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TIIVISTELMA

Tutkielmassaarkastellaarmobiilien vertaisverkkojertoimimistainformaationvalit-
tajiné. Kiinteiden verkkojen puolella vertaisverkkotutkimustaehdaano varsin pal
jon, mutta mobiiliymparistonvaikutustainformaationleviamiseenvertaisverkkoym
paristosséi juurikaanole viela tutkittu. Tassatyossaesitellaanuusi malli informaa
tion valittymiseenmobiilien vertaisverkkojeravulla. Mallissa tarkastellaarvarsinat
seninformaationvalittymisen lisdksi sita, miten mobiilien vertaisverkkojerkayton
yleistyminenvaikuttaainformaationlevidmiseen Tutkimustavartenluotiin simulaa
tio-ohjelmisto,jonka avulla mallinnettiin informaationleviamistaerilaisilla laitekan

noilla eli sen mukaan, miten laajalle taman teknologian kayttd on edennyt.

Tulokseksisaatiin,ettéd hyvin pienellalaitekannallamobiilit vertaisverkoteivét pysty
juurikaantoimimaanjohtuenliian vahaisistamobiilikayttajien valisista kontakteista,
mika puolestaarestadnformaationvalittymisenkayttajaltatoiselle. Laitemaéararkas
vaessdiemannouseeanobiilien vertaisverkkojennformaationvalityskyky hyvin voi-
makkaasti Erityisesti havaittiin, etta mobiileilla vertaisverkoillaon voimakasvaiku-
tus informaationleviamisenalkuvaiheessamallinnettaessanobiileja vertaisverkkoja
todettiin niiden vaikutukseninformaationlevittajindlevanerityisensuuri heti uuden
informaation paastya levitykseen.

Avainsanat: mobiili vertaisverkko, informaation leviaminen



ABSTRACT

Thisthesis focuses on information diffusion in a mobile peer-to-peer network. Similar
studies have been conducted in the field of structured networks, but the mobile
element has not yet been studied much. The thesis provides a new model for
information diffusion in mobile peer-to-peer networks, focusing also on how the
increase in the number of users affects the diffusion of thisinformation. A simulation
application was created in order to study this problem.

As a result, it was found that mobile peer-to-peer networks are not able to operate
with a very small number of users, but as the number increases the influence of the
technology on the diffusion of information will grow substantially. It was especially
noted that the effect of mobile per-to-peer networks is at its strongest at the very
beginning of the process of information diffusion.

Keywords. mobile peer-to-peer networks, information diffusion
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1 Johdanto

Mobiilit tietojenkasittelylaitteebvat tulleet jaadakseenja niiden merkitys lisaantyy
koko ajan.Matkapuhelimetyaikkakaanreivat perusmerkitykseltd&aolekaantietojen
kasittelylaitteita, ovat lybneet itsensalapi ainakin Suomalaisessghteiskunnassa.
Naistapuhelinlaitteistaon myoskehittynyt varsinmonipuolisiayleiskayttoisiétyoka
luja, joilla voidaankuunnellamusiikkia joko radiostatai muistikortilta, niita voidaan

kayttda kokouksissa muistiinpanojen tekemiseen tai niilla voidaan "rapsia" valokuvia.

Tamantutkielmantarkoituson tarkastellamobiilien tietojenkasittelylaitteideghdist&
mista toiseenvarsin paljon julkisuutta saaneeseeteknologiaan:vertaisverkkoihin.
JoitainaikojasittenvertaisverkkoyhtidNapstemousiuutisotsikoihin koskasenkehit
tamallatuotteellavoitiin helpostilevittdalnternetinvalityksellayksityistenkotikaytté
jien tietovarastoissalevaa materiaalia.ltsessddnhatama ei olisi todennakdisesti
minkaanlaistauutiskynnystaylittdnyt, mutta leviavdndmateriaalinaoli valitettavan

monessa tapauksessa tekijdnoikeuden alaista materiaalia: musiikkia, elokuvia tms.

Vertaisverkotsopivattoki muuhunkinkuin laittomaanmusiikin levitykseen,vaikka
tamayksittainenepakohtaonkin tuonutkyseisenteknologiannakyvastiesille. Perus
ajatukseltaarvetaisverkottarjoavattaysin erilaisenlahestymistavarmperinteisempéan
asiakas-palvelirarkkitehtuuriinverrattunaja juuri tamaominaisuuson tehnytniista
myostieteellisestikiinnostavia.Aiemmin vertaisverkkojeon tutkittu ainoastaarkiin-
teiden tiettyyn ennaltamaarattyyrverkkotopologiaarsidottujentietoverkkojenpiiris-
sa.Viime aikoinakuitenkin vertaisverkkoteknologiasoveltaminenatkuvanmuutok
senkohteenaolevaanmobiilimaailmaanon noussutuudeksikiinnostukserkohteeksi.
Aihetta on viela toistaiseksitutkittu varsin vdhanja tamantutkielmantarkoituksena
onkin tuodaaiheeseerrasuusi nakokulma:koskaméaaritelmansgerusteellakimo-
biilin vertaisverkorverkkosolmutovatliikkuvia, annetaaméaidenliikkuvien solmujen
toimia informaationkuljettajina sensijaan, etta paastettaisiinnformaatiotasisaltava
datapakettirti tietoverkkoonetsimaarvastaanottajaarittéin vaikeassga ennaltaar-
vaamattomasti kayttaytyvassa verkkoymparistossa.

Tamantutkielmantarkoituson mallintaatilannetta,jossainformaatiotavoidaanvalit-
tadkahdenkayttajanvalilla mukanakulkevien paatelaitteideravulla. Erityisenapiir-

teenatarkastelussatetaanhuomioontamanuudeninnovaation,mobiilin vertaisver



kon, levidmisenvaikutusja sentoimimineninformaationleviamisenvalineenaT utki-
musongelmaanon siis siséllytetty varsinaisertietojenkasittelytieteelliseperusongel
manliséksi yhteiskuntatieteellinefisaongelmamiten uudetinnovaatiotleviavatyh-
teisonsisalla?Tamanlisdongelmamy6té pyritdanldytamaanvastauksiasiinen, mi-
tentallaisenpalveluntoimintaanvaikuttavaterilaisetkayttajamaaraga erityisestisii-
hen saavutetaanktdméanteknologianavulla "nakyvia" hyotyja jo pienellakinlaite-

kannalla?

Ennenpaneutumistavarsinaiseerongelmaantéssatutkielmassatarjotaanensin kat
sausliikkuvan tietojenkasittelyynkéasitetasolla.Liikkuva tietojenkasittelyon viela
varsinnuori haaratietojenkasittelynrmaailmassagivatkasentermistotai kasittelyta
vat ole viela vakiintuneet.Jottalukijalle tulisi selvaksi,millaistenlaitteidenja palve
luiden puitteissaliikkuvaa tietojenkasittelyétutkitaan, tarjoaatama tutkielma ensin
eraanlaisenaalituloksenamaaritelmidliikkuvan tietojenkasittelyrsaraltaniin laittei-
siin kuin niiden kayttotapoihinkinliittyen. Koskatasséosiossekaydaanapi varsinar-
kisiakin kasitteitdja toimintatapoja,on kyseisenosuuderkirjallisuusléhteiksivalittu
tieteellisten julkaisujen lisdksi "populaarimpia” ammattilehtia eri aloilta.

Tutkielmarakentuuseuraavastiphdannonalkeenseuraavasdavussaesitellaarmo-
biliteetin vaikutuksiatietojenkasittelyjarjestelmiirsekaesitellaanliikkuvan tietojen
kasittelynlaitteisiin ja kayttdymparistoihidiittyvia maaritelmid.Kolmannessduvus
saperehdytetaatukija innovaatioidendiffuusioteoriaanjotta varsinaistertutkimus
tulosienymmartaminerolisi mahdollista.Neljannessduvussaluodaankatsausver-
taisverkkoihinja siihen, miten mobiilit vertaisverkoteroavatkiinteiden verkkojen

vastaavista.

Viides ja kuudeduku keskittyvatvarsinaiseemutkimukseenensinviidennessduvus
saesitelladntutkimusongelmayksityiskohtaisestja kuvataarkaytetytmenetelmase
k& valineet.Senjalkeenkuudeduku tarjoaatutkimustukoksetniiden analysointipro-
sessinkuvauksensekatulostenanalyysin. Lopussaoleva yhteenvetokokoaatutki-
muksen tavoitteet ja tulokset tiivistettyyn muotoon.



2 Muuttuva tietojenkasittely-ymparisto

Erilaisettaskutietokoneetivatole nykypaivandmikaanharvinaisuusja osamatkapu
helimistakinon jo ehtinyt saadanormaaliin puhelimellatehtavdarkommunikointiin
littymattomialisdominaisuuksiar allaisialisatoiminnallisuuksiaovat esimerkiksieri-
laisetviihdeohjelmistot kutenpelit, ja kalenteritoiminnotmuttaei kuitenkaantekst
viestienlahettdminensilla sité on pidetty jo pitkdanyhtenamoderninmatkaviestin
kommunikoinninkanavana-Tietojenka&sittelylaitteebvat kulkeneetkohtuullisenly-
hyesséajassapitkan polun. Seuraavasskuvataantietojenkasittely-ympéaristokehit
tymistanykyiseksija tarkastellaasyvemminnykyisiatietojenkasittelyvalineit§a nii-
den kayttotarkoituksia.Historiaosuusennensiirtymista vaeltavantietojenkasittelyn
vaiheeseen on poimittu Williamsin [49] Paanasen [33] ja Tienarin [47] teoksista.

2.1 Suurkoneista kammentietokoneisiin

Tietojenkasittelynalkuaikoina1940- ja 50-luvulla suorituskykyoli kallista ja harvi
naista.Siella, missatietojenkasittelykapasiteett@ai saatavilla,oli suurtakinkayttaja
joukkoavartenvain yksi kone,jota yksi kayttajapystyi kayttamaarkerralla. Konetta
kaytettiin antamallasille eraajotyyppisestyksi ty6 kerrallaansuoritettavaksja seu
raavaty0 voitiin aloittaasenjalkeen,kun edellinenoli saatupaatokseenKoskapro-
sessoriteholi hyvin kallista,tuli koneenvierellaolla koko ajanoperaattorottamassa
vastaanprosessoitavidehtavigja syottamassaiita heti edellisentyon valmistuttua,
jotta kallista tietokoneaikaa ei kuluisi hukkaan.

Tekniikankehittyessdiedonsyottotavakehittyivat mydsmahdollistaersuoritettavien
tehtavienkaynnistamisenietokoneelleasennetustanassamuististalamamahdollisti
useidertehtavientallentamisemmassamuistiiga niiden suorittamiserperajalkeerko-
mentojonoskriptieravulla. Nyt tietokoneerviereenei enddvaadittukayttajaétarkkar
lemaanyksittaisentydn edistymistayaanuseidendidenperakkainerajo onnistuiau-
tomaattisestiTassakinvaiheessayhdella kertaa pystyi kuitenkin suorittamaanvain
yhta tehtavaa.

Kayttojarjestelmienkehittyessal1960-luvullauseammarkayttajan palveleminensa
manaikaisesttuli mahdolliseksi.Keskuskoneeseelitettiin yksinkertaisiapaatteita,



jotka tarjosivatmahdollisuudertiedon syottdmiseenkasittelyynja tarkastelemiseen
useallekayttajalle samanaikaisestiYksittaisestapaikallisesti kaytettavastéietoko
neesta oli siirrytty keskitettyyn tietojenkasittelyyn.

Laskentatehona tallennustilanhalventuessd 980-luvunalussaalkoi uusi henkilé-
kohtaistentietokoneidenaikakausi.Laitteetja muistikapasiteettolivat halventuneet
tasolle jolla oli kannattavafankkiajokaisellekayttajalleomahenkilokohtainenaite,
joka kykeni taysinitsenaisestsuorittamaarvaativiakintietojenkasittelytehtavi&os-
ka kukin laite palveli itsenédisestpaaasiassghdenkayttajantarpeita,ei kayttajantar-
vinnut valittéa muista kayttgjistd vaansuoritinaikaasai kayttaaitse niin paljon kuin
laite sita kykeni tarjoamaanyYksinkertaisetpdatteelivat siis kehittyneetalykkaiksi
ja itsenaisiksitydasemiksiHuomionarvoistaon myostybasemierkayttdjarjestelmien
siirtyminen palvelimienmonenkayttajanjarjestelmistdakaisinyksittaistensuurtieto

koneiden ajan yhden kayttajan jarjestelmiksi.

Tietokoneidenvallatessaoimistoja 1990-luvuntaitteessayhta kayttajadpalvelevien
tydasemieraikakaudenaiteidenryhméatydskentelyominaisuudeivéat olleetendariit -
tavia. Kayttgjientuli paastéasiksidataanjoka oli luotu jollain toisellatydasemalla.
Tybasemakytkettiin toisiinsatietoverkkojenavulla,jolloin yhdellaty6asemallduotu
tieto oli saatavillauseasteeri paikasta.Kayttajien vapausasteli juuri noussuthuo
mattavasti.Tiedon saaminertoiseltatybasemaltadellytti kuitenkin, ettd se oli kyt-
ketty paalleja ettatybasemanli konfiguroitujakamaartietoatoisille verkonkayttajil-
le. Ongelmarratkaisemiseksverkkoonliitettiin yksi tiedonvarastointiinerikoistunut
palvelin, jota voitiin kayttddmuidenkayttgjientarvitsemartiedontallennuspaikkana.
Yhteista tietoa ei enaa tallennettu paikallisesti, vaan keskitettyyn tietovarastoon.

2.1.1 Vaeltava tietojenkasittely

Edellisessaraiheessdieto oli tarvittaessasaatavillakeskitetyltd palvelimelta,mutta
tybasemablivat kuitenkin paasaantoisesyihdenkayttajankoneita.Henkilokohtaisia
tietoja ei haluttulaittaakaikkien ndhtavilleyleisellelevypalvelimelle,vaanne tallen
nettiin omalletybasemallgaikallisesti.Naidenlisaksi mydstydasemarkayttoonliit -
tyvatasetukset olivat aina laitekohtaisia. Ihmisten liikkuvuus tydpaikoilla kuitenkin li
saantyija pelkkatyoryhmienvalinentiedonsiirtoei ollut enadriittavaa. Syntyi kasite
vaeltavatietojenkasittely(nomadiccomputing),jonka perusajatuksenali mahdollis
taapaasytarvittaviin tietoihin useistaeri paikoista.Erityisiksi vaeltavaartietojenka



sittelyyn liittyviksi tehtaviksiSchmandf41] listaa kommunikoinnin,henkilékohtai
sen tiedon hallinnan, tietoon ké&siksi paasyn seka tiedon véaliaikaisen tallentamisen.

Vaeltavantietojenkéasittelynajatuksess&i sindnsavaaditaliikuteltavuuttaitse tieto-
jenkasittelylaitteilta,vaan kayttajanliikkuvuus on siind avainasemassa paasytie-
toon muodostetaaolemassalevaninfrastruktuurinavulla [41]. Erityisestivarsinat
nentietoon kasiksi pddseminenuli olla kayttajalle lapindkyvaakaytetynlaitteentai
tavansuhteengika siihen saanutvaikuttaakaytetty laitealustatai verkkoyhteys[4],
[22]. Yksi kadytanndntoteutusvaeltavantietojenkasittelyrperiaatteestan keskustie
tokoneelletallennettavakayttajakohtaiseprofiilit ja kotihakemistot.Taysintamaéaei
noudatavapaanlaitealustanai yhteydenlaadunvaatimustasilla téllaisettoteutukset
vaativat yleensatietyn kayttojarjestelméalustaseka asettavatjoitain minimirajoja
kaytdsséolevalle tiedonsiirtokanavalleNyt kuitenkin tietojenkasittelylaitteidekéayt
totapaanoli tullut selkeastiaiemmistapoikkeavauusi mahdollisuus Palvelinkaytté
jarjestelmiltdoli jo aiemminvaadittuominaisuuttkyetapalvelemaamseitakayttajia
samanaikaisestmuttanyt myodstydasemienuli kyetd mukautumaamalvelimeltala-
dattavaan kayttajakohtaiseen tietoon.

2.1.2 Liikkuva tietojenkasittely

Y hteiskunnassamm. tyopaikoilla, ihmisten liikkuvuuden merkitys korostui entises
tdan, mika loi tarpeenkoko ajan mukanakulkeville laitteille [21]. Aikaa leimaasi
myadssille ominainenmenestyssovellusietoonkasiksipaésy jonkaominaispiirteena
on vapautuminerkiintedstaverkostaja tatenverkkopalveluidenoustavampikaytto
[7], [19]. Bellavistaym. [5] pitavatinternetinja televerkkojenyhdistymistaperustana
hajauteturtietojenkasittelynnfrastruktuurilleja nékevatnaidenliiton tarjoavanmah
dollisuudenlahestaydelliseenriippumattomuuteemjastaja paikasta.Oltiin siis siir-
rytty liikkuvan tietojenkasittelyn aikakauteen.

Alkuun naitd mukanakulkevia laitteita ei kaytetty varsinaiseerkoneelliseerietojen
kasittelyyn siind mielessa,etté niilla olisi tehty varsinaisiatiedonkasittelytehtavia,
vaanniidentehtavanli vain auttaahallitsemaarhyvin nopeastimuuttuvaahenkilé-
kohtaistatietoa. Edellisisséevoluutionvaiheissauusi teknologiaja uudetjarjestelmat
oli suunniteltukorvaamaarolemassalevatsysteemitmuttaliikkuvien tietojenkasi

telylaitteidenkanssandin ei ollut. Niille oli m&érattyalun perin selkedstiolemassa



oleviajarjestelmigtaydentavaehtavaja kutenedellamainittiinkin, niiden alkuperé&i
nen tarkoitus oli erityisesti tukea henkil6kohtaisen tiedon hallintaa.

Edessiina vaiheessakun taskukokoisteraitteidensuoritustehoblivat kasvaneetiu-
delletasollemahdollistaertodellisenliikkuvan tietojenkasittelyrerilaisinekoneellist
netietojenkasittelytehtavineeej niiden kayttdtarkoitusedelleenkaawahentanyble-
massaolevien jarjestelmientarvetta. Syntyi tietojenkasittelynkolmikenttd, johon
oleellisestikuuluivat palvelinkoneethenkilokohtaisetybasemasekakayttajienmu-
kana kulkevat laitteet. Edell& mainitun kokonaisuudereri osilla on selke&stioma
kayttotarkoituksensga asemans&okonaisjarjestelmassaalvelimilla on resursseja
kasitellaja varastoidasuuriatietomaaria kun taasmobiilipdatteertulee vain tarjota
luku- ja kirjoitusmahdollisuugdhéntietoonsamallakun senomiaresurssejgpyritdan
saastamaare]. Erityisesti laskentaga raakaaprosessointiavaativat tehtavattulisi
siirtdaniita vartensuunnitelluillejarjestelmillejo senkinvuoksi, ettd nain mobiililait-
teistasaadaapienempiaydhemmarvirtaakuluttaviaja tdtenpidempikestoisempig
miellyttavampidkuljettaamukana[7]. Tassayhteydessé&i toki sovi unohtaaliikku-
vien tietojenkasittelylaitteideralkuperaistaehtavaaeli henkilokohtaisertiedon hal
lintaa. Kolmannellaosalla, kiinteilla tydasemilla,on lisdksi helppoluoda uutta seka
editoida olemassa olevaa tietoa.

2.1.3 Verkkopohjaiset palvelut

Liikkuvan tietojenkasittelynaikakausioli siis tuonut vélineettiedon prosessointiin
ajastaja paikastariippumatta.Tallaisiaajanja paikanvapaudellekriittisia palveluita
on nykyaankaytosséyha enenevassiaarin:esimerkiksihuoltomiehetvoivat kuvata
ongelmiaaiheuttavarputkiliitoksen kamerapuhelimellga l&hettadékuvan analysoita
vaksi suunnitteluosastolleai kotikayntejatekevathoitopalveluhenkiléwoivat kirjata
hoidettavaanhenkil6on liittyvia kommenttejasuoraankdmmentietokoneellenssa
malla kun tarkistavat hoidettavalle henkilGlle annosteltavat laadkemé&arat.

Hyvin monissanykyajanverkkopalveluissan tyypillisena piirteenalisaksi aikariip-
puvuus.Talla tarkoitetaansita, etta kasiteltavartiedon tulee olla reaaliaikaistga se
tuleemydsvoida kasittelynjalkeenvalittddeteenpairyhtéareaaliaikaisenarallaisissa
tilanteissaei voida yleisesti kayttaa yhteydettomiatallennusratkaisujakuten CD-
ROM tai USB-muisti,ja nain ollen tarvittaessamuodostettavdietoverkkoyhteygaa
ainoaksimahdollisekstiedonsiirtovalineeksj6]. Kuitenkaantietoverkkoyhteystses



saanei poistaongelmia,vaanavainasemassan nykyiseninfrastruktuurinmuuttami

nen tukemaan mobiileja elementteja ja langattomia palveluita [19].

Mahdollisestiyhteydettomasséilassatehtavatmuutoksetmonenkayttajanjarjestet

missdovatyksi pulmallisimmistaliikkuvan tietojenkasittelyrongelmistaJosmuutok

sia tehdaanvain toisessgpaassaei ongelmialuonnollisestikaarole, mutta jos muu

toksiaon mahdollistatehdédsekamobiilipaasséetta palvelimenpuolella, voi tiedon
synkronointimuodostuanahdollisestongelmalliseksiErityisesti,jos muutostehdaan
kummassakin paassa yhteyden ollessa poikki, syntyy konflikti [18].

Kutenedellaesitettiinovattietojarjestelmakehittyneetlyhyen historiansaaikanavar-
sin monipuolisiksisysteemeiksijotka ovat valjastettupalvelumaarkayttajaasensi-
jaan,ettakayttgjatjoutuisivattaipumaarkaikkiin koneidenrajoituksiin. Edellakaytiin
l&pi tietojenka&sittelyjarjestelmiempéaatyypit teknologisenkehityksen ndkokulmasta.
Siinatodettiintietojenkasittelyjarjestelmievaihdelleenaaltomaisestyhdenkayttajan
jarjestelmistéusearkayttajanjarjestelmiinja takaisin.Toisenaesiinnousevanasiana
olivat eri laitteiden valilla olleet tietoliikenneyhteydetjotka katosivathetkittain il -
mestyakseeruudelleenseuraavass&ehitysvaiheessal @man tutkielman kohteena
ovatainoastaaniikkuvat tietojenkasittelylaitteetjoten kokonaisjarjestelmi&i taman
syvallisemminkuvata.Sensijaanryhdytddntarkastelemaatikkuvaa tietojenkasitte
lya seka sen mahdollistavien laitteiden etta erilaisten kayttbymparistdjen kannalta.

2.2 Liikkuvan tietojenkasittelyn valineita

Puhuttaessdikkuvasta tietojenkasittelystamukaanliitetd&n hyvin useinoletus jon-
kinlaisestdangattomastéiedonsiirtomenetelmast#s. esim.[12] ja [26]). Toinenhy-
vin yleinen asiaanliitettava kasityson liikkkuvan tietojenkasittelylaitteetaskukokoi
suus.Puheominaisuuksiai vield oletetakuuluvantallaisiin laitteisiin, vaanpuhumt
seentarkoitettu laite mielletdanyleisesti puhelimeksi.Jos puhelimessan puheomi
naisuuksienisaksiintegroitunamuitaominaisuuksiakatsotaaméamavain puhelimen
lisdominaisuuksikseika niiden ajatellakuuluvanlaitteen ensisijaiseerkayttttarkot
tukseen.

Tasséatutkielmassaaytetaarkuitenkin toistalahestymistapaga tarkastellaariikku -
via tietojenkasittelylaitteitaainoastaamiiden ominaisuuksierperusteellaTarkoituk-



senaon siis hylataarkikieless&aytetytilmaisutja luodauusityypittely puhtaastiait-
teiden ominaisuuksiin perustuen. Otetaan kayttoon seuraava maaritelma:
Liikkuva tietojenkasittelytarkoittaa mita tahansatiedon koneellista
prosessointiakohtuullisenhelposti liikkuteltavalla laitteella, johon
on liitettyn& senkayttamaenergiasailo riippumattasiitd onkosilla
mahdollisuutta tiedonvéalitykseen muiden laitteiden kanssa.

Erityisestiedellisessdmaaritelméass&i vaaditamink&aanlaistdangatontaiedonsiirte
kykya vaan esimerkiksitiedonsiirtokaapeliravulla kommunikoivatsekataysin itse-
naisestitoimivat laitteet voivat tayttdd maaritelmanehdon. Lisaksi toinen erityisen
huomionarvoinenasiaon, ettalaitteessanleva langatontiedonsiirtotapeei viela tee
siita liikkuvaa. Ainoat vaadittavatkriteerit siis ovat, etta laitteellavoidaantehdgjon-
kinlaisiatiedonkasittelytehtavi&utentiedonlukeminen syéttaminertai prosessointi,
ja etté se tulee toimeen jonkin aikaa ilman ulkoista virtalahdetta.

Litkkuvat laitteet

L angattomat |aitteet

Kuva 1.Jaottelu liikkuviin ja langattomiin laitteisiin.

Kuten edellatodettiin, likkuvuus ja langattomuu®ivat ole toisistaanriippuvia kasit
teitd puhuttaessaietojenkasittelylaitteistal oisaaltane eivat ole mydskdanmissaan
nimesséoisiaanpoissulkeviayaanne yksinkertaisestkuvaavataitteenerilaisiatoi-
minnallisuuksiaKuvassal on pyritty havainnollistamaatiikkuvuuden ja langatte
muudensuhdettaoisiinsa.Siind on kuvattunalangattomienaitteidensekaliikkuvien
laitteidenmuodostamajpukot. Kuvassaon kolme naihinjoukkoihin kuuluvaaalkiota,
A, B ja C. NaistaA:lla ei ole mink&&nlaistdangatontaiedonsiirto-ominaisuuttanut



ta se voidaankuitenkin lukea liikkkuvaksi tietojenkasittelylaitteeksiC:1l& puolestaan
on mahdollisuuskommunikoidalangattomastmuidenlaitteidenkanssamuttasita ei
voida lukua kuuluvaksiliikkuvien laitteidenjoukkoon.B kuuluu naidenkahdenjou-
kon leikkaukseenjoten se lasketaarkuuluvaksiliikkuvien tietojenkasittelylaitteiden

joukkoon, minka lisaksi silla on mahdollisuus langattomaan tiedonsiirtoon.

Esimerkkindkategoriaam kuuluvistalaitteistavoidaanantaataskutietokonejplla on
yhteystydasemaaerillisen irrotettavankaapelinavulla. Laite kykeneetoimimaanit-
sendisestparistojentai akun avulla, mutta siind ei ole mink&anlaisialangattomia
kommunikointimahdollisuuksid.isaominaisuutendaitteellavoi vaihtaainformaatic
tatybasemarkanssasilloin, kun seon kytkettynakaapeliin,muttatélla ominaisuudel
la ei ole vaikutustaedellakuvattuunjaotteluunliikkuvien ja langattomienoukkojen
valilla. KategoriastaC esimerkkinavoidaankayttaatavallista poytamallistatybase
maa,joka on kytkettynalangattomaatéhiverkkoon.Laitettaei voi kayttaakytkemét
ta sitéd ulkoiseenvirtalahteeseemrikd se myoskaanayta vaatimustakohtuullisenhel
posta kannettavuudestd.angattomanlahiverkkoliitynndn ansiostase kuitenkin voi
viestidymparistons&anssaJosesimerkinA laitteentiedonsiirtomenetelmé&aihdet
taisiin kaapelistgoksikin langattomakstai esimerkinC tydasemakorvattaisiinkan
nettavalla tietokoneella, saataisiin naistda kummastakin kategoria B:n laite.

Liikkuvien tietojenkasittelylaitteidempoukko on moninainen Kuten edellajo mainit
tiinkin liikkuviksi tietojenkasittelylaitteiksmielletd&nhelpostierilaisettaskukokoiset
kammenmikrot,mutta esimerkiksi uudenlaisetalypuhelimetjatetddnherkasti huo-
miotta. Yksi suurilaitteidenjoukko, joka myo6sjaa useimmiltamainitsemattaon teok
lisuudenkayttbonhankittavatraataloidytpaatelaitteetTallaisia ovat esimerkiksieri-
laisetteollisuusautomaatioohjaus-ja saatolaitteetai trukkiin liitetty paatelaitejolla
kuljettajasaatydohjeensaliséksiliikuteltavien tietojenkasittelylaitteidemutuusjoh-
taaherkastihyvinkin voimakkaisiinyleistyksiin. Kaikki laitteet, joilla on jotain teke
mist& mobiliteetin kanssa,luokitellaan helposti samaankategoriaanyvaikka niiden
ominaisuuksiai yleensaole mielekasté&kuvatavain yhdellakriteerilla. Talla hetkella
ei olekaan olemassa mitdan yhtenaista luokittelua mobiililaitteille.

Tatatutkielmaavarten pyrittiin luomaanjonkinlainenluokittelu, jota voitaisiin kayt
taayleisesti.Kuitenkin huomattiin,etta yhdellaluokittelumallilla ei voida kuvatako-
ko mobiililaitteidenkirjoa, vaaneri tilanteisiin vaaditaarhiemanerilaisianakdkulmia.

Seuraavassan esitettyndgensinmobiililaitteidenyleisettuotekategoriagonkajalkeen



on vuoross&olme luokitteluaerilaistenndkdkulmienperusteellaJaotteluissan jon-
kin verranpaallekkaisyyksigohtuensiita, ettaluokitteluperusteegivat ole taysintoi-
siaanpoissulkevia,mutta niiden esittamistapidetaanperusteltunanaidenriittavalla
erilaisuudella.

2.2.1 Mobiililaitteiden paatyypit

Perinteisestimobiileiksi tietojenkasittelylaitteiksion laskettu kuuluvaksi erilaiset
kammentietokoneetKuten jo edella todettiin, puhelinominaisuuksillavarustettuja
laitteita on pidetty puhtaastpuhelimina.Kannettavatietokoneefpuolestaarovat tay-
siverisiatietokoneita,joita pystyy kuljettamaanmukanaanjoten niitdkaanei ole las
kettu kuuluvaksi mobiililaitteiden joukkoon.

Pieniatasku-tai kAmmentietokoneitan vaheksyttyja niita on pidetty [ahinnateknc
logiaintoilijoiden leikkikaluina. Niill& ei ole ollut omaaselkeagaikkaansayaannii-
denon ollut tyytyminen erdénlaiservaliinputoajankohtaloon:ne eivat ole vakavasti
otettaviatietokoneita,eika niilla tatenole kayttoatyokaluina.Lisaksi ne ovat keskk
maarinhiemanliian isoja mahtuakseemaskuun,joten niiden kuljettaminenmukana
koko ajan on kbmpelda.

Liikkuvuus (Mobility)

Viestinta (Communi cation)

L askenta (Computation)

Kuva 2.Sunin ja Sauvolan mobiliteettikonsepti [43].

Sunja Sauvola43] ovatesittdneekuvan2 mukaisermmallin kuvaamaamobiliteettia
konseptinaSiind kullakin mallilla kuvattavallaalkiolla on kolmenlaisiatoiminnalli-

suuksia,joiden painotuksistariippuen maaraytyyalkion paikka mallin avaruudessa.
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Eli jos laitteess&orostuuliikkumisentarveja mahdollisuussijoittuu sekorkeammal
le liikkuvuus-akselinsuuntaisestikun taaslaskentaana tiedon prosessointiirtarkor
tettu laite sijoittuu syvyyssuunnassa laskenta-akselia pitkin origosta poispain.

Kuitenkin, kutenSunja Sauvola[43] itsekin huomauttavatiaskentaga viestintaeivat
aina suinkaanole toisistaanriippumattomia.Tastaosittaisestaiippuvuudestahuoli-
mattavoidaanuseinldytaalaitteelle ensisijainerkayttotarkoitus joka liikkuu jossain
taysinlaskentaana taysin viestintdankeskittyneerkayttotarkoitukservalimaastosta.
Yleisistateknisistarajoituksistajohtuensekalaskentaaretta henkilokohtaiseewies
tintd&nkeskittynyttalaitettaon varsin mahdotontduoda. Tahanperustuermpaadyttiin
maarittelemaamiusi malli Sunin ja Sauvolanmallia hyvaksikayttden.Nyt luodulle
mallille riittaa kaksikanta-akselikuvaamaanaitteensijoittumisenmallin avaruudes
sa:Ensimmainerakselimuodostulensisijaisest&ayttotarkoituksestgpssaaaripaina
ovatviestintdja tietojenkasittely Suninja Sauvolanmallin laskenta-viestinta-tason
siis litistetty janaksi.Toinenakselipuolestaarmpohjautuukuvan2 mallia vastaterait-
teenliikuteltavuuteenmuttaseon nimetty liikkuvuudensijaanlaitteenkokoonperus

tuvaksi. Tamé& uusi malli on esitetty kuvassa 3.

APi eni

Koko

Suuri

(Puhe)viestinta Tietojenkasittely
Ensisijainen kayttotarkoitus >

Kuva 3.Malli mobiililaitteiden luokitteluun.

Kuvan 3 mukaiseemalliin perustuvassauokittelussalaitteenkoko pieneneesiirryt-
taessalhaaltaylos ja senensisijainerkayttotarkoitusmuuttuukuljettaessavaaka-ak
seliaoikealle puhtaastaviestintalaitteestdietojenkasittelyyrerikoistuneeseelaittee
seen. Edella mainittiin matkapuhelimena kannettavantietokoneenmuodostavan
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eraanlaisetiaripaatmobiililaitteiden joukossa:Toinen on hyvin pieni ja tarkoitettu
paasaantoisestiiestintdan.Toinen puolestaaron mobiililaitteeksi kokonsapuolesta
suurija senensisijainerkayttotarkoituson nimenomaartiedonkasittely Kayttaenhy-
vaksiedellamainittuja kahtadaripaatapuhdastanatkapuhelintga kannettavaaieto-
konetta,on tehty kuvan4 kaltainenryhmittely kuvaamaamykyisin saatavillaolevien
kuluttajakayttoortarkoitettujenmobiililaitteiden sijoittumistamaaritellynmallin mu-
kaisesti.

A | Matkapuhelin

Alypuhdlin
Pieni K ommunikaattori
Kammentietokone
Koko K asitietokone
Taulu-PC

Suuri Muistikirja-PC
Kannettava
(Puhe)viestinta  Tietojenkasittely | tietokone

Ensisijainen kayttotarkoitus

Kuva 4.Erilaisten mobiililaitteiden paatyypit.

Matkapuhelinon siis edellaesitellynkuvauksertoinendaripaa Alkuperaiseltéarkor
tukseltaarseon puhdasviestintalaite Nykyaanniissaon kuitenkinyha useammirjoi-
tain ei-viestinnallisidominaisuuksiaja ero matkapuhelimefa jatkumossaeuraavana
olevanalypuhelimenvalilla onkin hailyva. Kuten jo edella mainittiin, periaatteessa
matkapuheliron vain viestintdérerikoistunutlaite eika sesisallaminkaanlaisiaieto-
jenkasittelyominaisuuksidlain ollen talla hetkellalahestulkoorkaikki markkinoilla
olevat matkapuhelimebvatkin kaytannossailypuhelimia.Alypuhelimelle tyypillista
onkin ei-viestinnallistenominaisuuksierkirjo erilaisista ajanvietetarkoituksistde-
vyeen henkilékohtaisen tiedon hallintaan.

Alypuhelimenjalkeenseuraavanaulevakommunikaattorion muodoltaarja ominak
suuksiltaaryleensgoko kAmmen-ai kasitietokoneelkaltainen muttasille on kuiten
kin varattu oma luokkakategorianspaaasiassaen ensisijaisenkayttotarkoituksen,
monimuotoiserviestinndnvuoksi. Kommunikaattorillatehtavaaiestintddvoidaanpi-
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taa monimuotoisenakoskase ei endarajoitu pelkastadrpuhelinjarjestelméanarjoa

miin palveluihin, vaan keskeisina viestintamuotoina ovat myos esimerkiksi sahkdposti
ja WWW. Téallainenviestintatapavaatii monipuolisetkontaktivarastofa mahdollisuu
denerityyppisiinviestinkoostamistapoihirRerinteisterpuhelinnumeroideohellatar-
vitaansiis yhteystietoihinesim.sahkdpostiosoitteitipn WWW-linkkeja, minka lisaksi

naihin uusiin viestintdmuotoihinon myos oltava soveltuvakayttbalustasovellukst

neen ja tekstinsyottbtapoineen.

Kammen-(palm size) ja kasitietokonee{handheld) ovat toiminnoiltaanmelko sa
manlaisia Erottavanaekijanaon niiden fyysinenkoko ja muoto. Pienempkammen
tietokonemahtuuyhteenkéteen ja sennayttd on pystysuuntainenkasitietokoneessa
nayttd on puolestaan vaakasuuntainen, ja sitd kaytetddn kahdella kadella. Vaikka kam
mentietokonettakaaharvemminkykeneetaysin kayttamaaryhdella kadella,on sita
kaytettaess@oinen kasi lahinn& kannattelualustand.iséksi oleellisenaeronalaittei-
denvalilla on tekstinsyottotapakasitietokoneessan leveanpoikittaisennaytonyh-
teydessgleensénappaimistoKammentietokoneekapeamaytonalle nappaimistéei
mahdu, joten sita kaytetaanyleensgjonkinlaisella kynalla. Naistakin on olemassa
poikkeuksia,mutta tata voidaan pitda jonkinlaisenayleistyksend Nama kaksi laite-
tyyppiaovat kuvan4 mukaisessgatkumossansimmaisigjoilla viestintaei ole enaa

paatarkoitus, vaan niitad kaytetddn monipuolisemmin erilaisiin tiedonkasittelytehtaviin.

Taulu-PC(TabletPC) on uudehkatulokas.Se on hiemanerityyppinenkuin muutest
tellyt laiteluokat.Kayttajalletaulu-PCkoostuuldhinndsuurehkostadytdstga muuta
mistahallintanappaimistéSe on kayttotarkoitukseltaat@hinnainformaationlukulaite
ja sijoittuu ndin ollen lahinnatietojenkasittelyreunaakuvassad. Viestintanailla lait-
teilla on useinyksisuuntaistga ne ovatkin erinomaisiaesimerkiks\WWWW-sivujense
lailuun.

Uudehkonarédlimuotonaennenvarsinaistakannettavaaietokonettaon muistikirja-PC
(notebook) joka on kooltaanperinteistékannettavaaietokonettgpienempija ominar
suuksiltaanyleensahiemanrajoittuneempi.Kaytettavatsovelluksetovat muistikirja-
PC:.issasamankaltaisi&uin kannettavissdietokoneissga poytatietokoneissanutta
eivatvalttamattadysinsamoja Kutenitse laite, myossenkayttamatsovelluksebvat
yleens&evyempidja siina voidaankayttadjotakin mobiililaitteisiin tarkoitettuakayt
tojarjestelmagpoytakoneiderkayttojarjestelmiersijaan.Viimeisengja kaaviontoise
nadarilaitanaon kannettavadietokone joka on yleisestimukaanotettavapoytatietoke

13



neenvastine Silla tehtavatoiminnotja siindkaytettavasovelluksebvatsamojakuin
poytatietokoneilla Erityisesti mobiililaitteeksi senkuitenkin tekeekyky toimia itse-
naisesti ilman ulkoista virtalahdetta.

Edellakuvattiin erilaisiamobiililaitteidentuotekategorioital amanperinteiseduokit-
telun suurimpanaongelmanaon kuitenkin se, etta naista laitteista ei aina suinkaan
kaytetaniiden tuoteluokkanimikkeitayaanniita tarkastellaaryleensgostaintiettyyn
tarkoitukseerkeskittyvasténdkokulmastaSeuraavassasitelladrkolme l[Ahestymista
paa,joita kaytetaaryleisestimobiililaitteistapuhuttaessaNamamaaritelméateivatsiis

tuo uusialaiteluokkia,muttanetarjoavatuusianakdkulmiamobiililaitteidenryhmitte-

lyyn.

2.2.2 Luokittelu laitteiden koon perusteella

Kuten esimerkiksitermit kAmmentietokoneai kannettavaietokoneantavatymmar
taa, laitteenkoko on yksi tarkeamobiilipaatteidenuokittelukriteeri. Taméantyyppiset
nimitykset kuvaavatlaitteenfyysisid ominaisuuksiasenkokoa ja ulkomuotoa:kan
nettavdaite ei voi olla kovinkaanpainavaja kammentietokonettan voitavapitaéyh-
dessa kadessa.

Ensimmaisen&siteltavékokoon perustuvaduokittelu pohjautuuhyvin laheisestiku-
vassa4 esitetynryhmittelyn koko-akselinsuuntaiseeprojektioon. Tamalahestymis
tapaon kirjattu omaksiluokittelumallikseenkoskakuvassad esitetystéanallistapuut
tuu akselienmetriikatjohtuenmallin yleisestduonteestaTasséyossgaotellaanmo-
biililaitteet koonmukaankolmeenryhmaéantaskuunmahtuviin,kddessgpidettaviinja

mukana kannettaviin.

Taskuunmahtuvamobiililaite on pieni ja kevyt ja taten helppo kuljettaa mukana.
Tyypillinen esimerkkitaskuunmahtuvastdaitteestaon matkapuhelinLisaksi luvun
2.2.1 tyypityksestataskukokoistenlaitteiden luokkaan kuuluvat alypuhelimetseka
pienetkommunikaattorija kammentietokoneeOn siis huomattavagtta tuoteluokk
tuksenmukaisetryhméateivatsuoraarkuvauduainoastaaryhteenryhmaényaanjois-
sakin tapauksissduoteluokkavoi jakautuauseampaarkoon perusteellanuodostet

tuun ryhmaan.

14



Seuraavankokojarjestyksesséan kadessgpidettavdaite, jollainenon esimerkiksiké-
sitietokone Kadessdidettavataitteetovatkooltaanhiemanliian suuriamahtuakseen
paidantai housuntaskuunmuttane voidaanhelpostisujauttassalkkuuntai kasilauk

kuun. Kasitietokoneiden lisaksi tahan luokkaan kuuluvat edellisesta kokoluokasta ulos
jdaneet kommunikaattorit sek& kAmmentietokoneet.

Loput mobiililaitteet kuuluvatmukanakannettavieraitteidenryhma&an.Ne ovat suu
rehkoja, mutta kuitenkin riittdvan keveitatayttaakseemwaatimuksersuhteellisernel
postaliikuteltavuudestaYleensélaitteenkoko maaraytyytdssduokassaitkalti nayt
tblaitteen perusteella.

2.2.3 Luokittelu kayttotarkoituksen mukaan

Mobiililaitteet hankitaanyleensaniiden tulevankayttotarkoitukserperusteellaJotta
oikeavalinta voidaansuorittaa,on kaytdsséltavakayttotarkoitukseemperustuvduo-
kittelu. Kuvan 4 mukaisessayhmittelyssavaaka-akseliantaal&ahtékohdantaman
tyyppiseenuokitteluun.Edellinen,kokoon perustuvduokittelu voitiin tehdasuoraan
kuvan 4 ryhmittelyn perusteellasilla laitteen kokoa voidaankayttddabsoluuttisena
mittarina verrattaessa laitteita toisiinsa.

Paaasiallisen kayttotarkoituksen mukaista luokittelua ei voida tehdéa vastaavasti, koska
kayttotarkoitukselleei ole kaytdnndss@nahdollistaasettaaabsoluuttistanitta-asteik
koasamaartapaanToki sellainenvoitaisiin maaritella,muttatamaei valttamattgpat

velisi mitdan yleista tarkoitusta.Kuvan 4 mukaisessanallissalaiteen pddasiallinen
kayttotarkoitusoli asetettumaaraytyvarviestinta-tiedonkasitteljaottelunmukaisesti.

Naitd kumpaakaam@aripaatéei maariteltysentarkemmineik&d mydskaamiiden valiin
sijoitettu mitdan asteikkoa.Kuitenkin jo molemmataaripaéatvoidaanjakaaosiin ja

naiden valimaastosta l6ytyy lisaa mahdollisia luokkia.

Seuraavassaottelussaon otettukayttoonseuraavatyypilliset mobiililaitteidenkayt
totarkoituksetviestintd,henkilokohtaisennformaationhallinta, ty6tehtaviensuoritta
minen toimiston ulkopuolella sekaetélukuja etahallinta.Naisté ainoastaarpuhdas
viestintavoidaanloytdd suoraarkuvan4 mallista. Tietyissaerityistapauksissgolloin
tyotehtaviensuorittaminentai henkilokohtaiserntiedon hallinta ei vaadi kommunt
kointia muidenjarjestelmierkanssayoidaanne laskeakuuluviksi toiseendarilaitaan,

puhtaaseen tietojenkasittelyyn, mutta yleisesti nain ei ole.
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Henkilokohtaisennformaationhallintaankuuluvatesimerkiksikalenteri,erilaisetteh
tavalistatsekahenkilokohtaisterkontaktienyhteystiedot.Varsinkin paljon liikkkuvat
kayttajattarvitsevamaitd ominaisuuksiaHenkilokohtaisennformaationhallinta makr
nittiin jo luvussa2.1.1 kuuluvanvaeltavantietojenkasittelynperustehtaviingiké sen
merkitys ole vahentynytliikkuvan tietojenkasittelynaikakaudellaHenkilokohtaisen
informaationhallintaankaytettavataitteetvoivat edustadahesmita tahansamnobiili-
laitteidentuoteluokkaamatka-ja alypuhelimissaon luonnollisestitallennettunakon-
taktitietoja, kasi- ja kAmmentietokoneduotiin alun perin markkinoille juuri tatatar-
koitustavartenja muistikirja PC sekakannettavaietokonesisaltavathyvin useinjol-
takin poytakoneelta synkronoidun kalenteri- ja osoitetietokannan.

Kun tarve vaatii tyotehtaviensuorittamistatoimiston ulkopuolella, esimerkiksineu
vottelutilanteess#ai tytmatkalla,on mobiililaitteen toimittava eraanlaisenaiirretta
vanatyopoytanaTalloin laitteessduleeolla mahdollisuusamoihintoimintoihin kuin
toimistossajoten paasykasiteltavaanietoonon erittaintarkeata Riippuentydn luon
teestatieto voidaansaadajoltakin yhteydettoméaltdmukanakulkevalta medialta,tai
vaihtoehtoisestvaaditaarnverkkoyhteystiedonvarastointipaikkaanKayttsséolevien
toimintojensamanlaisuusaavutetaahelpoimminkayttamall&samojaohjelmia, min-
k& vuoksitamanryhmantarkeimmatvalineetovatkannettavatietokoneetToki myos
muilla laiteryhmilla voidaansuorittaavastaaviaoimintoja, jos naille vain on saatavi

la sopiva sovellus.

Mobiililaite koetaanuonnollisestimydsviestintalaitteenakuten edelldjo mainittiin-
kin, stereotyyppinerkuva mobiililaitteestasisaltadlangattomarviestinndnmahdollr
suuden.Viestintdkanaviavoivat olla esimerkiksisdhkdpostsekaerilaisetpikaviestt
met. My6s puhelinominaisuusasketaarkuuluvaksitahankayttokategoriaanyaikka
puhesinanséei tiedonkasittelyderinteisessénielessélekaan,mutta se on mobiili-
laitteiden kayttoa ajatellen hyvin keskeinen toiminnallisuus.

Stereotyyppisen&uvattu mobiililaitteiden viestintiominaisuu®manajaotteluperus
teenaaron kuitenkin perusteltusenyleisyydenvuoksi. Henkildidenvéalisenviestinnan
lisdksi ominaisuuttatarvitaanmyos laitteiden valiseenkommunikointiin: dataapitaa
pystyalukemaaretékohteestéai etalaitettgpitadvoida kontrolloidamobiilipaatteella.
Esimerkkindensimmaisest&oidaan mainita lampadtilan lukemista mittausasemalta,

etalaitteen kontrollointia taas on esimerkiksi saunan lampenema&an laittaminen.
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Joskusmobiililaitteilla saattaaolla mydsaivanerityisia kayttotarkoituksiajotka vaa
tivat tatenmyoserityisominaisuuksiakuten esimerkiksierityistafyysista kestavyytta
tai aarimmaiseryksinkertaistakayttoliittymaa. Palomiehenviestintalaitteeltavaadt
taanhuomattavastsuurempa&estavyytté&kuin myyntineuvottelijanvastaavaltaVan
hukserkayttssé@levassdurvapuhelimessai taassaaolla yhtaanylimaaraisténappu
laa. Tallaistenerityistapausteqoukko on aivanliian suuri, jotta niista kustakinvoitai-
siin tehdaoma luokkansa.Taman maaritelmanpuitteissatyydytaanluokittelemaan
nama kaikki yhteen erityisien tehtavien joukkoon.

2.2.4 Luokittelu laitteiden ominaisuuksien mukaan

Arkikielessatyypillinen tapajaotellamobiililaitteita perustuwniiden nakyviin tai tun-
nettuihinominaisuuksiinTamalaitteidenominaisuuksiemperusteellaehtavauokitte-
lu ei pohjaudumitenkaanluvussa?2.2.1 esitettyynmalliin mobiililaitteiden kategoe
rioinnista,vaansenpohjanaon puhdasarkitodellisuusVaikka tieteesséai yleenséan
netakaarsijaa arkielamanterminologioille, yleisyytensévuoksi tamakinluokitteluta
pa haluttiin tuodaesiin tassatutkielmassaonhanliikkuva tietojenkasittelyluonteet
taanhyvin voimakkaastihmistenarkielama&oskettavaaAiemmin todettiinkin kayt
totarkoituksermaaraavamitkalti sen,mitd ominaisuuksidaitteessdarvitaan,ja omi-
naisuuksiinperustuvgaotteluonkin siten hyvin laheisestisidoksissaedellisenalalu-
vun kayttotarkoituksemukaiseenuokitteluun. Kuitenkin ominaisuuksiemmukaisella
luokittelulla saadaaioitain vield kasitteleméattomidanakokulmiaesitettyd joten myos
tata luokittelutapaa voidaan pitda perusteltuna.

Eraanauokitteluperusteenaoidaanpitda tekstinsyottttapaalos laitteessaon jokin
kehittyneempmahdollisuugekstinsyottoonkuin esimerkiksins. tavallisenmatkapu
helimennumeronappaimiityhdistetytkirjaimet, tatd ominaisuuttakaytetaanherkasti
laitteesta puhuttaessa. Taysverinen nappéaimisto ja kyna ovat esimerkkeja tallaisista.

Toinentarkealaitteenominaisuusjota kaytetaaryleisestiluokitteluun,on niiden ky-
ky tiedonvaihtoonAinakin nimityksellisestihallitsevinon puhelinominaisuusraikka
puhelimessalisi mita lisatoimintoja,sita kutsutaarensisijaisestpuhelimeksi.Tietyt
tiedonvaihtoorkaytetytlisaominaisuudetjotka eivéat ainakaarviela ole laitteissava-
kiona, mainitaanmyds herkastilaitteen nimessa.Tasta esimerkkindovat WAP- ja
Bluetooth-puhelimetkun taas joka puhelimessaolevaa tekstiviestiominaisuuttaei

erikseen mainita.
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My0Os muunlaiseteknisetinnovaatiotnakyvatlaitteidennimityksissa Esimerkiksital-
l& hetkella kameranlisaaminenalypuhelimenvarustukseeneimaa valitttmastilait-
teen kamerapuhelimeksiToinen vastaavaleimaavapiirre on java-ominaisuuksien
[6ytyminenpuhelimestaAikaisemmastaelkeastpoikkeavauusiteknologiatms. her
jastuu siis usein laitteen nimeen.

Kuten edellatodettiin, kayttotarkoituksena ominaisuuksiermukainenjaottelu liitty -
vat laheisestitoisiinsa.Ensisijaisestiaite valitaanvarmastikayttétarkoitukserperus
teella. Taméanjalkeen huomio kiinnittyy kuitenkin lisdarvoatuoviin ominaisuuksiin,
kuten esimerkiksilaitteen keveyteen fyysiseenkestavyyteerseka pitkaan kayttdat
kaan.Myds namalisdarvotvoivat joskusvaikuttaalaitteidennimeamiseenyarsinkin
jos ne ovathyvin aarimmaisiaeEsimerkiksifyysisestierittainkestavillapuhelimillaon
oma englanninkielinen nimityksensdgged.

Edella olevistaesimerkeistdvoidaanldytaé kaksi hallitsevaapiirretta: vaatimuslait-
teenominaisuuksillga lisdominaisuuksiefkorostaminenKumpikin naistaon tuonut
oman osansaarkikieleenja niiden vaikutus todennékdisestiulee muuttumaanajan
kuluessal aitteidenominaisuuksiinperustuvaduokittelua voidaankinpitaa arkipar
vaisenduokitteluna,joka heijastaaomanaikansaeknologistakehitystgja tatentama
luokittelu tullee myos vaihtelemaan ajan kuluessa.

2.3 Mobiiliymparistot

Edellakuvattiin mobiileja tietojenkasittelylaitteitd&kolmestaeri ndkdkulmastaEsitet

tyjen jaotteluidenperusteellaon helppoatodeta,ettdmobiilipaatteiderkirjo on hyvin

moninainerja laitteidenkehityson johtanutselke&éarerikoistumiseenkErikoistumisen
lopputuloson jo nahtavilla,muttasenperimmainersyy ei ole niin selvd.Voidaanaja

tella erilaistenlaitteidenolemassalon johtuvankayttajienerilaisistatarpeistga selit-

taa laitteiden moninaisuuttaniiden erikoistumisellakullekin laitteelle tyypilliseen
kayttotarkoitukseenTaméjohtaakuitenkin kehapaatelmiingika varsinaistaselitysta
laitteiden erikoistumiselle tarjota.

Mobiliteetti vaikuttaaeri tavoin riippuensiita, milla tavallaasiaatarkastellaanTilan-
ne on taysinvastaav&uin edellaesitetyterilaisetnakdkulmataitteidenluokitteluun.
Fridayja Davis[14] pitavatliikkuvan tietojenkasittelyrtarkeanéerityispiirteenésita,
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ettakayttajatai varsinaisestitse laite kokeeeritasoisiayhteyksiakayttdjaksojeraika
na. Laitteetvoivat olla yhteydettoméasstilassa,heikossayhteydesséai taysinyhdis-
tettynd.Samoinkuin itse yhteydertila voi vaihdellakayttdjaksomaikanavoivat myos
yhteydenlaatuparametritkuten nopeusja viive, muuttuakeskenkayton. Katz [19]
puolestaanoytaa merkittaviaerojamobiliteettiin littyvan nopeudersuuruudestal.i-
saksi han huomauttaa sisakayton poikkeavan ulkokaytosta.

Edellisissdkahdessdiikkuvan tietojenkasittelynluonnehdinnassai viela otettu mi-
tenkaarkantaaitse likkuvaan kohteeseerBellavistaym. [5] maarittelevamobilitee
tille kolmetasoasenmukaanmihin liikkkuvuus kohdistuu.Ensimmainertasoon lait-
teenkayttaja, toinen itse laite ja kolmas laitteen avulla suoritettavatietoon kasiksi
padseminenNaistatasoistatietoon paasystamyos Papadopoulja Schulzrinne[34]
sekéd Sun ja Sauvola [43] ovat esittaneet omat tarkennat jaottelunsa.

Papadopoulina Schulzrinnen34] maaritelmassamodbiili tietoonpaésyjaetaankol-
meenosaan:Jatkuvalangatonyhteyson naistaensimmainenTallainenyhteyssaa
daanaikaanesimerkiksimatkapuhelinverkkojeravulla. Toinen tapaon kayttaahy-
vaksi tietyssapaikassasijaitseviakiinteitéa informaatioasemiar allaineninformaatio
asemavoitaisiin sijoittaa esimerkiksilentoasemarodotusaulaanmissa se tarjoaisi
l&ht6a odottaville lentomatkustajilleyhteyspisteeresimerkiksilangattomanliahiver
kon avulla. Kolmastapaon mobiilisolmujenvalinenrakenteetoiedonvalitysverkko.
Tallaisellaverkolla ei valttamattaole yhteyspistettaulkopuolisiin verkkoihin, vaan

tiedonvaihto tapahtuu verkkoon osallistuvien mobiilisolmujen kesken.

Suninja Sauvolan43] versiossan myodskolmetasoamuttahe keskittyvatyhteyden
muodostumisesijaantiedonvaihdornjatkuvuuteertila-aika-avaruudessd.astahuoli-
mattanaidenkahdenmallin valilla voidaankuitenkin havaitatiettyja yhtalaisyyksia.
Suninja Sauvolanensimmainemobiliteettitascon vaeltava(nomadic)tiedonvalitys.
Talla tasollakayttajallaon tiettyja kiinteita pisteita,joissatiedonvaihtoavoidaansuo
rittaa, mutta naidenpisteidenvalilla ei yhteyttaole. Toinentasoon soluperustainen
(cellular) tiedonvaihto,jossakiinteilla tukiasemillaon tietty kuuluvuusaluga ndma
alueetkattavatyhdess&oko liikkumisalueen Kolmastasoon lapinékyva(pervasive)
tiedonvalitys,jossaei endaole minkaanlaisiaennaltamaarattyjdyhteysalueitayaan
tietoavalitetdandynaamisestmuuttuvass&ayttajienkeskendamuodostamasseer-
kossa.
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Verrattaessadella esitettyjdSunin ja SauvolansekdPapadopoulifa Schulzrinnen
mobiiliyhteydentasojatoisiinsa ndhdaamiissa selkeitayhtalaisyyksia:yksi tasoon
koko alueenkattavajatkuva tai ainakin tarvittaessamuodostettavissaleva yhteys,
toinentasoon tietyissdennaltamaaratyissisteissanahdollinenyhteydenmuodos
tusja kolmastasoon kayttgjienkeskinainertiedonvaihtalman erillista ulkoistaverk-
koa. Tamanyhteisenyleisenosanlisaksi Sunja Sauvolatarkastelevaviela edellisia
mobiliteettitasojaiedonvalitysjarjestelmékannaltaHe maarittavakuusi mobiliteet
tityyppid sen mukaan, mita laitteen liikkuvuus aiheuttaatiedonsiirtojarjestelmassa.
Namamobiliteettityypit ovat mega-,makro, mikro-, mini-, piko- ja nanomobiliteetti.
Nailla kuudellamobiliteettityypilla Sunja Sauvolakuvaavaterilaisettilanteet,jonka
likkuva, verkkoyhteydessa oleva paéatelaite voi aiheuttaa tiedonsiirtojarjestelmalle.

Megamobiliteettikuvaasiirtymista eri palveluoperaattoreidevdlilla tai eri teknolc
giaakayttavienverkkojenvalilla. Makromobiliteettitarkoittaasiirtymista yhdenpak
veluoperaattoriryhta tekniikkaa kayttavanverkon sisalla siten, etta verkon laitteelle
antamanimialue (domain)kuitenkin vaihtuu. Mikromobiliteetti on liikkumista yhden
nimialueensisalla, mutta paikallistenalueidenvalilla. Minimobiliteetilla tarkoitetaan
siirtymistayhteysalueeltgaccesgoint region)toiselleja pikomobiliteetillasiirtymis-
ta yhdenyhteysalueersisallatoiseenyhteyspisteeseefaccesgoint), jos sellaisiaon
useita. Viimeinen mobiliteettityyppi, nanomobiliteetti,kuvaa yhden yhteyspisteen
kattamaralueensiséllatapahtuviasiirtymid. Kuvatut mobiliteettityypit siis ilmaisevat
tiedonsiirtojarjestelmallasti nakyvatliikkumisen aiheuttamatmuutoksetmuttatama
ei valttamattaole mitenkaanverrannollinenfyysistensiirtymien suuruuteenEsimer
kiksi megamobiliteettiaon paikallaanpysyvankayttajantiedonsiirtoverkonvaihtams
nen GPRS-yhteydestiangattomaanéhiverkkoon.Koskamalli ei ota kantaamobili-
teettiin fyysistensiirtymien tasolla,ei setatenkuvaamitenkaanitse kayttajanliikku-

mista.

Edellisetmallit keskittyivat siihen, miten nykyisilla ja tulevilla laitteilla tapahtuvaa
mobiliteettiavoidaanjotenkin kuvata,muttane eivat tarjpamitaéanselitystasille, riip-
puvatko mobiliteettientyypit kaytetyistalaitteista, tai kddntaenpnko jokin laite si-
doksissajohonkin tiettyyn mobiliteettitasoon?isaksi koska edelliset mobiliteettia
maaritelleetmallit jattivat kayttajanlahestaysin kuvaustenulkopuolelle, paadyttiin
kehittamaanatapuutettatdydentdmaamobiililaitteenkayttajaarkeskittyvamalli, jo-
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ka kykeneemyos tarjoamaarselityksenmobiililaitteidenlukuisiin erilaisiin ilmenty-

miin.

Malli lahteeajatuksestaettayritys loytaayksi yhteinenteorialiikkuvalle tietojenka
sittelylle ei ole soveliadahestymistapd.aitteidenkayttotarkoituksebvatyksinkertat
sestiliian erilaisiavoidakseenulla maaritellyksiyhdellakuvauksellaMallin kantava
naajatuksenan, etteilaitteidenerilaisuustsessaamle syy niidenerilaisiin kayttotar
koituksiin, vaanse on nimenomaarseuraukayttgjienerilaisistavaatimuksistajoiden
ajatellaarpohjautuvarerilaisiin mobiliteettitasoihinLiikkuva tietojenkasittelytarjoaa
ty6kaluja hyvin erilaisiin tilanteisiin, joissa yksi kayttaja hyotyy jo hyvin pienesta
likkumisen vapaudestanuttajollekin toiselle rajoituksialiikkumisen suhteerei saa
asettaa.

2.3.1 Mikromobiliteetti

Kuten jo termi mikromobiliteettiantaaymmartaéa tassamobiliteettitasoss@n kysy-
mys lyhyen toimintasateeniikkuvuuden ja siella tapahtuvartietojenkasittelynmah
dollistamisestaTamantyyppinenliikkumisenvapauson ehkéalahimpinasita ajatusta,
jokamonellaon liikkuvastatietojenkasittelystétiedonetaprosessointilngattomassa
ymparistossaVaikka liikkkuva tietojenkasittelytai mobiliteetti termeindeivat vaadi
minkaanlaisidangattomiadatalinkkeja,on niiden merkityshyvin voimakasmikromo-
biilissaymparistossaMikromobiili ymparistopainottuuverkonyli tehtaviintai tieto-
verkkoontiukasti tukeutuviintietojenkasittelytehtaviinHenkilokohtaisertiedon hal
linta ei tassé&le kovinkaanmerkittdvass@ésassasilla tamantiedonvoi saadaelposti
jostain toisesta lahelld olevasta jarjestelman osasta.

Tyypillinen esimerkki mikromobiliteetistaon tarvikevarastojossatyontekijoilla on
mukanaannformaatiopaatteitgpilla voidaanlukeatietoakeskusjarjestelmastaalla

tavoin voidaantehostaaoimintaa,ja esimerkiksihavaittaessgonkin tuotteenloppu

minen varastohyllylta,voidaansiita raportoidavalittémasti. Vastaaviatilanteita on

jonkin tietyn tuotteenpaikantaminewvarastostadai puuttuvantavarantoimitusajanky-
sely.Edellisetesimerkitosoittivateraanmikromobiilille ymparistolletyyppisenvaatr
muksen:kyvyn toimittaa jokin tehtavapaikanpdaalla sensijaan, etta joutuisi kulke-
maan,vaikkakin vain pienenmatkan jonnekinsita suorittamaanMonissatapauksissa
tamasaastasgselkeastimyodsaikaasenlisaksi, etta suoritettutehtavaei padseunohtu

maan, mikd mahdollisuus on aina olemassa, jos tehtavaa joudutaan lykkdadmaan. [42].
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Toinentyypillinen kayttdtilanneon informaationesittaminerollekin. Esimerkiksiny-
kyaadnyha suositumpilangatontoimisto, joka perustuukannettaviintietokoneisiinja
langattomaarahiverkkoon, mahdollistaataman tyyppisen kayton: kayttajat voivat
neuvotteluunmennessaamapatatietokoneensanukaanja pystyvat esittamaarsen
avullatarvittaviatietojatoisille. Vastaaviatilanteital0ytyy monistamuistakintyOym-
paristoistéd kutenopetus-ja koulutuslaitoksistadai tuote-esittelyistaYksinkertaistaen
voidaansanoaegttéaliikkuva tietojenkasittelytuo tallaisissatapauksisspalvelutasiak
kaiden luo [31].

Josoletetaanettajalkimmaisess&dellaesitetyistékayttotilanteistadataei ole tallen
nettu paikallisesti,molempiin kuuluu oleellisestitarve langattomaartiedonsiirtoon.
Erityisestikokonaisuudemoiminnankannaltaon merkittdvaagettajos siirrettavaétie-
toaon paljon,onyhteydenmydsoltavanopea Runkojérjestelméam mobiiliterminaa
lien on siis kyettdvasaumattomaaghteistybhon Riippumattasiita, kaytetaankgalk
velinpuolenkomponenttejainoastaarietovarastoinazai suorittavatkane osantehté
vaketjusta,on mikromobiilissaymparistossg/leensalangattomuudervaatimuskay-
tannon jarjestelmissayaikka itse mikromobiliteetti ei sitd maaritelménsguolesta
vaadikaan.

Mikromobiilin  ympariston tyypillisia laitteita ovat toimisto-oloissasuurinayttoiset
kannettavaietokonesekataulu-PC.Varastoymparistosskitteet ovat toisenlaisiaja
yleenséraataloityjgjuuri kulloiseenkintehtavaanPadasiandissédaitteissaon se, etta
neovathelpostikasillaja niilla paasediinni tietovarastoihinlman, ettdon sidottujo-
honkin tiettyyn tyOpisteeseen.

2.3.2 Makromobiliteetti

Painvastoinkuin pienelle alueellerajoittuva mikromobiliteetti, makromobiliteettiei
asetakayttajanliikkumiselle mitdanrajoituksia. Tosin aivannain rajoittamatontaym-
paristodharvoinkaytanndssgaavutetaarjplloin toiminta-alueerrajoittaminenhyvin
laajalle, esimerkiksivaltion tai maanosaralueelle,voidaansallia. Naissétilanteissa
toiminta-alueon kuitenkin niin laaja,ettayleisetmakromobiliteetinvaatimuksepéate

vat.

Makromobiilin ympariston tietojenkasittelylaitekulkee kayttajansamukana koko
ajan, minka vuoksi se yleensasisaltaarunsaastikayttajanséhenkilokohtaistatietoa.
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Kuten luvussa2.1 esitettiin,mobiilipaatteillaon kaksi paatehtavadhenkilokohtaisen
tiedon hallinta sekatietovarastojeretakaytt6.Siina missdmikromobiilissaymparis
tossgalkimmainenon erityisentarkeatamakromobiilissaymparistoss&nsimmainen
tehtava korostuu. Syyné henkilokohtaisen tiedon hallinnan tarkeyteen on erityisesti se,
ettd mobiilikayttajaon fyysisestierillaan muista,mutta kuitenkin hyvin useattyoteh
tavatvaativatkanssakaymisténuidenkanssamika puolestaarvaatii runsaastkalen

teri-, kontakti- ym. tietoutta.

Koskamakromobiililaitteitakannetaarkoko ajan mukana,vaaditaamiilta erityisesti
pientéakokoaja pitkaatoiminta-aikaa.Toisaaltataasjotkut muissaymparistdissdar-

keat ominaisuudetkuten esimerkiksinopeaverkkoyhteys,ovat vAhemmantarkeita
tassaymparistossdkun mikromobiliteetille olennainemopeaverkkoyhteyspuuttuu
tai seon korvattuhitaallayhteydelld,voi makromobiilillalaitteellakuitenkinyh&ope

roida.

Rajoittamattomartoimintaymparistonsaduoksi makromobiili ymparisto pitaa sisat
laanyleensépitkien matkojenliikkuvuutta. Tastdhuolimattasuinkaankaikkia tieto-
jenkasittelylaitteiderkuljettamiseeniittyvia tehtaviaei voida kasittadmakromobilt
teetiksi. Vaikka esimerkiksikannettavartietokoneenvieminen salkussatoimistosta
toisellepaikkakunnallga senkayttdminersiella voisi pitkan valimatkantakia vaikut
taamakromobiililtakaytdltd, ei sesitd suinkaarole, vaantasséyseisess@&simerkissa
kannettavadaitettakaytetdarkahdessarillisessamikromobiilissaymparistdsséal ai-
tetta ei siis kaytetty matkalla ollenkaaneika sita myoskaankuljeteta yleisestikoko
ajan mukana, eivatkéd makromobiliteetintyypilliset piirteet taten tayty. Tyypillisia
makromobiilin ymparistdnlaitteita ovat erilaisettaskukokoiseja kadessgidettavat
tietojenkasittelylaitteet.

2.3.3 Naennaismobiliteetti

Molemmatedelldkasitellyt mobiliteetin lajit perustuivatietojenkasittely-ympéariston
fyysiseenkokoon. My6s ndenndismobiliteetfperustuutdhanjossainmaarin.Esimer
kiksi Ye ym. [50] kayttavatndennaismobiliteetitermia (quasi-mobility)kuvaamaan
likkuvuutta stadion-tai tehdasalueemaajuisesti.Koko ei kuitenkaanole keskeisin
asia maariteltdessadennaismobiiliaymparistdd,vaan ndennaismobiliteetissalen
naistaon hyvin suuri liikkumisen vapaustarkastimaaritellylld alueella:alueenrajaa
tietojarjestelmarnoimintasadeMobiililaitteen kaikkia ominaisuuksiavoidaankayttaa
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niin pitkaan,kun pysytaanarjestelmartoimintasateesisapuolellamuttapoistuttaes
sasiitd menetetaamerkittavaosalaitteentoiminnallisuuksistaai laite voi menettaa

toiminnallisuutensa kokonaan.

Eradassamielesséase on mikro- ja makromobiliteetinvalimuoto: makromobiliteetin
kanssayhteinenpiirre on mahdollisuushyvin vapaaseetiikkumisen ja taten myos
laitteentoiminta-ajantarve, mikromobiliteetinkanssayhteistataason se, etteilaitteen
koolla ole niin suurtamerkitysta koskasita ei valttamatt&kannetakoko ajanmukana.
Valimuotoroolia vahvistaanaennaismobiliteetinyypillisten laitteiden tarkastelu:té
hanymparistéonei voida asettaamitaantiettya tyypillista laiterynmaavaantapaus
kohtainen tarve maarittaa kaytetyn laitteen.

Vaikka naennéaismobiliteettikuvattiinkin edella lahinna kahdenmuun ympariston
hybridiksi, on silla mydsjoitain omiaerityispiirteita, esimerkiksiverkkoyhteydertar-
ve: sita ei tosin tarvita koko aikaa, mutta se on syyta saada tarvittaessa muodostettua.

Esimerkkindnaennaismobiilistymparistdstdvoidaanantaakampusalueelldevittay-
tyva langatonlahiverkko. Liikkumisen vapauson laajempaakuin mikromobiilissa
ymparistdssasilla nyt ei rajoitutavain yhdenrakennuksemajaamaaralueeseerkui-
tenkin makromobiiliin ymparistéorverrattunakampusalueellan selkeatrajat, joiden
ulkopuolella merkittdva osa mobiililaitteiden toiminnallisuudestanenetetaantassa
tapauksessa menetetddn ulkoinen verkkoyhteys.

2.3.4 Mobiliteettitasojen vertailua

Edella maariteltiin kolme mobiliteettitasoamikro-, makro- ja naenndismobiliteetti.
Maaritelmanlisaksi kuvattiin niiden tyypillisimpi& piirteitd. Tamanalaluvussaarkor
tuksenaon verrataarymparistojéaoisiinsaniiden erojenja erityispiirteidenhavainnol
listamiseksi.

Kuvassab esitetaarymparistdjenkokojen suhteetoisiinsa.Kuvan mittasuhteetivat
ole merkityksellisia,vaanymparistdjenlooginenasetteluMikromobiliteetissaon ky-
se ainaliikkumisestapienelldalueella,kutentoimistoissatai varastohalleissaNaen
naismobiliteettimahdollistaassuuremmaralueen,mutta sekin kuitenkin rajoittuu sek
keasti joihinkin fyysisiin rajoihin. Esimerkkinatéllaisista rajoista voidaan mainita
kaupunginkeskusta-alueviakromobiliteettion alueistasuurinja periaatteessmaart
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telmansgoerusteellasilla ei ole rajoja. Kuitenkin joitakin rajoituksiavoidaanhyvak
sya: esimerkiksi,jos toiminta on yha mahdollistahyvin suurellaalueella,kuten val-

tion tai maanosan sisalla, voidaan tdma laskea makromobiiliksi ymparistoksi.

~ Makro -

- —

Kuva 5.Mobiliteettitasojen fyysiset suhteet.

Vaikka kuvassas kuvattiinkin mobiiliymparist6jenkokojen suhdettatoisiinsa, koko
ei suinkaanole ainoaymparistojatoisistaanerottavapiirre. Olennaisiaerojaon muun
muassdaitteiden koolle asetettavissaajoituksissayirtaldhteenkestossayerkkoyh
teydentarkeydessga kaytettyjensovellustenyhteistoiminnallisuudesseunkojarjes
telmienkanssaTaulukkoonl on koottu edellakasiteltyjenympaéristbjeneroavaisuu
det naiden seikkojen suhteen.

Taulukko 1. Mobiiliympéaristojen vertailu.

Koko Toiminta-aika | Langaton yht. | Integraatio
Mikro- Vahemman Vahemman Tarkea Valttamaton
mobiliteetti |tarkea tarkea
Naennais- |Vahemman Merkittava Yleensa Jossain maarin
mobiliteetti |tarkea
Makro- Tarkea Tarkea Hidas riittdva |Lukusuunta
mobiliteetti

Mikromobiilissaymparistossdaitteenkoko ja toiminta-aikaeivatole kovin merkityk-
sellisia,silla tassdymparistoss@®n useinsaatavillataydennysténergiavarastoihiei-
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k& laitettavalttamattéarvitsekantaakoko ajanmukanaVastaavasthamaominaisuu

det ovat hyvin merkittdvid makromobiilissaymparistossé koska varaenergiaaei

useinkaarole saatavillgja laite puolestaarkulkee kayttdjansamukana.Naennaismeo
biilissa ymparistosséaidenominaisuuksiermerkityksellisyyson hyvin tapauskoh
taista,muttayleisestivoidaansanoaniilla olevanjonkin verranmerkitysta kuitenkaan
ei valttdmatta kaikissa tapauksissa suurta.

Tietoliikenneyhteyksiersuhteermikromobiili ymparistbon hyvin vaativa:yhteyson
tarpeellinenldhesainaja siihen myo6s kohdistuumonestikorkeita laatuvaatimuksia
esimerkiksinopeudena turvallisuudensuhteenN&aennaismobiilissgmparistosséel

vitaan pienemmillalaatuvaatimuksillamutta tdssékintapauksessghteyson yleensa
voitava muodostassita tarvittaessaMakromobiili ymparistopuolestaarei asetaeh
dottomiavaatimuksiaverkkoyhteydelle mutta monessaapauksessae tuo palvelutr

hin lisdarvoa. Tassa ymparistossa myos hidas yhteys voidaan kokea taysin riittavaksi.

Viimeisenataulukossél on esitettytaustajarjestelmaantegraationrmerkitys. Mobii-
lijarjestelmienintegroimistaosaksimuutatietojarjestelmagidetaéankinyhtendhuolen
aiheenasuunniteltaessanobiilijarjestelmienkayttoonottog32]. Koska mikromobiili
ymparistomuutenkinnojaahyvin voimakkaasttietoverkkoihin,voidaansentapauk
sessaanoantegraatiorolevanvalttdmatontaNaennaismobiilissgmpéaristéssanyos
on tarvittaessavoitava muodostaghteystietovarastoihinjoten myds senollessaky-
seessntegraatiollaon merkitysté,vaikkakaarei aivanyhtavoimakaskuin mikromo-
biilissa tapauksessaviakromobiilin ymparistonkohdallaluvussa2.2.2 mainittiin t&
man ymparistontarkeaksierityispiirteeksihenkilokohtaiserinformaationhallinta ja
todettiin tAmé&nvaativanrunsaastkanssakaymisténuidenkanssaVaikka makroma
biili kayttgja tuleekintoimeentarvittaessalman verkkoyhteyttaantaaainakintausta
jarjestelmienukumadollisuussille runsaastiisdarvoaja naistaonkin eri alojenam-
mattilehdisséa runsaasti esimerkkeja (ks. esim. [15],[11]).
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3 Innovaatioiden leviaminen

Edellinenluku keskittyi kuvaamaartietojenkasittelynrmuuttumistaajastaja paikasta
riippumattomaamuotoon Kuitenkaantse muutosprosessist varsinaisestkerrottu
mitaan. Tamanluvun tarkoituksenaon valottaauusienteknologisterkehitysaskelten
levidmistakayttajakunnarkeskuudessarallaisestaleviamisestadkaytetaannimitysta
innovaatioiderdiffuusio, eli uutuuksienleviaminen.Teorianinnovaatioideneviami
sentyypillisista piirteistakehitti EverettM. Rogers1960-luvunalussaks. [38]). Mal-
leja ovat myohemminkehitelleetmyds muut (ks. esim. Frankin ja Heikkilan [13]
koonti asiasta).

Tahantutkimukseenvalittiin tunnetuinja yleisimmin kaytetty innovaatioidenlevig
mistd kuvaavaRogersinmalli. Malli tarjoaapelkistetynja yksinkertaiserkuvanjon-
kin tietyn innovaationleviamisenprosessistavialli valittiin tamantyon perustakssii-
takin huolimatta,ettakyseisemmallin ominaisuuksiaon myodsvoimakkaastkritisoitu.
EsimerkiksiHeikkila [16] pitd& yhtendvakavanapuutteenssit, ettei mallissaoteta
lainkaanhuomiooninnovaationeviamisenmahdollisiavaikutuksiakyseisennnovaa
tion hyddyllisyyteen:toisin sanoerinnovaationkaytonomaksumist&Rogerspitadyk-
silon itsenaisengpaatoksenanutta Heikkila painottaamyos ulkoistentekijoidenvai-
kutusta.PuutteistaamuolimattaRogersinmalli sopii tadsséutkielmass&aytettavaksi,
silla innovaationdiffuusiomalliakaytetdanainoastaamntamaarperustesimulaatiois

sa kaytetyille uuden teknologian omaksuneiden méarille.

3.1 Teoria innovaatioiden leviamisesta

Innovaationdiffuusio on Rogersin[38] mukaanprosessijossainnovaatioleviaatie-
tyn ajan kuluessatiettyjen viestintdkanavierkauttatietyn yhteisonjasentenkeskuu
dessalnnovaatiollahan tarkoittaaideaa, kaytantdatai esinetta,jota yksilo tai muu
kayttajapitaa uutena.Vaikka yleinen kayttaytymistiedeei ota kantaaaikaulottuvuu
teen,on se kuitenkin oleellinenosadiffuusioprosessissaminké vuoksi se mainitaan
maaritelmassarikseenViestintdkanavaauolestaakaytetaartietamyksenvalittdmi
seen:senavulla tieto innovaatiostavalittyy sitéa tuntemattomalleyksil6lle. Yhteiso
muodostaasosiaalisersysteeminjossatoisiinsajollakin tapaaliittyvat yksilot pyrki-
vat yhdessa ratkaisemaan jonkin yhteisen ongelman.
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Innovaatioidendiffuusioteorianmukaandiffuusioprosessissan siis nelja tarkeaate-
kijaa: innovaatioitsessaanieviamiseerkuluva aika, innovaationolemassaolostker-

tova informaatiokanava seka sosiaalinen systeemi, jossa innovaatio leviaa.

Kuvassab on esitetty periaatekuvayhdeninnovaationleviamisestaKuvassaon so-
siaalisensysteeminkaksi jdsentd,joista vasemmanpuoleisesdaivassaalemmalla
henkil6lla on jostakin saatuatietoa uudestainnovaatiostaja han valittaa tata tietoa
toisellekayttaennformaatiokanavaaikeanpuoleisesdauvassaikaaon kulunutva-
semmanpuoleiseekuvaanverrattuna.Talla valilla alempihenkild on jo omaksunut
kyseisennnovaationkayton,ja ylemmallakinhenkilolla on siita tietoa, vaikka hanei
viela olekaan omaksunut itse taman innovaation kayttoa.

Aika

Kuva 6.Tekijat innovaatioiden levidmisprosessissa.

Itse innovaatiotatarkasteltaessaoidaankiinnittdd huomiotaviiteen seikkaan Ensin
nakin arvioidaansentuomaasuhteellistahyotya. Talloin tutkitaan sitd, miten paljon
innovaatioon edeltajadns@arempi.Toinen tarkasteltavaseikkaon yhteensopivuus:
se,miten hyvin innovaatioon sopusoinnussamahdollistenomaksujierarvojen,koke-
muksienja tarpeidenkanssa.Kolmantenanakékulmanaon innovaationmukanaan
tuomakompleksisuusUusi tapatai menetelménuuttaaainavallitseviakaytantojgja
onkin tarkedétarkastellauutuudenkayttéonotonvaikeutta.Neljas tekija on kokeilu-
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mahdollisuusli se,missdmaarininnovaatiotgpystyy kokeilemaarrajoitetustiennen
kayttoonottoaHelpostikokeiltavainnovaatioomaksutaarmelpomminkuin sellainen,
jossakokeilumahdollisuuttaei ole. Viimeinen huomioonotettavaasiaon innovaation
havaittavuusMita helpommininnovaationtuomahy6ty on havaittavissaosiaalisen
systeemimmuille jasenille,sitd todennakdisemmilge myos paatyylaajempaarkayt

toon.

Innovaatioiderievidmisenaikaperspektiividvoidaantarkastellakolmeltaeri kannalta.
Yksi mahdollisuuson tarkastellayksilon kayttdmadaaikaa,joka kuluu paatdsproses
siin, eli ajanjaksoaensimmaisestéiedonsaannist&ayttbonotto-tai hylkayspaatok
seen.Toinen tapaon tarkastellakiinteita aikavalejaja havainnoidatalla aikavalilla
omaksujienlukumaaraKolmas aika-aspekton tarkkailtavienyksildideninnovatiivi-
suus,milla tarkoitetaarajanhetkedjolloin hAnomaksuunnovaationkayton.Viimek-
si mainittu nakokulmaron tamantutkimuksenkannaltatarkein.Seuraavassalaluvus
sa kuvataaninnovaationomaksumishetkemukaanryhmiteltyja kayttgjia, joita tul-
laan kayttamaammydhemmininnovaationleviamisenvaikutustatutkivassasimulaa

tiomallissa.

Innovaatiosiis levida viestintdkanavarkautta. Jottadiffuusio voi tapahtuatarvitaan
luonnollisestiuusi innovaatio.Lisaksi tarvitaankaksi sosiaalisersysteeminyksilo4,
joistatoisellaon tieto innovaatiostga toisellaei. Naidenkahdenvalilla on oltavajon-
kinlainenkanava,jota pitkin tieto innovaatiost&kulkee.Viestintdkanaviavoi olla eri-
laisia:tieto voi kulkeasuoraaryksilolta toiselletai sevoi myoslevité joukkotiedotus
valineiden kautta. Jalkimmaisessdapauksessannovaatiostatiedottava yksilé on
joukkotiedotusvéalineesisallontuottajga vastaanottavasapuolitaason jokin jouk-
kotiedotusvalineerkuluttajista. Kanavaei siis aina ole pelkastaarkahdenkeskeinen,
vaansiksi voidaanlaskeamikd tahansamenetelmajolla tietoa voidaanvalittda so

siaalisen systeemin sisalla.

Sosiaalisessaysteemiss@n tiettyja rakenteitajotka vaikuttavatyksildiden valiseen
kommunikointiin. Systeeminsisalla on vakiintuneitakommunikaatioverkostojgpi-
densisallakommunikointion todennakoisempdéuin kaikkien jasentenvalilla keskk
maarin.Yhteisonkommunikaatiorakenneoi edistaétai haitatainnovaatioidenevig

mista systeemin sisalla.
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3.1.1 Innovatiivisuusryhmat

Ihmisetjaetaannnovaatioiderdiffuusioteorianmukaanryhmiin senperusteellamis-
savaiheessde omaksuvakyseisennnovaationkayton.Jaottelunmukaanryhmidon
viisi, ja ndmaomaksuvatnnovaationkdytonseuraavasgarjestyksessdannovaattorit,
aikaisetomaksujat.aikainenenemmistdomydhainenenemmistga vitkastelijat. Kai-

killa ryhmilla on oma tarkea roolinsa innovaatioiden leviamisessa.

Innovaattoritovat innokkaita kokeilemaanuusia asioitaja halukkaitajopa riskinot
toon. TAmankiinnostukseransiostaheidansosiaalinerelamanséei rajoitu pelkastaan
paikallisiin ympyrdihin, vaanheilld on runsaastsosiaalisissuhteitamydslaajemmal
ti. Lisdksi he kommunikoivatinnokkaastimuidenkanssayaikka kumppaniolisikin
maantieteellisesttaalla.Innovaattorillatuleeolla kaytossaamiittavasti varallisuutta,
jotta hanvoi kompensoidaiskinotossamahdollisesttuleviatappioita.Samaaniskin-
ottoon liittyvan& ominaisuutendeilla on korkeaepavarmuudesietokyky. He myo6s
pystyvatymmartamaarna kayttamaanhyvakseenmonimutkaistakinteknistatietoa.
Innovaattoreillaon hyvin merkittavarooli innovaatioidendiffuusioprosessissahe
tuovatomaansosiaaliseesysteemiinsddeoitasenulkopuoleltaja tatenhe saatelevat

innovaatioiden virtaa systeemien valill&.

Innovaattoreiderjalkeen innovaationottavat kayttdonsaaikaiset omaksujat.My6s
heilla on tarkearooli innovaatioideneviamisessasilla heidAnomaksumiskayttayty
misensé&aikuttaaenemmistorsuhtautumiseemnovaatiotakohtaan Aikaistenomak
sujien oletetaantekevanratkaisunsajarkiperaistensyiden pohjalta. Heita pidetaan
yleensamielipidejohtajina,jolloin heidanpositiivinen suhtautumisensedhentadyh-

teisOn jasenten epavarmuutta liittyen uutuuden kayttoon.

Aikainen enemmistdmuodostulkayttgjista,jotka omaksuvainnovaationjuuri ennen
keskivertokayttajadHe seuraavatoisten kulutuskayttaytymistga ottavatmielellaan
kayttoonhyvaksihavaitutinnovaatiot.Aikainenenemmistton sosiaalisestsaannolk

senaktiivista, mika tekeeheistatarkeanlinkin innovaatioidendiffuusioketjussasilla

he valittavat tietoa myos hitaasti omaksuvien keskuuteen.

Myo6hainenenemmistopuolestaarkoostuu kayttgjistd, jotka omaksuvatinnovaatiot
juuri keskivertokayttajanalkeen.He ovatluonteeltaarskeptisideivatkdhaluamuut
taa vallitsevaaasioidentilaa ennenkuin se alkaaolla taloudellisestitai ympariston

paineen vuoksi lahes valttAmatonta.
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Viimeisenédinnovaatiottavoittavatvitkastelijoidenjoukon. Tassgoukossasosiaalinen
aktiivisuuson vahaistaja hevoivat olla jopaerakkoja.He arvostavaperinteisiaarvo-
ja sekéatapojaja kommunikoivatlahinnédvain muidenkaltaistens&anssaVitkastelr
jat ovathyvin epaluuloisiamuutoksiakohtaan Heidanlopulta ottaessaamnovaation
kayttdonon sejo yleensavanhentunuja innovaattoreillaon jo jokin korvaavamene

telmé& kaytossaan.

Yleisesti voidaan todeta, ettéa aikaisemmininnovaation omaksuvilla rynmilla on
enemmansosiaalisiakontaktejasekd oman yhteisonsasisélla etta sen ulkopuolelle
kuin my6hemmintulevilla. He liikkuvat enemmaéanetsivataktiivisestitietoaja kaytta

vat aktiivisemmin tiedonvalityskanavia.

3.1.2 Innovaatioiden levidminen sosiaalisessa systeemissa

Innovaatioiderdeviamisensosiaalisersysteemirsisallaon todettunoudattavaniettya
mallia. Josseurataamiiden sosiaalisersysteeminjasentermaéraéjotka ovatomak
suneetjonkin innovaationkayton, muodostaadma maarakuluvan ajan funktiona
S-muotoiserkuvaajan(ks. kuva 7). Kayran leveysvaihteleesenmukaan,miten no-
peastinnovaatiolevidd, muttaperusmuodostaaseon samaKutenkuvasta7 voidaan
havaitainnovaationleviaminenalkaahitaasti, nopeutuuvahitellen, kunnespaastaan
50% levinneisyysasteeseemamanjalkeenleviaminentaasalkaahidastuaja jatkaa
hidastumistaan lahestyessaan 100% levinneisyysastetta.

Kuvan7 mukaiserfunktion kuvaajanmuotovoidaanselittddsosiaalisersysteemina-
sentererilaisilla innovatiivisuusasteillaAikaisessavaiheessannovaationomaksuvia
innovaattoreitaon vain vahan, mink& vuoksi leviaminenkaynnistyy hitaasti, mutta
kun enemmistokirkiinnostuuinnovaatiostakasvaaleviamisastenopeastja hidastuu
taas koskajaljella ovatendavitkastelijat,jotka valttdvatuusieninnovaatioideromak
sumista viimeiseen asti. Innovatiivisuusryhmien osuudet on esitetty taulukossa 2.
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Innovaation omaksuneiden maara

Aika

Kuva 7.Innovaation omaksuneiden osuus sosiaalisessa systeemissa.

Taulukko 2. Innovatiivisuusryhmat

Innovatiivisuusryhmé Osuus
Innovaattorit 25%
Aikaiset omaksujat 13,5%
Aikainen enemmist6 34 %
MyOhé&inen enemmist6 34 %
Vitkastelijat 16 %

Innovaattoreiksiasketaarkuuluvanvain 2,5 % sosiaalisersysteeminasenistaHei-
danjalkeenséseuraavakshelpomminuudetinnovaatiotomaksuviaaikaisiaomaksu
jia on 13,5%. Tavallisetkayttajatjaetaankahteenryhmaéan aikaiseerja myohaiseen
enemmistbonjoiden kummankinosuuson 34 %. Aikaisen enemmistoromaksuttua
uudeninnovaationkayton on tamaninnovaationlevinneisyysastédokonaispopulaa
tiossa50 %. Normaalikayttgjierjalkimmaisenpuoliskon,mydhaiserenemmistonal-
keen jaljella on vain vitkastelijat, joiden osuus on 16 %.

EdelldkuvattiininnovaatioiderlevidmisteoriaRogersinmukaan Seuraavakduodaan
katsaussiihen, miten kayttgjatilastojervalossatamainnovaatioiderieviamisteorigpi-
taa paikkansa.
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3.2Korkean teknologian innovaatioiden leviaminen Suomessa

Tassduvussaon tarkoitustarkastellgoidenkin tutkielmankannaltamerkityksellisten
innovaatioiderievidmista.Viime aikoinaSuomeerievinneitdinnovaatioitaovat mm.
matkapuhelintietokoneja kotitalouksieninternet-yhteysNaistamatkapuhelina tie-
tokoneovat merkittaviatutkielmankannalta koskane totuttavatihmisiatekemaarar-
kipaivaisidaskareitaeknistenvalineidenavulla "vanhanaikaistenValineidensijasta.
Internet-yhteygaason merkityksellinen koskasenmyoété kayttajienei endatarvitse
sailoa kaikkeainformaatiotaitselladn,vaan opitaanhyddyntdmaammuualtaverkko-
ymparistostdoytyvid resurssejaNaiden kolmen innovaatioleviaminenmaahamme
esitetaan kuvassa 8.
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0 \ \ \
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Kuva 8.Eraiden innovaatioiden leviaminen Suomessa [44],[45],[46].

Kuvastavoidaanhavaita,etta matkapuheliron lyonyt itsensdlapi kahtamuutainno-
vaatiotanopeamminja onkin ainoanaista,joka on saavuttanukuvassa/ mainitun
kaltaisenS-muotoiserkayran,toisin sanoernvain se on levinnyt yhteiskunnassamme
jo laheskaikille. Toisilla kahdellainnovaatiollalevinneisyysast®n vield niin alhak
nen,etteivatne vielé ole saavuttaneeb-muotoamuttasetullee tapahtumaartulevat
suudessa, joskin S-kirjaimista tulee toki loivempia.

Mika sittentekeematkapuhelimestaiin houkuttelevannnovaation ettd seon levin-

nyt paljon muita nopeammin?.uvussa3.1 esitettiinviisi tekijaé (suhteellinerhyoty,
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yhteensopivuuskompleksisuuskokeilumahdollisuuga havaittavuus)joiden perus
teella tatd houkuttelevuutta voidaan selittaa.

Suhteellisellahy6dylla tarkoitetaansitd, miten paljon innovaatioon edeltajaans@a
rempi. Matkapuhelimerntapauksessauhteelliserhyddyn saavuttamineron helppoa,
koskaaiemminei oikeastaarole ollut vastaavadaitetta, joka pitaisi syrjayttaa.Toki
matkapuhelimellan yhtenevaisyyttanm. lankapuhelimeennuttasenkayttdétapaon
monellatapaaerilainen.Pikemminkuin suoralankapuhelimerkorvaajamatkapuhelin
onyhdistelmdankapuhelimera joidenkin palveluiden(esim.kalenteri,puhelinmuis
tio, postikortti,elektroniikkapeli)lominaisuuksistga tatensenon ollut helppokorvata
aiemmin kaytettyjad menetelmia ja tapoja.

Toisenatekijandmainitunyhteensopivuuderoidaanajatelletarkoittavansita, miten
hyvin innovaatiosopii mm. kayttajansdarpeisiinja mitenkyseisennnovaationevia
minenvaikuttaasosiaaliseersysteemiin Kuten edellisess&ohdassamnainittiin, mat
kapuhelinpalveleemoniaeri tarpeita.Liséaksi matkapuhelimestan tullut jo niin ylei-
nen, ettatdmayleisyys aiheuttaaopuillekin ihmisille helpostitarpeenmatkapuheh
men hankintaankoskatoisetkin kayttajatovat tavoitettavissanilloin tahansapn it-
sellakinoltavalaite kaytbsséjossavoisi tavoittaatoisenmilloin haluaa.Suomalaises
sayhteiskunnassalkaaolla vaikeaselvitdilman matkapuhelintakoskasita pidetaan
vat, ettatoisiin saayhteydenajastaja paikastariippumatta.N&in ollen suomalaisen
yhteiskunnarkommunikaatiorakennen alkanutsuosiatamankyseiseninnovaation

levidmista (vrt. luku 3.1).

Kolmas innovaationleviamiseenvaikuttavaseikka oli kompleksisuuseli se, miten
helppoatai vaikeaainnovaationkayttoonottoon. Perustoimintaeli puhuminenon
matkapuhelimellasarsin samankaltaistéankapuhelimeewerrattuna.Mydskaanlait-
teenkayttoonottoaei voida pitdd vaikeanagsilla tarvittaessatse laitteenja senkayt
toon vaadittavanliittyman saayleensakayttovalmiinaliikkeestg; laitteenjoutuu kor-
keintaanitse lataamaanVerrattunaesimerkiksikuvassa8 olleisiin tietokoneeseeja
Internet-yhteyteematkapuhelimekaytdnaloittamistavoidaansiis pitaahelpponaei
ole tarvetta yhdistella johtoja, asentaa ohjelmia tms.

Neljantenaseikkanamainittu kokeilumahdollisuu®n matkapuhelimellanukanakan
nettavandaitteenavarsin hyva: tuttavankannykkaéon helppolainatatarpeentullen.
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Vertailukohtanavoitaisiin ajatellajotakin kiinted&dkodinkonettaesimerkiksipesuke
netta.Harvalieneekokeillut pestdpyykkinsatuttavankoneellaennenomaaostopaa
tosta.

Viimeisenaleviamiseenvaikuttavanaasianaon mainittu innovaation havaittavuus.
Mukanakannettavalldaitteella myds tamaominaisuuson merkittava.Matkapuhel
mellahavaittavuuson siksikin erityisensuuri, ettasita ei pelkastaarkannetaainamu-

kana, vaan sita pyritaan myos mielellaan esittelemaan muille [23].

Matkapuhelintemopeayleistyminenon tehnyt niista kiinnostavantutkimuskohteen.
Niiden leviamisenmallintamistaovat tutkineetesimerkiksiMakinenja Jaakkolg28].
He ovat huomanneematkapuhelintemeviamisenolevanyhteydessdnm. kulttuurien
piirteisiin, ja leviaminenonkin nopeintasellaisiss&ehittyneissdnaissajoissapaikat
linen kulttuuri siséltaa paljon kommunikointia.

Vaikka edellaonkin kasitelty matkapuhelinlaitteidemopeaaleviamistédja sensyita,
kaytetaansita suurimmaksiosaksihyvin rajoitetusti. Seuraavaksesiteltavatvertais
verkot tarjoavatseuraavarsukupolvenalykkaille matkapuhelimilleuudensovellus
kohteenjolla on mahdollisestivaikutustalaitteidenkaytdon odotettuunmonipuolistu
miseen.
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4 \ertaisverkot

Yksi tamantutkimuksenkeskeisistéavoitteistaon tutkia innovaatioideneviamisen
vaikutusta.Tarkkailtavalevittaytyvainnovaatioon mobiili vertaisverkkga tamanlu-
vun tarkoituksenaon luoda lukijalle kuva siitd, mika tamékyseineninnovaatioon,

miksi sellaisen leviaminen on kiinnostavaa ja minka vuoksi sen uskotaan leviavan.

Vertaisverkkojarjestelmapvat saaneetviime aikoina runsaastihuomiota osakseen.
Toisaaltatdm&huomio on tehty arkielamanuutisoinneissajoissa Internetin valityk-
sellatavallisetinmiset levittavat erilaistamateriaaliavertaisverkkojerkautta, ja toi-
saaltamyos tiedemaailmassgpssa pyritdan etsimadnmahdollisimmanhyvia ja te-
hokkaitaalgoritmejavertaisverkkojertoimintaatehostamaanSyy siihen, miksi ver-
taisverkotovat paatyneearkipaivaisiinmedioihin,on niidenyleistyneesstaittomassa
kayttotavassavaikka itse jarjestelmasséai mitdan laitonta olekaan,kaytetaanniita
laajalti tekijanoikeudellistermateriaalienkuten musiikin ja elokuvien,laittomaanle-
vitykseen. Tamanmedianakyvarvaarankayttotavanlisaksi vertaisverkkojavoidaan
kayttadmyos monenlaiseehyottytarkoitukseenmista osoituksenan niiden huomat
tavanlaajakiinnostavuudiedemaailmassga minkévuoksi myostamatutkimuskes

ittyy niihin.

Vertaisverkkojerehkasuurinviehatyson niiden kyvyssavaljastaaverkonresursseja,
kutenlaskentatehoayarastotilaga tiedonsiirtokapasiteettipaljon perinteitdasiakas-
palvelin-arkkitehtuuridehokkaamminVerkon resurssierhyddyntamineridhteesiita

periaatteellisestarosta,ettd vertaisverkoiss&i ole yhta ainuttapalvelustavastaavaa
laitetta,vaanvastuujaetaanverkonsolmujenkesken.Tastéasiis nimitys vertaisverkko.
Pengym. [36] luonnehtivatkinteknisteneroavaisuuksiensbsaksi vertaisverkkojen
olevan uusi, erilainenfilosofia verrattunaperinteiseenasiakas-palvelin-arkkitehtuu

riin.

Asiakas-palvelin-jarjestelmall@n moniaetuja,joidenvuoksisitdon perinteisestkay-
tetty: asiakaspuoleltai vaaditasuuriaresurssejga jarjestelmiernyllapito on yksinker
taistakeskitetynluonteensavuoksi. Toisaaltandmaaiemminvahvuutenguvatut piir-
teetovat kaantymasséaitoiksi verkkoonliitettyjen laitteidenmaarankasvunmyota.
Asiakas-palvelinjarjestelmateivat pysty tulevaisuudessakaalautumaagha kasva
van asiakasmaaraaiheuttamarkuormanlisdantyessga toisaaltanaidenasiakaslat
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teidenyhtanopeastkasvaneitgaikallisiaresurssej@i saadahyotykaytt6on25]. Par
meswararym. [35] kuvaavatkinndidenkahdenjarjestelménrerojasiten, ettdasiakas-
palvelin jarjestelmésséietoverkotovat toiminnanvaatimaosa, mutta vertaisverkke

jarjestelma keskittyy tasta tietoverkosta Ioytyvien resurssien hyodyntamiseen.

Talla hetkellaverkkoonliitettavien laitteidenlaskentaqa tallennuskapasiteetiivat jo
sellaisellatasolla,ettasuurimmanosanajastakoneetkayttavatainoastaamurto-osaa

niista. Ja koskatallainen ylimaarainenlisaresurssion jo olemassahyvin vahaisella
kaytdlla, voidaansenhyddyntamistditad perusteltunaVertaisverkkojarjestelmatiis
tarjoavat erilaisen vaihtoehdon perinteisille asiakas-palvelin-jarjestelmilleNiissa
hyddynnetdén verkosta l6ytyvaéa yha kasvavaa kapasiteettia sen sijaan, etta keskitettai
siin kaikki toiminta yhteenpisteeseenpka tatenjoutuu hyvin suurenkuormituksen
kohteeksi [2].

Vertaisverkoistaon alettu puhuavastaviime aikoinaenemmarja tamansuhteellisen
nuorentutkimuskohteenterminologiaon vield varsin vakiintumatonta.Esimerkiksi
Nakamuraym. [29] sekaOh-ishiym. [30] jakavatvertaisverkotaitoihin vertaisverk
koihin, joissa kaikki verkon solmut ovat tasa-arvoisiaja hybridiverkkoihin, joissa
osallaverkkosolmuistaon toisia keskeisemprooli. VastaavastWalkerdineym. [48]
kayttavatvastaavastgaottelustanimityksia hajautettuyja puolikeskitetty joista hajau
tetussavertaisverkkojarjestelmasdéikki solmutovat tasa-arvoisiakun taaspuoli-
keskitetyss&n vahintaanyksi kontrollisolmu,jolla on verkkoonliittyvid hallinnolli-
sia tehtavia.

Asiakas-palvelin-jarjestelmaaverrattunavertaisverkkojarjestelmasdéyttajalla on
aktiivinen rooli informaationtuottamisessalNyt kayttaja ei enddvain passiivisesti
hyddynnapalvelimellatarjolla olevia resurssejayaantoimii itse my6s uudeninfor-
maationtuottajana[35]. Lukuisien uusieninformaationtuottajien ansiostatietover
koistapystyy saamaaryhaenemmana yhd monipuolisempaaformaatiota.Toisaat
ta informaation paljouskin tuo omat ongelmansamutta vertaisverkkojenuskotaan
saavuttavarerittain merkittavanroolin tulevaisuudess&unhanmenetelméatkutakin
kayttgjad kiinnostavantiedon etsimiseksiinformaatiomassastiehittyvat riittavasti
[37].

Toki myos vertaisverkkojerkaytossaon omat ongelmansakKoska koko jarjestelméa

perustuusiihen, ettaresurssitovat hajautettuinaympari verkkoa,aiheutuunaidenre-
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surssierkaytostahyvin suurtakuormaaitse verkolle [2], muttakutenKurmanowytsch
ym. [24] toteavat talla hetkellatehd&arpaljontutkimustajuuri tamanverkkoresurssin
kayton optimoimiseksi. Lisdksi vertaisverkkojarjestelmassaienetetaérse asiakas-
palvelin-jarjestelmaretu, ettd kayttajan,siis asiakkaanlaitteeltaei vaaditasuuriare-
surssejd30], muttatoisaaltandissgpaikallisissdaitteissakayttamattominalevienre-
surssierhyodyntamisemmydstodettiinedelldolleenyksi keskeinertekija vertaisverk
kojarjestelmien kehittamisessa.

4.1 Mobiilit vertaisverkot

Vertaisverkkojerohellatoinenvarsinsuurtahuomiotatiedemaailmassaime aikoina
saanutteknologiaovat rakenteettomatnobiiliverkot, MANET (mobile ad hoc net
work). Nama kehitettiin Yhdysvaltojen puolustusministerion tutkimusviraston
(DARPA) projektissal970 luvun alussal40] ja nyttemmin ne ovat siis paatyneet
myos siviilikayttoon. Rakenteetonmobiiliverkko on sellaisenlangaton liikkuvien
verkkosolmujemmuodostamaerkko, jossaei ole mitddnennaltamaéaratty&rakennet
ta, ja jossa verkon solmut kommunikoivat keskenaan toistensa valityksell& [10].

Verrattaessaakenteettomianobiiliverkkojaja vertaisverkkojaoisiinsavoidaannais
ta loytaatiettyja samankaltaisuuksig&nsinnakinkummassakaajérjestelmasséi ole
toimintaa kontrolloivaa keskussolmuaToinen yhtenevépiirre on, ettd molemmissa
jarjestelmissérerkkotopologiaon jatkuvan muutoksenkohteenamista johtuenyksi
suurimmisteongelmistakummassakirmn viestienvalittaminenkahdensolmunvalill&.
Vaikka nailla kahdellajarjestelmalldonkin hyvin samankaltaisigiirteita, on kuiten
kin tarkeatdhuomioida,ettane toimivat eri kerroksillatietoverkkojenabstraktiotaso
jen méaarittelyn perusteellarakenteettomatnobiiliverkot koskettavatverkkokerrok
seenliittyvia maaritelmia,kun taasvertaisverkotkuuluvat sovelluskerroksell¢10].
Nyt naidenkahdentoisiaanmuistuttavanjarjestelményhdistaminenon nousemassa
seuraavakstiedemaailmad&iinnostavaksitutkimushaasteeksja se on myos taman
tutkielman aiheena.Y hdistelmast&aytetaannimitysta mobiili vertaisverkko,MP2P
(Mobile Peer-to-Peer).

Naidenkahdenteknologianyhdistdminerei kuitenkaanole taysinongelmatontaSo-
velluskerroksellaoimivat perinteisetvertaisverkkoprotokollagivatole tietoisiaalem

pien verkkokerrostertoiminnastajoten ne eivat mydskaanvoi tietdatoimivatko ne
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esimerkiksikiinteassaerkossavai rakenteettomassaobiiliverkossa Esimerkiksira-
kenteettomassanobiiliverkossakahdenverkkosolmunvélisen yhteydenmenettami
nenon tavallistasolmujenliikkeen vuoksi, ja verkkoyhteyderkatketessaertaisverk
kosovelluspyrkii muodostamaaghteydenuudelleenmika onkin kiintedsséverkossa
mielekastaKuitenkin vaihtuvanverkkotopologianvuoksi tamayhteysei valttamatta
olisi enaa edullisin vaihtoehto, vaan tilanne tulisi tutkia uudelleen [40].

OttaenhuomioonmolempienarjestelmiererityispiirteetCharag9] luonnehtiimobii-
lia vertaisverkkojarjestelméakéolmen erityispiirteenavulla seuraavastil) Mobiilissa
vertaisverkossan taydellinenyhteystavarvalinnanvapauga mita tahansayhteysta
paatulee voida kayttaa.Eli varsinaisellalangattomuudellaei tdssdole merkitysta,
vaan periaatteessayos langallisia yhteyksiavoidaankayttaalangattomienohella.
Tarkeintatasséon liikkuvuus, jota ei tdssayhteydessdinnastetdangattomuuteeai-
van kuten sita ei rinnastetaliikkuvan tietojenkasittelynméaaritelmassakaagks. luku
2.2).2) Palveluidenon oltavataysin riippumattomiaviestin valitykseenkaytettavista
menetelmistga valineistd. TAm& ominaisuuson suoraanriippuvainenensimmaisen
kohdanyhteystavarvalinnanvapaudestamuttalisdvaatimuksengulee myos kaytet
tyjen verkko- ja kuljetusprotokollienyhteensopiminen3) Kayttajanja kaytetynpak
velun tunnistaminertapahtuuilman keskitettydhallintomenettelyakoskamobiilissa
vertaisverkossai tallaistavoida tarjota. Tatenkayttdjanvastuullejaa lopulta vastuu
tunnistamisertekemisestamiten tunnistaminensuoritetaarja millaisia apuvalineita
tahankaytetaanMahdollisiatunnistuskeinojavat esimerkiksiSIM-kortit, digitaalr
set sertifikaatit ja alykortit.

Mobiilin vertaisverkkojarjestelmaieknisistasyistajohtuensiind on perinteiseerver-
taisverkkoonverrattunajoitakin erityisia rajoituksia, jotka johtuvat kaytdosséolevan
tiedonsiirtokapasiteetimdhyydestaepaluotettavistgyhteyksistasekaitse mobiililait-
teidenominaisuuksierasettamistaajoituksistg 36]. Nain ollen palveluidensaatavuus
ja niidenlaatuominaisuudetousevatkirhyvin merkittdvaarasemaamobiileissaver-
taisverkkojarjestelmisg@7]. Koskanykyisetvertaisverkkosovellukseivat pysty k&
sittelemé&aredellalueteltujenkaltaisiauusiaongelmia,tuleesyntyméaruusitarveeri-
laisille valiohjelmistoille, joilla paikataantatd aukkoasovellustenja varsinaisertie-
donvalittamisenvalilla, ellei sitten nykyisid vertaisverkkosovelluksiammmuokata
kokonaan uusiksi [17].
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Vertaisverkkoajattelustan tulossayha merkittdvampéaéen tarjotessamahdollisuu
denhyo6dyntdanopeastiisaantyvienmobiililaitteiden yhé kasvavaaesurssitarjontaa.
Toisaaltaviela talla hetkellamobiililaitteiden tiedonsiirtokapasiteetja energiavaras
tot ovatvield kovin rajallisiaja vertaisverkkoajattelutaajentaminemaihin rajallisiin
resursseihimerattddmahdollisestjonkin verranvarautuneisuuttaKuitenkin, jos saa
vutetaanriittava maarakayttajiamobiileille vertaisverkoille tullaantilanteeseenetta
jarjestelméstad saatava hyoty korvaa siitd aiheutuneet kustannukset [27].

4.2 Informaation valittyminen vertaisverkoissa

Kutenedellatodettiin,on sekavertaisverkoissattarakenteettomissmobiiliverkoissa
yhtena suurimmistdongelmistaviestin valittyminen toisten verkkosolmujenkautta
jatkuvastimuuttuvassaverkkotopologiassaTl arkasteltaess#ita viestien valittdmista
hiemantarkemminvoidaantapauksejakaakahteenryhnmaan:pyynnostéapahtuvaan
viestin valittamiseenja aktiiviseenautomaattiseeniestintaan.Molempiin naihin ta-
poihinloytyy kuvaavatesimerkitreititysinformaationvalittymisestéjolla onkin hyvin

merkittava osuus verkkosolmujen vélisesté viestinnasta yleisesti.

Kumpaakin tapaa voidaan soveltaarakenteettomienmobiiliverkkojen tapaukseen,
muttaaktiivinen reititysinformaationpaivittdminenaiheuttaghyvin suurtaylimaarais
td kuormaaverkkoliikenteeseerkoska verkkosolmujenliikkuessakaikille solmuille
tuleemyosvalittaatamauusi muuttunutverkkotopologia Aktiivinen reititysinformaa
tion kerdyssopiikin paremminkiinteisiin, rakenteellisiinverkkojarjestelmiin,joissa
tapahtuuhuomattavastiharvemmin muutoksia verkkosolmujenvalisissa linkeissa.
Pyynnostéatapahtuvareitin etsiminen puolestaansoveltuu rakenteettomiermobiili-
verkkojentilanteeseenjossaparasreitti kohdensolmunvalille selvitetdanuuri sil-

loin, kun sille on tarvetta.

Molemmille edellaesitellyille esimerkkitapauksill®n yhteistase, ettaniissavalitettd
va viesti kulkee toistenverkkosolmujerkautta. Tamaonkin ainoatapavalittaa viesti
kahdensellaisersolmunvalilla, jos nailla ei ole yhteistatiedonsiirtolinkkia.Mobiilis -
sa vertaisverkossa tilanne kuitenkin muuttuu sen myota, etta solmujen liikkkuessa niilla
on mahdollisuugossakinvaiheesspaatyasellaisenverkkosolmunaheisyyteenjolla
on hallussaarnalutunlaistaietoatai jolle halutaanvalittaajotakin tietoa.Koko jarjes
telmayksinkertaistuujos rajoitutaantilanteeseenjossaviestinvalitykseerei kayteta
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k&an muita sivullisia verkkosolmuja,vaan tyydytaan valittamaaninformaatiotaai-
noastaarviereiselleverkkosolmulle johonitselld on suoratiedonsiirtolinkki. Kuva 9
havainnollistaa tata jaottelua.

Viestin kulku _
Yks hyppy Monta
hyppya
Valitystapa
. Vierallu Perinteinen
Pyynnosta informaatiol ahteen ad hoc- reititys
luona
Viestinvaihto )
iivi Struktuurisen
Aktiivinen . IS
ctsinta solmujen kohdatessa |\ erkon rei titys

Kuva 9.Informaation valittyminen erilaisissa ymparistoissa.

Kuvassad on esitettynanelikenttd,joka koostuukahdesteerilaisestaviestinvalitysta
vastaja kahdestaviestin kulkutavastaPerinteistermonenverkkosolmunkauttakul-
kevien viestinvalitystapojerrinnalle on otettu yksinkertaistettuvain viereiseensok
muun lahetettavaviestinkulku. Tamauusilahestymistapaarjoaamobiileille vertais
verkoille uudenja yksinkertaisemmamallin viestinvalitykseen Myds tastayhden
hypyn mallistavoidaanerottaapyynndstétapahtuvaiedonvaihtoja aktiivinen pyrki-
mys tiedon valittamiseen:Pyynnodstéapahtuvaviestinvalitystulee kyseeseersellar
sessdilanteessaettd mobiilisolmu on itse hakeutunutsellaisenverkkosolmuniaher
syyteenjolta setietddsaavansaalutuninformaation,esimerkiksijonkin tuotteenhin-
tatietoudenpyytaminenkaupanpalvelutiskilta. Jalkimmainentilanne taastulee vas
taansilloin, kun etsitdanotakin tiettya informaatiotamuttaei tiedeta,mista senvar-
mastisaa,tai ei jostain muustasyystavoida liikkkua sinne.Nain ollen ainoaksimah
dollisuudeksijaa taméantiedon etsiminenliikkuessakohdatuiltatoisilta verkkosot

muilta.

Tamatutkimuskeskittyy selvittdméaanmillaisissaolosuhteissaatauutta,yksinkertat
sempadiedonvaihtomalliavoitaisiin kayttagja miteninformaatiovoi levita senmydé-
ta. Seuraavasdavussakuvataartutkimusasetelmg esitellaarkaytetytmallit ja vali-

neet.
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5 Tutkimusmenetelméa

Tamantutkielmantarkoituksenaon selvittddinformaationleviamistamobiilissaver-
taisverkossakoskavaadittavaaeknologiaaei ole vielé talla hetkellayleisestisaata
villa, perustuvat tyon tulokset ja johtopaatokset tietokonesimulaatioihin.

Jottavoitaisiin kehittadtapahtuma&uvaavasimulaattori,on senpohjaksisaatavao-
veltuvateoreettinermalli, jota simulaattorinoudattaaKirjallisuudessaon esitettyjoi-
tain malleja liikkuvien verkkosolmujenkulkemisestaannetullaalueellasekéinfor-
maationleviamisestaniidenavulla. Aiemmin esitetyissdnalleissaon kuitenkinjoitain
puutteitaja ongelmia,minkavuoksitatatutkimustavartenpaadyttiinkehittamaaruu-
si, omamalli, joka pyrkii kuvaamaannformaationleviamistamobiileissavertaisver

koissa aiemmin esitettyjd malleja paremmin.

Seuraavassalaluvussasitetddraiemminkaytettyjamobiilisolmujenliikkumismalle-
ja sekainformaationleviamismalleja,ja kuvataanuudenmallin luomiseenjohtanut

paatelméketju seka esitellaan se.

5.1 Malleja informaation levidmiseen mobiileissa vertaisverkoissa

Kirjallisuudesseesitetyissanobiileja vertaisverkkoj&asittelevissdutkimuksissaole-
tetaanlahespoikkeuksettaiedonvaihtoavartensyntyneidenverkkojenmuodostuvan
dynaamisestvailla ennaltamaarattyadakennettaKyseessan siis edellisessduvussa
kuvatun mukainen rakenteeton mobiili vertaisverkko eli MP2P-verkko.

Jottarakenteettomastg@ hyvin dynaamisestaysteemist&oidaantehdatutkimusta,
on liikkeelle lahdettyperinteisestantamallaverkkosolmujeniikkumiselle matemaat
tinenmalli. Yu ja Li [51] mainitsevatkolmensuosituimmarmallin olevansatunnai
nen kohdepiste-(randomwaypoint), satunnaiskavely{randomwalk) ja satunnais
suuntamalli{randomdirection).Campym. [8] esittelevéatartikkelissaanoukon muita
kin erilaisialiikkuvuusmalleja jotka he jaottelevatyksilon likkumista ja ryhmanliik -
kumistakuvaaviinmalleihin.L&aheskaikki namamallit perustuvavapaaseeja satun
naiseerliikkeeseeroli sittenkyseess§ksilon tai rynméanyhteinenliikkumismalli. Ai-
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noastaanliikkeen suunnanja nopeudenkiinnittdvien parametrienmuodostuminen

vaihtelee eri mallien valilla.

Taysinvapaaniikkumisen salliminenon kuitenkin ongelmallistasilla harvoinreaalt
maailmassasiintyy kyseistataysinvapaatdiiketta, jos puhutaanhmistenomastaai
ihmistenmuodostamiesdantojermuitteissayleisestitapahtuvastéikkumisesta.Jois
sakinmalleissa kutentodennakoisyysjakaumallgainotetussaatunnaiskavelymalks
saja kaupunkimallissaliikkeen vapauttaon rajoitettutai liikkumista on muutenoh-
jattu tiettyyn suuntaan[8]. Tallaiset mallit perustuvatesimerkiksiihmisen ennalta
maarittamaakaupunki-infrastruktuuriina tatenne kuvaavatreaalimaailmarniikkeita

Jo hieman paremmin.

Mobiilien vertaisverkkojerdynaamineriuonnejohtaasiihen, ettd solmutiheysei ole
vakio, vaanvaihteleesekaajan ettéd paikansuhteenf20]. Tamanmukaisestisolmutk
heydernvaihdellessayntyy siis tihentymigja harventumiaKoskatasséutkimuksessa
ovat aiheenayhyen kantamanvertaisverkotmenettavaharvassadlevat mobiilisol-
mut merkityksens&okonaisuudehkannalta koskatietoavoi valittyd vain lahikontak
tissa.Eli harvassalevienverkonsolmujenkeskenei maaritelmamerusteellasoi ta-
pahtuaminkaanlaistatiedonvalittymista.Edelliseenperustuenpaadyttiin pohtimaan
uutenatapanatarkkailla tihentymiapaikkoinayksittaistensolmujentai solmuryhmien
tarkkailun sijaan. Talla tarkoitetaansita, etta tarkkailupisteekskiinnitetaankintila-
avaruuderkohta, paikkatai taso,sensijaanettatarkkailtaisiinimplisiittisesti kunkin
mobiilisolmun likkumista erikseenannetussavaruudessaAiemmissatutkimuksissa
kaytetytvapaanlikkumisen mallit antavatkylla toisiaantukeviatuloksia, mutta kui-
tenkin erityisestireaalisertilanteenvoidaanolettaaasettavartiettyja rajoja liikkkumi-
selle, mink& voidaan olettaa vaikuttavan lopputulokseen.

Tiedonkulkeutumistatéallaisissamobiileissaad hoc -verkoissaovat tutkineetesimer
kiksi Arai ym. [3] sekaKhelil ym. [20]. Naiss&kummassakinutkimuksess&aytetdan
mobiilisolmuille jotakin satunnaistdiikemallia. Arai ym. olivat lisanneebbmaartutki-
mukseensiinteat informaatiolahteetjoista saatuatietoa valitettiin eteenpainVas
taavanlaajennoksemvat myosesittdneePapadopoulym. [34]. Vaikka heidantutki-
muksenseei varsinaisestikasitteletiedon valittymistd mobiileissavertaisverkoissa,
ovatmyodshe esittdneegjatukserkiinteidensolmupisteidermsiintymisestamobiilisol-
mujenlomassaToisin sanoemmobiiliyhteisdjamallinnettaessan mydsotettavahuo-

mioon liikkumattomatelementit,jos nailla voi olla vaikutustamobiilisolmujenkéayt
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taytymiseentai muihin attribuutteihin. Tamé&on sindnsavarsin hyodyllinen mallien
reaalisuuttkorostavdisa tietyissatilanteissa Erityisestiajatussoveltuutamantutki-
muksenaihepiiriin, silla mydhemmin esitettavatsovelluskohteesisaltavattarpeen

vastaaville kiinteille verkkosolmuille.

Mobiilisolmujenliikkumisen ohellamydsinformaationleviamiselleon annettavgon-
kinlainenmalli, jotta haluttuaympéaristodvoitaisiin simuloida.Yksi mahdollinentapa
on kayttadepidemistédtiedonleviamisermallia. Tallaiseenratkaisuunovat paatyneet
esimerkiksiKhelil ym. [20] omassadutkimuksessaarn/aikka epideminermalli onkin
varsinmonessaeri tieteenalariutkimuksessaaljolti kaytetty,ongelmaksmuodostuu
epideemiseniedonlevidmismallinsitominenjohonkin satunnaiseehikkumismalliin.
Vapaaseeriikkumismalliin sidottunaepideminentiedonlevidmismalliantaaedella
mainitun Khelilin ym. tutkimuksenmukaisiatuloksia, joissatiedon levidminenvoi-
daantodetanoudettavars-muotoistakayrad.Tatatulostaperustellaarsilla, ettaensik
si vaaditaartietty joukko tartuttajia,jotta levidminenvoisi nopeutuga tietyn ajanjal-
keenmahdollisiatartunnansaajiaei endéole riittavasti, mika hidastadeviamistalo-
pussaJoskuitenkin paadytaammallintamaanmobiilisolmujenliikkumista siten, etta
korostetaamiiden keskittymistétiettyihin paikkoihin, voidaantéllaisessdihentymas
saajatellatapahtuvanahesrgjahdysmainetartunta.Talla tarkoitetaarsita, ettélevia
minenon hyvin voimakastaheti siita |&htien, kun joku tuo ensimmaiserkerranlevi-

tettavan informaation tihentymaan.

Kuten Yu ja Likin [51] artikkelissaanpainottavattilanteeseersoveltuvienmallien
kayttamisentarkeytta, paadyttiin tassatutkielmassaduomaanoma malli, jonka voi-
daankatsoasoveltuvanparemminannettuurtilanteeseerkuin minkadnaiemminest

tetyn. Malli nimettiin putkimalliksi ja se kuvataan seuraavassa.

5.2 Putkimalli

Aiempienmalliensuurimmaksbngelmakstodettiinedellase,ettdne keskittyvataina
mobiilisolmujenliikkeen mallintamiseenTamantutkielmanaiheenaolevien lyhyen
kantamarvertaisverkkojerei kuitenkaarnvoida olettaatoimivan kunnolla, ellei riitta-
vanpienelldalueellaole tarvittavaamaaradmobiilisolmuja.Kun lisatdantahanajatuk
seenedelldesitettyKhelilin ym. [20] toteamusamobiilisolmujenpakkautumisesttie-
tyille alueille,voidaankinpitaaperusteltungohtopaatostiirtya tarkastelemaamaé
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riteltyja havaintoalueit&kaikkien erillisten mobiilisolmujensijaan. Loppujenlopuksi
tutkimuksentarkoitusharon selvittdainformaationlevidmistapopulaatiorkeskuudes

sa, jolloin yksittaisten solmujen tilan tietdmisesta ei saada mitaan lisahyotya.

Simulaatiomallidaadittaesséikkeelle |ahdettiin"k&velykatu"-ajatuksestmssakayt
tajatliikkuvat hyvin harvass&avelykadurulkopuolellaja pakkaantuvahyvin tiiviik -
sivirraksi, kun suurijoukko toisistaarriippumattomiakayttajiahaluaaasioidakavely
kadunvarrellaolevissdiikkeissa.Kéavelykadulletullaanjommastakummastaaastga
poistutaan toisesta paasta. Valilla kohdataan runsas joukko toisia kayttajia.
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Kuva 10."Perinteinen" malli ja putkimalli.

KuvassalO on esitettyperinteinernsolmujenliikkumiseenkeskittyvamalli sekatietty-
jen paikkojentarkasteluurperustuvamalli, joka on kehitettytaméantutkimuksenpuit-
teissa.Vasemmallgpuolella olevassgperinteisessanallissajokaisenyksittaisensol
mun etenemisestiedetaarsensuuntaja nopeusjoita kuvaavatnuolensuuntaja pi-
tuus.Kun jokaistasolmuatarkastellaarerikseenhukkautuuresurssejaunsaastkoko-
naisuuderkannaltamerkityksettémiersolmujentilan tarkasteluunMerkityksellisi&
hanovat vain muidenlahellaolevatsolmut, silla tiedonvaihtovoi tapahtuavain lahi-
kontaktissakoskatutkimuksessaajoituttiin lyhyen kantamanverkkoteknologioiden
tarkasteluun.Oikealla puolella taas keskitytdantarkastelussavain niihin alueisiin,
joissatietoavoi valittya suurensolmutiheydervuoksi. Talléin joukko verkkosolmuja
ovat siis toistensatiedonsiirtojarjestelmiefkantamarsisdpuolellaTarkastelusisaltaa
myosimplisiittisen oletuksersiita, etta kayttajilla olevattiedonsiirtolaitteebvattois-
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tensakanssayhteensopiviaMerkityt alueetovat solmutihentymidja nuoletedustavat
alueelle tulevia ja sieltd poistuvia solmuja. Aiemmasta mallista poiketen nyt ei-siis tie
detasolmujentilaa yksilotasolla,vaantunnetaarainoastaamaidentarkastelualueiden

lavitse kulkeneiden verkkosolmujen ominaisuudet.

Edella mainittu kdvelykatu muunnettiinyleisemmaksiinformaation vaihtoputkeksi,
mistanimitys putkimalli. Tatdvoidaanhavainnollistaaottamallaerikseentarkastelta
vaksikuvan10 mukainenmuustaymparistostéristettymobiilisolmujentihentyméja

yksinkertaistamallasita hieman.Mallin kasittelyn helpottamiseksputkessavoidaan
ajatellaolevanvain yksi ulottuvuus,pituus,ja mobiilisolmut kulkevatsiella toistensa

lomassa (ks. kuva 11).

)OQQQOQOQO;} |
| 2 ®, |
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Kuva 11.Informaationvaihtoputki ja kaksi solmuvirtaa.

Putkenominaisuuksigkuvaamaarmaariteltiin kaksi suuretta:solmuvirtaja ruuhkat
suus.Naista solmuvirta (®) maaritellaantietyn pisteenkautta annettunaaikavalina

(At) kulkeneiden solmujen maaramg seuraavasti

b=—— | 1)

Vastaavastputkenruuhkaisuug(p) maaritellaantietyssatilassasamaanaikaanole-
vien (n) maarandilayksikkoéakohti. Tutkimuksenpuitteissahaluttiin pitdainformaa
tion vaihtoputkiyksiulotteisen&kappaleengoten maariteltyétilaa edustagituus(x).

Ruuhkaisuus maaritelladn seuraavasti:

(2)

X |

Kutenaiemminjo mainittiin, "puhtaaseenmobiiliymparistoonon tietyissatilanteissa
oleellistalisatamyoskiinteita yksikoita. Levitettavantiedonon tultavasysteemiinos-
takin, ja tasséautkimuksess&aytetyssanallissaon oletettutamaninformaatiolahteen
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olevansijoitettu kiinteasti. Toisin sanoenkun osakayttajistaliikkuu kavelykadulla,
osaon jonottamass&aupankassallaKaupassasioivatkayttajatsaavahintatietoutta
ostamistaamyodykkeista Kaupatsiis levittavatinformaatiotakoko kansalleja riitta-
van pitkan ajankuluessakaikki kayttajatovat vierailleetkaupassajolloin informaa
tiopenetraatigpopulaatioss@n saavuttanui.00%. Pelk&staakaupastasaatunaiinta
tietous leviaa kuitenkin suhteellisen hitaasti.

Paatyessaakavelykadullekaupassasioinutkayttajaon mahdollinentiedonlevittaja.
Kaupassasioineendénelldon hallussaarsellaistatietoa,jostamydstoisetkavelyka
dulla kulkevat ovat kiinnostuneita.Kohdatessaatoisia kayttajia han pystyy valitta
maantamantiedon heille. Tamantutkimuksenkohteenaolevatlyhyen kantamarnver-
taisverkotmahdollistavasiis tiedonvalittymisenmyoskaupanulkopuolellayksittais
ten kayttajien valityksella ja taten nopeuttavatiedon leviamistaverrattunatilantee
seen, jossa jokaisen kayttajan olisi itse hankittava tieto kaupasta.

Mallia voidaanmydskayttadkeskustojerkavelykatujeniséksi esimerkiksitieverkos
ton mallintamiseenyhdistamallauseitainformaationvaihtovaylidyoidaansaadaai-
kaiseksikokonaistatieverkkoamallintavatilanne. Eri osuuksillevoidaanantaaerilai-
sianopeuksiga liikennemaarigsdatamalldgolmuvirtagja ruuhkaisuuttaPutkienpéar
denvoidaanajatellakuvaavarristeyksigja liittymia paaverkostoorP&aaverkostomil-
kopuolellaautojakulkeeniin harvakseengtteiseole informaationleviamisenkanna
ta merkityksellista.Informaatiolahteepuolestaarkuvaavatesimerkiksihuoltoasemia

tai muita vastaavia autoilijoita kiinnostavan informaation syntypaikkoja.

Kuvassal?2 on esitettyndperiaatekuvaletetustaila-avaruudestgpka sisaltagpopu
laation alkioiden eli mobiiliobjektienlisdksi kahdeneri tyyppisid komponenttejain-
formaationlahdepisteit§C) ja informaationvaihtoputkia(A ja B). Informaationlah-
depisteja informaationvaihtoputki ovat malliin liittyvia tarkkailupisteitaja naiden

kauttakulkee kullekin komponentilleominainensolmuvirta®. Informaatiolahdeon
nimensamukaisestinformaationlevittaja, ja se on vastuussanformaationsisallosta
sekaluovuttaasita kaikille haluaville. Informaationvaihtoputkion paikka, jossamo-
biiliobjektit kohtaavaja vaihtavatkesken&aamiilla olevaainformaatiotajos niilla on
siihen teknisetedellytykset.Teknisilla edellytyksilla tarkoitetaansita, ettd kahdella
toisiaanriittavanlahelldolevallamobiilisolmullaon molemmillakéaytbssaamwaihtoon

tarvittava laite.
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A jaB Informaation vaihtoputkia
C informaatioldhde

Kuva 12.Informaation vaihtoputket ja informaatiolahde.

Malli ei oleta,ettakaikilla kayttajilla olisi uusinteknologiakayttssaanyaansiinenon
mya0s sisallytetty luvussa3 esiteltyainnovaatioidenlevidmisenteoriaa, mika antaa
mahdollisuudernarkastelldaitteistokannarvaikutustainformaationleviamiseenToi-
sin sanoenmalli pyrkii vastaamaatkysymyksiin miten informaatioleviaa missakin
teknologianlevinneisyysvaiheessi@a millainen laitekantavaaditaanriittavaan infor-

maation levidmisnopeuteen.

5.3 Simulaatioymparisto

Kehitetty putkimalli kuvaasiis populaatiorkayttaytymistéannetusséla-avaruudessa.
Populaatioralkiot ovat jakautuneetnnovaatioiderieviamisteoriarmukaisestiiiteen
luokkaanluvussa3 esitetynjakaumanmukaisesti:innovaattoreihin(3,5%), aikaisiin
omaksujiin(12,5%),aikaiseerenemmistoor{34%), myodhaiseerenemmistoor{34%)
sekavitkastelijoihin (16%). Liséksi alkioille on annettulikkumisaktiivisuuttapainot
tavakerroin rynmansosiaaliseraktiivisuudenperusteellaN&in ollen esimerkiksiai-
kaisellaenemmistollgjotka liikkuvat melko paljon (ks. luku 3) on korkeampiaktiivi-
suuskerroirkuin vaikkapahyvin vahanliikkuvilla vitkastelijoilla. Tiettyyn tarkastelu

pisteeseersaapuunain ollen todennékdisemmimikaisenenemmistéredustajakuin
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vitkastelija,vaikka vitkastelijoitaonkin maarallisestenemmanSimulaatioiss&ayte
tyt aktiivisuuskertoimetpainottavataktiivisemmanryhman esiintymistamittauspis
teissaniiden todelliseenesiintymistodennakoisyyteamihdenaktiivisuuskertoimera
mukaisesti (ks. taulukko 3)

Taulukko 3.Innovatiivisuusluokat ja niiden osuudet seka aktiivisuuskertoimet.

Ryhman Innovatiivisuusluokka | Suhteellinen osuusjAktiivisuuskerroin,
numero, i p a
Innovaattorit 2,5% 4
2 Aikaiset omaksujat 13,5% 3
3 Aikainen enemmist6 34,0% 2,5
4 MyOhé&inen enemmist6 34,0% 2
5 Vitkastelijat 16,0% 1

Tietyn ryhman jasenenesiintymisentodennakoisyydarkkailupisteessdP) voidaan
laskea siten kaavalla

pr ' ar
P(ryhmanr alkio)

5

Yp-a )

jossap: on ryhmarr suhteellinen osuus @ ryhnmanr aktiivisuuskerroin.

Mobiiliobjekteilla on siis kaksi mahdollisuuttasaadaleviava informaatio haltuunsa.
Ensimmainertapaon vieraillainformaatiolahteess#lloin informaationsaamineron
varmaageikd seedellytdminkaanerityisenehdontayttymista.Toinentapaon kohdata
vaihtoputkess#&inenalkio, jolla on jo ennestdaaluttutieto. Tamajalkimmainenta-
pa vaatii lisaehtonakaytdssaolevanteknologianmolemmiltatapahtumaamsallistu
vilta osapuolilla.Kaytetyssamallissateknologianomistaminenon linkitetty suoraan
alkion innovatiivisuusluokkaarsiten, etta yksittaisellasimulaatiokerrallakaikilla al-
kioilla, joilla innovatiivisuusasten korkeampikuin annettueknologianlevinneisyys
vaihe, on tarvittava teknologiahallussaanToisin sanoennumeroimallainnovatiivi-
suusluokataulukon2 mukaisestivoidaantiedonvaihtoorvaihtoputkess&ykenevien
alkioiden osuus esittad summana
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2P, (4)

missap: on ryhman suhteellinen osuus kokonaispopulaatiostahaluttu teknologia
luokka.

Tallgin esimerkiksiteknologianlevinneisyysvaiheessa teknologiaon kaytettavissa
innovaattoreillaja aikaisilla omaksuijillaja laitteen omistavienosuuskokonaispopt
laatiostaon siis 16%. Kuitenkin ottamallahuomioonaktiivisuuskerroirsaadaafossa
kin tietyssapisteess&ierailevienteknologianomistamienmobiilialkioiden osuudeksi
suurempitasséapauksessa. 23%. Erityisestitdmatulee huomioidasiten, ettéd koko
populaatiosta vain 16%:lla alkioistaon mahdollisuussaadanformaatiotatoiseltaal-
kiolta informaationvaihtoputkessayaikka 23%:lla putkessa vierailevista alkioistasii-
hen onkin mahdollisuus Aktiivisuuskerroinsiis aiheuttaavinoutumaayhdessé&ark-
kailupisteessa tehdyssa havainnointiotoksessa.

Putkimallissaoletuksenaovat seuraavassiat: Ensinnakintarkkailujaksonaikanalai-
tekantaon vakio, toisin sanoerninnovaatioei levia talla valilla. Kavelykatuesimerkin
avullatamavoitaisiin ilmaistaniin, ettakukaanei hankiuuttalaitettasindaikana,kun
kadunliikennettatarkkaillaan.Toiseksilaitteidenoletetaartoimivan koko ajan.Nain
ollen kavelykatuesimerkikayttgjistakeneltakaarei loppuisi akku tarkkailun aikana.
Kolmasoletuson, ettdinformaatiosuostutaatuovuttamaanoiselleainapyydettdessa
ilman vastapalvelustal @maoletuspohjautuuyleiseenvertaisverkkojertoimintapert
aatteeseerjos kaikki tarjoavatomia resurssejaatoisilleen,myés kaikki voivat hyo-
dyntda vertaisverkkojen sisaltamaa tarjorny.

5.4 Simulaatio-ohjelmisto

Simulaatiotavartenkehitettiin erillinen ohjelmisto,jossaedella kuvatunympariston
mukaistatila-avaruuttavoidaantarkkailla. Simulaattoristaehtiin omaitsendinenso-
vellus ja senkehittdmiseerkaytettiin C++-kieltd ja GNU-tyokaluja. Luotu sovellus
antaamahdollisuudemaarittaasimulaatioss&kaytettavidparametrejdiittyen infor-
maation vaihtoputkiin, informaatiolahteisiin ja kayttajapopulaatioon.
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Vaihtoputkissasoidaansaatadyputkenpituutta,ruuhkaisuuttasekasolmuvirtojenmaé
raaja nopeuttalnformaatiolahden tietorakenteengksinkertaistettuiedonvaihtoput
ki, jossaon kerrallaanvain yksi virta, ja jostakaikki saavattietoa riippumattasiita,
onko heilla teknologiaavai ei. Naidenmolempienlukumé&éaréavoidaanvalita vapaasti.
Kayttajapopulaatiosssdadettavandvat populaatiorkoko ja teknologianeviamisvai
he.

Kehitetty simulaatio-ohjelmistaei mahdollistaajan suhteenmuuttuvaasolmuvirtaa,
vaan virrat ovat vakionopeuksisia. Eri virrat voivat kylla liikkua eri nopeuksilla, mutta

tietty virta ei voi muuttaa nopeuttaan.

Alkiot valitaansolmuvirtoihinsiten,ettd ensinvalitaanarpomallainnovatiivisuusryh
mannumero.Tassdarvonnassa&alituksi tulemisentodennakoisyys$asketaarryhman
aktiivisuuskertoimellgpainotetunsuhteelliserosuudenmavulla. Ryhmanvalinnanjal-
keenvalitaansatunnainemyhméanjasenvarmistaenettei taméakuitenkaamole jo kul-
kemassgossakinsolmuvirrassaSolmuvirrannopeusnéaraégen,kuinkauseinjohon

kin virtaan valitaan uusi alkio.

Tiedonvaihtoon mahdollista kun kaksialkiota kohtaatoisensaiittavan pienellaetat
syydelta. Tarkasteltavarkommunikaatiojarjestelmakuuluvuusalueon normeerattu
yhdenpituusyksikonmittaiseksi,jolloin samassaituuskoordinaatissalevatverkko-
solmutovatriittdvanlahellatoisiaan.Edellytyksenédvaihdolleon, ettdvain toisellaal-
kioista on tietoa, muttamolemmillaon tarvittavateknologiakaytossaanT asséoteu
tuksessa siis perakkain samaan suuntaan kulkevat alkiot eivat voi vaihtaa tietoa.

Kukin populaationalkio pitaaitse kirjaa omastateknologiatasostaamallussaarole-

vastainformaatiostasekasiita, mistaon informaationsasaanutTataominaisuuttavoi-

daankayttaatietyn informaation levinneisyydenselvittamiseksi,ja lisdksi voidaan
erottaajoukostaeri tavoilla informaationsasaaneetonko tieto saatutoiseltaalkiolta
vaihtoputkessa vai itse noutamalla informaatiolahteesta.
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6 Tiedon leviaminen mobiilissa vertaisverkossa

Seuraavassiuvataanedellisenluvun mukaisensimulaatiomallinantamiatuloksia.
Tulostenanalyysissdéhdettiinliikkeelle informaationleviamiskuvaajageneroimisel
la. Simulaattorillasuoritettiinjoukko ajoja, joiden tulosteenaaatiinkullakin simulaa

tiokerralla informaation leviaminen populaatiossa ajan funktiona.

Simulaatioissavarioitiin alkuvaiheessgopulaationkokoa sekéteknologiatasoaSi-

mulaatioymparistossali yksi tiedonvaihtoputkija yksi informaatiolahde.Tiedon

vaihtoputki oli pituudeltaan20 pituusyksikko&ja koostui kahdestatoisiaanvastaan
kulkevastasolmuvirrasta.Tiedonvaihtoputkerruuhkaisuusoli yksi solmu pituusyk

sikkda kohti ja solmuvirtayksi solmu aikayksikkédkohti molemmissavirroissa.In-

formaatiolahdepuolestaaroli maaritelmansanukaisestipistemainereli sinnemahtui
kerrallaanyksi solmu. Informaatioléahteerdapi kulkenut solmuvirtaoli yksi solmu
kahta aikayksikkda kohti.

6.1 Informaationleviamisfunktio

Simulaatioiderperusteellsaatiinkuvan 13 muotoisiakuvaajia.Kuvassaon esitettyna
kolmellaeri teknologianlevinneisyys-parametrillasaatujanformaationlevinneisyys
arvojaajan funktiona. Populaationkoko ja simulaatioaikaoli kussakinajossasama,

jotta tuloksia voidaan vertailla keskendén. Simulaatiossa populaation koko on 100 000
solmua ja simulaatioaika 300 000 aikayksikkoa.

Alin kayrakuvaatilannetta jossakenellakéarei ole kaytbéssaamyhyenkantamarnver-
taisverkkoteknologiagplloin tiedon levidminentapahtuuainoastaannformaatiolah
teestékasin.Keskimmaisesséayrassdeknologiaon kaytéssannovaattoreillaaikar
silla omaksujillasekaaikaisellaenemmistollaYlimman kayrantilanteessaikilla on
teknologia kaytossaan.
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n/Informaation levinneisyys
\

t/aika

Kuva 13.Mallikuvia simulaatioissa saaduista informaation levidmiskayrista.

Kyseisiss&imulaatioiss&aikissakayrissdon selkeasthavaittavissaminaisuusetta
funktion arvo kasvaavoimakkaammiralussga hidastuufunktion saadessauurempia
arvoja.Tilanteessajossakenellakaarei ole kaytossdyhyen kantamarvertaisverkke
teknologiaatulos voitiin ennustasuoraanpaattelemallainformaatiolevidd yhdesta
paikastayhdelle satunnaisellsolmulletasaisestkulkevassaolmuvirrassaAluksi in-
formaatiosiis valittyy lineaarisestsolmuvirrannopeudermukaan kunnestuleetilan-
ne,jossainformaationlevinneisyyson jo niin suuri, ettdosallasatunnaisestralituista
solmuistatieto on jo hallussaanAjan kuluessayha suuremmalleosallasatunnaisesti
valituistasolmuistaon jo tieto hallussaanmika johtaaleviamisfunktionkasvunvéhe

nemiseen. Tama kayttaytyminen onkin simulaation mukaista (kuva 14).

Huomattavaan, ettAmyos muissateknologianlevinneisyysvaiheisskayratovat hy-
vin samantyyppisid. Putkimallia perusteltaesshuvussa5b uskottiin informaationle-
vidvanhyvin nopeastheti senjalkeen,kun joku informaationvalittamiseerkykeneva
paatyy vaihtoputkeen Erityista kuitenkin on, etta vastaavarluonteinentulos, tosin
huomattavasthitaampanasaadaamydostilanteessajossainformaatiolevidd ainoas

taan itse noutamalla se informaatioldhteesta.

53



80000

70000 —

60000

50000

40000

n/Informaation leviaminen
\

,/
30000 %
20000 A
10000 ——+
/
0 \ \ \ \ \ !
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

t/aika

Kuva 14.Informaation leviaminen pelk&staan informaatiolahteesta.

llman teknologiaanformaationleviamisenhidastuminervoidaansiis ajatellatapahtu
van tasaisestiTaméanja kuvaajienyhtendisermuodonperusteellaehtiin hypoteesi,
ettdinformaatiopenetraatiomuutosajan suhteeron aina suoraarverrannollinentie-
tamattomien maaraan, eli

An=k(P—-n)At . 5)

Edellisessdhtaloss& on populaationkoko ja n informaationhaltijoiden lukumaara
tietylla ajanhetkelld,jolloin P:n ja n:n erotusilmoittaatietaméattomiermaaranTermi
k puolestaaron vakio, joka muotoutuusimulaationparametreistaRienentamall@ark-
kailtavaaaikavaliavoidaanyhtalostd5 muodostaanformaationlevidmisfunktionen

simmainen aikaderivaatta.

=k[P—n(t)] (6)

Purkamallayht&ld 6 auki ja kayttdmallasijoitustakK=kP saadaarseuraavansimmai
nen asteen differentiaaliyhtal®
n'+kn=K , (7)

jonka yleinen ratkaisu on muotoa
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K k.

n(t)=1-+Ce “r (8)
Yleisestératkaisustaroidaanselvittaavakio C muodostamall@oveltuvaalkuarvoteh
tava.Sopivaalkuehtosaadaamwaatimuksestegttei simulaationalussakenellakaarole
tietoahallussaanSijoittamallaalkuarvon(0)=0 saadaamatkaistudausekkeessesiin
tyva vakioC.

n(O)=O=%+Ce_k'O=>C=% )

Differentiaaliyhtalossé7 kaytettiin sijoitusta K=kP vakiotermin sieventamiseksi.
Kayttamalla samaasijoitusta kdanteisestitulokseen9 voidaan yleisen ratkaisun 8

avulla esittaa nyt varsinainen ratkaisu muodossa

nit)=P—Pe " . (10)

Saatudulostavoitiin pitddmielekkaanasilla seon vastaavaanuotoakuin esimerkik
si klassiserfysiikan malli lampdtilantasaantumisest&un kaksieri lampoétilassaole-
vaa ainettasaatetaalyhteen.Vastaavuudemwoidaanajatellamuodostuvarsiten, ettéa
suurimaaratietoaon olemassanformaatiolahteessi se lahteetasoittumaarkayttéd
japopulaation keskuuteen.
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Kuva 15.Simulaation kuvaaja ja funktiat)=P - P e*.
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Ratkaisuksisaadunfunktion 10 soveltuvuudertestaamistavarten valittiin vertailu-
kohdaksiteknologianevinneisyysvaiheed simulaatiotulosFunktiossal0 esiintyvan
parametrirk ratkaisemisekskaytettiin pienimméanneliosummarmenetelmadvertaa
malla generoidunfunktion kuvaajaasimulaatiossaaatuihintuloksiin voitiin kuvaa

jien todeta olevan hyvin saman tyyppisid, mutta ei kuitenkaan yhtenevia (kuva 15).

Havainnoistaehtiin jatkohypoteesijossakulloinenkin teknologiatasgakaakayttajat
kahteerjoukkoon:niihin, jotka kykenevatsaamaaimnformaatiotatoisilta kayttajilta ja
niihin, jotka saavatnformaationsasain informaatiol&hteest&Bimulaattorintulostusta
muokattiinsiten, ettatuloksistavoitiin erotellaeri lahteistdhankittuinformaatio. Tal-

|6in saatiin kaksi kuvaajaa, joiden summa vastasi alkuperaista.

My0s edella saatu funktio 10 jaettiin kahteen komponenttiin:

n(t)=<P1— Plek”)+(P2— Pzek”) , (11)
missdensimmainenermiparialaindeksilldyksi kuvaasitajoukkoa,jolla ei ole tekno
logiaa hallussaanja toinen termipari vastaavastniita, joilla on teknologisetedelly-
tyksettiedonvaihtoortoistenkayttgjienkanssaTermi P, i € [1,2] tulee joukkooni
kuuluvien kayttgjien maarastéokonaispopulaatiosta.ermeille k; ja k. haettiin jal-

leen parhaatarvot pienimmannelibsummanavulla. Kuvassal6 on esitettynasimu
laattorin kahteen komponenttiin jaettu tulostus seka funktion 11 kuvaaja.

Vertailtaessdunktiota1l (_f-merkinnalld)simulaationtuloksiin (_s-merkinnallaen
simmaisen&uomiotakiinnitti simulaationkuvaajanasettuminertoiselta osin funk-
tion 11 ala- ja toiseltaosin ylapuolelle.Simulaationperusteellanformaatiolahteesta
siis sai informaationhaltuunsasuurempiosa,kuin laitteettomiaoli, ja vastaavastiie-
donvaihtoputkestaimulaationperusteellatiedon sai haltuunsaselkeastivahemman
solmuja,kuin mita laitteellisiatodellisuudessali. Funktiossall termit P, ja P, maa
raavatsen, mille tasolle funktion kuvaajaasettuu.Saatamallénadmaeri joukkoihin
kuuluviensolmujenmaaratP;, i € [1,2] vastaamaasimulaatiotulostga etsimallauu-
detparametrierk, i € [1,2] arvotpienimmameliosummaravullapaadyttiinkuvan17

mukaiseen tulokseen.
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Kuva 16.Kahteen komponenttiin jaetut kuvaajat.
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Kuva 17.0sajoukkoihin kuuluvien alkioiden osuudet muutettuna.

Nyt ensimmainertermiparivastasitaysinsimulaatiossaaatujatuloksia, muttatoinen
osapoikkesiyha. KoskaosajoukkoihinkuuluvienosuuksiaP;, i € [1,2] oli jouduttu
muokkaamaamwletetustailanteestapaateltinpoikkeamarjohtuvansiita, ettanyt tu-
lokset oli jaoteltu sen mukaan, mista kayttajat saavat informaationsa, rilppumatta siita,
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onko nailla mahdollisuuttesaadasita muualta.Simulaatiossahamformaatiolahteella
vieraileemydsniita, joilla olisi mahdollisuussaadanformaationsanuualta,mika on
myos edellytys vertaisverkkojentoiminnalle: informaationvaihtoputkesseformaa
tionsasaavierpitdd kohdatatoinenvaadittavallaeknologiallavarustettukayttaja,jol-
la on jo haluttuinformaatiohallussaanEllei kukaanniista, joilla on teknologiakéay-
tossdankay hakemassaita informaatiolahteeltaei tiedonvalitysvoi toimia kahden
kayttajan kesken.
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Kuva 18.Kolmeen komponenttiin jaetut kuvaajat.

Nain ollen simulaattorintulostustamuutettiinedellistenp&atelmierperusteellaerotte
lemaarkayttajatkolmeenosaani) niihin, jotka saavainformaationsdoiseltakayttéd
jalta, 2) niihin, jotka voisivat saadasenmuilta, muttakayvatkininformaatiolahteella,
seka3) niihin, joilla ei ole vaadittavaaeknologiaahallussaanLisaamallaleviamis
funktioonkolmastermiparija sovittamallaparametritP, ja ki i € [1,3] kohdalleenha
vaittiin simulaatiotulosternvastaavarnaysin johdetunfunktion kayttaytymistéa(kuva
18). Verrattunakuvaanl17 kuvassal8 uusinakuvaajinaovat _t-merkinndillanimetyt
kuvaajat,jotka edustavaniitd kayttdjid, jotka voisivat saadainformaationsamuilta,
muttakayvatkininformaatioldhteellainformaationleviaminenmobiilissalyhyenkan

taman vertaisverkkoymparistéssa voitiin siis kuvata funktiolla
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Kuva 19.Simulaatiotuloksen poikkeama johdettuun funktioon verrattuna.

Kuvassal9 on esitettynésimulaationtulos yhtenakuvaajanasekafunktion 12 kuvaa

ja. NaidenvoidaansanoaolevanlahestaysinyhtenevatHavaintoatukeesimulaation

ja funktion 12 tulosteneroistalaskettusuhteellinerpoikkeamajoka on mydskuvassa

19.

6.2 Informaation leviaminen populaatiossa

Edellatodettiininformaationleviamisenesitetyssgutkimallissanoudattavariunktion

12 mukaistakayttaytymistad.Tamantutkielmanpuitteissaei selvitettytassaunktiossa

esiintyvienkertoimienP,; ja k muodostumistannetuistalkuarvoistayaanneratkais

tiin pienimmé&anneliocsummaravulla sovittamallakehitetynfunktion kuvaajasimulaa

tion tuloksiin. llman naidentekijoiden analyyttistatarkasteluakinvoidaantuloksista

esittdd seuraavia johtopaatoksia.
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6.2.1 Informaation levidmisen nopeus

Silla, miten nopeastjokin tieto leviaatarkasteltavasspopulaatiossagn erittain suuri
merkitys mobiilien vertaisverkkojenkaytannonsoveltamiseenellei palvelustaole
riittavadhyotyakayttajille, ei senvoidaolettaamenestyvanKoskafunktio 12 ilmoitti
niiden kayttajienmaaranjolla on tieto hallussaarietylla ajanhetkelld,saadaarnéasta
muodostettudevidmisennopeuttakuvaavafunktio ratkaisemallssenensimmainerai-

kaderivaatta, eli

3
dzt(t) =Y Pke™ (13)
i=1
Molempientermeistd; ja k; ollessaei-negatiivisidukuja voidaaninformaationlevid
misnopeuttkuvaavastdunktion 13 kuvaajastanahdaleviamisenolevanvoimakkain
ta heti alussalks. kuva 20). Tamantuloksenperusteellanformaationleviaminenon
siis voimakkaintaheti siind vaiheessakun se paastetaateviamaan.Tamatulos poik-
keaaselkeéastesimerkiksiKhelilin ym. [20] tuloksestajossaleviamisnopeudemak-
simi savutettiinvastasilloin, kun riittdvan suurellakayttajajoukollaoli mahdollisuus

valittdd omistamaansa informaatiota eteenpain.

levidmisnopeus (1/aikayksikkd)

Kuva 20.Informaation levidmisnopeus.
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Leviamisennopeuteenvaikuttaaluonnollisestihyvin suuressanéarin tarkasteluhet
kellavallitsevainnovaationevinneisyysastegli se,miten suurellakayttajajoukollaon
mahdollisuussaadanformaatiotatoisilta kayttajiltd mobiilien vertaisverkkojeravuk
la. Kuvassa21l on esitettyn&uvaajatinformaationlevidmisennopeudestanovaation
leviamisvaiheiss@, 3 ja 5, eli tilanteestajossakenellak&arei vield ole mobiilejaver-
taisverkkojenkayton edellytyksia,tilanteestajossa50 % populaationjasenistékayt
tdd mobiileja vertaisverkkojasekatilanteestajossatamainnovaatioon saavuttanut

100 % levinneisyysasteen.
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Kuva 21.Informaation leviamisnopeuksia eri laitemaarilla.

Vaikka jo pelkastaannformaationleviamisennopeuttatutkimalla voidaantehdajoi-
tain johtopaatoksidsaadaammobiileista vertaisverkoistasaatavaavarsinaistahyotya
tutkimalla tarkemminselville miten paljon paremmininformaatiolevidé kayttamalla

mobiileja vertaisverkkoja kuin ilman niita.

6.2.2 Mobiilien vertaisverkkojen tuoma hydty informaation levidmiseen

Simulaatiojarjestelmali tehty siten, etta siind voitiin tarkastellainformaationlevig
mistdvastaavasstlanteessagjossakuitenkaarkayttajilla ei ole mobiilien vertaisverk
kojen edellyttamialaitteita kaytossaanTaman simulaatioymparistorominaisuuden

ansiostasimulaatiotuloksistaroidaanerottaamobiilien vertaisverkkojertuomavarsk
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nainenlisdarvo. Merkitadn mobiilien vertaisverkkojertuomahyotyé teknologianle-
vinneisyysvaiheess#l;. Taten tdma hyotyfunktio Hi(t) voidaan esittad seuraavasti
funktion 12 avulla:

H (t)=n(t)=n (t) (14)
jossai on teknologianlevinneisyysvaihen; tassélevinneisyysvaiheessaleva infor-
maationlevidmisfunktioja no, informaationleviamisfunktioilman mobiileidenvertais

verkkojentuomaalisaarvoa.Kuvassa22 on esitettynéakolmen levinneisyysvaiheen

hyotyfunktioiden kuvaajat.
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Kuva 22.Informaation levidminen mobiiliverkkojen kautta.

Kutenkuvasta22 voidaantodeta,vaiheessd, jolloin innovaatioon kaytbssaainoas
taaninnovaattoreilla,mobiilien vertaisverkkojentuomahyoty informaationleviamt
selleon sangenvahainenKuitenkin laitekannarneviamisenmydtdon myosnahtavis

sa mobiilien vertaisverkkojen voimakkaasti kasvava osuus informaation levittgjana.
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Kuvan 22 mobiilien vertaisverkkojentuomaabsoluuttinennformaationleviamisenli -
sayksermaaraei kuitenkaarviela kerro tamanuudenpalveluntuomaahyotya koko-
naisvaltaisestivaantarkasteluuron lisattavaviel&a mobiilien vertaisverkkojerkautta
levinneeninformaationmé&aransuhteellinerosuuskaikestainformaationlevidmisesta.
Suhteuttamall&kaavan 14 hyotyfunktio kaavan12 informaation leviamisfunktioon
saadaan suhteellinen hyotyfunktio

h(t)= : (15)

jonka kuvaaja on esitettyna kuvassa 23.

Vertaamallekuvien 22 ja 23 kuvaajia,ndhdaarsuhteelliserhyddynkuvaajankayttay

tyvanvarsineri tavallaverrattunaabsoluuttisemyddynkuvaajaansuhteellinerhyoty
saavuttaanaksimiarvonsgo hyvin varhaisessaaiheessakun taasabsoluuttisemyd-

dyn maargjatkaavield kasvamistaafgonkin aikaa.Suhteelliserja absoluuttisernyd-

dyn vertailun helpottamisekson kuvaan24 yhdistetty yhteenteknologianlevinnet

syysvaiheesee(vaihe 3) liittyvat kolme kuvaajaa:informaationlevinneisyys(kaava
12), mobiilien vertaisverkkojentuomaabsoluuttinenhyoty (kaava14) ja mobiilien

vertaisverkkojen tuoma suhteellinen hyoty (kaava 15).
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Kuva 23.Mobiiliverkkojen osuus informaation levittamisesta.
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Kuva 24.Teknologian levinneisyysvaiheen 3 kuvaajia.

Kuvan 24 perusteellasoidaantehddjohtopaatdsettd mobiilit vertaisverkotvaikutta
vat erityisestiinformaationleviamisenalkuvaiheeseeja niiden merkitysvahenessita
mukaa,mita suuremmallaosallapopulaationjdsenistéon tamatieto hallussaanMo-
biilien vertaisverkkojenvoimakkaastainformaationlevittdmisvaikutuksestaeti sen
jalkeen,kun tamainformaatioon paastettylevitykseen voidaanltytaa informaation

elinikaan liittyvia huomioita.

6.2.3 Levidavan informaation elinian tarkastelu

Kuvan 24 mukaistentuloksien perusteellavoidaansanoamobiilien vertaisverkkojen
vaikuttavanenitenlyhytikaiseninformaationleviamiseenJosverrataarkyseisenku-
van esimerkkitapauksemukaisia tuloksia nahdaan etta esimerkiksi ajan hetkella
50000 aikayksikkoa informaatio on saavuttanutnoin 45000 populaationjasenta
100000:staja naistainformaationhaltioista55 % on saanuthallussaarolevaninfor-
maationsamobiilien vertaisverkkojenvalityksella. Vastaavatlukemat 100000 ja
200000aikayksikénkohdallaovatnoin 38 % 63000:stasekénoin 19% 75000:staTo-
ki naissakintapauksiss&kokonaistavoitettavuusisaantyy, mutta mobiilien vertais

verkkojen tuoma etu vdhenee ajan kuluessa.

Informaation elinik&an liittyvan tarkastelunvoi kaantdamyos toisin pain: kuinka

kauankestadennenkuin tieto saavuttadietyn maarankayttdjiaja millainen vaikutus
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mobiileilla vertaisverkoillaon tahan?Kuvassa25 on esitettyndmobiilien vertaisverk
kojenvaikutusleviamiseernvaadittavaaraikaanvastaavaresimerkinmukaisestikuin

mit& kaytettiin edella kuvassa 24.

Verrattaesséeknologianlevinneisyysvaiheef informaationleviamiskayradilantee
seenilman mobiilien vertaisverkkojertuomaaetuavoidaanhavaita45000 populaa

tion jAsenertavoittamiseervaadittavarajan alle puolittuneen(At;) mobiilien vertais
verkkojenansiostaTamatulos oli helpostioletettavissakoskaylla olleenesimerkin
mukaisestteknologianlevinneisyysvaiheessainformaationtavoitettua45000popu
laationjasent&néistdss % oli saanuinformaationmobiilien vertaisverkkojervalityk-
sella. Merkittavaaon kuitenkin todetatietyn populaationjdsenmaaratavoittamiseen
kuluvan ajan pienentyvanhuomattavastmyo6s suuremmillatavoitemaéarierarvoilla,
vaikka edellisessésimerkissdodettiin mobiilien vertaisverkkojerkauttainformaa
tionsasaavienmaaranvahentyvarnvarsin paljon ajan kuluessaNyt kuitenkin 74000

populaation jasenen tavoittamiseen vaadittava aika putoaa noin kolmagiigalla (
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Kuva 25.Informaation leviamisen nopeutuminen teknologian levidmisvaiheessa 3.

Riippuensiis nakokulmastanobiileilla vertaisverkoillavoidaansanoaolevanhuomat
tavamerkitysjoko vain informaationleviamisenalkuvaiheeseetai sitenkoko levi&
misprosessiinJostarkastellaaniettyndajanhetken&obiiliverkkojentuomaaetua,se
saavuttaghuippunsainformaationlevidmisprosessiralkuvaiheessga saavutettuetu
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pienenegrhduseammarsaatuanformaationsanuullatavoin. Kuitenkin jos halutaan
tavoittaatietty joukko kayttajia, sailyy mobiilien vertaisverkkojentuoma etu hyvin
vahvangohtueninformaationleviamisfunktionluonteestatahestyttaessio0%levin-

neisyysastetta pienenee funktion kasvunopeus kaavan 13 mukaisesti (vrt. kuva 20).

6.2.4 Mobiilien vertaisverkkojen yleistyminen

Edella olevissaalaluvuissaon tarkasteltuinformaationleviamistamobiilien vertais
verkkojenavulla, mutta naisséaarkasteluiss&i ole otettu kantaasiihen tuleekotaméa
yksittdineninnovaatiokoskaaneviamaanTehtyjensimulaatioideravullavoitiin mal
lintaa tilanteita, joissa kayttajistaeri suuruisillaosilla oli kaytdssaaniedonvaihtoon
"kadulla" tarvittavalaite. T&mauusiinnovaatiosiis vain oletettiin olevantietylla jou-
kolla aina tietyssasimulaatioajossakKuitenkaantaman innovaationlevidmisestéei
voida sanoayhtddnmitaan: ellei tamainnovaatiokoskaantule leviamaan,on edella
kuvatuillatuloksillakaankorkeintaanakateemistanerkitysta,muttaei mitddnkaytar
nollista.

Luvussa3.2 esiteltiin joidenkin korkeanteknologianinnovaatioiderlevidmistdja nar
dentilastojenvalossatdmanuutuudenevidminenon hyvinkin mahdollista Matkapu
helin on jo saavuttanuvarsin suurensuosionja kotitietokoneiderja Internet-yhteyk
sienkinmaaraon talla hetkellanousuvaiheessdatkapuhelinterhyvaasuosiotavoi-
daanmahdollisestipitddjonkinlaisenandikaattorinamobiilien vertaisverkkojemou
sulle, koskaniita tultaisiin kayttamaantodennakoisesguuri taméantyyppisilla aina
mukana kulkevilla laitteilla.

Kutenluvussa2.2.1todettiin, on nykyisissdmatkapuhelimissg varsin paljon erilai-
sia muuhunkuin varsinaiseempuhelinkayttooniittyvid ominaisuuksiagivatkanyky-
trendit ennustaainakaannaiden"ylimaaraisien"toimintojen vdhenemistaToisaalta,
vaikka matkapuhelinterievinneisyysast@nkin sangenkorkea, tutkimustenmukaan
(ks. [1]) matkapuhelint&aytetdanyhalahinndpuhumiseenPuhumiserisaksi erilai-
set viihdepalvelutolivat saaneetinoanaei-viestinnallisendpalveluryhméngonkin
verrankayttgjia. Enkaviihdepalvelutolisivatkin juuri se lisdarvo,joka mahdollistaa

mobiilien lyhyen kantaman vertaisverkkojen nousun lahitulevaisuudessa.
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7 Yhteenveto

Tassatutkielmassaarkasteltiininnovaatioidenleviamisenvaikutustamobiilien ver-

taisverkkojenavulla tapahtuvaarinformaation valitykseen. Tutkimuksessarajattiin

informaationvalittyminenkoskemaarainoastaakahdenverkkosolmunvalistasuoraa
tiedonvaihtoailman vélissaolevia muita, ainoastaanvalittavassatehtavassélevia
verkonsolmuja.Paatymalldahanrajaukseervoidaanjattadyksi suurimmistamobii-

lien vertaisverkkojenongelmistahuomiotta:informaatiopakettierreitittaminenalati

muuttuvassarerkkoymparistossan erittain vaikeastihallittava ongelma.Vaikka in-

formaationvalittyminenrajataankirkoskemaarvain kahtaviereista,toisiaanriittavan

lahellaolevaaverkkosolmuagi informaationlevidmisesté&oko populaationkeskuu

teenkuitenkaanmuodostuongelmaakoskaverkkosolmutitsessaarovat liikkuvia ja

taten ne levittavat informaatiota siirtyessaan paikasta toiseen.

Tutkimuksessavaittiin, ettahyvin pienellalaitekannallamobiilit vertaisverkoeivat
pysty juurikaan toimimaan, mutta laitemaarankasvaessdieman nouseemobiilien
vertaisverkkojenvaikutus informaation valittgjina hyvin voimakkaasti. Erityisesti
nailla mobiileilla vertaisverkoillaon voimakasvaikutusinformaationlevidmisenalku-
vaiheeseergli niiden avullajokin yksittaineninformaatiosaadaawalitettyahuomat
tavannopeastisuuremmallgoukolle kuin ilman, mutta ajan kuluessadméamerkitys

hieman vahenee.

Selke&ngatkotutkimuskohteenan tasséutkielmassasitetyninformaationlevidmis
t& mobiilien vertaisverkkojeravulla mallintavanputkimallin kehittamineneteenpain.
Talla hetkellamalli on varsinrajoittunutjoiltakin osin: esimerkiksisolmuvirtojenra-
joittaminenvakionopeuksisikson erasselkeapuute,joka tulisi korjatajatkotarkaste
luita vasten.Huomioitavaaon, ettatdméatuo myés mukanaaruudenongelmanyvaih-

tuville virtausnopeuksille tulisi taas kehittd& uusi malli.

Itse simulaatiomittaustertueksi valittiin Rogersininnovaatioideneviamismalli, jota
kohtaanon esitettykritiikkia senliiallisten yleistystenvuoksi. Simulaatioympéariston
on toteutettusiten, ettadinnovaatioidereviamismalliavoidaanvaihtaavarsinhelposti.
Erasjatkotutkimuskohdenkin erilaistenlevidmismallienavullasaatujertulostenver-
tailu.
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Kuitenkin simulaatioymparistdorioteutetaanseuraavandaajennuksendisaominat
suus,jossamyos putkenulkopuolellakohtaavatmobiilit verkkosolmutvoivat vaihtaa
informaatiotakeskenaanAlun perin koko putkimallin kantavanaajatuksenaolikin,
ettdmobiilisolmujenollessamuuallakuin putkessanaitaon niin harvakseenetteinii-
denvalittamaninformaationméaarallaolisi merkitysta.Kuitenkin tAmanjoukon otta-
minenhuomioontuo lisdatarkkuuttanyt esitettyynmalliin. Tarkoituksenaon mallin-
taaputkenulkopuolellaolevienmobiilisolmujenliikkumista jonkin satunnaistéikku -
mistamallintavankuvaukserperusteellga tuodamydstamapieni lisa mukaaninfor-

maation kokonaisleviamiseen.

Naiden esitettyjenjatkotutkimusajatustefilkeen onkin mielenkiintoistaverratany-
kyisen,rajoittuneemmamallin ennustamidauloksiamonimutkaisemmamallin vas

taaviin.
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