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TIIVISTELM�

Nykyajan tietoj�rjestelm�t sis�lt�v�t kannettavia tietokoneita, jotka voivat olla
joko t�ysin ilman verkkoyhteytt� tai vaihtoehtoisesti olla yhteydess� hitaaseen
langattomaan (GSM) tai nopeaan kiinte��n verkkoon (ethernet). Suuret
suorituskyvyn vaihtelut verkkoyhteyden palvelun laadussa (QoS, Quality of
Service) aiheuttavat erityisi� vaatimuksia yhteytt� k�ytt�ville j�rjestelmille. Vaihto
suorituskyvylt��n erilaisten verkkojen v�lill� vaatii j�rjestelmilt� sopeutumista
vaihtelevaan yhteyden laatuun. Toisaalta verkkoyhteytt� k�ytt�v�ll� j�rjestelm�ll�
voi olla omia vaatimuksia, esimerkiksi suorituskyky- tai kustannusvaatimuksia,
verkkopalvelun tason suhteen, jolloin j�rjestelm�ll� pit�isi olla mahdollisuus valita
palvelun taso mahdollisimman hyvin tarpeitansa vastaavaksi. Joustavuus
verkkopalvelun laadussa yhdistettyn� langattomien tietoverkkojen luontaiseen
ep�luotettavuuteen johtaa siihen, ett� saadakseen parhaan hy�dyn irti tarjolla
olevista verkkoyhteyksist�, tulee j�rjestelmien nyt ja tulevaisuudessa pysty�
dynaamisesti sopeutumaan palvelutasoltaan vaihteleviin verkkoyhteyksiin.
Adaptoitumista, eli sopeutumista voi tapahtua j�rjestelm�n eri tasoilla.
Peruskerroksessa voidaan pyrki� tasoittamaan langattoman ymp�rist�n
kentt�vaihtelua sopeutuvalla virranhallinnalla. Siirtoyhteyskerroksessa
suojaudutaan siirtovirheit� ja vuonvaihteluja vastaan sopeutuvilla
vuonvaraustekniikoilla. Kuljetuskerroksessa voidaan uudelleenneuvotella
dynaamisesti yhteyden parametreja. Sovelluskerroksessa voi sopeutumista
tapahtua monilla eri tavoin, kuten hierarkisella uudelleenkoodauksella, tehokkaalla
tiivist�misell�, kaistanleveyden tasoittamisella, nopeuden s��telyll�, virheiden
hallinnalla ja adaptiivisella synkronoinnilla.
T�ss� dokumentissa k�sitell��n adaptiivisuutta enimm�kseen
systeemiarkkitehtuurin ylimmill� tasoilla, eli k�ytt�j�n ja sovelluksen
n�k�kannalta. Jonkin verran perehdyt��n my�s k�ytt�j�rjestelm�n ja
sovellusalustan adaptoitumismahdollisuuksiin, sill� vaikka nykyajan j�rjestelm�t
tukevat adaptiivisuutta yleens� vain joissakin j�rjestelm�n osissa, tulevaisuuden
tietoj�rjestelmiss� adaptiivisuutta tulee esiintym��n  kaikilla tasoilla.
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1 .  M IK S I A D A P TO ITU A ?

Teknologian kehittymisen my�t� on tullut yleisesti saataville kohtuulliseen
hintaan erilaisia verkkoyhteysvaihtoehtoja, kuten  ethernet, l�hiverkot (LAN),
laaja-alueverkot (WAN) ja langattomat modeemit. Kannettavalla tietokoneella
otetaan tavallisesti yhteytt� monenlaisiin tietoverkkoihin, jotka tarjoavat
eritasoisia verkkopalveluja. Esimerkiksi kiinte�t verkot, kuten ethernet, ovat
halpoja ja laajakaistaisia yhteyksi�, mutta ne toimivat ainoastaan rajoitetulla
alueella, kun taasen langattomat yhteydet ovat laaja-alaisia,  mutta kalliimpia ja
kapeakaistaisempia. Taulukossa 1 on esitetty langattomille palvelimille tavallisten
verkkoyhteyksien QoS-parametrien arvoja (Quality of Service, palvelun laatu).

Taulukko 1. QoS-parametrien arvoja yleisimmille verkoille [MOST99].

Kiinteiss� verkoissa sovellukset ja protokollat on r��t�l�ity vastaamaan verkon
ominaisuuksia, mutta langattomissa ymp�rist�iss� sovelluksilta vaaditaan
dynaamista sopeutumista muutoksiin verkkoyhteydess�. Esimerkiksi modernissa
toimisto- tai tutkimusymp�rist�ss� mobiili tietokone voi olla kiinte�ss�
yhteydess� verkkoon k�ytt�j�n pysytelless� omassa huoneessaan. Kun k�ytt�j�
liikkuu toimistoymp�rist�ss�, voidaan yhteytt� yll�pit�� infrapunan tai
WaveLANin v�lityksell�. Jos k�ytt�j� liikkuu paikallisen toimistoymp�rist�n
ulkopuolelle, vaihtuu yhteyden status langattomaksi laaja-alueverkoksi.
T�llaisessa tilanteessa verkkoyhteyden nopeus voi vaihdella GSM-verkkojen
tarjoamasta 9,6 kbit/s siirtonopeudesta ATM-runkoverkolla saavutettavaan 2,4
Gbit/s nopeuteen.

Kaikilla verkkoyhteyden ominaisuuksilla on vaikutuksensa j�rjestelm�n
suorituskykyyn. Yhteyden laadun vaihtelu verkon eri osissa voi olla huomattavaa
suuruusluokkaa. Esimerkiksi kaistanleveys voi vaihdella kilobiteist� megabitteihin
sekunnissa ja latenssi mikrosekunneista sekunteihin. Osa verkosta voi olla l�hes
ruuhkaton ja h�vi�t�n ja toinen osa eritt�in ruuhkainen ja l�hes kaikki paketit
h�vitt�v�. Langattoman l�hiverkon, kuten WaveLANin, ominaisuudet eroavat
vastaavaan kiinte��n verkkoon verrattuna suurempana bittivirheiden m��r�n�, joka
johtaa suurempaan kadonneiden pakettien m��r��n [MOST99].  



Vaihto suorituskyvylt��n erilaisten verkkojen v�lill� vaatii j�rjestelmilt�
sopeutumista vaihtelevaan yhteyden laatuun. Joustavuus verkkopalvelun laadussa
yhdistettyn� langattomien tietoverkkojen luontaiseen ep�luotettavuuteen johtaa
siihen, ett� saadakseen parhaan hy�dyn irti tarjolla olevista verkkoyhteyksist�,
tulee j�rjestelmien pysty� dynaamisesti sopeutumaan palvelutasoltaan vaihteleviin
verkkoyhteyksiin.

2 .  M IK S I A D A P T O IT U V IA  S O V E L L U K S IA ?

Hajautettujen j�rjestelmien sovellukset py�riv�t ymp�rist�iss�, jotka voivat
sis�lt�� erilaisia verkkoarkkitehtuureja sek� sovellusalustoja. Lis�ksi hajautetuissa
ymp�rist�iss� sovellus harvemmin p��see yksin��n k�ytt�m��n resursseja, sill�
yleens� ne jaetaan monen sovelluksen ja k�ytt�j�n kesken. T�st� johtuen
sovellukset saavat vaihtelevan tasoista palvelua ymp�rist�lt��n. Kuvassa 1 on
esimerkki hajautetusta mobiilista j�rjestelm�st�.

Kuva 1. Hajautettu mobiili j�rjestelm�

Monilla hajautettujen ymp�rist�jen sovelluksilla on kriittiset
vasteaikavaatimukset. Suoritettavan tapahtuman vasteaika riippuu pitk�lti
resurssien saatavuudesta, eli saatavilla olevasta kaistanleveydest� ja
prosessoriajasta. Esimerkiksi nopean prosessorin tai verkkoyhteyden
suorituskyky voi heikenty� kuormituksen kasvaessa, mutta jos t�llaisessa
tilanteessa sovellus osaisi vaihtaa toiseen j�rjestelm�n osaan lennossa, ei k�ytt�j�
v�ltt�m�tt� huomaisi mink��nlaista hidastumista toiminnassa. Vastaavasti
suoritettaessa pitk�kestoista hajautettua simulaatiota voidaan ruuhkaisten linkkien



vaikutusta v�ltt�� siirt�m�ll� simulaatiota toiseen verkon osaan. Tietokanta, johon
k�ytt�j�t tekev�t samanaikaisesti useita vaativia kyselyj�, voi k�ytt�j�lle vaikuttaa
t�ysin pys�htyneelt�, mutta jos data olisi replikoitu my�s muille palvelimille,
voisi sovellus vaihtaa palvelinta ja saada vastauksen sopivassa ajassa. Videokuvan
siirt�minen ruuhkaisen verkon l�pi voi johtaa moniin hyl�ttyihin kehyksiin ja siten
kuvan laadun heikkenemiseen, mutta �lyk�s filtteri voisi p��tell� mitk� kehyksist�
ovat v�hemm�n t�rkeit�, ja hylk��m�ll� n�it� kehyksi� ja t�ten v�hent�m�ll�
tarvittavaa kaistanleveytt�, se pystyisi s�ilytt�m��n audio-video synkronisaation.

Suuret suorituskyvyn vaihtelut verkkoyhteyden palvelun laadussa aiheuttavat
erityisi� vaatimuksia yhteytt� k�ytt�ville sovelluksille. Toisaalta verkkoyhteytt�
k�ytt�v�ll� sovelluksella voi olla omia vaatimuksia, esimerkiksi suorituskyky- tai
kustannusvaatimuksia, verkkopalvelun tason suhteen, jolloin sovelluksella pit�isi
olla mahdollisuus valita palvelun taso mahdollisimman hyvin tarpeitansa
vastaavaksi. Adaptiivisuuden tukemisella voidaan my�s s��st��, sill� sovellus voi
valita tarpeitaan vastaavan alemman palvelutason, esimerkiksi taatun palvelutason
sijasta parhaan saatavilla olevan palvelutason.

3 .  A D A P T IIV IS U U S  J � R J E S T E L M � N  E R I

T A S O IL L A

Adaptoitumista, eli sopeutumista, voi tapahtua j�rjestelm�n eri tasoilla. OSI-
viitemallin (Open Systems Interconnection) kerrosrakenteen mukaisesti jaoteltuna
voidaan peruskerroksessa pyrki� tasoittamaan langattoman ymp�rist�n
kentt�vaihtelua sopeutuvalla virran hallinnalla. Siirtoyhteyskerroksessa
suojaudutaan siirtovirheit� ja vuonvaihteluja vastaan sopeutuvilla
vuonvaraustekniikoilla. Kuljetuskerroksessa voidaan uudelleenneuvotella
dynaamisesti yhteyden parametreja. Sovelluskerroksessa voi sopeutumista
tapahtua monilla eri tavoin, kuten datan hierarkisella uudelleenkoodauksella,
tehokkaalla tiivist�misell�, kaistanleveyden tasoittamisella, nopeuden s��telyll�,
virheiden hallinnalla ja adaptiivisella synkronoinnilla [STREAM99].

Jotta suuria muutoksia verkkoyhteydess� pystytt�isiin k�sittelem��n, t�ytyy
protokollapinon kerroksien muuttaa toimintamalliaan. Yleens� sovellukset ja
sovellustason protokollat ovat parhaita sopeutujia. Esimerkiksi www-selain voi
p��tt�� vaihtaa v�rikuvat musta-valkokuviksi jos verkkoyhteys on huono, tai
j�tt�� kuvat kokonaan pois. Samoin, sopeutuva FTP voi lyk�t� tiedostojen
latausta, jos verkkoyhteys on kallista. Sovellustason adaptoituminen ei kuitenkaan
ole aina tarkoituksenmukaista tai mahdollista. Datan semanttisuudesta
riippumaton sopeutuminen voidaan joskus suorittaa tehokkaammin alemmilla
tasoilla. Esimerkiksi pakettien uudelleenl�hetys langattomassa ymp�rist�ss�
voidaan toteuttaa sovellukselle n�kym�tt�m�ll� tavalla ja n�in v�hent�� h�vi�misi�
tukiaseman vaihtumisen aikana [PROTO99].



3.1. Adaptiivisuus systeemitasolla

K�ytt�j�rjestelm� ja erityisesti protokollapino ovat luonnollinen
adaptointitekniikoiden toteutusymp�rist�. Yksinkertaisimmillaan
k�ytt�j�rjestelm� voi tukea valtavaa m��r�� protokollia, joista jokainen on
erityisesti r��t�l�ity vastaamaan tietynlaista kommunikaatioteknologiaa. Kun
verkkoymp�rist� vaihtuu, voi j�rjestelm� dynaamisesti vaihtaa uutta ymp�rist��
parhaiten tukevaan protokollaan.

Esimerkki protokollatason sopeutumisesta on vaihtoehtoisten protokollien k�ytt�
sovitettaessa pakettien ajoitusta kuljetusteknologiaan. Suurinopeuksisissa
verkoissa pakettien l�hett�misen hallinnalla pyrit��n v�ltt�m��n ruuhkaa ja
yll�pit�m��n jatkuvan datan l�hett�miseen tarvittavia QoS-parametreja.
Esimerkiksi modeemilinjaa k�ytett�ess� latenssia ja yhteyden kustannuksia
voidaan v�hent�� ryhmittelem�ll� dataa.  J�rjestelmiss�, joissa kaistanleveys on
eritt�in rajoitettu, esimerkiksi langatonta WANia k�ytt�viss� j�rjestelmiss�, on
syyt� priorisoida l�hetett�v� data jonkin olennaisen kriteerin perusteella.

Protokollatason sopeutuminen on monimutkaista tapauksissa, joissa on samaan
aikaan k�ytett�viss� useita Óp��llekk�isi�Ó verkkoja, jolloin protokollatason
t�ytyy p��tell� mik� tarjolla olevista kujetustavoista sopii parhaiten kyseess�
olevalle datalle [MOST99].

Adaptoituminen muutoksiin verkkoyhteydess� ei ole ideana kovinkaan uusi, sill�
verkkotason sopeutuminen on ollut osa Internet-protokollaa alusta alkaen. TCP
(Transmission Control Protocol), internetin siirtoprotokolla, sopeuttaa
l�hett�m�ns� datan m��r�n verkon kapasiteettia vastaavaksi mittaamalla pakettien
h�vi�t� ja siirtoviivett�.

3.2. Adaptiivinen sovellusalusta (Middleware)

Monet projektit ovat tutkineet adaptiivisuutta tukevien palvelujen toteuttamista
sovellusalustatasolla ja kolme perusratkaisua on noussut esille. Sovellusalustan
palvelut voivat pyrki� v�hent�m��n sovelluksen tarvitsemaa kaistanleveytt�
esimerkiksi lis��m�ll� datan tiivistyst� ennen l�hett�mist�. T�m� tekniikka on
erityisen tehokas silloin kun l�hetet��n jatkuvaa dataa, johon voidaan  soveltaa
tietoa hukkaavaa tiivist�mist� tai ep�olennaisen tiedon pois suodattamista, eli
filtter�inti�.

Toinen vaihtoehto on tuottaa palveluja, jotka voivat noutaa korkealaatuisen
yhteyden aikana dataa v�limuistiin ja pystyv�t n�in etuk�teen varautumaan heikon
yhteyden varalle. Jalostettu versio edell� mainitusta on priorisoida data etuk�teen
ja noutaa t�rke�t tiedot valmiiksi hyv�n yhteyden aikana. Esimerkiksi
yhteydett�m�t postin- ja uutistenlukuohjelmat noutavat etuk�teen
yhteenvetoinformaation (otsikot ja aiheet) ja loput sanomasta tai artikkelista jos ja
kun sit� tarvitaan. Tukipalvelut voivat soveltaa t�t� tekniikkaa k�yt�nn�ss�
tuomalla dokumentin ensimm�isen sivun n�yt�lle ja noutamalla muita  sivuja sill�
aikaa kuin k�ytt�j� lukee ensimm�ist�.

Kolmas l�hestymistapa on dynaamisesti luoda uusi yhteys clientin ja palvelimen
v�lille aina kun verkon tila muuttuu. Yhteydett�m�n� aikana clientti voi kytkeyty�



paikalliseen proxy-palvelimeen, kunnes verkkoyhteys voidaan j�lleen tarjota. T�ll�
hetkell� suurin osa sovellusalustoista perustuu RPC-protokollan (Remote
Procedure Call) mukaiseen prosessien v�liseen kommunikointimuotoon, joka ei
suvaitse keskeytyksi� yhteydess�. Perinteisen RPC:n semantiikan
muokkaamiseksi v�hemm�n synkroniseksi on tehty paljon ty�t�, sill� erityisesti
langattomassa ymp�rist�ss� on suotavaa pysty� sopeutumaan katkoksiin
yhteydess� [MOST99].

3.3. Adaptiivisuus sovellustasolla

Sovellusalustan tukipalvelut pyrkiv�t lievent�m��n yhteyskerroksen muutosten
vaikutusta sovelluksen toimintaan, mutta monissa tapauksissa sovellus itse
pystyy parhaiten sopeutumaan muutoksiin verkon tilassa. Jotta adaptiivisuutta
voidaan tukea sovellustasolla, vaatii se erityisesti dynaamisessa ymp�rist�ss�
toimimaan suunniteltujen sovellusten toteuttamista.

Monet sovellukset pystyv�t yhten��n tarkentamaan vaatimuksiaan tarvitsemiensa
resurssien suhteen. Adaptiivinen sovellus voi lis�t� tai v�hent�� k�ytt�miens�
prosessorien tai solmujen lukum��r�� tai siirty� suorittumaan kokonaan toiseen
verkon osaan reagoidessaan muutoksiin verkon tilassa. My�s verkon resurssit
antavat sovellukselle mahdollisuuden toteuttaa adaptiivisuutta. Kaistanleveydell�
voidaan tehd� lehm�nkauppoja muiden parametrien, kuten tiedon tarkkuuden tai
siirrett�vien objektien laadun kanssa. Sovellus voi esimerkiksi muuttamalla
siirrett�v�n videokuvan kehyksen kokoa tai niiden lukum��r�� suurentaa tai
pienent�� siirtoon vaadittavaa kaistanleveytt�. Vaihtoehtoisesti sovellus voi
tiivist�misell� pienent�� kaistanleveysvaatimuksiaan, mutta t�ll�in se tarvitsee
vastakaupaksi prosessoriaikaa tiedon tiivist�miseen ja purkamiseen.

3.4. Adaptiivinen k�ytt�j�

J�rjestelm�n k�ytt�j�n voisi ajatella olevan sopeutumisen ensimm�isell� tasolla,
sill� k�ytt�j�n teot vaikuttavat ep�suorasti suurimpaan osaan verkon
resurssivaatimuksista. Jos k�ytt�j� olisi tietoinen valintojensa aiheuttamista
toimenpiteist� verkkotasolla, voitaisiin monet verkon rajoituksista aiheutuvat
ongelmat v�ltt��. Jos esimerkiksi internet-selain tai FTP-palvelu antaa k�ytt�j�lle
palautetta siirron edistymisest� tai j�ljell� olevasta ajasta, voi k�ytt�j� helposti
p��tt�� haluaako jatkaa operaatiota.

Helsingin Yliopistolla kehitetty Mowgli WWW-ohjelmisto mobiilille Internetin
k�ytt�j�lle tarjoaa hyv�n esimerkin adaptiivisuutta tukevasta k�ytt�liittym�st�.
K�ytt�liittym�n dokumenttiasetusten avulla k�ytt�j� voi esimerkiksi valita
haetaanko upotetut kuvat tai taustakuvat dokumentin yhteydess� ja asettaa
kokorajoituksia dokumentin objekteille. Lis�ksi k�ytt�j� p��see vaikuttamaan mm.
tiedon tiivistykseen, esitystapaan, verkkoyhteyteen, v�limuistin kokoon ja
er�tiedonsiirron ajastamiseen  vaikuttaviin parametreihin. Mowglin WWW agentti
muokkaa jokaisen k�ytt�j�lle n�ytett�v�n dokumentin, lis��m�ll� sen yl�laitaan
rivin painikkeita, joilla k�ytt�j� voi hallita dokumenttia esimerkiksi lukitsemalla
sen v�limuistiin tai tuhoamalla sen v�limuistista. Lis�ksi agentti lis�� dokumenttiin
jokaisen hypertekstilinkin per��n pienen ikonin, jonka ilmentym� paljastaa onko



dokumentti noutamatta, parhaillaan noudossa vai noudettu jo. K�ytt�j� voi lis�t�
noutamattoman dokumentin er�siirtojonoon klikkaamalla ikonia [MOWGLI96].

Tavallisen k�ytt�j�n kannalta ajatellen siirtyy adaptiivisuuden tukeminen takaisin
sovellustasolle, sill� huolellisesti suunnitellut informatiiviset k�ytt�liitym�t ovat
helpoin tapa saada k�ytt�j� sopeutumaan muutoksiin j�rjestelm�ymp�rist�ss�.

4 .  A D A P TIIV IN EN  S O V ELLU S

Nyky��n monet verkkosovellukset ovat adaptiivisia ja pystyv�t tekem��n
sovellustason p��t�ksi�, jotka perustuvat verkon ja yhteyden p��tepisteen tilaan.
T�llaiset sovellukset jaetaan yleens� kahteen kategoriaan. Ensimm�isess�
kategoriassa ovat sovellukset, jotka valitsevat palvelimen, johon olla yhteydess�
palvelimen t�m�n hetkisen tilan perusteella. Palvelimen valitsevan sovelluksen
t�ytyy olla tietoinen verkon samansis�lt�isist� palvelimista, joista se valitsee
saamansa verkko- ja palvelininformaation perusteella sopivan palvelimen.
Mekanismi, jolla sovellukselle tuotetaan lista palvelimista tai jolla sovellus valitsee
niist� sopivan, vaihtelee sovelluksesta toiseen. Toiseen kategoriaan kuuluvat
sovellukset, jotka kommunikoidessaan kaukaisten palvelimien kanssa, valitsevat
tiedon esitystavan sen hetkisiin olosuhteisiin perustuen. N�iden sovellusten
p��m��r�n� on yleens� pit�� vasteaika tai tehokkuus sopivana sis�ll�n tarkkuuden
kustannuksella. My�s t�ss� kategoriassa sovellukset k�ytt�v�t erilaisia
mekanismeja p��tt�ess��n tiedon esitystavasta [STEMM99].

4.1. Adaptiivisuuden tukeminen

Sovellusten adaptiivisuuden tukemiseen on pyritty kahdella eri tekniikalla: joko
laajentamalla systeemialustaa siten, ett� sovellukset voivat saada palautetta verkon
tilasta, tai k�ytt�m�ll� proxyj� suorittamaan adaptoituminen sovelluksen puolesta.
Ensimm�inen vaihtoehto yleens� edellytt�� uusien sovellusalustojen kehitt�mist�,
jotta verkon tilan n�kym�tt�myys sovellukselle saadaan h�ivytetty�. N�ihin
laajennoksiin yhdistet��n usein muitakin hienouksia, kuten datan puskurointia,
jotta sovellus voisi jatkaa operaatioitaan my�s verkkoyhteyden katkosten aikana.
Toinen vaihtoehto perustuu seuraavalla sivulla olevan kuvan 2 kaltaisiin proxy-
arkkitehtuureihin, joissa taas mahdollistetaan suodatus-, v�limuisti- ja
k��nn�skomponenttien sijoittaminen palvelimen ja clientin v�liselle
kommunikaatiov�yl�lle. Proxy-palvelin pystyy muokkaamaan palvelimen ja
clientin v�list� kommunikaatiovirtaa, sek� palvelimelta clientille ett� toisin p�in,
vallitseviin QoS-ominaisuuksiin sopeutuvaksi. T�m� sopeuttaminen tapahtuu
joillakin seuraavista proxy-arkkitehtuurin perustoimenpiteist� [GENERA99].

· Suodattaminen (filtering): Suodattava proxy v�hent�� kuljetettavan datan
m��r��  poistamalla siit� ep�olennaisempia osia.

· Muuntaminen (transforming): Muuntava proxy muuttaa prosessoimansa
datavirran tyyppi� v�hent��kseen sen voimakkuutta tai sovittaakseen sen
formaatin clientille helposti esitett�v��n muotoon. Proxy voi esimerkiksi



muuttaa PostScript-dokumentin ASCII-tiedostoksi s�ilytt�en datan
tekstillisen sis�ll�n, mutta j�tt�m�ll� formaatit ja kuvat pois.

· V�limuisti (caching): V�limuistina toimiva proxy lis�� asynkronisuutta
tietovirtaan. ÓTarpeen niin vaatiessaÓ -perusteella toimivaa v�limuisti-
proxy� voidaan k�ytt�� minimoimaan huonoa yhteytt� pitkin l�hetett�v�n
datan m��r��.  Etuk�teen muistiin noutava proxy taasen hy�dynt�� hyv��
yhteytt� ja noutaa dataa muistiin sen tarpeellisuuden ennakoiden.

Kuva 2. Proxy-arkkitehtuuri [GENERA99].

4.2. Sovelluksen sopeutumismahdollisuudet

Yksinkertaisin adaptointitekniikka, jonka sovellus voi tuottaa, on mukauttaa
kommunikointivaatimuksensa yhteyden tasoa vastaavaksi. Esimerkiksi
multimediatietokannassa sovellus voi valita vastaanottavansa tekstikuvauksen
ennemmin kuin huonolaatuisen kuvan, sill� vaikkapa r�ntgenkuvia siirrett�ess�
kuvan laadun heikkeneminen voi olla kohtalokkaan harhaanjohtavaa. Toinen
esimerkki adaptoitumisesta olisi tilanne, jossa sovellus noutaa tietokannasta useita
tietueita selailua ja valintaa varten verkkoyhteyden �killisesti heiketess�. T�ll�in
adaptiivinen sovellus siirt�� tietueiden poimimisen proxypalvelimelle tai agentille
ennen niiden siirt�mist� heikkoa yhteytt� pitkin sovellukselle. Kolmanneksi
esimerkiksi adaptiivisuudesta valitaan hieman kehittyneempi sovellus, audio-video
konferenssi-sovellus, joka pystyy sopeutumaan v�hent�m�ll� QoS-vaatimuksiaan
parhaillaan siirrett�v�� mediaa vastaavaksi tai esimerkiksi luopumalla videokuvan
siirrosta audioyhteyden hyv�ksi.

Tiedonsiirtotavan muuttamisen lis�ksi sovellus voi uudelleen rakentautumalla
pyrki� sopeutumaan muutoksiin yhteysrakenteissa. Esimerkiksi ryhm�sovellus,
joka vaatii ryhm�n tilan yll�pitoa, voi monil�hetyst� (multicasting) tukevassa
paikallisverkossa hajauttaa ryhm�n tilatiedon yll�pit�misen saavutettavuuden ja
vikasietoisuuden parantamiseksi. Tilanteessa, jossa osa ryhm�n j�senist� siirtyy
langattoman yhteyden p��h�n, joka ei tue ryhm�kutsuja ja monil�hetyst�, on
sovelluksen helpompi hallita ryhm�n tilatietoa, jos hallinta keskitet��n tiettyyn
pisteeseen. T�ll�in sovelluksen voi lis�ksi olla mahdollista v�hent�� yhteydenpitoa
mobiileihin ryhm�n j�seniin, jotta parempien yhteyksien p��ss� olevien j�senten
vasteajat eiv�t k�rsisi [MOST99].



4.3. Adaptoitumisen ajoitus

Dynaaminen sopeutuminen tarjoaa sek� haasteita ett� mahdollisuuksia
systeemisuunnittelijoille. Yksi vaihtoehto sopeutumisen ajoittamiselle on
sovelluksen lataamis- tai aloitusvaihe. T�m� on helpoin vaihtoehto, sill� t�ss�
vaiheessa sovellus ei ole viel� asettunut mink��nlaiseen tilaan, mutta mik�li
olosuhteet muuttuvat suorituksen aikana, ei sovellus pysty sopeutumaan
muutoksiin. Esimerkki t�st� olisi sovellus, joka kykenisi valitsemaan mit� solmuja
se k�ytt��, eli miss� ymp�rist�ss� se toimii. WWW-selain voi valita usean
samansis�lt�isen palvelimen tai  proxy-palvelimen v�lilt�. Vaihtoehtoinen tapa on
p��st�� sovellus adaptoitumaan sek� k�ynnistymisen yhteydess� ett�
suorittumisen aikana. Ajonaikainen sopeutuminen on monimutkaisempi toteuttaa,
sill� t�ll�in sovelluksen t�ytyy kyet� muokkaamaan itse��n uudelleen
[HETERO99].

Ajonaikaista sopeutumista voi tapahtua joko periodisesti, jolloin j�rjestelm�
tasapainottaa kuorimituksen uudelleen aina t aikayksik�n v�lein tai
vaihtoehtoisesti periaatteilla tarpeen niin vaatiessa tai sopivan tilaisuuden tullen.
Keskimm�isess� tapauksessa j�rjestelm� pyrkii sopeutumaan aina kun jonkin
parametrin arvo putoaa tietyn kynnyksen alapuolelle ja j�lkimm�isess�
tapauksessa j�rjestelm� yritt�� aina opportunistisesti k�ytt�� tilaisuuden
hy�dykseen kun resursseja vapautuu.

Ajonaikainen sopeutuminen lis�� huomattavasti ohjelmoinnin ja
sopeutumisprosessin monimutkaisuutta, mutta se on v�ltt�m�t�nt�, jotta
saavutettaisiin kelvollinen suorituskyky ajettaessa pitk�kestoisia sovelluksia
vaihtelevissa olosuhteissa.

4.4. Verkkoymp�rist�n tila

Sopeutuakseen vallitsevaan verkkoymp�rist�n tilaan tarvitsee sovellus tietoa siit�.
Yhteysprotokollat tuottavat tietoa verkon tilasta ja jakavat tietouttaan my�s
sovelluksille. Implisiittiseen palautteeseen perustuvat protokollat tarkkailevat
sis��ntulevaa tietovirtaa ja tekev�t sen perusteella p��telmi� verkko-olosuhteista.
TCP on hyv� esimerkki t�llaisesta protokollasta. TCP tulkitsee hyl�tyt paketit
ruuhkan merkiksi verkossa, jolloin l�hett�j� voi pienent�� pakettien l�hetystahtia.
Eksplisiittisen palautteen ollessa kyseess� jokin verkon sis�inen itsen�inen osio
tuottaa tietoa verkon olosuhteista suoraan l�hett�jille. Hyv� esimerkki on ATM:n
(Asynchronous Transfer Mode) ABR Ðlaatuluokka (Available Bit Rate Ðclass),
jossa l�hett�j�t saavat s��nn�llisin v�liajoin tietoa verkon ruuhkatilanteesta tai
niille voidaan jopa ilmoittaa suurin mahdollinen nopeus mill� l�hett�minen
sallitaan.

Implisiittinen palautteen tuottaminen on aina toteutettavissa, sill� se ei vaadi
verkkotukea, mutta sill� on my�s puutteensa. Implisiittinen palaute kertoo
ainoastaan muutoksen lis�yksen, eli esimerkiksi kahden palvelimen



kommunikoidessa, v�littyy tieto siit�, miten niiden v�linen kaistanleveys kehittyy.
Lis�ksi implisiittist� tietoa saattaa olla vaikeaa tulkita. Pakettien h�vi�minen kielii
selv�sti ruuhkaisesta verkosta, mutta se ei kerro pit�isik� sovelluksen keskeytt��
l�hetys hetkeksi, l�hett�� paketteja uudelleen tai toimia jotenkin toisin.

Implisiittinen informaatio perustuu kokemukseen, joten sovellus pystyy
ker��m��n tietoa verkon tilasta ja palvelujen laadusta ainoastaan sellaisten verkon
polkujen varrelta, joilla se operoi. Lis�ksi palautetta kertyy ainoastaan silloin kun
sovellus aktiivisesti k�ytt�� verkkoa, eli sovelluksen k�ynnistyess� tai ollessa
joutilaana ei tietoa ole saatavilla. Selviyty�kseen n�ist� rajoitteista sovellus voisi
s��nn�llisin v�liajoin kokeilla kaikkia eri palveluluokkia selvitt��kseen verkon
suorituskyvyn k�ytett�viss� olevien solmujen v�lill�. Joissain tapauksissa edell�
mainitun kaltainen ratkaisu voi olla sopiva, mutta k�yt�nn�ss� tehokkaiden
verkontestausrutiinien toteuttaminen on vaikeaa. Lis�ksi ylenm��r�inen
kokeileminen voi olla kallista, sill� se kuluttaa sek� sovelluksen aikaa ett� verkon
resursseja.

Eksplisiittinen palaute on helppok�ytt�ist� sovelluksille, mutta sen tuottaminen
vaatii tukea verkkokerrokselta. Eksplisiittist� palautetta voidaan tuottaa kahdella
tavalla. Verkko voi tuottaa palautetta jatkuvasti, kuten esimerkiksi edell�
mainitussa ABR-liikenteess�, jossa erillist� nopeudenhallinnointiin k�ytett�v��
solua vaihdetaan verkon kanssa 32 solun v�lein. Vaihtoehtoisesti sovellukselle
voidaan antaa ilmoitus aina kun tapahtuu jotakin erityist�, kuten verkon
kaistanleveys laskee alle tietyn arvon tai yhteys vaihtuu verkkotyypist� toiseen.

Paljon laskentaa vaativat hajautetut tieteelliset simulaatiot pit�v�t yleens� yll�
tietoa verkon tilasta joko sis�isesti mittaamalla jonkin ty�kalun avulla verkon tilaa
tai ulkoisesti mittaamalla eri solmuissa ja verkon eri osissa suorittuvien t�iden
edistymist�. Simulaatiot my�s usein tasoittavat kuormitusta siirt�m�ll� laskentaa
pois solmuilta jotka edistyv�t muita hitaammin. Yleens�kin adaptoitumismalli,
jossa sovellus tarkkailee omaa suorituskyky��n ja sopeutuu havaitessaan
muutoksia on eritt�in k�ytt�kelpoinen [HETERO99].

Yleens� sopeutumista ei voida tehd� ilman ulkoisia mittauksia ymp�rist�n tilasta.
Solmujen valinta suoritusta aloitettaessa t�ytyy perustaa ulkoisille mittauksille,
sill� ilman ei voida tiet�� mitk� solmuista ovat k�ytett�viss�. Dynaaminen vaihto
solmujoukosta toiseen, kuten my�s solmujen lukum��r�n kasvattaminen
sovelluksen suorittumisen aikana, vaatii ulkoista tietoa solmuista, sill� sovelluksen
sis�inen informaatio rajoittuu niiden solmujen tilaan, joita sovellus parhaillaan
k�ytt��.

Heterogeeniset ymp�rist�t ovat haasteellisia systeemisuunnittelijoille, joten on
t�rke��, ett� verkkoyhteydest� tietoa tuottava j�rjestelm� on yksinkertainen ja
mobiili. Yhten�inen runko, sek� erilaisten verkkoarkkitehtuurien resurssien
monitorointij�rjestelm�, ovat v�ltt�m�t�n aines adaptiivisten sovellusten
kehitt�miselle [HETERO99].



5 .  E S IM E R K K IN �  M O S T - P R O J E K T I

MOST = Mobile Open Systems Technology for the Utilities Industry

Adaptiivisuutta sovellus-, sovellusalusta- tai k�ytt�j�rjestelm�tasolla tukevia
j�rjestelmi� on kehitetty useita, mutta sellaisia j�rjestelmi�, jotka tukisivat
adaptiivisuutta kaikilla n�ill� tasoilla on vain muutamia.  Lancasterin Yliopisto ja
EA Technology kehittiv�t yhteisty�ss� langattoman sovelluksen tukemaan
s�hk�ntuotantoteollisuuden kentt�ty�ntekij�iden toimintaa. T�ss� luvussa
kuvaillaan MOST-projektin kehitysty�n tuloksena syntynytt� langatonta
yhteisty�sovellusta, joka tukee adaptiivisuutta niin k�ytt�j�-, sovellus-,
sovellusalusta- kuin k�ytt�j�rjestelm�tasolla.

Kentt�ty�ntekij�t ovat vastuussa s�hk�njakeluverkon luomisesta ja yll�pidosta,
joten heid�n ty�ns� koostuu enimm�kseen rutiininomaisista rakennus- ja
yll�pitoteht�vist�. �killiset h�iri�t s�hk�njakeluverkossa, kuten t�ydelliset
s�hk�katkokset, voivat aiheuttaa huomattavia vahinkoja esimerkiksi sairaaloiden
tai raskaan teollisuuden toiminnalle. Virhetilanteen sattuessa jakeluverkon
toiminnan palauttaminen nopeasti ja turvallisesti vaatii paljon resursseja ja
koordinoitua yhteisty�t� vian ja paikan m��ritt�miseen ja erist�miseen sek�
virheen korjaamiseen.

MOST-projektissa otettiin erityisesti huomioon seuraavat j�rjestelm�lle
asetettavat vaatimukset:

· Liikkuvuus: Kentt�insin��rit liikkuvat paikasta toiseen ja tarvitsevat
yhteyden sek� kiinteisiin ett� langattomiin kohteisiin.

· Paikkatieto: Kentt�insin��rit k�sittelev�t paljon kaavioita ja muuta
graafista tietoa, kuten karttoja, konepiirustuksia ja yhteysdiagrammeja.

· Multimedia: Kartat ja niiden viitetiedot sis�lt�v�t sek� rasteriÐ ett�
vektorimuotoista dataa ja mahdollisesti my�s k�sin tehtyj� merkint�j�,
joten on tarpeellista yll�pit�� my�s audio-yhteytt� insin��rien v�lill�.

· Yhteisk�ytt�isyys: J�rjestelm�n tulee mahdollistaa fyysisesti eri paikoissa
sijaitsevien insin��rien kommunikointi puheen avulla sek� yhteisten
jaettujen karttojen, kaavioiden ja osoitusty�kalujen k�ytt�.

· Yhteisty� (ulkopuolisten tahojen kanssa): J�rjestelm�lt� vaaditaan
yhteisty�kykyisyytt� muiden (julkisten) laitosten tietoj�rjestelmien
kanssa.

Sovellus kehitettiin toimimaan testiymp�rist�ss�, joka koostuu ethernet-verkolla
yhdistetyist� ty�asemista sek� kannettavista koneista modeemiyhteydell�, GSM-
verkon v�lityksell�.

5.1. Systeemiarkkitehtuuri

Sovellus koostuu kolmesta komponentista: sovelluskoodista, tukea antavasta
hajautetun j�rjestelm�n sovellusalustasta ja modeemiyhteyden (dial-up)



verkkoajurista (S-UDP, Serial- User Datagramm Protocol). Kuvassa 2 on esitetty
j�rjestelm�n yleisarkkitehtuuri.

Kuva 2. MOSTin systeemiarkkitehtuuri [MOST99].

J�rjestelm�arkkitehtuuri perustuu ANSAwareÐnimiseen hajautettuun
j�rjestelm�alustaan, jolla on ollut voimakas vaikutus ISO/ITU-T RM-ODP
Ðstandardin (Reference Model for Open Distributed Processing) kehitt�misess�.
ANSAware- j�rjestelm�alusta tukee suoraan operatiivisuutta muiden j�rjestelmien
kanssa. MOST-projektin j�rjestelm�alustaan on lis�ksi liitetty adaptiivisuutta
tukevia piirteit�. J�rjestelm� koostuu komponenteista, eli objekteista. Jokainen
objekti k�sitt�� koteloidun sis�isen tilan ja  yhden tai useamman rajapinnan, jotka
m��rittelev�t miten muut objektit voivat kommunikoida ko. objektin kanssa.
Rajapinta on joukko nimettyj� operaatioita, joita voidaan kutsua joko
synkronisesti tai asynkronisesti. Toiminnalliset rajapinnat yll�pidet��n
v�lityspalvelun avulla. Sovelluksen alimmalla tasolla on S-UDP -ajuri, joka toimii
l�hes vastaavasti kuin SLIP (Serial Line Internet Protocol) tai PPP (Point-to-Point
Protocol), eli se paketoi ja l�hett�� tiedon eteenp�in sarjaliikenneyhteytt� tai
modeemilinjaa pitkin. S-UPD eroaa perinteisist� SLIPist� ja PPPst� siten, ett� sen
QoS-rajapinta tarjoaa sovelluksille tietoa linjojen tilasta, yhteydett�mist�
palvelimista ja odottavien pakettien m��r�st� ja tilasta.



J�rjestelm�alustan objektiorientoitunutta mallia mukaillaan my�s itse sovelluksen
toteutuksessa. Sovellus on itse asiassa kokoelma moduleja, joista jokainen vastaa
yhden elementin toiminnallisuudesta sovelluksessa. P��modulit ja niiden toiminnat
ovat seuraavat:

· GISÐmoduli (Geographic Information System): T�m�n modulin avulla
insin��rit voivat katsella ja tehd� merkint�j� karttoihin ja kaavioihin.
Moduli tukee my�s tosiaikaista synkronista ryhm�ty�skentely�
konferenssin hallinta Ðmodulin avulla.

· Konferenssin hallinta Ðmoduli: T�m� moduli yll�pit�� k�ytt�jien v�lisi�
neuvotteluja, jotka sis�lt�v�t audio-yhteyksi� ja yhteisk�ytt�isi�
sovelluksia, kuten GIS-moduli.

· Hajautetun tietokannan hallinta Ðmoduli: T�m�n modulin avulla p��st��n
keskustietokannassa sijaitsevaan asiakasrekisteriin.

· Rakenteinen s�hk�posti: T�m� moduli tukee rakenteisia s�hk�posteja,
joissa voidaan l�hett�� esimerkiksi GIS-modulilla tuotettuja karttoja.

Jokainen moduli on toteutettu yhdell� tai useammalla sovellusalustan
komponentilla. Konferenssin hallinta Ðmoduli vastaa kaikista ryhm�aktiviteettien
koordinnoinneista ja tarjoaa muille sovelluksen moduleille rajapinnan ryhm�n
koostumuksen tarkasteluun.

J�rjestelm��n on lis�tty monia QoS-piirteit�, joiden avulla sovelluksen modulien
on mahdollista tarkkailla ja kontrolloida vuorovaikutustaan muiden ohjelman
komponenttien kanssa. Sovellusalusta ja sovellukset voivat sopeutua muutoksiin
alemmissa kerroksissa l�pi koko arkkitehtuurin kulkevan QoS-informaation avulla.

5.2. Sopeutuminen j�rjestelm�tasolla

Kuten jo aikaisemminkin on todettu, voivat sovellukset k�ytt�� resursseja
tehokkaammin hyv�kseen, jos niiden on mahdollista reagoida allaolevissa
kerroksissa tapahtuviin muutoksiin. MOST-prototyypiss� adaptoitumista on
helpotettu yll�pit�m�ll� QoSÐarkkitehtuuria, johon j�rjestelm�n eri tasot voivat
rekister�id� QoSÐvaatimuksensa ja jolta ne my�s saavat ilmoituksen palvelun
laadun muuttuessa.

QoSÐarkkitehtuuri tukee seuraavia parametreja:

· Suoritusteho

· Etenemisviive

· Joutoaika

· Tavoitettavuus

J�rjestelm�n RPCÐmekanismi (Remote Procedure Call), nimelt��n QEX (Quality-
of-Service driven remote EXecution), ker�� statistiikkaa kahta ensimm�ist�
parametria varten. Protokolla k�ytt�� statistiikaa uudelleenl�hett�misen
ajastamiseen ruuhkan v�ltt�miseksi ja kontrolloimiseksi sek� tuottaa informaatiota



sovelluksia varten. Sovelluksen on mahdollista m��ritell� sallitut poikkeamat yll�
mainituille yhteyden parametreille ja se voi pyyt�� tulla informoiduksi, jos
parametrien raja-arvot rikkoutuvat. Sovellus voi my�s neuvotella uudet rajat
poikkeamille saatuaan ilmoituksen rajojen rikkoutumisesta. Mobiileille
sovelluksille t�m� piirre on erityisen hy�dyllinen, sill� ne voivat p��tell� onko
viestien l�hett�minen ja vastaanottaminen jotakin tietty� yhteytt� pitkin
mahdollista l�hett�m�tt� erityisi� testiviestej�. Joutoaika ja
tavoitettavuusparametrit ovat arvokkaita ymp�rist�iss�, joissa yhteydet ovat
heikkoja. Perinteinen RPC tarjoaa yleens� mekanismit poikkeukselliseen yhteyden
katkaisemiseen jos palvelimeen ei saada yhteytt�. Tilanteissa, joissa sovellus
hy�dynt�� takaisinkutsuja tai periodisia p�ivityksi�, on usein my�s palvelimen
tarpeellista pysty� p��ttelem��n onko clientti ollut kykenev� ottamaan siihen
yhteytt�. Palvelin voi m��ritell� yhteyden joutoajalle maksimin, jonka j�lkeen se
l�hett�� takaisinkutsun, jos yhteytt� ei ole k�ytetty. Tavoitettavuusparametrin
avulla voidaan vahvistaa, ettei joutoaikaparametrin ylittyminen johdu esimerkiksi
yhteyden katkeamisesta.

J�rjestelm�n tuottama QoS-parametrien tarkkailu-, palaute- ja
kontrollointimekanismi mahdollistaa sovellusten sopeutumisen. Nykyisess�
MOST-prototyypiss� ohjelmamodulit voivat luoda t�sm�llisi� yhteyksi� muissa
palvelimissa oleviin kolleegoihinsa ja tarkkailla palvelimien v�lill� vallitsevia
olosuhteita. Esimerkiksi hajautetun tietokannan hallinta Ðmoduuli k�ytt�� QoS-
informaatiota sovittaakseen l�hett�m�ns� datan volyymin saatavilla olevaan
siirtokapasiteettiin.

5.3. K�ytt�j�n  sopeutuminen

Useimmiten k�ytt�j� on loppujen lopuksi vastuussa verkkoliikenteen
syntymisest�, joten k�ytt�j�n ty�skentelytapojen ja valintojen sopeuttamisella
k�ytett�vi� sovelluksia ja verkkoyhteyksi� parhaiten hy�dynt�v�ksi on suuri
vaikutus koko j�rjestelm�n toiminnan tehokkuuteen. Kuvassa 3, seuraavalla
sivulla, on esitetty MOST-sovelluksen ryhm�njohtajan k�ytt�liittym�, joka
kuvastaa ryhm�ty�skentelyn tilaa. Liittym�n avulla voidaan lis�t� ja poistaa
j�seni� ryhm�st� ja kontrolloida sovelluksen moduuleja. Kuva esitt��
ryhm�ty�tilannetta kolmen osapuolen kesken. Jokaisen k�ytt�j�n alla on rivist�
pienempi� ikoneja, jotka kuvaavat k�ytt�j�n k�yt�ss� olevia
ohjelmakomponentteja. Ikonien ilmentym�n perusteella voidaan p��tell� mitk�
komponenteista ovat ryhm�ty�tilassa ja lis�ksi mitk� ryhm�n j�senist� ovat
yhteydess� kyseiseen komponenttin.



Kuva 3. MOST-sovelluksen k�ytt�liittym� [MOST99].

Ikonien perusteella pystyt��n my�s p��ttelem��n k�ytt�j�n yhteysrakenteen
laatu. Jokainen aktiivinen moduli ottaa eksplisiittisen yhteyden hajautetun
j�rjestelm�n muissa koneissa sijaitseviin moduleihin. K�yt�ss� olevan yhteyden
tehokkuutta kuvaavien QoS-parametrien rekister�imisen hoitaa erityinen yhteyden
kontrollointi Ðalusta (binding control interface). N�iden QoS-parametrien arvojen
avulla p�ivitet��n ikonien taustav�ri, joka kuvaa k�ytt�j�n (verkko)yhteyden
voimakkuutta. Jos ryhm�n tehokkuus laskee normaalin ty�skentelyn aikana,
voidaan v�rien perusteella p��tell� kuka k�ytt�jist� on j�rjestelm�n pullonkaulana.
Ryhm�n ty�skentelyn tehokkuuden lis��miseksi t�m� k�ytt�j� voidaan tilap�isesti
j��v�t� ryhm�n operaatioista. Tilanteessa, jossa synkroninen yhteydenpito k�y
mahdottomaksi, voidaan sovelluksen rakenteista s�hk�postia k�ytt�� kiireett�m�n
tiedon levitt�miseen.

6 .  M IT�  T� S T�  O P IM M E?

Edell� on tarkasteltu mit� sovelluksen adaptiivisuus oikein tarkoittaa ja mit�
kaikkea adaptiivisuuden tukeminen sovellustasolla vaatii sovellukselta ja sit�
ymp�r�iv�lt� j�rjestelm�lt� yleens�. Dokumentissa kuvailtuja erilaisia vaihtoehtoja
sovelluksen sopeutumiseksi on tutkittu lukemattomissa projekteissa, joiden
tuloksena on syntynyt monen nimisi� j�rjestelmi� adaptiivisuuden
toteuttamiseksi. Julkaistun kirjallisuuden perusteella projektit voisi ryhmitell�
kolmeen kategoriaan sen mukaan toteutetaanko adaptiivisuutta j�rjestelm�-,
sovellusalusta- vai sovellustasolla. L�ht�kohta l�hes kaikissa julkaisuissa oli sama:
Nykyaikaisessa verkkoymp�rist�ss� resurssien saatavuus vaikuttaa sovelluksen
suorituskykyyn, jolloin sovelluksen on v�ltt�m�t�nt� kyet� sopeutumaan
ymp�rist�n muutoksiin, jotta se suorittuisi tehokkaasti j�rkev�ss� vasteajassa.
Loppujen lopuksi l�hes poikkeuksetta projektien yhteenvedoissakin tultiin
samaan tulokseen: Tehokkaasti toimiva adaptiivinen j�rjestelm� on kokonaisuus,
jossa k�ytt�j�rjestelm� tarjoaa mekanismit adaptiivisuuteen, esimerkiksi tiedon
vallitsevista QoSÐparametrien arvoista, ja sovellusalusta sek� sovellukset
varustetaan n�it� mekanismeja hyv�ksi k�ytt�vill� adaptiivisilla menettelytavoilla.
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