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Tiivistelma

Teknologian kehittyessd on keksitty uusia laitteita ja lahestymistapoja sovel-
lusten rakentamiseen. Tietoverkkojen yleistymisen ansiosta hajautetut jarjestel-
mét ovat olleet kiivaan kehityksen alaisena. On my6s syntynyt uusia ohjelmoin-
timalleja sovellusten rakentamiseen. Yksi néistd, agenttiohjelmointi, jakaa sovel-
luksen toiminnan pieniksi itsenéisiksi komponenteiksi, jotka keskustelevat tois-
tensa kanssa. Agenttiohjelmoinnin keskeisin ajatus on kapseloida toiminnallisuus
pieniin osiin ja hajauttaa osat yhdelle tai useammalle tietokoneelle.

Vuosien varrella on havaittu ettd nykyaikaiset graafiset kiyttoliittymaét rajoit-
tavat ihmisen interaktiomahdollisuuksia ja jattavit useita erityistarpeita omaa-
via kiyttdjaryhmid, kuten sokeat ja liikunnallisesti rajoittuneet, tietotekniikan
piiristd pois. Vaihtoehtoisia laitteita ja tietokoneen ohjaustapoja on kehitetty ak-
tiivisesti. Erityisesti puheentunnistus ja katseohjaus ovat nousseet keskeisiksi tut-
kimuksen kohteiksi erityisryhmien kdyttoliittymissi. Perinteisten vaihtoehtoisten
syote- ja palautemekanismien rinnalle on tullut myds tuntopalaute.

Tassé tutkielmassa esitellddn Suomen Akatemian rahoittamassa PROAGEN-
TS-hankkeessa rakennettu kolmiulotteinen opetusohjelma sokeille lapsille. Ohjel-
man teemoja olivat sokeille hankalat kisitteet: aurinkokunta, Maa, Maan suhde
aurinkoon ja vuodenajat, maan kerrokset ja ilmakehd. Puuttuva aisti korvattiin
kiyttadmalld sekd tunto- ettd ddnipalautetta. Opetusohjelma rakentuu projektissa
rakennetun agenttialustan péaille, joka my6s kuvataan tédssa tutkielmassa. Lo-
puksi esitetddn, miten agenttialustaa voitaisiin laajentaa siten, ettd se toimisi

tehokkaana pohjana moniaististen sovellusten rakentamiseen.
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1 JOHDANTO

Tietoverkkojen yleistyminen ja nopeutuminen on tuonut uusia mahdollisuuksia
toteuttaa ohjelmistoja ja antanut mahdollisuuksia olemassa olevien ohjelmistoke-
hityksen ongelmien ratkaisemisen. Tietoverkkojen yleistymisen ansiosta hajaute-
tut jirjestelmét ovat saaneet huomiota enenevissid méirin. Hajautetut ohjelmat
toimivat usealla eri tietokoneella ja ohjelman eri osat ovat yhteydessd yhteisen
kommunikaatiokanavan kautta. Hajautettujen jarjestelmien etuna on prosessori-
kuorman jakaminen, suoritusajan nopeutuminen ja sovelluksen toiminnan jaka-
minen pienempiin osiin.

Hajautettuihin jérjestelmiin perustuva uusi ohjelmointiparadigma, agenttioh-
jelmointi, syntyi 1990-luvun alkupuolella [Shoham, 1993]. Agenttiohjelmoinnissa
keskitytddn hajauttamaan sovelluksen toiminnallisuus pieniin itsendisesti toimi-
viin osiin, agentteihin. Agentit voivat kommunikoida toisten agenttien kanssa.
Ne voivat myds siirtyéd tietokoneelta toiselle. Agenttiohjelmoinnin yleistyessd on
rakennettu useita agenttialustoja, jotka mahdollistavat agenttien vakiintuneet ra-
kenteet ja agenttien helpon kiyttéonoton [Bellifemine et al., 1999, Bigus et al.,
2002, Martin et al., 1999).

Tietoverkkojen yleistyessd my6s muu tietotekniikka on jatkanut kehityskulku-
aan. Lahiverkoista on tullut heterogeenisia kiyttojirjestelmien, kiytettivien oh-
jelmien ja ohjelmointikielten mukaan. Laitepuolellakin on edistytty. Tutut nép-
paimisto ja hiiri ovat saaneet tdydennystd mm. laitteista, jotka tuottavat aidon
tuntuista tuntopalautetta [SensAble Technologies Inc, 2006].

Vaihtoehtoiset syote- ja palautelaitteet avaavat ovet tietotekniikan laajem-
malle kiytolle ja tuovat tietotekniikan sellaisten erityisryhmien ulottuville, kuten
sokeat, joiden tietokoneen kiyttdo muuten olisi kovin rajallista. Viimeaikaisissa
tutkimuksissa on pyritty pois tyypillisistd graafisista kiyttoliittymista kohti kiyt-
toliittymid, jotka hyodyntavit kokonaisvaltaisemmin ihmisen aisteja ja ihmiselle
luontevia sybtetapoja |[Nigay & Coutaz, 1993, Schomaker et al., 1995].

Namé moniaistiset kayttoliittymét ovat normaaleja graafisia kdyttoliittymia
monimutkaisempia ja ne vaativat huomattavasti enemmaén resursseja. Hajautet-
tuja jarjestelmid on kiytettykin usein moniaististen kiyttoliittymien toteutuk-
sessa, koska niiden kiyttdminen jakaa prosessorikuormaa useammalle koneelle
samalla hajauttaen sovelluksen toiminnan helpommin hallittaviin osiin. Hajaute-
tun rakenteen ja valmiin infrastruktuurin vuoksi agenttialustat ovat oivia pohjia

moniaististen sovellusten rakentamiseen |[Martin et al., 1998].
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opistolla rakennettiin kolmiulotteinen opetusohjelma sokeille lapsille. Ohjelman
teemoja olivat sokeille hankalat késitteet: Aurinkokunta, Maa, Maan suhde au-
rinkoon ja vuodenajat, maan kerrokset ja ilmakehd. Koska padkohderyhma oli
sokeat lapset, keskityttiin puuttuvan aistin korvaamiseen muiden aistien, kuten
tunto- ja kuuloaistin, avulla. Sovellusta voivat kiyttaé tiysipainoisesti myos néike-
vat lapset, jotka hyotyviat moniaistisesta palautteesta kolmen aistin vilityksella.

Projektin pidemmaén ajan padmaéairina on mahdollistaa sokeiden ja nékevien
lapsien yhteistyo jaetussa virtuaaliympéristossé, missi puuttuvia aisteja voitaisiin
korvata muilla aistipalautteilla. Hankkeen yhteydessd rakennettiin agenttialusta,
koska haluttiin luoda pohja pidemméan ajan padaméarian toteutumiselle, ja koska
haluttiin jakaa suuret resurssivaatimukset useammalle koneelle. Alusta suunnitel-
tiin kiytettiaviksi heterogeenisessa lahiverkossa, johon voi olla liitettyné erilaisia
koneita ja kiyttojirjestelmii [Saarinen et al., 2005]. Téssé tutkielmassa esittelen
agenttialustan ja itse opetusohjelman.

Luvuissa 2 ja 3 késittelen tutkielman kannalta térkeitd perusasioita. Luvus-
sa 2 kasittelen agenttiteknologiaa ja siihen liittyviad késitteitd. Tarkennan aluksi
agenttikisitettd. Sen jilkeen kiyn l&pi aihealueen yleisia standardeja ja vertailen
eri agenttialustoja. Luvussa 3 vuorostaan esittelen moniaisiset kidyttoliittymat ja
moniaistisuuteen liittyvit aihepiirit. Kéasittelen aluksi moniaistisuuden késitetté
ja sen jalkeen esitdn ohjelmistomallin moniaististen sovellusten tekemiseen.

Luvussa 4 kasittelen synkronointia, joka tulee erittdin tirkedksi hajautetuissa
moniaistisissa ohjelmistoissa. Erittelen aluksi aiheen perusongelmia ja teorioita.
Luvussa késitelliin mm. erilaisia synkronointitapahtumia ja tarkastellaan eri mo-
daliteettien synkronoinnissa sallittuja viiveita, joiden yli mentdessd epasynkronia
on ihmisaistein havaittavissa. Lopuksi esittelen kolme erilaista synkronointiongel-
man ratkaisumallia ja pohdin synkronointiin liittyvid erityisongelmia.

Luvussa 5 esitin PROAGENTS-projektin yhteydessi rakennetun agenttialus-
tan arkkitehtuurin ja toiminnallisuuden. Agenttialusta on hyvin samankaltainen
luvussa 2 esiteltyjen alustojen kanssa ja noudattaa keskitettyad mallia, jossa vies-
tintd padosin kulkee jaetun viestipalvelimen kautta. Luvun lopuksi esitdn lyhyen
esimerkin agenttien toiminnasta.

Luvussa 6 vuorostaan kuvailen PROAGENTS-projektin varsinaisen sovelluk-
sen, joka rakennettiin luvun 5 agenttialustan péille. Sovellus on rakennettu sekd
sokeille ettd nikeville lapsille erityisesti sokeille vaikeiden asioiden opiskeluun.

Luvussa 7 arvioin sekd rakennettua agenttiarkkitehtuuria ettd projektissa ra-
kennettua sovellusta. Erottelen sekd alustan ettd sovelluksen heikkouksia ja vah-

vuuksia ja pohdin niiden vaikutuksia alustaan ja sovellukseen.



Lopulta luvussa 8 paneudun kahteen suurimpaan edellisessa kappaleessa 10y-
dettyyn ongelmaan: moniaistisuuden tehostamiseen ja synkronoinnin integroimi-
seen agenttipohjaiseen jéirjestelméidn. Luvun lopuksi esitdn suunnitelman, jossa
vhdistdn ndmé kaksi esitettyi ratkaisua agenttialustaksi, joka tukee sekd modali-
teettien yhdistdmisté ja yhteistulkintaa ettd myos palautteiden antamista useam-

paa aistikanavaa hyviksikiyttden. Luvussa 9 on tutkielman yhteenveto.



2 AGENTIT

Agentti voidaan méaritelld useilla toisistaan poikkeavilla tavoilla. Termi esiin-
tyy monissa eri merkityksissd koneautomatiikasta tietokantateknologioihin, eiki
sille endd 16ydy yksiselitteistd méiritelmai. Shoham kisittelee agenttiperustai-
sen ohjelmoinnin artikkeleissaan [Shoham, 1993, Shoham, 1997| agentin olemusta,
ja terminologiaa. Hén toteaa ettd agenttien méadrittely vaihtelee ldhtien tiukan
formaaleista kuvauksista l0yhiin sanallisiin kuvauksiin. Perimmaltdinhan termi
agentti tarkoittaa tahoa, joka toimii jonkin toisen tahon puolesta. Shoham viittia
ettd tdméin perimmaéiisen méireen ovat ainakin osittain unohtaneet jopa tekoélyn
tutkijat, ellei oteta huomioon pienté joukkoa ns. dlykkiita kayttoliittymié (intel-
ligent user interfaces) tutkivia tutkijoita. Han katsoo, ettéd tekodilyn parissa puu-
hailevat agenteista puhuvat tahot voivat olla samaa mieltd agentin olemuksesta
vain hyvin suppeassa mielessi: agentti on jatkuvasti toiminnassa oleva itsenédinen

toimija, joka saattaa jakaa saman ympériston muiden agenttien kanssa.

Shoham itse maarittelee agentin entiteetiksi, jonka tilan voidaan katsoa koos-
tuvan mentaalisista tekijoistd, kuten uskomuksista, kyvyistd, valinnoista ja si-
toumuksista. Tamé maéérittely ei ole niin suppea kuin se aluksi néyttid, vaan
Shohamin ajatus on, ettd minki tahansa ohjelman tai laitteen voi katsoa ole-
van tdman madreen mukainen agentti; yksinkertaisen valokytkimen tila voidaan
ndhdd mentaalitilan omaavana agenttina, mutta sen agentiksi maaritteleminen ei
anna meille uusia tydkaluja entiteetin toiminnan ymmaértédmiseksi. Valokytkimen
tapauksessa meilld on sille paljon tehokkaampi ja selkeimpi mekaaninen malli.
Monimutkaisten ja ehki jossain mé&irin ennalta arvaamattomien entiteettien —
kuten robottien, ihmisten ja vaikkapa kdyttojarjestelmien — toiminnan ymmarta-
minen voi olla helpompaa, kun niiden toimintaa tutkaillaan mentaalitilojen avul-
la. Mentaalitilojen kéiyttd on siis tyOkalu, joiden avulla monimutkaista toimintaa

voidaan helpommin selittaa.

Bradshaw antaa agentille toisen klassisen maéaritelméan. Agentilla on hénen
mukaansa seuraavia ominaisuuksia: autonomisuus, reaktiivisuus, pysyvyys, per-
soonallisuus, kommunikointikyky, yhteistyokyky, paattelykyky, mukautuvuus ja
liilkkuvuus [Bradshaw, 1997|. Agentti on siis itseniinen, omaa toimintaa ohjaa-
va ja muiden agenttien kanssa kommunikoiva jatkuvasti kiiynnissi oleva ohjel-
ma. Agentin katsotaan omaavan jonkinlaisia keinoja tarkkailla ja manipuloida
ympéaristodan, oli kyseessd sitten lampopatterin termostaattiagentti tai vaikkapa
satojen agenttien yhteiso jollakin erityiselld agenttialustalla. Téssd tutkielmassa

agentilla tarkoitetaan Bradshaw:n kuvauksen mukaisia entiteettejé.



Agentit voivat olla toiminnaltaan seki reaktiivisia ettd proaktiivisia [Wool-
ridge, 2000]. Reaktiivinen agentti kykenee tarkkailemaan ympéristoain ja sielté,
tulevia drsykkeitd ja reagoimaan niihin jollain tavalla. Agentteja, jotka yrittavét
ennakoida ja ennustaa tulevia tilanteita ja ohjaavat toimintaansa ennustusten
mukaan, kutsutaan proaktiivisiksi agenteiksi. Proaktiivisuudeksi katsotaan myos
agentin kyky toimia pddmaardasuuntautuneesti, eli agentilla on jokin padméaara tai
aikomus, jota se pyrkii noudattamaan. Proaktiivisuutta on my6s kyky hyodyntaé
sattumuksia [Bradshaw, 1997]. Vihinkin hyddyllinen proaktiivinen agentti on ai-
na myos jollain asteella reaktiivinen, kun taas reaktiivinen agentti ei valttamatta

ole proaktiivinen.

2.1 Agenttien kommunikointikielii ja standardeja

Verkkoliikenteen, ohjelmointikielten ja -paradigmojen ja hajautettujen jarjestel-
mien kehittyessd on laadittu useita standardeja laite- ja ohjelmistoyhteensopivuu-
den aikaansaamiseksi. Nykyiset agenttialustat jossain maarin nojaavat tai ainakin

ottavat kantaa joihinkin seuraavaksi esiteltdviin standardeihin.

2.1.1 OMG CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) on OMG:n standardi
hajautetuille jirjestelmille [OMG CORBA, 2006]. CORBA:a kiyttdvi ohjelma
voi operoida verkon yli toisen CORBA:a tukevan ohjelman kanssa. CORBA pyr-
kii yleistdméadn ohjelmien vélisen liikennéinnin niin, ettd toteutuksen ohjelmoin-
tikieli tai alla oleva kiyttojarjestelma ei vaikuta prosessiin. Ohjelmien vélinen
kommunikaatio tapahtuu IIOP-protokollalla (Internet Inter-ORB Protocol).

CORBA:n ohjelmakomponentit voidaan jakaa kahteen ryhmé&an: palvelun to-
teuttajat toteuttavat tietyn palvelun, mitd astakkaat voivat kiyttdaa. Palvelun
toteuttajalle maaritelliin CORBA-rajapinta tarjottavista palveluista OMG IDL
-kielen (Interface Definition Language) avulla. Esimerkissi 2.1 mééritelldén ra-
japinta yrityksen osakkeen hinnan kysymiseksi. Jokaiselle palvelun parametrille
méadritain, vilitetdanko parametrin arvo palvelun tarjoajalle (in), laittaako pal-
velun tarjoaja arvon parametriin (out) vai kiytetainko parametria seké tiedon
viemiseen etti tuomiseen (inout).

IDL-maéarittely ajetaan IDL-kdantajan lapi ja tdmé luo sekd rajapintatiedos-
ton asiakkaan kiytettdviksi ettd luurangon palvelun tarjoajan toteuttamiseksi.
Tasséd esimerkissd C++:lla toteutettu asiakas laajennetaan esimerkissd 2.2 ole-

van rajapinnan mukaan.



Esimerkki 2.1: OMG IDL -méérittely

interface stock query{
int getStock(in string company);

Esimerkki 2.2: Asiakkaan rajapinta

class stock query: public virtual CORBA::Object

{

static stock query Ref bind (...);
virtual int getStock (CORBA::String company );

Rajapinnan _bind operaatiota kiytetddn asiakkaan yhdistdmiseen johonkin tiet-
tyyn palvelun tarjoavaan ohjelmaan. Esimerkissd 2.3 yhdistetddn asiakas kaytta-

méadn cs.uta.fi-koneella olevaa palvelun tarjoajaa.

Esimerkki 2.3: Asiakkaan ja palvelun tarjoajan yhdistdminen

stock _query*x x —
stock query:: bind("oma olio", "foo@cs.uta.fi");
x—>getStock ("ACME" ) ;

IDL-kadantaja tekee palvelun tarjoajalle tarjottavat rajapinnat sisaltdvin ran-
gon (stock query sk esimerkissi 2.4), jota laajentamalla ohjelmoija voi toteut-

taa mainitut rajapinnat (stock query impl esimerkissa 2.4).

Esimerkki 2.4: Palvelun tarjoajan rajapinta

class stock query sk: public virtual stock query({
virtual int getStock (CORBA::String company) = 0;

}s

class stock query impl: public stock query sk{
int getStock (CORBA::String company );

}s




2.1.2 KQML ja KIF

Yhdysvaltojen puolustusvoimien yllipitdman DARPA-tutkimusjérjeston (Defen-
se Advanced Research Projects Agency) tukema Knowledge Sharing Effort on
poikinut mm. standardit KIF ja KQML [Patil et al., 1992]. KIF (Knowledge In-
formation Format) kuvaa yhteisen kielen eri tahojen viliselle tiedon jakamiselle
ja kuvaamiselle. KIF perustuu ensimmaisen asteen predikaattilogiikkaan. KQML
[Finin et al., 1992, Finin et al., 1994] vuorostaan on kolmikerroksinen kommu-
nikointiprotokolla, joka sisaltdd kommunikaatio-, , viesti- ja sisdltotason. Kom-
munikaatiotasossa mairitelldadn viestin alkeisominaisuuksia, kuten lahettdjan ja
vastaanottajan tiedot. Viestitasolla kuvataan mm. se mikd kommunikatiotapah-
tuma on kyseessd. Sisdllossd vuorostaan on itse vilitettdva informaatio jollakin
formaalilla tavalla kuvattuna (esimerkiksi juuri KIF). Mychemmit sovellukset ja
standardit, kuten FIPA:n ACL omaavat paljon yhteistda KQML:n kanssa.
Esimerkissd 2.5 on esimerkki tyypillisestd KQMUL-protokollasta, missi agent-
ti pyytda tietoa toiselta agentilta. Vilitettavd kysymys on KIF-muodossa, jos-
sa Agentl-agentti pyytad Agent2-agenttia hankkimaan ACME-yhtion osakkeiden

hinnan.

Esimerkki 2.5: KQML-viesti

(ask
:sender Agentl
‘receiver Agent?2
:language KIF
:ontology Task—ontology
:content (GetStockPrice ACME)

2.1.3 FIPA

FIPA:n (Foundation of Intelligent Physical Agents) tarkoituksena oli laatia stan-
dardit agenttijarjestelmien véliselle kommunikaatiolle ja téiten se ei ota kantaa
agentin, tai edes agenttialustan, sisdiseen rakenteeseen. FIPA:n ensimméinen vi-
rallinen spesifikaatio julkaistiin vuonna 1997 [FIPA, 2006a, FIPA, 2006b, FIPA,
2006¢], johon itsensid FIPA-yhteensopiviksi ilmoittavat alustat yleensi viittaavat.
Tosin vuonna 1998 ilmestyi uusi spesifikaatio ja vuonna 2000 ilmestyi FIPA:n
Abstraktin Arkkitehtuurin méiérittely [FIPA, 2006d]. FIPA méirittelee vuosien



1997 ja 1998 méairittelyt vanhentuneiksi. Vuoden 2000 méirittely poikkeaa aiem-
mista maarittelyistd ja uusilta FTPA-alustoilta vaaditaan yhteensopivuutta vuo-
den 2000 maarittelylle.

Abstrakti Arkkitehtuuri [FIPA, 2006d] sai alkunsa vuonna 1999, kun FI-
PA padtti omaksua holistisen ndkokohdan agenttialustan méérittelyyn. Sen si-
jaan, ettd aikaisempaa madritelmad olisi jatkettu, paatettiinkin edetd tarpeel-
listen arkkitehtuurin elementtien tunnistamisella ja yleisten, jaettujen, ominai-
suuksien kartoituksella. Laadittiin Abstrakti Arkkitehtuuri, miké toimii suuntaa-
antavana spesifikaationa konkreettista agenttialustaa luodessa. Mééritelméssé ku-
vataan mm. useita pakollisia ominaisuuksia ja palveluja, jotka konkreettisen alus-
tan tulee toteuttaa ollakseen Abstraktin Arkkitehtuurin mukainen (kuva 2.1 [FI-
PA, 2006d]). Kuten aina, FIPA keskittyy agenttien ja agenttialustojen yhteis-
toiminnan mahdollistamiseen, eiki se téten ota kantaa itse agenttien tai alustan
rakenteeseen. Abstrakti Arkkitehtuuri kiyttda hyvikseen aiempia madrittelyja.
Esimerkiksi FIPA97:n ACL ja kommunikointiprotokollat ovat mukana maaritte-

lyssa.

Abstract Architecture

Message Agent Service ACL
Transport | | Directory || Directory
Concrete realization: CORBA elements
Concrete realization: Java Elements
Message Agent Service ACL
Transport | | Directory | | Directory

Kuva 2.1 Abstraktin Arkkitehtuurin osat

Abstraktissa Arkkitehtuurissa jokaisen agenttialustan on toteutettava agent-
tien hakemistopalvelu. Hakemistopalvelun tehtédviané on yllapitaé tietoa agenteis-
ta ja niiden ominaisuuksista. Kirjautuessaan palvelimelle, juureen, agentti vi-
littdd ainutlaatuisen nimensd ja agentin paikallistimen. Paikallistin sisdltda yh-
den tai useamman viestinvilityskuvauksen, joka koostuu viestinvilitysmekanis-
min tyypistd, agentin osoitteesta ja mahdollisesti mekanismin lisiominaisuuksis-

ta. Tamén lisdksi agentin kuvaus voi sisiltdéd esimerkiksi tietoa agentin tarjoa-



mista palveluista tai agentin kiiyton rajoituksista. Agentti voi muuttaa tietojaan
myd6s ajon aikana.

Agentit voivat etsid toisia agentteja agenttien hakemistopalvelusta. Agentin
ei ole pakko kirjautua hakemistopalveluun, vaan agentti voi esimerkiksi tarjota
paikallistintaan yksityisesti suoraan toiselle agentille.

Palvelujen hakemistopalvelussa pidetadn kirjaa mahdollisista palveluista, joita
on tarjolla agenttiympéristossi. Siind missé agenttien hakupalvelu tarjoaa keinot
16ytaa tiettyja agentteja, antaa palvelujen hakemistopalvelu samat mahdollisuu-
den palvelujen suhteen.

Agentit ja toiset palvelut voivat suorittaa hakuja palveluhakemistoon. Palve-
luhakemiston palvelut ovat erillisid sovellustason palveluita ja agenttien ei odo-
teta kirjaavan omia palveluitaan palveluhakemistoon. Palvelulle mééritellain sen
ainutlaatuinen nimi, tyyppi ja paikallistin. Palvelua ei ole pakko ilmoittaa palve-
luhakemistolle. My6s palvelun méarittelyd voidaan muokata ajon aikana.

Kaynnistyessddn agentille pitdéd antaa palveluiden keskitetyn palvelimen, juu-
ren, osoite. Juuren avulla agentti paésee kisiksi muihin agentteihin ja palveluihin.

Agenttien vélinen viestintd tapahtuu FIPA ACL -kielelld. ACL-viesti sisiltad
mm. ldhettdjin nimen, vastaaottajan tai vastaanottajien nimet, viestin siséllon
ontologiakuvauksen ja itse viestin sisdllon. Esimerkissd 2.6 on vastaava ACME-
yhtion osakekysely XML-muotoisena FIPA ACL:na. Viestin sisdllon kielend kéy-

tetddn tassa esimerkissa KIEF:ia.

Esimerkki 2.6: Esimerkki FIPA ACL -viestistd XML-muodossa

<fipa—message act="query—ref">

<sender> agent—name </sender>
<receiver> agent—name </receiver>
<content> (GetStockPrice ACME) </content>
<language> KIF </language>

<encoding> encoding </encoding>
<ontology> ontology </ontology>
<protocol> protocol </protocol>

<reply —with> identifier </reply—with>
<in—reply—to> identifier </in—reply—to>
<reply —by> time </reply—by>

<reply —to> agent-name </reply—to>
<conversation—id> ID </conversation—id>

Lahettavillda agentilla on vastaanottavan agentin viestinvélityskuvaukset, joi-
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ta agentti kidyttdd viestin muuttamiseen ldhetyskelpoiseksi. Tdmé tapahtuu pyy-
taméalld koodauspalvelua muodostamaan viestistd viestinvilitystapaan ndhden
asianmukaisella koodauksella varustettu paketti. Taman jilkeen pakettiin liite-
taan kirjekuori, joka sisdltdd mm. tietoa kiytetystd koodaustavasta ja ldhettdjén
ja vastaanottajan viestinvilityskuvaukset. Agentti antaa tdten muodostetun vies-
tin viestinkuljetuspalvelun hoidettavaksi (kuva 2.2 [FIPA, 2006d]).

Transport-Message

Envelope
. Addressing and L.
Message encoding {  more attributes Sender: transport-description
Message j/ Message Receiver(s): transport-description(s)

Additional attribute: XYZ

Sender: agent-name Sender: agent-name
Receiver(s): agent-name(s) Receiver(s): agent-name(s) Message
Sender: agent-name
Message content Message content Receiver(s): agent-name(s)

Message content

Kuva 2.2 Viestin muodostus Abstraktissa Arkkitehtuurissa

Viestin varsinaiseen sisiltoon FIPA ei ota kantaa, mutta méaras sisillon
olevan jonkin sisdltokielen, esimerkiksi FIPA-SL:n, FIPA-RD:n, FIPA-KIF:n tai
FIPA-CCL:n, mukainen. Agenttialustan tulee toteuttaa koodauspalvelu, joka vas-
taa agenttien vilisten viestien muuttamisesta ja muutosten purkamisesta valitun
viestintdtavan mukaan. Koodauspalvelu voi my0s tarjota viestien salaus- ja var-
mennuskeinoja.

Viestinkuljetuspalvelu toimittaa viesteji agentilta toisille agenteille. Palvelun
ei valttaméatta tarvitse olla erillinen, vaan esimerkiksi vain yhtéa kuljetustapaa tu-
kevassa alustassa voidaan kiyttaa kayttojarjestelméan valmiita rakenteita, kunhan

palvelun perusominaisuudet toteutetaan.

2.2 Nykyiset agenttijirjestelmit

Jarjestelmét, jotka sisdltdvat monia toistensa kanssa kommunikoivia agentteja, on
rakennettu yleensd niin, ettd agentit sijaitsevat agenttialustalla eli agentit eivét
ole itsendisid tietokoneella ajossa olevia prosesseja. Alustan kiytosta seuraa monia

etuja. Se esimerkiksi mahdollistaa yleisen tavan kontrolloida agentin elinkaarta
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(kdynnista, pysiyta, jatka ja lopeta). Alusta voi myds tarjota erilaisia, esimerkiksi
viestintddn tai eri kommunikointiprotokolliin liittyvid, palveluita agenteille.

Alusta on yleensi ajossa yhdelld koneella ja titen kaikki alustan agentit ovat
myos suorituksessa samalla koneella. Jotkin alustat mahdollistavat agentin siir-
tymisen alustalta toiselle.

Agenttijarjestelmissi, joissa on useampia kuin yksi agentti ja joiden agenttien
pitéisi keskustella keskenadn, tulee ratkaista se ongelma, miten agentit l0ytavat
toisensa ja kuinka ne voivat keskustella toistensa kanssa. Monissa jarjestelmissi
tdma on ratkaistu keskuspalvelimen avulla, joka osaa vilittdd agenttien vieste-
ji, ja joka tarjoaa erilaisia palveluita agenttien ja alustojen kdytettiviksi. Kes-
kuspalvelin tietd& agenttien sijainnin, niiden kommunikointiprotokollat ja tarjoaa
esimerkiksi agentille keinon etsid ja 16ytda alustan muut agentit.

Seuraavaksi esittelen kolme erilaista agenttialustaa, jotka ovat saavuttaneet
vakiintuneen aseman agenttiohjelmoijien keskuudessa. Sekd JADE ettd ABLE
ovat uudempia Javalla toteutettuja arkkitehtuureita, kun taas vanhemmalle alus-

talle, OAA:lle, on useita eri ohjelmointikielilld tehtyja alustoja ja agentteja.

2.2.1 JADE

JADE [Bellifemine et al., 1999, Bellifemine et al., 2001] on Javalla toteutettu
agenttialusta. Alustan 1. versio on FIPA 97 -yhteensopiva ja toteuttaa standar-
din vaatiman hakemistopalvelun (DF), ylldpitopalvelun (AMS) ja kommunikaa-
tiopalvelun (ACC). Alustan uudempi versio on FIPA 2000 -yhteensopiva.
Yksittdinen alusta voi olla hajautettuna usealle koneelle 1dhiverkossa. Jokai-
sella alustaan kuuluvalla koneella on kdynnistettynd agenttisiilio, joka tarjoaa
agenttien ajoympaériston, sailion agenttien hallintapalvelut ja viestipalvelut alus-
tan sisdlla. Kaikki kommunikaatio kiiyddan viestien vélitykselld ja viesti on alus-
tan sisiisessi litkenteessd Java-olio. Alustojen vélisessd liikenteesséd viesti muun-
netaan FIPA ACL:ksi. Jokaisella siiliolla on kiytossddn useita eri kommunikaa-
tiokeinoja ja protokollia, joista se pyrkii kdyttdm&aan parasta mahdollista.
Erityinen sailio, Front End, toimii yhteyspintana muihin agenttialustoihin ja
vastaa my6s hakemistopalveluista ja ylldpitopalveluista. Tavallisia siilioitd voi-
daan lisdta ja poistaa alustasta heti kun Front End on kdynnistynyt. Viestintd
alustojen vililla kiydain CORBA IIOP:lla. Alustan sisilld viestin vélittdmiseen
kilytetdin Javan RMI:tid (Remote Method Invocation) [Java RMI, 2006] vastaan-
ottavan agentin ollessa eri séiliossd kuin ldhettdva agentti. Jos taas vastaanotta-

ja ja lahettdja ovat samassa siilitssi, kdytetddn Javan tapahtumaa. Tapahtuma
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sisaltda ACLMessage-olion.

JADE:ssa on valmiina muutamia erityisid agentteja. Etdtarkkailuagentti (Re-
mote Monitoring Agent, RMA) on graafisen kdyttoliittymén tarjoava agentti,
jonka avulla alustan tilaa ja sisiltéd voidaan tarkkailla ja kontrolloida. Nuuskija-
agentilla (Sniffer) voidaan vuorostaan tarkkailla agenttien vélistd liikennointié
graafisesta kiyttoliittymasta.

JADE:n agentit ovat tavallisia Java-luokkia. Agentti luodaan periyttamalla
oma agentti JADE:n tarjoamasta abstraktista agentista. Jokainen agentti omaa
yhden viestijonon, johon agentille tarkoitetut viestit saapuvat. Agentti ajetaan
omassa saikeessdan. Yleisend sddntond on, ettd agentilla saa olla vain yksi séie,
vaikka mikdan ei estd timéan sdinndn rikkomista. Saikeita lisdttaessd taytyy olla
varovainen, silla sdikeiden runsas maéaéré saattaa johtaa tehokkuusongelmiin.

Saikeiden sijasta agentille méadritelldén useita kiyttdytymistapoja (behaviours).
Yksi kiyttaytymistapa voi olla suorituksessa kerrallaan ja agentti vaihtaa ajetta-
vaa kiyttdytymistapaa automaattisesti. Agentti voi lisitd ja poistaa kayttiyty-
mistapoja ajon aikana esimerkiksi uuden dialogin kiiymiseksi. Jokaisella agentilla
on valmiina kiyttaytymistavat agentin rekisterdintiin, rekisterdinnin purkamiseen
ja viestien ldhettamiseen.

Jokainen kdyttdytymismalli méarittelee action()-metodin, jossa mallin toimin-
nallisuus sijaitsee. Kayttaytymismallit jakaantuvat kahteen eri luokaan: yksinker-
taisiin ja yhdistettyihin kiyttaytymismalleihin. Yksinkertaiset mallit méarittele-
vit vain yhdenlaisen toiminnallisuuden action()-metodissa. Yksinkertaiset kiyt-
taytymismallit jakaantuvat vield kahteen aliryhméan: kertaluonteiset ja sykliset
kiyttaytymismallit. Kertaluonteiset mallit suoritetaan vain kerran ja sitten ne
poistetaan kiyttdytymismallien joukosta. Syklisid malleja toistetaan normaaliin
tapaan.

Yhdistetyt mallit voivat sisdltda useampia kiyttaytymismalleja. Mallin luonne
maarad, miten niiden sisdltdmid malleja suoritetaan. Yhdistelmamallit jakaantu-
vat kolmeen aliryhméén. Ensinnédkin jaksoittaisen kdyttaytymismallin lapsimallit
suoritetaan perdkkiin. Rinnakkaisessa kiyttdytymismallissa lapsimallit suorite-
taan samanaikaisesti. Liséiksi on tilakonemalli, jonka avulla voidaan muodostaa
tilakoneen kaltainen kayttaytymismalli, eli se on aina jossain tilassa ja tilojen va-

lilld on siirtymié. Siirtyma tilasta toiseen tapahtuu tiettyjen ehtojen toteuduttua.



13

222 OAA

OAA:n (Open Agent Architecture) padsuunnitteluperiaattena on ollut agentti-
alustan mukauttaminen heterogeeniseen ympéristoon [Martin et al., 1999]. Té-
mén lisiksi agenttialustaan haluttiin rakentaa joitakin liitutaulutekniikan (Black-
board), liikkuvien agenttien ja kommunikoivien agenttien vahvimpia puolia. Lii-
tutaulutekniikoissa agentit jakavat yhteisen tyotilan, liitutaulun, jonka avulla ne
voivat tehda yhteisty6ta ja tiedon jakamista.

Arkkitehtuuria suunniteltaessa keskityttiin joustavuuteen seké ajon aikaisilta
ominaisuuksiltaan, sovelluskehityksen aikana ettd agenttiympériston eri tahojen
yhteistydinteraktioiden rakenteessa. Arkkitehtuurissa haluttiin miarata agenttien
rakennetta sopivasti, muttei liikaa. Esimerkiksi KQML:n kiyttdminen kommuni-
kointiin ei vaatisi agentin rakenteelta juuri mitdan. Toisaalta toisen merkittavin
agenttimetodologian BDI:n |[Rao & Georgeff, 1995| katsottiin pakottavan agentit
rakenteeseen, joka oli joihinkin tarkoituksiin liian vaativa. Lopulta suunnittelijat
padtyivit ratkaisuun, joka sijaitsee KQML:n ja BDI:n vilimaastossa.

Kéyttajan osa on korostettu. Agenttialustan tulisi tarjota kiyttdjélle luon-
tevat tavat kanssakdymiseen useiden hajautettujen komponenttien kanssa, niin
ettd hdnen ei tarvitse tietdd tarkemmin agenteista tai niiden ominaisuuksista.
Kayttaja katsotaan myos yhdeksi, joskin etuoikeutetuksi, agentiksi.

Agenttien vilinen liikenndinti kiiydddn OAA:m omalla kielelld ICL:114 (Inter-
agent Communication Language), joka muistuttaa rakenteeltaan Prolog-kielen
predikaattikutsua. Yleisin viestintamuoto on tapahtuma, jota kdytetdan aina agent-
tien aktiviteettien ilmaisusta agenttien viliseen kommunikointiin saakka. Yleensé
tapahtuma ndhdaan paamaariani, joka tulisi saavuttaa.

Tapahtumatyypit ja niiden parametrit mairittelevit ICL:n keskusteluproto-
kollan, joka muistuttaa pitkélti Prolog-kielen rakenteita. Dialogiin liittyvien asioi-
den maéérittely tapahtuu tapahtumatyypin ja parametrijoukon valinnalla. Para-
metreja on kahdenlaisia. Palauteparametreilla palvelua pyytava taho voi saada
tietoja siitd, miten annettu tavoite on suoritettu. Pyytdji voi esimerkiksi saa-
da tietoon, mitka agentit hoitivat tavoitteen suoritusta ja kuinka kauan suoritus
kesti. Neuvoa-antavat parametrit taas asettavat rajoitteita tai ohjeita jonkin ta-
voitteen suorittamiselle.

Tapahtuman sisélto voi koostua erilaisista tavoitteista, laukaisimista ja vélitet-
tavistd tiedosta (oli se missd muodossa tahansa). Sisilté on suunniteltu Prolog-
kielen laajennukseksi hyodyntden néin Prologin erityispiirteitd. Sisdltoné voi olla

my0Os ns. yhdistelmétavoite, joka on erillisten tavoitteiden joukko. Lopuksi jo-
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kaisella alitavoitteella voi olla osoiteattribuutti ja alitavoitteeseen liittyvien para-
metrien joukko. Osoite tarkentaa yhden tai useamman agentin, joille alitavoitteen
suoritus sallitaan.

OAA on perusrakenteeltaan keskitetty jirjestelmi, jossa kaikki litkenndéinti ta-
pahtuu yhden tai useamman vélittdjan (Facilitator) kautta. Vélittajan tehtavina
on koordinoida agenttien vilistd kommunikointia ja yhteistyossd tapahtuvaa on-
gelman ratkaisua. Vilittdja pitdd kirjaa myds agenttien tarjoamista palveluista.
Lahettavin agentin ei vilttaméttd tarvitse tietdd palvelua tarjoavasta agentis-
ta mitddn, vaan vilittdjan tehtdvina on l10ytda oikeat tahot agentin lahettdmén
pyynnon toteuttamiseksi.

Vilittaja pystyy myos kisitteleméan yhdistelmétavoitteita. Yhdistelméatavoit-
teiden kasittelyssd valittdja sekd delegoi osatavoitteita oikeille tahoille, optimoi
osatavoitteita mahdollisimman tehokkasti ratkaistavaksi ja tulkitsee ratkaistujen
osatavotteiden tulokset muodostaen niistd kokonaisuuden, joka palautetaan pal-
velua vaatineelle taholle.

Valittajaa kiytetddn usein myds agenttien vilisenad globaalina tietovarastona
esimerkiksi liitutaulutekniikan [Buschmann et al., 1996] mahdollistamiseen. Lii-
tutaulutekniikassa agentit voivat laittaa liitutaululle (Blackboard) ongelmia, tai
siis ICL-rakenteita, toisten agenttien ratkaistavaksi. Palvelun tarjoajat voivat tut-
kia liitutaulua ja ratkaista sielld olevia ongelmia. Ratkaistuaan ongelman, agentti
laittaa vastauksen liitutaululle, josta ongelman esittédji sen hakee.

OAA-arkkitehtuurissa on yleisesti mééritelty kolme erilaista agenttiluokkaa.
Luokittelu tosin ei ole kuin neuvoa-antava, eikd sitd ole arkkitehtuuriin kiinni-
tetty. Sovellusagentit tarjoavat palveluiden joukkoja, kuten sidhkdposti-, puheen-
tunnistus- ja matkanvarauspalveluja. Meta-agentit avustavat vilittdjda toisten
agenttien toimintojen koordinoinnissa vélittden sovellus- ja aihekohtaisia tietoja
ja paittelytapoja. Viimeisend on kayttoliittymaagentit, jotka toimivat mm. eri
modalitteettien tulkinnassa ja yhdistdmisessa.

Agentit eivit pelkistdan kdyta vilittajan palveluita hyvikseen vaan myos tar-
joavat palveluita muiden agenttien kiytettdviksi. Kéynnistyessdin agentti kir-
jaa tarjoamansa palvelunsa vilittdjille. Agentti voi lisdtd, poistaa tai muokata
palveluitaan suorituksen aikana. Agentti voi esimerkiksi méadritelld palvelun yk-
sityiseksi, jos se ei halua palvelua kiytettdvin muualta kuin agentista itsestidin
késin.

Agentit, ja tdten myos kiyttajit, voivat asettaa laukaisimia jonkin tietyn ta-
pahtuman seuraamiseen. Laukaisimen voi asettaa itseensd, toiseen agenttiin tai

vilittdjaan. Asettaessaan laukaisinta agentti méirittelee jonkin reunaehdon ja
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tapahtuman, joka suoritetaan reunaehdon taytyttya. Esimerkiksi kiyttdja voisi
asettaa sihkopostiinsa laukaisimen, joka ilmoittaisi puhelimitse tietyn sdhkopos-
tin saapumisesta.

Laukaisimia on neljinlaisia. Kommunikaatiolaukaisin sallii minké tahansa ulos-
tai sisddnpéin menevian tapahtuman tarkkailun. Informaatiolaukaisimen avulla
voidaan tarkkailla jotain tietovarastoa ja sen toimintaa. Silld voidaan tarkkailla
esimerkiksi jonkin tiedon lisddmista, poistamista tai muuttamista. Tehtavilau-
kaisimen avulla agentti voi tarkkailla jotakin sisdfintulevaa tapahtumaa méarit-
telemélld ICL:n mukaisen tavoitteen. Lopuksi ajastinlaukaisimet tarjoavat keinot
tarkkailla ajallisia tilanteita esimerkiksi "klo. 15.00" tai "kolmen minuutin va-

lein".

223 ABLE

IBM:n ABLE-agenttialusta (Agent Building and Learning Environment) [Bigus
et al., 2002, Meyer, 2006] on toteutettu JavaBean-teknologian avulla. ABLE:n
agentin rakennetta ei ole erikoistettu helpottamaan jonkin tietyn agenttimallin
rakentamista, vaan agentin koostumus ja rakenne on jatetty avoimeksi. Arkkiteh-
tuuri koostuukin laajasta apukirjastosta, jossa on paljon yleisid agenttien raken-
nuksessa tarvittavia komponentteja.

Agentteja ohjelmoidaan paisadntoisesti laajentamalla AbleDefault Agent luok-
kaa, joka tarjoaa oletustoteutuksen ABLE:n agenteille. Agentit sijaitsevat Able-
BeanContainer-oliossa. Agentti itsekin on AbleBeanContainer, mistd seuraa se,
ettd agentti voi sisiltdd toisia AbleBean olioita kuin myds toisia agenttejakin.

Agenttia suoritetaan omassa siikeessdén, ja ne voivat olla yhteydessé toisiinsa
kolmella eri tavalla. Ensinndkin agentit voidaan kytked ketjuun siten, ettd toisen
agentin prosessoima data ohjataan toiselle agentille prosessoitavaksi. Nain agent-
teja voidaan ketjuttaa vastaavalla tavalla kuin on kuvattu tietovuoarkkitehtuu-
rissa (Pipes & Filters) [Buschmann et al., 1996]. Toisekseen agentti voi ilmoittau-
tua toisen agentin kuuntelijaksi tarkkailija-suunnittelumallin (Observer) tavoin
[Buschmann et al., 1996]. Agentit voivat myds jakaa joitakin ominaisuuksia. T#l-
16in ominaisuuden muuttuessa toisessa agentissa sen uusi arvo paivittyy myos
toiseen agenttin. Metaforaltaan agenteilla katsotaan olevan sensoreita ja manipu-
laattoreita. Sensoreiden avulla agentti saa tietoa ympéroivistd maailmasta ja se
toimii manipulaattoreiden avulla. Sensorit ja manipulaattorit ovat erillisia olioita,
jotka on liitetty agenttiin.

ABLE:n apukirjasto voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan: datakirjasto, op-
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pimiskirjasto ja sddntokirjasto. Apukirjaston kaikki komponentit ovat taysiverisia
JavaBean-olioita.

Datakirjastoon kuuluvat kaikki ne komponentit, joita kiytetdin datan hank-
kimiseen, tulostamiseen tai késittelyyn. Kirjastosta 16ytyvit mm. komponentit
tiedostojen lukemiseen, tietokantojen kisittelyyn ja datan muokkaamiseen. Op-
pimiskirjasto vuorostaan koostuu koneoppimisessa kiytettavistd komponenteista.
Kirjastoon kuuluvat komponentit mm. neuroverkkojen-, itseohjautuvien karttojen-
ja paatospuiden luomiseen. Sdantokirjasto sisdltdd komponentit erilaisten sdéin-
tokoneiden luomiseen. Komponenttien avulla voi esimerkiksi rakentaa seké eteen-
ettd taaksepdin ketjuttavia sddntokoneita, sumealla logiikalla varustettuja sadn-
tokoneita ja hahmontunnistuskoneita.

ABLE on téaysin FIPA 97 -yhteensopiva ja tdmaén lisiksi tarjoaa joitakin eril-

lisid palveluita, kuten seuraavat:

e Kiynnistyspalvelun ja ensimmadisen yhteyspalvelun, jotka helpottavat agent-
tialustan kiynnistdmistéd, uusien agenttien luomista ja niiden ensimmaéista

yvhteyttd agenttialustaan.
e Nimedmispalvelun, joka antaa jokaiselle agentille ainutlaatuisen nimen.

e Tiedonvilityspalvelut, jotka tarjoavat useita eri protokollia ja mekanismeja

agenttien viliseen kommunikointiin.

e Elinkaaripalvelun, joka tarjoaa mahdollisuuden liséitd ja poistaa agentteja
ajon aikana. Ylikdyttaja voi myoOs pysdyttad agentteja ja jatkaa pysaytet-

tyjen agenttien suoritusta.

ABLE:n mukana tulee graafinen kehitysympéristo agenttien luomiseen ja agent-
tien vilisen interaktion madrittelyyn. Lisdksi agenttialustalla on graafinen kayt-
toliittymaé, josta ndkee helposti jarjestelmén tilan ja jonka avulla voi manipuloida

agentteja helposti.

2.3 Agenttialustojen arviointia

Erityisesti Java-pohjaisia agenttialustoja on syntynyt tihedin tahtiin viime vuo-
sien aikana. Syyné tdhdn lienee Javan helppo saatavuus, Javalla ohjelmoinnin
helppous ja sen erityiset ominaisuudet kuten JavaBeans-teknologia, RMI [Java,
RMI, 2006] ja Reflection API [Java Reflection API, 2006]. Edelli esitellyisti kol-
mesta alustasta kaksi on tehty Javalla; Sekd JADE ettd ABLE ovat vakaalla
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pohjalla seisovia menestyksekkiitd alustoja, jotka ovat vakiinnuttaneet asemansa
agenttiohjelmoinnin piirissi. Vaikka paallepdin nayttadkin, ettd alustojen ratkai-
sut ovat kovin erilaisia, voidaan nopeasti huomata, etta tietynlainen perustoimin-
nallisuus 16ytyy molemmista. Vaikka JADE:n agentti kdyttad kiyttdytymismal-
leja ja ABLE:n agentti valmiita JavaBean-komponentteja, periaate on kuitenkin
sama: agentti koostetaan toisista komponenteista.

ABLE on hyvin monipuolinen ja varmasti myos yrityskdyttoon mainiosti sopi-
valta alusta, jonka perustoiminnallisuudessa on pyritty ottamaan huomioon tyy-
pillisimmé&t agenttialustan tarpeet. Alustaan liittyva apuohjelmisto ja tyokalut
ovat korkealuokkaisia ja monipuolisia.

JADE on hyvin selked ja helposti yllipidettavi alusta. Toiminnallisuuden ja-
kaminen kiyttaytymismalleihin kapseloi ne mukavasti. Kayttaytymismallien kiyt-
tdminen toisaalta tarkoittaa myos, ettd uutta toiminnallisuutta liséttiessd on ai-
na tehtava uusi kiyttdytymismallin aliluokka. JADE:n arkkitehtuurin rakenne on
selked ja helposti ymmaérrettava.

OAA puolestaan erottuu joukosta monestakin syystd. Ensinndkin OAA on pit-
kilti ohjelmointikielivapaa ja OA A-agentteja onkin tehty mm. Prologilla, Javalla
ja C/C++:1la. OAA:n agenttien vuorovaikutus on l&htokohtaisesti aivan erilaista
kuin aiemmin mainituissa alustoissa. Jokainen viesti on Prolog-tavoitetta vastaa-
va rakenne, jossa voidaan vilittdd tehtdvin tavoite, sen parametrit ja mahdolli-
sesti myGs paluuarvoina palautuvat parametrit. Jos tavoite koostuu useammasta
osatavoitteesta, voidaan tavoite jakaa osiin ja osat ratkaista samanaikaisesti eri
agenteilla. Niinkuin monessa muussakin agenttialustassa, voi OAA:n kompastus-
kiveksi nopeasti muodostua keskitetty liikennointi valittdjan kautta.

Kaikille edelld mainituille alustoille on yhteistd keskitetyt palvelut viestien
lahettdmiseksi, toisten agenttien 16ytéamiseksi ja elinkaaripalvelut agenttien toi-
minnan kontrolloimiseksi. Suurin osa eroista l6ytyykin agentin toteutuksesta.

Myo6hemmin esittelen rakentamani agenttialustan. Ennen kuin aloin raken-
tamaan alustaa arvioin néiden edellamainittujen alustojen sopivuuden projektin
puitteisiin. ABLE:n hylkisin nopeasti, silld vaikka se néyttikin ominaisuuksil-
taan erittdin lupaavalta, se vaatii JavaBean-palvelimen, jonka toimintakuntoon
saattaminen ja ylldpitdminen olisi ollut liiallinen rasite. Seki ABLE:n ettd JA-
DE:n jouduin hylkdméin myos siksi, ettd projektissa kiytettiin sekd kaupallista
C+-+-kirjastoa tuntopalautelaitteen kontrollointiin ettd muita valmiita C/C++-
pohjaisia kirjastoja agenttien toiminnan rakentamiseen. Vaikka Javassa on JNI
(Java Native Interface), vaatisi sen kiyttdminen jokaisen C-+-+-kirjaston kééri-

mistd JNI:n mukaan. Oli myds epaselvid, kuinka hyvin Java:n agentit pelaisivat
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yhteen C+-+-pohjaisen tuntopalautelaitteen kanssa sitten, kun JNI-rajapinnat ol-
taisiin saatu valmiiksi. Tuntopalautelaite vaatii kaksiprosessorikoneen, jonka toi-
nen prosessori pyhitetddn tuntopalautteen antamiselle. Tuntopalauteen toteutta-
minen vaatii paljon resursseja ja Javan lisddminen néin kriittiseen kohtaan voisi
aiheuttaa hairiéitd tuntopalautteessa. Kuten seuraavassa luvussa havaitaan, on
JADE:1la ollut suuri vaikutus oman agenttialustani rakenteeseen.

OAA vuorostaan, vaikka onkin vakaa ja monissa sovelluksissa kdytetty, on
perusteiltaan hyvin vanha ja olemukseltaan vaikealta ja tarpeettoman monimut-
kaiselta vaikuttava ohjelmisto. Projektiin nihden oli suotavaa, etti agenttialusta
olisi helposti toimintakuntoon saatettavissa ja uusien agenttien tekeminen ja jér-
jestelmadn liittdminen olisi mahdollisimman helppoa. Tulevaisuuden projekteja
ajatellen olisi my0s suotavaa, jos alustaa voitaisiin kiyttaéd jatkossakin hyvéksi.
OAA:n Prolog-tyylinen ICL-protokolla vaikutti kryptiseltd ja vaikeasti ymmaér-
rettavalta.

OAA:n padlle olisi voitu rakentaa toiminnallisuutta helpottavia agentteja, jot-
ka kidrisivit OAA:n toiminnallisuuden helpommin ymmaérrettaviin rajapintoihin.
Projektissa haluttiin kuitenkin siilyttdd mahdollisimman suuri mahdollisuus vai-
kuttaa suoraan agentteihin ja itse infrastruktuuriin. Tuntopalautelaite ja sen tar-
joama kolmiulotteinen haptinen virtuaalimaailma haluttiin integroida jarjestel-

maan mahdollisimman saumattomasti.
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3 MONIAISTISUUS

[hmisen ja tietokoneen vuorovaikutusta tutkivat tahot pitavit nykyajan vallitse-
via kayttoliittymid, missa kiyttdja antaa syotettd hiirelld ja saa palautetta toi-
mistaan visuaalisesti, lilan rajoittavina. Buxton [1987] toteaa, ettd nykyajan tie-
tokoneen kiyttoliittymét eivit ole yhdenmukaisia niiden kdyttéjien fyysisiin omi-
naisuuksiin nihden. Buxtonin mukaan tietokoneiden kayttoliittymissi kiytetadn
hdmmastyttavan vahan ihmisen aistikanavia hyviksi ja hdn toteaakin etta ldhes-
tulkoon kaikkien muiden ihmiselle tarkoitettujen laitteiden, aina autosta suihkuun
saakka, kiyttoliittyméat ovat paremmin suunniteltuja ja ottavat ihmisen aistit pa-
remmin huomioon.

Schomaker et al. [1995] tutkivat ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutusta ja
esittivat multimodaalisen vuorovaikutuksen taksonomian. Taksonomiassa on kak-
si toimijaa, ihminen ja tietokone (kuva 3.1). Ihminen ja tietokone voivat jakaa tie-
toa erilaisten tiedonvilityskanavien avulla yhteisen rajapinnan kautta. Vuorovai-
kutusmallissa ihmisen tulostekanava ohjataan rajapinnan kautta tietokoneen syo-
temodaliteetteihin ja tietokoneen tuloste vuorostaan ohjataan rajapinnan kautta
ihmisen sy6tekanaviin (aisteihin). Silmé-kési-koordinaatiosta seuraa, etti ihmisel-
14 on myos yhteys omasta tulosteesta syotteeseenss; ihminen siis tarkkailee omaa

toimintaansa.

Tietokoneen Tietokone |Tietokoneen
syotemodaliteetit tuloste

7 "Kognitio"
Rajapinta
lhminen | ~
ey P
Kognitio | |«
Ihmisen Ihmisen
tulostekanavat syOtekanavat

Kuva 3.1 Thmisen ja tietokoneen vuorovaikutuksen peruselementit

Ihmisen syotekanavina toimivat aistit, kun taas tulostekanavat ovat padsiin-

toisesti kehon eri osien kiyttoon perustuvia. Taulukossa 3.1 on listattu aistit,
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aisteihin liittyvat aistielimet ja néitd vastaavat modaliteetit.

Aisti Aistielin Modaliteetti
Nékoaisti Silmét Katse
Kuuloaisti Korvat Asini

Tuntoaisti Tho Haptinen
Hajuaisti Nena Olfaktorinen
Makuaisti Kieli Gustatoorinen
Tasapainoaisti | Tasapainoelin | Vestibulaarinen

Taulukko 3.1: Aistit, aistielimet ja modaliteetit

Multimodaaliset jérjestelmét tukevat useamman (multi) aistin ja vuorovaiku-
tuskanavan (modaliteetti) kiyttod. Palautetta kiyttajialle voidaan antaa ihmisen
aistien avulla, ja ihminen voi vuorostaan ohjata jirjestelméi eri toimiensa avulla.
Tyypillisimmilldan jarjestelmai ohjataan kiden motoriseen toimintaan pohjaavil-
la laitteilla, kuten hiirelld tai ndppaimistolla. Naiden lisdksi voidaan esimerkik-
si kiyttad dantd tai katsetta. Multimodaalisuutta on myos syotteen antaminen
useaa samaakin aistia hyodyntdvid kanavaa apuna kiyttien; jarjestelmaé voi-
daan esimerkiksi ohjata kahdella hiirelld. Moniaistisuus on multimodaalisuuden
osajoukko, joka sisdltdad aistien kiyton, mutta poissulkee saman aistin samanai-
kaisen kiyton. Téassa tutkielmassa keskitytddn moniaistisuuteen.

Nigay ja Coutaz [1993] méaéritteleviit multimodaalisuudeksi sen, etta jarjestel-
mé pystyy kommunikoimaan kdyttdjan kanssa usean eri kommunikaatiokanavan
avulla ja on kykenevd erottamaan ja johtamaan kommunikaation tarkoituksen
automaattisesti. Multimodaalisuus on kahdensuuntaista: jarjestelmille voidaan
antaa komentoja usealla eri tavalla ja kiyttdjélle tarjotaan informaatiota useam-
paa aistikanavaa apuna kiyttien.

Multimodaalisuudesta puhuttaessa puhutaan usein aistien fuusiosta ja fissios-
ta. Fissiolla tarkoitetaan esitettivin datan kuvaamista kdyttijille eri palaute-
tapojen avulla. Fuusiolla vuorostaan tarkoitetaan jirjestelmén kykyd yhdistaa
eri kommunikaatiokanavien kautta saatuja havaintoja ja komentoja. Coutaz ja
Nigay [1993] jakavat multimodaalisuuden neljdén eri luokkaan fuusion tason ja

modaliteettien kdyttotavan mukaan:

e Modaliteettien kiyttdminen peridkkiin fuusion yhdistdessd syotteet. Tamé
kuvaa multimodaalisuutta, missi tehtivia voidaan tehda usealla modalitee-

tilla siten, etté niiden pitda tapahtua peridkkiin. Fuusio yhdistda eri modaa-
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lisyotteitd ketjuiksi. SyOtteet siis ovat osa syotteiden ketjusta muodostuvaa
kaskya.

e Modaliteettien kiyttdminen perdkkiin ilman fuusiota kuvaa multimodaali-
suutta, missd vain yhtd modaliteettia voidaan kayttaa ekslusiivisesti kerral-
laan. Eri modaliteetit liittyvat erillisiin tehtaviin.

e Modaliteettien kiyttdminen rinnakkain fuusion yhdistdessd ne, tarkoittaa
synegististd multimodaalisuutta, missd komentoja voidaan antaa saman-
aikaisesti usealla modaliteetilla ja niiden fuusiosta muodostuu yksittdinen
késky.

o Kun modaliteetteja kiytetddn rinnakkain ilman fuusiota, on kyseessd mul-
timodaalisuus, missé komentoja voidaan antaa samanaikaisesti usealla mo-
daliteetilla. Komennot itsessiéin ovat erillisid ja muista komennoista riippu-

mattomia.

Eri modaliteetteja voidaan kdyttiad toistensa tukemiseen ja komennon tulkin-
nan virhemarginaalin pienentimiseen. Multimodaalisissa jarjestelmissi on usein
my06s modaliteetteja, jotka ovat dominantteja muihin modaliteetteihin nihden.
Multimodaalisissa sovelluksissa keskitytdidn usein fuusioon.

Nykyaikaiset kiyttoliittymét ovat yhi enenevissd méiriin suoravaikutteisia.
Suoravaikutteinen kayttoliittyméa pyrkii olemaan mahdollisimman nikyméton ja
pyrkii antamaan kayttdjdlle mahdollisuuden manipuloida ohjelman elementtejé
suoraan eri syotelaitteiden avulla. Esimerkiksi piirto-ohjelmassa kiyttajé voi suo-
raan liikuttaa ja muuttaa piirroksen elementin ominaisuuksia. Suoravaikutteisuus
ja multimodaalisuus ovat vahvasti yhteensopivia késitteitd. Siind missa suoravai-
kutteisuus pyrkii tarjoamaan mahdollisimman luontevan rajapinnan ihmisen ja
tietokoneen vilille, luo multimodaalisuus siihen tekniset mahdollisuudet.

Eri modaliteettien kiytt6a on kiivaasti tutkittu jo hyvin aikaa. Pddosa tutki-
muksesta keskittyy puheen tunnistukseen ja katseella ohjaamiseen. Tuntopalaute
on myos jossain madrin ollut tutkimuksen kohteena. Modaliteettien lisdksi on
tutkittu vaihtoehtoisia kayttoliittymia, esimerkiksi kosketeltavia kayttoliittymia,
lisdttyad todellisuutta ja jokapaikan tietotekniikkaa. Myo0s erilaiset biopalauteet
(aivokdyrd, lihasjdnnitykset, pulssi, biosihkd) ovat nousseet viime aikoina tutki-
muksen kohteiksi.
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3.1 Moniaistisuutta tukeva ohjelmistoarkkitehtuuri

PAC-Amodeus on agenttipohjainen arkkitehtuurimalli multimodaalisten sovel-
lusten tekemiseen. Se yhdistdd PAC-mallin [Coutaz, 1987] Arch-malliin [Bass et
al., 1992]. Siind missd Arch kuvaa sovelluksen jakoa kiisitteellisiin komponenttei-
hin, keskittyy PAC-malli rinnakkaiseen toiminnallisuuteen ja agenttihierarkioihin.
Seuraavaksi késitelliin Arch- ja PAC-mallit ja tdmén jilkeen katsotaan, miten
ne on yhdistetty PAC-Amodeukseksi.

3.1.1 Arch

1990-luvun alussa interaktiivisille ohjelmistoille suunniteltu Arch-malli [Bass et
al., 1992] ja siité yleistetty Slinky-metamalli jakavat arkkitehtuurin osiin sen mu-
kaan minkilaista dataa kussakin osassa késitelldédn. Mallin suunnittelijat toteavat,
ettd interaktiivisessa jirjestelméssé kisitelldin ainakin kolmen tyyppista dataa:
sovelluskohtaista dataa (esim. tietokannan nimi- ja tyyppiarvoja), syote- ja tulos-
telaitteiden dataa (esim. pikseleitd ruudulla) ja erilaisia datan vialimuotoja (esim.
data kahdessa sarakkeessa yhden elementin valinnalla).

Data liikkuu kahdensuuntaisesti sovelluskohtaisten komponenttien ja syGte-
ja tulostelaitteiden vélilld. Sovelluskohtaiseen dataan kohdistetaan muutosope-
raatioita, kunnes jossain vaiheessa saavutetaan tulostelaitteiden taso. Vastavuo-
roisesti syotelaitteilta tulevaa dataa muokataan, kunnes saadaan aikaiseksi sovel-
luskohtaista dataa. Késiteltavad dataa jarjestellddn monella eri tasolla. Esimer-
kiksi kiyttajin yksittdiset toimet voidaan ymmartda osana isompaa tehtivia ja
nditd toimia tiytyy jarjestdd tehtévin mukaisella tavalla. Samoin syotelaitteilta
tulevaa dataa taytyy kiasitellda ja yhdistdd. Esimerkiksi hiiren raahaaminen sa-
maan aikaan, kun ndppiin on painettu pohjaan, tulee osata yhdistdd samaan
tapahtumaan.

Néista puitteista lahtien mallin suunnittelijat listaavat minimijoukon pakolli-
sia operaatioita, jotka jokaisen interaktiivisen jirjestelmin pitdd toteuttaa. Ope-

raatioiden tirkeys vaihtelee sovelluskohtaisesti.

e Hallinnoi, manipuloi ja nouda sovelluskohtainen data ja suorita muut so-

velluskohtaiset toiminnot.

e Uudelleenjirjesta sovelluskohtainen data kiyttolittyméaén soveltuvaan muo-

toon.
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e Tarjoa tehtdviakohtainen jarjestaminen. Yksi tehtdvd voi koostua joukos-
ta yksittiisid toimia (esimerkiksi kappaleen raahaaminen paikasta toiseen)
tai tehtdvain voi kuulua multimodaalista vuorovaikutusta kuten puheen,

katseen ja eleen yhteistulkintaa.
e Tarjoa monen niakymén véilinen yhteneviisyys.
e Tee paitoksid sybte- ja tulostemedioiden suhteen.
e Valitse interaktioelementit.
e Tarjoa fyysinen kiyttoliittyméa kayttéajalle.

o Muodosta muunto sovelluskohtaisesta formalismista kdyttaliittyméan forma-

lismiin.

Arch-malli ldhtee liikkeelle siitd ajatuksesta, ettd kayttoliittyméasuunnitteli-
jat usein joutuvat tyoskenteleméin tilanteessa, missi varsinainen sovellus ja kéy-
tettava kiyttoliittymakirjasto asettavat selkedt rajoitteet kdyttoliittymien suun-
nittelulle. Téstd seuraa, ettd kaarimallin (arch) peruspilarit ovat sovellusspesifi
komponentti eli sovelluksen ydin ja vuorovaikutuskomponentti eli syote- ja tulos-
telaitteet (kuva 3.2). Sovellusspesifi komponentti hallinnoi, manipuloi ja noutaa
sovelluskohtaista dataa ja suorittaa muut sovelluskohtaiset toiminnot. Vuorovai-
kutuskomponentti mahdollistaa fyysisen vuorovaikutuksen kiyttdjin kanssa.

Kaaressa on kolme muuta osaa. Dialogikomponentti vastaa tehtdvikohtaisesta
jarjestamisestd. Se kasittelee kdyttdjin toimien jarjestdmisen sekd sen osan sovel-
luskohtaisesta jarjestdmisestd, mikd riippuu kiyttdjin toimista. Dialogikompo-
nentti vastaa myos monen nikymén vilisestd yhteneviisyydesté ja datan muun-
tamisen sovelluskohtaisesta formalismista kiyttoliittymékohtaiseen formalismiin
ja toiseen suuntaan.

Esityskomponentti on valittdji tai puskuri dialogikomponentin ja vuorovaiku-
tuskomponentin vilimaastossa. Se muodostaa ja vilittda yleisluontoisia element-
teja dialogikomponentille. Téllainen elementti on esimerkiksi valintaelementti, jo-
ka kuvaa kdyttoliittymassa valikon kautta tai valintapainikkeiden avulla tehtyja
valintoja. Esityskomponentti myos padttad palautteiden esitystavasta.

Sovellusmuunnin-komponentti toimii vuorostaan vélittdjana sovellusspesifin
komponentin ja dialogikomponentin vilissd. Téssd komponentissa toteutetaan ne

sovelluskohtaiset tehtivit, joita tarvitaan kayttdjan toimien tukemiseen, mutta
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Dialogi
Sovellus- komponentti Esitys-
elementit elementit
Sovellqs- Esitys—
muunnin- .
komponentti kompoknentu
\

Sovellus- Interaktio-
elementit elementit
y y
Sgggg#is_ Vuorovaikutus-
komponentti komponentti

Kuva 3.2 Arch-malli

joita ei ole sovelluspesifissd komponentissa. Komponentti vélittada myos sovelluk-
sen ytimestd lahtevit dialogitehtévit dialogikomponentille, uudelleenjéirjestaa so-

velluskohtaista dataa ja havaitsee ja raportoi semanttiset virheet.

Vaikka sovelluselementteji kiytetddn seké sovellusspesifissd komponentissa et-
ta sovellusmuunnin-komponentissa, on niiden kdyttotapa erilainen. Sovellusspe-
sifissd komponentissa elementit siséltivit sovelluskohtaista dataa ja operaatioi-
ta, jotka eivdt suoraan liity kiyttoliittymadn. Sovellusmuunnin-komponentissa
taas elementti sisdltda operaatioita, jotka on tarkoitettu sovelluskohtaisen datan
muuntamiseksi kiyttoliittymélle. Sovellusmuunnin-komponentissa voidaan esimer-

kiksi yhdistaa listaksi sovellusspesifistd komponentista saatuja tietoalkioita.

Interaktioelementit kuvaavat syotteitd (ndppdimisto, hiiri, puhe) ja tulostei-
ta (pikseleitd ruudulla, tuntopalautetta, dénté). Esityskomponentilta saatu lista

voidaan esimerkiksi ndyttda ruudulla pudotusvalikkona tai listarakenteena.

Esityselementit ovat virtuaalisia interaktioelementtejd, jotka kuvaavat kayt-
tajille ndytettavad dataa ja kdyttajan laukaisemia tapahtumia. Malli ei ota kantaa
esityksen mediamuotoihin eikd tapahtumien luontiin. Esimerkiksi sovellusmuunnin-
komponentilta saatu lista voi olla esityselementtind ’yksisarakkeinen, otsikoitu ja

lajiteltu lista, josta voi valita yhden rivin kerrallaan’.

Siind missd edelld kuvattu Arch-malli on suunniteltu minimoimaan tulevien
muutosten vaikutus eri komponentteihin, yleistdd Slinky-metamalli Arch-mallia

siten, etté eri komponenttien térkeys ja niiden sisdltimé toiminnallisuus voi vaih-
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della sovelluksesta toiseen. Joissakin sovelluksissa on paljon toiminnallisuutta
vuorovaikutuskomponentissa, kun taas sovellusspesifi komponentti voi olla hy-
vinkin pieni. Toisissa sovelluksissa voi sovellusspesifi komponentti olla sovelluk-
sen isoin komponentti ja dialogikomponentti lihes olematon. Painopiste kaaressa

voi siis litkkkua eri komponenttien valilla.

3.1.2 PAC

PAC-suunnittelumallin [Coutaz, 1987, Buschmann et al., 1996] nimi tulee sa-
noista Presentation, Abstraction, Control. Malli pohjaa agentteihin, jotka téssd
tarkoituksessa ovat yksittdisid ja selkedn toiminnallisuuden omaavia komponent-
teja, eiviatka vilttamatta itsendisid ja omassa sidikeessd ajettavia. Nykytermistolla
PAC-agentit voidaan ehkd mieltdé olioiksi ennemmin kuin agenteiksi sanan varsi-
naisessa merkityksessi. Suunnittelumalli eriyttdd tehokkaasti toiminnallisuuden
pienempiin erillisiin yksikdihin ja mahdollistaa jirjestelmén joustavan muuttami-
sen ja uuden toiminnallisuuden lisdédmisen.

Malli erottaa kayttoliittyméosan, toiminnallisen ytimen ja kommunikaatio-
osan toisistaan. Kayttoliittymaosa (Presentation) toteuttaa agentin kiyttéjalle
nékyvin osan. Toiminnallinen ydin (Abstraction) vastaa agentin sisdisestd tieto-
mallista ja tdhén kohdistuvista operaatioista. Kommunikaatio-osa (Control) yh-
distdd kayttoliittyméosan ja toiminnallisen ytimen ja mahdollistaa kommunikaa-

tion toisten agenttien kanssa (kuva 3.3).

Toiminnallisuus Kayttoliittyma

@\ /@

D

Kommunikointi

Kuva 3.3 PAC-agentti

Yksittdinen PAC-agentti on vain pieni osa varsinaista PAC-mallia. PAC-mallin
mukaan agentit tulee jarjestdd hierarkkisiin suhteisiin toisiinsa ndhden. Hierar-
kiassa on yksi ylimméan tason PAC-agentti, seki useita alimman tason agentteja
ja vélitason agentteja. Ylimmén tason agentti toteuttaa toiminnallisen ytimen

tai on yhteydessé siithen. Ylimmén tason agentti myos sisdltdd ne kiyttoliittymén
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osat, kuten valikon tai valintaikkunat, joita olisi vaikea jidsentadd jonkin alemman
tason agentin vastuulle.

Ylimmaén tason agentin kommunikaatio-osa mahdollistaa alemman tason agent-
tien pddsyn jaettuun tietoon. Alemmalta tasolta tulevat palvelupyynnot ohjataan
joko agentin toiminnalliselle ytimelle tai kdyttoliittymaosalle. Kommunikaatio-
osa vastaa myoOs kayttdjin toimien oikeellisuuden tarkistamisesta ja se voi myos
sisialtdd tehtyjen toimien historian ja peruuta-kumoa-toiminnallisuuden. Liséksi
kommunikaatio-osa koordinoi alemman tason agenttien toimintoja ja pitda agent-
tien valisistda yhteyksista kirjaa.

Alimman tason agentit taas edustavat muista riippumattomia komponentte-
ja, joita kiyttdja voi useimmissa tapauksissa manipuloida. Esimerkiksi erilaiset
kaaviot, taulukointindkymaét ym. vuorovaikutteiset elementit ovat alimman ta-
son agentteja. Agentti tarjoaa ja toteuttaa tavat, milla kiyttdja voi manipuloida
agenttia. Kayttdjalle nikyvan toiminnallisuuden toteutus tapahtuu luonnollisesti
agentin kayttoliittyméosassa. Alimman tason agentteina voi olla myos kidytto-
jarjestelmén palveluita kiyttivid agentteja sekd agentteja, jotka mahdollistavat
yhteydet toisiin PAC-hierarkioihin tai ulkopuolisiin palveluihin.

Vilitason agentit vuorostaan toimivat alemman ja ylemmén tason agenttien
vélisen liikenteen vélittdjind. Ne my0s toimivat alemman tason agenttien vélisten
suhteiden ja riippuvuuksien kuvaajina ja vastaavat niiden vilisestd yhdenmukai-
suudesta.

Otetaan esimerkiksi sovellus, jossa késitellddn tietokannassa sijaitsevaa demo-
grafista tietoa. Kayttajalla on useita ndkymia tietoon. Kayttaja voi esimerkiksi
tarkastella tietoa pylvis- ja piirakkadiagrammien avulla ja muokata tietokannan
tietoja taulukkomuodossa. Alimman tason agentteja on kolme. Taulukkoagentti,
pylvas- ja piirakkadiagrammi. Vilitason agentteja on vain yksi: ndkyméikoordi-
naattori, jonka alla diagrammit ovat (kuva 3.4).

Esimerkin ylimmén tason agentin toiminnallinen ydin vastaa yhteydesta tie-
tokantaan ja tarjoaa operaatiot tietokannan kiisittelemiseen ja tiedon eheyden yl-
lapitdmiseen. Kommunikaatio-osa jirjestdd alemman tason agenttien vélista lii-
kenndintid ja yhteistyotd. Jos kidyttdja muuttaa tietoja taulukkoagentissa, tieto
muutoksesta menee ylimmén tason agentille, joka paivittdd tietokannan tiedot
ja lahettdd ndkyméakoordinaattorille viestin muutoksista. Viesti etenee luonnolli-
sesti diagrammeille saakka, jotka paivittdviat ndkymaénsa asianmukaisella tavalla.
Tamain esimerkin ylimman tason agentilla ei ole kdyttoliittyméaosiota.

Alimman tason agenttien toiminnallinen ydin tallentaa demografista dataa

kiyttotarkoitukseen soveltuvaan muotoon ja pitda ylld agenttikohtaista tietoa da-
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Tietokanta

Taulukko Nakyma-

agentti koordinaattori

Pylvas Piirakka
diagrammi diagrammi

Kuva 3.4 PAC-agenttien hierarkia
tasta (esim. esitysjdrjestys). Kayttoliittyméaosion vastuuna on luoda tallennetus-

ta datasta havaittava representaatio (#éni, kaavio, kuva) ja toteuttaa mahdolliset
datan manipulaatiomenetelmét. Kommunikaatio-osa mahdollistaa agentin yhtey-
den ylemmén tason agenttiin, diagrammin tapauksessa ndkymaékoordinaattoriin
ja taulukkoagentin tapauksessa ylimmén tason agenttiin. My6s agentin sisdiseen

malliin kohdistuvat muutokset kulkevat kommunikaatio-osan kautta.

Esimerkkimme véilitason agentin, ndkymaéikoordinaattorin, kayttoliittymé&osa
voisi tarjota kiayttdjille kontrollipaneelin, mistd voi avata tai sulkea erilaisia de-
mografista tietoa nayttivia diagrammeja. Toiminnallinen ydin vuorostaan pitéi-
si ylla tietoa aktiivisista ndkymistd. Kommunikaatio-osa vastaa alemman tason
agenttien koordinoinnista vilittaen esimerkiksi tietoa jaetun tietomallin muutok-
sista alemman tason agenteille. Vilitason agentti vilittdd myos alemman ta-
son agenttien jaettuun malliin tekemit muutokset ylemmaille tasolle. Agentin
kommunikaatio-osa vastaa niiden alemman tason agenttien luonnista ja poista-

misesta, jotka ovat seurausta kdyttoliittymaosan kontrollipaneelin kiytosta.

PAC-arkkitehtuuri on helposti mukautettavissa moniséikeiseksi ja se on ha-
jautettavissa lahiverkon kautta usealle koneelle. Toisaalta malli saattaa lisitéd
jarjestelmdn monimutkaisuutta ja tehottomuutta, jos agenttien mairaa ei osata
kontrolloida. Agentin kolmiosainen rakenne lisdd ohjelmiston monimutkaisuutta
ja agentin kommunikaatio-osan toteutus saattaa muodostua monimutkaiseksi ja
tyoladksi.
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3.1.3 Arch, PAC ja PAC-Amodeus

Arch-malli ei ota kantaa siihen, miten dialogikomponentissa tapahtuva tehté-
vien jirjestdminen voitaisiin tehdd. Coutaz ja Nigay esittelivitkin PAC-Amodeus
mallin [Nigay & Coutaz, 1993, Nigay & Coutaz, 1995|, joka yhdistiiii PAC-mallin
Arch-mallin dialogikomponenttiin. PAC-Amodeus-mallin l&htokohtana on mul-
timodaalisen vuorovaikutuksen mahdollistaminen sovelluksessa. Kuten aiemmin
mainittiin, multimodaalista vuorovaikutusta on monenlaista, mutta eri modali-
tettien yhdistdminen eli fuusio antaa kéyttajille enemmaéin ilmaisuvoimaa ja lisaé
kdyttdjan vuorovaikutusmahdollisuuksia jirjestelmén kanssa. PAC-mallin upot-
taminen dialogikomponenttiin mahdollistaa modaliteettien yhdistdmisen luonte-

valla tavalla.

Nigay ja Coutaz [1993] lajittelevat fuusion kolmeen eri ryhméén: leksikaali-
nen, semanttinen ja syntaktinen fuusio. Leksikaalinen fuusio tapahtuu laitetason
rajapinnassa eli vuorovaikutuskomponentissa. Esimerkiksi Shift-ndppaimen alas
painaminen samanaikaisesti, kun hiirelld valitaan listasta useampia elementtejé,
voidaan laskea leksikaaliseksi fuusioksi ja se tulee késitelld vuorovaikutuskompo-

nentissa.

Syntaktinen ja semanttinen fuusio taas tapahtuu dialogikomponentissa. Syn-
taktisessa fuusiossa koostetaan syotteitd kokonaisen komennon aikaansaamiseksi.
Esimerkiksi kdayttdjan osoittaessa kohtaa dokumentissa ja sanoessa ’laita kom-
mentti’ muodostaa hin yhden komennon, joka koostuu kahdesta erillisesté toi-
minnosta ja modaliteetista. Syntaktinen fuusio kokoaa naméi kaksi toimintoa yh-
deksi jarjestelmidn ymmartaméaksi komennoksi.

Semanttinen fuusio yhdistdd komentoja uusiksi tapahtumiksi. Kéyttdja voi
esimerkiksi samanaikaisesti piirtda viivaa ja maéiritella viivan varia, jolloin se-

manttisen fuusion avulla tuloksena on monivirinen viiva.

Komentojen tai toimintojen yhdistdminen vaatii yhteisen ja yleistetyn tieto-
mallin. PAC-Amodeuksessa yhteisen tietomallin virkaa hoitaa 'sulatusuuni’ (mel-
ting pot). Sulatusuuni on kaksiulotteinen rakenne, jonka x-akselilla kuvataan ai-
kaa ja y-akselilla kuvataan kidyttdjin laukaisemat tapahtumat. Sulatusuunin y-
akselin tapahtumat ovat dialogikomponentin ymmartamassa yleistetyssa raken-
teellisessa muodossa [Nigay & Coutaz, 1991]. Tapahtuman sijainti y-akselilla
madrittad sen suhteen muihin sulatusuunin tapahtumiin. Esimerkiksi valitul-
la kohteella ja sen madrdnpadlld on omat sijaintinsa sulatusuunin y-akselilla.
Muunnos kiyttdjin laukaisemista tapahtumista yleiseen muotoon tapahtuu se-

k& vuorovaikutus- etti esityskomponentissa (kuva 3.5).
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rakenne

aika

Kuva 3.5 PAC-Amodeuksen sulatusuuni

PAC-Amodeus-mallissa dialogikomponentti sisdltaé useita PAC-agenttien hie-
rarkioita (kuva 3.6). PAC-agentti on yhteydessi sovellusmuunninkomponenttiin
toiminnallisen ytimensi kautta (Abstraction) ja esityskomponenttiin vuorovaiku-
tusosansa kautta (Presentation). Yhdelld agentilla voi olla useita yhteyksid edel-
14 mainittuihin komponentteihin. Dialogikomponentissa tapahtuu ylimmaéan tason
fuusio sulatusuunielementtien avulla. Fuusioon vaikuttavat sekd sulatusuunien

muodostama aikaikkuna ettd sulatusuunien tapahtumien vélinen suhde.

ey
/
GG
Dialogi
Sovellus- komponentti Esitys-
elementit / \ elementit
Sovellus- Esitys-
muunnin- .
komponentti komptznenth
A
Sovellus- Interaktio-
elementit elementit
\ Y
SOVG||}:Ir_Sa- Vuorovaikutus-
spesifi .
komponentti komponentti

Kuva 3.6 PAC-Amodeus-malli

Esimerkkind mainitaan grafiikkaeditori, missd on tuki puheentunnistukselle
ja hiiren tapahtumille [Nigay & Coutaz, 1991]. Sovelluksessa on useita erillisii
piirtoalueita eli tyopoytid. Tyopdytien lisdksi kdyttajilla on kiytossddn tyoka-
lupaletti. Kullakin tyopoydalld, niin kuin tyckalupaletillakin, on oma alimman
tason PAC-agenttinsa dialogikomponentissa. Agenttihierarkiassa on myos vélita-
son agentteja, Editoreita, jotka toimivat alemman tason agenttien koordinoijina

ja niiltd tulevien sulatusuunielementtien yhdistijina (kuva 3.7).
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put
obj that
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obj that
there pos
Editorl Editor2
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put
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there select

Kuva 3.7 Esimerkin dialogikomponentin PAC-agenttien hierarkia

Kayttaja siirtdd valitsemansa kohteen tyopdydaltd 1 tyopoydalle 2 sanomal-
la "laita tuo tuonne" ja samanaikaisesti valitsemalla kohteen ja sen mé&irin-
padn. Agentti Tyopoytal saa sulatusuunielementin esityskomponentilta ja muun-
taa siind olevan valintatoiminnon viitteeksi valittuun elementtiin. Samanaikaisesti
agentti TyopOytid2 saa myds esityskomponentilta sulatusuunielementin ja muun-
taa siind olevan valinta-komennon vastaamaan sijaintia tyopoydalla. Tyokalupa-
letti saa kiyttdjan antaman kiskyn sulatusuunielementtind esityskomponentilta
ja lahettdd sen eteenpiin yhdistiville agentille Editoril. Agentti Editoril yh-
distad agentilta Tyopoytal saadun elementin tyokalupaletin elementin kanssa ja
lahettdd yhdisteen ylemmaéksi agenttihierarkiassa. Samanaikaisesti agentti Edito-
ri2 saa agentti Tyopoyta2 sulatusuunielementin ja koska muuta syotettd ei ole
tulossa, ohjaa se sen hierarkian ylemmalle tasolle. Juuritasolla kaksi saatua ele-
menttid yritetdin yhdistdd. Jos yhdistetty elementti noudattaa fuusion sdantdja,

muodostuu siitd kokonainen kiisky, joka ldhetetdén toiminnalliselle ytimelle.
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4 PALAUTTEIDEN SYNKRONOINTI

Hajautetuissa ympéristoissa eri palautetta antavat laitteet voivat olla jopa maan-
tieteellisesti toisistaan erillddn. Lahiverkon yli kommunikoidessa ohjelmien toi-
mintanopeus vaihtelee jatkuvasti. Viestien ldhettdminen, vilitys ja purkaminen
ovat sidoksissa mm. viestin sisdltoon, lahettdjin ja vastaanottajan sijaintiin ja
verkkoliikenteen senhetkiseen méardan. Enaé ei riitd, ettd kuva ja déni suorite-

taan perdkkiin ja toivotaan ettd samanaikaisuuden illuusio siilyy.

Tarvitaan siis jonkinlaista mekanismia mediaelementtien synkronointiin. Synk-
ronointi ei tarkoita vain samanaikaisesti toistettavien elementtien kohdistusta,
vaan erilaisia synkronointitapauksia on useita. Téassd kappaleessa esitdn synkro-
nointiin liittyvid ongelmia ja muutamia niiden ratkaisumalleja. Synkronointia ki-
sitellessé oletetaan, etté kyseessé ei ole reaaliaikainen kayttojéirjestelma, joka pys-
tyy paremmin mm. antamaan prosessille aikaa sen tarpeiden mukaan. Oletuksena
on siis, ettd prosesseja ajetaan tavallisissa tietokoneissa ja kdyttojarjestelmissa,
missé ei ole laatutakeita esimerkiksi prosessin suorituksen suhteen.

Medialdhteiden synkronointia on tutkittu paljon jo 80-luvun lopulta saakka.
Onhan kyseessd ongelma, joka on yha akuutimpi Internetin kasvun myoté. Synk-
ronointi jaetaan yleisesti kahteen osaan: mediasiikeiden sisiiseen (inter) ja media-
siikeiden véliseen (intra) synkronointiin. Mediasiikeen sisdisessé synkronoinnissa
samassa tietovirrassa tulee useampaa mediaa ja ko. lahteen toistamiseksi tarvit-
see suorittaa nadiden sdikeiden synkronointi. Séikeiden vilinen synkronointi taas
tarkoittaa sité, ettd mediavirrat tulevat mahdollisesti eri paikoista erillisiné vir-
toina ja synkronointi yhdistda virrat niin, ettd ne muodostavat yhdenmukaisen
kokonaisuuden. Yleisimmaét synkronointitapahtumat koskevat yleensd kuvaa ja
aantd, mutta viime aikoina on tutkittu myos uusien modaliteettien, kuten tunto-

palautteen, synkronointia [Wongwirat & Ohara, 2006].

Téasséd luvussa perehdytidédn vain sédikeiden véliseen synkronointiin, silld on to-
dennidkoistd, ettd moniaistisissa jarjestelmissé eri palautteet tulevat erillisind pa-
lautevirtoina. Mychemmin téssd tutkielmassa esitdn yhden mallin synkronoinnin
lisiamiseksi seuraavassa luvussa esitettdvidn agenttialustaan. En myoskian eri-
tyisemmin ota kantaa téssa luvussa erilaisiin episynkronian korjaustapoihin, eiké

niitd myoskdin kisitelld tarkemmin esimerkkien yhteydessa.

Synkronointitavat voidaan jakaa kolmeen kategoriaan [Manvi & Venkataram,
2005|. Pistesynkronoinnissa mediasiikeiden kiiynnistys tai lopetus synkronoidaan,
mutta muuta synkronointia ei tapahdu. Tosiaikaisessa synkronoinnissa mediayk-

sikkd synkronoidaan joko ajan tai toisen mediayksikon kanssa. Esimerkiksi videon
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27. ruudun tulisi ilmestya videon toiston 27. ruudun kohdalla. Tamé synkronointi-
malli korjaa epasynkronian esimerkiksi pudottamalla toistosta mediaelementtejé,
kunnes synkronia on jilleen saavutettu. Lopuksi mukautuva synkronointi yrit-
tda selviytyd mahdollisimman vahalla mediaelementtien hylkdédmiselld laskemalla
sdannollisin véliajoin synkronointiin liittyvid laskennallisia arvoja, kuten verkon
arvioitua viivetta.

Synkronointiin liittyy joukko yleisid ongelmia, jotka on sitd suunniteltaessa
ratkaistava:

e Verkosta johtuva tiedonsiirtoviiveen vaihtelu. Verkossa olevaa kuormitusta
on mahdoton ennustaa. Tamén lisiksi tiedonsiirron nopeus paikasta toiseen
riippuu maantieteellisesta etdisyydesté ja yhteyden vililla olevista tietolii-

kennettd ohjaavista laitteista.

e Verkossa olevilla tietokoneilla on eri kellotaajuus. Ta4mé on ongelma vain,
jos mediaa suoratoistetaan (Streaming). Suoratoistossa jatkuvaa mediaa,
kuten videota tai ddnté, lahetetddn tasaisena virtana verkon yli. Vastaanot-

tava kone puskuroi tulevan datan ja ndyttda sen synkronoituna kayttajille.

e Akilliset prosessorikuormitukset. Ei-reaaliaikaiset jarjestelmit eiviit voi kos-
kaan luvata tiettyd ajankohtaa prosessin suoritukselle. Tastd johtuu, ettd
esimerkiksi dkilliset prosessorikuormitukset voivat aiheuttaa epasynkroniaa.

Téamakin ongelma koskee 1dhinné suoratoistettavaa dataa.

e Verkko ja prosessorikuormat. Joillakin synkronointiin osallistuvista koneis-
ta voi olla jatkuva raskas prosessorikuormitus, joka haittaa synkronointi-
prosessin suoritusta. Tamaéan lisdksi verkkoliikenne voi olla ruuhkaista ja

aiheuttaa ennalta-arvaamattomia viiveita.

e Globaalin kellon puuttuminen. Synkronointi olisi helppo suorittaa, mikili
eri koneiden synkronointiprosessit jakaisivat saman kellon, eli synkronointi
voitaisiin suorittaa suoraan kellonaikojen avulla. Globaalia jaettua kelloa
ei tosin ole yleisesti olemassa (paitsi ntp-palvelimet). Liséksi koneiden kel-
lot yleisesti jatattiavat tai edistavit jatkuvasti, joten niitd on tarve sditia

tietyin véliajoin.
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4.1 Eri medioiden epésynkronian toleransseista

Ralf Steinmetz tutki eri medioiden synkronointia ja pyrki selvittdméaén, kuinka
paljon mediat saavat olla epdsynkroniassa keskendén, ennen kuin katsoja havait-
see sen |Steinmetz, 1996]. Steinmetz suoritti tutkimuksessaan kaksi eri testi.
Ensinnékin han tarkkaili huulisynkroniaa kolmella eri kuvakoolla. Toisekseen han
mittaa epdsynkronian havaitsemista esitystilanteessa, missa luennoitsija koros-
taa puhettaan osoittamalla kursorin puheen kohteeseen. Artikkelin lopuksi Stein-
metz esittda koosteen eri medioista ja niiden vélisistd epadsynkroniatoleransseista.
Taulukossa 4.1 on esitetty Steinmetz:n 16ytdmét toleranssirajat synkronoitaessa

videota tai dantd jonkin muun median kanssa.

Media Tyyppi Toleranssi
Video | Animaatio | Korrelointi + 120 ms
Aéini Huulisynkronia + 80 ms
Kuva Paallekkiin + 240 ms
Kuva Ei paillekkéin + 500 ms
Teksti Paillekkéin + 240 ms
Teksti Ei paallekkéin + 500 ms
Asni | Animaatio | Tapahtuman korrelointi + 80 ms
Adni Tiukasti yhdistetty (stereo) + 11 ms
Adni Loyhisti yhdistetty (dialogi) + 120 ms
Adni Loyhasti yhdistetty (taustamusiikki) + 500 ms
Kuva Tiukasti yhdistetty (musiikki ja nuotit) | = 5 ms
Kuva Loyhésti yhdistetty (kalvoesitys) + 500 ms
Teksti Tekstin selitykset + 240 ms
Kohdistin | Aéni yhteydessi niytettyyn kohteeseen | + 500 ms

Taulukko 4.1: Epésynkronian toleranssiarvoja

4.2 Synkronointitavat

Hajautettujen multimediasovellusten synkronointia késitteleviissa artikkelissaan
Nipun Agarwal ja Sang H. Son [Agarwal & Son, 1996 listaavat C. Hamblinin
tutkimukseen perustuvat seitsemén erilaista synkronointitapahtumaa (kuva 4.1).
Alkuperdinen tutkimus listaa 13 tapahtumaa, mutta kuusi niistd on alla esitetyn

listan tapausten peilikuvia, minké vuoksi ne on jitetty kuvasta pois.
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1 AME B | 2 A B B
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Kuva 4.1 Seitsemén synkronointitapahtumaa

1. A ennen B:td. Tapahtuma A p#édttyy ennen kuin tapahtuma B alkaa. Ta-
pahtumien valissd on aikaa. Synkronointiin tarvitaan A:n lopun aikaleima

ja B:n alun aikaleima.

2. A kohtaa B:n. Tapahtuma B alkaa valittomésti tapahtuman A jilkeen.
Synkronointiin tarvitaan joko A:n lopun aikaleima ja/tai B:n alun aika-
leima.

3. A on B:n kanssa padllekkdin. Tapahtuma B alkaa tapahtuman A ollessa
kiaynnissd, mutta ei samanaikaisesti. Tapahtuma B kestda pidempéin kuin

tapahtuma A. Synkronointiin tarvitaan sekii A:n ettd B:n alun aikaleimat.

4. A B:n aikana. Tapahtuma A alkaa ja pédittyy tapahtuma B:n aikana. A:n
tulee alkaa B:n alkamisen jilkeen ja pafttyd ennen B:n pddttymistd. Synk-

ronointiin tarvitaan seka A:n ettd B:n alun aikaleima.

5. A aloittaa B:n. A ja B alkavat samanaikaisesti. Synkronointiin tarvitaan
joko A:n tai B:n alun aikaleima, tai molemmat.

6. A lopettaa B:n. A ja B paittyvit samanaikaisesti. Synkronointiin tarvitaan

joko A:n tai B:n lopun aikaleima, tai molemmat.

7. A samanaikaisesti B:n kanssa. A ja B alkavat ja padttyvit samanaikaisesti.

Synkronointiin tarvitaan joko A:n tai B:n lopun aikaleima, tai molemmat.
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4.3 Synkronointiesimerkkeji

Suurin osa synkronointiratkaisuista kiyttad jonkinlaista jaettua keinoa ajankoh-
tien médrittelyyn, esimerkiksi normalisoitua kelloa tai synkronointipaketteja. En-
nen synkronisaatiota verkon toiminnallisuus testataan jollain tavalla ja yleensi
selvitetdan ainakin, kuinka kauan paketin kestdd kulkea vastaanottajalle ja ta-
kaisin. Seuraavaksi esittelen lyhyesti muutamia tyyppillisimpid synkronointirat-

kaisuja. Kaikki esimerkit koskevat suoratoistettavan median synkronointia.

4.3.1 Multimediauutiset

Multimediauutisissa [Lamont et al., 1996] kiyttijs voi hakea palvelimelta uutisia,
jotka voivat koostua kuvasta, grafiikasta, ddnesté, videosta, animaatiosta ja teks-
tistd. Eri medioille on oma palvelimensa. Mediapalvelinten lisdksi jarjestelméssa
on tietokantapalvelin, joka sisdltdd uutisten ja esityspakettien tiedot. Uutisen esi-
tyspaketti on kooste uutiseen kuuluvista medioista ja niiden vilisistd ajallisista
suhteista.

Mediauutisten arkkitehtuuri on jérjestetty siten, ettd suurin osa synkronoin-
nista tapahtuu vastaanottajan péaissi olevassa skeduloijassa. Aluksi skeduloija
saa tietokantapalvelimelta esityspaketin, jonka perusteella skeduloija luo jokaisel-
le tarvittavalle mediaelementille vastaanottajaolion. Vastaanottajaolion tehtéva-
ni on vastaanottaa dataa ja antaa se eteenpiin skeduloijalle.

Skeduloija tekee esityspaketin perusteella myos lahetysaikataulun, joka sisél-
tdd aikataulun jokaiselle tarvittavalle mediaelementille. Aikataulun tarkoitukse-
na on saitia asiakkaalle lahetettdvien mediaelementtien ldhetysajat siten etti ne
tulevat ajallaan, mutta eivit lilian aikaisin, jotta puskuroimiseen ei tarvita liikaa
tilaa. Lahetysaikataulun laskemiseen tarvitaan tieto verkon viiveesté, sen varians-
sista ja muista lihetykseen liittyvistd rajoituksista. Palvelun laatuun ja muihin
lahetykseen vaikuttavien tekijoiden laskeminen tapahtuu palvelun laadusta vas-
taavan komponentin kautta, joka aloittaa ldhetyksen laatuneuvottelut mediapal-
velinten, vastaanottajan sovelluksen ja ldhetyskanavan valilla.

Aluksi palvelunlaatukomponentti tutkii esityspaketin ja koostaa siitd palve-
luehdotuksen huomioiden kiyttijin asetukset, vastaanottajan koneen ja kdytto-
jarjestelmén aiheuttamat rajoitukset, lahetyskanavan tiedot ja mediapalvelinten
rajoitukset. Lahetyskanavan tiedot sisdltdvit mm. yksittdisen datapaketin mak-
simikoon, datan ldhetysnopeuden, keskimdérdisen paastd-pddhin verkkoviiveen
ja viiveen varianssin. Palveluehdotus ldhetetdin mediapalvelimille, jotka avaavat

yvhteyden vastaanottajaan yrittden saada aikaiseksi yhteyden, joka noudattaisi
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lahetyskanavan laatutietoja. Jos mediapalvelin ei saa avattua sopivaa yhteytta,
hylkdéd se palveluehdotuksen. Palvelunlaatukomponentti voi tehdd uuden ehdo-
tuksen ja suorittaa neuvottelun uudelleen.

Mediaelementin datapaketille lasketaan kokonaisviive, mikd vastaa sitd aikaa
mikd kuluu siitd, kun paketti lihetetddn palvelimelta siihen, kun paketti esite-
taan kidyttiajille. Kokonaisviive koostuu kolmesta eri viiveestd: aika mikd kuluu
paketin lahettamisestd sen saapumiseen vastaanottajalle (verkkoviive), aika mi-
ké kuluu paketin kiisittelyyn ja purkamiseen (mahdollinen videon purku yms.) ja
aika mikd kuluu paketin puskuroimiseen. Puskurin koolla on suuri merkitys synk-
ronoinnissa, ja mediauutisissa puskurille maaritelldinkin koko sen mukaan, mik&
on sallittu prosentuaalinen todennikdisyys datapaketin mychéstymiselle.

Kun palveluehdotus on hyviksytty, luo skeduleri aikagraafin esityksesta. Aika-
graafia apuna kéyttden skeduleri koostaa ldhetysaikataulun. Lihetysaikataulussa
on jokaiselle mediaelementille laskettu ldhetysaika, joka pohjaa kyseisen median
datapakettien laskettuun kokonaisviiveeseen. Mikili esitys alkaa useammalla me-
dialla, varautuu skeduleri mahdolliseen alkuviiveeseen laskemalla mukaan synkro-
nointiviiveen, mikd on ensimmaéisend esitettivien medioiden nopeimman paketin
viiveen ja hitaimman paketin viiveen vilinen aika. Lahetysaikataulu ldhetetiéin
jokaiselle esityksessa tarvittavalle mediapalvelimille, jotka ldhettévit mediaele-

mentit lasketun aikataulun mukaan.

4.3.2 Aikaleimat

Ernst Biersack ja kumppanit rakentavat tutkimuksessaan synteettisille (tallete-
tuille) videovirroille synkronoinnin kiyttiien aikaleimoja [Biersack et al., 1996].
Heidén ratkaisunsa painottuu vastaanottajan pédahén, eikd vaadi yhteisen kel-
lon olemassaoloa. Ratkaisu kidyttdd monia synkronoinnin korjaustapoja, kuten
puskurin koon dynaamista muuttamista ja mediayksikoiden pudottamista. Tut-
kimuksessa rakennetaan kolme mallia, jotka rakentavat edellisen mallin varaan ja
taten lisdavat synkronointiprotokollaan asteittain uusia ominaisuuksia.

Video on jaettu palvelinten kesken niin, ettd yksittdinen videon ruutu on loh-
kottu niin moneen osaan kuin palvelimia on. Jokainen palvelin saa oman osan-
sa videon ruuduista. Eri mediasiikeiden samaan aikaan toistettavat mediayksi-
kot yhdistetddn synkronointijoukoksi. Synkronointijoukko siis vastaa yhta videon
ruutua, joka on jaettu palvelinten kesken, ja mediayksikkd vastaa yhtd videon
ruudun osaa. Synkronoinnin avuksi jokaiseen mediayksikk6on liitetdsin ldhetta-

van tahon aikaleima ja mediayksikon jérjestysluku mediavirrassa.
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Ensimmaéinen malli on hyvin yksinkertainen ja sisdltdd vain aloitusajan synk-
ronoinnin. Mallissa oletetaan, ettd verkkoviive on vakio ja viiveiden huojuntaa ei
tapahdu verkkoliikenteessé tai synkronointitehtavaén liitetyilla koneilla. Synkro-
nointi katsotaan onnistuneeksi, kun vakuututaan siita, ettd kaikki synkronointi-
ryhméin kuuluvat mediayksikét saapuvat vastaanottajalle samaan aikaan. Hel-
poin tapa synkronoinnin saavuttamiseksi tdssd tapauksessa olisi sdilyttdd me-
diayksikoitd kunnes viimeinenkin ryhméadn kuuluva yksikkoé on saapunut. Taméa
kuitenkin saattaisi vaatia kohtuuttoman suuria puskureita mediayksikoiden tal-
lettamiseen. Ensimmaisessd mallissa mediayksikoité ei halutakaan siilod vastaa-
nottajan padssa liian pitkdin, vaan synkronointi halutaan jarjestda niin, ettd me-
diayksikot saapuisivat vastaanottajalle parhaimpaan mahdolliseen aikaan. Tamé
ongelma ratkaistaan hyvin tyypilliselld tavalla, eli jokaiselle mediavirralle laske-
taan verkkoviive ja median ldhetysaikaa sdddetdén viiveen mukaan.

Synkronointiprosessi ldhtee kiyntiin aloitusprotokollalla, joka koostuu kahdes-
ta vaiheesta. Arviointivaiheessa jokaiselle mediavirralle lasketaan verkkoviive ja
synkronointivaiheessa mediavirtojen aloitusajat lasketaan ja tieto vilitetdédn pal-
velimille. Protokollassa lahetetdédn kahdenlaisia viestejd palvelimille. Ensinnédkin
vastaanottaja voi pyytdid palvelimelta mediayksikkoa ja toisekseen se voi ldhet-
tdd palvelimelle mediavirran ldhetyksen kdynnistysajan. Protokolla suoritetaan
kaikkien synkronointiin osallistuvien palvelinten kanssa.

Protokollan aloitusaika, ..+, on ensimmaéisen vaiheen aloitusaika. Kuten mai-
nittiin, ensimméinen malli olettaa, ettd verkkoviive tulee olemaan vakio ja etté
huojuntaa ei tapahdu. Talloin voidaan toisen vaiheen aloitusajaksi, ¢,.r, méaritel-
14 ensimmaisen vaiheen viimeisen saapuvan mediayksikon saapumisaika. Aloitus-
protokollan ensimméinen vaihe alkaa mediayksikon, m;, pyynnolla palvelimilta
ajanhetkelld ¢ .. Palvelin saa pyynnon paikallisella ajanhetkelld s;, joka liite-
tddn vastaanottajalle vilittomésti lahetettdvain mediayksikkoon. Vastaanottaja
saa mediayksikon omalla ajanhetkelld a;. Vastaanottajan saatua viimeisen me-
diayksikon, ja tdten kokonaisen videon ruudun, on vastaanottajan paikallinen
aika t,.;. Vastaanottaja laskee lopuksi mediayksikon viiveen ja verkon maksimi-
viiveen. Mediayksikén viive, d;, on mediayksikén saapumishetken ja protokollan
aloitusajan erotus (a; — tsiart). Maksimiviive, d;,q., taas on suurin esiintynyt me-
diayksikon viive. Merkitdin suurimman viiveen omaava mediayksikké muuttujalla
My,

Protokollan toinen vaihe kdynnistyy heti ensimméisen vaiheen jélkeen ajan-
kohdalla t,.¢, jolloin vastaanottaja laskee aikaisimman mahdollisen videon tois-

toajan. Toistoaika on ajankohdan ?,.; ja maksimiviiveen d,q, summa. Liséksi
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lasketaan jokaiselle synkronointiryhméan mediayksikon m; saapumisajan ja suu-
rimman viiveen omaavan mediayksikon m, saapumisajan erotus d,; = a, — a;.
Mediayksikon m; lahettdmisaika, s.;, on palvelimen paikallisen ajan, maksimivii-
veen ja saapumisajan erotuksen summa, eli s.; = s; + dyez + 0yi. Vastaanottaja
lihettdd aloitusajan palvelimelle, joka aloittaa mediaelementtien lihettadmisen sen
mukaan.

Ensimmaéinen malli ndyttdd videon ruudut valittomasti, eikd taten kidyta pus-
kuria mediayksikoiden tallettamiseen. Ensimmaéinen malli toimiikin vain jos jér-
jestelmaéssé ei ole muuttuvia tekijoitd. Toinen malli laajentaa ensimméistd mallia
ottamalla huomioon sekéd verkkoviiveen ettd synkronointitehtdviaan osallistuvien
koneiden ajalliset huojunnat (esimerkiksi prosessorikuormat). Malli ottaa me-
diayksikoiden puskurit kiyttoon ja laskee kullekin mediavirralle £ huojunnan Ay,
joka on virran maksimiviiveen ja minimiviiveen erotus (Ay = dinaz;, — dmin,, ) Tas-
td seuraa, ettd mediavirran toistoa kannattaa viivyttdd Ay sekuntia, jotta huo-
junta ei vaikuttaisi median toistoon. Jos virtoja on useampia, etsitdan se virta,
jonka A, on isoin ja tatd aikaa kdytetddn kaikkien virtojen toiston viivyttadmiseen.
Malli olettaa ettd huojunta on rajoitettua, mika ei valttamatta pida paikkaan-
sa ei-reaaliaikaisissa kiyttojéirjestelmissa ja ldhiverkoissa, joissa ei taata palvelun
laatuominaisuuksia.

Tutkimuksen kolmas malli laajentaa toista mallia ja luopuu rajoitetun huojun-
nan ehdosta. Huojunnan vaihtelun lisdksi malli ottaa huomioon kellojen edista-
misen, verkkoviiveen vaihtelun ja palvelinten katoamisen. Biersack ja kumppanit
toteavat, ettd néiden uusien tekijoiden vaikutus ndkyy mediavirran puskurissa
ja rakentavatkin kolmannen mallin tarkkailemaan puskureiden tilaa. Epasynk-
roniasta selvitddn suorittamalla siirtyminen mediavirrassa. Mallissa on mekanis-
mi, joka osaa tunnistaa puskurissa tapahtuvan muutoksen aiheuttavan tekijan ja
osaa sen mukaan kidynnistdd mediavirtaan tarvittavan muutoksen. Esimerkiksi,
jos puskuria uhkaa ylivuoto verkkoviiveen pienenemisen myota, aktivoi meka-
nismi mediayksikdiden véliinjattdmisen. Jos taas puskuria uhkaa tyhjeneminen,

toistaa mekanismi viimeistd ruutua, kunnes puskuri on saanut taytetta.

4.3.3 Synkronointiagentit

S.S. Manvi ja P. Venkataram kehittivit tutkimuksessaan agenttipohjaisen jarjes-
telmin mediasiikeiden synkronointiin [Manvi & Venkataram, 2005]. Synkronoin-
ti tapahtuu vastaanottavassa péadssi, missi sijaitsee kiyttoliittyméaagentti (kuva

4.2). Kayttoliittymaagentti luo synkronointiagentin. Synkronointiagentti koostuu
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neljastd osakokonaisuudesta. Ensinndkin agentti tekee saapuviin tietovirtoihin
tiedonhukan kartoituksen ja sddtdd toimintaansa sen mukaan. Toisekseen synk-
ronointiagentti vastaa saapuvien mediavirtojen toistosta. Lisdksi synkronointi-
agentti sisiltda esitykseen kuuluvien mediaelementtien toistosta luodun ohjelma-
aikataulun, jota kiytetdin eri mediasiikeiden elementtien pyytimiseen palveli-

milta oikeina ajankohtina.

Ul Agentti

A
Synkronointi-
agentti

* havikin monitorointi
* liikkkuvien agenttien luonti

Synkronointi
profiili

Ohjelma-
aikataulu

* laitteiden hallinta
* toiston ajan arviointi

4

Liikkuvat
agentit

Kuva 4.2 Agenttipohjainen synkronointijarjestelma

Viimeiseksi synkronointiagentti luo jokaiselle esitykseen kuuluvalle mediaséi-
keelle oman liikkuvan agentin. Ndiden liikkuvien agenttien tehtdvind on matka-
ta vastaanottajan ja asianmukaisen palvelimen vilissd, laskea matkaan kuluvia
viivetekijoitd, mukauttaa ohjelma-aikataulua mahdollisten viiveiden mukaan ja
asettaa tiedot median ldhettdmisajankohdista palvelimelle.

Tutkimuksessa vertaillaan kaikkia kolmea synkronointitapaa. Pistesynkronoin-

nissa synkronointiagentti toimii seuraavasti:

1. Luo mediaséikeille liikkuvat agentit, jotka laskevat koneiden kellojen eroa-
vaisuudet ja verkkoviiveen médrin. Namé tiedot péivitetddn synkronointi-

profiiliin.

2. Tamén jilkeen agentit laskevat aikavdaristyméan, mikd kyseisen mediaséi-
keen mediaelementin saapumisessa on verrattuna muiden siikeiden saman

ajankohdan mediaelementtien saapumisiin verrattuna.

3. Sitten synkronointiagentti laskee mediaséikeille eri viivetekijoista riippuvan

aloitusajan ja lihettdd liikkuvat agentit takaisin palvelimille.
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4. Lopuksi synkronointiagentti laskee mediasdikeen esittamisen aloitusajan ja

paivittda synkronointiprofiilin.

Pistesynkronoinnissa on siis kyse primitiivisimmasta ja elintdrkeimmaésta synk-
ronoinnista. Jokaisessa synkronointiprotokollassa pitdé olla keino saada eri me-
diasdikeet aloittamaan ja lopettamaan sédikeen toisto tiettyné ajankohtana. Tamé
on erittdin tirkedtd myos mediaa suoratoistettaessa, silli jos dataa ldhetetdén lii-
an aikaisin, kasvaa vastaanottajan padssa tarvittava puskuri kohtuuttoman isoksi.
Jos taas datan lahetys aloitetaan liian my6héian, saattaa siikeiden synkronointi
epaonnistua taysin tai sitten mediasdikeen puskurin tayttoaste saattaa jaada liian
pieneksi, josta voi seurata esimerkiksi verkkoviiveiden vaihtelun vuoksi puskurin
alivuotoa ja mediayksikdiden mychéstymista.

Mikali pistesynkronoinnissa mediaelementti saapuu niin myohassi, etti se ei
enad mahdu aikavairistyman tolerenssirajojen sisdédn, kiytetdan vadristymén kor-
jaamiseksi esimerkiksi videon tapauksessa viimeisen mediaelementin toistamista
tai toiston pysiyttdmistéi, jos mediaelemetti puuttuu. Myohéssi saapuvat media-
elementit jatetdiin viliin. Tutkimuksessa [Manvi & Venkataram, 2005] esitetdin
aikavairistymien toleranssirajoiksi 100-200 ms, mutta uskon ettd ko. toleranssi-
rajat ovat modaliteettiriippuvaisia ja titen toleranssirajat noudattavat paljolti
Steinmetz:n tutkimuksen tuloksia [Steinmetz, 1996].

Tosiaikainen synkronointi laajentaa pistesynkronointia siten etta lopuksi synk-
ronointiagentti laskee viitteellisen toistoajankohdan jokaiselle mediasdikeen ele-
mentille. Toiston alettua synkronointiagentti ndyttdd kaikki ne mediaelementit,
jotka saapuvat arvioidun esitysajan sisilld. Mahdollisia vadristymia korjataan vas-
taavasti kuin pistesynkronoinnissa.

Viitteellinen toistoajankohta on mediavirran ensimmaisen elementin lahetys-
ajan, lahettdjan ja vastaanottajan kellojen erotuksen, verkkoviiveen, mediaele-
mentin luomiseen kuluvan ajan ja edellisten mediaelementtien luomiseen kulu-
neen ajan summa. Mikéli kyseessi oleva mediasiiikeen verkkoviive ei ole suurin
kaikista sdikeista, lasketaan summaan vield sdikeen ko. ajankohdan aikaviaristy-
ma.

My6s mukautuva synkronointi laajentaa pistesynkronointia ja laskee viitteel-
lisen toistoajankohdan jokaiselle mediavirran elementille. Tésséd tapauksessa me-
diavirta jaetaan jaksoihin ja jokaisen jakson jdlkeen synkronointiagentti lahettad
liikkkuvat agentit viiveiden laskemiseksi. Jaksojen vilissd pédivitetddn myos synk-
ronointitilastoja ja lasketaan edellisen jakson aikana esiintynyt mediaelementtien

kato. Téten voidaan tehokkaammin huomioida jérjestelmén viliaikaiset viiveet.
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Mediavirran elementille lasketaan jaksoittain viitteellinen toistoajankohta seu-

raavasti:

e Jos kyseessd on mediavirran alku, on viitteellinen toistoajankohta media-
virran ensimmaéisen elementin ldhetysajan, lihettijin ja vastaaottajan kel-
lojen erotuksen, edellisen aikajakson verkkoviiveen, mediaelementin luomi-
seen kuluvan ajan ja edellisten mediaelementtien luomiseen kuluneen ajan
summa. Mikili kyseessé oleva mediasiikeen edellisen elementin verkkoviive
ei ole suurin kaikista siikeisté, lasketaan summaan vield sdikeen edellisen

aikajakson aikaviaristymaé.

e Jos edellisen aikajakson mediaelementtien kato ylittad sallitun rajan ja ky-
seessé ei ole mediavirran alku, on viitteellinen toistoajankohta edellisen ai-
kajakson viimeisimpand naytetyn mediaelementin ajankohdan, nykyisen ja
edellisen aikajaksojen verkkoviiveiden erotuksen, nykyisen ja edellisen ai-
kajaksojen aikaviaristymien erotuksen ja aikajakson aiempien elementtien

luomiseen kuuluvien viiveiden summa.

e Muussa tapauksessa viitteellinen toistoajankohta on edellisen aikajakson
viimeisimpana naytetyn mediaelementin ajankohdan ja aikajaksossa jo esiin-

tyneiden elementtien luomiseen kuluvan ajan summa.

Vaikka Manvin ja Venkataramin toteutus tuokin uusia katsantokantoja synk-
ronointitehtdviin, on se mielestdni ylimitoitettu ja jossain méarin virheellinen.
Ensinnékadn en usko, etti yksinkertaiseen verkkoviiveiden laskemiseen tarvitaan
liikkuvia agentteja; se hoituu paljon helpommin ja vihemmilld resursseilla, jos
viiveiden mittaamiseen kiytetddn perinteisid menetelmid. Toisekseen agenttien
siirtyminen paikasta toiseen on jossain méirin prosessointia vaativa operaatio.
Ennen siirtymistad agentti pitdd sarjallistaa ja se pitdd palauttaa takaisin agen-
tiksi vastaanottavassa padssd. Agentin siirtymisen prosessointiin kuluu siis aikaa
ja resursseja, joita ei ilmeisesti oteta huomioon esimerkiksi verkon viiveité lasket-

taessa. Itse media kuitenkin siirtyy ilman agentteja.

4.4 Synkronoinnin erityisongelmia

Yleensd synkronointia kisiteltdessa oletetaan, ettd mediavirtojen vastaanotta-
ja on aina sama. Mediavirrat esimerkiksi saapuvat kiyttdjan tietokoneelle, vir-

rat synkronoidaan ja toistetaan tietokoneen multimedialaitteita apuna kiyttien.
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1990-luvulla keskityttiin mediavirtojen synkronointiin tilanteessa, missa kayttaja
saa mediaa ldhiverkon yli omalle koneelleen. Tamé skenaario olikin ajanmukai-
nen ja toimiva, olihan Internet kehittyméssi kovaa vauhtia ja verkostoituneelle
medialle aukesi aivan uusia ulottuvuuksia. Taméa oletus ei kuitenkaan ole péte-
vi nykyaikaisissa kiyttotilanteissa, missi jokapaikan teknologia on yleistynyt ja
kodit elekronisoituvat kovaa vauhtia.

Jopa tietotekniikan tavalliset julkaisut, kuten Tietokone-lehti |[Falck, 2004, ki-
sittelevat nykyajan tietotekniikkaa ja kodin viihde-elektroniikan mahdollisuuksia
ja ongelmia. Enéaé ei olla kaukana tilanteesta, jossa kodin perusvarustukseen kuu-
luu useita multimedian kisittelyyn tarkoitettuja laitteita: videolaitteita, musiik-
kisoittimia, kauko-ohjaimia ja kannettavia péaitelaitteita.

Liitettavyydesta on tullut nykyajan keskeisimpid mantroja. Enda ei riita etté
laite osaa hoitaa asiansa, vaan sen on pystyttiva liittyméaén ldhiverkkoon, hyo-
dyntdmaan ldhiverkon palveluja ja sen kanssa on pystyttava keskustelemaan 14-
hiverkon kautta. Joissain laitteissa on jo nykydan kyky jakaa mediaa lahiverkon
kautta muille laitteille.

Edelld mainitussa skenaariossa mediaa kisittelevit tahot on hajautettu eri
laitteille. Jossain vaiheessa on pyrittavd luomaan medialaitteille yhteinen kommu-
nikointitapa. Tuleva ratkaisu voi hyvinkin olla agenttipohjainen, silld se ominai-
suuksiensa puolesta on kuin luotu vastaaviin tilanteisiin. Joka tapauksessa synk-
ronointiongelma pahenee tilanteessa, missi mediaa vastaanottavatkin eri tahot;
laitteiden on pystyttivi synkronoimaan suorituksensa toisten laitteiden kanssa.
Tilanne vaikeutuu entisestddn, jos halutaan mediaympariston mukautuvan esi-
merkiksi kiyttdjan sijaintiin. Téalloin medialaitteiden pitéisi pystyd vaihtamaan

toistavaa tahoa esimerkiksi silloin, kun kdyttdja liikkkuu huoneesta toiseen.
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5 AGENTTIALUSTA

Agenttipohjainen rakenne oli PROAGENTS-projektin sovellukseen sopiva, koska
néin voitiin jakaa suoritukseltaan raskaat prosessit ldhiverkossa oleville koneille.
Tama oli tarpeellista, silla tuntopalautelaite vaatii suuren osan kaksoisproses-
sorikoneen suorituskyvystid. Raskas kuorma koneella, johon tuntopalautelaite on
kytketty, aiheuttaa tuntopalautteen heikentymisté ja esimerkiksi haptisten pinto-
jen pettdmistd. Agenttimaisuus edesauttaa myos projektin pidemmaén tdhtdimen
padmaaria jaetusta virtuaalimaailmasta.

Alusta haluttiin pitdd helposti muokattavana ja helppotajuisena. On mah-
dollista rakentaa yksinkertainen hajautettu agenttijérjestelméd muutamassa tun-
nissa perehtyméttd alustan rakenteeseen tarkemmin. Agenttien vilinen kommu-
nikaatio noudattaa loyhisti FIPA:m spesifikaatioita [FIPA, 2006a, FIPA, 2006b,
FIPA, 2006¢| siten, etti Agenttialustan kiyttimi viestin XML-rakenne vastaa
FIPA:n ACL-méaérittelyd. Samoin alustan palveluiden perustoiminnallisuus on
mukailtu FIPA 97 -spesifikaatiosta.

Agenttialusta on mahdollisimman riippumaton sovelluskohteista. Alusta itses-
sddn ei ota kantaa agenttien vilissi lilkkuvaan tietoon, vuorovaikutustekniikoihin
tai erilaisten modaliteettien kiyttoon. Tarkoitus on, ettéd eri projekteissa kiytet-
téisiin olemassa olevia agentteja ja mahdollisesti lisdttaisiin uutta, multimodaa-
listakin, toiminnallisuutta uusien agenttien muodossa. Téssd luvussa tutustutaan
PROAGENTS-agenttialustaan ja esitellidn sen toiminnalliset osat.

Osuuteni projektissa oli agenttialustan arkkitehtuurin suunnittelu ja toteutus.
Myo6hemmin suunnittelin ja toteutin myos projektin opetusohjelmassa kiytetyt
komponentit, agentit ja niiden véiliset kommunikointiprotokollat. Lopuksi tein
opetusohjelman ainijarjestelmén viallisen jarjestelmén tilalle ja toteutin opetus-
ohjelmassa tarvittavat erityiset haptiset palautteet, kuten kynén liikuttamisen
tiettyihin koordinaatteihin ja kynin téristdmisen. Opetusohjelmasta, agenteista

ja haptisista palautteista kerron tarkemmin seuraavassa luvussa.

5.1 Alustan toiminnalliset elementit

Loogisesti agenttialusta jakaantuu kolmeen eri toiminnalliseen osaan (Kuva 5.1):
agentit, agenttisiiliot (AgentContainer) ja viestikanava (MessageChannel). Agen-
tit ovat agenttijarjestelméan toiminnallinen ydin. Kaikki muu on agenttien toimin-
taa avustavaa infrastruktuuria. Agentteja ajetaan agenttisiilidissd, mikd vastaa

agenttien yllipidosta ja tarjoaa agenteille tiettyja palveluja. Agenttisiiliditd voi
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olla useita ja ne yleensa sijaitsevat ldhiverkkoon yhdistetyilla tietokoneilla. Agent-
tialustoja yhdistda viestikanava, joka toimii keskitettyné tietoliikenteen palveli-

mena agenttisailididen vélissa.

AgentContainer AgentContainer
© 9,0 0
o
o o o o OO g © Oo Oo

MessageChannel

Kuva 5.1 Agenttialustan toiminnalliset osat

Viestintéd tapahtuu padosin keskitetysti viestikanavan kautta, ellei viestin vas-
taanottaja ole samassa sailiossi. Viestiessddin agentti luo viestiolion ja antaa sen
agenttisiiliolle 1ahetettaviksi. Agenttisiilio muuttaa viestin XML-muotoon ja la-
hettdd sen viestikanavalle. Viestikanava lahettdd viestin edelleen agenttisdiliolle,
jossa vastaanottaja sijaitsee. Vastaanottava agenttisdilio muuntaa viestin takaisin
viestiolioksi ja toimittaa sen vastaanottavan agentin postilaatikkoon. Saman sii-
lion sisdlld viesti siirtyy viestioliona. Yleinen XML-viestimuoto mahdollistaa eri
ohjelmointikielilla tehtyjen ja myo0s eri kiyttojarjestelmissa ajossa olevien Agent-
tisdilididen yhteyden samaan viestikanavaan. T&lla hetkelld Agenttisiiliostd on
sekd C++- ettd Python-toteutukset.

Monimutkaisemmissa jirjestelmissd tulee tarpeelliseksi antaa agentille mah-
dollisuus omien tietoliikenneyhteyksien muodostamiseen, silld viestikanavasta muo-
dostuu nopeasti jirjestelmin pullonkaula. Arkkitehtuuri mahdollistaakin yhtey-
den toiseen agenttiin sekdi TCP/IP- ettd UDP-tietoliikenneprotokollien avulla.
Arkkitehtuuri ei ota kantaa siithen, miten yhteys saadaan aikaiseksi. Agentti voi
esimerkiksi aloittaa dialogin toisen agentin kanssa viestikanavan avulla ja sopi-

mukseen padstyddn agentit voisivat keskustella suoraan keskenéin.
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5.2 Arkkitehtuurin rakenne

Agenttialustaa suunniteltaessa pyrittiin kiyttdm&in mahdollisimman paljon hy-
vaksi valmiita kirjastoja. Arkkitehtuuri rakentuu kolmen avoimeen ldhdekoodiin
perustuvan kirjaston paélle. Ensinnékin jérjestelmén kaikki tietokantaominaisuu-
det on rakennettu SQLite tietokantakirjaston paille [SQLite, 2006]. SQLite on
kevyt ja helposti mukautettava kirjasto, joka mahdollistaa SQL-tietokantojen
luomisen sekd levylle ettd muistiin. XercesC++ on vuorostaan kirjasto XML-
koodattujen tiedostojen tekemiseen ja kisittelyyn [Xerces C+-+, 2006]. Suurim-
man osan tarvittavasta perustoiminnallisuudesta toteuttaa CommonCPP kirjas-
to, josta loytyy kayttojarjestelméariippumattomat toteutukset mm. siikeille ja
verkkoliikenteelle [COMMON C-++ library, 2006]. Kuvassa 5.2 on arkkitehtuuri

kuvattu tasomallina.

Message
Channel

Agent

Agent )
g Container

Yleiset komponentit

CommonCPP SQLite | XercesC++
Kuva 5.2 Agenttiarkkitehtuuri

5.3 MessageChannel

Viestikanava (MessageChannel) on agenttien vélisen viestinnén keskeisin element-
ti. Viestikanava toimii keskitettyna viestien vilittdjana ja vastaa jaetuista ha-
kemistopalveluista. Hakemistopalvelujen avulla agentit voivat esimerkiksi etsid
agentteja, jotka tarjoavat jotain tiettyd palvelua. Keskeinen ongelma hajautetuis-
sa jarjestelmissa on se, miten eri elementit saavat yhteyden toisiinsa mahdolli-
simman vahilld ennakkotiedoilla muiden elementtien sijainnista. Yleinen ratkaisu
on kiyttda keskitettyd viestinndn mahdollistajaa, johon kaikki elementit ottavat
yvhteyden. Téaten elementtien ei tarvitse tietdd kuin keskitetyn viestipalvelimen
yhteystiedot. Viestikanava toimii juuri téllaisena keskitettyna viestipalvelimena.

Viestikanava pitaé kirjaa olemassa olevista sailidista, sdilididen tukemista tie-

toliikenneprotokollista ja agenteista, agenttien sijainnista ja niiden tarjoamista
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palveluista. Yleisin viestikanavan tarjoama toiminnallisuus on tietyn palvelun tar-
joavien agenttien kysyminen. Eli agentti voi kysyd viestikanavalta, mitkd agentit
tarjoavat esimerkiksi lokipalvelua. Vastauksena agentti saa listan palvelun tar-
joavista agenteista, jota se voi kiyttad jatkossa esimerkiksi kommunikaatiotapah-

tumia kiynnistettiessa.

5.3.1 Viestikanavan rakenne

Viestikanava koostuu tietoliitkennettd kuuntelevasta komponentista (ChannelLis-
tener), joka kilynnistid jokaiselle yhteydenotolle oman siikeensé yhteydenoton ké-
sittelyyn (Kuva 5.3). ChannelListener on TCPListener-luokan aliluokka. TCPLis-
tener vuorostaan on abstraktin TransportListener-luokan aliluokka. TransportLis-
tener kuvaa yhteisen rajapinnan eri tietoliikenneprotokollien kuuntelemista var-
ten. Talld hetkelld toteutettuna on TCP/IP- ja UDP-protokollat.

CommonCPP

> Thread K————

TCPSession
AN
Common components [
[t} H
VT
"
TransportSender
TransportListener
AN
AN
=" r
' '
T T
P -
TCPListener l TCPSessionThread TCPSender l
AN AN
MessageChannel
ChannelListener — ChannelSessionThread

DirectoryFacilitator ———<C>  MessageHandler

Kuva 5.3 Viestikanavan rakenne yleisella tasolla kuvattuna
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ChannelListener luo ChannelSessionThread-olion jokaiselle sisddntulevalle yh-
teyspyynnolle. ChannelSessionThread vastaanottaa saapuvan datan ja antaa sen
edelleen luomalleen MessageHandler-oliolle. ChannelSessionThread periytyy TCP-
SessionThread-luokasta, joka vuorostaan on laajennus CommonCPP:n TCPSession-
luokasta ([COMMON C-++ library, 2006]).

MessageHandler kisittelee viestin ja kidyttdd viestin tai vastauksen ldhetté-
miseen TCPSender-luokan instanssia. TransportSender on laajennus abstraktista
TransportSender luokasta, joka médrittelee yhteisen rajapinnan viestien lahetta-
miselle protokollasta riippumatta.

Jokainen MessageHandler-olio kidyttda omaa instanssia DirectoryFacilitator-
luokasta, joka toimii rajapintana MessageHandler-olion ja jaetun SQL-tietokannan
(ISQLite, 2006]) vilissi. DirectoryFacilitator vastaa niistéi operaatioista, jotka li-
sdavat, hakevat tai muuttavat tietokannan sisaltoa.

Viestikanavalle kehitettiin projektin loppupuolella my6s graafinen kayttoliit-
tymé (kuva 5.4). Sen avulla kiiyttaja pystyy tarkkailemaan jérjestelméssé tapah-
tuvaa tiedonvilitysté ja kontrolloimaan agenttien elinkaaritoimintoja (kdynnistys,

lopetus, pyséytys ja pysdytyksestd jatkaminen).

5.3.2 Agenttisiilididen liittdminen jirjestelméaén

Sailicilla on yksinkertainen XML-konfigurointitiedosto, jonka muokkaaminen riit-
tdd niiden toimintakuntoon saattamiseksi. Tiedosto sisdltdd viestikanavan IP-
osoitteen ja sen portin numeron, mité viestikanava kuuntelee. Liséksi tiedostossa
madritellddn agenttisdilion kommunikointiin kiyttdma portin numero.

Kéynnistyessdin agenttisiilio kirjautuu viestikanavalle. Siili6 antaa kirjau-
tuessaan listan niista tietoliikenneprotokollista, mitd sidilio tukee ja kuuntelee.
Tilla hetkelld vain TCP /TP-protokolla on tuettuna, mutta on helppo lisdtd mui-
takin protokollia jarjestelméin laajentamalla abstrakteja TransportListener- ja
TransportSender-luokkia, jotka maéairittelevit yhteiset rajapinnat kaikille proto-
kollille.

Useiden tuettujen protokollien tarkoitus on mahdollistaa kiytossé olevan pro-
tokollan vaihdon, mikili se lakkaa toimimasta. HTTP:n kaltaisten protokollien
kiyttdé mahdollistaisi my6s liikenteen siilidihin, jotka ovat palomuurien takana
tai joiden liikenndéintimahdollisuuksia on rajoitettu muista syista.

Kirjautumisprosessin (kuva 5.5) lopuksi viestikanava antaa siiliolle ainutlaa-
tuisen nimen, jota agenttisiilid ja siind olevat agentit kayttdvit siilion ollessa

tolminnassa.
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Kuva 5.4 Viestikanavan graafinen kiyttoliittyma

5.3.3 Agenttien ylldpito

Agentti lahettad viestikanavalle kdynnistyessdén tarjoamiensa palveluiden tiedot
(kuva 5.6). Palvelu on merkkijono, jolla agentti voi mainostaa ominaisuuksiaan
muille agenteille. Viestikanava pitad listaa kutakin palvelua tarjoavista agenteista.
Agentit voivat kysya viestikanavalta listaa tiettyéd palvelua tarjoavista agenteista.

Sekd agentit ettd sdiliot poiskirjautuvat viestikanavasta lopettaessaan.

5.3.4 Yleiset operaatiot ja perusprotokollat

Perusprotokollien joukko on pieni ja kattaa vain kaikkein oleellisimman toimin-
nallisuuden. Perusprotokolliin kuuluvat edelld mainitut protokollat agenttien ja
Agenttisiilididen viestikanavaan kirjautumiseksi. Lisidksi perusprotokollien jouk-
koon kuuluvat myos protokollat uusien agenttien kidynnistdmiseen, agentin toi-
minnan pysayttdmiseeen, pysdytyksestd jatkamiseen, agentin toiminnan lopetta-
miseen ja agenttien ja siilididen viestikanavasta poiskirjautumiseen.

Viestikanavaan on myds rakennettu erilaisia palveluita, joista tietyn palve-
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<top>
. e apeas . . <fipa-| =" i ">

Agenttisiilid \w f|pa message act="register’

—— <content>

<register type="container">

. <transport type="TCP">

reglster <attribute ip="0.0.0.0" port="8002"/>

- </transport>
</register>
</content>

agree </fipa-message>

</top>
D EE—
deny <top>
- <envelope>

</envelope>
<fipa-message act="agree">

<message_id> ID#2 </message_id/>
<in_reply_to> ID#1 </in_reply_to>
<sender>root</sender>
<receiver>container@containerO</receiver>
] T <content>containerO</content>
</fipa-message>

| | <top>

Kuva 5.5 Agenttisiilién kirjautumisprotokolla

lun tarjoavien agenttien kysyminen esiteltiin aiemmin. Sen lisiksi, ettd agentti
voi lahettdd viestejd toisille agenteille, voi agentti myds ldhettdd viestin kaikil-
le tietyn palvelun tarjoaville agenteille asettamalla palvelun nimen viestin vas-
taanottajaksi. Viesti voidaan myds osoittaa kaikille agenteille asettamalla viestin

vastaanottajaksi 'broadcast’.

5.4 AgentContainer

Agenttisdilio (AgentContainer) toimii agenttien ajoalustana ja tarjoaa yksinker-
taiset postipalvelut agenteille. Postipalveluihin kuuluu mm. agentin omakohtai-
nen postilaatikko ja yksinkertaiset viestin lahetysoperaatiot. Sdili6 my6s kont-
rolloi agentin elinkaarta mahdollistaen agenttien luonnin, tuhoamisen, pysaytta-
misen ja pysdytyksestd jatkamisen. Agenttisiilio antaa agentille ainutlaatuisen
nimen agentin luontihetkelld, ellei agentille ole mééritelty nimeé agentin konfigu-

raatiotiedostossa.

5.4.1 Agenttisiilion rakenne

Kuten Viestikanavallakin, on Agenttisiiliolla oma TCPListener-luokan instanssi,
joka vastaanottaa kaikki siiliclle ja sdilion agenteille tulevat viestit (kuva 5.7).
Sailion TCPSender instanssi vuorostaan vastaa viestien ldhettdmisestd edelleen
viestikanavaan. Yleisessd tapauksessa agentit kiyttavit siilion tarjoamia viestin-
vélityspalveluita.

Viitteet siiliossé oleviin agentteihin talletetaan ElementContainer-luokan ins-
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<top>
<fipa-message act="register">

<conversation_id> ID#1 </conversation_id>
<sender>agent@containerX</sender>
. . <receiver>root@root</receiver>
Agentti Viestikanava <content>
<register type="agent">
<service name="namel"/>

———

register ;.service name="nameN"/>
| </register>
</content>
</fipa-message>
agree </top>
—

deny - <top>

] <envelope>

</envelope>
<fipa-message act="agree">

<sender>root</sender>

<receiver> agent@containerX </receiver>
<conversation_id> ID#2 </conversation_id>
<in_reply_to> ID#1 </in_reply_to>

1 T <content>

| <register type="agent">

<service name="namel"/>

<service name="nameN"/>
</register>
</content>
</fipa-message>
<top>

Kuva 5.6 Agentin kirjautumisprotokolla

tanssiin. ElementContainer on laajennettu siilicluokka, joka tarjoaa muutamia
alustaspesifeji operaatioita. ElementContainer mm. luo lisétylle elementille sa-
tunnaisen avaimen, jonka avulla elementin saa haettua siiliosta. Téassd tapauk-
sessa avainta kiytetdin myos agentin nimené.

Agenttisiilio luo jokaiselle agentille postilaatikon saapuvien viestien sailytyk-
seen. Mailbox-luokka siséltaa kaikkien agenttien postilaatikot (MailQueue). Pos-
tilaatikon viestit on lajiteltu saapumisjirjestykseen viestiin talletetun aikaleiman
mukaan.

Agenttien lisddminen jirjestelméan on pyritty tekeméin mahdollisimman hel-
poksi ja yksinkertaiseksi. Alunperin uutta agenttia lisdttdessa piti agenttisiilion
lahdekoodeja muokata agentin toimintaan saattamiseksi, mutta alustan myohem-
missa versioissa on jo kiytettavissid dynaamisiin kirjastoihin perustuva liitdnnéis-
ratkaisu, joka mahdollistaa agenttien kehittdmisen tiysin erillidn agenttiséiliosta.
AgentManager on luokka, joka vastaa annetun nimen mukaisen agentin lataami-
sen kirjastosta ja uuden agentti-instanssin palauttamisesta agenttisiiliolle (kuva
5.8). AgentManager ja siihen liittyvit apuluokat ja tietorakenteet pohjautuvat
C-++ Users Journal lehdessi olleeseen artikkeliin [Musgrove, 2004].

Agenttisiiliolla on konfiguraatiotiedosto, jossa méaritelldan viestikanavan yh-

teystiedot ja kdynnistettivien agenttien konfiguraatiotiedostot (esimerkki 5.1).
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Kuva 5.7 Agenttisdilion rakenne yleiselld tasolla

S4ilio lataa agenttien konfiguraatiotiedostot ja luo niiden mukaan uudet agentit.

Agenttisiilio voi luoda agentteja myo6s ajon aikana.

Esimerkki 5.1: Agenttisdilion konfiguraatiotiedosto

<?7xml version="1.0" 7>
<container>
<server ip="0.0.0.0" port="8002"/>
<port port="8006"/>
<agents>
<agent file="filterspec .xml"/>
</agents>
</container>

5.5 Agentit

Kaynnistyksen yhteydessa agentille voidaan antaa parametreja. Parametrit maa-
ritelldéin agentin konfiguraatiotiedostossa (esimerkki 5.2), josta 16ytyy myds tieto

kiiynnistettavasta agentista. Agenttia ajetaan erillisessd sidikeesséd. Arkkitehtuuri
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SharedLibrary AgentManager
+openSharedLibrary(library : const char *) : SharedLibrary* +instance()
+findSymbol(symbol : const char *) : void * +findAgent(agent : const char *) : Agent*
UnixSharedLibrary WindowsSharedLibrary Agentinfo
Agent
+Agent()

+getAgentName() : string
+setContainer(container : AgentContainer*) : void
+setName(name : string) : void

+getName() : string

+run() : void

+invoke(parameters : list<Parameter *>) : void
+prepare() : void

+suspendExecution() : void
+resumeExecution() : void

+shutDown() : void

+forceShutDown() : void

+newlnstance() : Agent*

+execute() : void

Kuva 5.8 Agenttiliitinnéisten arkkitehtuuri

sallii agentin kdynnistdéd uusia sdikeitd. Agentin kuitenkin tulee itse t&lléin vas-

tata niiden tuhoamisesta.

Esimerkki 5.2: Agentin konfiguraatiotiedosto

<?xml version="1.0" 7>
<agent class="ClassName'">

<parameter type="string" name="param" value="string"/>
</agent>

Jarjestelmén tarjoama agenttien ylaluokka tarjoaa muutamia valmiita toimin-
toja. Esimerkiksi tuhoutuessaan agentti automaattisesti kirjautuu pois viestika-
navasta ja ilmoittaa tuhoutumisestaan siilidlleen. Témaén lisiksi agentilla on ra-
japinta, jonka avulla sille voidaan helposti méaritelld agentin tarjoamat palvelut

ja ne voidaan rekisterdidéd viestikanavaan.

5.5.1 Agentin rakenne

Kuvassa 5.9 on yleisella tasolla kuvattu agentin rakennetta. ProAgent, abstraktin
Agent-yldluokan laajennus, toteuttaa joitakin PROAGENTS-projektissa tirkeitéd

toiminnallisuuksia, ja tdten kaikki projektin agentit perivit ProAgent yldluokan.
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Agent

+ Agent()

+ ~ Agent()
+ getAgentName() ProAgent
+ setContainer()

+ setName() + ~ ProAgent()
+ getName() + invoke()

:ir::c()l)<e() <] | + prepare()

+ getFactValue()

AgentContainer <> + ProAgent()

+ prepare()

Parameter + suspendExecution() z Eraeddiftzmcz(rzt()
+ resumeExecution() 4 degregiste?Agent()

+ shutDown()

+ forceShutDown()
+ newlnstance()

+ execute()

# queryService()

Kuva 5.9 Agentin rakenne kuvattuna UML-kaaviolla

5.6 Esimerkki alustan toiminnasta

Kuten aiemmin mainittiin, kdynnistyessdan agenttialusta kirjautuu viestikana-
valle ja saa siltd ainutlaatuisen nimen. Viestikanava tallettaa agenttialustan tie-
dot kiyttadkseen niitd mychemmin. Kirjautumisen jialkeen agenttialusta lataa sen
kdynnistystiedostossa méaritellyt agenttien konfiguraatiotiedostot. Néiden tiedos-
tojen avulla alusta luo ja kdynnistdéd kiynnistettaviksi méaaritellyt agentit. Luon-
tihetkelld sailio luo agentille ainutlaatuisen nimen. Jokaiselle agentille luodaan
my6s oma postilaatikko agentille tuleville viesteille. Agentti vuorostaan kiynnis-
tyessdan kirjautuu viestikanavalle ja samalla ilmoittaa tarjoamansa palvelut.
Téassd esimerkissd agentti ldhettad toisessa sdiliossd olevalle agentille viestin.
Kuvassa 5.10 on kuvattuna viestinvilitystapahtuma yleiselld tasolla ja kuvassa
5.11 on kuvattu operaation sekvenssikaavio yleisluontoisesti. Ennen viestin la-
hettdmista viestid ldhettdva agentti on hankkinut vastaanottaja-agentin nimen
selville. Aluksi agentti luo viestiolion ja antaa sen siilidlle toimitettavaksi.
Agenttisiilio, todettuaan ettd vastaanottaja sijaitsee toisessa siiliossd, muun-
taa viestin XML-muotoon, kiinnittdd siithen kirjekuoren, mikd sisdltad viestiin
liittyvad tietoa ja ldhettdad sen viestikanavalle. Viestikanava tutkii kirjekuorta ja

kdy lapi vastaanottajien listan etsien vastaanottajan siilidtietoja. Viestikanava
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lahettad viestin edelleen sille siiliolle, jossa vastaanottaja on.

Y 4 O
Agent Agent
1l:message Message .

object ( Mailbox )
4:message

| object
\ AgentContainer ) @gentContainerj

Kuva 5.10 Viestin kulku

Vastaanottava agenttisiilio saa viestin ja kirjekuorta tutkimalla padttelee var-
sinaiset vastaanottaja-agentit. Viestistd luodaan viestiolio, joka kopioidaan vas-
taanottajan postilaatikkoon. Vastaanottava agentti tutkii postilaatikkoaan, saa

viestin ja toimii sen mukaan.

Agent AgentContainer MessageChannel AgentContainer Agent

: 1: send message : :
h I |
|
|

2: (TCP/ IP) send message

T
|
|
|
|
|
3: (TCP /IP) send message ]I_

4: Put in mailbox

5: new mail

6: get mail

L T L L b
| | | |
| | | | |

Kuva 5.11 Agenttialustan toiminta sekvenssikaaviona

Agentilla on kaksi tapaa tarkkailla postilaatikkoaan. Ensinndkin agentti voi
katsoa, onko postilaatikossa viestejd. Toisekseen agentti voi tarkistaa postin ti-
lanteen siten, ettd agentti jid odottamaan seuraavaa viestia postilaatikon ollessa
tyhja.

Kuten esimerkistd huomataan, on agenttien vilinen kommunikaatio tehty
mahdollisimman helpoksi ja virtaviivaiseksi. Agentit kisittelevit vain viestiolioita

ja téten niiden ei tarvitse vilittda esimerkiksi viestin muodosta tai eri ldhetysta-
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voista. Viestin muuttaminen XML-muotoon lisda hieman viestien prosessointiai-

kaa, mutta se myos mahdollistaa alustan hyvén liitettavyyden.
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6 MONIAISTINEN OPETUSOHJELMA

Edelld kuvattu arkkitehtuuri suunniteltiin PROAGENTS-projektin yhteydessa.
Projektin padmadrina oli rakentaa opetusohjelma, joka olisi kiyttokelpoinen niin
sokeille kuin nékevillekin lapsille. Pidemmén ajan tdhtdimena oli ryhméatyon mah-
dollistaminen sokeiden ja ndkevien lapsien vililla. Projektissa alustaa laajennet-
tiin siten, ettd kiyttdjan tietokoneella on suorituksessa erikoistettu Agenttisiilio
ja sen yhteydessd itse opetusohjelma ja PHANToM-tuntopalautelaite [SensAble
Technologies Inc, 2006].

PHANToM-tuntopalautelaite on useilla moottoreilla varustettu nivelletty lai-
te (kuva 6.1), jonka padhén on kiinnitetty kynén muotoinen esine. Kynédnmuo-
toista esinetta kayttden voidaan kosketella kolmiuloitteisessa virtuaalimaailmassa
olevia esineitd. Kynén tilalle voidaan kiinnittdd muitakin esineitéd, kuten pallo tai
sormen paahin kiinnitettava hattumainen otin. Kosketeltavilla kappaleilla on eri-
laisia ominaisuuksia, kuten massa, pinnan kimmoisuus ja kitka. Kappale voi olla
myo0s liikkeessd. Kappaleen liikkeeseen on mahdollista vaikuttaa kynéan avulla.

Laite toimii vastavoimien periaatteella laskien kiyttdjan kyndan kohdistavien
voimien suunnan ja voimakkuuden. Mikili kynén liikeradalle on kuvattu kiintei-
td kappaleita, lasketaan kynddn kohdistuneelle voimalle vastavoima, joka ottaa
huomioon kappaleen pinnan ominaisuudet. Voima ohjataan laitteeseen useiden
pienten moottoreiden avulla. Kyndin voidaan my0s kohdistaa muunlaisia voi-
mia, kuten kynda puoleensa vetdvia jousivoimia, magnetismin kaltaisia voimia ja

tietyn suuntaisia ja voimakkuuksisia voimavektoreita.

6.1 PROAGENTS-Minimaailmat

Projektissa rakennetun opetusohjelman teemoja oli Maan suhde aurinkoon ja
vuodenajat, maan kerrokset, ilmakehé, Maa ja Aurinkokunta (kuva 6.2). Jokai-
nen teema muodostaa oman virtuaalimaailmansa. Kutsumme yksittdistid virtu-
aalimaailmaa minimaailmaksi. Kuvassa on myés jalkeenpain lisatty keskusasema-
minimaailma.

Sovelluksen luonne ja kohderyhmé asettivat sen suunnittelulle selvid suun-
nittelukriteereiti. Esimerkiksi vapaa kolmiulotteinen navigointi suurissa virtuaa-
limaailmoissa ei sovellu kohderyhman kaytettaviaksi. Myos kosketeltavien kappa-
leiden ominaisuudet oli harkittava tarkkaan, jotta ne olivat selkeésti 1oydettavissi
ja tunnistettavissa ilman nékoaistiakin. Toisaalta kappaleilla tuli olla myos visu-

aalisesti kiinnostava ulkomuoto, jotta tiysin tai osittain nikevien kiyttdjien mie-
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Kuva 6.1 PHANToM-tuntopalautelaite

lenkiinto séilyisi. Visuaalinen ilme myd6s tukee osittain nikevin lapsen sovelluksen
kiyttdd. Puuttuvaa aistia korvataan tunto- ja ddnipalauteen avulla. Minimaail-
mat on suunniteltu siten, ettd niissd on mahdollisimman helppo navigoida ilman
nikdaistia. Suurin osa tuntopalautteesta on kuvattu minimaailmojen maarittelyn
yvhteydessi, kun taas ddnipalaute on osittain méairitelty minimaailmojen méaarit-

telyn yhteydessé ja on luonteeltaan dynaamista ja kiyttdjin toimiin liittyvaa.

Minimaailmojen suunnittelu pohjaa mm. Patomien ja kumppaneiden [Pato-
miki et al., 2004] ja Sjdstréomin [Sjostrom, 2001] tuloksiin. Pyrimme esimerkiksi
pitdméain virtuaalimaailmojen objektit mahdollisimman yksinkertaisina niin kuin
Patomaéki et al. ehdottavat. Sjostrom vuorostaan ehdottaa, ettd sokeille tehdyssa
virtuaalimaailmassa tulisi olla kiintopisteitd, mitkd helpottavat kdyttdjan navi-
gointia. Lisdsimmekin sovellukseen kuudennen minimaailman, keskusaseman, jon-
ka kautta kdyttajalla on pddsy kaikkiin muihin minimaailmoihin. Minimaailmat

jirjestettiin niin, ettd kiyttdjd joutuu kulkemaan keskusaseman kautta siirtyes-
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Kuva 6.2 Opetusohjelman minimaailmoja. Ylirivi: Maa ja aurinko, maan ra-

kenne ja ilmakehd. Alarivi: Maa, Aurinkokunta ja tutkimusasema.

sddn minimaailmasta toiseen. Nain kiyttdja on aina korkeintaan yhden askeleen
padssa keskusasemasta ja eksymisen vaara on pieni. Kdyttija padsee suoraan siir-
tymédn keskusasemalle painonapin avulla. Navigointia tuettiin myos siirtamalla
PHANToM-laitteen kyn#osa aina samaan kohtaan kiyttdjin siirtyessd minimaa-
ilmasta toiseen. Tamé& antaa kayttajille aina saman ldhtopisteen minimaailman
tutkimiseen ja estad ikdvien tuntopalautepiikkien esiintymisen, joita saattaa esiin-
tyd esimerkiksi silloin kun kynin kohdalle luodaan kiinted kappale. Sovelluksen
kiaytto aloitetaan aina keskusasemalta.

Minimaailmoissa on tuntopalautetta kiytetty asioiden havainnoillistamisen li-
siksi my0Os kdyton helpottamiseen. Esimerkiksi Maa-minimaailmassa tuntopalau-
telaitteeseen on liitetty jousivoima, joka vetdd kynaa kevyesti kohti Maan keskipis-
tettd. Tama havainnoillistaa painovoimaa ja auttaa kiayttdjad loytdméaian mielen-
kiintoiset asiat minimaailmasta. Aurinkokunta-minimaailmassa vuorostaan kiyt-
toalueen syvyytta on rajattu tasolla, jonka pinnalla tutkittavat planeetat ja kier-
toradat ovat. Kiertoradat ovat uurteita tasolla ja planeetat pallomaisia, lievasti

magneettisia, elementteja.

6.2 Kontrolli ja PHANToM

Péddohjelma, Kontrolli (Control), on rakennettu niin, ettd silli on yhteys sekd

kiytettaviin tuntopalautelaitteeseen etti erikoistetun agenttialustan avulla myos
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jarjestelmin muihin agentteihin. Vastavuoroisesti jarjestelmdn muut agentit voi-
vat olla yhteydessd Kontrolliin sen agenttisiiliossd olevien edustaja-agenttien va-
litykselld. Kontrolli rakennettiin osittain agenttialustan ja osittain tuntopalaute-
laitteen kaupallisen ohjelmointiympériston, Reachin API:n [Reachin API, 2006,
padlle (kuva 6.3).

Controller
AgentContainer
Message Agent Agent Controller
Channel Container

Yleiset komponentit

CommonCPP SQLite |XercesC++ | ReachinAPI
Kuva 6.3 Agenttialustan laajennukset PROAGENTS-projektissa

Kuten edelld mainittiin, jaettiin jokainen opetusohjelman teema omaksi eril-
liseksi minimaailmaksi. Minimaailmojen kiytto sovelluksessa suunniteltiin suh-
teellisen vapaaksi. Ajatuksena oli, ettd minimaailmoja voitaisiin kiyttad ja yh-
distdd mahdollisimman viahin muutoksin itse minimaailman kuvaukseen. Tassé
ympéristossa sovellusohjelma voidaankin ndhdé joukkona minimaailmoja, joista
on pédasy toisiin minimaailmoihin. Kukin maailma vastaa yhtd solmua maailmo-
jen verkko- tai puumaisessa rakenteessa ja yhteys maailmasta toiseen on siirtyméa
verkon solmusta toiseen.

Jokainen virtuaalimaailma maaritellaan erillisessa VRML -méaarittelytiedos-
tossa (Virtual Reality Markup Language) [The VRML Consortium Incorporated,
2006]. Minimaailmojen vilisii suhteita kuvataan XML-tiedostossa, jossa voidaan
madritelld kahdenlaisia suhteita maailmojen vililli. Ensinnédkin virtuaalimaail-
mat voidaan jarjestdd puumaiseen rakenteeseen, jolloin minimaailmasta on suo-
ra padsy sen lapsimaailmoihin ja hierarkiassa ylempéané olevaan isdmaailmaan.
Hierarkisilla suhteilla voidaan esimerkiksi jakaa minimaailmat kontekstuaalisesti
samankaltaisiin ryppéisiin. Toisekseen maailmojen vililld voi olla suora yksisuun-
tainen reitti hierarkiasta riippumatta.

Hierarkkisille siirtymille on sovellukseen rakennettu navigointipaneeli ja suo-
rille reiteille pitdd méaaritelld virtuaalimaailmaan painonapin kaltainen pinta, jota
painamalla siirtyminen toiseen virtuaalimaailmaan tapahtuu. Kuvassa 6.4 nakyy

seké hierarkkinen ettd verkkomainen rakenne. Néiden edeltdkésin suunniteltujen
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siirtymien lisdksi agenteilla on mahdollisuus siirtdd kiyttdja suoraan minimaail-

masta toiseen.
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Kuva 6.4 Hierarkkinen ja verkkomainen minimaailmojen rakenne

Kontrolli lukee kiiynnistyessiéin virtuaalimaailmojen suhteita kuvaavan XML-
tiedoston, jossa on my0s jokaisen virtuaalimaailman méaarittelevin VRML-tiedos-
ton nimi. Tiedoston pohjalta kontrolli luo sisdisen navigointirakenteen ja lataa
keskusaseman virtuaalimaailman naytettiviksi. Kontrolli ndyttda yhden virtu-
aalimaailman kerrallaan. Maailma ladataan VRML-tiedostosta (esimerkki 6.1),
mikdli sitd ei 16ydy kontrollin yllapitdméastd minimaailmojen puskurista. PRO-
AGENTS-projektissa navigointipaneeli oli kytkettyni pois péaaltd ja sovellus ra-
kennettiin kokonaan reittien varaan niin, ettd keskusasemalta oli reitti kaikkiin
muihin minimaailmoihin. Muissa minimaailmoissa ei ollut suoraa péadsyd mui-
hin minimaailmoihin kuin takaisin keskusasemalle. Muutamissa erikoistapauksis-
sa agentit kdynnistivit suoran siirtymisen minimaailmasta toiseen.

Virtuaalimaailman VRML-méarittelytiedosto voi sisaltda myos Python-skrip-
tikieltd. Esimerkissi 6.1 luodaan yksinkertainen painonapin kaltainen pallo. Vir-

tuaalimaailman yhteydessa ladataan myos Python-skripti.

Esimerkki 6.1: Yksinkertainen VRML-maérittelytiedosto
#VRML V2.0 utf8

Transform {
scale 0.75 0.75 0.75
children |
Transform {
children |
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Shape {

appearance Appearance {

material Material {

diffuseColor 1 0 1

}

surface DEF RBUTTON_1 ButtonSimpleSurface {
}
h

geometry Sphere {
radius 0.08
depth 3

}
DEF SCRIPT PythonScript {

!

url "esiml.py"

Virtuaalimaailma ladataan osaksi jo olemassaolevaa nidkymégraafia, jossa on
valmiina jaettuja elementteji, jotka mahdollistavat 1dhinné kahdensuuntaisen lii-
kenteen kontrollin ja Python-skriptikielen vililld. On siis mahdollista vaikuttaa
virtuaalimaailman skriptattuun toiminnallisuuteen ja skripteistd voidaan ldhet-
tdd esimerkiksi viestejd agenteille.

Kontrolli tarjoaa erikoistetun agenttisiilion ja siiné olevien edustaja-agenttien
avulla rajapinnan muille jarjestelméan agenteille. Edustaja-agenttien avulla muut
agentit voivat olla esimerkiksi vuorovaikutuksessa kidyttdjan kanssa. Rajapinta
mahdollistaa kdyttdjan informoinnin jostain asiasta ja yksinkertaisen kylld/ei-
kysymyksen esittdmisen kidyttdjialle. Kummassakin tapauksessa PHANToM-lait-
teen kynad taristetddn ja pieni merkkiddni soitetaan interaktioyrityksen merkiksi.
Kayttaja voi joko hyviksya tai eviatd tulevan viestin. Jos kiyttdja ei reagoi vies-
tiin, tulkitaan se tietyn ajan kuluessa kieltdytymiseksi. PROAGENTS-projektin
viesteissi kiytetddn vain dadnipalautetta, eli viestit soitetaan kiyttdjille hinen
niin halutessaan.

Navigointia helpottavaa &dénipalautetta ei ole toteutettu projektissa, mutta
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rajapinta mahdollistaa ddnien suoran soiton eri ddnikanavilla. Esimerkiksi opas-
teddnet ja huomioddnet soitetaan tdmén rajapinnan kautta. Kontrollin rajapin-
nan avulla agentit voivat myos antaa haptista palautetta kidyttijalle. Projektissa
toteutettiin vain kynén liikuttaminen tiettyyn koordinaattiin ja kynén taristé-
minen, mutta olisi myos mahdollista vaikuttaa virtuaalimaailmaan suoraan tai

esimerkiksi toteuttaa dynaamista haptista palautetta.

6.3 PROAGENTS-agentit

Minimaailmat ovat vain osa PROAGENTS-sovellusta. Suurin osa sovelluksen toi-
minnallisuudesta sijaitsee agenteissa, jotka ovat yhteydessd kontrolliin viestika-
navan kautta. Tarkeimmat PROAGENTS-sovelluksessa rakennetut agentit ovat
suodatusagentit, tietokanta-agentti, siantdkone-agentti ja pedagoginen agentti.
Suodatusagentit ovat agentteja, jotka sisdltdviat yhden tai useamman suoti-
men. Suodin on toiminnaltaan hyvin rajattu ja pieni komponentti, joka reagoi
vain tiettyihin asioihin. Suodin voi muuttaa saamaansa dataa ja ldhettdd sitd
eteenpéin toisille (suodin)agenteille (kuva 6.5). Yhden agentin sisilli olevat suo-
timet voidaan ketjuttaa siten ettd kun yksi suodin reagoi tulevaan dataan, sitd

el endd anneta jaljelld oleville suotimille.

Suodatusagentti Suodatusagentti

Viesti Suodin |\ Viesti Suodin

[ > [
Suoc’m >Viesti / Suoqlln
SuodM Suodin

Viesti l

Kuva 6.5 Suodinagenttien toiminta

Y

Suodinten tarkoitus on mahdollistaa tietovirta-arkkitehtuurin (pipes and fil-
ters) toiminnallisuus [Buschmann et al., 1996|. Tietovirta-arkkitehtuuri koostuu
suodinten ketjuista, joissa ne suodattavat tietoa ja ldhettdvat muutetun tiedon
toisille suotimille. Suotimia voidaan esimerkiksi kiyttdd kerdtyn tiedon muut-
tamiseen korkeamman tason operaatioiksi. Suodinten verkko voidaan luoda niin,
ettd alimmalla, ensimmaiselld, tasolla on atomisia tapahtumia tarkkailevia agent-
teja. Ne ldhettavit tiedon tapahtumista seuraavan tason suodatusagenteille, jotka

koostavat alemman tason agenteilta saatavaa tietoa ja ldhettévit sitd eteenpiin
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seuraavalle tasolle. Taman kaltaisella suodinverkolla voisi esimerkiksi yrittda sel-
vittda sitd, mitd kdyttaja yrittdad tehda.

PROAGENTS-projektissa suotimia kiytetddn esimerkiksi jarjestelméssa kul-
kevien lokitietojen tarkkailuun ja tietokanta-agentin tietojen pdivittdmiseen. Jér-
jestelmaissa on esimerkiksi suodin, joka kidynnistda minimaailmakohtaisen tausta-
musiikin maailmasta toiseen siirryttdessa.

Tietokanta-agentti pitdd ylla sovelluksen jaettua tietoa. Jaettua tietoa on mm.
se, missd minimaailmoissa ja kuinka monta kertaa kiyttdja on kiynyt. Tamén
lisdksi tietokantaan on tallennettuna minimaailmakohtaista tietoa. Agentti on
rakennettu SQLite tietokannan [SQLite, 2006] paille. Tietokanta on pysyvi, joten
sovelluksen tila vilittyy seuraavalle kiayttokerralle.

Agentit voivat hakea ja muuttaa tietokannan tietoalkioita helposti arkkiteh-
tuurin tarjoamien apuluokkien avulla. Apuluokat kiytdnnossa kadrivat yksittéi-
sen tietokannan tietoalkion SqlFact-luokan instanssiin. SqlFact-luokalla on meto-
dit tietoalkion hakemiseen, muuttamiseen ja muutoksen ldhettamiseen tietokanta-
agentille. Agentti voi myd6s ilmoittaa olevansa kiinnostunut tietysté tietoalkiosta
ja sille 1ahetetdén vilittomasti tieto sen muuttumisesta.

Saantokone-agentti vastaa sovelluksen dynaamisesta toiminnallisuudesta ja 14-
hes kaikesta interaktiosta kiyttdjin kanssa. Sddntokone-agentti on tiukasti yhtey-
dessé tietokanta-agenttiin, eli se on kirjautunut kuuntelemaan tietokanta-agentin
kaikkia tietoalkioita.

Saantokone-agentti sisiltdd CLIPS-sdintokoneen [CLIPS, 2006]. Siintoko-
neessa on tyomuisti, jossa kaikki sdantékoneen tietdmys sijaitsee. Tyomuistin li-
siksi sddntokoneessa on joukko tyomuistissa olevia tietoalkioita koskevia sdanto-
ja.

Saanto koostuu ehto-osasta ja toimintaosasta. SddntOkonetta ajettaessa se
koostaa agendan niistd sdannoisté, joiden ehto-osa toteutuu. Témaén jilkeen sdén-
tokone soveltaa ennalta méaérattya valintastrategiaa laukaistavan sddnnon valitse-
miseksi. Valintastrategioita on useita, joista oletuksena kiytetdédn strategiaa, joka
valitsee sdannon, jonka sddntoosan tyydyttadmisen aikaansaavan faktan muutos on
tuorein. Sadntoihin voidaan myos kiinnittdd painoarvoja, joiden avulla voidaan
korostaa joidenkin sddntojen tarkeyttd laukaistavaa sdantod valittaessa.

Sdannot kuvaavat lihes kaiken kiyttdjélle ndkyvin agenttitoiminnallisuuden,
eli laukeavat sddnnot voivat saada aikaiseksi yhteydenoton kiyttdjéaan ja infor-
maation tarjoamisen kayttdjille. Esimerkissd 6.2 on yksinkertainen sadntoko-
neen sdanto, joka Suomen 16ydyttya kiynnistda Maa-minimaailmassa pienen pelin

eteld- ja pohjoisnavan 16ytdmiseksi. Suurin osa esimerkin tarkistettavista faktois-
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ta on tietokannassa olevien tietoalkioiden sddntokoneen tyomuistissa sijaitsevia

vastineita.

Esimerkki 6.2: Yksinkertainen sadantokoneen sdanto

(defrule earth finrule

(mode run)

(active scene value Earth)
(Earth found finland times 7x&:(> ?x 0))
(Earth found north pole times 0)
(Earth found south_ pole times 0)
(Earth mode 1)
(not (earth earth navrule fired))
7evr <— (earth earth_modechange variable 7ev)
(times _visited room Earth times ?7tie)
(test (>= 7tie Tev))

(assert
(earth earth navrule fired)

(nav—mode fin—first 0)

Kaikki agenttien kiyttijille lahettdmét interaktioviestit kulkevat pedagogi-
sen agentin kautta. Pedagoginen agentti vastaa interaktion mielekkyyden tarkis-
tamisesta ja kontekstin sailymisestd. Projektissa kiytetty pedagoginen agentti on
pieni ja periaatteessa lahettdd vain kaikki viestit edelleen kontrollille. Pedagogi-
sella agentilla voisi olla esimerkiksi kontekstuaalista tietoa tutkinnan alla olevasta
aiheesta ja vaikkapa erilaisia opetussuunnitelmia. Jos esimerkiksi kdyttdjan kat-
sotaan juuri oppineen asian A, niin pedagoginen agentti voisi tutkia, mitki asiat
olisi hyvé tietdd ennen asian A oppimista ja tarjota niitd kdyttajan tutkittavaksi.
Agentti voisi my0s tarjota tutkittavaksi sellaisia asioita, jotka ovat riippuvaisia
juuri opitusta asiasta. Néin olisi mahdollista séilyttda opittavien asioiden loogiset
yvhteydet ja konteksti.
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7 ARKKITEHTUURIN ARVIOINTIA

Kuten aiemmin todettiin, alusta rakennettiin PROAGENTS-projektin yhteydes-
sé vastaamaan projektissa syntyneitéd tarpeita. Alusta suunniteltiin yleisluontoi-
seksi ja sitd kdytettiinkin myohemmin sekd Tekes-rahoitteisessa MUKLA-projek-
tissa ettd EU-rahoitteisessa MICOLE-projektissa. Téassa luvussa arvioin seké alus-

tan ettdi PROAGENTS-projektissa rakennettujen komponettien toimivuutta.

7.1 Agenttialusta

Agenttialustan rakenne on hyvin avoin ja yleinen ja mahdollistaa uuden toimin-
nallisuuden lisddmisen alustaan. Arkkitehtuurin voima on siind, ettd sen pii-
riin pystyy ulottamaan jo valmiina olevia komponentteja ja kirjastoja. Jarjes-
telmddn on myohemmin lisédtty onnistuneesti uusia komponentteja ja agentteja,
kuten Prolog- ja SDL-agentit. Prolog-agentti kilyttii SWI-Prolog-kirjastoa [SWI-
Prolog, 2006] ja mahdollistaa Prolog-ohjelmien liittimisen agenttien toiminnalli-
suuteen. SDL-agentit vuorostaan kiyttavat Simple Directmedia Layer -kirjastoa
mm. dinen ja kuvan tulostamiseen. SDL |Simple Directmedia Layer, 2006] on
avointa lihdekoodia oleva kiyttojarjestelmariippumaton multimediakirjasto, jo-
ka ldhinné vastaa Windows:n DirectX-multimediakirjastoa. MUKLA-projektissa
alustaan integroitiin myos erilaisia peliohjaimia, kuten ratti ja tarindlla varustettu
pad-ohjain.

Toinen alustan vahvuus, helpon laajennettavuuden lisdksi, on standardin-
omainen tiedonsiirtokanava ja kayttojirjestelmé- ja ohjelmointikieliriippumaton
kommunikointiformaatti. Tiedonsiirtoon kiiytetdén yleensd TCP /ITP-protokollaa,
vaikkakin muiden protokollien kidytté on mahdollista. Kommunikaatioon kiyte-
tadn XML-koodattuja tekstipohjaisia viestejd. Sekd TCP /IP-pohjainen tietolii-
kenndinti ettd XML-dokumenttien kdsittely on toteutettu ldhes kaikissa nyky-
aikaisissa ohjelmointikielissd, joten alustoja ja agentteja voidaan rakentaa ldhes
millé kielelld tahansa. Kéyttojarjestelmé- ja ohjelmointikieliriippumaton kommu-
nikointiformaatti mahdollistaa eri ohjelmointikielilld toteutettujen agenttien sau-
mattoman keskustelun rajoittamatta viestin sisdltod. Viestin sisdltond saa siis
olla mitéd vain bindaridatasta XML:4an, kunhan viestin language-kentasti selvidi
sisallon tyyppi. Kayttojarjestelmé- ja ohjelmointikieliriippumattomasta kommu-
nikointiformaatista seuraa, etti agentit eivit voi olla liikkuvia, eli agentti ei voi

siirtyéd alustalta toiselle.

Alusta ei ominaisuuksiltaan ole vield tdysin valmis. Alustaan ei esimerkiksi ole
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talla hetkelld rakennettu minkéénlaisia kayttooikeusluokituksia. Alustat ja agen-
tit voivat siis kirjautua viestikanavaan ilman mink&anlaisia oikeuksien tarkaste-
lua. Taman lisdksi agentti voi, niin halutessaan, vadrentda viestin toisen agentin
nimiin. Eikd agentin ole mahdotonta urkkia toisen samassa siiliossd olevan agen-
tin postilaatikon sisdltodkian. Tietoturvallisuutta ei todettu projektin puitteissa
prioriteetiltaan tarkedksi toteutettavaksi. Kayttooikeuksien tarkistusten lisdami-
nen viestikanavan kirjautumisprotokolliin ei ole monimutkainen operaatio.

Agenttialustan keskitetystéd rakenteesta on sekd hyotya etta haittaa. Keskitet-
ty rakenne helpottaa suuresti alustojen ja agenttien kiynnistdmistéd ja hakupal-
velut mahdollistavat joustavan ja helpon tavan agenttien etsimiseksi. Toisaalta
keskitetty jarjestelmé voi hyvin nopeasti muodostua jarjestelméan pullonkaulaksi,
varsinkin jos liikennettd on paljon ja suuri osa viesteistd on luonteeltaan sellai-
sia, ettd ne vaativat viestikanavan prosessointia. Alustan arkkitehtuurista I6ytyy
yleisten komponenttien joukosta valmiit luokat sekd TCP- ettd UDP-yhteyksien
luomiseen, joita agentit voivat vapaasti kdyttda. Niiden kidyttdminen kuitenkin li-
sdd agentin monimutkaisuutta jonkin verran. Keskitetty rakenne ei muodostunut
pullonkaulaksi niissé jarjestelmissé, joissa agenttialustaa kiytettiin.

Agentin rakenteen avoimuudesta on myds sekéi hyotyéd ettd haittaa. Agentin
suoritus tapahtuu silmukassa, joka suorittaa samaa rutiinia yhd uudelleen. Jos
agentin toiminnallisuutta ei osata purkaa osiin, muodostuu rutiinista suunnatto-
man iso ja erittain vaikeasti hallittava. Yksinkertaisen agentin saa erittdin helpos-
ti luotua, mutta arkkitehtuurista puuttuu tuki rakentaa agentteja, jotka pystyvét
kiyméin ja hallinnoimaan useita dialogeja samanaikaisesti.

Esimerkiksi JADE-agenttialusta jakoi agentin toiminnallisuuden kiyttayty-
mismalleihin, joiden avulla agentin toiminnallisuus saatiin jaettua pienempiin
loogisiin kokonaisuuksiin. My6s taméan alustan tapauksessa agenttien vilisen vuo-
rovaikutuksen kapseloiminen omiksi loogisiksi kokonaisuuksiksi olisi kannatetta-
vaa. Jos agenttien vilisid dialogeja pidetdén tarkkaan méaéritteltyina protokollina,
voisi ratkaisuna olla mukautettujen tilakoneiden kaytto. Jokainen protokolla oli-
si oma tilakone. Tilakoneeseen voisi liittyd useampia dialogeja toisten agenttien
kanssa. Tilakoneen lisiksi tarvitaan tietorakenne pitdméan ylla kunkin dialogin
tunnistin ja tieto siitd, missé tilassa kyseinen dialogi on télla hetkelld. Tarvitsee
siis yllapitad tietoa, siitd missé tilassa kyseinen dialogi toisen agentin kanssa on
ja minké&laisella tunnisteella varustetut viestit kuuluvat juuri tdhin kyseiseen dia-
logiin. Esimerkiksi tuleva viesti tulkitaan siind tilassa, missa dialogi silld hetkelld
on. Viestin tulkinnasta saattaa seurata siirtyméa seuraavaan tilakoneen tilaan.

Arkkitehtuurin muutos siihen, ettd agentteja voidaan luoda linkitetyiksi kir-
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jastoiksi, on erittdin toimiva ja joustava ratkaisu. Se mahdollistaa agenttien ke-
hittdmisen tdysin erilldén itse agenttialustasta. Ratkaisu oli helppo mukauttaa

agenttialustan tarpeisiin ja se toimii hyvin eri kdiyttojarjestelmissa.

7.2 PROAGENTS-laajennukset

Agenttialustaa laajennettiin PROAGENTS-projektiin rakentamalla siihen eri-
koistettu agenttialusta, joka toimi yhdyskaytdviana itse opetusohjelman ja agent-
tien valilla. Taman lisdksi rakennettiin itse opetusohjelma ja siihen liittyvit agen-
tit. Agenttien vélisiin dialogeihin suunniteltiin yksinkertaiset protokollat.

Opetusohjelmaa testattiin useaan otteeseen seké nikevilld ettd sokeilla lapsil-
la. Jéarjestelmén testaus aloitettiin tammikuussa 2003 ja se jatkui ldpi projektin
[Saarinen et al., 2006]. Suurin testi suoritettiin keviiilli 2004, jolloin seitseméin
12-vuotiasta sokeaa ja osittain nikevid lasta osallistuivat viikon kestaviin testei-
hin ndkévammaisten koululla. Lapsia kannustettiin arvioimaan opetusohjelman
toiminnallisuutta ja n&itd tuloksia kiytettiin hyviksi opetusohjelman jatkoke-
hityksessd. Viimeinen testi suoritettiin syksylla 2004, jolloin kolme sokeaa las-
ta testasivat jirjestelmin viimeisintd versiota. Lasten kommenttien perusteella
pystyttiin rakentamaan ohjelma, joka suurimmilta osin oli onnistunut. Erityisté
kiitosta sai aurinkokuntaa mallintava minimaailma. Kynén taristys viestin saa-
pumisen merkiksi koettiin luontevaksi ja lapset oppivatkin kiyttamadn viestien
kuuntelujirjestelmid hyvin nopeasti.

Talla hetkelld kayttajan reagoimista saapuvaan viestiin odotetaan tietyn aikaa
kunnes viesti katsotaan hylatyksi. Agentit kiyttdviat samaa viestien rajapintaa
sekd asioista informoimiseen ettd kysymiseen. Mekanismi ei osaa vield katsoa
kysymyksen ajallista pituutta, joten pitkissd kysymyksissé voi kiyda niin, ettéd
viesti hyldtddn ennen kuin se on kokonaisuudessaan esitetty kiyttajille.

Erikoistettu agenttialusta ja agentit toimivat odotetulla tavalla. Jotkut agen-
teista on hyvin laajoja, esimerkiksi sddntokoneagentti koostuu yli yhdeksésta-
kymmenestd sddnnostd. Sdantokoneen lisddminen jirjestelmdidn helpotti moni-
mutkaisten asiayhteyksien luomista ja kisittelya. Erityisesti SQL-agentti oli omi-
naisuuksiltaan ja toiminnaltaan hyvi. Muiden agenttien mahdollisuus tarkkail-
la tietojen muuttumista helppokayttoisten SqlFact-olioiden avulla teki agenttien
véilisen kommunikaation ja tiedonvélityksen helpoksi.

Projektissa luotujen agenttien ehkid heikoin piirre oli se, ettd suurin osa kayt-
tdjan suuntaan tapahtuvasta liikenteestd luotiin sddntokoneagentissa ja pedago-

ginen agentti jdi hyvin kevyeksi. Parempi olisi ollut, jos sdantdkone, niin kuin
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muutkin agentit, olisivat vain ehdottaneet jonkin tapahtuman tapahtumista pe-
dagogiselle agentille, ja se olisi itse paatellyt miten ja koska tapahtuma tapahtuu.

Agenttien toiminnan kannalta olisi ollut hyvé, jos opetettavia asioita olisi
saatu ryhmiteltyd ja niiden vélisid riippuvuussuhteita méariteltya. Talloin agent-
tien toimintaan olisi voitu lisitd ennustavaa ja neuvovaa toimintaa. Agenttien
ehdotukset olisivat esimerkiksi voineet olla temaattisesti yhteensopivia. Opetus-
ohjelmassa kuitenkin haluttiin tukea tutkivaa oppimista ja opetettavien asioiden
vélisid hierarkioita ei haluttu luoda.

Pedagogiselle agentille olisi voinut rakentaa persoonallisuutta ja erilaisia ope-
tus-agendoja, mutta kuten edelld mainittiin haluttiin jérjestelmé pitda mahdol-
lisimman vapaasti kiiyttdjin valinnan mukaan tutkittavana.

Kontrolli, joka seki toteuttaa itse opetusohjelman ettd virtuaalimaailman ja
tuntopalautelaitteen manipuloinnin rajapinnat, on erittiin laaja ja monimutkai-
nen. Se rakennettiin siten, etti jarjestelméén on erittdin helppo lisdtd uusia mini-
maailmoja ja niiden vélisid yhteyksia. Kontrolli toimiikin erittdin hyvin projektin
tarpeisiin ndhden. Kontrollin tehokkuutta lisdttiin rakentamalla sithen minimaa-
ilmojen vilimuisti, joka pitdé viittd viimeisintd minimaailmaa ladattuna muistis-
sa. Néin nopeat edestakaiset siirtymiset eivit aiheuta viiveitd, jotka syntyvit kun
minimaailma luetaan ja luodaan tiedostosta. Kontrolli kirsii rakenteen rapautu-
misesta. Se olisi tarvinnut asteittaista uudelleenjiarjestamista.

Opetusohjelmassa kiytetadn syotteend tuntopalautelaitetta ja tulosteena tun-
toaistia, kuvaa ja dantd. Toisin kuin palautteiltaan, on sovellus sy6temodaliteel-
teiltaan heikosti multimodaalinen. Toinen ohjelman heikkous on eri tulosteiden
synkronoinnin puute. Seki PROAGENTS- ettd MUKLA- projekteissa median
toistamisen hoiti sama laite, joten samanaikaisesti toistettavat mediat toistet-
tiin perdkkiin. Tamaé jérjestely ei ole hyva erityisesti, jos ty0ympéristo on jaettu
useamman kiyttdjin kesken. Seuraavassa kappaleessa esitinkin kuinka alustaa

voidaan jarjestdd ja kehittdd niin, ettd ndmé ongelmat saadaan ratkaistua.

7.3 Lopuksi

Vaikka arkkitehtuurissa on osittain vield parantamisen varaa, suoriutui se kaikis-
ta niistd tehtdvistd, mihin se valjastettiinkin. Arkkitehtuurin avoimuus ja yleis-
luonteisuus mahdollisti sen kiiyton useammassa projektissa. Alustan vahvuus on
mielestdni juuri kayttojarjestelmariippumattomuus, kiyttdjirjestelméa- ja ohjel-
mointikieliriippumaton kommunikaatioformaatti ja alustan mukautettavuus eri

tilanteisiin. Katson, ettd arkkitehtuuri ja projekti mihin se rakennettiin onnistui
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hyvin ja toivon ettd arkkitehtuurin kehitystd jatkettaisiin edelleen. Tulokset on
arvioitu myos tieteellisesti pateviksi arkkitehtuurin kuvaavassa ICMI-konferenssin
paperissa [Saarinen et al., 2005] ja PROAGENTS-hankkeen jirjestelmiisti kerto-

vassa lehtiartikkelissa [Saarinen et al., 2006], joiden piikirjoittajana toimin.
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8 JATKOTUTKIMUSAIHEITA

Vaikka PROAGENTS-projektissa agenttialustan péille rakennettu multimodaa-
linen sovellus taytti projektin vaatimukset ja toimi hyvin, jatti se monia multi-
modaalisten ohjelmien ongelmia ja ominaisuuksia ratkaisematta. Projektissa kay-
tettiin vain yhté syotelaitetta ja palaute oli tiukkaan mééaritelty ja sidottu tiettyi-
hin laitteisiin. Multimodaalisissa sovelluksissa on kuitenkin tarkoitus mahdollis-
taa sekd syotteiden yhdistdminen ja tulkitseminen ettd palautteiden antaminen
useampaa syote- ja palautekanavaa apuna kiyttaen.

Toinen ongelma, mihin projektissa ei tarvinnut perehtyé, oli tulosteiden synk-
ronointi. Opetusohjelma on rakenteeltaan ja toiminnaltaan sellainen, ettd tulos-
teita ei tarvitse erityisemmin synkronoida. Tapahtumien samanaikaisuus saavu-
tetaan laukaisemalla ne perdkkiin, silld ohjelma kiyttda samaan koneeseen liitet-
tyjd multimedialaitteita. Palautteiden sidonta samaan laitteeseen ei kuitenkaan
ole jarkevia agenttialustaa kiytettiessi, varsinkaan silloin kun ty6ympéristo on
jaettu useamman kiyttijin kesken. Téssd luvussa pohditaan, miten agenttialus-
taa voisi laajentaa siten, ettd medioiden fuusio ja median toiston hajauttaminen

olisi mahdollista.

8.1 Fuusio PAC-Amodeus-mallin avulla

Kuten luvussa 3 esitettiin, PAC-Amodeus on malli interaktiivisten multimodaa-
listen sovellusten kehittdmiseen. Malli mahdollistaa erityisesti medioiden fuusion
eli yhdistdmisen. Seuraavaksi esitetddn muutamia ratkaisuja siihen, miten agent-
tialustan avulla voisi rakentaa PAC-Amodeusta vastaavan jarjestelmén.

PAC-Amodeus koostuu Arch-mallista ja PAC-agenteista. PAC-Amodeus-mal-
lissa sovellus jaetaan viiteen eri toiminnalliseen osaan: sovellusspesifi, sovellus-
muunnin-, dialogi-, vuorovaikutus- ja esityskomponentti (kuva 3.6, s. 29). Data
liikkuu komponentista toiseen ja sitd muokataan sovelluskohtaisesta muodosta
esitysmuotoon ja toisin péin. Dialogikomponentissa tapahtuu syotteiden fuusio
PAC-agenttien avulla.

Vuorovaikutuskomponentti voidaan ndhdéa erillisind agentteina, jotka on lii-
tetty tarkkailemaan tiettyja syotelaitteita ja mahdollisesti my6s kdyttamadn nii-
td palautteeseen. Jokainen vuorovaikutusagentti lihettda tiedon syotteestd esi-
tysagentille tai -agenteille, jotka vastaavat esityskomponenttia PAC-Amodeus-
mallissa.

Esitysagentti tietda sithen yhteydessd olevat vuorovaikutusagentit ja néiden
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ominaisuudet. Tatd tietoa apuna kiyttden esitysagentti voi valita mieleisensa vuo-
rovaikutusagentit palautteen antamiseen. Sen liséksi, etté esitysagentti jakaa pa-
lautteen vuorovaikutusagenteille, saa se syotettd vuorovaikutusagenteilta, jotka
se yleistda ja lahettdd ne edelleen dialogikomponentin toiminnallisuudesta vas-
taaville agenteille.

Dialogikomponentin toiminnallisuus voidaan toteuttaa agenteilla, jotka on
jirjestetty tasomaisesti. Alimman tason agentti kuuntelee esitysagenteilta tule-
via sulatusuunien vastineita ja osaa ldhettdd kisittelemiddn viesteji eteenpéiin
ylemmélla tasolla olevalle agentille. Niin aikaansaadut agenttien ketjut vastaavat
PAC-hierarkioita. Ketjun viimeisin agentti toimittaa valmiin komennon adapte-
riagentille (sovellusmuunninkomponentille), joka muuntaa viestin sovelluskohtai-
seksi komennoksi ja ldhettdd sen sovelluksen toiminnallisesta ytimestéd vastaavalle
agentille tai agenteille. Kuvassa 8.1 on kuvattu, kuinka viestit etenevat syotelait-

teilta aina sovelluksen ytimeen saakka.

Sovellusagentti

A

Adapteriagentti

A

Dialogiagentti
/ | \

Dialogiagentti Dialogiagentti

N/ /

Esitysagentti

LN\

Dialogiagentti

Esitysagentti

Vuorovaikutus-
agentti

Vuorovaikutus-
agentti

Vuorovaikutus-
agentti

Hiiri

Katse

Mikrofoni

Kuva 8.1 Viestien eteneminen syotelaitteilta sovellukselle

Jéarjestelméa voisi laajentaa lisiamaélla siithen kdyttajaprofiiliagentin, joka pi-
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taisi kirjaa esimerkiksi kiyttdjan ominaisuuksista, taitotasosta ja mieltymyksis-
td. Profiili voisi olla hyvin hyodyllinen monen agentin toiminnassa. Esimerkiksi
vuorovaikutusagentti voisi kiyttda tata tietoa hyvikseen valitessaan palautemo-

daliteetteja.

8.1.1 PAC-agentin toteutus

Yksittaisen PAC-agentin toteuttamiseen on myos useita erilaisia mahdollisuuksia:

e PAC-jako voidaan yhdistdd samaan agentin toteutukseen (kuva 8.2 a).

e Agentti voi myo0s siséltdd oman olion toiminnalliselle ytimelle ja kiyttoliitty-
méosalle. Kommunikaatio-osaa vastaa periaatteessa agentin (siikeen) paé-
suoritussilmukka, joka vastaanottaa ja lihettai viesteji ja koordinoi muiden
osien toimintaa. Kayttoliittymaosaa ja toiminnallista ydinta vastaavat oliot
voidaan my0s tehdé siikeiksi, jolloin ne ovat jatkuvasti suorituksessa (kuva
8.2 b).

e Jokainen osa voidaan myo0s toteuttaa erillisind agentteina, jolloin kommu-
nikaatioagentti koordinoi kiyttoliittyméaagenttia ja ydinagenttia. Kolmikko
olisi muihin vastaaviin agentteihin yhteydessid kommunikaatioagentin kaut-
ta (kuva 8.2 ¢).

a b C

yttoliityma | [ Toimi T =
Kayttoliittyma- . .
l ‘ l ‘ agentti Ydin-agentti
PAC-a gen tti et Kommunikaatio-
agentti
. <<Kommunikaatio>> Kommunikaatio-
PAC-agenttl Agentt agentti
[Tomimnatinen yan ] [ Kaymonmma ] | | KOYEONIEtYma- 1 yi g0
l ‘ l ‘ agentti

Kuva 8.2 Erilaisia tapoja rakentaa PAC-agentti
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Ensimmaisen toteutusvaihtoehdon ongelma on se, ettd agentista tulee mono-
liittinen ja monimutkainen. Tamén lisdksi agentti on vain osittain toiminnallinen
toiminnan tapahtuessa samassa siikeessd, josta saattaa seurata, ettd kommuni-
kaatio kiyttoliittyméosan ja toiminnallisen ytimen vililla saattaa olla vajavaista.
Toinen vaihtoehto on huomattavasti toteutuskelposempi kuin ensimmaéinen, eri-
toten jos kiyttoliittyméaosa ja toiminnallinen ydin ovat myoOs saikeitd. Kolmas
vaihtoehto on tyolds saada toimivaksi, silla agenttien vilille pitaéd laatia tehokas
kommunikointiprotokolla. Kun protokolla on valmis, voidaan agentteja vaihtaa
suorituksenkin aikana. Kolmas vaihtoehto soveltuukin hyvin erittiin laajoihin ja

monimutkaisiin sovelluksiin.

8.2 Synkronointi agenttialustassa

Kuten aiemmin todettiin, synkronointi ongelmana on normaalia vaativampi agent-
tiarkkitehtuureissa. Endd ei voida tehdd oletuksia agenttien sijainnista, silld ne
saattavat olla liikkuvia. My06s eri mediantoistolaitteet voivat olla hajallaan ja niité
ei yhdistd mikdidn muu, kuin yhteys lahiverkkoon. Naiden ongelmien ratkaisemi-
seen rakentaisin synkronointijirjestelmén keskitetyn koordinoija-agentin varaan.
Koordinoija-agentin tehtdvind on tietdd kdyttdjan sijainti, kayttajad ldhelld ole-
vien medialaitteiden kontrolliagentit, kidyttdjin mahdolliset mieltymykset media-
laitteiden kiytosta ja kontrolliagenttien tdméanhetkinen kuormitus.

Téssé osiossa esitteleméni agenttijirjestelmiin mukautettu ratkaisu on yksin-
kertainen pistesynkronointimalli. Ratkaisumalli on yksinkertainen, eikd ota kan-
taa moniin tosielimén ongelmatilanteisiin. Ratkaisussa oletetaan etté tarvittavat
mediaelementit ovat jo median toistavan agentin ulottuvilla, joten dataa ei la-
hetetéd ldhiverkon yli. Datan ldhettdminen ldhiverkon yli loisi uusia varteenotet-
tavia ongelmia, kuten datan puskurointi ja synkronointi toiston aikana. Pohdin
my6hemmin tdmén ratkaisun laajennettavuutta vastaamaan myc6s datan ldhetta-
misen tuomiin ongelmiin. Asian kattava tutkiminen tosin olisi itsessddn erillisen

tutkimuksen arvoinen ja téiten se ei mahdu tdhén tutkielmaan.

8.2.1 Matalan tason synkronointi

Koordinoija paattad aluksi, mitd laitteita kiytetdan minkakin mediatyypin tois-
toon. Valinta tapahtuu kiyttdjan mieltymysten ja kiyttdjan sijainnin mukaan.
Pistesynkronoinnissa koordinoija laskee valitsemiensa kontrolliagenttien ja koor-

dinoijan vélisen verkkoliikenteen viiveet ja muodostaa normalisoidun kellonajan
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kullekin kontrolliagentille. Viive lasketaan kiyttden tyypillisintda mallia, eli koordi-
noija lahettdd kontrolliagentille aikaleimalla varustetun viestin ja kontrolliagentti
palauttaa samaisen viestin takaisin koordinoijalle liittden samalla siithen oman ai-
kaleimansa. Kun viesti saapuu takaisin koordinoijalle, voi se laskea viestin edes-
takaiseen kulkuun kuluneen ajan. Aikaleimoja vertailemalla koordinoija saa sel-
ville my6s mahdolliset eroavaisuudet tietokoneiden kelloissa. Mittaus toistetaan
useamman kerran, jotta viiveestd saadaan laskettua sopiva keskiarvo. Kellojen
poikkeavuus tallennetaan koordinoijan ylldpitdméin kontrolliagenttikohtaiseen

synkronointiprofiiliin.

Kayttajaprofiili

Kuva 8.3 Synkronointiagentit

Synkronoinnissa on kyse pohjimmiltaan siitd, milloin median toisto pitdd
aloittaa. Kun viiveet ja kelloon liittyvit erot on selvitetty, voidaan laskea kulle-
kin mediavirralle sopivat ajankohdat toiston aloittamiseksi. Voidaan esimerkiksi
laskea tdménhetkiseen kellonaikaan suurin verkkoviive. Summaan voidaan lisi-
td vield mediaelementin kisittelyyn kuluvan ajan arvio, viestin kisittelyn kesto
itsessadn siséltyy jo verkkoviiveeseen. Tama aika muutetaan vastaanottajan kel-
lonajan mukaiseksi kiyttaen kontrolliagentin profiiliin tallennettua kellojen eroa.
Pyynté median toiston aloittamisesta sovittuna ajankohtana ldhetetdan lopuksi
kontrolliagentille.

Mallia voidaan vield laajentaa siten, ettd kontrolliagentit valittavat tietoa me-
dian toiston etenemisestd toisille samassa synkronointitehtivissa oleville kontrol-
liagenteille. T&ll6in muut agentit voivat sddtda omaa toimintaansa muiden agent-

tien toiminnan mukaan. Mallin laajennus vaatii synkronointitehtévaédn osallistu-
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vien agenttien listaamisen synkronointitapahtumassa.

Mikéli kyseessd ei ole pistesynkronointi, vaan mediaa suoratoistetaan ver-
kon yli, on tehokkampaa sallia lihettdjan ja kontrolliagentin keskustella suoraan
keskenddn siten, ettd koordinaattori antaa kontrolliagentille l1ihettdjan tiedot ja
kontrolliagentti laskee kellojen eroavaisuuden ja verkon viiveen kontrolliagentin
ja median ldhettdjan vililla. Kontrolliagentin tulee ilmoittaa verkkoviive ja kel-
lojen eroavaisuus myds koordinaattorille, silld koordinaattorin vastuulle jai vield
synkronian aikaansaaminen muiden medioiden kanssa. Dataa ldhetettaessa ja vas-
taanottaessa tulee kontrolliagenttien vilinen kommunikaatio tarkesksi. On nimit-
tdin todennakoistéd ettd mediavirrat menevit epasynkroniaan esimerkiksi verkko-
viiveen takia, jolloin joudutaan sovittelemaan tilannetta jollakin tavalla. Miké&li
mediaelementit ovat auttamatta myohéassé, yleensid joko toistetaan viimeista me-
diaelementtid (kuva) tai ei toisteta mitdén (#8ni). Jos taas mediaelementtien pus-
kuri tayttyy tai muiden sdikeiden kulku pakottaa siirtyméin toistossa eteenpiin,

jatetddn yleensd mediaelementtejd toistamatta.

8.2.2 Synkronointiprotokolla

Matalan tason synkronoinnin liséksi tarvitaan agenteille formaali tapa sopia synk-
ronisaatiosta. Synkronointiprosessi voidaan eriyttdd muista agenteista erillisen
media-agentin kautta, joka vastaanottaa tapahtumapyyntéja agenteilta, muuttaa
pyynndét synkronointiprotokollaksi ja aloittaa neuvottelun koordinaattorin kans-
sa. Tall6in muiden agenttien ei tarvitse huolehtia yksityiskohdista, vaan ne voivat
helposti tehdd yksinkertaisia pyyntoja.

Kuten agenttien viliseen kommunikointiin, on medioiden synkronointiin suun-
niteltu useita standardeja. Ylldpidon ja laajennettavuuden vuoksi on jarkevia va-
lita yksi niistd synkronointiprotokollan viitteelliseksi malliksi. Synkronointistan-
dardien vertailun jilkeen paétin ottaa tdman esimerkin pohjaksi W3C:n SMIL
2.1 -standardista (Synchronized Multimedia Integration Language) ajoitus- ja
synkronointimodulin [SMIL 2.1, 2006b]. Moduli kuvaa korkealla tasolla erilaisten
multimediaelementtien synkronointiprotokollan XML-kielelld. Téassé kisittelem-
me standardista ne osat, joita arkkitehtuuri tukisi. Koko synkronointimoduli on
hyvin laaja ja tdten sen kuvaaminen tédssia on mahdotonta.

SMIL 2.1 méirittelee kolme synkronointielementtid. Ensinndkin synkronoin-
tielementti <seq> mairia ettd kaikki elementin lapsiksi liitetyt mediaelementit
toistetaan perdkkdin siind jirjestyksessd, missd ne on listattu elementin lapsiksi.

Elementti <excl> médraé, ettd elementin lapset toistetaan perdkkéin, mutta ei
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madrda elementtien jarjestystd. Kolmantena elementti <par> méaraa, ettd ele-
mentin lapset toistetaan samanaikaisesti. Synkronointielementit voivat sisaltda
toisia synkronointielementtejd. Taulukossa 4.1 esitetyt synkronointitapahtumat
on mahdollisia synkronointielementtejd <seq> ja <par> kiyttden.

SMIL-spesifikaation mediamoduulissa maaritellian synkronoitavat mediaele-
mentit [SMIL 2.1, 2006al, joista protokolla tukisi seuraavia:

e <animation>, animaatio.

<audio™>, d&ni.

<img>, kuva.

<text>, teksti.

<video>>, video.

Jos esimerkiksi halutaan ndyttdd kuva ja soittaa musiikkia samanaikaisesti,
muodostetaan seuraava SMIL-skripti (esimerkki 8.1). Skriptista on jatetty pois

osa SMIL-méaéritelméasta, jotta esimerkki pysyy yksinkertaisena.

Esimerkki 8.1: Yksinkertainen synkronointitapahtuma

<par>

<audio id="songl" src="songl.au" />
<img src="imgl.jpg" />

</par>

Jokaiseen media- ja synkronointielementtiin voidaan liittad attribuutteja, joil-
la voidaan kontrolloida mediaelementin toimintaa tai ajoitusta. Mediaelementilla
on yksinkertainen kesto, mikd méaarittad elementin suorituksen ajan. Elementil-
le voi my6s maéaritelld toistoattribuutin, jonka avulla voidaan toistaa kyseisté
elementtid haluttu méaard. Yksinkertainen kesto ja mahdolliset toistot huomioon
ottaen saadaan elementille laskettua aktiivinen aika, mika maérittad kyseisen ele-
mentin elinkaaren synkronointitehtavassa.

Elementille voidaan mééritelld toiston aloitushetki. Protokollamme tukisi kol-
menlaista aloitushetken maérittelyd. Ensinnakin voidaan maaritelld kellonaika,
milloin suoritus aloitetaan. Toiseksi voidaan antaa positiivinen ajan méaére, jol-
loin suoritus aloitetaan: esimerkiksi kolmen minuutin kuluttua. Ja viimeiseksi

voidaan méaéritelld aloitusajaksi toisen elementin aloitus- tai lopetusaika, jolloin
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suoritus aloitetaan toisen elementin alkaessa tai loppuessa. Aloitus- ja lopetusai-
kaan voidaan myos liittdd ajanmééare, jolloin voidaan esimerkiksi méaritella aloi-
tushetkeksi 50 sekuntia ennen toisen elementin loppua.

Jos halutaan ettd median toisto alkaa toisen median toiston aloituksen jilkeen,
voidaan se madritelld esimerkisséd 8.2 olevalla tavalla. Siind kuva niytetddn kaksi

sekuntia musiikin soiton alun jalkeen.

Esimerkki 8.2: Kuva alkaa kaksi sekuntia laulun jilkeen

<par>

<audio id="songl" src="songl.au" />
i

<img src="imgl.jpg" begin="songl.begin+2s" />

</par>

Aloitushetken lisdksi elementille voidaan méairitelld lopetushetki. Kuten aloi-
tusajassakin, protokollamme tukisi kolmenlaista lopetushetken méaérittelya. En-
sinnikin voidaan mééritelld kellonaika, milloin suoritus lopetetaan. Voidaan myos
antaa positiivinen ajan méére, jolloin elementin suoritus lopetetaan: esimerkik-
si kolmen minuutin kuluttua. Ja viimeiseksi voidaan madaritelld lopetusajankoh-
daksi toisen elementin aloitus- tai lopetusaika, jolloin suoritus lopetetaan toisen
elementin alkaessa tai loppuessa. Aloitus- ja lopetusaikaan voidaan edelleen liit-
tdd ajanmadre, jolloin voidaan esimerkiksi méaritelld lopetushetkeksi 12 sekuntia
ennen toisen elementin alkua.

Mediaelementtid voidaan toistaa kahdella tavalla, joista protokollamme tukisi
molempia. RepeatCount toistaa elementtid n kertaa tai loputtomasti, mikéli sille
on annettu arvoksi "indefinite". RepeatDur toistaa elementtid tietyn ajan tai
loputtomasti, mikéli sille on maaritelty kestoksi "indefinite".

Toistoattribuutin, yksinkertaisen keston, aloitushetken ja lopetushetken voi
my0s madritelld synkronointielementille. Mikéli yksinkertaista kestoa ei ole maa-
ritelty, méaarittelee jarjestelmé sen. Esimerkiksi synkronointielementin yksinker-
tainen kesto on sen lapsielementtien kestojen summa. Tarkempi attribuuttien
mirittely 16ytyy SMIL 2.1 -spesifikaatiosta [SMIL 2.1, 2006b].

Esimerkissd 8.3 nédytetddn kolme kuvaa perdkkéin siten, ettd ensimméinen
kuva nikyy viisi sekuntia ja muut kuvat nelja sekuntia. Tdméa kolmen kuvan sarja
toistetaan kolme kertaa. Synkronointitapahtuman kokonaispituus, eli aktiivinen

aika, on 39 sekuntia.

Esimerkki 8.3: Kolmesti toistettava kuvasarja

<seq begin="5s" repeatCount="3" >
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<img src="imgl.jpg" dur="5s" />

<img src="img2.jpg" dur="4s" />

<img src="img3.jpg" dur="4s" />
</seq>

Kun elementin aktiivinen aika pdattyy synkronointielementin keston jatkues-
sa, pitdd ratkaista mitéd jo padttyneelle elemetille tehdidan. Protokollaan voidaan
madritelld attribuutti, milld elementin padattymisen kdyttaytymisen voi maaritel-
4. Maarittely tapahtuu attribuutilla fill, joka mahdollisista arvoista protokolla
tukisi remove ja freeze médrittelyji. Remove madarittad, ettd elementin toistoa
ei jatketa padttymisajan jilkeen ja freeze vuorostaan méadrittid, ettd elementin
lopputilaa toistetaan paattymisajan jilkeen.

Seuraavassa esimerkissi (esimerkki 8.4) videon toisto aletaan viisi sekuntia
ja danen toisto kaksi sekuntia synkronointitapahtuman alusta. Videolle on myos
madritelty tyhjan tilan tdyttotoiminta, eli jos video paittyy ennen synkronointi-

tapahtuman paattymistd, loppuajan naytetdin videon viimeistd ruutua.

Esimerkki 8.4: Viiveelld alkavat medioiden toistot, niiden pituus ja loppuajan

tiytto

<par endsync="last">
<video src="vid .mpg" begin="53" dur="30s" fill="freeze"/>
<audio src="intro.au" Dbegin= "2s" dur="40s"/>

</par>

Lopuksi esimerkkiné ote monimutkaisemmasta synkronointiskriptisté (esimerk-
ki 8.5), jossa ndytetadn perikkiin rinnakkain tapahtuvia kuvan ja &énen toistoja.
Eli aluksi ndytetadn imagel ja samanaikaisesti soitetaan audiol. Tadmaén jalkeen

tehdddn sama image2:lle ja audio2:1le jne.

Esimerkki 8.5: Monimutkaisempi synkronointiskripti

<par>
<seq>
<par>
<img src="imagel.jpg" fill="freeze" />
<audio src="audiol.au" />
</par>

<par>
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<img src="image2.jpg" fill="freeze" />
<audio src="audio2.au" />
</par>

<par>
<img src="imageN.jpg" fill="freeze"/>
<audio src="audioN.au" />
</par>
</seq>
</par>

8.2.3 Fuusion ja synkronoinnin yhdistdminen

Edelld kuvaillussa PAC-Amodeus-mallissa on hyvin joustava rakenne ja synk-
ronoinnin saa lisdttyd sithen varsin helposti. Synkronointiagentit tulevat vuoro-
vaikutuskomponenttien yhteyteen siten, ettd jokainen mediaa toistava laite saa
oman kontrolliagentin. Jos laite osallistuu sekd syGtteen ettd palautteen anta-
miseen, voidaan kontrolliagentti integroida vuorovaikutusagenttiin. Kuvassa 8.4
jarjestelmédn on lisatty myos tarvittava koordinaattoriagentti, media-agentti ja

kayttajaprofiili. Media-agentti korvaa esitysagentin palautteiden antamiseen.

Tuntopalaute-
laite

‘ Aani ‘ ‘ Kuva

Koordinaattori-
agentti

Kayttajaprofiili H Media-agentti ‘

Dialogiagentti

i
15

Adapteriagentti
A

Sovellusagentti

Kuva 8.4 PAC-Amodeukseen pohjaava agenttijirjestelmé, johon on lisdtty synk-

ronointiagentit
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Media-agentti saa dialogiagenteilta palautepyyntoji ja muodostaa niista synk-
ronointitapahtumia. Palautepyynté on korkean tason kuvaus halutusta palaut-
teesta. Jos se ei ota kantaa palautteeseen liitettdviin modaliteetteihin, saadaan
yvhdistettyd jarjestelmidn myos modaliteettien fissio, sillda Media-agentille jéa sil-
loin vastuu tapahtuman esittédmisté sopivien modaliteettien avulla. Media-agentti
antaa synkronointitapahtuman edelleen koordinaattoriagentille, joka toimii edell&
mainitun mukaisesti. Media-agentti voi olla yhteydessd kiyttdjan profiiliin, jol-
loin kiyttéjille voidaan antaa parempaa palautetta. Media-agentti voi esimerkiksi
profiilin mukaan pdattad mitd modaliteetteja palautteen antamiseen kiytetdén.

Agenttialustan joustava rakenne mahdollistaa ndiden toiminnallisuuksien li-
sddmisen ilman suurempia muutoksia itse agenttialustan rakenteeseen, silld suu-
rin osa tarvittavasta uudesta toiminnallisuudesta on agenttien muodossa. Sen jal-
keen, kun edelld mainitut muutokset on tehty, on alusta ominaisuuksiltaan moni-
puolinen ja sitd on helppo kiyttdd myos laajempien ja vaativien multimodaalisten

sovellusten tekemiseen.
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9 YHTEENVETO

Agenttiteknologiat olivat kiivaan tutkimuksen alaisena 1990-luvulla, mutta myo-
hemmin kiinnostus niitd kohtaan on laantunut hieman. Tuleva kodin elektroniikka
ja jatkuva laitteiden ja koneiden verkottuminen kuitenkin saattaa herdttda kiin-
nostuksen agenttiteknologioita kohtaa uudelleen, silld ne sopivat erittdin hyvin
nykyajan ongelmien ratkaisujen pohjaksi. Agenttiteknologioille hajautettavuus
ja kommunikoivien osapuolten heterogeenisuus on luontevaa.

PROAGENTS-projektissa valittiin agenttipohjainen ldhestymistapa kahdesta
syystd. Ensinndkin toiminta haluttiin hajauttaa useammalle koneelle mm. tunto-
palautelaitteen kovien resurssivaatimusten takia. Haluttiin my&s toteuttaa valmis
pohja, jonka varaan voidaan rakentaa tulevissa projekteissa.

Vuosien varrella on rakennettu useita erilaisia agenttialustoja, joista suurin
osa on Javalla toteutettuja. Projekti vuorostaan on suunniteltu tuntopalautelait-
teen varaan, jonka ohjelmointirajapinta on toteutettu C+-:lla. Projektin puit-
teisiin sopivaa alustaa ei ollut saatavilla, joten lopulta rakennettiin oma C+:lla
toteutettu agenttialusta.

Tassd tutkielmassa kuvattiin sekd agenttialusta ettd sen pédlle rakennettu
multimodaalinen opetusohjelma. Esitelty agenttialusta on rakenteeltaan kevyt
ja helposti kiyttoonotettava. Esimerkiksi alustan C+--toteutuksessa on helposti
pystytty hyddyntdméan muita valmiina olevia kirjastoja. Yleisluontoinen kommu-
nikaatioformaatti mahdollistaa heterogeenisten agenttiympéristojen vélisen sau-
mattoman keskustelun. Alustassa on vield monia heikkouksia, mutta se soveltui
kayttokohteisiinsa hyvin.

Itse opetusohjelma on ensimmaéinen laajempi ohjelmisto, joka on rakennettu
Tampereen Yliopistossa PHANToM-tuntopalautelaitetta kiyttden. Sovellus yh-
distdd useita erilaisia tekniikoita yrittden samalla pysyd mahdollisimman jous-
tavana ja helposti laajennettavana. Sovellukseen voidaankin lisitd uutta toimin-
nallisuutta helposti lisiamalla uusia virtuaalimaailmoja. Sovellusta kehitettiessa
jouduttiin ratkaisemaan monia eteen tulleita yllattdvidkin ongelmia, kuten rik-
kindisen &inentoistojarjestelmén korvaaminen omalla ratkaisulla. Sovellus toimi
odotetulla tavalla ja tarjosi hyvit mahdollisuudet erilaisten ratkaisujen kokeile-
miseen. Ajallisten rajoitusten takia sovelluksen rakenne rapautui hieman ja siitd
tuli osittain monimutkainen.

Projektin sovellus kiyttda useampaa palautekanavaa hyviksi, mutta multimo-
daalisen syotteen vahvuuksia ei sovelluksessa hyodynneta. Esimerkiksi fuusiota ei

esiinny ollenkaan, koska sovelluksessa kiytettin vain yhtéd syotelaitetta. Toinen
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sekd agenttialustan ettd opetusohjelman puute oli medioiden synkronointitapo-
jen puuttuminen. Esitin téssa tutkielmassa yhden mahdollisen ratkaisutavan seki
fuusion ettd medioiden toiston synkronoinnin lisddmiseksi agenttialustaan. Esi-
tetty ratkaisutapa vahvistaisi alustan rakennetta ja antaisi hyvin rakennuspohjan
monenlaisille multimodaalisille sovelluksille. Tarkoitukseni on jatkaa tutkimustyo-

ta luvussa 8 esittdmaéani suunnitelman mukaisesti.
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