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PROFILI

Un sistema distribuito e decentralizzato di profile-matching.

E' descritta l'implementazione di un sistema di profile-matching, ovvero di un sistema che permetta l'identificazione di profili compatibili all'interno di una comunità. Il sistema è pensato per essere del tutto decentralizzato e completamente basato sul concentto di rete spontanea (ad-hoc). Sono discussi gli algoritmi utilizzati ed una possibile implementazione basata sulla comunicazione Bluetooth.
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Introduzione

L'biettivo è realizzare un sistema che permetta il profile-matching tra una serie di dispositivi. Ogni dispositivo deve presentare un profilo, inteso come una serie di coppie attributo/valore. Per ogni attributo viene specificato sia il valore attuale sul dispositivo sia quello ideale, nel senso di attributo che il dispositivo vorrebbe ritrovare in un dispositivo col quale fare coppia. In questo modo ogni dispositivo si descrive ed esplicita le proprie preferenze.
Per dispositivo si intende un qualsiasi dispositivo portatile con una moderata capacità di calcolo e la possibilità di prendere parte ad una rete spontanea, ad esempio tramite Wi-Fi  o Bluetooth. 

Le possibili applicazioni di profile-matching sono moltissime, e per lo più inesplorate. Sopra un'infrastruttura di questo genere si possono ideare i servizi più disparati: si possono semplicemente pensare applicazioni che permettano di trovare persone dai gusti affini, per instaurare contatti, ma anche pensare di realizzare servizi più utili come ad esempio trovare risorse in ambienti ostili, oppure automaticamente trovare servizi in ambienti non noti.

Nel seguito della relazione viene esplorata una possibile architettura per fornire questi servizi. Vengono affrontate nello specifico non le possibili applicazioni ma le scelte implementative di un servizio di profile-matching. 
Sinteticamente si presentano due principali problemi. Il primo è la gestione di una rete ad-hoc e del routing al suo interno. Il secondo è la gestione dei profili e dell'attività di confronto e notifica delle affinità: occorre subito notare che non si può pensare ad un algoritmo centralizzato, in quanto questa attività si deve svolgere in un contesto di massima dinamicità.

Descrizione del sistema

Un sistema di profile-matching che operi su un'infrastruttura di rete ad-hoc non è una cosa semplice da realizzare se non si hanno dei servizi di base che forniscano le primitive necessarie. Si fanno allora delle assunzioni sulla disponibilità di alcune primitive:

· inquiry e discovery, per cercare dispositivi ed essere trovati

· send e receive, operazioni per l'invio e la ricezione di dati

Inquiry/Discovery

Ragionando a basso livello si vede che il primo supporto di cui si ha bisogno è quello che permetta la nascita e la configurazione di una rete spontanea: ogni dispositivo deve avere innate le capacità di entrare in relazione con gli altri dispositivi, ovvero la capacità di trovare e di essere trovato. Questo presuppone che sussista uno schema di nomi ben preciso che permetta l'identificazione univoca, e quindi senza conflitti, dei dispositivi.

Send e receive

Altra funzionalità richieste ad ogni dispositivo sono la capacità di inviare e ricevere dati. Queste due primitive si considerano disponibili per ogni dispositivo. Sono intese come operazioni sincrone uno-a-uno.

A partire da queste funzionalità di base si vogliono implementare routing e broadcast.

Routing

Trovarsi ed essere trovati con un servizio di inquiry non è sufficente: se la comunicazione fosse limitata al punto-a-punto si limiterebbe la capacità di scambio di messaggi tra i dispositivi:
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Si può estendere il concetto di dispositivi visibili e quindi in rete tra loro introducendo il concetto di routing. Si possono rendere possibili connessioni anche non dirette tra due dispositivi che si vedono, semplicemente applicando ad ogni messaggio informazioni sul percorso che deve seguire per raggiungere la propria meta. 

In questo contesto occorre che ogni dispositivo si presti a rigirare i messaggi, fungendo quindi da tramite, tra se ed il prossimo dispositivo nella tabella di routing del singolo messaggio. 

A differenza di reti statiche, qui non è possibile identificare a priori il ruolo di router per un cluster di dispositivi. Il sistema presentato è un sistema in cui ognuno è un router. Sarebbe anche pensabile assegnare, tramite qualche algoritmo, il roulo di router nel sistema. Tuttavia questa operazione risulta molto difficile senza la visibilità di tutti i dispositivi presenti.

Il sistema di routing è implementato tramite una tabella che viene aggiornata nel tempo. Ogni tabella consiste nelle informazioni dei dispositivi vicini, ovvero raggiungibili in un solo passo, direttamente. Le informazioni dei vicini consistono nell'id del dispositivo seguito dalla rispettiva tabella di routing. Formalmente una tabella di routing può essere rappresentata semplicemente così:


ROUTINGTABLE
::=
[DEVICES]


DEVICE

::=
{ID ROUTINGTABLE}


DEVICES

::=
DEVICE, DEVICES | empty

L'aggiornamento delle tabelle avviene tramite sollecitazione del richiedente. Il richiedente invia un messaggio di richiesta ad ogni vicino che risponde con un messaggio contenente la propria tabella di routing, che viene poi aggiunta. 
Le tabelle vengono così aggiornate passo a passo. Per evitare che le tabelle continuino a crescere all'infinito è necessario eliminare ad ogni ricezione di tabella i riferimenti al nodo attuale, per evitare che ricorsivamente si creino dei cicli che portino sempre allo stesso nodo di partenza.

A partire da una tabella così strutturata è facile ricercare un percorso per raggiungere un dispositivo specifico.

Broadcast

Una volta istituito il servizio di routing, l'implementazione della primitiva broadcast può essere realizzata in vari modi. Le varie possibilità comprendono l'invio del messaggio a tutti i nodi noti (supponendo di conoscere tutti i dispositivi del sistema e come raggiungerli), oppure implementando una propagazione del messaggio a tutti i vicini  tenendo traccia dei messaggi già propagati (con un buffer temporale) oppure utilizzando un contatore (time-to-live, o TTL) posto nel messaggio stesso. 
Per semplicità è stato implementato il meccanismo di propagazione dei messaggi con time-to-live: da notare è che non esiste la possibilità di identificare univocamente un messaggio, per cui implementare uno stato su ogni router risulta molto difficile. 

L'algoritmo implementato per il broadcast basato su TTL è piuttosto semplice: 

· se viene ricevuto un messaggio broadcast con TTL > 0 lo si propaga a tutti i vicini (eventualmente non al mittente) dopo avere decrementato TTL.

· se TTL = 0 non lo si propaga.

E' opportuno dimensionare bene il parametro TTL per coprire tutta la rete e non intasarla eccessivamente. Euristiche sulla dimensione della rete possono essere basate sull'attuale tabella di routing.

Il sistema di profile-matching

Il sistema di profile-matching implementato è del tutto dipendente dai meccanismi di routing e broadcast sopra descritti. 
Il compito di trovare le affinità tra i profili è irrilevante in questo contesto. Quello che invece è da considerare è come designare il gestore dei profili. 
Anche qui si prospettano molte soluzioni. La più banale consiste nel lasciare che ognuno sia gestore del proprio profilo. Questa soluzione, benché semplicissima concettualmente, necessita che ogni dispositivo conosca il profilo di tutti gli altri: questo aspetto può gravare  molto sulla comunicazione, introducendo un'overhead notevole per la trasmissione di tutti i profili ad ogni nodo. 

La soluzione adottata è quella di eleggere un gestore unico in ogni cluster (gruppo) di dispositivi. Il funzionamento può essere così sintetizzato: 

· ognuno aspetta richieste di profilo dal gestore alle quali risponde inviando il proprio profilo. 

· se un nodo non riceve richieste per più di un certo periodo, il nodo si auto-proclama gestore.

· se il dispositivo è un gestore, invia ogni intervallo di tempo predefinito un broadcast di richiesta del profilo (si noti che è possibile, giocando sul time-to-live del messaggio, dimensionare l'area di influenza del gestore).

· se un gestore ottiene una richiesta di profilo da un'altro gestore (caso di conflitto), la periferica corrente si disattiva dallo stato di gestore solo se l'id del gestore in conflitto è lessicograficamente maggiore della propria.
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Implementazione

Il sistema è stato implementato prima definendo una sua astrazione, disponibile come serie di interfacce ed algoritmi, poi implementando i dettagli specifici in due differenti modalità: una modalità di simulazione grafica, dove il supporto di rete è simulato e dove è più facile verificare il comportamento; ed una versione come MIDP, ovvero come applicativo Java per telefoni cellulari, dove si interfaccia il sistema con il supporto di rete Bluetooth. 

Note tecniche

Il sistema è stato realizzato in Java, utilizzando la versione MicroEdition per supportare dispositivi portatili come i telefoni cellulari. In aggiunta è stata utilizzata, come tecnologia di rete,  lo standard Bluetooth, che presenta esattamente le caratteristiche richieste evidenziate all'inizio del documento. Per le API di networking si è scelto lo standard JSR-82: pur non essendo molto diffuse sembrano abbastanza consolidate e ben disegnate; per poterle utilizzare è stato utilizzato l'SDK per J2ME fornito dalla Nokia che, oltre a fornire un'implementazione concreta delle API JSR-82, permette di testare l'applicazione su un'emulatore. 

Il servizio di base

Il servizio di base implementato consiste come già detto nel fornire le primitive per:

· inviare un messaggio (in maniera non bloccante)

· ricevere un messaggio (in maniera non bloccante)

· ottenere l'elenco dei dispositivi nei paraggi

· ottenere una tabella di routing

· possibilità di effettuare broadcast

Queste funzionalità sono definite nel package profiles. Gli algoritmi sono stati incapsulati all'interno di classi, mentre l'implementazione dipendente da una tecnologia di rete specifica è stata omessa e si sono definite in tal caso solo interfacce.
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Device: rappresenta un dispositivo. Ogni dispositivo è identificato univocamente da un'id che dipende dalla tecnologia di rete utilizzata. Ogni dispositivo contiene anche una routing table. Ogni dispositivo è anche in grado di accettare messaggi (meccanismo di notifica public/subscribe da parte di BasicService).

BasicService:nasconde il nucleo del funzionamento. Dietro quest'interfaccia si cela l'infrastruttura di rete che deve fornire sia la possibilità di inivare messaggi sia di riceverne. Inoltre con il metodo getDevicesInRange() si implementa il meccanismo di discovery.

RoutingTable: realizza una tabella di routing con tutti gli algoritmi per trovare il percorsi e per aggiornarsi.

RoutingTableListener: è un l'interfaccia di listener che può registrarsi presso una tabella di routing per essere notificato dell'aggiunta e della rimozione dispositivi.

RoutingTableManager: è un thread che se attivato si occupa periodicamente di aggiornare la tabella di routing tramite le informazioni ottenute da un BasicService. 

Il servizio di profile-matching

Il servizio di profile-matching dipende dall'interfaccia BasicService. L'idea di base è quella di fare partire un ProfileMatcher per ogni attributo su cui i dispositivi vogliono confrontarsi. Tuttavia la classe ProfileMatcher può essere modificata o eventualmente estesa per gestire diversamente i profili.

[image: image9.wmf]+

getDevice

()

+

getDevicesInRange

()

+

registerListenerDevice

()

+

deliverMessage

()

J

2

MEBasicService

+

start

()

+

stopListening

()

J

2

MEBasicServiceServer

+

start

()

+

stopDiscovering

()

+

getRemoteDevices

()

J

2

MEBasicServiceDiscoverer

java

::

lang

::

Thread

J

2

MEBasicServiceSender

BasicService

[image: image10.wmf]basicService 

: 

J

2

MEBasicService

server 

: 

J

2

MEBasicServiceServer

discoverer 

: 

J

2

MEBasicServiceDiscoverer

start

start

()

update

update

update

update

...

...

update

update

getDevicesInRange

getRemoteDevices


Profile: rappresenta una coppia attributo/valore per una proprietà di un dispositivo. actualValue rappresenta il valore dell'attributo per il dispositivo corrente, requestedValue il valore che il dispositivo vorrebbe trovare nell'ipotetico dispositivo con cui fare coppia.

ProfileMatcher: incapsula l'algoritmo di gestione/coordinazione dell'attività di gestione dei profili. La sua esecuzione avviene parallelamante su un thread separato.

Simulazione

Per permettere un migliore studio del funzionamento degli algoritmi è stato sviluppato un sistema grafico che mostri chiaramente il funzionamento del sistema. L'implementazione si trova nel package profiles.uitest.

L'infrastruttura di rete è simulata implementando l'interfaccia BasicService, metre il parallelismo è reso attivando vari thread per ogni dispositivo. In questo modo è possibile osservare sia la creazione delle tabelle di routing sia il funzionamento dell'algoritmo di elezione.
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E' possibile inserire dispositivi, rimuoverli o spostarli con il mouse. Inoltre è possibile modificarne le proprietà e visualizzarne le tabelle di routing.


Il sistema permette anche di visualizzare il nodo attualmente eletto a gestore evidenziandolo col colore giallo. 

Tutto il traffico dei messaggi viene riportato nella barra di stato nella parte inferiore del pannello dell'applicazione.

Bluetooth

Il sistema è stato implementato anche per dispositivi portatili quali cellulari che supportino Java e le API JSR-82.

Bluetooth Network tecnology in sintesi

Lo standand di comunicazione Bluetooth è uno standard abbastanza recente e presenta una struttura complessa per facilitare la nascita di reti spontanee. E' una tecnologia che si basa sulla comunicazione radio nella frequenza 2.4GH ISM (Industriale-Scientifica-Medica). Il Bluetooth non nasce per sostituire la tecnologia 802.11, ma per affiancarlesi fornendo un supporto più leggero per i dispositivi meno potenti per la creazione di PAN (personal area networks, decisamente di dimensioni più ridotte delle LAN).

Dal sistema sono previste due possibili topologie di reti, di cui solo la prima è largamente supportata dai dispositivi in circolazione. La prima topologia è PICONET, ovvero una rete in cui un dispositivo è master e mantiene la connessione con fino ad altri sette dispositivi. La seconda topologia è SCATTERNET, costituita da più piconet  in cui alcuni dispositivi fungono da ponte tra le varie sotto-reti.

Il nucleo del sistema Bluetooth è uno stack di comunicazione a più livelli, realizzato in gran parte on-chip. Esistono due strati, uno detto Radio ed uno Baseband che si occupano della trasmissione dei dati a basso livello: il primo rappresenta lo strato fisico di trasporto mentre il secondo incapsula i meccanismi di base di trasmissione dati. Su questa struttura è possibile basarsi per trasferire segnale audio, come ad esempio ad un'auricolare. Sopra  si trovano altri due strati implementati in hardware, LMP (Link Manager Protocol, che si occupa della gestione di piconet) e HCI (Host Controller Interface) che si interfacciano con i protocolli di comunicazione a livello software.

Il protocollo di comunicazione software disponibile a più basso livello è L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol), che permette una comunicazione punto a punto di dati. Sopra questo protocollo ne sono implementati altri, di cui uno dei più importanti è RFCOMM, che emula la comunicazione seriale RS232.  


E' importante notare uno stack Bluetooth offre già di per sé un sistema di device discovery e di service discovery. Ogni dispositivo può rendersi visibile agli altri e ogni dispositivo può effettuare una ricerca di dispositivi nei paraggi. Su ogni dispositivo si può poi ricercare un particolare servizio identificato da un UUID (Universal Unique ID). Tutto questo è curato dall'implementazione hardware a livello LMP e HCI.

Implementazione del sistema

Per l'applicazione di profile-matching si è scelto di non instaurare una rete fissa, né di tipo piconet né tantomento di tipo scatternet. Il motivo principale è che non ha senso occupare banda e mantenere attive connessioni solo per una semplice applicazione. Invece, dello stack Bluetooth si utilizza soltanto la possibilità di effettuare discovery e di instaurare connessioni (temporanee) con il protocollo L2CAP, che è a basso livello e molto leggero. Su questo supporto si costruiscono le tabelle di routing e si effettuano gli scambi di messaggi necessari discussi in precedenza.

Il nucleo del sistema consiste nell'implementazione di BasicService. La realizzazione risulta complessa in quanto consiste sia nell'incapsulamento delle funzionalità di JSR-82 sia nell'implementazione di algoritmi, come quelli di routing e di broadcast.

Per permette di avere operazioni primitive non bloccanti si è implementato BasicService come un'oggetto attivo in grado di gestire autonomamente sia le richieste sia gli eventi di notifica legati all'API JSR-82. 


Discovery

Già di per sé il sistema Bluetooth fornisce un meccanismo di discovery. Questo servizio è diviso in due sottoparti: c'è la possibilità di ricercare dispositivi bluetooth disponibili nei paraggi e la possibilità di cercare sui dispositivi trovati un particolare servizio attivo. Questo meccanismo è implementato tramite il pattern publish/subscribe dalle API JSR-82, che sono state opportunamente incapsulate all'interno della classe J2MEBasicServiceDiscoverer. 
Il meccanismo di discovery dell'applicazione è illustrato nella figura seguente e consiste in un ciclo, eseguito in un thread separato, nel quale si richiede al servizio Bluetooth di trovare i dispositivi nei paraggi dopodichè l'esecuzione si sospende con una wait in attesa di aver ottenuto i risultati. Una volta ottenuti dispositivi l'esecuzione non continua fino a quando sui dispositivi trovati non è stato appurato se è in funzione il servizio di profili, operazione sempre svolta dall'infrastruttura Bluetooth. Solo a questo punto la tabella dei dispositivi limitrofi viene aggiornata.


E' inoltre sempre quest'oggetto che si occupa di richiedere e aggiornare le tabelle di routing dei dispositivi trovati. Quando un dispositivo viene rilevato si controlla si conosce già la sua tabella di routing. In tal caso questa gli viene associata, altrimente rimante temporaneamente senza. In ogni caso la tabella è nuovamente richiesta. Le tabelle vengono tenute in una tabella hash, che ciclicamente viene svuotata per non tenere tabelle di oggetti che non esistono più, che quindi non verranno reperite dalle richieste di aggiornamento successive.


Invio e ricezione di messaggi

L'invio e la ricezione dei messaggi sono implementati in maniera bloccante dall'API JSR-82.  Questa limitazione è aggirata dall'implementazione di BasicService utilizzando dei thread separati che eseguano questi compiti. Il tutto è nascosto da J2MEBasicService che per ascoltare connessioni in ingresso utilizza J2MEBasicServiceServer mentre per l'invio dei messaggi utilizza J2MEBasicServiceSender. Un'istanza di Device, nell'implementazione J2MEBasicDevice, può registrarsi come listener per essere notificato dell'arrivo di un messaggio. Questo sistema di invio e ricezione messaggi è utilizzato anche da J2MEBasicServiceDiscoverer per ottenere le tabelle di routing dei vicini, come illustrato in figura.


Possibili sviluppi futuri

Il sistema implementato sembra funzionare correttamente non solo in ambiente simulato, ma anche sugli emulatori forniti dalla Nokia. A questo punto sarebbe interessante osservare il comportamento su dispositivi reali distribuiti su un'area vasta, sperimentazione che non è stata finora possibile a causa della mancanza di dispositivi e di personale per effettuare i test. 

Si segnalano inoltre molte difficoltà nel debug dell'applicazione, in particolare quando emulata, a causa delle limitazioni dell'emulatore e dell'elevato parallelismo di esecuzione.    
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