Tietojenkasittelytied@6 Heinakuu 2007 sivut 22—-31 © kirjoittaja(t)
1NN Toimittaja: Antti Vaimari

Liikkuvan tietojenkasittelyn tutkimushaasteita

Kimmo Raatikainen
Helsingin yliopisto
Tietojenkasittelytieteen laitos

kimmo.raatikainen@cs.helsinki.fi

Tiivistelma

Se liikkuu sittenkirkerrotaan Galileo Galilein mutisseen inkvisition edesséa. Mi-
nusta se soveltuu tdndéan kuvaamaan hyvin tietojenkasittelyn uudehkealalue
tausta, liikkuvaa tietojenkasittelyd. Kolmen sanan lainauksessa keskedsionos
likkuu. Lainauksersekaipaa erittelyaSittenkinedustaa jotain lopullista — liik-
kuminen on tunkeutunut tietojenkasittelyn ytimeen. Toinen lainaus, jonkamalu
nostaa esille, on perdisin tieteiskirjailija Gregory Benfordikay technology dis-
tinguishable from magic is insufficiently advande@aman pitaisi olla mottona
jokaiselle tietojenkasittelytieteilijalle. Mita ikina teet, niin maallikosta lopputulok-
sen pitdisi olla maagista tai oikeammin niin jokapaivaista, etta siihen ei tarvitse
kiinnittd& huomiota.

Naisté lahtékohdista tarkastelen liilkkuvan tietojenkasittelyn tutkimushaasteita,
jotka olen jakanut viiteen osa-alueeseswpeutuvuugehokas langaton tiedonsiir-
to, toimintojen hajauttaminerdynaamiset yhteysjarjestelnjattilannetietoisuus

1 Johdanto rettavia ja hajautettuja ohjelmistoja. Alan
keskeisid haasteita ovat professori Leo-
nard Kleinrockin [1, 2] mukaan riippu-

Liikkuva tletOjenkaSItter nousi kaSittee'mattomuus Sijainnista ja |aitteista, tieto-

na esille 90-luvun puolivalissa. Silla ruyrya, sopeutuminen uusiin teknologioi-

vettiin tarkoittamaan informaatiopalvelui-yjp, kayttajaystavalliset kayttoliittymat ja
ta, jotta ovat kaytettavissa milloin tahansoyelluksen osittaminen hajautettuun suo-
sa ja missa tahansa. Liikkuvan tiemje”kafitusympéristbbn.

sittelyn ja tietoliikenteen katsottiin olen-

naisesti muuttavan tapoja, joilla informaa- Toinen hyvin samankaltainen kasite

tiota kasitellaan. Liikkuva tietojenkasitte-oli esitelty hieman aikaisemmin. Mark

ly hyddyntaa langatonta tiedonsiirtoa, InWeiser [9, 10] oli ruvennut puhumaan
ternetid, paikannusjarjestelmia seké siindkymattomasta tietojenkasittelystaa-

*Artikkeli on alunperin kirjoitettu vuonna 2001 Tietojersitielytieteen seuran toteutumatta jaanytta 20-
vuotisjuhlakirjaa varten.

1Arthur C. Clarke esitti asian muodossany sufficiently advanced technology is indistinguisteatsbm
magic.”

gJoissakin yhteyksissa on viljelty suomenkielista vaariasiikkitietojenkasittely.

OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja ylareuna kohdisigt A4-arkin vasempaan ja
ylareunaan. Nain pitéisi marginaaliksi tulla taitteen fglla noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.
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voitteena oli upottaa tietojenkasittely nékonettani sahképostin kasittelyyn ja tois-
kymattomaksi. Weiser kaytti rinnastusta Word-dokumenttien kasittelyyn. Kun
ta, ettd tietojenkasittely pitéisi tehda yhelen neuvotteluhuoneessa, kaytan kannet-
té tavanomaiseksi kuin sahko. Aluksi taltavaa tietokonettani langattoman lahiver-
la tutkimussaralla mielenkiinto kohdis-kon kautta seka sahkopostin ettd doku-
tui pieniin erikoislaitteisiin, tietoliikenne- menttien kasittelyyn. Sen sijaan kalente-
protokolliin, kayttajan ja laitteiden vuo-riani kdytan vain toiselta pdytakoneeltani
rovaikutukseen, sekd uudentyylisiin soja kdmmentietokoneeltani. Kotoani kay-
vellusohjelmiin. Ensimmaisten prototyyptén néitd sovelluksia joko langattoman
pien myo6ta tutkimuksen mielenkiinnonkotiverkkoni avulla kannettavalta tietoko-
kohteiksi nousivat my®s langaton tietolii-neeltani tai kotikoneeltani. Matkoilla ol-
kenne, osittaminen ja paikalliset operadessani kaytan joko kommunikaattoriani
tiot, sijainnin varmistaminen ja resurssietai kannettavaa tietokonettani ja soittolin-
|6ytdminen, yksityisyyden suoja seka virjaa. Joissakin paikoissa minun on mah-
rankulutus [3]. dollista kytkeytya vierailijaksi paikalli-

Tietojenkasittelytieteen  kirjallisuu- seen verkkoon ja sita kautta paasta kasiksi
desta l6ytyy viela kolmaskin kasite, jotabsaan tietojarjestelmésta. Olennaista tasséa
kaytetaan kuvaamaan hyvin samankaltaien, ettd minulla on yksi identiteetti, usei-
ta ongelma-aluett&aiken kattavan tieto- ta eri yhteyslaitteita ja ettd samanaikaises-
jenkasittelyn[6] tutkimuskohteena ovatti voin kéyttaa eri sovelluksia eri laitteiden
liikkuvien kayttajien tiedonsaanti, dynaakautta.

misesti muuttuvat kayttajaryhmat, alyk- Laiteliikkuvuudella tarkoitetaan lait-

kaat t‘."“ aktiivise.t huor.1eet., kéy.ttbtilan'_[_e .e?een kykya automaattisesti siirtya tietolii-
h.uomloonot'gamlnen, 'h..mls.en Ja ympansgenneverkon yhteyspisteesté toiseen. Kun
ton vuorovaikutus seka laitteiden uus'eﬂayttéjan liikkuvuudessa oli kyse kéytta-
toiminnallisuuksien hyodyntaminen. jan ja yhteyslaitteen valisesta sidonnas-

Tassa kirjoituksessa kasittelen naft—a, niin laiteliikkuvuudessa on kyse yh-

ta .kol'm ca kasﬂettqn@madm cqmputmg teyslaitteen ja tietoliikenneverkon valises-
ubquItous computl_nga PErVasive COm- 14 sigonnasta. GSM-matkapuhelinverkko
puting synonyymeina, silld niiden taus g prg_dataverkko) ja langaton lahiverk-
talla on yhteinen ongelma-alue. ko ovat esimerkkeja laitelikkuvuudesta.
GSM- tai GPRS-verkko huolehtii puhe-
lun reitityksestéd ja tarvittavista rekiste-
réinneistd, kun puhelin siirtyy tukiase-
Alussa totesin, ettéa Galilei-lainauksese masta toiseen. ...Jos_luon _GSM-puh_t_aIimg_IIa
kaipaa erittelya. Siis kuka likkuu? Liik- 9at@puhelun tyopaikkani modeemiin, niin

kuvassa tietojenkasittelyssa on eroteltu at]-yt')pa|kkan| jarjestelman kannalta kysy-

nakin nelja erilaista liikkuvuutta: kéayt- Ir_r?ykr]stessé.e; ole'er}ﬁa Ia|t'el||I§rI$vuus,.ksl,(|l-
tajan liikkuvuus, laiteliikkuvuus, verkon a yhieyspisteent stinen el vaindu, vaikka

liikkuvuus ja sovelluksen likkuvuus,  Sirisin tukiasemasta toiseen.

Kayttajan liikkuvuugarkoittaa sita, et- Laiteliikkuvuudesta on yleistymassa
ta kayttaja kytkeytyy eri aikoina ja eri pai-edella kuvattua vaativampi muoto. Ny-
koissa eri laitteiden avulla samaan tietdkyisin on saatavilla kd&mmentietokonei-
jenkasittelyjarjestelméén. TyOpaikan tytta ja alypuhelimia, jotka pystyvat kaytta-
huoneessa ollessani kaytan toista poytiaan seka GSM- ja GPRS-datapalvelua

2 Liikkuvuus
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etta langatonta Iahiverkkoa. Tallsin kehitd  Viitekehys
tyneen laiteliikkuvuuden tulisi tukea su-
lavaa siirtymista yhteysteknologiasta toiliikkuvan tietojenkasittelyn tutkimuson-
seen. gelman jasentaminen edellyttaa viiteke-
hyst&, jonka avulla ongelma-alue on mah-
Verkon tai oikeamminaliverkon, lik- qollista osittaa hallittaviksi ja riittavan
kuvuuson laiteliikkuvuuden eréénlainensuppeiksi osa-alueiksi. On huomattava, et-
yleistys: Kokonainen aliverkko liikkuu si- 13 ej ole olemassa yhta oikeaa viitekehys-
ten, etta tiedonsiirron reititys ulkomaailys  vjitty viitekehys vaikuttaa seka tut-
masta kyseisen aliverkon yhdyskaytavagimusalueen rajaukseen ettd sen jaotte-
muuttuu. Junan, laivan, lentokoneen tgj,yn osa-alueisiin. Taté taustaa vasten ei
linja-auton sisainen lahiverkko on hyvéye nammastyttavas, etta kirjallisuudes-
esimerkki liikkuvasta aliverkosta. sa esiintyy useita hyvinkin samankaltai-
r]sia mutta eri nimisia tutkimusalueita seka
useita erilaisia tutkimusalueen osituksia.
IJ]<é1ytt'a'1m.'5'1ni viitekehyksen olen johtanut

suoritus siirtyy paikasta toiseen. Yksindman _tu_tk_lmuksem m|elenk_||nn_0n koh-
kertaisimmat liikkuvan koodin muodotte'Sta' joihin on voimakkaasti vaikuttanut

ovat jo kaytdssa. Palvelimelta ladataan offutkimusyhteistyoni suomalaisten telealan

jelma paatelaitteelle suoritettavaksi. Vaalfitysten kanssa.

tivampi muoto kasittd& ohjelman tilan jak thvaan_ 1k o:(en Iuonrostgllutd vuteh-
koodin siirtamisen uuteen kéisittelypaikTe yksen, joka kuvaa tulevaisuuden ha-
kaan. jautettua sovellusta. Sovelluskerroksella

sovellus koostuu useista osista, jotka
Samanaikaisesta sovelluksen ja kaykeskustelevat keskenaan. Varusohjelmis-
tajan liikkuvuudesta kaytetaan joskus tetokerroksella on useita itsendisia suo-
mid istunnon liikkuvuus Tallin on ky- ritusymparistoja. Sovelluksen osat, joita
seessd aina hajautettu sovellus, jossa gitkut kutsuvat objekteiksi ja toiset kom-
nakin kayttoliittyméa on yhteyslaitteella japonenteiksi, on hajautettu suoritettavaksi
sovelluksen jotkut osat verkossa olevileri suoritusymparistoihin. Laitetasolla on
la palvelinkoneilla. Usein olen kayttanytsovelluspalvelimia, verkkoelementteja ja
esimerkkina séhkopostin lukemista. Oleghteyslaitteita tai -jarjestelmid. Yksi va-
aloittanut sahkdpostini lukemisen lahijurusohjelmistokerroksen suoritusympéaristé
nassa alypuhelimellani matkalla typaisitoo yhden tai usean laitteen sovelluksen
kalle. Kun saavun tydhuoneeseeni, haluarsan kannalta loogisesti yhtenaiseksi suo-
jatkaa postini lukemista poytakoneellaniitusymparistoksi. Nykyaikainen kaytto-
siitd, mihin matkalla jain. Talléin sah-jarjestelma tarjoaa jo yksinkertaisen suo-
kopostin kayttoliittyman on kaynnistytta-ritusympariston, jossa nayttd, nappaimis-
va poytadkoneellani ja istuntoni tilan onto, hiiri, suoritin, keskusmuisti ja joukko
siirryttava kannykaltani poytdkoneellenioheislaitteita muodostavat tietojenkésitte-
Liséksi sahkdpostin kasittelyohjelmistoryjarjestelman.
jotkut osat saatetaan siirtdd tehokkuus- Selkeyden vuoksi kuvassa 1 on yk-
syistéa verkon palvelinkoneilta poytakosinkertainen yhden kayttajan sovellus. Li-
neelleni. Vastaavasti poistuessani tydhugéksi yhteyslaitteen suoritusymparisté on
neestani maarittelemieni sovellusten kdytletettu yhdeksi hajauttamattomaksi ko-
toliittymat siirtyvat kannykkaani. konaisuudeksi. Nama on tulkittava graafi-

Neljas liikkuvuuden perusmuoto o
sovelluksen liikkuvuusTalléin puhutaan
usein liikkuvasta koodista. Sovellukse
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Hajautettu suoritusympéristd Yhteyslaitteen
suoritusymparistd

Varusohjelmistokerros

Laitetaso

Kuva 1: Sovelluksen viitekehys: Sovelluksen osittamireehgjautus

siksi yksinkertaistuksiksi. Jo aivan lahitutymisen laitteelta toiselle ja suoritusym-
levaisuudessa monen kayttajan sovellulpdristosta toiseen. Lisdksi laitteiden vali-
set tulevat olemaan vahintaan yhta tarkeiten kommunikaation ominaisuudet voivat
kuin yhden kayttajan Web-surffailun kal-olennaisesti muuttua. Siirtyminen langat-
taiset sovellukset. Liséksi tulevaisuudesgamasta lahiverkosta GPRS-verkkoon pu-
meidan on hallittava yhteyslaitejarjesteldottaa kapasiteetin sadasosaan. Kayttoliit-
mat, jotka perustuvat kehoalueen — kdytyman siirtdminen pdytakoneelta kanny-
tajan mukana kulkeva, esimerkiksi asudedlle muuttaa nayton ja sydtén ominai-
teisiin, avaimenperdan tai kelloon uposuuksia ratkaisevasti.

tettu, kokoelma ietojenkasittelylaitteita —  gjen jakanut likkuvan tietojenkasit-
vgrkk0|h|n tai hajautettuihin kotiverkkoi- telyn viiteen osa-alueeseen. Tama jako
hin. ei ole ortogonaalinen, silla sama tutki-
musaihe voi esiintya useassa osa-alueessa,
ei kuitenkaan aivan samassa muodossa.
Lisadksi on huomattava, etté tutkimusai-
- he voi esiintya jossakin muussa muodos-
4.1 Jako osa-alueisiin sa tietojenkasittelytieteen muilla alueilla.
Liikkuvan tietojenkasittelyn tutkimuksen©Sa-alueeni ovasopeutuvuugadaptabi-
tavoitteena on tuottaa ratkaisuja, jotkily): tehokas langaton tiedonsiirtgef-
mahdollistavat sovelluksen hajauttamiseﬁ‘F'ent _always-.on COhne_CtIV_ItyXplmmto-
heterogeeniseen suoritusympéristéon, jo§" hajauttaminen(distribution of func-
sa kasittelyn ja kommunikoinnin omi-tionality), dynaamiset yhteysjarjestelmat
naisuudet voivat dynaamisesti muuttuddynamic reconfigurability) jailannetie-
Pohjimmiltaan on kyse ratkaisuista, jot{oisuus(context-awareness).

ka mahdollistavat sovelluksen osan siir- Vastoin yleistd suuntausta en ole nos-

4 Tutkimushaasteet
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tanut tietoturvaa seka siihen laheisesti liit- 3. Tekstimuotoiset viestit toimitetaan

tyvid luottamusta ja yksityisyyden suo- minulle, jos kustannus on korkein-
jaa omaksi osa-alueeksi. Talla en vahat-  taan viisi senttid. Mahdolliset liit-
tele niiden merkitystd — painvastoin: tie- teet voidaan poistaa mutta viestia ei
toturva, luottamus ja yksityisyyden suoja saa lyhentda. Tavallisten tekstivies-
ovat niin merkittavia kaikessa tietojenka- tien vastaanottaminen ei saa hairi-
sittelyssa, ettd niiden on oltava osa jokais- ta térkeiden viestien tai aniviestien
ta liikkuvan tietojenkasittelyn tutkimus- vastaanottamista.

aluetta.

4. Vain tarkeiden viestien vastaanotta-
minen voi viivastyttaa &aniviestien
vastaanottamista.

Tietoturvan eriyttdminen omaksi tut-
kimusalueeksi johtaa mielestani ojasta al-
likkoon. Alueen tutkijat jatetdan puuhas-
telemaan omiin yhteisdihinsa, jolloin tie- 5. vain hyvin tarkeiden viestien vas-
toturvaratkaisut jaavat irrallisiksi ja sik- taanottaminen voi ViiVéS'[yttaa tar-
si usein huomioonottamatta. Tietoturvan, keiden viestien lahettamista.
luottamuksen ja yksityisyyden suojan to-
teuttaminen kayttajan eri tilanteissa halua- Vaikka yllaolevassa esimerkissé on
massa laajuudessa on liikkuvan tietojer#lseita toiveita, se on kaukana riittavan tas-
kasittelyn ehka taman hetken suurin haafallisesta ja kattavasta maarittelysta. Esi-

te. Lahes yhta merkittava ja laaja haast8erkkini edustaakin sopeutuvuuden yhta
on virrankulutuksen hallinta. keskeistd ongelmaa: miten kayttajan toi-

veista, jotka ldhes aina ovat enemman tai
vahemman epatasmallisia ja epéataydelli-
4.2 Sopeutuvuus sid, joskus jopa keskendan ristiriitaisia,
saadaan muodostettua saanndsto, joka on
Sopeutuvuuden perusajatus on yksinkerittavan tarkka ja kattava, jotta sen oh-
tainen. Kun suoritusymparistd muuttuujelmallinen kéasittely ei aiheuta kayttajélle
niin silloin sovelluksen kayttaytyminenodottamattomia yllatyksia.
muuttuu vastaamaan kayttajan toiveita uu- - Kayttdjan toiveiden ja tavoitteiden op-
dessa ymparistossa. piminen on sopeutuvuuden kannalta kes-
Kéyttajan toiveiden huomioonottami-keinen tutkimusaihe. Taysin automatisoi-
nen ei ehk& ole niin suoraviivaista kuirtu oppiminen tulee viela pitkdan olemaan
ensisiimayksella saattaa tuntua. Perusoatopiaa. Oppimisen aloittaminen tyhjasta
gelma on, etta riittavan tasmallisten, kattaietimysjoukosta kestdisi liian kauan. Li-
vien ja ristiriidattomien toiveiden kokoel-saksi oppimisjakson aikana tapahtuisi lii-
ma on hyvinkin laaja. Séhkopostini osaltan monia virheellisia toimenpiteita, jotka
voisin haluta, etta todennakdisesti arsyttaisivat kayttajaa sii-
na maarin, ettd han heittdisi hilavitkutti-
1. Tarkeat viestit tai niiden lyhennel-mellaan vesilintua.
mat, jos viestin pituus on yli 200  Sen sijaan opettaminen saattaisi tulla
merkki&, toimitetaan perille ainakysymykseen. Samankaltaisesti kuin lapsi
kustannuksista valittamatta. opetetaan vuosien saatossa perheen tavoil-
le, sovellus opetetaan muutamassa paivas-
2. Ne aaniviestit, joiden kustannus osa kayttajan tavoille. Opetusjakson aikana
korkeintaan 0,1 euroa, toimitetaarkayttoliittyma on yksi kriittisimmistéa koh-
minulle. dista: miten kayttajat haluavat antaa opet-
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tamisen tarvitseman palautteen. Todennd-3 Langaton tietoliikenne

koisesti palautejarjestelméankin on oltava L

sopeutuva, jotta kayttaja ei kyllasty paKommumka_atlo_vgyla_na ilmatie on ongel-
lautteen antamiseen. Erityisesti positivilMallinén. Viimeisimpien kymmenen vuo-
sen palautteen saaminen on usein ong&n aikana koodaustekniikan kehitys on
mallista. Joissakin tilanteissa palauttedff@nnyt valtavasti kiinteiden yhteyksien
puuttuminen voidaan tulkita, etté jarjestelkapasiteettia. Valitettavasti naita kaikkia
mé valitsi kéyttajan haluaman toimenpifuloksia ei voida hyédyntaa ilmatiella,
devaihtoehdon. Toisissa tilanteissa tallafil@ koodaus on aina kompromissi in-

nen tulkinta on kyseenalainen tai jopa haformaatiotiheyden ja toisteisuuden valil-
haanjohtava. |&. Toisteisuutta tarvitaan suojautumisessa

fyysisen tason hairiitéd vastaan. Langat-
toman tiedonsiirron perusongelma on siir-
totien epavakaus, hairiot vaihtelevat seka
rét'an, paikan ettd ymparistotekijdiden suh-

Toinen keskeinen ongelma-alue o
tietdmyskannan eli toiveita kuvaaval
saannoston koko ja paattelyn tarvitsem
tietojenkasittelyn mé&ara. Luultavimmin = y
o g . N Usein kuulee sanottavan, ettd kolman-
tietamys on ositettava siten, ettd osamal-

nen sukupolven matkaviestinjarjestelmien

leista tulee riittavan pienia. Pelkka OS'tiarjoama kaksi megabittia sekunnissa oli-

taminen ei kuitenkaan ole riittavaa, vaan. .. . . . . .
.Si riittavan nopea. Talldin kuitenkin unoh-

ogamal!eja on pys_tyttaya yhd'St(alemaa('i]etaan, etta tuo 2 Mbps on yhteiskayttoi-
eri tavoilla eri tarkoituksia varten. . T
nen kapasiteetti. Lisaksi tietojenkasittelyn
historia ei tunne tapausta, jossa vapaa ka-
Sopeutuminen ei voi olla ainoaspasiteetti olisi jaanyt pitkaksi aikaa kayt-
taan reaktiivista, reagointia tapahtuneisiitgmatta. Kun viela otetaan huomioon, et-
muutoksiin. Kun patteri loppuu tai tietolii- t3 kiintean verkon kapasiteetti lisaantyy
kenneyhteys katkeaa, niin useiden toimefyomattavasti nopeammin kuin langatto-
piteiden suoritus on mahdotonta. Monismien verkkojen kapasiteetti, niin langat-
sa tilanteissa O|iSi kuitenkin jOtain hyodyl—toman tiedonsiirron tehokkuus pysyy kes-
listd voitu tehd& ennakolta. Ennaltakasipeisens tutkimusaiheena.
sopeutuminen vaatii lahitulevaisuuden en-  T4isaalta on huomattava, etté langatto-
nustamista. Ennustamisen keskeinen ot verkot eivit ole ominaisuuksiltaan sa-
kimusongelma on ennusteen uskottavuUgankaltaisia. Langattomissa lahiverkois-
Toisin sanoen jarjestelman tulisi pysty&s = satelliittiyhteyksilla, soluverkoilla ja
erottamaan ennakoimattomat tilanteet e hyen kantaman radioverkoilla on kulla-
nustettavissa olevista tilanteista. kin omat erityisongelmansa. TAman vuok-
si liikkuva tietojenkasittely tarvitsee rat-
Jos tavoitteeksi otetaan taydellinekaisuja, jotka tukevat erilaisia langatto-
jarjestelmd, niin ennustettavuus voidaamia linkkeja. Linkkitason loistavat ratkai-
unohtaa. Tassa yhteydessa on syytd mugit eivat kuitenkaan ole riittdvia. Huo-
taa sanonta parhaasta hyvan pahimpanasti langatonta linkkia hyédyntava kul-
vihollisena. Realistisena tavoitteena on ojetusprotokolla, tehoton esitystapa, sopi-
tava jarjestelmd, joka usein (tai ainakimaton keskustelu- tai vuorovaikutustapa
joskus) toimii kayttajan toiveiden mukai-— jokainen ndista voi romahduttaa tie-
sesti muttei juuri koskaan kayttajan toiveidonsiirron tehokkuuden. Lisdksi on huo-
den vastaisesti. lehdittava, ettd rinnakkaiset tiedonsiirrot
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jakavat kaytettavissa olevan kapasiteetiaikuttamaan sovellusten toimintojen to-
tarkoituksenmukaisesti. Siksi tiedonsiirteutukseen.
toa langattomissa ympaéristoissa on tutkit-

tava kaikilla protokollatasoilla. .
4.5 Dynaamiset

4.4 Toimintojen hajauttaminen yhteysjarjestelmat

Tietojenkasittely liikkuvalta laitteelta ka- Nykyiset yhteyslaitteet ovat padasiassa in-
sin on haasteellista. Tulevaisuudessa liik€groituja kokonaisuuksia kuten kammen-
kuva kayttaja ei tule tyytymaan yhden aitietokone, sylitietokone ja matkapuhelin.
noan yhteyslaitteen kayttoon, ei siinakaahilanne tulee kuitenkin muuttumaan mel-
tapauksessa, etta laite pystyisi kayttama&f Pian. Seuraavan sukupolven matkapu-
useita eri tiedonsiirtoteknologioita. Ser€limen seuraajat tulevat toteuttamaan hy-
vuoksi istunnon siirtaminen, tai oikeamVin erilaisia toimintoja kuin niiden nykyi-
min istunnon yhden paatepisteen, siirt€t isovanhemmat.

minen laitteelta toiselle on oltava mahdol- Naméa  tulevaisuuden  viestinlait-
lista. teet tulevat olemaan henkil6kohtaisen

Naissa tilanteissa sovelluksen osittdietojenkasittely- ja viestintajarjestelman
minen ja osien sijoittelu on mielenkiin-ydin. Niiden keskeinen tehtava tulee ole-
toinen tutkimusaihe. Liikkuva tietojenk&-maan tarkoituksenmukaisen yhteysjarjes-
sittely tarvitsee menetelmét, joilla soveltelman muodostaminen ja yllapitaminen.
luksen osat sijoitellaan tarkoituksenmulNe nuuhkivat ymparistédén etsien sopivia
kaisella tavalla hajautettuun suoritusymeheislaitteita (nayttoja, syéttimia, proses-
paristoon. Liséksi ympéristén olennaisegoreita, tukimuisteja) ja tietolikenneyh-
jariittavan pitkaaikaiset muutokset voivateyksia. Tulevaisuuden viestinlaite muo-
luoda tilanteen, missé osien uudelleensiiostaa tarkoituksenmukaisimman jarjes-
joittelu on kannattavaa. Teknisen4 toimerielman, joka voidaan automaattisesti kon-
piteena uudelleensijoittelu on melko sudfiguroida uudelleen. Teknisella tasolla tal-
raviivaista, vaikkakaan ei taysin triviaalialaisen toiminnallisuuden idut ovat jo ole-
Sen sijaan paattelysaannét, joilla todetadnassa. Sen sijaan paattelysaannot, joiden
olosuhteiden olennaiset ja riittavan pitkgavulla tarkoituksenmukaisin jarjestelma
aikaiset muutokset, on erittain haasteellvalitaan, on lahes koskematon tutkimusai-
nen tutkimusaihe. he.

Toinen hyvin keskeinen tutkimusaihe Liséksi on huomattava, etta tulevai-
on vikasietoisuus. Perinteisesti monentsuuden viestinlaitteen on oltava — aina-
mista (saman tiedon tai palvelun sijoitkin jossakin maérin — toimintakykyinen,
tamista eri puolille verkkoa) on kaytettyvaikka ympéristosta ei loytyisikdan so-
vikasietoisuuden ratkaisuna hajautetuisgdvia oheislaitteita. Toinen nykyisyydes-
jarjestelmissa. Liikkuvassa tietojenkasittd merkittavasti eroava vaatimus liittyy
telyssa tama ei ole mahdollista, silla kaikdynaamisiin virtuaaliverkkoihin. Tulevai-
kea ei voida sijoittaa yhteyslaitteelle. Li-suuden viestilaitteen on hallittava useita
sdvaatimuksena on, ettad perussovelluksstmanaikaisia virtuaaliverkkoja.
ovat ainakin jossakin maarin kayttokel- Dynaamisten yhteysjarjestelmien alu-
poisia, vaikka sovelluksen kaikki osat eieella on lukuisia haasteellisia tutkimusai-
vat olisikaan kaytettdvissd. Taman vadieita. Kasitteelliselld tasolla tutkimusai-
timuksen tayttaminen tulee olennaiseskieita ovat muun muassa profiilit (ominai-
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suuksien esittdmismuodot), erilaiset korteen, kuten myds profiilit, kontekstit ja
tekstit (olosuhteiden esittdmismuodot)oolit. TAssa kolmikossa keskeista on eri-
roolit (virtuaaliset identiteetit) ja luot- laiset semanttiset kuvaukset: Mita kayt-
tamus. Tekniselld tasolla tutkimusaiheitdja todella haluaa? Mita eri oheislaitteet
ta ovat muun muassa todentaminen, tunsaavat tehda, entd kustannukset? Millai-
nistaminen ja valtuuttaminen seka ldytésia suoritusymparistoja erilaiset palvelut
minen. Toimintojen hajauttamisen kansstarvitsevat?

yhteinen merkittava tutkimusaihe on paat-

tely. 4.6 Tilannetietoisuus
Tunnistamisessa ja todentamisessa ha- . . . -

jautetun jarjestelmén osat varmistav%lamt'a. on algstg alkaen pl(jetty" lik-

muiden osapuolten identiteetin ja ominaitVan tietojenkasittelyn keskeisena osa-

suudet. Onko Kalleksi itse&&n vaittava to@luee_na_ [2]. S'!a'nt'f) ?r_usta}.lsel'.[ SO.YGHUkS.et
vat jo jossakin maarin kaytossa. Tekni-

della Kalle? Mita hén osaa? Tekeekd hafVat . 3y IR o
sen minka lupaa tehda? Keskeinen teg€sti on mahdollista lahettaa mainoksia ja
ma on luottamus. Miteﬁ henkil(jkohtai-VieSteja [&histélla oleviin yhteyslaitteisiin.

sen tietojenkasittely- ja viestinté’:'\jé’lrjestel-'\l"’l_Ihln menetelmiin littyen tutkimusai-
heina tulevat kysymykseen muun muassa

man ydin muodostaa ja yllapitaa Iuotta-k itvi KA SAAdBST tai KAVt
musketjun, jonka avulla se toisaalta valkSIyISyys seka saadosten vastaisen kayt-
tymisen estaminen. Tutkimushaasteena

kuuttuu omasta eheydestaan ja toisaal AR : ) ;
muiden osapuolten luotettavuudesta? on my0s riittavan joustavat ja monipuoli-

) . ) set sdantelymekanismit.
Valtuuttamisessa jarjestelma antaa Toinen merkittiva haaste — ei eh-

jonkin tietojenkasittelytehtavan suoritetyy piinkaan tutkimusaine mutta ainakin
tavaksi jossakin muussa suoritusymparigsteyttamishaaste — on eri sijaintitietoa
tossa. Talléinkin luottamus on k93keise~°¥€oskevien standardien huomioonottami-
sa asemassa. Toimeksiantajan on oltayan Merkittéava tutkimusaihe sen sijaan
riitavassa maarin vakuuttunut, etta tehsn kayttajan tulevan sijainnin ennustami-
tava tulee suoritettua toimeksiannon My Tallaista ennustetta voidaan Kayt-
kaisesti. Toisaalta tehtavan suorittaja ofy5 esimerkiksi tapaamisten automaatti-
aarimmaisen kiinnostunut tehtavan suQseen sopimiseen ja viivastettyyn tiedon-
rituksen mahdollisista S|vuva|kutuksmtasiirtoon. Sijannin ennustamisessa merkit-

Miten toimeksisaaja varmistaa, ettd anysssi asemassa on eri tietoldhteiden yh-
netun tehtavan suorittaminen ei vaikutgisiaminen.

suorittajan toimintaympariston eheyteen? Sijaintitieto on yleisimmin (ja toistai-

Loytamisessd on kyse jarjestelméneksi lahes ainoa) kaytetty tilannetieto.
toimintaympariston muutoksesta. UusKuitenkin mika tahansa tieto, joka liittyy
hyddyllinen oheislaite tai palvelu tuleesen hetkiseen kayttttilanteeseen, voi ol-
kaytettavaksi tai vanha katoaa. Jéarjestdn tilannetietoa. Tilannetietoisuus tarkoit-
ma voi aktiivisesti etsid uusia kompotaa, etta jarjestelma tai sovellus kayttaa
nentteja tai passiivisesti seurata ymparisiyvakseen tilannetietoa: sijaintia, etene-
tén “palvelutarjontaa”. Soveltuvia l6yta-misuuntaa tai -nopeutta, kellon- tai vuo-
mismenetelmid on melko runsaasti. Naisdenaikaa, saatilaa, kaytettavissa olevia re-
ta pitdisi valita kuhunkin tilanteeseen tarsursseja, lahistolla olevien ihmisten tieto-
koituksenmukaisimmat. Loytaminen liit-ja, kdyttdjan sen hetkista tai tulevaa akti-
tyy olennaisesti myds tilannetietoisuuviteettia ja niin edelleen.
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Jarjestelma on tilannetietoinen, jos seitaan semanttiset saannot, joilla painote-
voi kerata, tulkita ja kayttaa tilannetietodaan eri ominaisuuksia ja eri ominaisuuk-
sekd muuttaa omaa toimintaansa vastasien arvoja.
maan kayttajan toiveita kyseisessa kaytto-
tilanteessa. Tilannetietoisuuden ehka kes-
keisin haaste on kayttotilanteen joustds ~ Johtopaatelmat
va mallintaminen. Tavoitteena on tehok-
kaat tavat ja menetelmat esittaa, yllapiy|j viisitoista vuotta sitten Mark Wei-
taa, jakaa, suojata, paatella ja kysella tser [9] asetti nakymattdméan tietojen-
lannetietoa. On syyta huomata, etta tilanssittelyn, tietokoneiden ja niiden vali-
netiedon joukko vaihtelee sovelluksestgen kommunikaation haivyttamisen kayt-
toiseen. Siksi hajautettu tiedonhallinta Ofsjien ulottumattomiin, tietojenkasittely-
keskeinen osa tilannetietoisia sovelluksigjeteen tavoitteeksi. Weiserin alkuperaista

Lopuksi viela pieni esimerkki. Lahei-tutkimusohjelmaa [10] ovat myshemmin
syys proximity) sisaltdd myos aikakom-taydentianeet muun muassa Alan Demers
ponentin. Haluaisin antaa henkilokohtaif3] ja Leonard Kleinrock [1, 2]. Wireless
selle apurilleni tehtavarvaraa minulle ja \World Research Forum on julkaisut kak-
vaimolleni poyta tanaan klo 19 jostakin; liikkuvan tietojenkasittelyn ja langatto-
mukavasta lahella olevasta ravintolastaman tietoliikenteen tulevaisuutta kasittele-
Kun apurini aloittaa toimeksiantoni ka-vas kirjaa [7, 8]. Itse olen kasitellyt liik-
sittelyn, sen on ratkaistava muun muass@van tietojenkasittelyn tutkimushaasteita
seuraavat kysymykset: artikkelissa [4] ja kayttojarjestelmien tut-
kimushaasteita artikkelissa [5].

Monet tutkimusohjelmissani kaytta-
mani termit ja kasitteet ovat lahtéisin Xe-
e Mitd me oikein tarkoitamme lahel-"0X PARC tutkimuslaitoksen [3, 9, 10]

|4 olevalla ravintolalla? Onko 500Uraa uurtavasta tyosta. Tama ei kuiten-
metrin padssa oleva kohtuulliserf@an _me_rlgtse, etta Il!_kkuva t|eF01enka_S|t-
mukava ravintola parempi kuin kah-t‘?ly ei 0|ISI- edennyt viime vuosina. Ka|k—_
den kilometrin passsa oleva erittéiﬁ("?‘”e maailmaan Iaajentqnut tutkimustoi-
mukava ravintola? minta on syventanyt tutkimusalueen ym-
martamista ja erilaisten ratkaisujen hyvia
e Kuinka samankaltaista minun jsia huonoja puolia. Lukuisia tutkimusaihei-
vaimoni arvottaminen on? Mitenta on kuitenkin viela avoinna eli vaitoskir-
mahdolliset erot arvottamisessa otgojen tekijoité kaivataan.
taan huomioon?

e Missa ja milloin aion tavata vaimo-
ni?

o Mita mukava ravintola oikein tar- Viitteet
koittaa?

. . . . ... [1] R.Bagrodia, W. W. Chu ja L. Kleinrock:
Ylia oleva esimerkki kuvaa joitakin Vision, Issues, and Architecture for No-

niista vaikeuksista, joita useamman kuin .- qic ComputinglEEE Personal Com-
yhden ominaisuuden perusteella tapahtu- municationsjoulukuu 1995, ss. 14-27.
va valinta luo. Siksi profiilit ja arvot-

tamissaannot ovat keskeisié tutkimusai-[2] Cross-Industry Working Team:
heita. Pohjimmiltaan arvottamisessa tar- Nomadicity in the NIl http://
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