteuttamiseen ottaen huomioon langaien valisen vuorovaikutuksen siten, et-

toman tietoliikenteen asettamat vaatimuké@ osapuolet voivat olla varmoja, etté he
set. keskustelevat samasta asiasta ja "ymmar-

tavat” siten toisiaan paremmin. Kaytan-
Tassd artikkelissa esittelen agentiéssa ontologioilla kuvataan kasitteité ja
tipohjaisen viitearkkitehtuurin sovellus-niiden valisia suhteita formaalisti siten,
ten kehittamiseen langattoman tietoliikenettd esimerkiksi ohjelmistoagentit voivat
teen ymparistéon. Arkkitehtuuri koostuuwniitd kasitella. Ontologia kuvataan onto-
useista erillisistd komponenteista, jotkéogiakielelld, joista kaytetyimpia nykyaan
osaltaan mahdollistavat agenttien teholovat RDF(S) [4] ja OWL [1]. Ontologia
kaan toiminnan langattoman tietoliikensisaltaa luokkia (kasitteitd) ja niiden va-
teen ympéristdissa ja siten tarjoavat alusisid ominaisuuksia. Vapaasti maaritelta-
tan sovellusten kehittdmiseen. Ensimmaiien ominaisuuksien liséksi RDF(S) ja
nen komponentti on langattomaan tieOWL sisaltavat joitakin "sisdanrakennet-
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tuja” ominaisuuksia, kuten subclassOfsitteen 'GSMNetwork’. Kaytanndssa tasta
relaation, jonka avulla voidaan rakentakasitteesta on olemassa satoja ilmentymia.
taksonomioita eli asioiden hierarkiasuhEsimerkiksi GSM-verkko, jota TeliaSone-
teita. Taten ontologia voidaan kasittaa tiea tarjoaa Suomessa, on erds taman luo-
tomalliksi. Ontologian luokista voidaankan ilmentymd. Talla ilmentymalla saat-
edelleen luoda ilmentymia eli instanssejdaa kuitenkin olla erilaiset ominaisuudet
jotka edustavat kyseista luokkaa. kuin jollakin toisella GSM-verkolla jos-
Eain toisessa valtiossa. En tdssd mene on-

Langatiomissa ymparisioissa sovet, .o sityiskohtiin. (ks. [19] lisétie-

luskohtaiset ontologiat ovat yhtéa tarkei

t& kuin missa tahansa ymparistossa, élqja ontologlas'ta). e
ki langaton ymparistd Sinansd tuo mi- Verkkotyypin ohella erittéin tarkea

tdan uutta sovelluskohtaisiin ontologioi—as'a' joka tulee ottaa huomioon langatto-

hin. Toisaalta, jotta ohjelmistoagentit ta[n!SSa ympAristoissd, on muutos. Kaytet-

muut sovellukset voisivat sopeutua Iangaf‘—'Jlessa erilaisia langattomia verkkoja saat-

tomaan ymparistoon ja jakaa tietamysté a verkon ta.lrqumaulaatlftaso valhdellg
omattavasti siirryttdessa verkosta toi-

muiden sovellusten kanssa langattoma o :
een, mika on otettava huomioon sovel-

ymparistoon liittyvista asioista, tarvitaa : .
uksia suunniteltaessa. Laatutaso saattaa

ontologioita, joiden avulla voidaan kuvat ihdell 5s Kavteltiesss K
langattomia ymparistoja. Tallaisia asioitf" ella myos kaytettaessa samaa verk-

ovat muun muassa langattomat verkot | o;;]\tthttuetn .eﬁ'.mftf'f!!‘s' mghl{[ttuwsta OIO_.
niihin liittyvat ominaisuudet. Toinen, vg->untersta fai kayttajan vaihtaessa fyysi-

hintaankin yhta tarked ontologioiden soSesti paikkaa verkon kuuluvuusalueella.

velluskohde langattomissa ymparistbisﬁangaﬁom”n ymparistoihin suunniteltu-

on paatelaitteiden ominaisuudet. Esimef<" sovellusten wilee olla suunniteltu si-

kiksi FIPA on maaritellyt ontologian, jol- ten, ettéd verkon laatutasossa tapahtuviin

la voidaan kuvata paatelaitteiden Omina[_nuutoksm on vgrf;\udu.t.tu. Tdma puoles-
suuksia [12]. Tassd kuitenkin esitteleltuaan tarkoittaa sita, ettd verkon laatutaso

vain eraan langattomiin verkkoihin ja nii—tuIee pystya kuvaamaan koneen ymmarta-

den ominaisuuksien kuvaamiseen tarkom‘ailléitavalla. Verkon tarjoamaa laatutasoa
tetun ontologian voidaan kuvata QoS ontologialla. FIPA on

maaritellyt ontologian tata tarkoitusta var-
Kuvassa 1 on esitetty osa ontologiagen [14]. Ontologian tarkeimmaét kasitteet

ta, jonka avulla voidaan kuvata langattoon esitetty kuvassa 2. FIPA:n méaérittele-

mia verkkoja. Térkein komponentti on-ma ontologia ei kuitenkaan perustu nyky-

tologiassa on Network-luokka, joka organ kaytettyihin ontologioiden kuvauskie-

jaettu subclassOf-relaatiolla langattomiifiin kuten OWL:iin, mutta muunnos Fl-

ja kiinteisiin verkkoihin. Kunkin verkon pA:n maéritteleman ontologian kuvauk-

osalta voidaan lisaksi kuvata sen ominaken ja OWL kuvauksen vélilla on triviaali.

suudet (QoS) ja esimerkiksi palvelut, joi-

ta ko. verkko tarjoaa. Palvelu voi esimer-

kiksi olla tekstiviestin lahetyspalvelu, jo-3 ~ Arkkitehtuuri

ka toimii GSM-verkossa muttei WLAN-

verkossa. Vaikka ontologian peruskom¥he Foundation for Intelligent Physical

ponentit ovat suhteellisen yksinkertaisigdgents (FIPA) on vuonna 1996 perustettu

niin todellisten instanssien maara on laai-kaupallinen jarjestd, jonka tarkoitukse-

ja. Ontologia esimerkiksi méaarittelee kana on tuottaa standardeja ohjelmistoagent-
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Kuva 1: Langattomien verkkojen kuvaamiseen tarkoitetutologian ylimman tason
komponentit

tien valiseen yhteistydhon, jotta heterotaa tietamysta keskendan toteutusriippu-
geenisille, eri valmistajien alustoille to-mattomasti. Tarkemmat kuvaukset naista
teutetut agentit voisivat toimia tehokkaasttomponenteista [6ytyvat FIPA:n maaritte-
yhteistydssa. FIPA:n maarittelema agenlyista (ks. [13]).

tialusta .tarjoaa peru§ty6kalut "ohjelmis- Edella luetellut komponentit ovat hy-
toagenttien toteuttamiseen. Tyo FIPA:ss\ﬂ

keskittvy 5hinn i i n yleisia eivatka siten ota kantaa siihen,
teks "y at mr::allpigep ;enk Vutorov"?l,'hu'millaisessa ymparistossa agenttien tai nii-
ukseen, joten €l ola kantaa Slin€fye, avulla toteutettujen sovellusten tulisi

miten _agentit toteutetaan sisaises_,ti. ‘]Ot{gimia. FIPA on laajentanut arkkitehtuu-
agenttialusta olisi FIPA-yhteensopiva, S€Haan siten. ettd se soveltuu myos tallai-

zjlee t;otet:]ttig t"?.'”.‘e tolsalfOlealfl:\;Jtt%iin ymparistoihin ja ottaa huomioon lan-
genttien hallintajarjestelma (Agent Ma- attoman tietoliikenteen erityisvaatimuk-

nagement System, AMS) on agentti, jonk et. Kuvassa 3 on esitetty viitearkkiteh-

t:hliava_ (in h"?”'t? a%e_nttlfn suli) r'tFIf_itmt'St"%UUri, jossa yleisten komponenttien liséksi
akemistopalvelu (Directory Facilita %on esitetty langattoman tietoliikenteen eri-

DF), joka sekin on agentti, nimensa mu,

. S ) . ., _tyisvaatimukset huomioon ottavat kompo-
kaisesti tarjoaa hakemiston, josta vmdaaﬁ P

. entit. Kommunikaatioagentti (Commu-
etsia halutun palvelun toteuttavia agentte.

) . . ication Agent, CA) toteuttaa edellisessa
ja. Agenttien vuorovaikutuskanava (Agen g )

L _ Ittjvussa kuvatut ontologiat ja niihin liit-
C()lmrrun|pat;(<)n Cr;lannel, t’.A{CC.) t?rjo.ﬁ?yvia toiminnallisuuksia. Kommunikaa-
palvelun, jonka avulla agentit voivat va tioagentin toiminnallisuus voidaan jakaa
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Kuva 2: Verkon laatutason kuvaamiseen tarkoitetun ontatoglimman tason kompo-
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Kuva 3: Viitearkkitehtuuri agenttialustalle langattomaanpéristoon

kahteen ryhmé&én: Ensinnakin agentin teteiminnallisuus voi esimerkiksi liittya lait-
tavana on valvoa tietoliikenneyhteytta seteen virrankulutuksen saastamiseen.
ka yllapitaa tietoa yhteyden laatutasosta.
Kommunikaatioagentti toteuttaa rajapin-
nan, jonka kautta muut agentit voivat tiez1r Agenttien valinen
dustella esimerkiksi kayttssa olevan (lan- .
gattoman) verkon tarjoamaa laatutasoa VUOrovaikutus
kayttaen edella kuvattua QoS-ontologiaa.
Toinen kommunikaatioagentin toiminnaldlangattomissa ympéaristdissa agenttien tu-
lisuus on langattoman yhteyden hallinlee voida jakaa tietAmystéaén tehokkaas-
ta. Kommunikaatioagentti voi esimerkik-i ja vuorovaikutuksen tulee olla luotetta-
si avata ja sulkea yhteyden automaattiraa. Siten, vuorovaikutusarkkitehtuuri tu-
sesti tarpeen mukaan. Lisaksi kommunlee suunnitella huolellisesti ottaen huo-
kaatioagentti tarjoaa rajapinnan, jota kaytmioon langattomien yhteyksien erityis-
taen muut agentit voivat pyytdad kommupiirteet. Kuvassa 4 on esitetty kerrosmal-
nikaatioagenttia avaamaan tai sulkemadin jonka avulla agenttien vuorovaikutusta
yhteyden. Varsinaiseen langattomaan yheidaan mallintaa. Jotta agenttien vuoro-
teyteen liittyvan toiminnallisuuden lisak-vaikutus olisi tehokasta ja luotettavaa lan-
si, kommunikaatioagentti tarjoaa toimingattomassa ymparistossa, on mallin jokai-
nallisuuden, jonka avulla hallitaan erilaisella kerroksella otettava huomioon lan-
sia agenttien vuorovaikutukseen tai sangattomien yhteyksien erityispiirteet. TAsséa
mien esitystapoihin liittyvia parametrejaluvussa esittelen seka kerroksien toimin-
Naihin tutustumme tarkemmin seuraavaswallisuudet etté sen, miten kerrokset voi-
sa luvussa. daan toteuttaa langattomassa ymparistos-
Laiteagentin (Device Agent, DA) teh-sa siten, etta langattoman siirtotien omi-
tavéana on hallita paatelaitetta, jossa ageritaisuudet otetaan huomioon.
tialusta sijaitsee. Siind missa kommuni- Kuljetuskerros (Transport and Sig-
kaatioagentti tarjoaa muille agenteille tienalling) tarjoaa datan siirtopalvelun. Ta-
toja langattomasta yhteydesta, laiteagenttian kerroksen tulee olla ja usein on-
tarjoaa tietoja paatelaitteesta. Laiteagerkin lapindkyva agenteille, joten en tas-
ti voi myds kontrolloida laitetta. Tallainensa kasittele tata kerrosta lainkaan. Sano-
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Kuva 4: Kerrosmalli agenttien vuorovaikutuksen kuvaamise

mien siirtokerros (Message Transport Praametreja. Sanoman kirjekuorella on kak-
tocol) maéarittelee protokollan sille mi-si pddasiallista tarkoitusta: Ensinnakin se
ten kokonaisia sanomia vélitetdan agemnahdollistaa sanoman reitityksen ilman,
tilta toiselle. Tyypillisesti tama proto- ettd tédhan osallistuvien komponenttien
kolla méaérittelee myds kuljetuskerrokseltarvitsee ymmartaa agenttien kommuni-
la kaytettavan protokollan. Esimerkikskointikieltd (Agent Communication Lan-
IIOP-protokolla kayttaa TCP:ta kuljetus-guage, ACL). Nain ollen reitityskompo-
protokollana. FIPA on maaritellyt HTTP-nentin ei tarvitse olla agentti, mika tietyis-
protokollan ja IIOP-protokollan sanomiernsd olosuhteissa saattaa olla tehokkaam-
siirtoprotokolliksi. Kumpikaan naista pro-pi ratkaisu. Toiseksi, koska sanoman Kir-
tokollista ei sovellu erityisen hyvin lan-jekuori on siirtoprotokollasta riippuma-
gattomiin ymparist6ihin [17, 18]. IIOP- ton, voidaan sanoman valittAmisessa kayt-
protokollan suorituskyky on parempi kuintda erilaisia siirtoprotokollia. Sanoma voi-
HTTP-protokollan, mutta toisaalta HTTP-daan esimerkiksi valittaa langattoman siir-
protokollan toteuttaminen on yksinkertotien yli kayttaen tahan erityisesti suun-
taisempaa kuin I[IOP-protokollan. Sitemiteltua protokollaa. Kiintedssa verkos-
HTTP-protokolla soveltuu paremmin pddsa puolestaan voidaan kayttaa siihen pa-
telaitteisiin, joissa on vain rajalliset mahremmin soveltuvaa protokollaa. Jokaises-
dollisuudet toteuttaa vaativia sovelluksiasa sanomassa tulee olla kirjekuori, joka
Suorituskyvyn liséksi kumpikaan ndistésaltaan kasvattaa sanoman kokoa, jon-
protokollista ei toteuta riittdvaad luotettaka langattomassa ympéaristdssa tulisi ol-
vuutta langattomissa ympéaristoissa. Siita mahdollisimman pieni. Toisaalta, kirje-
toprotokollia, jotka ovat erityisesti suunnikuoren esitystapa tulisi olla mahdollisim-
teltu agenttien vuorovaikutukseen langathan hyvin kaytettavaan siirtoprotokol-
tomissa ympéristdissd, ovat muun muassaan sopiva. FIPA on ratkaissut tdman on-
MAMAV2 [16] ja JICP [5]. gelman maarittelemall erilaisia kirjekuo-
Sanoman kirjekuori (Message Enveloten esitystapoja. Esimerkiksi kaytettaessa
pe) maarittelee siirtoprotokollasta riippuHTTP-protokollaa voidaan kayttaa XML-
mattomalla tavalla erilaisia sanoman reiPohjaista esitystapaa. Langattomiin ym-
titykseen ja vastaanottajaan liittyvia paParistoihin FIPA on maaritellyt ns. bitti-
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tehokkaan (bit-efficient) esitystavan, jonusein kaytettyjd sanomien osia muistiin,
ka tarkoituksena on minimoida kirjekuoja kun uudessa sanomassa tarvitaan jotain
ren vaatima tilantarve. Tama esitystapa go kaytettya osaa, voidaan tama korvata
hyvin samanlainen kuin FIPA:n maarittevain viitteella muistiin. Nain saavutetaan
lema esitystapa agenttien kommunikointitehokas sanoman esitystapa. Alykkaan va-
kielelle. limuistin ratkaisun huono puoli on siin&,

Ohjelmistoagenttien  keskusteluje Iaatta se vaatii tiukkaa kytkentéaa lahettgjan

eteneminen on yleensa tasmallisesti el vastaanottajan valilla ja lisaksi se vaa-

naltamadriteltyd. Kun agentti 14h ettézﬁ'i muistia, jota valttamatta ei likkuvassa

viestin yhdelle tai useammalle agentilpa'ai’[elaitteessa ole riittavasti. Tosin tas-

le, se liittaa tahan viestiin eksplisiittisesS® Menetelmassa voidaan muistin kaytto
ti jonkin viestitoimenpiteen. Yhta Vies_sowttaa paatelaitteen ominaisuuksiin.

tid luonnehtii siis aina yksi viestitoimen-  Kuvassa 5 on esitetty esimerkkiné
pide, kuten inform tai agree. Agenttiererdadn ACL-sanoman vaatima tilantarve
kommunikointikieli maarittelee seké vieskayttéden erilaisia koodaustapoja. Vaikka
tien semantiikan ettd syntaksin. FIPAoerinteiselld tiivistysmenetelmalla paas-
ACL [9] on FIPA:n méaarittelema agent-tdan ldhes samaan tilantarpeeseen kuin
tien kommunikointikieli, joka tarjoaa for- kayttaen bittitehokasta koodausta, on bit-
maalit maaritelméat muun muassa sellaisititehokkaalla koodauksella etuja perintei-
le viestitoimenpiteille kuten inform, agreeseen tiivistysmenetelmaan verrattuna. En-
ja request. Langattomissa ymparistdissinndkin, perinteinen tiivistysmenetelma
kielen esitystavan merkitys on suurenwvaatii melkoisesti laskentatehoa péaatelait-
pi kuin semantiikan, eli viesti on pyritta-teessa, jota ei valttamatta ole kaytettavis-
va koodaamaan mahdollisimman teholsa. Toiseksi, bittitehokas koodaustapa on
kaasti. FIPA on méaaritellyt kolme erilaistasuunniteltu siten, etta sen kasittely (esim.
syntaksia agenttien kommunikointikieleljasentaminen) on mahdollisimman teho-
leen [6, 7, 8]. Tassa keskityn bittitehokkasta ja vahan muistia vaativaa. Artikke-
kaaseen esitystapaan, joka on suunnitelissa [18] on analysoitu erilaisia koodaus-
erityisesti langattoman tietoliikenteen tartapoja tarkemmin.
peistin. Siséltokielella (Content Language)
Bittitehokkaassa ACL-esitystavassaaaritelladdn sanoman varsinainen sisalto.
on kaksi tapaa, joilla ACL-viestin vaa-Esimerkiksijos ACL-sanomassa maaritel-
timaa tilantarvetta pyritddn minimoi-laan, etta lahettajaagentti pyytaa (request)
maan [6]. Ensinnakin, sanoma pyritaajotain toista agenttia tekemaan jonkin toi-
koodaamaan mahdollisimman pieneen timenpiteen, niin sisaltokielellda esitetdan
laan kayttden bindarikoodeja merkkijose, mista toimenpiteestd on kyse. FI-
nokoodauksen sijasta. Tyypillisesti tall&?PA on maaritellyt useita erilaisia sisal-
koodauksella saadaan sanoman koko ndivkielid [10], mutta jokaiselle vain yh-
puoleen merkkijonoihin perustuvaan kooden esitystavan. Valitettavasti kaikkien
daukseen verrattuna ja noin neljasosa&itPA:n maarittelemien sisaltokielien esi-
verrattuna XML-koodaukseen. Toinen tatystapa perustuu joko merkkijonoihin tai
pa, jolla saavutetaan vielakin parempKML:&an, joten sisaltokielen esittdminen
tiivistyssuhde, on &lykkaan valimuistinstandardilla tavalla kasvattaa sanoman ko-
kayttd. Tassa menetelmassa sekd sarma huomattavasti, vaikka sanoman muut
man lahettdja etté vastaanottaja tallettavasat olisi koodattu tehokkaasti. Erés rat-
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kaisu on kayttaa jotakin yleiskayttdistéman. Toinen mielenkiintoinen optimoin-
tiivistysmenetelmad, joka kylla koodaa sitikeino erityisesti langattomissa ymparis-
saltokielen tehokkaasti, mutta edella esitédissa on protokollan valinta ympéariston
tyn perusteella tima ratkaisu ei ole kaikigperusteella. Esimerkiksi jos langaton yh-
sa tapauksissa mahdollinen. Toinen makeys on todella hidas ja viipeet ovat pit-
dollinen ratkaisu niissa tapauksissa, joisdad, valitaan kaytettévéksi yksinkertaista
esitystapa perustuu XML:88n, on kaytprotokollaa, jolla ei valttamatta saavuteta
taa jotakin binary-XML-esitystapaa [20].agenttien kannalta optimaalista lopputu-
Nailla molemmilla ratkaisuilla on se yh-losta. Silloin kun langaton yhteys on riitta-
teinen haittapuoli, ettd koska niitd ei ole/an nopea, voidaan kayttdd saman proto-
standardoitu, ei niiden kayttdminen ol&ollan monimutkaisempaa versiota, joka
mahdollista avoimessa ymparistdssa. esimerkiksi vaatii enemméan sanomia, ja

_agentit voivat siten p&asta parempaan lop-

_Ohjelmigtoageqtit Keskustglevat use'Butulokseen. Téallainen protokollan kon-
nojautuen - johonkin 'nterakt'OprOtOkOI'tekstiin sidottu valinta on kuitenkin hy-

!aan [11]..Interaktu_)prqto.kolla NIM&3a Jary sovelluskohtaista, joten véliohjelmis-
J.efste:-tyr) _J_Ou!( on vie stlt'cnlmerlpltelt_g .Sek?on on vaikea tarjota automaattista tukea
joitain lisarajoituksia niiden Iahettam'sel'téllaiselle toiminnalle.
le, kuten kuka aloittaa protokollan tai

mihin mennessa johonkin tiettyyn vies-

tiin tulee vastata. Interaktioprotokolla ei- .

vt kasvata sanoman kokoa kuten mu®2 LOPUKSI

vuorovaikutusmallin kerrokset. Interak-

tioprotokollat on kuitenkin otettava huo-Tassé artikkelissa kasittelin ohjelmistoa-
mioon langattomassa ymparistdssa. Kegenttiteknologian hyddyntamista liikkku-
keinen interaktioprotokollan optimointi-vassa tietojenkasittelyssa keskittyen eri-
keino on vahentaa tarvittavia kiertovii-tyisesti vaihteleviin tietoliikenneolosuh-
veita (round-trips). Kaytanndssa tama tateisiin  sopeutuvien sovellusten tukemi-
koittaa sitd, ettd protokolla suunnitellaaseen. Ohjelmistoagenttiteknologian kat-
siten, etta tarvitaan mahdollisimman véasotaan olevan seuraava kehitysaskel olio-
han sellaisia tilanteita, joissa sanoman I{ohjaisesta jarjestelmien kehittamisesta.
hettdja joutuu odottamaan vastausta san@hjelmistoagenttien avulla voidaan ra-

maan, ennen kuin voi lahettdd uuden sankentaa itsendisia, tavoitehakuisia ja alyk-



Helin

kaita hajautettuja jarjestelmia, jotka mah- [7] Foundation for

dollistavat uuden tyyppisten, kayttajays-

tavallisempien sovellusten toteuttamisen.
Yhdistettyna

langattomaan tietoliiken-

neymparistoon, ohjelmistoagenttiteknolo-
gia muodostaa hedelmaéllisen pohjan liik-
kuvaa kayttdjaa tukevien sovellusten to-
teuttamiseen.
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