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TIIVISTELMÄ

Tutkielmassatarkastellaanmobiilien vertaisverkkojentoimimista informaationvälit-

täjinä. Kiinteiden verkkojenpuolella vertaisverkkotutkimustatehdäänjo varsin pal-

jon, mutta mobiiliympäristönvaikutustainformaationleviämiseenvertaisverkkoym-

päristössäei juurikaanole vielä tutkittu. Tässätyössäesitelläänuusi malli informaa-

tion välittymiseenmobiilien vertaisverkkojenavulla. Mallissa tarkastellaanvarsinai-

sen informaationvälittymisen lisäksi sitä, miten mobiilien vertaisverkkojenkäytön

yleistyminenvaikuttaainformaationleviämiseen.Tutkimustavartenluotiin simulaa-

tio-ohjelmisto,jonka avulla mallinnettiin informaationleviämistäerilaisilla laitekan-

noilla eli sen mukaan, miten laajalle tämän teknologian käyttö on edennyt.

Tulokseksisaatiin,ettähyvin pienellälaitekannallamobiilit vertaisverkoteivät pysty

juurikaantoimimaanjohtuenliian vähäisistämobiilikäyttäjien välisistäkontakteista,

mikä puolestaanestääinformaationvälittymisenkäyttäjältätoiselle.Laitemääränkas-

vaessahiemannouseemobiilien vertaisverkkojeninformaationvälityskyky hyvin voi-

makkaasti.Erityisesti havaittiin, ettämobiileilla vertaisverkoillaon voimakasvaiku-

tus informaationleviämisenalkuvaiheessa:mallinnettaessamobiileja vertaisverkkoja

todettiin niiden vaikutukseninformaationlevittäjinäolevanerityisensuuri heti uuden

informaation päästyä levitykseen.

Avainsanat: mobiili vertaisverkko, informaation leviäminen
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ABSTRACT

This thesis 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 this information. 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 tietojenkäsittelylaitteetovat tulleet jäädäkseen,ja niiden merkitys lisääntyy

koko ajan.Matkapuhelimet,vaikkakaaneivät perusmerkitykseltäänolekaantietojen-

käsittelylaitteita, ovat lyöneet itsensä läpi ainakin Suomalaisessayhteiskunnassa.

Näistäpuhelinlaitteistaon myöskehittynyt varsinmonipuolisiayleiskäyttöisiätyöka-

luja, joilla voidaankuunnellamusiikkia joko radiostatai muistikortilta,niitä voidaan

käyttää kokouksissa muistiinpanojen tekemiseen tai niillä voidaan "räpsiä" valokuvia.

Tämäntutkielmantarkoituson tarkastellamobiilien tietojenkäsittelylaitteidenyhdistä-

mistä toiseenvarsin paljon julkisuutta saaneeseenteknologiaan:vertaisverkkoihin.

JoitainaikojasittenvertaisverkkoyhtiöNapsternousiuutisotsikoihin,koskasenkehit-

tämällätuotteellavoitiin helpostilevittääInternetinvälitykselläyksityistenkotikäyttä-

jien tietovarastoissaolevaa materiaalia.Itsessäänhäntämä ei olisi todennäköisesti

minkäänlaistauutiskynnystäylittänyt, mutta leviävänämateriaalinaoli valitettavan

monessa tapauksessa tekijänoikeuden alaista materiaalia: musiikkia, elokuvia tms. 

Vertaisverkotsopivat toki muuhunkinkuin laittomaanmusiikin levitykseen,vaikka

tämäyksittäinenepäkohtaonkin tuonutkyseisenteknologiannäkyvästiesille. Perus-

ajatukseltaanvetaisverkottarjoavattäysin erilaisenlähestymistavanperinteisempään

asiakas-palvelinarkkitehtuuriinverrattuna,ja juuri tämäominaisuuson tehnytniistä

myöstieteellisestikiinnostavia.Aiemmin vertaisverkkojaon tutkittu ainoastaankiin-

teiden,tiettyyn ennaltamäärättyynverkkotopologiaansidottujentietoverkkojenpiiris-

sä.Viime aikoinakuitenkinvertaisverkkoteknologiansoveltaminenjatkuvanmuutok-

senkohteenaolevaanmobiilimaailmaanon noussutuudeksikiinnostuksenkohteeksi.

Aihetta on vielä toistaiseksitutkittu varsin vähänja tämäntutkielmantarkoituksena

onkin tuodaaiheeseeneräsuusi näkökulma:koskamääritelmänsäperusteellakinmo-

biilin vertaisverkonverkkosolmutovatliikkuvia, annetaannäidenliikkuvien solmujen

toimia informaationkuljettajinasensijaan,että päästettäisiininformaatiotasisältävä

datapakettiirti tietoverkkoonetsimäänvastaanottajaaerittäinvaikeassaja ennaltaar-

vaamattomasti käyttäytyvässä verkkoympäristössä.

Tämäntutkielmantarkoituson mallintaatilannetta,jossainformaatiotavoidaanvälit-

tääkahdenkäyttäjänvälillä mukanakulkevienpäätelaitteidenavulla.Erityisenäpiir-

teenätarkastelussaotetaanhuomioontämänuudeninnovaation,mobiilin vertaisver-

1



kon, leviämisenvaikutusja sentoimimineninformaationleviämisenvälineenä.Tutki-

musongelmaanon siis sisällytettyvarsinaisentietojenkäsittelytieteellisenperusongel-

manlisäksi yhteiskuntatieteellinenlisäongelma:miten uudetinnovaatiotleviävätyh-

teisönsisällä?Tämänlisäongelmanmyötäpyritäänlöytämäänvastauksiasiihen,mi-

tentällaisenpalveluntoimintaanvaikuttavaterilaisetkäyttäjämäärät,ja erityisestisii-

hen saavutetaankotämänteknologianavulla "näkyviä" hyötyjä jo pienelläkin laite-

kannalla?

Ennenpaneutumistavarsinaiseenongelmaantässätutkielmassatarjotaanensinkat-

sausliikkuvan tietojenkäsittelyynkäsitetasolla.Liikkuva tietojenkäsittelyon vielä

varsinnuori haaratietojenkäsittelynmaailmassa,eivätkäsentermistötai käsittelyta-

vat ole vielä vakiintuneet.Jottalukijalle tulisi selväksi,millaistenlaitteidenja palve-

luiden puitteissaliikkuvaa tietojenkäsittelyätutkitaan, tarjoaatämä tutkielma ensin

eräänlaisenavälituloksenamääritelmiäliikkuvan tietojenkäsittelynsaraltaniin laittei-

siin kuin niidenkäyttötapoihinkinliittyen. Koskatässäosiossakäydäänläpi varsinar-

kisiakin käsitteitäja toimintatapoja,on kyseisenosuudenkirjallisuuslähteiksivalittu

tieteellisten julkaisujen lisäksi "populaarimpia" ammattilehtiä eri aloilta. 

Tutkielmarakentuuseuraavasti:johdannonjälkeenseuraavassaluvussaesitelläänmo-

biliteetin vaikutuksiatietojenkäsittelyjärjestelmiinsekäesitelläänliikkuvan tietojen-

käsittelynlaitteisiin ja käyttöympäristöihinliittyviä määritelmiä.Kolmannessaluvus-

saperehdytetäänlukija innovaatioidendiffuusioteoriaan,jotta varsinaistentutkimus-

tulosienymmärtäminenolisi mahdollista.Neljännessäluvussaluodaankatsausver-

taisverkkoihin ja siihen, miten mobiilit vertaisverkoteroavatkiinteiden verkkojen

vastaavista.

Viides ja kuudesluku keskittyvätvarsinaiseentutkimukseen:ensinviidennessäluvus-

saesitellääntutkimusongelmayksityiskohtaisestija kuvataankäytetytmenetelmätse-

kä välineet.Senjälkeenkuudesluku tarjoaatutkimustukokset,niidenanalysointipro-

sessinkuvauksensekätulostenanalyysin.Lopussaoleva yhteenvetokokoaatutki-

muksen tavoitteet ja tulokset tiivistettyyn muotoon.
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2  Muuttuva tietojenkäsittely-ympäristö

Erilaisettaskutietokoneeteivätole nykypäivänämikäänharvinaisuus,ja osamatkapu-

helimistakinon jo ehtinyt saadanormaaliinpuhelimellatehtäväänkommunikointiin

liittymättömiälisäominaisuuksia.Tällaisialisätoiminnallisuuksiaovatesimerkiksieri-

laisetviihdeohjelmistot,kutenpelit, ja kalenteritoiminnot,muttaei kuitenkaanteksti-

viestienlähettäminen,sillä sitä on pidetty jo pitkäänyhtenämoderninmatkaviestin-

kommunikoinninkanavana.Tietojenkäsittelylaitteetovat kulkeneetkohtuullisenly-

hyessäajassapitkän polun. Seuraavassakuvataantietojenkäsittely-ympäristönkehit-

tymistänykyiseksija tarkastellaansyvemminnykyisiätietojenkäsittelyvälineitäja nii-

den käyttötarkoituksia.Historiaosuusennensiirtymistä vaeltavantietojenkäsittelyn

vaiheeseen on poimittu Williamsin [49] Paanasen [33] ja Tienarin [47] teoksista.

2.1 Suurkoneista kämmentietokoneisiin

Tietojenkäsittelynalkuaikoina1940- ja 50-luvulla suorituskykyoli kallista ja harvi-

naista.Siellä,missätietojenkäsittelykapasiteettiaoli saatavilla,oli suurtakinkäyttäjä-

joukkoavartenvain yksi kone,jota yksi käyttäjäpystyi käyttämäänkerralla.Konetta

käytettiin antamallasille eräajotyyppisestiyksi työ kerrallaansuoritettavaksija seu-

raavatyö voitiin aloittaasenjälkeen,kun edellinenoli saatupäätökseen.Koskapro-

sessoritehooli hyvin kallista,tuli koneenvierelläolla koko ajanoperaattoriottamassa

vastaanprosessoitaviatehtäviäja syöttämässäniitä heti edellisentyön valmistuttua,

jotta kallista tietokoneaikaa ei kuluisi hukkaan.

Tekniikankehittyessätiedonsyöttötavatkehittyivätmyösmahdollistaensuoritettavien

tehtävienkäynnistämisentietokoneelleasennetustamassamuistista.Tämämahdollisti

useidentehtävientallentamisenmassamuistiinja niidensuorittamisenperäjälkeenko-

mentojonoskriptienavulla.Nyt tietokoneenviereenei enäävaadittukäyttäjäätarkkai-

lemaanyksittäisentyön edistymistä,vaanuseidentöidenperäkkäinenajo onnistuiau-

tomaattisesti.Tässäkinvaiheessayhdellä kertaapystyi kuitenkin suorittamaanvain

yhtä tehtävää.

Käyttöjärjestelmienkehittyessä1960-luvulla useammankäyttäjänpalveleminensa-

manaikaisestituli mahdolliseksi.Keskuskoneeseenliitettiin yksinkertaisiapäätteitä,
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jotka tarjosivatmahdollisuudentiedon syöttämiseen,käsittelyyn ja tarkastelemiseen

useallekäyttäjälle samanaikaisesti.Yksittäisestäpaikallisesti käytettävästätietoko-

neesta oli siirrytty keskitettyyn tietojenkäsittelyyn. 

Laskentatehonja tallennustilanhalventuessa1980-luvunalussaalkoi uusi henkilö-

kohtaistentietokoneidenaikakausi.Laitteet ja muistikapasiteettiolivat halventuneet

tasolle,jolla oli kannattavaahankkiajokaisellekäyttäjälleomahenkilökohtainenlaite,

joka kykeni täysinitsenäisestisuorittamaanvaativiakintietojenkäsittelytehtäviä.Kos-

ka kukin laite palveli itsenäisestipääasiassayhdenkäyttäjäntarpeita,ei käyttäjäntar-

vinnut välittäämuistakäyttäjistä, vaansuoritinaikaasai käyttääitse niin paljon kuin

laite sitä kykeni tarjoamaan.Yksinkertaisetpäätteetolivat siis kehittyneetälykkäiksi

ja itsenäisiksityöasemiksi.Huomionarvoistaon myöstyöasemienkäyttöjärjestelmien

siirtyminenpalvelimienmonenkäyttäjänjärjestelmistätakaisinyksittäistensuurtieto-

koneiden ajan yhden käyttäjän järjestelmiksi. 

Tietokoneidenvallatessatoimistoja 1990-luvuntaitteessayhtä käyttäjääpalvelevien

työasemienaikakaudenlaiteidenryhmätyöskentelyominaisuudeteivätolleetenääriit -

täviä.Käyttäjientuli päästäkäsiksidataan,joka oli luotu jollain toisellatyöasemalla.

Työasematkytkettiin toisiinsatietoverkkojenavulla,jolloin yhdellätyöasemallaluotu

tieto oli saatavillauseastaeri paikasta.Käyttäjien vapausasteoli juuri noussuthuo-

mattavasti.Tiedon saaminentoiseltatyöasemaltaedellytti kuitenkin, että se oli kyt-

ketty päälleja ettätyöasemaoli konfiguroitujakamaantietoatoisille verkonkäyttäjil-

le. Ongelmanratkaisemiseksiverkkoonliitettiin yksi tiedonvarastointiinerikoistunut

palvelin, jota voitiin käyttäämuidenkäyttäjientarvitsemantiedontallennuspaikkana.

Yhteistä tietoa ei enää tallennettu paikallisesti, vaan keskitettyyn tietovarastoon. 

2.1.1 Vaeltava tietojenkäsittely

Edellisessävaiheessatieto oli tarvittaessasaatavillakeskitetyltäpalvelimelta,mutta

työasematolivat kuitenkin pääsääntöisestiyhdenkäyttäjänkoneita.Henkilökohtaisia

tietojaei haluttulaittaakaikkien nähtävilleyleisellelevypalvelimelle,vaanne tallen-

nettiin omalletyöasemallepaikallisesti.Näidenlisäksimyöstyöasemankäyttöönliit -

tyvät asetukset olivat aina laitekohtaisia. Ihmisten liikkuvuus työpaikoilla kuitenkin li-

sääntyija pelkkätyöryhmienvälinentiedonsiirtoei ollut enääriittävää.Syntyi käsite

vaeltavatietojenkäsittely(nomadiccomputing),jonka perusajatuksenaoli mahdollis-

taapääsytarvittaviin tietoihin useistaeri paikoista.Erityisiksi vaeltavaantietojenkä-
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sittelyyn liittyviksi tehtäviksiSchmandt[41] listaa kommunikoinnin,henkilökohtai-

sen tiedon hallinnan, tietoon käsiksi pääsyn sekä tiedon väliaikaisen tallentamisen. 

Vaeltavantietojenkäsittelynajatuksessaei sinänsävaaditaliikuteltavuutta itse tieto-

jenkäsittelylaitteilta,vaankäyttäjänliikkuvuus on siinä avainasemassaja pääsytie-

toon muodostetaanolemassaolevaninfrastruktuurinavulla [41]. Erityisestivarsinai-

nen tietoon käsiksi pääseminentuli olla käyttäjälleläpinäkyvääkäytetynlaitteentai

tavansuhteen,eikä siihen saanutvaikuttaakäytetty laitealustatai verkkoyhteys[4],

[22]. Yksi käytännöntoteutusvaeltavantietojenkäsittelynperiaatteestaon keskustie-

tokoneelletallennettavatkäyttäjäkohtaisetprofiilit ja kotihakemistot.Täysin tämäei

noudatavapaanlaitealustantai yhteydenlaadunvaatimusta,sillä tällaisettoteutukset

vaativat yleensätietyn käyttöjärjestelmäalustansekä asettavatjoitain minimirajoja

käytössäolevalle tiedonsiirtokanavalle.Nyt kuitenkin tietojenkäsittelylaitteidenkäyt-

tötapaanoli tullut selkeästiaiemmistapoikkeavauusi mahdollisuus.Palvelinkäyttö-

järjestelmiltäoli jo aiemminvaadittuominaisuuttakyetäpalvelemaanuseitakäyttäjiä

samanaikaisesti,muttanyt myöstyöasemientuli kyetämukautumaanpalvelimeltala-

dattavaan käyttäjäkohtaiseen tietoon.

2.1.2 Liikkuva tietojenkäsittely

Yhteiskunnassa, mm. työpaikoilla, ihmistenliikkuvuuden merkitys korostui entises-

tään,mikä loi tarpeenkoko ajan mukanakulkeville laitteille [21]. Aikaa leimaasi

myössille ominainenmenestyssovellus:tietoonkäsiksipääsy,jonkaominaispiirteenä

on vapautuminenkiinteästäverkostaja tätenverkkopalveluidenjoustavampikäyttö

[7], [19]. Bellavistaym. [5] pitävätInternetinja televerkkojenyhdistymistäperustana

hajautetuntietojenkäsittelyninfrastruktuurilleja näkevätnäidenliiton tarjoavanmah-

dollisuudenlähestäydelliseenriippumattomuuteenajastaja paikasta.Oltiin siis siir-

rytty liikkuvan tietojenkäsittelyn aikakauteen.

Alkuun näitämukanakulkevia laitteita ei käytettyvarsinaiseenkoneelliseentietojen-

käsittelyyn siinä mielessä,että niillä olisi tehty varsinaisiatiedonkäsittelytehtäviä,

vaanniiden tehtävänäoli vain auttaahallitsemaanhyvin nopeastimuuttuvaahenkilö-

kohtaistatietoa.Edellisissäevoluutionvaiheissauusi teknologiaja uudetjärjestelmät

oli suunniteltukorvaamaanolemassaolevatsysteemit,mutta liikkuvien tietojenkäsit-

telylaitteidenkanssanäin ei ollut. Niille oli määrättyalun perin selkeästiolemassa
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olevia järjestelmiätäydentävätehtävä,ja kutenedellämainittiinkin, niidenalkuperäi-

nen tarkoitus oli erityisesti tukea henkilökohtaisen tiedon hallintaa. 

Edessiinä vaiheessa,kun taskukokoistenlaitteidensuoritustehotolivat kasvaneetuu-

delle tasollemahdollistaentodellisenliikkuvan tietojenkäsittelynerilaisinekoneellisi-

netietojenkäsittelytehtävineen,ei niidenkäyttötarkoitusedelleenkäänvähentänytole-

massaolevien järjestelmien tarvetta. Syntyi tietojenkäsittelynkolmikenttä, johon

oleellisestikuuluivat palvelinkoneet,henkilökohtaisettyöasematsekäkäyttäjienmu-

kana kulkevat laitteet. Edellä mainitun kokonaisuudeneri osilla on selkeästioma

käyttötarkoituksensaja asemansakokonaisjärjestelmässä:palvelimilla on resursseja

käsitelläja varastoidasuuriatietomääriä,kun taasmobiilipäätteentulee vain tarjota

luku- ja kirjoitusmahdollisuustähäntietoonsamalla,kun senomiaresurssejapyritään

säästämään[6]. Erityisesti laskentaaja raakaaprosessointiavaativat tehtävättulisi

siirtääniitä vartensuunnitelluillejärjestelmillejo senkinvuoksi,ettänäinmobiililait-

teistasaadaanpienempiä,vähemmänvirtaakuluttaviaja tätenpidempikestoisempiaja

miellyttävämpiäkuljettaamukana[7]. Tässäyhteydessäei toki sovi unohtaaliikku-

vien tietojenkäsittelylaitteidenalkuperäistätehtävääeli henkilökohtaisentiedon hal-

lintaa. Kolmannellaosalla,kiinteillä työasemilla,on lisäksi helppoluoda uuttasekä

editoida olemassa olevaa tietoa. 

2.1.3 Verkkopohjaiset palvelut

Liikkuvan tietojenkäsittelynaikakausioli siis tuonut välineet tiedon prosessointiin

ajastaja paikastariippumatta.Tällaisiaajan ja paikanvapaudellekriittisiä palveluita

on nykyäänkäytössäyhäenenevässämäärin:esimerkiksihuoltomiehetvoivat kuvata

ongelmiaaiheuttavanputkiliitoksen kamerapuhelimellaja lähettääkuvan analysoita-

vaksi suunnitteluosastolletai kotikäyntejätekeväthoitopalveluhenkilötvoivat kirjata

hoidettavaanhenkilöön liittyviä kommenttejasuoraankämmentietokoneellensasa-

malla kun tarkistavat hoidettavalle henkilölle annosteltavat lääkemäärät. 

Hyvin monissanykyajanverkkopalveluissaon tyypillisenäpiirteenälisäksi aikariip-

puvuus.Tällä tarkoitetaansitä, että käsiteltäväntiedon tuleeolla reaaliaikaistaja se

tuleemyösvoidakäsittelynjälkeenvälittääeteenpäinyhtä reaaliaikaisena.Tällaisissa

tilanteissaei voida yleisesti käyttää yhteydettömiätallennusratkaisuja,kuten CD-

ROM tai USB-muisti, ja näin ollen tarvittaessamuodostettavatietoverkkoyhteysjää

ainoaksimahdolliseksitiedonsiirtovälineeksi[6]. Kuitenkaantietoverkkoyhteysitses-
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säänei poistaongelmia,vaanavainasemassaon nykyiseninfrastruktuurinmuuttami-

nen tukemaan mobiileja elementtejä ja langattomia palveluita [19].

Mahdollisestiyhteydettömässätilassatehtävätmuutoksetmonenkäyttäjänjärjestel-

missäovatyksi pulmallisimmistaliikkuvan tietojenkäsittelynongelmista.Josmuutok-

sia tehdäänvain toisessapäässä,ei ongelmialuonnollisestikaanole, mutta jos muu-

toksia on mahdollistatehdäsekämobiilipäässäettä palvelimenpuolella, voi tiedon

synkronointimuodostuamahdollisestiongelmalliseksi.Erityisesti,jos muutostehdään

kummassakin päässä yhteyden ollessa poikki, syntyy konflikti [18]. 

Kutenedelläesitettiinovattietojärjestelmätkehittyneetlyhyenhistoriansaaikanavar-

sin monipuolisiksisysteemeiksi,jotka ovat valjastettupalvelumaankäyttäjääsensi-

jaan,ettäkäyttäjätjoutuisivattaipumaankaikkiin koneidenrajoituksiin.Edelläkäytiin

läpi tietojenkäsittelyjärjestelmienpäätyypit teknologisenkehityksennäkökulmasta.

Siinä todettiin tietojenkäsittelyjärjestelmienvaihdelleenaaltomaisestiyhdenkäyttäjän

järjestelmistäuseankäyttäjänjärjestelmiinja takaisin.Toisenaesiinnousevanaasiana

olivat eri laitteiden välillä olleet tietoliikenneyhteydet,jotka katosivathetkittäin il -

mestyäkseenuudelleenseuraavassakehitysvaiheessa.Tämän tutkielman kohteena

ovat ainoastaanliikkuvat tietojenkäsittelylaitteet,joten kokonaisjärjestelmiäei tämän

syvällisemminkuvata.Sensijaanryhdytääntarkastelemaanliikkuvaa tietojenkäsitte-

lyä sekä sen mahdollistavien laitteiden että erilaisten käyttöympäristöjen kannalta. 

2.2 Liikkuvan tietojenkäsittelyn välineitä

Puhuttaessaliikkuvasta tietojenkäsittelystämukaanliitetään hyvin useinoletus jon-

kinlaisestalangattomastatiedonsiirtomenetelmästä(ks.esim.[12] ja [26]). Toinenhy-

vin yleinenasiaanliitettävä käsityson liikkuvan tietojenkäsittelylaitteentaskukokoi-

suus.Puheominaisuuksiaei vielä oletetakuuluvantällaisiin laitteisiin, vaanpuhumi-

seentarkoitettulaite mielletäänyleisestipuhelimeksi.Jospuhelimessaon puheomi-

naisuuksienlisäksi integroitunamuitaominaisuuksia,katsotaannämävain puhelimen

lisäominaisuuksiksieikä niiden ajatellakuuluvanlaitteenensisijaiseenkäyttötarkoi-

tukseen.

Tässätutkielmassakäytetäänkuitenkin toista lähestymistapaaja tarkastellaanliikku-

via tietojenkäsittelylaitteitaainoastaanniiden ominaisuuksienperusteella.Tarkoituk-
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senaon siis hylätäarkikielessäkäytetytilmaisut ja luodauusityypittely puhtaastilait-

teiden ominaisuuksiin perustuen. Otetaan käyttöön seuraava määritelmä: 

Liikkuva tietojenkäsittelytarkoittaa mitä tahansatiedonkoneellista

prosessointiakohtuullisenhelposti liikuteltavalla laitteella, johon

on liitettynä senkäyttämäenergiasäilö,riippumattasiitä onkosillä

mahdollisuutta tiedonvälitykseen muiden laitteiden kanssa. 

Erityisestiedellisessämääritelmässäei vaaditaminkäänlaistalangatontatiedonsiirto-

kykyä vaanesimerkiksitiedonsiirtokaapelinavulla kommunikoivatsekätäysin itse-

näisestitoimivat laitteet voivat täyttäämääritelmänehdon.Lisäksi toinen erityisen

huomionarvoinenasiaon, että laitteessaoleva langatontiedonsiirtotapaei vielä tee

siitä liikkuvaa. Ainoat vaadittavatkriteerit siis ovat,että laitteellavoidaantehdäjon-

kinlaisiatiedonkäsittelytehtäviä,kutentiedonlukeminen,syöttäminentai prosessointi,

ja että se tulee toimeen jonkin aikaa ilman ulkoista virtalähdettä.

Liikkuvat laitteet

Langattomat laitteet

A

B

C

Kuva 1. Jaottelu liikkuviin ja langattomiin laitteisiin.

Kutenedellätodettiin, liikkuvuus ja langattomuuseivät ole toisistaanriippuvia käsit-

teitä puhuttaessatietojenkäsittelylaitteista.Toisaaltane eivät ole myöskäänmissään

nimessätoisiaanpoissulkevia,vaanne yksinkertaisestikuvaavatlaitteenerilaisiatoi-

minnallisuuksia.Kuvassa1 on pyritty havainnollistamaanliikkuvuuden ja langatto-

muudensuhdettatoisiinsa.Siinäon kuvattunalangattomienlaitteidensekäliikkuvien

laitteidenmuodostamatjoukot.Kuvassaonkolmenäihinjoukkoihinkuuluvaaalkiota,

A, B ja C. NäistäA:lla ei ole minkäänlaistalangatontatiedonsiirto-ominaisuutta,mut-
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ta se voidaankuitenkin lukea liikkuvaksi tietojenkäsittelylaitteeksi.C:llä puolestaan

on mahdollisuuskommunikoidalangattomastimuidenlaitteidenkanssa,muttasitä ei

voida lukua kuuluvaksiliikkuvien laitteidenjoukkoon.B kuuluu näidenkahdenjou-

kon leikkaukseen,joten se lasketaankuuluvaksi liikkuvien tietojenkäsittelylaitteiden

joukkoon, minkä lisäksi sillä on mahdollisuus langattomaan tiedonsiirtoon. 

EsimerkkinäkategoriaanA kuuluvistalaitteistavoidaanantaataskutietokone,jolla on

yhteystyöasemaanerillisen irrotettavankaapelinavulla.Laite kykeneetoimimaanit-

senäisestiparistojentai akun avulla, mutta siinä ei ole minkäänlaisialangattomia

kommunikointimahdollisuuksia.Lisäominaisuutenalaitteellavoi vaihtaainformaatio-

ta työasemankanssasilloin, kun seon kytkettynäkaapeliin,muttatällä ominaisuudel-

la ei ole vaikutustaedelläkuvattuunjaotteluunliikkuvien ja langattomienjoukkojen

välillä. KategoriastaC esimerkkinävoidaankäyttäätavallistapöytämallistatyöase-

maa,joka on kytkettynälangattomaanlähiverkkoon.Laitettaei voi käyttääkytkemät-

tä sitä ulkoiseenvirtalähteeseeneikä semyöskääntäytävaatimustakohtuullisenhel-

postakannettavuudesta.Langattomanlähiverkkoliitynnänansiostase kuitenkin voi

viestiäympäristönsäkanssa.JosesimerkinA laitteentiedonsiirtomenetelmävaihdet-

taisiin kaapelistajoksikin langattomaksitai esimerkinC työasemakorvattaisiinkan-

nettavalla tietokoneella, saataisiin näistä kummastakin kategoria B:n laite. 

Liikkuvien tietojenkäsittelylaitteidenjoukko on moninainen.Kuten edelläjo mainit-

tiinkin liikkuviksi tietojenkäsittelylaitteiksimielletäänhelpostierilaisettaskukokoiset

kämmenmikrot,mutta esimerkiksi uudenlaisetälypuhelimetjätetäänherkästi huo-

miotta.Yksi suuri laitteidenjoukko, joka myösjääuseimmiltamainitsematta,on teol-

lisuudenkäyttöönhankittavaträätälöidytpäätelaitteet.Tällaisiaovat esimerkiksieri-

laisetteollisuusautomaationohjaus-ja säätölaitteettai trukkiin liitetty päätelaite,jolla

kuljettajasaatyöohjeensa.Lisäksi liikuteltavien tietojenkäsittelylaitteidenuutuusjoh-

taaherkästihyvinkin voimakkaisiinyleistyksiin. Kaikki laitteet,joilla on jotain teke-

mistä mobiliteetin kanssa,luokitellaan helposti samaankategoriaan,vaikka niiden

ominaisuuksiaei yleensäole mielekästäkuvatavain yhdelläkriteerillä. Tällä hetkellä

ei olekaan olemassa mitään yhtenäistä luokittelua mobiililaitteille. 

Tätä tutkielmaavartenpyrittiin luomaanjonkinlainenluokittelu, jota voitaisiin käyt-

tääyleisesti.Kuitenkin huomattiin,ettäyhdelläluokittelumallilla ei voida kuvatako-

ko mobiililaitteidenkirjoa, vaaneri tilanteisiinvaaditaanhiemanerilaisianäkökulmia.

Seuraavassaon esitettynäensinmobiililaitteidenyleisettuotekategoriat,jonkajälkeen
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on vuorossakolme luokitteluaerilaistennäkökulmienperusteella.Jaotteluissaon jon-

kin verranpäällekkäisyyksiäjohtuensiitä, ettäluokitteluperusteeteivätole täysintoi-

siaanpoissulkevia,mutta niiden esittämistäpidetäänperusteltunanäidenriittävällä

erilaisuudella.

2.2.1 Mobiililaitteiden päätyypit

Perinteisestimobiileiksi tietojenkäsittelylaitteiksion laskettu kuuluvaksi erilaiset

kämmentietokoneet.Kuten jo edellä todettiin, puhelinominaisuuksillavarustettuja

laitteitaon pidettypuhtaastipuhelimina.Kannettavattietokoneetpuolestaanovat täy-

siverisiätietokoneita,joita pystyy kuljettamaanmukanaan,joten niitäkäänei ole las-

kettu kuuluvaksi mobiililaitteiden joukkoon.

Pieniätasku-tai kämmentietokoneitaon väheksyttyja niitä on pidetty lähinnätekno-

logiaintoilijoiden leikkikaluina.Niillä ei ole ollut omaaselkeääpaikkaansa,vaannii-

denon ollut tyytymineneräänlaisenväliinputoajankohtaloon:ne eivät ole vakavasti

otettaviatietokoneita,eikä niillä tätenole käyttöätyökaluina.Lisäksi ne ovat keski-

määrinhiemanliian isoja mahtuakseentaskuun,joten niiden kuljettaminenmukana

koko ajan on kömpelöä. 

Liikkuvuus (Mobility)

Viestintä (Communication)

Laskenta (Computation)

Kuva 2. Sunin ja Sauvolan mobiliteettikonsepti [43].

Sunja Sauvola[43] ovatesittäneetkuvan2 mukaisenmallin kuvaamaanmobiliteettia

konseptina.Siinä kullakin mallilla kuvattavallaalkiolla on kolmenlaisiatoiminnalli-

suuksia,joiden painotuksistariippuen määräytyyalkion paikka mallin avaruudessa.
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Eli jos laitteessakorostuuliikkumisentarveja mahdollisuus,sijoittuu sekorkeammal-

le liikkuvuus-akselinsuuntaisesti,kun taaslaskentaanja tiedonprosessointiintarkoi-

tettu laite sijoittuu syvyyssuunnassa laskenta-akselia pitkin origosta poispäin.

Kuitenkin, kutenSunja Sauvola[43] itsekinhuomauttavat,laskentaja viestintäeivät

aina suinkaanole toisistaanriippumattomia.Tästäosittaisestariippuvuudestahuoli-

mattavoidaanuseinlöytäälaitteelleensisijainenkäyttötarkoitus,joka liikkuu jossain

täysinlaskentaanja täysinviestintäänkeskittyneenkäyttötarkoituksenvälimaastosta.

Yleisistä teknisistärajoituksistajohtuensekälaskentaanettähenkilökohtaiseenvies-

tintäänkeskittynyttälaitettaon varsinmahdotontaluoda.Tähänperustuenpäädyttiin

määrittelemäänuusi malli Sunin ja Sauvolanmallia hyväksi käyttäen.Nyt luodulle

mallille riittää kaksikanta-akseliakuvaamaanlaitteensijoittumisenmallin avaruudes-

sa:Ensimmäinenakselimuodostuuensisijaisestakäyttötarkoituksesta,jossaääripäinä

ovatviestintäja tietojenkäsittely.Suninja Sauvolanmallin laskenta-viestintä-tasoon

siis litistetty janaksi.Toinenakselipuolestaanpohjautuukuvan2 mallia vastatenlait-

teenliikuteltavuuteen,muttaseon nimetty liikkuvuudensijaanlaitteenkokoonperus-

tuvaksi. Tämä uusi malli on esitetty kuvassa 3. 

Koko

Ensisijainen käyttötarkoitus

(Puhe)viestintä Tietojenkäsittely

Pieni

Suuri

Kuva 3. Malli mobiililaitteiden luokitteluun.

Kuvan 3 mukaiseenmalliin perustuvassaluokittelussalaitteenkoko pieneneesiirryt-

täessäalhaaltaylös ja senensisijainenkäyttötarkoitusmuuttuukuljettaessavaaka-ak-

seliaoikeallepuhtaastaviestintälaitteestatietojenkäsittelyynerikoistuneeseenlaittee-

seen.Edellä mainittiin matkapuhelimenja kannettavantietokoneenmuodostavan
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eräänlaisetääripäätmobiililaitteiden joukossa:Toinen on hyvin pieni ja tarkoitettu

pääsääntöisestiviestintään.Toinen puolestaanon mobiililaitteeksi kokonsapuolesta

suuri ja senensisijainenkäyttötarkoituson nimenomaantiedonkäsittely.Käyttäenhy-

väksiedellämainittujakahtaääripäätä,puhdastamatkapuhelintaja kannettavaatieto-

konetta,on tehtykuvan4 kaltainenryhmittely kuvaamaannykyisin saatavillaolevien

kuluttajakäyttööntarkoitettujenmobiililaitteidensijoittumistamääritellynmallin mu-

kaisesti.

Kommunikaattori

Kämmentietokone

Matkapuhelin

Älypuhelin

Muistikirja-PC

Kannettava 
tietokone

Käsitietokone

Taulu-PC
Koko

Ensisijainen käyttötarkoitus

(Puhe)viestintä Tietojenkäsittely

Pieni

Suuri

Kuva 4. Erilaisten mobiililaitteiden päätyypit.

Matkapuhelinon siis edelläesitellynkuvauksentoinenääripää.Alkuperäiseltätarkoi-

tukseltaanseon puhdasviestintälaite.Nykyäänniissäon kuitenkinyhäuseamminjoi-

tain ei-viestinnällisiäominaisuuksia,ja eromatkapuhelimenja jatkumossaseuraavana

olevanälypuhelimenvälillä onkin häilyvä. Kuten jo edellämainittiin, periaatteessa

matkapuhelinon vain viestintäänerikoistunutlaite eikäsesisälläminkäänlaisiatieto-

jenkäsittelyominaisuuksia.Näin ollen tällä hetkellälähestulkoonkaikki markkinoilla

olevatmatkapuhelimetovatkin käytännössäälypuhelimia.Älypuhelimelle tyypillistä

onkin ei-viestinnällistenominaisuuksienkirjo erilaisista ajanvietetarkoituksistake-

vyeen henkilökohtaisen tiedon hallintaan. 

Älypuhelimenjälkeenseuraavanatulevakommunikaattorion muodoltaanja ominai-

suuksiltaanyleensäjoko kämmen-tai käsitietokoneenkaltainen,muttasille onkuiten-

kin varattu oma luokkakategoriansapääasiassasen ensisijaisenkäyttötarkoituksen,

monimuotoisenviestinnänvuoksi.Kommunikaattorillatehtävääviestintäävoidaanpi-
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tää monimuotoisena,koskase ei enäärajoitu pelkästäänpuhelinjärjestelmäntarjoa-

miin palveluihin, vaan keskeisinä viestintämuotoina ovat myös esimerkiksi sähköposti

ja WWW. Tällainenviestintätapavaatii monipuolisetkontaktivarastotja mahdollisuu-

denerityyppisiinviestinkoostamistapoihin.Perinteistenpuhelinnumeroidenohellatar-

vitaansiis yhteystietoihinesim.sähköpostiosoitteitaja WWW-linkkejä, minkä lisäksi

näihin uusiin viestintämuotoihinon myös oltava soveltuvakäyttöalustasovelluksi-

neen ja tekstinsyöttötapoineen. 

Kämmen-(palm size) ja käsitietokoneet(handheld) ovat toiminnoiltaanmelko sa-

manlaisia.Erottavanatekijänäon niiden fyysinenkoko ja muoto.Pienempikämmen-

tietokonemahtuuyhteenkäteen,ja sennäyttöon pystysuuntainen.Käsitietokoneessa

näyttö on puolestaan vaakasuuntainen, ja sitä käytetään kahdella kädellä. Vaikka käm-

mentietokonettakaanharvemminkykeneetäysin käyttämäänyhdellä kädellä,on sitä

käytettäessätoinen käsi lähinnäkannattelualustana.Lisäksi oleellisenaeronalaittei-

denvälillä on tekstinsyöttötapa:käsitietokoneessaon leveänpoikittaisennäytönyh-

teydessäyleensänäppäimistö.Kämmentietokoneenkapeannäytönalle näppäimistöei

mahdu, joten sitä käytetäänyleensäjonkinlaisella kynällä. Näistäkin on olemassa

poikkeuksia,mutta tätä voidaanpitää jonkinlaisenayleistyksenä.Nämäkaksi laite-

tyyppiäovat kuvan4 mukaisessajatkumossaensimmäisiä,joilla viestintäei ole enää

päätarkoitus, vaan niitä käytetään monipuolisemmin erilaisiin tiedonkäsittelytehtäviin.

Taulu-PC(TabletPC)on uudehkotulokas.Seon hiemanerityyppinenkuin muutesi-

tellyt laiteluokat.Käyttäjälletaulu-PCkoostuulähinnäsuurehkostanäytöstäja muuta-

mistahallintanäppäimistä.Seonkäyttötarkoitukseltaanlähinnäinformaationlukulaite

ja sijoittuu näinollen lähinnätietojenkäsittelyreunaankuvassa4. Viestintänäillä lait-

teilla on useinyksisuuntaistaja neovatkinerinomaisiaesimerkiksiWWW-sivujense-

lailuun.

Uudehkonavälimuotonaennenvarsinaistakannettavaatietokonettaon muistikirja-PC

(notebook),joka on kooltaanperinteistäkannettavaatietokonettapienempija ominai-

suuksiltaanyleensähiemanrajoittuneempi.Käytettävätsovelluksetovat muistikirja-

PC:issäsamankaltaisiakuin kannettavissatietokoneissaja pöytätietokoneissa,mutta

eivätvälttämättätäysinsamoja.Kuten itse laite, myössenkäyttämätsovelluksetovat

yleensäkevyempiäja siinävoidaankäyttääjotakin mobiililaitteisiin tarkoitettuakäyt-

töjärjestelmääpöytäkoneidenkäyttöjärjestelmiensijaan.Viimeisenäja kaaviontoise-

naäärilaitanaon kannettavatietokone,jokaon yleisestimukaanotettavapöytätietoko-
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neenvastine.Sillä tehtävättoiminnot ja siinäkäytettävätsovelluksetovatsamojakuin

pöytätietokoneilla.Erityisesti mobiililaitteeksi senkuitenkin tekeekyky toimia itse-

näisesti ilman ulkoista virtalähdettä.

Edelläkuvattiin erilaisiamobiililaitteidentuotekategorioita.Tämänperinteisenluokit-

telun suurimpanaongelmanaon kuitenkin se, että näistälaitteistaei aina suinkaan

käytetäniiden tuoteluokkanimikkeitä,vaanniitä tarkastellaanyleensäjostaintiettyyn

tarkoitukseenkeskittyvästänäkökulmasta.Seuraavassaesitelläänkolmelähestymista-

paa,joita käytetäänyleisestimobiililaitteistapuhuttaessa.Nämämääritelmäteivätsiis

tuo uusialaiteluokkia,muttanetarjoavatuusianäkökulmiamobiililaitteidenryhmitte-

lyyn. 

2.2.2 Luokittelu laitteiden koon perusteella

Kuten esimerkiksitermit kämmentietokonetai kannettavatietokoneantavatymmär-

tää,laitteenkoko on yksi tärkeämobiilipäätteidenluokittelukriteeri.Tämäntyyppiset

nimityksetkuvaavatlaitteenfyysisiä ominaisuuksia,senkokoa ja ulkomuotoa:kan-

nettavalaite ei voi olla kovinkaanpainavaja kämmentietokonettaonvoitavapitääyh-

dessä kädessä.

Ensimmäisenäesiteltäväkokoon perustuvaluokittelu pohjautuuhyvin läheisestiku-

vassa4 esitetynryhmittelyn koko-akselinsuuntaiseenprojektioon.Tämälähestymis-

tapaon kirjattu omaksiluokittelumallikseen,koskakuvassa4 esitetystämallistapuut-

tuu akselienmetriikat johtuenmallin yleisestäluonteesta.Tässätyössäjaotellaanmo-

biililaitteet koonmukaankolmeenryhmään:taskuunmahtuviin,kädessäpidettäviinja

mukana kannettaviin. 

Taskuunmahtuvamobiililaite on pieni ja kevyt ja täten helppo kuljettaa mukana.

Tyypillinen esimerkkitaskuunmahtuvastalaitteestaon matkapuhelin.Lisäksi luvun

2.2.1 tyypityksestätaskukokoistenlaitteiden luokkaankuuluvat älypuhelimetsekä

pienetkommunikaattoritja kämmentietokoneet.On siis huomattava,että tuoteluoki-

tuksenmukaisetryhmäteivätsuoraankuvauduainoastaanyhteenryhmään,vaanjois-

sakin tapauksissatuoteluokkavoi jakautuauseampaankoon perusteellamuodostet-

tuun ryhmään.
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Seuraavanakokojärjestyksessäon kädessäpidettävälaite, jollainenon esimerkiksikä-

sitietokone.Kädessäpidettävätlaitteetovatkooltaanhiemanliian suuriamahtuakseen

paidantai housuntaskuun,muttanevoidaanhelpostisujauttaasalkkuuntai käsilauk-

kuun. Käsitietokoneiden lisäksi tähän luokkaan kuuluvat edellisestä kokoluokasta ulos

jääneet kommunikaattorit sekä kämmentietokoneet. 

Loput mobiililaitteet kuuluvatmukanakannettavienlaitteidenryhmään.Ne ovat suu-

rehkoja,mutta kuitenkin riittävän keveitätäyttääkseenvaatimuksensuhteellisenhel-

postaliikuteltavuudesta.Yleensälaitteenkoko määräytyytässäluokassapitkälti näyt-

tölaitteen perusteella. 

2.2.3 Luokittelu käyttötarkoituksen mukaan

Mobiililaitteet hankitaanyleensäniiden tulevankäyttötarkoituksenperusteella.Jotta

oikeavalintavoidaansuorittaa,on käytössäoltavakäyttötarkoitukseenperustuvaluo-

kittelu. Kuvan 4 mukaisessaryhmittelyssävaaka-akseliantaa lähtökohdantämän

tyyppiseenluokitteluun.Edellinen,kokoonperustuvaluokittelu voitiin tehdäsuoraan

kuvan 4 ryhmittelyn perusteella,sillä laitteenkokoa voidaankäyttääabsoluuttisena

mittarina verrattaessa laitteita toisiinsa. 

Pääasiallisen käyttötarkoituksen mukaista luokittelua ei voida tehdä vastaavasti, koska

käyttötarkoitukselleei ole käytännössämahdollistaasettaaabsoluuttistamitta-asteik-

koasamaantapaan.Toki sellainenvoitaisiin määritellä,muttatämäei välttämättäpal-

velisi mitään yleistä tarkoitusta.Kuvan 4 mukaisessamallissalaiteenpääasiallinen

käyttötarkoitusoli asetettumääräytyvänviestintä-tiedonkäsittelyjaottelunmukaisesti.

Näitäkumpaakaanääripäätäei määriteltysentarkemmineikämyöskäänniidenväliin

sijoitettu mitäänasteikkoa.Kuitenkin jo molemmatääripäätvoidaanjakaa osiin ja

näiden välimaastosta löytyy lisää mahdollisia luokkia. 

Seuraavassajaottelussaon otettukäyttöönseuraavattyypilliset mobiililaitteidenkäyt-

tötarkoitukset:viestintä,henkilökohtaiseninformaationhallinta,työtehtäviensuoritta-

minen toimiston ulkopuolella sekäetäluku ja etähallinta.Näistä ainoastaanpuhdas

viestintävoidaanlöytääsuoraankuvan4 mallista.Tietyissäerityistapauksissa,jolloin

työtehtäviensuorittaminentai henkilökohtaisentiedon hallinta ei vaadi kommuni-

kointia muidenjärjestelmienkanssa,voidaanne laskeakuuluviksi toiseenäärilaitaan,

puhtaaseen tietojenkäsittelyyn, mutta yleisesti näin ei ole.
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Henkilökohtaiseninformaationhallintaankuuluvatesimerkiksikalenteri,erilaisetteh-

tävälistatsekähenkilökohtaistenkontaktienyhteystiedot.Varsinkin paljon liikkuvat

käyttäjättarvitsevatnäitäominaisuuksia.Henkilökohtaiseninformaationhallintamai-

nittiin jo luvussa2.1.1kuuluvanvaeltavantietojenkäsittelynperustehtäviin,eikä sen

merkitys ole vähentynytliikkuvan tietojenkäsittelynaikakaudella.Henkilökohtaisen

informaationhallintaankäytettävätlaitteetvoivat edustaalähesmitä tahansamobiili-

laitteidentuoteluokkaa:matka-ja älypuhelimissaon luonnollisestitallennettunakon-

taktitietoja,käsi- ja kämmentietokoneettuotiin alun perin markkinoille juuri tätätar-

koitustavartenja muistikirja PCsekäkannettavatietokonesisältäväthyvin useinjol-

takin pöytäkoneelta synkronoidun kalenteri- ja osoitetietokannan.

Kun tarve vaatii työtehtäviensuorittamistatoimiston ulkopuolella,esimerkiksineu-

vottelutilanteessatai työmatkalla,on mobiililaitteen toimittavaeräänlaisenasiirrettä-

vänätyöpöytänä.Tällöin laitteessatuleeolla mahdollisuussamoihintoimintoihinkuin

toimistossa,jotenpääsykäsiteltävääntietoonon erittäintärkeätä.Riippuentyön luon-

teestatieto voidaansaadajoltakin yhteydettömältämukanakulkevaltamedialta,tai

vaihtoehtoisestivaaditaanverkkoyhteystiedonvarastointipaikkaan.Käytössäolevien

toimintojensamanlaisuussaavutetaanhelpoimminkäyttämälläsamojaohjelmia,min-

kä vuoksi tämänryhmäntärkeimmätvälineetovatkannettavattietokoneet.Toki myös

muilla laiteryhmillävoidaansuorittaavastaaviatoimintoja,jos näille vain on saatavil-

la sopiva sovellus.

Mobiililaite koetaanluonnollisestimyösviestintälaitteena.Kuten edelläjo mainittiin-

kin, stereotyyppinenkuva mobiililaitteestasisältäälangattomanviestinnänmahdolli-

suuden.Viestintäkanaviavoivat olla esimerkiksisähköpostisekäerilaisetpikaviesti-

met. Myös puhelinominaisuuslasketaankuuluvaksitähänkäyttökategoriaan,vaikka

puhesinänsäei tiedonkäsittelyäperinteisessämielessäolekaan,muttaseon mobiili-

laitteiden käyttöä ajatellen hyvin keskeinen toiminnallisuus.

Stereotyyppisenäkuvattu mobiililaitteiden viestintäominaisuusomanajaotteluperus-

teenaanonkuitenkinperusteltusenyleisyydenvuoksi.Henkilöidenvälisenviestinnän

lisäksi ominaisuuttatarvitaanmyös laitteidenväliseenkommunikointiin: dataapitää

pystyälukemaanetäkohteestatai etälaitettapitäävoidakontrolloidamobiilipäätteellä.

Esimerkkinäensimmäisestävoidaanmainita lämpötilan lukemistamittausasemalta,

etälaitteen kontrollointia taas on esimerkiksi saunan lämpenemään laittaminen.
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Joskusmobiililaitteilla saattaaolla myösaivanerityisiä käyttötarkoituksia,jotka vaa-

tivat tätenmyöserityisominaisuuksia,kutenesimerkiksierityistäfyysistäkestävyyttä

tai äärimmäisenyksinkertaistakäyttöliittymää.Palomiehenviestintälaitteeltavaadi-

taanhuomattavastisuurempaakestävyyttäkuin myyntineuvottelijanvastaavalta.Van-

huksenkäytössäolevassaturvapuhelimessaei taassaaolla yhtäänylimääräistänappu-

laa.Tällaistenerityistapaustenjoukko on aivanliian suuri, jotta niistäkustakinvoitai-

siin tehdäoma luokkansa.Tämänmääritelmänpuitteissatyydytäänluokittelemaan

nämä kaikki yhteen erityisien tehtävien joukkoon.

2.2.4 Luokittelu laitteiden ominaisuuksien mukaan

Arkikielessätyypillinen tapajaotellamobiililaitteita perustuuniiden näkyviin tai tun-

nettuihinominaisuuksiin.Tämälaitteidenominaisuuksienperusteellatehtäväluokitte-

lu ei pohjaudumitenkäänluvussa2.2.1 esitettyynmalliin mobiililaitteiden katego-

rioinnista,vaansenpohjanaon puhdasarkitodellisuus.Vaikka tieteessäei yleensäan-

netakaansijaaarkielämänterminologioille,yleisyytensävuoksi tämäkinluokitteluta-

pa haluttiin tuodaesiin tässätutkielmassa:onhanliikkuva tietojenkäsittelyluonteel-

taanhyvin voimakkaastiihmistenarkielämääkoskettavaa.Aiemmin todettiinkinkäyt-

tötarkoituksenmääräävänpitkälti sen,mitä ominaisuuksialaitteessatarvitaan,ja omi-

naisuuksiinperustuvajaotteluonkin sitenhyvin läheisestisidoksissaedellisenalalu-

vun käyttötarkoituksenmukaiseenluokitteluun.Kuitenkin ominaisuuksienmukaisella

luokittelulla saadaanjoitain vielä käsittelemättömiänäkökulmiaesitettyä,jotenmyös

tätä luokittelutapaa voidaan pitää perusteltuna. 

Eräänäluokitteluperusteenavoidaanpitää tekstinsyöttötapaa.Jos laitteessaon jokin

kehittyneempimahdollisuustekstinsyöttöönkuin esimerkiksins. tavallisenmatkapu-

helimennumeronäppäimiinyhdistetytkirjaimet, tätäominaisuuttakäytetäänherkästi

laitteesta puhuttaessa. Täysverinen näppäimistö ja kynä ovat esimerkkejä tällaisista. 

Toinentärkeälaitteenominaisuus,jota käytetäänyleisestiluokitteluun,on niiden ky-

ky tiedonvaihtoon.Ainakin nimityksellisestihallitsevinon puhelinominaisuus:vaikka

puhelimessaolisi mitä lisätoimintoja,sitä kutsutaanensisijaisestipuhelimeksi.Tietyt

tiedonvaihtoonkäytetyt lisäominaisuudet,jotka eivät ainakaanvielä ole laitteissava-

kiona, mainitaanmyös herkästi laitteen nimessä.Tästäesimerkkinäovat WAP- ja

Bluetooth-puhelimet,kun taas joka puhelimessaolevaa tekstiviestiominaisuuttaei

erikseen mainita.
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Myös muunlaisetteknisetinnovaatiotnäkyvätlaitteidennimityksissä.Esimerkiksitäl-

lä hetkelläkameranlisääminenälypuhelimenvarustukseenleimaavälittömästi lait-

teen kamerapuhelimeksi.Toinen vastaavaleimaavapiirre on java-ominaisuuksien

löytyminenpuhelimesta.Aikaisemmastaselkeästipoikkeavauusi teknologiatms.hei-

jastuu siis usein laitteen nimeen.

Kuten edellätodettiin,käyttötarkoituksenja ominaisuuksienmukainenjaottelu liitty -

vät läheisestitoisiinsa.Ensisijaisestilaite valitaanvarmastikäyttötarkoituksenperus-

teella.Tämänjälkeenhuomio kiinnittyy kuitenkin lisäarvoatuoviin ominaisuuksiin,

kuten esimerkiksilaitteenkeveyteen,fyysiseenkestävyyteensekäpitkäänkäyttöai-

kaan.Myös nämälisäarvotvoivat joskusvaikuttaalaitteidennimeämiseen,varsinkin

josneovathyvin äärimmäisiä.Esimerkiksifyysisestierittäinkestävilläpuhelimillaon

oma englanninkielinen nimityksensä rugged.

Edellä olevistaesimerkeistävoidaanlöytääkaksi hallitsevaapiirrettä: vaatimuslait-

teenominaisuuksilleja lisäominaisuuksienkorostaminen.Kumpikin näistäon tuonut

omanosansaarkikieleenja niiden vaikutus todennäköisestitulee muuttumaanajan

kuluessa.Laitteidenominaisuuksiinperustuvaaluokittelua voidaankinpitää arkipäi-

väisenäluokitteluna,joka heijastaaomanaikansateknologistakehitystäja tätentämä

luokittelu tullee myös vaihtelemaan ajan kuluessa.

2.3 Mobiiliympäristöt

Edelläkuvattiin mobiileja tietojenkäsittelylaitteitakolmestaeri näkökulmasta.Esitet-

tyjen jaotteluidenperusteellaon helppoatodeta,ettämobiilipäätteidenkirjo on hyvin

moninainenja laitteidenkehityson johtanutselkeäänerikoistumiseen.Erikoistumisen

lopputuloson jo nähtävillä,muttasenperimmäinensyy ei oleniin selvä.Voidaanaja-

tella erilaistenlaitteidenolemassaolon johtuvankäyttäjienerilaisistatarpeistaja selit-

tää laitteiden moninaisuuttaniiden erikoistumisellakullekin laitteelle tyypilliseen

käyttötarkoitukseen.Tämäjohtaakuitenkin kehäpäätelmiin,eikä varsinaistaselitystä

laitteiden erikoistumiselle tarjota.

Mobiliteetti vaikuttaaeri tavoin riippuensiitä, millä tavallaasiaatarkastellaan.Tilan-

neon täysinvastaavakuin edelläesitetyterilaisetnäkökulmatlaitteidenluokitteluun.

Friday ja Davis [14] pitävät liikkuvan tietojenkäsittelyntärkeänäerityispiirteenäsitä,
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ettäkäyttäjätai varsinaisestiitselaite kokeeeritasoisiayhteyksiäkäyttöjaksojenaika-

na.Laitteetvoivat olla yhteydettömässätilassa,heikossayhteydessätai täysinyhdis-

tettynä.Samoinkuin itseyhteydentila voi vaihdellakäyttöjaksonaikanavoivat myös

yhteydenlaatuparametrit,kuten nopeusja viive, muuttuakeskenkäytön.Katz [19]

puolestaanlöytäämerkittäviäerojamobiliteettiin liittyvän nopeudensuuruudesta.Li -

säksi hän huomauttaa sisäkäytön poikkeavan ulkokäytöstä. 

Edellisissäkahdessaliikkuvan tietojenkäsittelynluonnehdinnassaei vielä otettu mi-

tenkäänkantaaitseliikkuvaankohteeseen.Bellavistaym. [5] määrittelevätmobilitee-

tille kolme tasoasenmukaan,mihin liikkuvuus kohdistuu.Ensimmäinentasoon lait-

teenkäyttäjä, toinen itse laite ja kolmas laitteen avulla suoritettavatietoon käsiksi

pääseminen.Näistätasoistatietoon pääsystämyös Papadopoulija Schulzrinne[34]

sekä Sun ja Sauvola [43] ovat esittäneet omat tarkennat jaottelunsa. 

Papadopoulinja Schulzrinnen[34] määritelmässämobiili tietoonpääsyjaetaankol-

meenosaan:Jatkuvalangatonyhteyson näistäensimmäinen.Tällainenyhteyssaa-

daanaikaanesimerkiksimatkapuhelinverkkojenavulla. Toinen tapaon käyttäähy-

väksi tietyssäpaikassasijaitseviakiinteitä informaatioasemia.Tällaineninformaatio-

asemavoitaisiin sijoittaa esimerkiksi lentoasemanodotusaulaan,missäse tarjoaisi

lähtöäodottaville lentomatkustajilleyhteyspisteenesimerkiksi langattomanlähiver-

kon avulla.Kolmastapaon mobiilisolmujenvälinenrakenteetontiedonvälitysverkko.

Tällaisellaverkolla ei välttämättäole yhteyspistettäulkopuolisiin verkkoihin, vaan

tiedonvaihto tapahtuu verkkoon osallistuvien mobiilisolmujen kesken.

Suninja Sauvolan[43] versiossaon myöskolmetasoa,muttahekeskittyvätyhteyden

muodostumisensijaantiedonvaihdonjatkuvuuteentila-aika-avaruudessa.Tästähuoli-

mattanäidenkahdenmallin välillä voidaankuitenkin havaitatiettyjä yhtäläisyyksiä.

Suninja Sauvolanensimmäinenmobiliteettitasoon vaeltava(nomadic)tiedonvälitys.

Tällä tasollakäyttäjälläon tiettyjä kiinteitä pisteitä,joissatiedonvaihtoavoidaansuo-

rittaa, mutta näidenpisteidenvälillä ei yhteyttäole. Toinen tasoon soluperustainen

(cellular) tiedonvaihto,jossakiinteillä tukiasemillaon tietty kuuluvuusalueja nämä

alueetkattavatyhdessäkoko liikkumisalueen.Kolmastasoon läpinäkyvä(pervasive)

tiedonvälitys,jossaei enääole minkäänlaisiaennaltamäärättyjäyhteysalueita,vaan

tietoavälitetäändynaamisestimuuttuvassakäyttäjienkeskenäänmuodostamassaver-

kossa.
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VerrattaessaedelläesitettyjäSunin ja SauvolansekäPapadopoulinja Schulzrinnen

mobiiliyhteydentasojatoisiinsanähdäänniissäselkeitäyhtäläisyyksiä:yksi tasoon

koko alueenkattavajatkuva tai ainakin tarvittaessamuodostettavissaoleva yhteys,

toinentasoon tietyissäennaltamäärätyissäpisteissämahdollinenyhteydenmuodos-

tusja kolmastasoon käyttäjienkeskinäinentiedonvaihtoilman erillistä ulkoistaverk-

koa. Tämänyhteisenyleisenosanlisäksi Sunja Sauvolatarkastelevatvielä edellisiä

mobiliteettitasojatiedonvälitysjärjestelmänkannalta.He määrittävätkuusimobiliteet-

tityyppiä sen mukaan,mitä laitteen liikkuvuus aiheuttaatiedonsiirtojärjestelmässä.

Nämämobiliteettityypit ovat mega-,makro,mikro-, mini-, piko- ja nanomobiliteetti.

Näillä kuudellamobiliteettityypillä Sunja Sauvolakuvaavaterilaisettilanteet,jonka

liikkuva, verkkoyhteydessä oleva päätelaite voi aiheuttaa tiedonsiirtojärjestelmälle.

Megamobiliteettikuvaasiirtymistä eri palveluoperaattoreidenvälillä tai eri teknolo-

giaakäyttävienverkkojenvälillä. Makromobiliteettitarkoittaasiirtymistäyhdenpal-

veluoperaattorinyhtä tekniikkaakäyttävänverkonsisälläsiten,että verkon laitteelle

antamanimialue(domain)kuitenkinvaihtuu.Mikromobiliteetti on liikkumista yhden

nimialueensisällä,mutta paikallistenalueidenvälillä. Minimobiliteetilla tarkoitetaan

siirtymistäyhteysalueelta(accesspoint region)toiselleja pikomobiliteetillasiirtymis-

tä yhdenyhteysalueensisällätoiseenyhteyspisteeseen(accesspoint), jos sellaisiaon

useita. Viimeinen mobiliteettityyppi, nanomobiliteetti,kuvaa yhden yhteyspisteen

kattamanalueensisällätapahtuviasiirtymiä.Kuvatutmobiliteettityypitsiis ilmaisevat

tiedonsiirtojärjestelmälleasti näkyvätliikkumisenaiheuttamatmuutokset,muttatämä

ei välttämättäole mitenkäänverrannollinenfyysistensiirtymien suuruuteen.Esimer-

kiksi megamobiliteettiaon paikallaanpysyvänkäyttäjäntiedonsiirtoverkonvaihtami-

nenGPRS-yhteydestälangattomaanlähiverkkoon.Koskamalli ei ota kantaamobili-

teettiin fyysistensiirtymien tasolla,ei setätenkuvaamitenkäänitse käyttäjänliikku-

mista. 

Edellisetmallit keskittyivät siihen, miten nykyisillä ja tulevilla laitteilla tapahtuvaa

mobiliteettiavoidaanjotenkinkuvata,muttaneeivät tarjoamitäänselitystäsille, riip-

puvatkomobiliteettientyypit käytetyistälaitteista,tai kääntäen,onko jokin laite si-

doksissajohonkin tiettyyn mobiliteettitasoon?Lisäksi koska edelliset mobiliteettia

määritelleetmallit jättivät käyttäjänlähestäysin kuvaustenulkopuolelle,päädyttiin

kehittämääntätäpuutettatäydentämäänmobiililaitteenkäyttäjäänkeskittyvämalli, jo-
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ka kykeneemyös tarjoamaanselityksenmobiililaitteidenlukuisiin erilaisiin ilmenty-

miin. 

Malli lähteeajatuksesta,ettäyritys löytääyksi yhteinenteorialiikkuvalle tietojenkä-

sittelylleei ole soveliaslähestymistapa.Laitteidenkäyttötarkoituksetovatyksinkertai-

sestiliian erilaisiavoidakseentulla määritellyksiyhdelläkuvauksella.Mallin kantava-

naajatuksenaon,ettei laitteidenerilaisuusitsessäänole syy niidenerilaisiin käyttötar-

koituksiin, vaanseon nimenomaanseurauskäyttäjienerilaisistavaatimuksista,joiden

ajatellaanpohjautuvanerilaisiin mobiliteettitasoihin.Liikkuva tietojenkäsittelytarjoaa

työkaluja hyvin erilaisiin tilanteisiin, joissa yksi käyttäjä hyötyy jo hyvin pienestä

liikkumisen vapaudesta,mutta jollekin toisellerajoituksialiikkumisen suhteenei saa

asettaa.

2.3.1 Mikromobiliteetti

Kuten jo termi mikromobiliteetti antaaymmärtää,tässämobiliteettitasossaon kysy-

mys lyhyen toimintasäteenliikkuvuuden ja siellä tapahtuvantietojenkäsittelynmah-

dollistamisesta.Tämäntyyppinenliikkumisenvapauson ehkälähimpinäsitäajatusta,

joka monellaon liikkuvastatietojenkäsittelystä:tiedonetäprosessointialangattomassa

ympäristössä.Vaikka liikkuva tietojenkäsittelytai mobiliteetti termeinäeivät vaadi

minkäänlaisialangattomiadatalinkkejä,on niidenmerkityshyvin voimakasmikromo-

biilissaympäristössä.Mikromobiili ympäristöpainottuuverkonyli tehtäviintai tieto-

verkkoontiukasti tukeutuviin tietojenkäsittelytehtäviin.Henkilökohtaisentiedonhal-

linta ei tässäole kovinkaanmerkittävässäosassa,sillä tämäntiedonvoi saadahelposti

jostain toisesta lähellä olevasta järjestelmän osasta.

Tyypillinen esimerkki mikromobiliteetistaon tarvikevarasto,jossatyöntekijöillä on

mukanaaninformaatiopäätteitä,joilla voidaanlukeatietoakeskusjärjestelmästä.Tällä

tavoin voidaantehostaatoimintaa,ja esimerkiksihavaittaessajonkin tuotteenloppu-

minen varastohyllyltä,voidaansiitä raportoidavälittömästi. Vastaaviatilanteita on

jonkin tietyn tuotteenpaikantaminenvarastostatai puuttuvantavarantoimitusajanky-

sely.Edellisetesimerkitosoittivateräänmikromobiilille ympäristölletyyppisenvaati-

muksen:kyvyn toimittaa jokin tehtäväpaikanpäälläsensijaan,että joutuisi kulke-

maan,vaikkakinvain pienenmatkan,jonnekinsitäsuorittamaan.Monissatapauksissa

tämäsäästääselkeästimyösaikaasenlisäksi,ettäsuoritettutehtäväei pääseunohtu-

maan, mikä mahdollisuus on aina olemassa, jos tehtävää joudutaan lykkäämään. [42].
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Toinentyypillinen käyttötilanneon informaationesittäminenjollekin. Esimerkiksiny-

kyäänyhä suositumpilangatontoimisto, joka perustuukannettaviintietokoneisiinja

langattomaanlähiverkkoon,mahdollistaatämän tyyppisenkäytön: käyttäjät voivat

neuvotteluunmennessäännapatatietokoneensamukaanja pystyvät esittämäänsen

avulla tarvittaviatietoja toisille. Vastaaviatilanteitalöytyy monistamuistakintyöym-

päristöistä,kutenopetus-ja koulutuslaitoksistatai tuote-esittelyistä.Yksinkertaistaen

voidaansanoa,ettäliikkuva tietojenkäsittelytuo tällaisissatapauksissapalvelutasiak-

kaiden luo [31].

Josoletetaan,ettäjälkimmäisessäedelläesitetyistäkäyttötilanteistadataei ole tallen-

nettu paikallisesti,molempiin kuuluu oleellisestitarve langattomaantiedonsiirtoon.

Erityisestikokonaisuudentoiminnankannaltaon merkittävää,ettäjos siirrettäväätie-

toaon paljon,on yhteydenmyösoltavanopea.Runkojärjestelmänja mobiiliterminaa-

lien on siis kyettäväsaumattomaanyhteistyöhön.Riippumattasiitä, käytetäänköpal-

velinpuolenkomponenttejaainoastaantietovarastoinavai suorittavatkoneosantehtä-

väketjusta,on mikromobiilissaympäristössäyleensälangattomuudenvaatimuskäy-

tännön järjestelmissä,vaikka itse mikromobiliteetti ei sitä määritelmänsäpuolesta

vaadikaan.

Mikromobiilin ympäristön tyypillisiä laitteita ovat toimisto-oloissasuurinäyttöiset

kannettavatietokonesekätaulu-PC.Varastoympäristössälaitteet ovat toisenlaisiaja

yleensäräätälöityjäjuuri kulloiseenkintehtävään.Pääasianäissälaitteissaon se,että

neovathelpostikäsillä ja niillä pääseekiinni tietovarastoihinilman,ettäonsidottujo-

honkin tiettyyn työpisteeseen.

2.3.2 Makromobiliteetti

Päinvastoinkuin pienellealueellerajoittuva mikromobiliteetti, makromobiliteettiei

asetakäyttäjänliikkumiselle mitäänrajoituksia.Tosinaivannäin rajoittamatontaym-

päristöäharvoinkäytännössäsaavutetaan,jolloin toiminta-alueenrajoittaminenhyvin

laajalle,esimerkiksivaltion tai maanosanalueelle,voidaansallia. Näissätilanteissa

toiminta-alueon kuitenkinniin laaja,ettäyleisetmakromobiliteetinvaatimuksetpäte-

vät.

Makromobiilin ympäristön tietojenkäsittelylaitekulkee käyttäjänsämukana koko

ajan,minkä vuoksi se yleensäsisältäärunsaastikäyttäjänsähenkilökohtaistatietoa.
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Kuten luvussa2.1 esitettiin,mobiilipäätteilläon kaksi päätehtävää:henkilökohtaisen

tiedon hallinta sekätietovarastojenetäkäyttö.Siinä missämikromobiilissaympäris-

tössäjälkimmäinenon erityisentärkeätä,makromobiilissaympäristössäensimmäinen

tehtävä korostuu. Syynä henkilökohtaisen tiedon hallinnan tärkeyteen on erityisesti se,

ettämobiilikäyttäjäon fyysisestierilläänmuista,muttakuitenkinhyvin useattyöteh-

tävätvaativatkanssakäymistämuidenkanssa,mikä puolestaanvaatii runsaastikalen-

teri-, kontakti- ym. tietoutta. 

Koskamakromobiililaitteitakannetaankoko ajanmukana,vaaditaanniiltä erityisesti

pientäkokoaja pitkäätoiminta-aikaa.Toisaaltataasjotkut muissaympäristöissätär-

keät ominaisuudet,kuten esimerkiksinopeaverkkoyhteys,ovat vähemmäntärkeitä

tässäympäristössä.Kun mikromobiliteetilleolennainennopeaverkkoyhteyspuuttuu

tai seon korvattuhitaallayhteydellä,voi makromobiililla laitteellakuitenkinyhäope-

roida. 

Rajoittamattomantoimintaympäristönsävuoksi makromobiili ympäristöpitää sisäl-

läänyleensäpitkien matkojenliikkuvuutta. Tästähuolimattasuinkaankaikkia tieto-

jenkäsittelylaitteidenkuljettamiseenliittyviä tehtäviäei voida käsittäämakromobili-

teetiksi. Vaikka esimerkiksikannettavantietokoneenvieminensalkussatoimistosta

toisellepaikkakunnalleja senkäyttäminensiellävoisi pitkänvälimatkantakiavaikut-

taamakromobiililtakäytöltä,ei sesitäsuinkaanole,vaantässäkyseisessäesimerkissä

kannettavaalaitettakäytetäänkahdessaerillisessämikromobiilissaympäristössä.Lai-

tetta ei siis käytetty matkallaollenkaaneikä sitä myöskäänkuljetetayleisesti koko

ajan mukana,eivätkä makromobiliteetintyypilliset piirteet täten täyty. Tyypillisiä

makromobiilinympäristönlaitteita ovat erilaisettaskukokoisetja kädessäpidettävät

tietojenkäsittelylaitteet. 

2.3.3 Näennäismobiliteetti

Molemmatedelläkäsitellyt mobiliteetin lajit perustuivattietojenkäsittely-ympäristön

fyysiseenkokoon.Myös näennäismobiliteettiperustuutähänjossainmäärin.Esimer-

kiksi Ye ym. [50] käyttävätnäennäismobiliteetintermiä(quasi-mobility)kuvaamaan

liikkuvuutta stadion-tai tehdasalueenlaajuisesti.Koko ei kuitenkaanole keskeisin

asia määriteltäessänäennäismobiiliaympäristöä,vaan näennäismobiliteetissaolen-

naistaon hyvin suuri liikkumisen vapaustarkastimääritellyllä alueella:alueenrajaa

tietojärjestelmäntoimintasäde.Mobiililaitteen kaikkia ominaisuuksiavoidaankäyttää
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niin pitkään,kun pysytäänjärjestelmäntoimintasäteensisäpuolella,muttapoistuttaes-

sasiitä menetetäänmerkittäväosalaitteentoiminnallisuuksistatai laite voi menettää

toiminnallisuutensa kokonaan.

Eräässämielessäse on mikro- ja makromobiliteetinvälimuoto: makromobiliteetin

kanssayhteinenpiirre on mahdollisuushyvin vapaaseenliikkumisen ja tätenmyös

laitteentoiminta-ajantarve,mikromobiliteetinkanssayhteistätaason se,ettei laitteen

koolla ole niin suurtamerkitystä,koskasitäei välttämättäkannetakoko ajanmukana.

Välimuotorooliavahvistaanäennäismobiliteetintyypillisten laitteidentarkastelu:tä-

hänympäristöönei voida asettaamitääntiettyä tyypillistä laiteryhmää,vaantapaus-

kohtainen tarve määrittää käytetyn laitteen. 

Vaikka näennäismobiliteettiakuvattiinkin edellä lähinnä kahdenmuun ympäristön

hybridiksi, on sillä myösjoitain omiaerityispiirteitä,esimerkiksiverkkoyhteydentar-

ve: sitä ei tosin tarvita koko aikaa, mutta se on syytä saada tarvittaessa muodostettua. 

Esimerkkinänäennäismobiilistaympäristöstävoidaanantaakampusalueellelevittäy-

tyvä langatonlähiverkko. Liikkumisen vapauson laajempaakuin mikromobiilissa

ympäristössä,sillä nyt ei rajoitutavain yhdenrakennuksenrajaamaanalueeseen.Kui-

tenkinmakromobiiliinympäristöönverrattunakampusalueellaon selkeätrajat, joiden

ulkopuolella merkittäväosa mobiililaitteiden toiminnallisuudestamenetetään:tässä

tapauksessa menetetään ulkoinen verkkoyhteys.

2.3.4 Mobiliteettitasojen vertailua

Edellä määriteltiin kolme mobiliteettitasoa:mikro-, makro- ja näennäismobiliteetti.

Määritelmänlisäksi kuvattiin niiden tyypillisimpiä piirteitä. Tämänalaluvussatarkoi-

tuksenaon verrataanympäristöjätoisiinsaniidenerojenja erityispiirteidenhavainnol-

listamiseksi. 

Kuvassa5 esitetäänympäristöjenkokojensuhteettoisiinsa.Kuvan mittasuhteeteivät

ole merkityksellisiä,vaanympäristöjenlooginenasettelu.Mikromobiliteetissaon ky-

seaina liikkumisestapienelläalueella,kuten toimistoissatai varastohalleissa.Näen-

näismobiliteettimahdollistaasuuremmanalueen,muttasekinkuitenkin rajoittuu sel-

keästi joihinkin fyysisiin rajoihin. Esimerkkinätällaisista rajoista voidaan mainita

kaupunginkeskusta-alue.Makromobiliteettion alueistasuurinja periaatteessamääri-
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telmänsäperusteellasillä ei ole rajoja.Kuitenkin joitakin rajoituksiavoidaanhyväk-

syä:esimerkiksi,jos toiminta on yhä mahdollistahyvin suurellaalueella,kuten val-

tion tai maanosan sisällä, voidaan tämä laskea makromobiiliksi ympäristöksi. 

Mikro

Makro

Näennäis

Kuva 5. Mobiliteettitasojen fyysiset suhteet.

Vaikka kuvassa5 kuvattiinkin mobiiliympäristöjenkokojen suhdettatoisiinsa,koko

ei suinkaanole ainoaympäristöjätoisistaanerottavapiirre. Olennaisiaerojaon muun

muassalaitteidenkoolle asetettavissarajoituksissa,virtalähteenkestossa,verkkoyh-

teydentärkeydessäja käytettyjensovellustenyhteistoiminnallisuudessarunkojärjes-

telmienkanssa.Taulukkoon1 on koottu edelläkäsiteltyjenympäristöjeneroavaisuu-

det näiden seikkojen suhteen. 

Taulukko 1.Mobiiliympäristöjen vertailu.

Koko Toiminta-aika Langaton yht. Integraatio

Mikro-

mobiliteetti

Vähemmän

tärkeä

Vähemmän

tärkeä

Tärkeä Välttämätön

Näennäis-

mobiliteetti

Vähemmän

tärkeä

Merkittävä Yleensä Jossain määrin

Makro-
mobiliteetti

Tärkeä Tärkeä Hidas riittävä Lukusuunta

Mikromobiilissaympäristössälaitteenkoko ja toiminta-aikaeivätole kovin merkityk-

sellisiä,sillä tässäympäristössäon useinsaatavillatäydennystäenergiavarastoihinei-
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kä laitettavälttämättätarvitsekantaakoko ajanmukana.Vastaavastinämäominaisuu-

det ovat hyvin merkittäviä makromobiilissaympäristössä,koska varaenergiaaei

useinkaanole saatavillaja laite puolestaankulkeekäyttäjänsämukana.Näennäismo-

biilissa ympäristössänäidenominaisuuksienmerkityksellisyyson hyvin tapauskoh-

taista,muttayleisestivoidaansanoaniillä olevanjonkin verranmerkitystä,kuitenkaan

ei välttämättä kaikissa tapauksissa suurta. 

Tietoliikenneyhteyksiensuhteenmikromobiili ympäristöon hyvin vaativa:yhteyson

tarpeellinenlähesaina ja siihen myös kohdistuumonestikorkeita laatuvaatimuksia

esimerkiksinopeudenja turvallisuudensuhteen.Näennäismobiilissaympäristössäsel-

vitäänpienemmillälaatuvaatimuksilla,mutta tässäkintapauksessayhteyson yleensä

voitavamuodostaasitä tarvittaessa.Makromobiili ympäristöpuolestaanei asetaeh-

dottomiavaatimuksiaverkkoyhteydelle,mutta monessatapauksessase tuo palvelui-

hin lisäarvoa. Tässä ympäristössä myös hidas yhteys voidaan kokea täysin riittäväksi.

Viimeisenätaulukossa1 on esitettytaustajärjestelmäänintegraationmerkitys.Mobii-

lijärjestelmienintegroimistaosaksimuutatietojärjestelmääpidetäänkinyhtenähuolen

aiheenasuunniteltaessamobiilijärjestelmienkäyttöönottoa[32]. Koska mikromobiili

ympäristömuutenkinnojaahyvin voimakkaastitietoverkkoihin,voidaansentapauk-

sessasanoaintegraationolevanvälttämätöntä.Näennäismobiilissaympäristössämyös

on tarvittaessavoitavamuodostaayhteystietovarastoihin,joten myössenollessaky-

seessäintegraatiollaon merkitystä,vaikkakaanei aivanyhtävoimakaskuin mikromo-

biilissa tapauksessa.Makromobiilin ympäristönkohdallaluvussa2.2.2mainittiin tä-

män ympäristöntärkeäksierityispiirteeksihenkilökohtaiseninformaationhallinta ja

todettiin tämänvaativanrunsaastikanssakäymistämuidenkanssa.Vaikka makromo-

biili käyttäjä tuleekintoimeentarvittaessailman verkkoyhteyttä,antaaainakintausta-

järjestelmienlukumadollisuussille runsaastilisäarvoa,ja näistäonkin eri alojenam-

mattilehdissä runsaasti esimerkkejä (ks. esim. [15],[11]).

26



3  Innovaatioiden leviäminen

Edellinenluku keskittyi kuvaamaantietojenkäsittelynmuuttumistaajastaja paikasta

riippumattomaanmuotoon.Kuitenkaanitsemuutosprosessistaei varsinaisestikerrottu

mitään.Tämänluvun tarkoituksenaon valottaauusienteknologistenkehitysaskelten

leviämistäkäyttäjäkunnankeskuudessa.Tällaisestaleviämisestäkäytetäännimitystä

innovaatioidendiffuusio, eli uutuuksienleviäminen.Teorianinnovaatioidenleviämi-

sentyypillisistä piirteistäkehitti EverettM. Rogers1960-luvunalussa(ks. [38]). Mal-

leja ovat myöhemminkehitelleetmyös muut (ks. esim. Frankin ja Heikkilän [13]

koonti asiasta). 

Tähäntutkimukseenvalittiin tunnetuinja yleisimmin käytetty innovaatioidenleviä-

mistäkuvaavaRogersinmalli. Malli tarjoaapelkistetynja yksinkertaisenkuvanjon-

kin tietyn innovaationleviämisenprosessista.Malli valittiin tämäntyön perustaksisii-

täkin huolimatta,ettäkyseisenmallin ominaisuuksiaon myösvoimakkaastikritisoitu.

EsimerkiksiHeikkilä [16] pitää yhtenävakavanapuutteenasitä, ettei mallissaoteta

lainkaanhuomiooninnovaationleviämisenmahdollisiavaikutuksiakyseiseninnovaa-

tion hyödyllisyyteen:toisin sanoeninnovaationkäytönomaksumistaRogerspitääyk-

silön itsenäisenäpäätöksenä,muttaHeikkilä painottaamyösulkoistentekijöidenvai-

kutusta.PuutteistaanhuolimattaRogersinmalli sopii tässätutkielmassakäytettäväksi,

sillä innovaationdiffuusiomalliakäytetäänainoastaanantamaanperustesimulaatiois-

sa käytetyille uuden teknologian omaksuneiden määrille. 

3.1 Teoria innovaatioiden leviämisestä

Innovaationdiffuusio on Rogersin[38] mukaanprosessi,jossainnovaatioleviää tie-

tyn ajan kuluessatiettyjen viestintäkanavienkautta tietyn yhteisönjäsentenkeskuu-

dessa.Innovaatiollahän tarkoittaaideaa,käytäntöätai esinettä,jota yksilö tai muu

käyttäjäpitääuutena.Vaikka yleinenkäyttäytymistiedeei ota kantaaaikaulottuvuu-

teen,on se kuitenkin oleellinenosadiffuusioprosessissa,minkä vuoksi semainitaan

määritelmässäerikseen.Viestintäkanavaapuolestaankäytetääntietämyksenvälittämi-

seen:sen avulla tieto innovaatiostavälittyy sitä tuntemattomalleyksilölle. Yhteisö

muodostaasosiaalisensysteemin,jossatoisiinsajollakin tapaaliittyvät yksilöt pyrki-

vät yhdessä ratkaisemaan jonkin yhteisen ongelman. 
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Innovaatioidendiffuusioteorianmukaandiffuusioprosessissaon siis neljä tärkeääte-

kijää: innovaatioitsessään,leviämiseenkuluva aika, innovaationolemassaolostaker-

tova informaatiokanava sekä sosiaalinen systeemi, jossa innovaatio leviää.

Kuvassa6 on esitettyperiaatekuvayhdeninnovaationleviämisestä.Kuvassaon so-

siaalisensysteeminkaksi jäsentä,joista vasemmanpuoleisessakuvassaalemmalla

henkilöllä on jostakin saatuatietoa uudestainnovaatiosta,ja hän välittää tätä tietoa

toisellekäyttäeninformaatiokanavaa.Oikeanpuoleisessakuvassaaikaaonkulunutva-

semmanpuoleiseenkuvaanverrattuna.Tällä välillä alempihenkilö on jo omaksunut

kyseiseninnovaationkäytön,ja ylemmälläkinhenkilöllä on siitä tietoa,vaikkahänei

vielä olekaan omaksunut itse tämän innovaation käyttöä. 

 Aika

Inform
aatiokanava

Kuva 6. Tekijät innovaatioiden leviämisprosessissa.

Itse innovaatiotatarkasteltaessavoidaankiinnittää huomiotaviiteen seikkaan.Ensin-

näkin arvioidaansentuomaasuhteellistahyötyä.Tällöin tutkitaansitä, miten paljon

innovaatioon edeltäjäänsäparempi.Toinen tarkasteltavaseikkaon yhteensopivuus:

se,miten hyvin innovaatioon sopusoinnussamahdollistenomaksujienarvojen,koke-

muksien ja tarpeidenkanssa.Kolmantenanäkökulmanaon innovaationmukanaan

tuomakompleksisuus.Uusi tapatai menetelmämuuttaaainavallitseviakäytäntöjäja

onkin tärkeäätarkastellauutuudenkäyttöönotonvaikeutta.Neljäs tekijä on kokeilu-
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mahdollisuuseli se,missämäärininnovaatiotapystyy kokeilemaanrajoitetustiennen

käyttöönottoa.Helpostikokeiltavainnovaatioomaksutaanhelpomminkuin sellainen,

jossakokeilumahdollisuuttaei ole. Viimeinen huomioonotettavaasiaon innovaation

havaittavuus.Mitä helpommininnovaationtuomahyöty on havaittavissasosiaalisen

systeeminmuille jäsenille,sitä todennäköisemminsemyöspäätyylaajempaankäyt-

töön. 

Innovaatioidenleviämisenaikaperspektiiviävoidaantarkastellakolmeltaeri kannalta.

Yksi mahdollisuuson tarkastellayksilön käyttämääaikaa,joka kuluu päätösproses-

siin, eli ajanjaksoaensimmäisestätiedonsaannistakäyttöönotto-tai hylkäyspäätök-

seen.Toinen tapaon tarkastellakiinteitä aikavälejäja havainnoidatällä aikavälillä

omaksujienlukumäärä.Kolmasaika-aspektion tarkkailtavienyksilöideninnovatiivi-

suus,millä tarkoitetaanajanhetkeä,jolloin hänomaksuuinnovaationkäytön.Viimek-

si mainittunäkökulmanon tämäntutkimuksenkannaltatärkein.Seuraavassaalaluvus-

sa kuvataaninnovaationomaksumishetkenmukaanryhmiteltyjä käyttäjiä, joita tul-

laan käyttämäänmyöhemmininnovaationleviämisenvaikutustatutkivassasimulaa-

tiomallissa.

Innovaatiosiis leviää viestintäkanavankautta.Jottadiffuusio voi tapahtua,tarvitaan

luonnollisestiuusi innovaatio.Lisäksi tarvitaankaksi sosiaalisensysteeminyksilöä,

joistatoisellaon tieto innovaatiostaja toisellaei. Näidenkahdenvälillä on oltavajon-

kinlainenkanava,jota pitkin tieto innovaatiostakulkee.Viestintäkanaviavoi olla eri-

laisia:tieto voi kulkeasuoraanyksilöltä toiselletai sevoi myöslevitä joukkotiedotus-

välineiden kautta. Jälkimmäisessätapauksessainnovaatiostatiedottava yksilö on

joukkotiedotusvälineensisällöntuottajaja vastaanottavaosapuolitaason jokin jouk-

kotiedotusvälineenkuluttajista.Kanavaei siis aina ole pelkästäänkahdenkeskeinen,

vaansiksi voidaanlaskeamikä tahansamenetelmä,jolla tietoa voidaanvälittää so-

siaalisen systeemin sisällä. 

Sosiaalisessasysteemissäon tiettyjä rakenteita,jotka vaikuttavatyksilöidenväliseen

kommunikointiin. Systeeminsisälläon vakiintuneitakommunikaatioverkostoja,joi-

densisälläkommunikointion todennäköisempääkuin kaikkien jäsentenvälillä keski-

määrin.Yhteisönkommunikaatiorakennevoi edistäätai haitatainnovaatioidenleviä-

mistä systeemin sisällä. 
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3.1.1 Innovatiivisuusryhmät

Ihmisetjaetaaninnovaatioidendiffuusioteorianmukaanryhmiin senperusteella,mis-

sävaiheessaheomaksuvatkyseiseninnovaationkäytön.Jaottelunmukaanryhmiäon

viisi, ja nämäomaksuvatinnovaationkäytönseuraavassajärjestyksessä:innovaattorit,

aikaisetomaksujat,aikainenenemmistö,myöhäinenenemmistöja vitkastelijat.Kai-

killa ryhmillä on oma tärkeä roolinsa innovaatioiden leviämisessä.

Innovaattoritovat innokkaitakokeilemaanuusiaasioita ja halukkaitajopa riskinot-

toon.Tämänkiinnostuksenansiostaheidänsosiaalinenelämänsäei rajoitu pelkästään

paikallisiin ympyröihin,vaanheillä on runsaastisosiaalisiasuhteitamyöslaajemmal-

ti. Lisäksi he kommunikoivatinnokkaastimuidenkanssa,vaikka kumppaniolisikin

maantieteellisestietäällä.Innovaattorillatuleeolla käytössäänriittävästi varallisuutta,

jotta hänvoi kompensoidariskinotossamahdollisestituleviatappioita.Samaanriskin-

ottoon liittyvänä ominaisuutenaheillä on korkeaepävarmuudensietokyky.He myös

pystyvät ymmärtämäänja käyttämäänhyväkseenmonimutkaistakinteknistä tietoa.

Innovaattoreillaon hyvin merkittävä rooli innovaatioidendiffuusioprosessissa:he

tuovatomaansosiaaliseensysteemiinsäideoitasenulkopuoleltaja tätenhesäätelevät

innovaatioiden virtaa systeemien välillä. 

Innovaattoreidenjälkeen innovaationottavat käyttöönsäaikaiset omaksujat.Myös

heillä on tärkeärooli innovaatioidenleviämisessä,sillä heidänomaksumiskäyttäyty-

misensävaikuttaaenemmistönsuhtautumiseeninnovaatiotakohtaan.Aikaistenomak-

sujien oletetaantekevänratkaisunsajärkiperäistensyiden pohjalta. Heitä pidetään

yleensämielipidejohtajina,jolloin heidänpositiivinensuhtautumisensavähentääyh-

teisön jäsenten epävarmuutta liittyen uutuuden käyttöön. 

Aikainenenemmistömuodostuukäyttäjistä,jotka omaksuvatinnovaationjuuri ennen

keskivertokäyttäjää.He seuraavattoistenkulutuskäyttäytymistäja ottavatmielellään

käyttöönhyväksihavaitutinnovaatiot.Aikainenenemmistöon sosiaalisestisäännölli-

senaktiivista,mikä tekeeheistätärkeänlinkin innovaatioidendiffuusioketjussa,sillä

he välittävät tietoa myös hitaasti omaksuvien keskuuteen. 

Myöhäinenenemmistöpuolestaankoostuukäyttäjistä,jotka omaksuvatinnovaatiot

juuri keskivertokäyttäjänjälkeen.He ovat luonteeltaanskeptisiäeivätkähaluamuut-

taa vallitsevaaasioidentilaa ennenkuin se alkaaolla taloudellisestitai ympäristön

paineen vuoksi lähes välttämätöntä. 
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Viimeisenäinnovaatiottavoittavatvitkastelijoidenjoukon.Tässäjoukossasosiaalinen

aktiivisuuson vähäistä,ja hevoivat olla jopaerakkoja.He arvostavatperinteisiäarvo-

ja sekätapojaja kommunikoivatlähinnävain muidenkaltaistensakanssa.Vitkasteli-

jat ovathyvin epäluuloisiamuutoksiakohtaan.Heidänlopultaottaessaaninnovaation

käyttöönon sejo yleensävanhentunutja innovaattoreillaon jo jokin korvaavamene-

telmä käytössään. 

Yleisesti voidaan todeta, että aikaisemmin innovaation omaksuvilla ryhmillä on

enemmänsosiaalisiakontaktejasekäomanyhteisönsäsisällä että sen ulkopuolelle

kuin myöhemmintulevilla. He liikkuvat enemmän,etsivätaktiivisestitietoaja käyttä-

vät aktiivisemmin tiedonvälityskanavia. 

3.1.2 Innovaatioiden leviäminen sosiaalisessa systeemissä

Innovaatioidenleviämisensosiaalisensysteeminsisälläon todettunoudattavantiettyä

mallia. Josseurataanniiden sosiaalisensysteeminjäsentenmäärää,jotka ovat omak-

suneetjonkin innovaationkäytön, muodostaatämä määräkuluvan ajan funktiona

S-muotoisenkuvaajan(ks. kuva 7). Käyrän leveysvaihteleesenmukaan,miten no-

peastiinnovaatioleviää,muttaperusmuodostaanseon sama.Kutenkuvasta7 voidaan

havaitainnovaationleviäminenalkaahitaasti,nopeutuuvähitellen,kunnespäästään

50% levinneisyysasteeseen.Tämänjälkeenleviäminentaasalkaahidastuaja jatkaa

hidastumistaan lähestyessään 100% levinneisyysastetta. 

Kuvan7 mukaisenfunktionkuvaajanmuotovoidaanselittääsosiaalisensysteeminjä-

sentenerilaisilla innovatiivisuusasteilla.Aikaisessavaiheessainnovaationomaksuvia

innovaattoreitaon vain vähän,minkä vuoksi leviäminenkäynnistyyhitaasti,mutta

kun enemmistökinkiinnostuuinnovaatiostakasvaaleviämisastenopeastija hidastuu

taas,koskajäljellä ovatenäävitkastelijat,jotka välttävätuusieninnovaatioidenomak-

sumista viimeiseen asti. Innovatiivisuusryhmien osuudet on esitetty taulukossa 2.
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Kuva 7. Innovaation omaksuneiden osuus sosiaalisessa systeemissä.

Taulukko 2. Innovatiivisuusryhmät

Innovatiivisuusryhmä Osuus

Innovaattorit 2,5 %

Aikaiset omaksujat 13,5 %

Aikainen enemmistö 34 %

Myöhäinen enemmistö 34 %

Vitkastelijat 16 %

Innovaattoreiksilasketaankuuluvanvain 2,5 % sosiaalisensysteeminjäsenistä.Hei-

dänjälkeensäseuraavaksihelpomminuudetinnovaatiotomaksuviaaikaisiaomaksu-

jia on 13,5%. Tavallisetkäyttäjätjaetaankahteenryhmään,aikaiseenja myöhäiseen

enemmistöön,joiden kummankinosuuson 34 %. Aikaisen enemmistönomaksuttua

uudeninnovaationkäytön on tämäninnovaationlevinneisyysastekokonaispopulaa-

tiossa50 %. Normaalikäyttäjienjälkimmäisenpuoliskon,myöhäisenenemmistönjäl-

keen jäljellä on vain vitkastelijat, joiden osuus on 16 %.

Edelläkuvattiin innovaatioidenleviämisteoriaRogersinmukaan.Seuraavaksiluodaan

katsaussiihen,mitenkäyttäjätilastojenvalossatämäinnovaatioidenleviämisteoriapi-

tää paikkansa.
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3.2 Korkean teknologian innovaatioiden leviäminen Suomessa

Tässäluvussaon tarkoitustarkastellajoidenkin tutkielmankannaltamerkityksellisten

innovaatioidenleviämistä.Viime aikoinaSuomeenlevinneitäinnovaatioitaovatmm.

matkapuhelin,tietokoneja kotitalouksienInternet-yhteys.Näistämatkapuhelinja tie-

tokoneovatmerkittäviätutkielmankannalta,koskanetotuttavatihmisiätekemäänar-

kipäiväisiäaskareitateknistenvälineidenavulla "vanhanaikaisten"välineidensijasta.

Internet-yhteystaason merkityksellinen,koskasenmyötäkäyttäjienei enäätarvitse

säilöäkaikkea informaatiotaitsellään,vaanopitaanhyödyntämäänmuualtaverkko-

ympäristöstälöytyviä resursseja.Näidenkolmen innovaatioleviäminenmaahamme

esitetään kuvassa 8. 
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Kuva 8. Eräiden innovaatioiden leviäminen Suomessa [44],[45],[46].

Kuvastavoidaanhavaita,ettämatkapuhelinon lyönyt itsensäläpi kahtamuutainno-

vaatiotanopeammin,ja onkin ainoanäistä,joka on saavuttanutkuvassa7 mainitun

kaltaisenS-muotoisenkäyrän,toisin sanoenvain seon levinnyt yhteiskunnassamme

jo läheskaikille. Toisilla kahdellainnovaatiollalevinneisyysasteon vielä niin alhai-

nen,etteivätnevielä ole saavuttaneetS-muotoa,muttasetullee tapahtumaantulevai-

suudessa, joskin S-kirjaimista tulee toki loivempia.

Mikä sittentekeematkapuhelimestaniin houkuttelevaninnovaation,ettäseon levin-

nyt paljonmuita nopeammin?Luvussa3.1 esitettiinviisi tekijää(suhteellinenhyöty,
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yhteensopivuus,kompleksisuus,kokeilumahdollisuusja havaittavuus),joiden perus-

teella tätä houkuttelevuutta voidaan selittää. 

Suhteellisellahyödyllä tarkoitetaansitä, miten paljon innovaatioon edeltäjäänsäpa-

rempi. Matkapuhelimentapauksessasuhteellisenhyödynsaavuttaminenon helppoa,

koskaaiemminei oikeastaanole ollut vastaavaalaitetta,joka pitäisi syrjäyttää.Toki

matkapuhelimellaon yhteneväisyyttämm. lankapuhelimeen,muttasenkäyttötapaon

monellatapaaerilainen.Pikemminkuin suoralankapuhelimenkorvaajamatkapuhelin

on yhdistelmälankapuhelimenja joidenkinpalveluiden(esim.kalenteri,puhelinmuis-

tio, postikortti,elektroniikkapeli)ominaisuuksista,ja tätensenonollut helppokorvata

aiemmin käytettyjä menetelmiä ja tapoja.

Toisenatekijänämainitunyhteensopivuudenvoidaanajatelletarkoittavansitä,miten

hyvin innovaatiosopii mm.käyttäjänsätarpeisiinja mitenkyseiseninnovaationleviä-

minenvaikuttaasosiaaliseensysteemiin.Kuten edellisessäkohdassamainittiin, mat-

kapuhelinpalveleemoniaeri tarpeita.Lisäksimatkapuhelimestaon tullut jo niin ylei-

nen,että tämäyleisyys aiheuttaalopuillekin ihmisille helposti tarpeenmatkapuheli-

menhankintaan:koskatoisetkinkäyttäjätovat tavoitettavissamilloin tahansa,on it-

selläkinoltavalaite käytössä,jossavoisi tavoittaatoisenmilloin haluaa.Suomalaises-

sayhteiskunnassaalkaaolla vaikeaselvitäilman matkapuhelinta,koskasitä pidetään

jo itsestäänselvyytenä:esimerkiksipuhelinkoppejaei enääjuuri ole, ja ihmisetoletta-

vat, että toisiin saayhteydenajastaja paikastariippumatta.Näin ollen suomalaisen

yhteiskunnankommunikaatiorakenneon alkanutsuosiatämänkyseiseninnovaation

leviämistä (vrt. luku 3.1).

Kolmas innovaationleviämiseenvaikuttavaseikka oli kompleksisuuseli se, miten

helppoatai vaikeaainnovaationkäyttöönottoon. Perustoimintaeli puhuminenon

matkapuhelimellavarsin samankaltaistalankapuhelimeenverrattuna.Myöskäänlait-

teenkäyttöönottoaei voida pitäävaikeana,sillä tarvittaessaitse laitteenja senkäyt-

töön vaadittavanliittymän saayleensäkäyttövalmiinaliikkeestä;laitteenjoutuu kor-

keintaanitse lataamaan.Verrattunaesimerkiksikuvassa8 olleisiin tietokoneeseenja

Internet-yhteyteenmatkapuhelimenkäytönaloittamistavoidaansiis pitäähelppona:ei

ole tarvetta yhdistellä johtoja, asentaa ohjelmia tms.

Neljäntenäseikkanamainittukokeilumahdollisuuson matkapuhelimellamukanakan-

nettavanalaitteenavarsinhyvä: tuttavankännykkääon helppolainatatarpeentullen.
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Vertailukohtanavoitaisiin ajatellajotakin kiinteääkodinkonetta,esimerkiksipesuko-

netta.Harvalieneekokeillut pestäpyykkinsätuttavankoneellaennenomaaostopää-

töstä.

Viimeisenä leviämiseenvaikuttavanaasianaon mainittu innovaationhavaittavuus.

Mukanakannettavallalaitteella myös tämäominaisuuson merkittävä.Matkapuheli-

mellahavaittavuuson siksikin erityisensuuri,ettäsitäei pelkästäänkannetaainamu-

kana, vaan sitä pyritään myös mielellään esittelemään muille [23]. 

Matkapuhelintennopeayleistyminenon tehnyt niistä kiinnostavantutkimuskohteen.

Niiden leviämisenmallintamistaovat tutkineetesimerkiksiMäkinenja Jaakkola[28].

He ovat huomanneetmatkapuhelintenleviämisenolevanyhteydessämm. kulttuurien

piirteisiin, ja leviäminenonkinnopeintasellaisissakehittyneissämaissa,joissapaikal-

linen kulttuuri sisältää paljon kommunikointia. 

Vaikka edelläonkin käsitelty matkapuhelinlaitteidennopeaaleviämistäja sensyitä,

käytetäänsitä suurimmaksiosaksihyvin rajoitetusti.Seuraavaksiesiteltävätvertais-

verkot tarjoavatseuraavansukupolvenälykkäille matkapuhelimilleuudensovellus-

kohteen,jolla on mahdollisestivaikutustalaitteidenkäytönodotettuunmonipuolistu-

miseen.
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4  Vertaisverkot

Yksi tämäntutkimuksenkeskeisistätavoitteistaon tutkia innovaatioidenleviämisen

vaikutusta.Tarkkailtavalevittäytyväinnovaatioon mobiili vertaisverkkoja tämänlu-

vun tarkoituksenaon luoda lukijalle kuva siitä, mikä tämäkyseineninnovaatioon,

miksi sellaisen leviäminen on kiinnostavaa ja minkä vuoksi sen uskotaan leviävän.

Vertaisverkkojärjestelmätovat saaneetviime aikoina runsaastihuomiotaosakseen.

Toisaaltatämähuomio on tehty arkielämänuutisoinneissa,joissaInternetinvälityk-

sellä tavalliset ihmiset levittävät erilaistamateriaaliavertaisverkkojenkautta,ja toi-

saaltamyös tiedemaailmassa,jossapyritään etsimäänmahdollisimmanhyviä ja te-

hokkaitaalgoritmejavertaisverkkojentoimintaatehostamaan.Syy siihen,miksi ver-

taisverkotovatpäätyneetarkipäiväisiinmedioihin,on niidenyleistyneessälaittomassa

käyttötavassa:vaikka itse järjestelmässäei mitään laitonta olekaan,käytetäänniitä

laajalti tekijänoikeudellistenmateriaalien,kutenmusiikin ja elokuvien,laittomaanle-

vitykseen.Tämänmedianäkyvänvääränkäyttötavanlisäksi vertaisverkkojavoidaan

käyttäämyösmonenlaiseenhyötytarkoitukseen,mistäosoituksenaon niidenhuomat-

tavanlaajakiinnostavuustiedemaailmassa,ja minkävuoksimyöstämätutkimuskes-

kittyy niihin.

Vertaisverkkojenehkäsuurinviehätyson niiden kyvyssävaljastaaverkonresursseja,

kutenlaskentatehoa,varastotilaaja tiedonsiirtokapasiteettiapaljon perinteitäasiakas-

palvelin-arkkitehtuuriatehokkaammin.Verkon resurssienhyödyntäminenlähteesiitä

periaatteellisestaerosta,ettävertaisverkoissaei ole yhtä ainuttapalvelustavastaavaa

laitetta,vaanvastuujaetaanverkonsolmujenkesken.Tästäsiis nimitysvertaisverkko.

Pengym. [36] luonnehtivatkinteknisteneroavaisuuksiensalisäksi vertaisverkkojen

olevan uusi, erilainen filosofia verrattunaperinteiseenasiakas-palvelin-arkkitehtuu-

riin.

Asiakas-palvelin-järjestelmälläon moniaetuja,joidenvuoksisitäonperinteisestikäy-

tetty: asiakaspuoleltaei vaaditasuuriaresurssejaja järjestelmienylläpito on yksinker-

taistakeskitetynluonteensavuoksi.Toisaaltanämäaiemminvahvuutenakuvatutpiir-

teetovat kääntymässähaitoiksi verkkoonliitettyjen laitteidenmääränkasvunmyötä.

Asiakas-palvelinjärjestelmäteivät pysty tulevaisuudessaskaalautumaanyhä kasva-

van asiakasmääränaiheuttamankuormanlisääntyessä,ja toisaaltanäidenasiakaslait-
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teidenyhtänopeastikasvaneitapaikallisiaresurssejaei saadahyötykäyttöön[25]. Par-

meswaranym. [35] kuvaavatkinnäidenkahdenjärjestelmänerojasiten,ettäasiakas-

palvelin järjestelmässätietoverkotovat toiminnanvaatimaosa,muttavertaisverkko-

järjestelmä keskittyy tästä tietoverkosta löytyvien resurssien hyödyntämiseen.

Tällä hetkelläverkkoonliitettävienlaitteidenlaskenta-ja tallennuskapasiteetitovat jo

sellaisellatasolla,ettäsuurimmanosanajastakoneetkäyttävätainoastaanmurto-osaa

niistä. Ja koska tällainenylimääräinenlisäresurssion jo olemassahyvin vähäisellä

käytöllä,voidaansenhyödyntämistäpitääperusteltuna.Vertaisverkkojärjestelmätsiis

tarjoavat erilaisen vaihtoehdon perinteisille asiakas-palvelin-järjestelmille.Niissä

hyödynnetään verkosta löytyvää yhä kasvavaa kapasiteettia sen sijaan, että keskitettäi-

siin kaikki toiminta yhteenpisteeseen,joka tätenjoutuu hyvin suurenkuormituksen

kohteeksi [2].

Vertaisverkoistaon alettupuhuavastaviime aikoinaenemmänja tämänsuhteellisen

nuorentutkimuskohteenterminologiaon vielä varsin vakiintumatonta.Esimerkiksi

Nakamuraym. [29] sekäOh-ishi ym. [30] jakavatvertaisverkotaitoihin vertaisverk-

koihin, joissa kaikki verkon solmut ovat tasa-arvoisia,ja hybridiverkkoihin, joissa

osallaverkkosolmuistaon toisia keskeisempirooli. VastaavastiWalkerdineym. [48]

käyttävätvastaavastajaottelustanimityksiähajautettuja puolikeskitetty,joista hajau-

tetussavertaisverkkojärjestelmässäkaikki solmut ovat tasa-arvoisia,kun taaspuoli-

keskitetyssäon vähintäänyksi kontrollisolmu,jolla on verkkoonliittyviä hallinnolli-

sia tehtäviä.

Asiakas-palvelin-järjestelmäänverrattunavertaisverkkojärjestelmässäkäyttäjällä on

aktiivinen rooli informaation tuottamisessa.Nyt käyttäjä ei enäävain passiivisesti

hyödynnäpalvelimellatarjolla olevia resursseja,vaantoimii itse myös uudeninfor-

maationtuottajana[35]. Lukuisien uusieninformaationtuottajien ansiostatietover-

koistapystyysaamaanyhäenemmänja yhämonipuolisempaainformaatiota.Toisaal-

ta informaationpaljouskin tuo omat ongelmansa,mutta vertaisverkkojenuskotaan

saavuttavanerittäin merkittävänroolin tulevaisuudessa,kunhanmenetelmätkutakin

käyttäjääkiinnostavantiedon etsimiseksiinformaatiomassastakehittyvät riittävästi

[37].

Toki myös vertaisverkkojenkäytössäon omat ongelmansa.Koska koko järjestelmä

perustuusiihen,ettäresurssitovat hajautettuinaympäri verkkoa,aiheutuunäidenre-
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surssienkäytöstähyvin suurtakuormaaitseverkolle[2], muttakutenKurmanowytsch

ym. [24] toteavat,tällä hetkellätehdäänpaljontutkimustajuuri tämänverkkoresurssin

käytön optimoimiseksi.Lisäksi vertaisverkkojärjestelmässämenetetäänse asiakas-

palvelin-järjestelmänetu,ettäkäyttäjän,siis asiakkaan,laitteeltaei vaaditasuuriare-

sursseja[30], muttatoisaaltanäissäpaikallisissalaitteissakäyttämättöminäolevienre-

surssienhyödyntämisenmyöstodettiinedelläolleenyksi keskeinentekijä vertaisverk-

kojärjestelmien kehittämisessä.

4.1 Mobiilit vertaisverkot

Vertaisverkkojenohellatoinenvarsinsuurtahuomiotatiedemaailmassaviime aikoina

saanutteknologiaovat rakenteettomatmobiiliverkot, MANET (mobile ad hoc net-

work). Nämä kehitettiin Yhdysvaltojen puolustusministeriön tutkimusviraston

(DARPA) projektissa1970 luvun alussa[40] ja nyttemmin ne ovat siis päätyneet

myös siviilikäyttöön. Rakenteetonmobiiliverkko on sellaisenlangaton liikkuvien

verkkosolmujenmuodostamaverkko, jossaei ole mitäänennaltamäärättyärakennet-

ta, ja jossa verkon solmut kommunikoivat keskenään toistensa välityksellä [10].

Verrattaessarakenteettomiamobiiliverkkoja ja vertaisverkkojatoisiinsavoidaannäis-

tä löytäätiettyjä samankaltaisuuksia.Ensinnäkinkummassakaanjärjestelmässäei ole

toimintaakontrolloivaakeskussolmua.Toinen yhteneväpiirre on, että molemmissa

järjestelmissäverkkotopologiaon jatkuvanmuutoksenkohteena,mistä johtuenyksi

suurimmistaongelmistakummassakinon viestienvälittäminenkahdensolmunvälillä.

Vaikka näillä kahdellajärjestelmälläonkin hyvin samankaltaisiapiirteitä, on kuiten-

kin tärkeätähuomioida,ettäne toimivat eri kerroksilla tietoverkkojenabstraktiotaso-

jen määrittelynperusteella:rakenteettomatmobiiliverkot koskettavatverkkokerrok-

seenliittyviä määritelmiä,kun taasvertaisverkotkuuluvat sovelluskerrokselle[10].

Nyt näidenkahdentoisiaanmuistuttavanjärjestelmänyhdistäminenon nousemassa

seuraavaksitiedemaailmaakiinnostavaksitutkimushaasteeksi,ja se on myös tämän

tutkielmanaiheena.Yhdistelmästäkäytetäännimitystä mobiili vertaisverkko,MP2P

(Mobile Peer-to-Peer). 

Näidenkahdenteknologianyhdistäminenei kuitenkaanole täysinongelmatonta.So-

velluskerroksellatoimivatperinteisetvertaisverkkoprotokollateivätole tietoisiaalem-

pien verkkokerrostentoiminnasta,joten ne eivät myöskäänvoi tietäätoimivatko ne
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esimerkiksikiinteässäverkossavai rakenteettomassamobiiliverkossa.Esimerkiksira-

kenteettomassamobiiliverkossakahdenverkkosolmunvälisenyhteydenmenettämi-

nenon tavallistasolmujenliikkeen vuoksi, ja verkkoyhteydenkatketessavertaisverk-

kosovelluspyrkii muodostamaanyhteydenuudelleen,mikä onkin kiinteässäverkossa

mielekästä.Kuitenkin vaihtuvanverkkotopologianvuoksi tämäyhteysei välttämättä

olisi enää edullisin vaihtoehto, vaan tilanne tulisi tutkia uudelleen [40]. 

OttaenhuomioonmolempienjärjestelmienerityispiirteetCharas[9] luonnehtiimobii-

lia vertaisverkkojärjestelmääkolmen erityispiirteenavulla seuraavasti:1) Mobiilissa

vertaisverkossaon täydellinenyhteystavanvalinnanvapausja mitä tahansayhteysta-

paa tulee voida käyttää.Eli varsinaisellalangattomuudellaei tässäole merkitystä,

vaan periaatteessamyös langallisia yhteyksiävoidaankäyttää langattomienohella.

Tärkeintätässäon liikkuvuus, jota ei tässäyhteydessärinnastetalangattomuuteenai-

van kuten sitä ei rinnastetaliikkuvan tietojenkäsittelynmääritelmässäkään(ks. luku

2.2). 2) Palveluidenon oltavatäysinriippumattomiaviestin välitykseenkäytettävistä

menetelmistäja välineistä.Tämäominaisuuson suoraanriippuvainenensimmäisen

kohdanyhteystavanvalinnanvapaudesta,mutta lisävaatimuksenatuleemyöskäytet-

tyjen verkko- ja kuljetusprotokollienyhteensopiminen.3) Käyttäjänja käytetynpal-

velun tunnistaminentapahtuuilman keskitettyähallintomenettelyä,koskamobiilissa

vertaisverkossaei tällaistavoida tarjota.Tätenkäyttäjänvastuullejää lopulta vastuu

tunnistamisentekemisestä:miten tunnistaminensuoritetaanja millaisia apuvälineitä

tähänkäytetään?Mahdollisiatunnistuskeinojaovat esimerkiksiSIM-kortit, digitaali-

set sertifikaatit ja älykortit.

Mobiilin vertaisverkkojärjestelmänteknisistäsyistäjohtuensiinäon perinteiseenver-

taisverkkoonverrattunajoitakin erityisiä rajoituksia, jotka johtuvat käytössäolevan

tiedonsiirtokapasiteetinvähyydestä,epäluotettavistayhteyksistäsekäitse mobiililait-

teidenominaisuuksienasettamistarajoituksista[36]. Näin ollen palveluidensaatavuus

ja niidenlaatuominaisuudetnousevatkinhyvin merkittäväänasemaanmobiileissaver-

taisverkkojärjestelmissä[27]. Koskanykyisetvertaisverkkosovellukseteivätpystykä-

sittelemäänedellälueteltujenkaltaisiauusiaongelmia,tuleesyntymäänuusi tarveeri-

laisille väliohjelmistoille, joilla paikataantätä aukkoasovellustenja varsinaisentie-

donvälittämisenvälillä, ellei sitten nykyisiä vertaisverkkosovelluksiammemuokata

kokonaan uusiksi [17]. 
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Vertaisverkkoajattelustaon tulossayhä merkittävämpääsen tarjotessamahdollisuu-

denhyödyntäänopeastilisääntyvienmobiililaitteidenyhä kasvavaaresurssitarjontaa.

Toisaaltavielä tällä hetkellämobiililaitteiden tiedonsiirtokapasiteettija energiavaras-

tot ovatvielä kovin rajallisia ja vertaisverkkoajattelunlaajentaminennäihin rajallisiin

resursseihinherättäämahdollisestijonkin verranvarautuneisuutta.Kuitenkin, jos saa-

vutetaanriittävä määräkäyttäjiämobiileille vertaisverkoille,tullaantilanteeseen,että

järjestelmästä saatava hyöty korvaa siitä aiheutuneet kustannukset [27].

4.2 Informaation välittyminen vertaisverkoissa

Kutenedellätodettiin,on sekävertaisverkoissaettärakenteettomissamobiiliverkoissa

yhtenäsuurimmistäongelmistaviestin välittyminen toisten verkkosolmujenkautta

jatkuvastimuuttuvassaverkkotopologiassa.Tarkasteltaessatätä viestienvälittämistä

hiemantarkemminvoidaantapauksetjakaakahteenryhmään:pyynnöstätapahtuvaan

viestin välittämiseenja aktiiviseenautomaattiseenviestintään.Molempiin näihin ta-

poihin löytyy kuvaavatesimerkitreititysinformaationvälittymisestä,jolla onkinhyvin

merkittävä osuus verkkosolmujen välisestä viestinnästä yleisesti. 

Kumpaakin tapaa voidaan soveltaarakenteettomienmobiiliverkkojen tapaukseen,

muttaaktiivinen reititysinformaationpäivittäminenaiheuttaahyvin suurtaylimääräis-

tä kuormaaverkkoliikenteeseen,koskaverkkosolmujenliikkuessakaikille solmuille

tuleemyösvälittäätämäuusimuuttunutverkkotopologia.Aktiivinen reititysinformaa-

tion keräyssopiikin paremminkiinteisiin, rakenteellisiinverkkojärjestelmiin,joissa

tapahtuuhuomattavastiharvemmin muutoksiaverkkosolmujenvälisissä linkeissä.

Pyynnöstätapahtuvareitin etsiminenpuolestaansoveltuu rakenteettomienmobiili-

verkkojentilanteeseen,jossaparasreitti kohdensolmunvälille selvitetäänjuuri sil-

loin, kun sille on tarvetta. 

Molemmille edelläesitellyille esimerkkitapauksilleon yhteistäse,ettäniissävälitettä-

vä viesti kulkeetoistenverkkosolmujenkautta.Tämäonkin ainoatapavälittääviesti

kahdensellaisensolmunvälillä, jos näillä ei ole yhteistätiedonsiirtolinkkiä.Mobiilis-

sa vertaisverkossa tilanne kuitenkin muuttuu sen myötä, että solmujen liikkuessa niillä

on mahdollisuusjossakinvaiheessapäätyäsellaisenverkkosolmunläheisyyteen,jolla

on hallussaanhalutunlaistatietoatai jolle halutaanvälittääjotakin tietoa.Koko järjes-

telmäyksinkertaistuu,jos rajoitutaantilanteeseen,jossaviestinvälitykseenei käytetä-
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kään muita sivullisia verkkosolmuja,vaan tyydytään välittämääninformaatiotaai-

noastaanviereiselleverkkosolmulle,johon itsellä on suoratiedonsiirtolinkki.Kuva 9

havainnollistaa tätä jaottelua.

Yksi hyppy Monta 
hyppyä

Pyynnöstä

Aktiivinen 
etsintä

Vierailu 
informaatiolähteen 
luona

Viestinvaihto 
solmujen kohdatessa

Perinteinen 
ad hoc- reititys

Struktuurisen 
verkon reititys

Viestin kulku

Välitystapa

Kuva 9. Informaation välittyminen erilaisissa ympäristöissä.

Kuvassa9 on esitettynänelikenttä,joka koostuukahdestaerilaisestaviestinvälitysta-

vastaja kahdestaviestin kulkutavasta.Perinteistenmonenverkkosolmunkauttakul-

kevien viestinvälitystapojenrinnalle on otettu yksinkertaistettuvain viereiseensol-

muun lähetettäväviestinkulku.Tämäuusi lähestymistapatarjoaamobiileille vertais-

verkoille uudenja yksinkertaisemmanmallin viestinvälitykseen.Myös tästäyhden

hypyn mallistavoidaanerottaapyynnöstätapahtuvatiedonvaihtoja aktiivinen pyrki-

mys tiedon välittämiseen:Pyynnöstätapahtuvaviestinvälitystulee kyseeseensellai-

sessatilanteessa,ettämobiilisolmu on itse hakeutunutsellaisenverkkosolmunlähei-

syyteen,jolta setietääsaavansahalutuninformaation,esimerkiksijonkin tuotteenhin-

tatietoudenpyytäminenkaupanpalvelutiskiltä.Jälkimmäinentilanne taastulee vas-

taansilloin, kun etsitäänjotakin tiettyä informaatiota,muttaei tiedetä,mistäsenvar-

mastisaa,tai ei jostainmuustasyystävoida liikkua sinne.Näin ollen ainoaksimah-

dollisuudeksijää tämäntiedon etsiminenliikkuessakohdatuilta toisilta verkkosol-

muilta. 

Tämätutkimuskeskittyyselvittämään,millaisissaolosuhteissatätäuutta,yksinkertai-

sempaatiedonvaihtomalliavoitaisiin käyttääja miten informaatiovoi levitä senmyö-

tä.Seuraavassaluvussakuvataantutkimusasetelmaja esitelläänkäytetytmallit ja väli-

neet.
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5  Tutkimusmenetelmä

Tämäntutkielmantarkoituksenaon selvittääinformaationleviämistämobiilissaver-

taisverkossa.Koskavaadittavaateknologiaaei ole vielä tällä hetkelläyleisestisaata-

villa, perustuvat työn tulokset ja johtopäätökset tietokonesimulaatioihin. 

Jottavoitaisiin kehittäätapahtumaakuvaavasimulaattori,on senpohjaksisaatavaso-

veltuvateoreettinenmalli, jota simulaattorinoudattaa.Kirjallisuudessaon esitettyjoi-

tain malleja liikkuvien verkkosolmujenkulkemisestaannetullaalueellasekäinfor-

maationleviämisestäniidenavulla.Aiemminesitetyissämalleissaonkuitenkinjoitain

puutteitaja ongelmia,minkävuoksi tätätutkimustavartenpäädyttiinkehittämäänuu-

si, omamalli, joka pyrkii kuvaamaaninformaationleviämistämobiileissavertaisver-

koissa aiemmin esitettyjä malleja paremmin.

Seuraavassaalaluvussaesitetäänaiemminkäytettyjämobiilisolmujenliikkumismalle-

ja sekäinformaationleviämismalleja,ja kuvataanuudenmallin luomiseenjohtanut

päätelmäketju sekä esitellään se.

5.1 Malleja informaation leviämiseen mobiileissa vertaisverkoissa

Kirjallisuudessaesitetyissämobiilejavertaisverkkojakäsittelevissätutkimuksissaole-

tetaanlähespoikkeuksettatiedonvaihtoavartensyntyneidenverkkojenmuodostuvan

dynaamisestivailla ennaltamäärättyärakennetta.Kyseessäon siis edellisessäluvussa

kuvatun mukainen rakenteeton mobiili vertaisverkko eli  MP2P-verkko. 

Jottarakenteettomastaja hyvin dynaamisestasysteemistävoidaantehdätutkimusta,

on liikkeelle lähdettyperinteisestiantamallaverkkosolmujenliikkumiselle matemaat-

tinen malli. Yu ja Li [51] mainitsevatkolmensuosituimmanmallin olevansatunnai-

nen kohdepiste-(randomwaypoint), satunnaiskävely-(randomwalk) ja satunnais-

suuntamalli(randomdirection).Campym. [8] esittelevätartikkelissaanjoukonmuita-

kin erilaisialiikkuvuusmalleja,jotka hejaottelevatyksilön liikkumista ja ryhmänliik -

kumistakuvaaviinmalleihin.Läheskaikki nämämallit perustuvatvapaaseenja satun-

naiseenliikkeeseenoli sittenkyseessäyksilön tai ryhmänyhteinenliikkumismalli. Ai -
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noastaanliikkeen suunnanja nopeudenkiinnittävien parametrienmuodostuminen

vaihtelee eri mallien välillä. 

Täysinvapaanliikkumisensalliminenon kuitenkinongelmallista,sillä harvoinreaali-

maailmassaesiintyy kyseistätäysinvapaataliikettä, jos puhutaanihmistenomastatai

ihmistenmuodostamiensääntöjenpuitteissayleisestitapahtuvastaliikkumisesta.Jois-

sakinmalleissa,kutentodennäköisyysjakaumallapainotetussasatunnaiskävelymallis-

sa ja kaupunkimallissa,liikkeen vapauttaon rajoitettutai liikkumista on muutenoh-

jattu tiettyyn suuntaan[8]. Tällaiset mallit perustuvatesimerkiksi ihmisen ennalta

määrittämäänkaupunki-infrastruktuuriinja tätennekuvaavatreaalimaailmanliikkeitä

jo hieman paremmin. 

Mobiilien vertaisverkkojendynaaminenluonnejohtaasiihen,ettäsolmutiheysei ole

vakio, vaanvaihteleesekäajanettäpaikansuhteen[20]. Tämänmukaisestisolmuti-

heydenvaihdellessasyntyysiis tihentymiäja harventumia.Koskatässätutkimuksessa

ovat aiheenalyhyen kantamanvertaisverkot,menettävätharvassaolevat mobiilisol-

mut merkityksensäkokonaisuudenkannalta,koskatietoavoi välittyä vain lähikontak-

tissa.Eli harvassaolevienverkonsolmujenkeskenei määritelmänperusteellavoi ta-

pahtuaminkäänlaistatiedonvälittymistä.Edelliseenperustuenpäädyttiin pohtimaan

uutenatapanatarkkailla tihentymiäpaikkoinayksittäistensolmujentai solmuryhmien

tarkkailun sijaan.Tällä tarkoitetaansitä, että tarkkailupisteeksikiinnitetäänkintila-

avaruudenkohta,paikkatai taso,sensijaanettätarkkailtaisiin implisiittisesti kunkin

mobiilisolmunliikkumista erikseenannetussaavaruudessa.Aiemmissatutkimuksissa

käytetytvapaanliikkumisen mallit antavatkyllä toisiaantukeviatuloksia,muttakui-

tenkin erityisestireaalisentilanteenvoidaanolettaaasettavantiettyjä rajoja liikkumi-

selle, minkä voidaan olettaa vaikuttavan lopputulokseen.

Tiedonkulkeutumistatällaisissamobiileissaad hoc -verkoissaovat tutkineetesimer-

kiksi Arai ym. [3] sekäKhelil ym. [20]. Näissäkummassakintutkimuksessakäytetään

mobiilisolmuille jotakinsatunnaistaliikemallia. Arai ym. olivat lisänneetomaantutki-

mukseensakiinteät informaatiolähteet,joista saatuatietoavälitettiin eteenpäin.Vas-

taavanlaajennoksenovatmyösesittäneetPapadopouliym. [34]. Vaikka heidäntutki-

muksensaei varsinaisestikäsittele tiedon välittymistä mobiileissavertaisverkoissa,

ovatmyösheesittäneetajatuksenkiinteidensolmupisteidenesiintymisestämobiilisol-

mujenlomassa.Toisin sanoenmobiiliyhteisöjämallinnettaessaon myösotettavahuo-

mioon liikkumattomatelementit,jos näillä voi olla vaikutustamobiilisolmujenkäyt-
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täytymiseentai muihin attribuutteihin.Tämäon sinänsävarsin hyödyllinen mallien

reaalisuuttakorostavalisä tietyissätilanteissa.Erityisestiajatussoveltuutämäntutki-

muksenaihepiiriin, sillä myöhemminesitettävätsovelluskohteetsisältävättarpeen

vastaaville kiinteille verkkosolmuille. 

Mobiilisolmujenliikkumisenohellamyösinformaationleviämiselleon annettavajon-

kinlainenmalli, jotta haluttuaympäristöävoitaisiin simuloida.Yksi mahdollinentapa

on käyttääepidemistätiedonleviämisenmallia. Tällaiseenratkaisuunovat päätyneet

esimerkiksiKhelil ym. [20] omassatutkimuksessaan.Vaikka epideminenmalli onkin

varsinmonessaeri tieteenalantutkimuksessapaljolti käytetty,ongelmaksimuodostuu

epideemisentiedonleviämismallinsitominenjohonkin satunnaiseenliikkumismalliin.

Vapaaseenliikkumismalliin sidottunaepideminentiedonleviämismalliantaaedellä

mainitun Khelilin ym. tutkimuksenmukaisiatuloksia, joissa tiedon leviäminenvoi-

daantodetanoudettavanS-muotoistakäyrää.Tätätulostaperustellaansillä, ettäensik-

si vaaditaantietty joukko tartuttajia,jotta leviäminenvoisi nopeutuaja tietyn ajanjäl-

keenmahdollisiatartunnansaajiaei enääole riittävästi,mikä hidastaaleviämistälo-

pussa.Joskuitenkin päädytäänmallintamaanmobiilisolmujenliikkumista siten,että

korostetaanniidenkeskittymistätiettyihin paikkoihin,voidaantällaisessatihentymäs-

säajatellatapahtuvanlähesräjähdysmäinentartunta.Tällä tarkoitetaansitä,ettäleviä-

minenon hyvin voimakastaheti siitä lähtien,kun joku tuo ensimmäisenkerranlevi-

tettävän informaation tihentymään.

Kuten Yu ja Likin [51] artikkelissaanpainottavattilanteeseensoveltuvienmallien

käyttämisentärkeyttä,päädyttiin tässätutkielmassaluomaanoma malli, jonka voi-

daankatsoasoveltuvanparemminannettuuntilanteeseenkuin minkäänaiemminesi-

tetyn. Malli nimettiin putkimalliksi ja se kuvataan seuraavassa.

5.2 Putkimalli

Aiempienmalliensuurimmaksiongelmaksitodettiinedelläse,ettänekeskittyvätaina

mobiilisolmujenliikkeen mallintamiseen.Tämäntutkielmanaiheenaolevien lyhyen

kantamanvertaisverkkojenei kuitenkaanvoida olettaatoimivankunnolla,ellei riittä-

vänpienelläalueellaole tarvittavaamääräämobiilisolmuja.Kun lisätääntähänajatuk-

seenedelläesitettyKhelilin ym. [20] toteamusmobiilisolmujenpakkautumisestatie-

tyille alueille,voidaankinpitääperusteltunajohtopäätöstäsiirtyä tarkastelemaanmää-
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riteltyjä havaintoalueitakaikkien erillisten mobiilisolmujensijaan.Loppujenlopuksi

tutkimuksentarkoitushanon selvittääinformaationleviämistäpopulaationkeskuudes-

sa, jolloin yksittäisten solmujen tilan tietämisestä ei saada mitään lisähyötyä.

Simulaatiomallialaadittaessaliikkeelle lähdettiin''kävelykatu''-ajatuksesta,jossakäyt-

täjät liikkuvat hyvin harvassakävelykadunulkopuolellaja pakkaantuvathyvin tiiviik -

si virraksi,kun suurijoukko toisistaanriippumattomiakäyttäjiähaluaaasioidakävely-

kadunvarrellaolevissaliikkeissä.Kävelykadulletullaanjommastakummastapäästäja

poistutaan toisesta päästä. Välillä kohdataan runsas joukko toisia käyttäjiä. 

Kuva 10. "Perinteinen" malli ja putkimalli.

Kuvassa10 on esitettyperinteinensolmujenliikkumiseenkeskittyvämalli sekätietty-

jen paikkojentarkasteluunperustuvamalli, joka on kehitettytämäntutkimuksenpuit-

teissa.Vasemmallapuolella olevassaperinteisessämallissajokaisenyksittäisensol-

munetenemisestätiedetäänsensuuntaja nopeus,joita kuvaavatnuolensuuntaja pi-

tuus.Kun jokaistasolmuatarkastellaanerikseen,hukkautuuresurssejarunsaastikoko-

naisuudenkannaltamerkityksettömiensolmujentilan tarkasteluun.Merkityksellisiä-

hänovat vain muidenlähelläolevatsolmut,sillä tiedonvaihtovoi tapahtuavain lähi-

kontaktissa,koskatutkimuksessarajoituttiin lyhyen kantamanverkkoteknologioiden

tarkasteluun.Oikealla puolella taas keskitytääntarkastelussavain niihin alueisiin,

joissatietoavoi välittyä suurensolmutiheydenvuoksi.Tällöin joukko verkkosolmuja

ovat siis toistensatiedonsiirtojärjestelmienkantamansisäpuolella.Tarkastelusisältää

myösimplisiittisen oletuksensiitä, ettäkäyttäjillä olevattiedonsiirtolaitteetovat tois-
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tensakanssayhteensopivia.Merkityt alueetovatsolmutihentymiä,ja nuoletedustavat

alueelle tulevia ja sieltä poistuvia solmuja. Aiemmasta mallista poiketen nyt ei siis tie-

detäsolmujentilaa yksilötasolla,vaantunnetaanainoastaannäidentarkastelualueiden

lävitse kulkeneiden verkkosolmujen ominaisuudet.

Edellä mainittu kävelykatumuunnettiinyleisemmäksiinformaationvaihtoputkeksi,

mistänimitys putkimalli. Tätävoidaanhavainnollistaaottamallaerikseentarkastelta-

vaksikuvan10 mukainenmuustaympäristöstäeristettymobiilisolmujentihentymäja

yksinkertaistamallasitä hieman.Mallin käsittelynhelpottamiseksiputkessavoidaan

ajatellaolevanvain yksi ulottuvuus,pituus,ja mobiilisolmut kulkevatsiellä toistensa

lomassa (ks. kuva 11).

Φ
2 Φ

1

Kuva 11. Informaationvaihtoputki ja kaksi solmuvirtaa.

Putkenominaisuuksiakuvaamaanmääriteltiin kaksi suuretta:solmuvirta ja ruuhkai-

suus.Näistä solmuvirta (Φ) määritellääntietyn pisteenkautta annettunaaikavälinä

(∆t) kulkeneiden solmujen määränä (n) seuraavasti

��� n
�

t
. (1)

Vastaavastiputkenruuhkaisuus(ρ) määritellääntietyssätilassasamaanaikaanole-

vien (n) määränätilayksikköäkohti. Tutkimuksenpuitteissahaluttiin pitää informaa-

tion vaihtoputkiyksiulotteisenakappaleena,jotenmääriteltyätilaa edustaapituus(x).

Ruuhkaisuus määritellään seuraavasti:

� � n
x

(2)

Kutenaiemminjo mainittiin, "puhtaaseen"mobiiliympäristöönon tietyissätilanteissa

oleellistalisätämyöskiinteitä yksiköitä.Levitettäväntiedonon tultavasysteemiinjos-

takin, ja tässätutkimuksessakäytetyssämallissaon oletettutämäninformaatiolähteen
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olevansijoitettu kiinteästi.Toisin sanoen,kun osakäyttäjistäliikkuu kävelykadulla,

osaon jonottamassakaupankassalla.Kaupassaasioivatkäyttäjätsaavathintatietoutta

ostamistaanhyödykkeistä.Kaupatsiis levittävätinformaatiotakoko kansalleja riittä-

vän pitkän ajankuluessakaikki käyttäjätovat vierailleetkaupassa,jolloin informaa-

tiopenetraatiopopulaatiossaon saavuttanut100%.Pelkästäänkaupastasaatunahinta-

tietous leviää kuitenkin suhteellisen hitaasti.

Päätyessäänkävelykadullekaupassaasioinutkäyttäjäon mahdollinentiedonlevittäjä.

Kaupassaasioineenahänelläon hallussaansellaistatietoa,jostamyöstoisetkävelyka-

dulla kulkevat ovat kiinnostuneita.Kohdatessaantoisia käyttäjiähän pystyy välittä-

määntämäntiedonheille. Tämäntutkimuksenkohteenaolevatlyhyenkantamanver-

taisverkotmahdollistavatsiis tiedonvälittymisenmyöskaupanulkopuolellayksittäis-

ten käyttäjienvälityksellä ja tätennopeuttavattiedon leviämistäverrattunatilantee-

seen, jossa jokaisen käyttäjän olisi itse hankittava tieto kaupasta. 

Mallia voidaanmyöskäyttääkeskustojenkävelykatujenlisäksiesimerkiksitieverkos-

ton mallintamiseen:yhdistämälläuseitainformaationvaihtoväyliä,voidaansaadaai-

kaiseksikokonaistatieverkkoamallintavatilanne.Eri osuuksillevoidaanantaaerilai-

sia nopeuksiaja liikennemääriäsäätämälläsolmuvirtaaja ruuhkaisuutta.Putkienpäi-

denvoidaanajatellakuvaavanristeyksiäja liittymiä pääverkostoon.Pääverkostonul-

kopuolellaautojakulkeeniin harvakseen,etteiseole informaationleviämisenkannal-

ta merkityksellistä.Informaatiolähteetpuolestaankuvaavatesimerkiksihuoltoasemia

tai muita vastaavia autoilijoita kiinnostavan informaation syntypaikkoja. 

Kuvassa12 on esitettynäperiaatekuvaoletetustatila-avaruudesta,joka sisältääpopu-

laationalkioideneli mobiiliobjektienlisäksi kahdeneri tyyppisiäkomponentteja:in-

formaationlähdepisteitä(C) ja informaationvaihtoputkia(A ja B). Informaationläh-

depisteja informaationvaihtoputki ovat malliin liittyviä tarkkailupisteitäja näiden

kauttakulkee kullekin komponentilleominainensolmuvirtaΦ. Informaatiolähdeon

nimensämukaisestiinformaationlevittäjä, ja seon vastuussainformaationsisällöstä

sekäluovuttaasitä kaikille haluaville.Informaationvaihtoputkion paikka,jossamo-

biiliobjektit kohtaavatja vaihtavatkeskenäänniillä olevaainformaatiota,jos niillä on

siihen teknisetedellytykset.Teknisillä edellytyksillä tarkoitetaansitä, että kahdella

toisiaanriittävänlähelläolevallamobiilisolmullaon molemmillakäytössäänvaihtoon

tarvittava laite.
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B

C

Φ
Φ

Φ

A ja B Informaation vaihtoputkia
C informaatiolähde

Kuva 12. Informaation vaihtoputket ja informaatiolähde. 

Malli ei oleta,ettäkaikilla käyttäjillä olisi uusinteknologiakäytössään,vaansiihenon

myös sisällytetty luvussa3 esiteltyäinnovaatioidenleviämisenteoriaa,mikä antaa

mahdollisuudentarkastellalaitteistokannanvaikutustainformaationleviämiseen.Toi-

sin sanoenmalli pyrkii vastaamaankysymyksiin miten informaatio leviää missäkin

teknologianlevinneisyysvaiheessaja millainen laitekantavaaditaanriittävään infor-

maation leviämisnopeuteen.

5.3 Simulaatioympäristö

Kehitettyputkimalli kuvaasiis populaationkäyttäytymistäannetussatila-avaruudessa.

Populaationalkiot ovat jakautuneetinnovaatioidenleviämisteorianmukaisestiviiteen

luokkaanluvussa3 esitetynjakaumanmukaisesti:innovaattoreihin(3,5%),aikaisiin

omaksujiin(12,5%),aikaiseenenemmistöön(34%),myöhäiseenenemmistöön(34%)

sekävitkastelijoihin(16%).Lisäksi alkioille on annettuliikkumisaktiivisuuttapainot-

tavakerroin ryhmänsosiaalisenaktiivisuudenperusteella.Näin ollen esimerkiksiai-

kaisellaenemmistöllä,jotka liikkuvat melkopaljon(ks. luku 3) on korkeampiaktiivi-

suuskerroinkuin vaikkapahyvin vähänliikkuvilla vitkastelijoilla.Tiettyyn tarkastelu-

pisteeseensaapuunäin ollen todennäköisemminaikaisenenemmistönedustajakuin
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vitkastelija,vaikka vitkastelijoitaonkin määrällisestienemmän.Simulaatioissakäyte-

tyt aktiivisuuskertoimetpainottavataktiivisemmanryhmän esiintymistämittauspis-

teissäniiden todelliseenesiintymistodennäköisyyteennähdenaktiivisuuskertoimena

mukaisesti (ks. taulukko 3). 

Taulukko 3. Innovatiivisuusluokat ja niiden osuudet sekä aktiivisuuskertoimet.

Ryhmän

numero, i

Innovatiivisuusluokka Suhteellinen osuus,

p

Aktiivisuuskerroin,

a

1 Innovaattorit 2,5% 4

2 Aikaiset omaksujat 13,5% 3

3 Aikainen enemmistö 34,0% 2,5

4 Myöhäinen enemmistö 34,0% 2

5 Vitkastelijat 16,0% 1

Tietyn ryhmän jäsenenesiintymisentodennäköisyystarkkailupisteessä(P) voidaan

laskea siten kaavalla

P ryhmänr alkio �
p

r

� a
r

�

i � 1

5

p
i

� a
i

, (3)

jossa pr on ryhmän r suhteellinen osuus ja ar ryhmän r aktiivisuuskerroin.

Mobiiliobjekteilla on siis kaksi mahdollisuuttasaadaleviävä informaatiohaltuunsa.

Ensimmäinentapaonvierailla informaatiolähteessä,jolloin informaationsaaminenon

varmaa,eikäseedellytäminkäänerityisenehdontäyttymistä.Toinentapaon kohdata

vaihtoputkessatoinenalkio, jolla on jo ennestäänhaluttutieto.Tämäjälkimmäinenta-

pa vaatii lisäehtonakäytössäolevanteknologianmolemmiltatapahtumaanosallistu-

vilta osapuolilla.Käytetyssämallissateknologianomistaminenon linkitetty suoraan

alkion innovatiivisuusluokkaansiten, että yksittäiselläsimulaatiokerrallakaikilla al-

kioilla, joilla innovatiivisuusasteon korkeampikuin annettuteknologianlevinneisyys-

vaihe, on tarvittava teknologiahallussaan.Toisin sanoennumeroimallainnovatiivi-

suusluokattaulukon2 mukaisestivoidaantiedonvaihtoonvaihtoputkessakykenevien

alkioiden osuus esittää summana 
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�

i � 1

n

p
i

, (4)

missä pi on ryhmän i suhteellinen osuus kokonaispopulaatiosta ja n haluttu teknologia-

luokka. 

Tällöin esimerkiksiteknologianlevinneisyysvaiheessa2 teknologiaon käytettävissä

innovaattoreillaja aikaisilla omaksujilla ja laitteenomistavienosuuskokonaispopu-

laatiostaonsiis 16%. Kuitenkinottamallahuomioonaktiivisuuskerroinsaadaanjossa-

kin tietyssäpisteessävierailevienteknologianomistamienmobiilialkioidenosuudeksi

suurempi,tässätapauksessan. 23%.Erityisestitämätuleehuomioidasiten,ettäkoko

populaatiosta vain 16%:lla alkioistaon mahdollisuussaadainformaatiotatoiseltaal-

kiolta informaationvaihtoputkessa,vaikka23%:llaputkessa vierailevista alkioistasii-

hen onkin mahdollisuus.Aktiivisuuskerroinsiis aiheuttaavinoutumaayhdessätark-

kailupisteessä tehdyssä havainnointiotoksessa.

Putkimallissaoletuksenaovat seuraavatasiat:Ensinnäkintarkkailujaksonaikanalai-

tekantaon vakio, toisin sanoeninnovaatioei leviä tällä välillä. Kävelykatuesimerkin

avullatämävoitaisiin ilmaistaniin, ettäkukaanei hankiuuttalaitettasinäaikana,kun

kadunliikennettätarkkaillaan.Toiseksilaitteidenoletetaantoimivan koko ajan.Näin

ollen kävelykatuesimerkinkäyttäjistäkeneltäkäänei loppuisi akku tarkkailunaikana.

Kolmasoletuson,ettäinformaatiosuostutaanluovuttamaantoiselleainapyydettäessä

ilman vastapalvelusta.Tämäoletuspohjautuuyleiseenvertaisverkkojentoimintaperi-

aatteeseen:jos kaikki tarjoavatomia resurssejaantoisilleen,myöskaikki voivat hyö-

dyntää vertaisverkkojen sisältämää tarjontaa [39]. 

5.4 Simulaatio-ohjelmisto

Simulaatiotavartenkehitettiin erillinen ohjelmisto,jossaedelläkuvatunympäristön

mukaistatila-avaruuttavoidaantarkkailla. Simulaattoristatehtiin oma itsenäinenso-

vellus ja senkehittämiseenkäytettiin C++-kieltä ja GNU-työkaluja.Luotu sovellus

antaamahdollisuudenmäärittääsimulaatiossakäytettäviäparametrejaliittyen infor-

maation vaihtoputkiin, informaatiolähteisiin ja käyttäjäpopulaatioon. 
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Vaihtoputkissavoidaansäätääputkenpituutta,ruuhkaisuuttasekäsolmuvirtojenmää-

rääja nopeutta.Informaatiolähdeon tietorakenteenayksinkertaistettutiedonvaihtoput-

ki, jossaon kerrallaanvain yksi virta, ja jostakaikki saavattietoa riippumattasiitä,

onkoheillä teknologiaavai ei. Näidenmolempienlukumäärävoidaanvalita vapaasti.

Käyttäjäpopulaatiossasäädettävänäovatpopulaationkoko ja teknologianleviämisvai-

he. 

Kehitetty simulaatio-ohjelmistoei mahdollistaajan suhteenmuuttuvaasolmuvirtaa,

vaan virrat ovat vakionopeuksisia. Eri virrat voivat kyllä liikkua eri nopeuksilla, mutta

tietty virta ei voi muuttaa nopeuttaan. 

Alkiot valitaansolmuvirtoihinsiten,ettäensinvalitaanarpomallainnovatiivisuusryh-

männumero.Tässäarvonnassavalituksi tulemisentodennäköisyyslasketaanryhmän

aktiivisuuskertoimellapainotetunsuhteellisenosuudenavulla. Ryhmänvalinnanjäl-

keenvalitaansatunnainenryhmänjäsenvarmistaen,ettei tämäkuitenkaanole jo kul-

kemassajossakinsolmuvirrassa.Solmuvirrannopeusmäärääsen,kuinkauseinjohon-

kin virtaan valitaan uusi alkio. 

Tiedonvaihtoon mahdollista,kun kaksialkiotakohtaatoisensariittävänpienelläetäi-

syydeltä.Tarkasteltavankommunikaatiojärjestelmänkuuluvuusalueon normeerattu

yhdenpituusyksikönmittaiseksi,jolloin samassapituuskoordinaatissaolevatverkko-

solmutovat riittävänlähellätoisiaan.Edellytyksenävaihdolleon, ettävain toisellaal-

kioistaon tietoa,muttamolemmillaon tarvittavateknologiakäytössään.Tässätoteu-

tuksessa siis peräkkäin samaan suuntaan kulkevat alkiot eivät voi vaihtaa tietoa.

Kukin populaationalkio pitää itse kirjaa omastateknologiatasostaan,hallussaanole-

vastainformaatiostasekäsiitä, mistäon informaationsasaanut.Tätäominaisuuttavoi-

daankäyttäätietyn informaation levinneisyydenselvittämiseksi,ja lisäksi voidaan

erottaajoukostaeri tavoilla informaationsasaaneet:onko tieto saatutoiseltaalkiolta

vaihtoputkessa vai itse noutamalla informaatiolähteestä. 
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6  Tiedon leviäminen mobiilissa vertaisverkossa

Seuraavassakuvataanedellisenluvun mukaisensimulaatiomallinantamiatuloksia.

Tulostenanalyysissälähdettiinliikkeelle informaationleviämiskuvaajangeneroimisel-

la. Simulaattorillasuoritettiinjoukko ajoja,joiden tulosteenasaatiinkullakin simulaa-

tiokerralla informaation leviäminen populaatiossa ajan funktiona. 

Simulaatioissavarioitiin alkuvaiheessapopulaationkokoa sekäteknologiatasoa.Si-

mulaatioympäristössäoli yksi tiedonvaihtoputkija yksi informaatiolähde.Tiedon-

vaihtoputki oli pituudeltaan20 pituusyksikköäja koostui kahdestatoisiaanvastaan

kulkevastasolmuvirrasta.Tiedonvaihtoputkenruuhkaisuusoli yksi solmu pituusyk-

sikköäkohti ja solmuvirtayksi solmuaikayksikköäkohti molemmissavirroissa.In-

formaatiolähdepuolestaanoli määritelmänsämukaisestipistemäineneli sinnemahtui

kerrallaanyksi solmu. Informaatiolähteenläpi kulkenut solmuvirta oli yksi solmu

kahta aikayksikköä kohti. 

6.1 Informaationleviämisfunktio

Simulaatioidenperusteellasaatiinkuvan13muotoisiakuvaajia.Kuvassaon esitettynä

kolmellaeri teknologianlevinneisyys-parametrillasaatujainformaationlevinneisyys-

arvojaajan funktiona.Populaationkoko ja simulaatioaikaoli kussakinajossasama,

jotta tuloksia voidaan vertailla keskenään. Simulaatiossa populaation koko on 100 000

solmua ja simulaatioaika 300 000 aikayksikköä.

Alin käyräkuvaatilannetta,jossakenelläkäänei ole käytössäänlyhyenkantamanver-

taisverkkoteknologiaa,jolloin tiedon leviäminentapahtuuainoastaaninformaatioläh-

teestäkäsin.Keskimmäisessäkäyrässäteknologiaon käytössäinnovaattoreilla,aikai-

silla omaksujillasekäaikaisellaenemmistöllä.Ylimmän käyräntilanteessakaikilla on

teknologia käytössään. 
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Kuva 13. Mallikuvia simulaatioissa saaduista informaation leviämiskäyristä.

Kyseisissäsimulaatioissakaikissakäyrissäon selkeästihavaittavissaominaisuus,että

funktionarvokasvaavoimakkaamminalussaja hidastuufunktion saadessasuurempia

arvoja.Tilanteessa,jossakenelläkäänei ole käytössälyhyenkantamanvertaisverkko-

teknologiaa,tulos voitiin ennustaasuoraanpäättelemällä:Informaatioleviääyhdestä

paikastayhdellesatunnaisellesolmulletasaisestikulkevassasolmuvirrassa.Aluksi in-

formaatiosiis välittyy lineaarisestisolmuvirrannopeudenmukaan,kunnestuleetilan-

ne,jossainformaationlevinneisyyson jo niin suuri,ettäosallasatunnaisestivalituista

solmuistatieto on jo hallussaan.Ajan kuluessayhä suuremmallaosallasatunnaisesti

valituistasolmuistaon jo tieto hallussaan,mikä johtaaleviämisfunktionkasvunvähe-

nemiseen. Tämä käyttäytyminen onkin simulaation mukaista (kuva 14).

Huomattavaaon, ettämyösmuissateknologianlevinneisyysvaiheissakäyrätovat hy-

vin samantyyppisiä. Putkimallia perusteltaessaluvussa5 uskottiin informaationle-

viävänhyvin nopeastiheti senjälkeen,kun joku informaationvälittämiseenkykenevä

päätyyvaihtoputkeen.Erityistä kuitenkin on, että vastaavanluonteinentulos, tosin

huomattavastihitaampana,saadaanmyöstilanteessa,jossainformaatioleviääainoas-

taan itse noutamalla se informaatiolähteestä. 
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Kuva 14. Informaation leviäminen pelkästään informaatiolähteestä.

Ilman teknologiaainformaationleviämisenhidastuminenvoidaansiisajatellatapahtu-

van tasaisesti.Tämänja kuvaajienyhtenäisenmuodonperusteellatehtiin hypoteesi,

ettäinformaatiopenetraationmuutosajansuhteenon ainasuoraanverrannollinentie-

tämättömien määrään, eli

        � n � k P � n � t . (5)

EdellisessäyhtälössäP on populaationkoko ja n informaationhaltijoiden lukumäärä

tietyllä ajanhetkellä,jolloin P:n ja n:n erotusilmoittaa tietämättömienmäärän.Termi

k puolestaanon vakio, joka muotoutuusimulaationparametreista.Pienentämällätark-

kailtavaaaikaväliävoidaanyhtälöstä5 muodostaainformaationleviämisfunktionen-

simmäinen aikaderivaatta. 

         lim�
t � 0

� n

� t
� k P � n � dn t

dt
� k P � n t (6)

Purkamallayhtälö 6 auki ja käyttämälläsijoitustaK=kP saadaanseuraavaensimmäi-

nen asteen differentiaaliyhtälö

          n' � kn � K , (7)

jonka yleinen ratkaisu on muotoa
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       n t � K
k

�
C e

� k � t
. (8)

Yleisestäratkaisustavoidaanselvittäävakio C muodostamallasoveltuvaalkuarvoteh-

tävä.Sopivaalkuehtosaadaanvaatimuksesta,ettei simulaationalussakenelläkäänole

tietoahallussaan.Sijoittamallaalkuarvon(0)=0 saadaanratkaistualausekkeessaesiin-

tyvä vakio C. 

n 0 � 0 �
K
k

�
C e

� k � 0 �
C �

K
k

(9)

Differentiaaliyhtälössä7 käytettiin sijoitusta K=kP vakiotermin sieventämiseksi.

Käyttämälläsamaasijoitusta käänteisestitulokseen9 voidaan yleisen ratkaisun8

avulla esittää nyt varsinainen ratkaisu muodossa

          n t � P � P e
� k � t . (10)

Saatuatulostavoitiin pitäämielekkäänä,sillä seon vastaavaamuotoakuin esimerkik-

si klassisenfysiikan malli lämpötilantasaantumisesta,kun kaksi eri lämpötilassaole-

vaaainettasaatetaanyhteen.Vastaavuudenvoidaanajatellamuodostuvansiten,että

suurimäärätietoaon olemassainformaatiolähteessäja se lähteetasoittumaankäyttä-

jäpopulaation keskuuteen. 
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Kuva 15. Simulaation kuvaaja ja funktio n(t)=P - P e-kt.
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Ratkaisuksisaadunfunktion 10 soveltuvuudentestaamistavarten valittiin vertailu-

kohdaksiteknologianlevinneisyysvaiheen4 simulaatiotulos.Funktiossa10 esiintyvän

parametrink ratkaisemiseksikäytettiinpienimmänneliösummanmenetelmää.Vertaa-

malla generoidunfunktion kuvaajaasimulaatiossasaatuihintuloksiin voitiin kuvaa-

jien todeta olevan hyvin saman tyyppisiä, mutta ei kuitenkaan yhteneviä (kuva 15). 

Havainnoistatehtiin jatkohypoteesi,jossakulloinenkin teknologiatasojakaakäyttäjät

kahteenjoukkoon:niihin, jotka kykenevätsaamaaninformaatiotatoisilta käyttäjiltä ja

niihin, jotka saavatinformaationsavain informaatiolähteestä.Simulaattorintulostusta

muokattiinsiten,ettätuloksistavoitiin erotellaeri lähteistähankittuinformaatio.Täl-

löin saatiin kaksi kuvaajaa, joiden summa vastasi alkuperäistä.

Myös edellä saatu funktio 10 jaettiin kahteen komponenttiin:

                n t � P
1

� P
1
e

� k 1
� t �

P
2

� P
2
e

� k 2
� t

, (11)

missäensimmäinentermiparialaindeksilläyksi kuvaasitä joukkoa,jolla ei ole tekno-

logiaahallussaan,ja toinen termipari vastaavastiniitä, joilla on teknologisetedelly-

tykset tiedonvaihtoontoistenkäyttäjienkanssa.Termi Pi, i � [1,2] tulee joukkoon i

kuuluvien käyttäjienmäärästäkokonaispopulaatiosta.Termeille k1 ja k2 haettiin jäl-

leen parhaatarvot pienimmänneliösummanavulla. Kuvassa16 on esitettynäsimu-

laattorin kahteen komponenttiin jaettu tulostus sekä funktion 11 kuvaaja.

Vertailtaessafunktiota11 (_f-merkinnällä)simulaationtuloksiin (_s-merkinnällä)en-

simmäisenähuomiotakiinnitti simulaationkuvaajanasettuminentoiseltaosin funk-

tion 11 ala- ja toiseltaosin yläpuolelle.Simulaationperusteellainformaatiolähteestä

siis sai informaationhaltuunsasuurempiosa,kuin laitteettomiaoli, ja vastaavastitie-

donvaihtoputkestasimulaationperusteellatiedon sai haltuunsaselkeästivähemmän

solmuja,kuin mitä laitteellisiatodellisuudessaoli. Funktiossa11 termit P1 ja P2 mää-

räävätsen, mille tasolle funktion kuvaajaasettuu.Säätämällänämäeri joukkoihin

kuuluviensolmujenmäärätPi, i � [1,2] vastaamaansimulaatiotulostaja etsimälläuu-

detparametrienki, i � [1,2] arvotpienimmänneliösummanavullapäädyttiinkuvan17

mukaiseen tulokseen. 
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Kuva 16. Kahteen komponenttiin jaetut kuvaajat.
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Kuva 17. Osajoukkoihin kuuluvien alkioiden osuudet muutettuna.

Nyt ensimmäinentermiparivastasitäysinsimulaatiossasaatujatuloksia,muttatoinen

osapoikkesiyhä. KoskaosajoukkoihinkuuluvienosuuksiaPi, i � [1,2] oli jouduttu

muokkaamaanoletetustatilanteesta,pääteltiinpoikkeamanjohtuvansiitä, ettänyt tu-

lokset oli jaoteltu sen mukaan, mistä käyttäjät saavat informaationsa, riippumatta siitä,
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onko näillä mahdollisuuttasaadasitä muualta.Simulaatiossahaninformaatiolähteellä

vieraileemyösniitä, joilla olisi mahdollisuussaadainformaationsamuualta,mikä on

myös edellytys vertaisverkkojentoiminnalle: informaationvaihtoputkessainformaa-

tionsasaavienpitääkohdatatoinenvaadittavallateknologiallavarustettukäyttäjä,jol-

la on jo haluttuinformaatiohallussaan.Ellei kukaanniistä, joilla on teknologiakäy-

tössään,käy hakemassasitä informaatiolähteeltä,ei tiedonvälitysvoi toimia kahden

käyttäjän kesken. 
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Kuva 18. Kolmeen komponenttiin jaetut kuvaajat.

Näin ollen simulaattorintulostustamuutettiinedellistenpäätelmienperusteellaerotte-

lemaankäyttäjätkolmeenosaan:1) niihin, jotka saavatinformaationsatoiseltakäyttä-

jältä, 2) niihin, jotka voisivat saadasenmuilta, muttakäyvätkininformaatiolähteellä,

sekä3) niihin, joilla ei ole vaadittavaateknologiaahallussaan.Lisäämälläleviämis-

funktioonkolmastermiparija sovittamallaparametritPi ja ki i � [1,3] kohdalleen,ha-

vaittiin simulaatiotulostenvastaavantäysin johdetunfunktion käyttäytymistä(kuva

18). Verrattunakuvaan17 kuvassa18 uusinakuvaajinaovat _t-merkinnöillänimetyt

kuvaajat,jotka edustavatniitä käyttäjiä, jotka voisivat saadainformaationsamuilta,

muttakäyvätkininformaatiolähteellä.Informaationleviäminenmobiilissalyhyenkan-

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

Kuvassa19 on esitettynäsimulaationtulosyhtenäkuvaajanasekäfunktion 12 kuvaa-

ja. Näidenvoidaansanoaolevanlähestäysinyhtenevät.Havaintoatukeesimulaation

ja funktion 12 tulosteneroistalaskettusuhteellinenpoikkeama,joka on myöskuvassa

19. 

6.2 Informaation leviäminen populaatiossa

Edellätodettiininformaationleviämisenesitetyssäputkimallissanoudattavanfunktion

12 mukaistakäyttäytymistä.Tämäntutkielmanpuitteissaei selvitettytässäfunktiossa

esiintyvienkertoimienPi ja ki muodostumistaannetuistaalkuarvoista,vaanneratkais-

tiin pienimmänneliösummanavulla sovittamallakehitetynfunktion kuvaajasimulaa-

tion tuloksiin. Ilman näidentekijöidenanalyyttistätarkasteluakinvoidaantuloksista

esittää seuraavia johtopäätöksiä.
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6.2.1 Informaation leviämisen nopeus

Sillä, mitennopeastijokin tieto leviäätarkasteltavassapopulaatiossa,on erittäinsuuri

merkitys mobiilien vertaisverkkojenkäytännönsoveltamiseen:ellei palvelustaole

riittäväähyötyäkäyttäjille,ei senvoidaolettaamenestyvän.Koskafunktio 12 ilmoitti

niidenkäyttäjienmäärän,jolla on tieto hallussaantietyllä ajanhetkellä,saadaantästä

muodostettualeviämisennopeuttakuvaavafunktio ratkaisemallasenensimmäinenai-

kaderivaatta, eli 

d n t

dt
� �

i � 1

3

P
i
k

i
e �

k
i
t

(13)

MolempientermeistäPi ja ki ollessaei-negatiivisialukuja voidaaninformaationleviä-

misnopeuttakuvaavastafunktion 13 kuvaajastanähdäleviämisenolevanvoimakkain-

ta heti alussa(ks. kuva 20). Tämäntuloksenperusteellainformaationleviäminenon

siis voimakkaintaheti siinävaiheessa,kun sepäästetäänleviämään.Tämätulospoik-

keaaselkeästiesimerkiksiKhelilin ym. [20] tuloksesta,jossaleviämisnopeudenmak-

simi savutettiinvastasilloin, kun riittävän suurellakäyttäjäjoukollaoli mahdollisuus

välittää omistamaansa informaatiota eteenpäin.
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Kuva 20. Informaation leviämisnopeus.
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Leviämisennopeuteenvaikuttaaluonnollisestihyvin suuressamäärin tarkasteluhet-

kellävallitsevainnovaationlevinneisyysaste,eli se,mitensuurellakäyttäjäjoukollaon

mahdollisuussaadainformaatiotatoisilta käyttäjiltä mobiilien vertaisverkkojenavul-

la. Kuvassa21 on esitettynäkuvaajatinformaationleviämisennopeudestainnovaation

leviämisvaiheissa0, 3 ja 5, eli tilanteesta,jossakenelläkäänei vielä ole mobiilejaver-

taisverkkojenkäytönedellytyksiä,tilanteesta,jossa50 % populaationjäsenistäkäyt-

tää mobiileja vertaisverkkoja,sekätilanteesta,jossatämäinnovaatioon saavuttanut

100 % levinneisyysasteen. 
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Kuva 21. Informaation leviämisnopeuksia eri laitemäärillä.

Vaikka jo pelkästääninformaationleviämisennopeuttatutkimalla voidaantehdäjoi-

tain johtopäätöksiä,saadaanmobiileistavertaisverkoistasaatavaavarsinaistahyötyä

tutkimalla tarkemminselville miten paljon paremmininformaatioleviääkäyttämällä

mobiileja vertaisverkkoja kuin ilman niitä.

6.2.2 Mobiilien vertaisverkkojen tuoma hyöty informaation leviämiseen

Simulaatiojärjestelmäoli tehty siten,ettäsiinä voitiin tarkastellainformaationleviä-

mistävastaavassatilanteessa,jossakuitenkaankäyttäjillä ei ole mobiilien vertaisverk-

kojen edellyttämiälaitteita käytössään.Tämänsimulaatioympäristönominaisuuden

ansiostasimulaatiotuloksistavoidaanerottaamobiilien vertaisverkkojentuomavarsi-
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nainenlisäarvo.Merkitäänmobiilien vertaisverkkojentuomahyötyä teknologianle-

vinneisyysvaiheessaHi. Täten tämä hyötyfunktio Hi(t) voidaan esittääseuraavasti

funktion 12 avulla:

H
i

t � n
i

t � n
0

t , (14)

jossai on teknologianlevinneisyysvaihe,ni tässälevinneisyysvaiheessaoleva infor-

maationleviämisfunktioja n0 informaationleviämisfunktioilman mobiileidenvertais-

verkkojen tuomaalisäarvoa.Kuvassa22 on esitettynäkolmen levinneisyysvaiheen

hyötyfunktioiden kuvaajat. 

0 100000 200000 300000
0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

50000

55000

Vaihe1

Vaihe3

Vaihe5

t/aika

n/
M

ob
iil

iv
er

kk
oj

en
 k

au
tta

 le
vi

nn
yt

 n
fo

rm
aa

tio
 

Kuva 22. Informaation leviäminen mobiiliverkkojen kautta.

Kutenkuvasta22 voidaantodeta,vaiheessa1, jolloin innovaatioon käytössäainoas-

taaninnovaattoreilla,mobiilien vertaisverkkojentuomahyöty informaationleviämi-

selleon sangenvähäinen.Kuitenkin laitekannanleviämisenmyötäon myösnähtävis-

sä mobiilien vertaisverkkojen voimakkaasti kasvava osuus informaation levittäjänä. 
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Kuvan22 mobiilien vertaisverkkojentuomaabsoluuttineninformaationleviämisenli -

säyksenmääräei kuitenkaanvielä kerro tämänuudenpalveluntuomaahyötyäkoko-

naisvaltaisesti,vaantarkasteluunon lisättävävielä mobiilien vertaisverkkojenkautta

levinneeninformaationmääränsuhteellinenosuuskaikestainformaationleviämisestä.

Suhteuttamallakaavan14 hyötyfunktio kaavan12 informaation leviämisfunktioon

saadaan suhteellinen hyötyfunktio

          h
i

t �
H

i
t

n
i

t
, (15)

jonka kuvaaja on esitettynä kuvassa 23.

Vertaamallakuvien22 ja 23 kuvaajia,nähdäänsuhteellisenhyödynkuvaajankäyttäy-

tyvänvarsineri tavallaverrattunaabsoluuttisenhyödynkuvaajaan:suhteellinenhyöty

saavuttaamaksimiarvonsajo hyvin varhaisessavaiheessa,kun taasabsoluuttisenhyö-

dyn määräjatkaavielä kasvamistaanjonkin aikaa.Suhteellisenja absoluuttisenhyö-

dyn vertailun helpottamiseksion kuvaan24 yhdistettyyhteenteknologianlevinnei-

syysvaiheeseen(vaihe3) liittyvät kolme kuvaajaa:informaationlevinneisyys(kaava

12), mobiilien vertaisverkkojentuoma absoluuttinenhyöty (kaava14) ja mobiilien

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

Kuvan 24 perusteellavoidaantehdäjohtopäätös,ettämobiilit vertaisverkotvaikutta-

vat erityisestiinformaationleviämisenalkuvaiheeseenja niidenmerkitysväheneesitä

mukaa,mitä suuremmallaosallapopulaationjäsenistäon tämätieto hallussaan.Mo-

biilien vertaisverkkojenvoimakkaastainformaationlevittämisvaikutuksestaheti sen

jälkeen,kun tämäinformaatioon päästettylevitykseen,voidaanlöytää informaation

elinikään liittyviä huomioita.

6.2.3 Leviävän informaation eliniän tarkastelu

Kuvan 24 mukaistentuloksienperusteellavoidaansanoamobiilien vertaisverkkojen

vaikuttavanenitenlyhytikäiseninformaationleviämiseen.Josverrataankyseisenku-

van esimerkkitapauksenmukaisia tuloksia nähdään,että esimerkiksi ajan hetkellä

50000 aikayksikköä informaatio on saavuttanutnoin 45000 populaation jäsentä

100000:sta,ja näistäinformaationhaltioista55 % on saanuthallussaanolevaninfor-

maationsamobiilien vertaisverkkojenvälityksellä. Vastaavat lukemat 100000 ja

200000aikayksikönkohdallaovatnoin 38 % 63000:stasekänoin19%75000:sta.To-

ki näissäkintapauksissakokonaistavoitettavuuslisääntyy, mutta mobiilien vertais-

verkkojen tuoma etu vähenee ajan kuluessa. 

Informaation elinikään liittyvän tarkastelunvoi kääntäämyös toisin päin: kuinka

kauankestääennenkuin tieto saavuttaatietyn määränkäyttäjiäja millainen vaikutus
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mobiileilla vertaisverkoillaon tähän?Kuvassa25 on esitettynämobiilien vertaisverk-

kojenvaikutusleviämiseenvaadittavaanaikaanvastaavanesimerkinmukaisesti,kuin

mitä käytettiin edellä kuvassa 24. 

Verrattaessateknologianlevinneisyysvaiheen3 informaationleviämiskäyräätilantee-

seenilman mobiilien vertaisverkkojentuomaaetuavoidaanhavaita45000populaa-

tion jäsenentavoittamiseenvaadittavanajanalle puolittuneen(∆t1) mobiilien vertais-

verkkojenansiosta.Tämätulos oli helpostioletettavissa,koskayllä olleenesimerkin

mukaisestiteknologianlevinneisyysvaiheessa3 informaationtavoitettua45000popu-

laationjäsentänäistä55 % oli saanutinformaationmobiilien vertaisverkkojenvälityk-

sellä.Merkittävääon kuitenkin todetatietyn populaationjäsenmääräntavoittamiseen

kuluvan ajan pienentyvänhuomattavastimyös suuremmillatavoitemäärienarvoilla,

vaikka edellisessäesimerkissätodettiin mobiilien vertaisverkkojenkauttainformaa-

tionsasaavienmääränvähentyvänvarsinpaljon ajan kuluessa.Nyt kuitenkin 74000

populaation jäsenen tavoittamiseen vaadittava aika putoaa noin kolmasosalla (∆t2).
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Kuva 25. Informaation leviämisen nopeutuminen teknologian leviämisvaiheessa 3.

Riippuensiis näkökulmastamobiileilla vertaisverkoillavoidaansanoaolevanhuomat-

tavamerkitys joko vain informaationleviämisenalkuvaiheeseentai sitenkoko leviä-

misprosessiin.Jostarkastellaantiettynäajanhetkenämobiiliverkkojentuomaaetua,se

saavuttaahuippunsainformaationleviämisprosessinalkuvaiheessaja saavutettuetu
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pieneneeyhäuseammansaatuainformaationsamuulla tavoin.Kuitenkin jos halutaan

tavoittaatietty joukko käyttäjiä, säilyy mobiilien vertaisverkkojentuoma etu hyvin

vahvanajohtueninformaationleviämisfunktionluonteesta:lähestyttäessä100%levin-

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

6.2.4 Mobiilien vertaisverkkojen yleistyminen

Edellä olevissaalaluvuissaon tarkasteltuinformaationleviämistämobiilien vertais-

verkkojenavulla,mutta näissätarkasteluissaei ole otettukantaasiihen tuleekotämä

yksittäineninnovaatiokoskaanleviämään.Tehtyjensimulaatioidenavullavoitiin mal-

lintaa tilanteita, joissakäyttäjistäeri suuruisillaosilla oli käytössääntiedonvaihtoon

"kadulla" tarvittavalaite. Tämäuusi innovaatiosiis vain oletettiinolevantietyllä jou-

kolla aina tietyssäsimulaatioajossa.Kuitenkaantämän innovaationleviämisestäei

voida sanoayhtäänmitään:ellei tämäinnovaatiokoskaantule leviämään,on edellä

kuvatuilla tuloksillakaankorkeintaanakateemistamerkitystä,muttaei mitäänkäytän-

nöllistä. 

Luvussa3.2esiteltiin joidenkinkorkeanteknologianinnovaatioidenleviämistäja näi-

dentilastojenvalossatämänuutuudenleviäminenon hyvinkin mahdollista.Matkapu-

helin on jo saavuttanutvarsinsuurensuosionja kotitietokoneidenja Internet-yhteyk-

sienkinmääräon tällä hetkellänousuvaiheessa.Matkapuhelintenhyvääsuosiotavoi-

daanmahdollisestipitääjonkinlaisenaindikaattorinamobiilien vertaisverkkojennou-

sulle, koskaniitä tultaisiin käyttämääntodennäköisestijuuri tämäntyyppisillä aina

mukana kulkevilla laitteilla. 

Kuten luvussa2.2.1todettiin,on nykyisissämatkapuhelimissajo varsinpaljonerilai-

sia muuhunkuin varsinaiseenpuhelinkäyttöönliittyviä ominaisuuksia,eivätkänyky-

trendit ennustaainakaannäiden"ylimääräisien"toimintojen vähenemistä.Toisaalta,

vaikka matkapuhelintenlevinneisyysasteonkin sangenkorkea,tutkimustenmukaan

(ks. [1]) matkapuhelintakäytetäänyhä lähinnäpuhumiseen.Puhumisenlisäksi erilai-

set viihdepalvelutolivat saaneetainoanaei-viestinnällisenäpalveluryhmänäjonkin

verrankäyttäjiä.Ehkä viihdepalvelutolisivatkin juuri se lisäarvo,joka mahdollistaa

mobiilien lyhyen kantaman vertaisverkkojen nousun lähitulevaisuudessa.
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7  Yhteenveto

Tässätutkielmassatarkasteltiininnovaatioidenleviämisenvaikutustamobiilien ver-

taisverkkojenavulla tapahtuvaaninformaationvälitykseen.Tutkimuksessarajattiin

informaationvälittyminenkoskemaanainoastaankahdenverkkosolmunvälistäsuoraa

tiedonvaihtoailman välissäolevia muita, ainoastaanvälittävässätehtävässäolevia

verkonsolmuja.Päätymällätähänrajaukseenvoidaanjättääyksi suurimmistamobii-

lien vertaisverkkojenongelmistahuomiotta: informaatiopakettienreitittäminenalati

muuttuvassaverkkoympäristössäon erittäin vaikeastihallittavaongelma.Vaikka in-

formaationvälittyminenrajataankinkoskemaanvain kahtaviereistä,toisiaanriittävän

lähelläolevaaverkkosolmua,ei informaationleviämisestäkoko populaationkeskuu-

teenkuitenkaanmuodostuongelmaa,koskaverkkosolmutitsessäänovat liikkuvia ja

täten ne levittävät informaatiota siirtyessään paikasta toiseen. 

Tutkimuksessahavaittiin,ettähyvin pienellälaitekannallamobiilit vertaisverkoteivät

pysty juurikaan toimimaan,mutta laitemääränkasvaessahiemannouseemobiilien

vertaisverkkojenvaikutus informaation välittäjinä hyvin voimakkaasti.Erityisesti

näillämobiileilla vertaisverkoillaon voimakasvaikutusinformaationleviämisenalku-

vaiheeseen,eli niidenavulla jokin yksittäineninformaatiosaadaanvälitettyähuomat-

tavannopeastisuuremmallejoukolle kuin ilman, muttaajankuluessatämämerkitys

hieman vähenee.

Selkeänäjatkotutkimuskohteenaon tässätutkielmassaesitetyninformaationleviämis-

tä mobiilien vertaisverkkojenavulla mallintavanputkimallin kehittämineneteenpäin.

Tällä hetkellämalli on varsinrajoittunutjoiltakin osin: esimerkiksisolmuvirtojenra-

joittaminenvakionopeuksisiksion erässelkeäpuute,joka tulisi korjatajatkotarkaste-

luita vasten.Huomioitavaaon, että tämätuo myösmukanaanuudenongelman:vaih-

tuville virtausnopeuksille tulisi taas kehittää uusi malli.

Itse simulaatiomittaustentueksi valittiin Rogersininnovaatioidenleviämismalli, jota

kohtaanon esitettykritiikkiä senliiallisten yleistystenvuoksi. Simulaatioympäristön

on toteutettusiten,ettäinnovaatioidenleviämismalliavoidaanvaihtaavarsinhelposti.

Eräsjatkotutkimuskohdeonkinerilaistenleviämismallienavullasaatujentulostenver-

tailu.
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Kuitenkin simulaatioympäristööntoteutetaanseuraavanalaajennuksenalisäominai-

suus,jossamyösputkenulkopuolellakohtaavatmobiilit verkkosolmutvoivat vaihtaa

informaatiotakeskenään.Alun perin koko putkimallin kantavanaajatuksenaolikin,

ettämobiilisolmujenollessamuuallakuin putkessanäitäon niin harvakseen,etteinii-

denvälittämäninformaationmäärälläolisi merkitystä.Kuitenkin tämänjoukon otta-

minenhuomioontuo lisäätarkkuuttanyt esitettyynmalliin. Tarkoituksenaon mallin-

taaputkenulkopuolellaolevienmobiilisolmujenliikkumista jonkin satunnaistaliikku-

mistamallintavankuvauksenperusteellaja tuodamyöstämäpieni lisä mukaaninfor-

maation kokonaisleviämiseen.

Näidenesitettyjenjatkotutkimusajatustenjälkeenonkin mielenkiintoistaverratany-

kyisen,rajoittuneemmanmallin ennustamiatuloksiamonimutkaisemmanmallin vas-

taaviin.
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