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1. Johdanto

Mobiiliympaéristdille on ominaista jatkuva dynaamisuus. Hajautetut jirjestelmét ovat luonteeltaan varsin
heterogeenisid. Jo tarkasteltaessa suhteellisen pientd maantieteellistd aluetta havaitaan, ettd verkon eri osissa
kiytetddn useita erilaisia teknologioita ja protokollia. Lisdksi aliverkkojen topologiat eroavat toisistaan
huomattavasti. Mobiilikdyttdjien paételaitteet ovat niinikddn ominaisuuksiltaan varsin vaihtelevia unohtamatta
itse kayttdjidkddn, joiden vaatimukset palvelujen siséllon, laadun yms. suhteen voivat olla hyvinkin
yksityiskohtaisia. Mobiilisovellusten kehittdjille ndmi seikat ovat haasteellisia. Sovellusten tulisi selvitd
ympériston muutoksista mahdollisimman tuntumattomasti ja dynaamisesti. Paras vaihtoehto olisi, ettd sovellus
pystyisi tdysin ajonaikaisesti sopeutumaan muutoksiin. Téllainen sovellus on sopeutuva L. adaptiivinen . Katz

[Ka94] médrittelee mobiilisovellusten adaptiivisuustarpeen ytimekkéésti seuraavasti:

“Mobility requires adaptability. By this we mean that systems must be location- and situation-aware, and must

take advantage of this information to dynamically configure themselves in a distributed fashion.”

Tami esitys koostuu seuraavista osista. Ensin késitellddn adaptoitumistarpeita mobiiliympéristoissd yleisesti
kappaleessa 2. Kappaleessa 3 siirrytién tarkastelemaan eri tasoja, joilla adaptaatio voidaan toteuttaa. Adaptaatio
voidaan toteuttaa periaatteessa joko palvelin- tai asiakaspééssi ja edelleen ohjelmiston eri tasoilla. Seuraavaksi
tarkastellaan muutamia yleisid véliohjelmistoratkaisuja, jotka mahdollistavat sovellusten adaptaation
kappaleessa 4. On kuitenkin tirkedd havaita, ettd nidmi esitettdvit ratkaisumallit ovat sovellettavissa
periaatteessa mihin sovellusalueeseen tahansa. Mobiiliympéristossd malleista saadaan vain huomattavan suuri

hyoty.

2. Adaptoituvuustarpeet mobiiliymparistossa

Seuraavassa kisitellddn joitain tekijoitd, jotka aikaansaavat mobiilisovellusten adaptoitumistarpeen [BICo00].
Lista ei ole mitenkddn kaikenkattava, mutta antaa késityksen siitd, miksi adaptiivisuus on mobiiliymparistossi

tarkedd.



2.1. Kayttajatiedot

Mobiilisovellusten asiakaskunnat vaihtelevat suuresti. Joissain tapauksissa sovellus on rddtiloity ainoastaan
tietyn yrityksen sisdiseen kayttoon. Téllaisia ovat esim. sovellukset, jotka ottavat yhteyden yrityksen intranet:iin.
Toisaalta sovellus voi olla tdysin maailmanlaajuisestikin tavoitettavissa. Ellei kyse ole tdysin avoimesta ja
ilmaisesta internet-palvelusta, tarvitaan yleenséd ainakin jonkinlaista kdyttdjin tunnistamista ja autentikointia.
Tarvittavan autentikoinnin taso voi edelleen vaihdella paljon. Autentikoinnin taso voidaan maééritelld
esimerkiksi koko sovelluksen tasolla, jolloin autentikoitu kayttdja saa oikeuden kaikkiin sovelluksen

toimintoihin. Monimutkaisemmissa tapauksissa oikeuksia rajoitetaan myos yksittdisten toimintojen osalta.

Kayttijilld on erilaisia sovelluksen kédyttotarpeita. Tarpeet voivat liittyd esimerkiksi sovelluksen kasitteleméin
datan méadrdin. Jotkin kéyttdjaryhmat voivat tarvita enemméin dataa kuin toiset. Hyvd esimerkki on sovellus,
jolla on seké tavallisia ettd viranomaiskdyttdjid. Viranomaiskayttéjélld on luonnollisesti oltava mahdollisuus
hakea enemmén tietoja kuin tavallisella kayttédjélld esimerkiksi padtosten tekoa varten. Viranomainen voi my0s

tarvita sellaisia toimintoja, joita tavallinen kéyttdjé ei ollenkaan tarvitse.

On my0s mahdollista, ettd koko sovelluksen logiikan tdytyy mukautua kayttdjdn tarpeiden mukaan. Monien
sovellusten tiytyy esimerkiksi tukea sekd online- ettd offline-tyyppistd tyoskentelyd esim. kdyttdjan kulloisenkin
tyotilanteen mukaan. Jos kayttdjd vaikkapa kiertdd asiakkaalta toiselle ja kirjaa kustakin asiakkaasta
muistiinpanoja, ei vélttiméttd yksinkertaisesti ole aikaa ottaa joka kerta yhteyttd verkkoon, vaan tietojen

synkronointi tidytyy tehdd yhdessd isommassa sessiossa tyopdivan péitteeksi.

Tarpeet nivoutuvat usein varsin tiukasti kéyttdoikeuksiin. Niinpd kunkin tarpeen tdyttyminen edellyttdd usein

tiettyd kéayttooikeusprofiilia.

Jokaisella kayttdjalla on edelleen oma vakiintunut tapansa tyoskennelld tietokonesovellusten parissa. Niinpa on
luontevaa, ettd myods mobiilisovellus mukautuu kéyttdjan mieltymysten mukaiseksi. Téssd on kuitenkin oltava
erittdin varovainen, silld “automaattinen” adaptointi eli kéyttdjan mieltymysten olettaminen ei tdssd kovinkaan
usein toimi. Parhainkaan sovellus ei pysty olemaan ajatustenlukija. Niinpd voikin olla viisainta jéttda

mieltymysten mukaisten ohjelma-asetusten tekeminen kayttéjalahtoiseksi.



2.2. Laitteiston ominaisuudet

PDA-laitteiden prosessorit ovat kehittyneet huomattavasti viime vuosina. Tdmién tutkielman kirjoitushetkelld
parhaiten varusteltujen PocketPC - PDA-laitteiden prosessorikellotaajuudet olivat jo 400 Mhz. Tdméa vastaa
suunnilleen poytékoneiden prosessoritehoja noin neljd vuotta sitten. Prosessoritehosta ei oikeastaan endd
voidakaan puhua varsinaisena suorituskykypullonkaulana. Laskentaintensiivisiin tehtidviin PDA-laite ei
yleensdkéddn liene kaikkein luontevin laitealusta.

Muistin méira rajoittaa vielé toistaiseksi huomattavasti enemmain kdmmenmikrojen kéyttomahdollisuuksia kuin
prosessoriteho. Kémmenmikroissa kéytettdvissd oleva muisti jakaantuu ROM- ja RAM-muisteihin. ROM-
muisti on luonteeltaan pysyva eli sen sisdltd sdilyy myos silloin, jos kimmenmikrolle tehdddn ns. hard-reset.
Tédma tarkoittaa sitd , ettd laite palautetaan tehdasasetuksiinsa. ROM-muisti siséltdd tyypillisesti ainakin
kayttojarjestelmén sekd esimerkiksi mahdolliset véliohjelmistot, esim. PocketPC-laitteen ollessa kyseessd .NET
Compact Framework-ohjelmiston. ROM-muistia on uusimmissa PocketPC-laitteissa yleensd 32 megatavua.
RAM-muisti sisdltdd kimmenmikrossa kaytettdvit ohjelmat. Se on valiaikaismuisti ja sen sisdlto tuhoutuu hard-
reset:in yhteydessd. Uusimmissa laitteissa RAM-muistia on yleensd jo védhintd&in 64 megatavua. Jokseenkin
kaikissa laitteissa muistia voi myos lisétéd erillisilla muistikorteilla. Ndin RAM-muistin maksimim&éard voi olla

jopa 256 megatavua.

Kaytinndssd sovellusten kdytossd olevan RAM-muistin mdird on jonkin verran pienempi. Kayttojarjestelma vie
aina osan muistista niin ettd esimerkiksi 64 megatavun muistista jdd sovellusten kéyttdon noin 56 megatavua.
Taméhdn on tilanne toki myds PC-koneissa, mutta merkittivd ero on se, ettd kdmmenmikroissa ei ole

kiintolevyjé lainkaan. Kaikki data, jonka sovellus tallentaa persistentisti, tallentuu RAM-muistiin.

Niéyton koko on todennikdisesti kaikkein rajoittavin tekija kimmenmikrosovelluksia kehitettdessé. Siind missd
poytikoneiden ndytot suurenevat kaiken aikaa ollen jo keskiméérin véhintdén 17-tuumaisia, kimmenmikrojen
ndyttdjen koot ovat pysyneet suunnilleen samoina tai ehkd jopa pienentyneet laitteiden koon pienentyessé.

Nayttojen kokoahan on hyvin hankalaa nykytekniikoilla kasvattaa ilman laitteen koon kasvattamista.

Néyton pieni koko voi pakottaa kehittimddn kokonaan oman kéyttéliittymémallin (UI-model)

kdmmenmikrosovelluksia varten.

Akkukesto on erittdin tirked profiilitekijd, joka tulisi ottaa aina huomioon kdmmenmikrosovellusten

suunnittelussa. Akun kéyttdaika on luonnollisesti kdintden verrannollinen virrankulutukseen. PDA-laitteiden



virrankulutusta on tutkittu melko paljon aiheen tirkeyden vuoksi, esim. [F1i01]. Virrankulutus riippuu monesta
tekijastd. Jotkin ovat puhtaasti laitteistoarkkitehtuurikohtaisia eivitkd siis kovin helposti sovelluskehittdjén
hallittavissa. Esimerkiksi eri prosessorimallien virrankulutuksessa on havaittu huomattaviakin eroja. Toisiin
yhteydellisen toiminnallisuuden méérd. Langattomat ldhiverkkoyhteydet (WLAN) ovat tdlld hetkelld vasta
tekeméssd tuloaan PDA-laitteisiin ja toteutuksissa tuntuu olevan vield parantamisen varaa ainakin
virrankulutuksen osalta. Paljon WLAN-yhteyksid kaytettdessd akun kayttoaika saattaa vdhentyd jopa kymmenid
prosentteja. Kéyttdaikaa voidaankin selkedsti parantaa minimoimalla ensinndkin aika, joka ollaan yhteydessd

verkkoon sekd toisaalta siirrettdvéan tiedon maara.

2.3. Ympadristo

Mobiilisovelluksen tulee monissa tapauksissa olla tietoinen myds ympéristostd, missd se kulloinkin toimii.

Seuraavassa kasitelldén lyhyesti joitain kyseeseen tulevia ympéristotekijoita.

Monien mobiilisovellusten toimintalogiikka riippuu kéyttijén kulloisestakin sijainnista. Tarvittava tarkkuus voi
edelleen vaihdella sovelluksen tarpeista riippuen. Jos sovellus tarjoaa maakohtaisesti lokalisoituja palveluja, voi
riittdd tietdd pelkdstddn valtio, jonka alueella mobiililaite on. Mikéli sovelluksen tarkoituksena on esimerkiksi
tarjota ajo-ohjeita kaupungissa, on sijainti tiedettdvd jo ainakin kadun nimen tarkkuudella. Jopa sijainnin
tietdminen rakennuksen huoneen tarkkuudella voi tulla kyseeseen. Paitsi kdyttdjain myos itse ohjelmiston
sijainti tai paremminkin konteksti voi edellyttdd adaptoituvuutta. Tilanne voi olla esimerkiksi se, etté sovellusta

haluttaisiin ajaa seké asiakas- ettd palvelinympéristoissé ja ndin valttdd mahdollisimman paljon “tuplakoodia”.

Verkkoyhteys ja sen laatu on yksi tarkeimmistd ymparistoprofiilitekijoistd. Yhteyden merkitys on luonnollisesti
sitd suurempi mitd enemman sovelluksen logiikka on online-tyyppisti eli siis jatkuvan verkkoyhteyden vaativaa.
Jotta palvelun laatu pystyttdisiin pitdmddn vaaditulla tasolla, sovellus (ja laite) joutuvat mukautumaan
muuttuviin olosuhteisiin useilla tietoliikenneprotokollan tasoilla. Esimerkiksi verkkokerrostasolla (network
layer) tapahtuva muutos on mobiililaitteen siirtyminen verkon solusta toiseen. Siirtoyhteystasolla (transport
layer) voidaan joutua vaihtamaan esim. TCP/IP-protokollan parametreja eli pistokeoptioita. On my0s
mahdollista, ettd joudutaan vaihtamaan yhteydellinen protokolla yhteydettoméén tai pdinvastoin. Tilannehan
saattaa olla esimerkiksi sellainen, ettd haluttaisiin preferoida UDP-protokollaa TCP/IP:n asemesta, mutta

epiluotettavan verkon takia joudutaan ottamaan TCP/IP kayttoon.

Mukautumista voidaan tarvita myos sovellustasolla. Jos yhteyden laatu huononee, voi olla hyddyllistd ottaa



kayttoon vaikkapa tiedon pakkaualgoritmi tai tehokkaampi algoritmi, jos jokin on jo ollut kdytdssd. Joskus
sovelluslogiikkaa voidaan joutua mukauttamaan vieldkin ylemmalld tasolla, esim. ottamalla kéytt6on paikallisia

vilimuisteja (cache) tms.

3. Toteutusarkkitehtuuri

Adaptoituvuusvaatimukset on otettava huomioon jo mobiilisovelluksen arkkitehtuuria suunniteltaessa.
Adaptoituvuus voidaan toteuttaa monessa paikassa ja edelleen monella eri tasolla. Adaptointi voidaan tehdi
ensiksikin joko asiakas- tai palvelinpddssd. Tahédn liittyvid seikkoja késitellddn kappaleessa 3.1. Toiseksi on

tehtiva paitds siitd, milld sovelluksen tasolla adaptointi toteutetaan. T#td késitellddn Iyhyesti kappaleessa 3.2.

3.1. Perusarkkitehtuurivaihtoehdot

Mobiilisovellusta rakennettaessa on tehtdvad heti selked tyonjako asiakkaan eli piételaitteen ja palvelimen
valilld. Kéaytdnnossa on valittavissa kaksi perusldhestymistapaa, joilla kummallakin on omat etunsa ja haittansa

[JHE99]. Naiité ldhestymistapoja késitellddn seuraavassa.

3.1.1. Thin client

Thin client —arkkitehtuuriratkaisussa (kuva 1) ldhes koko sovelluksen toimintalogiikka on sijoitettu
palvelimelle. Mobiililaite kdyttdd sovellusta selaimen kautta. Sovellus on tdlloin useimmiten luonteeltaan tilaton
ja sen kéyttdd voisi luonnehtia sessiopohjaiseksi. Thin Client -ratkaisulla saavutetaan useita hyotyjd. Koska
varsinainen sovellus sijaitsee palvelimella, sovelluksen ylldpito ei vaadi mitddn muutoksia asiakkaisiin, vaan
ainoastaan palvelinkomponenttien péivityksen. Erityisesti PC-sovelluksia kehittdvat yritykset ymmaértivit,
kuinka paljon kustannuksia ja tyotd asiakasohjelmien ldhetyksestd, asennuksesta ja tukipalveluista aiheutuu.
Toiseksi, koska Thin Client -sovellus toimii selaimen kautta, sovellus tukee periaatteessa kaikkia laitteita, joissa

on asianmukainen selain asennettuna. Laitteistoheterogeenisyys hoituu siis erittdin hyvin.
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Kuva 1. Thin Client

Ratkaisussa on kuitenkin my6s merkittavid puutteita. Merkittdvin lienee nimenomaan tilallisen datakisittelyn
puute. Tastd seuraa, ettd sovellusta kdytettdessd laitteen olisi oltava jatkuvasti online-tilassa, siis yhteydessd
verkkoon. Tdmd on monesti ylitsepddsemétdon ongelma, koska ensinnédkin sovellus voi olla perusluonteeltaan
offline-tyyppinen eli siis suurin osa tyostd tehddén offline-tilassa ja toiseksi internet-yhteyttd ei vélttdmétta
voida muodostaa ollenkaan joka paikassa. Sovellusten kayttoliittymi on myos luotava selaimen rajoitusten

mukaan. Tdmai voi johtaa kankeasti kdytettdvaan sovellukseen, jos niytt6ja on paljon.

Thin Client -ldhestymistapa soveltuu parhaiten yksinkertaisiin, 1dhinn tietoja hakeviin sovelluksiin. Esimerkki
téllaisesta sovelluksesta voisi olla vaikkapa tuotteen saatavuustiedot myyntimiehelle noutava sovellus. Myos

yksittdisié tietoja ldhettidvit sovellukset voivat olla l&hestymistapaan soveltuvia.

Mobiilisovellusten adaptoituvuuteen liittyvén tutkimuksen trendi on ollut selvésti painottunut selainpohjaisiin
thin client -ratkaisuihin. Erityisesti voidaan mainita tissd yhteydessé yhdistetyt kyvykkyys- ja asetusprofiilit,
engl. Composite Capability / Preference Profiles [WWWO00], joita kdytetddn vilittimididn mobiililaitteen
tekniset tiedot sekd mahdolliset kéyttdjin personointitiedot palvelimelle. Palvelinsovellus voi adaptoida

tuottamansa sisdllon profiilien mukaisiksi. Téssd esityksessd asiaa ei tarkastella lahemmin.



3.1.2. Rich client

Rich Client -lahestymistavassa (kuva 2) ainakin osa businesslogiikkaa (BL) sekd mahdollisesti myds osa
datakerroksen toiminnoista on siirretty palvelimelta asiakassovellukseen. Asiakassovellusta voidaan kayttda
periaatteessa hyvin samalla tavalla kuin tilallista tyopdytdsovellusta. Poikkeuksena on luonnollisesti mm.
nippédimiston ja hiiren kéyttd, jotka PDA-laitteissa hoidetaan tyypillisesti tarkoitukseen kehitetyn kynén avulla.
Léhestymistavan selvimpidnd hydtynd on nimenomaan joustavuus ja monipuolisuus. Kayttoliittymi voidaan
suunnitella mahdollisimman kayttdjaystavalliseksi ja sovellus voi tukea monenlaisia kdyttoskenaarioita ml. ne,

jotka my®s thin client -ratkaisulla saavutettaisiin.

Haittoina ovat monimutkaistuva asiakassovellusten péivitys sekd heterogeenisyyden hallinta. Koska
sovelluslogiikkaa ajetaan mobiililaitteessa, laitteen ominaisuudet vaikuttavat sovelluksen toimintaan aivan eri
tavalla kuin selainsovelluksissa. Ennenkuin Rich Client -ratkaisua voidaan harkita, on varmistuttava, etti

kayttdjilla on riitdvén suorituskykyinen laitekanta.

Adaptaatio voidaan rich client -mallissa toteuttaa joko asiakas- tai palvelinpddssd tai molemmissa.
Esimerkiksi kayttoliittymén personointi kayttdjéprofiilin mukaan on luonnollisesti asiakassovelluksen

adaptointia, kun taas tiedonhakulogiikkaan liittyva adaptointi lienee parhainta toteuttaa palvelimella.
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Tietokanta Tietokanta

Kuva 2. Rich client

3.2. Sovelluksen jako komponentteihin

Nykyaikainen sovellus on ldhes aina enemmén tai vihemmin komponenttipohjainen. Komponenttien kayttd
ohjelmistokehityksessd parantaa ohjelmistojen joustavuutta, laajennettavuutta sekd ohjelmiston osien
uusiokdyttomahdollisuuksia. N@mid seikat ovat erittdin tirkeitd my0s kehitettdessd adaptoituvia
mobiilisovelluksia. Seuraavassa késitellddn erilaisia seikkoja, jotka tdllaisten sovellusten suunnittelussa téytyisi

ottaa huomioon.

Sovellusta voidaan jakaa komponentteihin useilla eri tavoilla. Kuvassa 3 on esitetty muutamia mahdollisia

komponentisoinnin asteita. Komponentisointiaste suurenee kuvassa vasemmalta oikealle.
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Kuva 3. Sovelluksen komponentisointi

Mikéli sovellus olisi tdysin monoliittinen, esimerkiksi yksi ajettava binddri, se tdytyisi siirtdd jokaiseen
tarvittavaan ympéristoon samanlaisena. Tamé yksinkertaistaisi huomattavasti erityisesti sovellusten lataus- ja
asennuslogiikkaa, mutta aiheuttaisi myds useita ongelmia. Ensiksikin kyseinen sovellus voisi olla kooltaan aivan
lilan suuri ympdaristdihin, joissa muistitilaa on vdhidn. Toiseksi mukaan tulisi ehké runsaasti ohjelmaosia, joita
joko ei ollenkaan tarvita tai ikind voida kayttdd resursseiltaan rajoittuneissa ymparistoissd. Kuvassa 3

vasemmanpuoleinen kuva esittdd monoliittista sovellusta, joka sisdltdd palvelut S1,S2,S3,S4 seka SS5.

Toinen dérivaihtoehto olisi jakaa koko sovellus komponentteihin siten, ettd itse ajettava (tai kiynnistdva) bindari
on pelkkd kokoelma komponenttikutsuja. Binddri voidaan mieltdd téssd tapauksessa erddnlaiseksi proxy:ksi,
joka siis itsessdén sisdltdd hyvin vdhdn toimintalogiikkaa kaiken logiikan sijaitessa komponenteissa. Tama
ratkaisuvaihtoehto tarjoaa kaikkein parhaimman joustavuuden. Jos komponentit ovat hyvin suunniteltuja, eri
sovellusversioiden toteuttaminen on periaatteessa vain sopivien komponenttien valitsemista ja yhdistelya.
Esimerkiksi sovellusversioiden tilantarvetta voidaan sdéddelld optimaalisesti. Haittana on mm. sovelluksen
yleisen suorituskyvyn heikentyminen. Komponenttien luominen ja niiden véliset kutsut ovat johtavat ehkd
jonkinverran hitaampaan suoritukseen kuin vastaavassa monoliittisessa sovelluksessa. Lisdksi ratkaisumalli
edellyttdd erittdin vahvaa ohjelmistoarkkitehtuuriosaamista. Huonot suunnitteluratkaisut kostautuvat mm.

hankalana ja kalliina yllapitona.



Kaikkein ihanteellisinta sovelluksen kannalta olisi luonnollisesti se, ettd adaptaatio olisi sovelluskerrokselle
tdysin tuntumatonta. Tdmd edellyttid nimenomaan reflektiivisen viliohjelmiston hyddyntdmistd. Itse
viliohjelmistonkin komponentisointi on erittdin oleellista, mikdli mobiililaitteessa halutaan véliohjelmistoa

hyodyntié. Téhin palataan mydhemmin kappaleessa 4.

4. Esimerkkiarkkitehtuureja

Seuraavassa késitelldén ensin muutamia esimerkkejé viliohjelmistoratkaisuista, jotka tukevat reflektiivisyytta
kaikkein alimmalla tasolla. Tédmi tarkoittaa siis sitd, ettd viliohjelmiston tasolla voidaan dynaamisesti
konfiguroida jérjestelmén ydinosia kuten sidikeistys- ja kommunikointistrategioita ilman oleellisia muutoksia
sovellustasoon. Kisiteltdvat jarjestelmét eivdt UIC:ta lukuunottamatta ole erityisesti mobiililaitteisiin
suunniteltuja, mutta antavat tdrkeitd suuntaviivoja adaptiivisten mobiilisovellusten ja -sovelluskerrosten
suunnitteluun. Lopuksi kdyddan 1api lyhyesti mahdollisia ratkaisumalleja Microsoftin .NET-alustalla, joka ei

itsessddn varsinaisesti ole dynaamisesti konfiguroitava véliohjelmisto.

4.1. DynamicTAO

DynamicTAO [RKCO01, Ko0OOa] on reflektiivinen CORBA ORB (Object Request Broker). Se tarjoaa
mahdollisuuden sisdisen rakenteensa tarkasteluun (inspection) sekd muuttamiseen (reconfiguration).
DynamicTAO siséltdd rajapinnat, joilla komponentteja voi siirtdd hajautetun jirjestelmén osien vililld sekd
ladata ja poistaa muistista kulloisenkin tilanteen mukaan. DynamicTAO:a voidaan pitdd edeltijansd TAO:n
laajennuksena. TAO kehitettiin alunperin reaaliaikaisten sovellusten ajoymparistoksi, joten se oli luonteeltaan
varsin staattinen. Sen ajonaikaiset strategiat olivat kylld konfiguroitavissa, mutta eivédt ajonaikaisesti.
DynamicTAO mahdollistaa myds ajonaikaisen konfiguroinnin, miké tekee sitd késitteellisesti reflektiivisen

ajoympaériston.

4.1.1. Perusrakenne

Ajonaikainen konfigurointi tapahtuu nk. komponenttikonfiguroijien (component configurators) avulla [KoOOb].
Yksittdinen komponenttikonfiguroija ylldpitdd riippuvuussuhdetta kyseisen komponentin ja muiden
komponenttien vililld. Jokainen prosessi, joka kéyttdd DynamicTAO ORB:t4, sisdltdid DomainConfigurator-

konfiguroijan. Tamén lisdksi kuhunkin ORB-ilmentyméén liittyy yksi TAOConfigurator-konfiguroija, jonka
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tehtdvd on tarjota liittymékohta jarjestelmidn ydintoimintojen vaihtoehtoisiin toteutusstrategioihin. Malli on

esitetty kuvassa 4.

- Servantl Configurator Servant2 Configurator

SchedulingStrategy

SecurityStrategy

MonitoringStrategy
# DomainConfigurator J

- TAOConfigurator

Kuva 4. DynamicTAO

DynamicTAO:n konfigurointi tehdddn DynamicConfigurator- objektin rajapintaa kdyttden. Rajapinta sisdltaa
monentyyppisid palveluja. Kyselypalvelujen avulla voidaan kysyd esimerkiksi, miti jérjestelmédtason palveluja
voidaan konfiguroida. Konfiguroitavia palveluja nimitetdin DynamicTAO:ssa kategorioiksi (category).
Lataupalvelujen avulla puolestaan voidaan ladata haluttuja toteutusstrategioita kdyttoon ja liittda (hook) niita
haluttuihin komponentteihin. Strategioita voidaan edelleen myds muokata tai poistaa kéytdstd ajonaikaisesti.
Téllainen strategioiden dynaaminen lataaminen ja poistaminen ei toki onnistu ilman ongelmia. Strategian vaihto
ei valttdmattd onnistu noin vain, mikéli aktiivisia jdrjestelmén asiakkaita palvellaan edelleen vanhaa strategiaa
kiyttden samalla kun uutta ollaan lataamassa. Esimerkkini téllaisesta tilanteesta on sidikeistysstrategian vaihto

“séieallas” -strategiasta (thread pool) tavalliseen strategiaan. Nyt “allas-strategian” suorittavaa koodia ei voida
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ladata suoraan pois jéarjestelmastd, koska ko. strategiaa kayttdvit pyynnot vaativat pdésyn siithen aina yhteyden
padttyessd. Téasséd tapauksessa allasstrategiasta vastaavan konfiguroijan tdytyy pitdd kirjaa aktiivisista sdikeisti
ja tuhota ne sitd mukaa kuin niihin liitetyt yhteydet (client connections) paéttyvit. Kun yhtddn aktiivista sdiettd

ei ole, konfiguroija generoi tapahtuman, joka kertoo sitd vastaavan strategian olevan valmis poistettavaksi.

4.1.2 Monitorointi

DynamicTAO mahdollistaa erittdin dynaamisen tavan palvelustrategioiden ajonaikaiseen vaihtamiseen.
Oleellisena ratkaistavana ongelmana on kuitenkin myds sen havaitseminen, koska strategiaa pitdisi vaihtaa.
DynamicTAO:ssa asia on hoidettu erilliselld monitoripalvelulla, joka kykenee kerddméédn tietoa komponenttien
vélisestd vuorovaikutuksesta. Tdma tieto voidaan vilittdd sovelluksille, jotka kykenevét adaptoitumaan tilanteen
mukaan. Myo0s jirjestelmivalvojille monitoripalvelun tarjoama tieto voi olla hyodyllistd, koska se auttaa

havaitsemaan mm. mahdollisia jarjestelmén pullonkauloja.

Monitoripalvelun keskeisend osana on viliprosessoija (interceptor), joka kerdd tiedot CORBA ORB:hen
kohdistuvista komponenttikutsuista. Palvelua voidaan konfiguroida DynamicConfigurator-konfiguroijan avulla
samaan tapaan kuin strategioita vaihdettaessa. Palvelu kirjaa kerddminsa tiedot tallennuspalvelimelle (storage

server), josta niitd voidaan kysella.

4.2 Universaalisti yhteistoiminnallinen ydin

DynamicTAO:a tarkasteltacssa on helppo havaita, ettd se ei sellaisenaan vield sovellu kovinkaan hyvin
mobiililaitteeseen asennettavaksi véliohjelmistoksi. Syynd on yksinkertaisesti ohjelmiston yleinen raskaus ja
koko. Vaikka DynamicTAO:n toiminnallisuus on itsessdén erittdin hyvin konfiguroitavissa, se on kuitenkin
siind mielessé staattinen, ettd se siséltdd kaiken toiminnallisuuden yhdessd ohjelmakirjastossa. Mobiililaitteiden
nikokulmasta katsottuna tarvittaisiin mikroydinpohjainen ratkaisu, joka sallisi ottaa mukaan vain ja ainoastaan
ne ohjelmiston osat, joita tarvitaan ja joihin resurssit riittdvit. Universaalisti yhteistoiminnallinen ydin, engl.
Universally Interoperable Core (UIC) [RKCO1] on DynamicTAO:sta edelleen kehitetty versio, jossa tétd
lahestymistapaa on kéytetty. Huomautettakoon, ettd UIC tunnettiin itse asiassa aikaisemmin nimelld LegORB
[Ro00]. UIC siséltda vain kaikkein oleellisimmat ydinpalvelut antaen ohjelmoijalle muuten tdyden vapauden
valita tarvittavat lisikomponentit ja mahdollisesti ohjelmoida lisdtoiminnallisuutta niitd hyddyntéen.

Suunnitteluperiaatteena on ollut WYNIWYG eli suomeksi “mité tarvitset sen saat”.
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UIC on pohjimmiltaan abstrakti olio ja se tdytyy erikoistaa (specialize) ennen kéyttoonottoa. Tama tarkoittaa
sitd, ettd on madriteltdvd, minkd véliohjelmistojen kanssa se kykenee kommunikoimaan. Erikoistetusta UIC-
oliosta kéytetddn nimitystd persoona (personality). Persoona voi olla joko single- tai multi-tyyppinen. Single-
tyyppinen persoona kykenee kommunikoimaan ainoastaan yhden véliohjelmiston kanssa, kun taas multi-
tyyppiselld persoonalla ei tétd rajoitusta ole. Persoona voi edelleen olla joko asiakaspersoona (client-side) ,
palvelinpersoona (server-side) tai se voi edustaa molempia rooleja. Ndin voidaan maédritelld tarkasti, mité

rooleja laitteen tdytyy edustaa.

UIC-persoonat voidaan konfiguroida joko staattisesti, dynaamisesti tai hybridisesti. Staattisessa
konfiguroinnissa persoonat kdénnetddn staattiseksi kirjastoksi, jota ei ajonaikaisesti endd voi konfiguroida.
Dynaamisessa konfiguroinnissa kirjastot ovat dynaamisesti ladattavia ja konfiguroitavia. Staattisen
konfiguraation merkittdvin hyoty on persoonan pieni koko, kun taas dynaaminen konfiguraatio on tietenkin
joustavampi. Hybridikonfiguraatio pyrkii yhdistimééin staattisen ja dynaamisen asennuksen hyvét puolet

antamalla vapauden valita, mitd asennetaan staattisesti ja mitd dynaamisesti.

4.3. Distributed Adaptive Runtime

Distributed Adaptive Runtime (DART) [RalLe98] on toinen esimerkki reflektiivisestd véliohjelmistosta.
DART tekee selvin eron sovelluksen sisdisen sekd jdrjestelmitason adaptiivisuuden vélilld. DART:ssa on
joitain yhtéldisyyksid my6s DynamicTAO:n kanssa. Téssd DART esitelldén kuitenkin erityisesti siitd syysti,

ettd se toimii erddnlaisena siltana Microsoft .NET -ratkaisulle.

Luokkien metodit voidaan maédritelld joko reflektiivisiksi tai adaptiivisiksi, luonnollisesti metodin ei tarvitse
kuulua kumpaankaan luokkaan. Reflektiiviset metodit mahdollistavat sovelluksen ajoympériston dynaamisen
uudelleenkonfiguroinnin. DART médrittelee joukon metaobjekteja, jotka kuvaavat yleisid jérjestelmétason
palveluja sovelluksista riipumatta. Kuhunkin reflektiiviseen metodiin liittyy yksi tai useampi téllainen
metaobjekti. Reflektiivisen metodin kutsu uudelleenohjautuu siihen liitetyille metaobjekteille. Metaobjektien
metodeja ei kuitenkaan kutsuta suoraan vaan erityisten reflektorien (reflectors) kautta. Reflektori méérittelee
funktiot, jotka suoritetaan ennen ja jilkeen reflektiivisen metodin funktionaalisen koodin suoritusta. Nami
funktiot antavat siis mahdollisuuden ympériston adaptoimiseksi. Kuvassa 5 on esimerkki reflektiivisen metodin

kutsusta.
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Adaptiivisia metodeja kdytetddn sovelluksen toiminnallisen koodin ajonaikaiseen valintaan. Ideana on se, etti
luokan suunnitteluvaiheessa mééritelladn kutakin mahdollista strategiaa varten joukko vaihtoehtoisia metodeja.

Nédmi metodit merkitddn adaptiivisiksi ja ajonaikana niihin kohdistuvat kutsut uudelleenohjautuvat oikealle

Kuva 5. Reflektiivinen metodikutsu

metodille selektorin (selector) kautta. Tdma on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Adaptiivisen metodin kutsu

Samalla kun DART-sovellus kéynnistyy, luodaan erityinen DARTManager-objekti. Se sisdltdd kaiken
sovelluksen adaptiivisuuteen liittyvdn tiedon. Adaptiivisia ja/tai reflektiivisid metodeja sisdltdvit luokat
rekisteroiviat itsensi DARTManager-objektillee. DARTManager- objektia vastaa DynamicTAO:ssa

kasitteellisesti DomainConfigurator-objekti.

4.4 Microsoft .NET

Seuraavassa késitellddn adaptiivisuuden ratkaisumalleja Microsoftin uutta .NET Framework -ohjelmistoa

[Mic00] hyodyntivissda mobiilisovelluksissa.

4.4.1 Reflektio .NET Framework:ssa

NET Framework siséltdd suhteellisen helppokayttdisen reflektiokirjaston. System.Reflection -nimiavaruudessa

on madritelty joukko kirjastoluokkia, joita kéyttden voidaan kyselli esim. mitd luokkia ajettava bindéri
(assembly) sisdltdd ja edelleen mitdi metodeja luokat siséltivdt. Myos arkkitehtuurisia seikkoja voidaan

kyselld, kuten esimerkiksi onko luokka jonkin toisen luokan aliluokka tai kenties abstrakti luokka.

Mielenkiintoinen piirre .NET :ss& on mahdollisuus laajentaa ohjelmistokomponentin metadataa nk.
laajennusattribuuteilla (custom attributes). Metodiin tai koko luokkaan voidaan liittdd kuvaavia
attribuutteja, joita viliohjelmisto itse sekd mahdolliset tydkaluohjelmistot voivat hyodyntéa.

Esimerkiksi C# -metodimadrittelyssa

[WebMethod(TransactionOption=TransactionOption.RequiresNew)]
public int ProcessOrder(DataSet dsOrder)

{

}

WebMethod-laajennusattribuutti kertoo .NET -ajoympiristdlle (Common Language Runtime 1. CLR),
ettd kyseessd on ns. Web Services -metodi. Web Services [WWWO03] on .NET -alustan keskeinen

hajautusmalli ja erityisesti PocketPC-mobiililaitteet kommunikoivat palvelinten kanssa nimenomaan
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taitd  mallia  kéyttden. = WebMethod-attribuutti  saa  esimerkissd  vield  parametrinaan
TransactionOption.RequiresNew -arvon, joka kertoo edelleen ajoympéristolle, ettd metodi aloittaa

uuden transaktion.

Laajennusattribuutit ovat erittiin tervetullut lisi Microsoft-teknologioihin. Haittapuolina on kuitenkin
ensinndkin se, ettd attribuutin muuttaminen vaatii aina uuden kdanndksen ja toisaalta koodin selkeys

helposti karsii.

4.4.2 NET Compact Framework

NET Compact Framework, jatkossa .NET CF, on kdmmentietokoneita varten luotu “miniversio” .NET
Framework:sta. Taydessd .NET Framework:ssa on osia, joita ei resursseiltaan rajoittuneissa laitteissa voi ajaa ja

siksi tdllaisen karsitun version tekeminen on ollut valttimatonta.

Siind missd esimerkiksi UIC antoi ohjelmoijille mahdollisuuden tdydelliseen véliohjelmistokonfiguraation
dynaamiseen valintaan, Microsoftin ratkaisu ongelmaan on luonteeltaan staattisempi. .NET CF -viliohjelmiston
ydinkomponenttien konfiguraatio on aina vakio. Ainoastaan kéytettdvien luokkakirjastojen miirdd voi
kontrolloida. Ratkaisun ilmeisend etuna on kaikkien .NET CF:n sisdltimien laitteiden yhteneva konfiguraatio.
Kaikilla ohjelmoijilla on my0s yhtenevé késitys siitd, mitké véliohjelmiston peruspalvelut ovat kéytettivissd ja
mitkd eivét. Tasokkaimmat laitteet luonnollisesti kérsivit tistd ajattelumallista. Ne voisivat ehkd hyodyntda
hyvinkin joitain puuttuvia palveluja, mutta joutuvat odottamaan, kunnes kaikki laitteet edistyvit sille tasolle,
ettd uusi sellainen versio .NET CF:std voidaan julkaista, joka sisdltdd ko. palvelut. NET CF -véliohjelmisto ei
siis itsessddn istu kovinkaan hyvin adaptiiviseen suunnitteluun, vaan adaptiivisuuden toteutus jaa pitkalti

sovellustasolle.

4.4.3 Esimerkkiratkaisu

Vaikka itse .NET CF -alusta ei tarjoakaan mainittavaa adaptointitukea, voidaan .NET CF:n reflektio-
ominaisuuksien avulla kuitenkin toteuttaa kohtuullisella wvaivalla sovellustason adaptaatio. Seuraavassa
kasitellddn hyvin lyhyesti yksi mahdollinen l&hestymistapa. Menetelmé liittyy kirjoittajan omaan ty6hon ja

pohjautuu etiisesti DART:n metamalliin

Menetelmén ldhtokohtana on se, ettd joko sovelluksen sisédltdmid luokkia tai niiden yksittdisid metodeja voidaan
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merkitd adaptiivisiksi. Tatd merkitsemisti ei kuitenkaan varsinaisesti tehdd vield sovellusta ohjelmoidessa, vaan
ideana on generoida valmiista sovelluksesta adaptiivinen versio erillistd AdaptiveNET-tyokalua kayttden.
Haluttaessa tietystd luokasta adaptiivinen sille tehdddn kaksi tai useampia vaihtoehtoisia toteutuksia 1.
strategioita, jotka periytyvit yhteisestd (abstraktista) kantaluokasta. Jos taas halutaan yksittdisestd metodista
adaptiivinen, luokkaan médritellddn kaksi tai useampia loogisesti saman asian tekevid metodeja, joiden

nimedminen voi olla vapaata.

Ajonaikaisesti valittavat adaptiiviset luokka- ja metodiversiot valitaan erityistid sdinnéstomanageri-objektia
(policy manager) kayttden. Sdidnndstomanageri késittelee sovelluskohtaista metadataa, jonka avulla oikea
strategia voidaan valita. Itse metadata on yksi XML-dokumentti, joka méérittelee reunachdot kunkin strategian

kaytolle.

Tyokalu generoi proxy-luokat ohjelmoijan valitsemista adaptiivisista luokista sekd luokista, jotka
siséltdvit adaptiivisia metodeja. Proxy-luokat vastaavat DART:in selektoreja ja reflektoreja. Ne lisddvit
luokan alkuperidiseen koodiin kutsut sddnndstomanageriobjektiin strategian selvittimiseksi. Tydkalu

voidaan toteuttaa suhteellisen yksinkertaisesti System.Reflection-luokkien avulla. Tyokalu sisdltdd graafisen

kayttoliittymén, jossa valitun komponentin rajapintakuvausta voidaan tarkastella ja siitd valita adaptiiviset
metodit. Valituille metodeille voidaan sitten edelleen mééritelld reunaehdot tyokalua kayttden. Kuvassa 7 on

esitetty koko prosessi.
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Kuva 7. AdaptiveNET-tyokalu

Koska metadata on toteutustavaltaan XML-dokumentti, on sen ajonaikainen muokkaaminen yksinkertaista.
Muokkaaminen voidaan tehdd joko DOM-dokumenttia suoraan pdivittdmalld tai sitten korvaamalla XML-
tiedosto, josta dokumentti sitten uudelleen ladataan. Edellinen tapa soveltuu ajoympéristdssd tapahtuvien
profiilimuutosten kirjaamiseen. Jalkimmadistd tapaa voidaan kéyttdd esimerkiksi mobiililaitteessa olevan

sovelluksen etdkonfigurointiin palvelimelta késin.
Seuraavassa on vield yksinkertainen esimerkki XML-dokumentista. Dokumentti méiérittelee reunachdot

sovelluksen Validate-luokan adaptiivisten (vaihdannaisten) metodien ValidateComplete( ) ja ValidatePartial( )

ajonaikaiseen valintaan.
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<AdaptationPolicy Class="Validate”>
<AdaptiveMethodPolicy MethodName="ValidateComplete”>
<Environment type="Server”/>
</AdaptiveMethodPolicy>
<AdaptiveMethodPolicy MethodName="ValidatePartial”>
<Environment type="MobileClient”/>
</AdaptiveMethodPolicy>
</AdaptationPolicy>

Jos siis komponenttia ajetaan palvelinymparistossé, valitaan ValidateComplete-metodi (tdydellinen validointi).

Jos taas ajoympdristond on mobiililaite, valitaan ValidatePartial-metodi (osittainen validointi). Téssa
tapauksessa adaptointitarve voi aiheutua esim. siitd, ettd mobiilisovelluksessa ei ole riittdvésti dataa, jotta

taydellinen validointi voitaisiin tehda.
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