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In breve:

Uno dei fattori determinanti per la realizzazione di applicazioni che fanno uso di robot mobili è rappresentato dalla capacità di fornire comunicazione e coordinazione fra le entità del sistema. Molto spesso infatti l’ambito di utilizzo dei robots limita le possibilità di comunicazione fra gli stessi. Ne sono un esempio le esplorazioni di territori, nelle quali eventuali ostacoli sul terreno non permettono una comunicazione diretta fra alcune unità. A ciò va aggiunto l’elevato grado di mobilità, che induce una certa varianza sulla capacità di comunicazione punto a punto, complicando ulteriormente il problema. 

In questo scenario, tipico delle applicazioni basate su mobile ad hoc networks, può comunque nascere l’esigenza di garantire una informazione di stato globalmente condivisa dall’insieme dei robots, necessaria per la determinazione delle azioni future e per la cooperazione fra le entità. 

Questa relazione, oltre ad evidenziare quelle che sono le principali problematiche, analizza le eventuali soluzioni già esistenti per la realizzazione di middlewares che rendano possibile e semplice la sincronizzazione richiesta.  

INDEX TERMS: mobile robots, mobile hoc networks,  stato condiviso, spazi di tuple, middlewares basati su spazi di tuple

1. INTRODUZIONE

La coordinazione di entità mobili è un problema molto affrontato e discusso nella letteratura, e presenta approcci e soluzioni molto differenti. Lo scenario base che viene qui presentato è quello di una colonia di robots (indicati anche come agenti o nodi) a cui è affidato un compito globale, per esempio l’esplorazione di un territorio. Si suppone quindi che alcune delle informazioni raccolte da un robot possano o debbano influenzare il comportamento di altri. Per raggiungere questo scopo alcuni lavori considerano approcci di tipo subsimbolico basati su concetti derivati direttamente dal mondo della biologia, dove la coordinazione avviene disseminando l’ambiente di informazioni che provocano reazioni da parte di chi le riceve (es. field-based). In questa relazione invece verrà considerato un approccio più classico basato sostanzialmente sulla concezione dell’insieme dei robots come un sistema il cui comportamento dipende dall’informazione interna o stato. Garantendo una informazione globalmente condivisa è possibile quindi fare in modo che le singole entità agiscano in modo coordinato. Grande importanza riveste quindi la realizzazione di un supporto che renda semplice la condivisione di informazioni fra le entità del sistema. 

1.1 Obiettivi

Le principali direzioni esplorate sono:

1. Analisi delle caratteristiche di connessione del sistema di robots in relazione alla mobilità degli stessi e alla capacità di comunicazione di ogni entità

2. Analisi di strutture dati globali per la realizzazione del concetto di stato condiviso in un ambiente fortemente mobile

3. Analisi delle soluzioni esistenti con particolare riferimento a middleware per ambienti mobili basati sul concetto di tupla 

4. Realizzazione di un semplice middleware in accordo ai concetti base già definiti da altri studi su problematiche simili

5. Implementazione di alcune API che permettano la gestione di una informazione globalmente condivisa

6. Realizzazione di un prototipo che simuli il comportamento di una colonia di robots e la relativa necessità di cooperazione

2. DESCRIZIONE DEL MODELLO DI INTER-COMUNICAZIONE

2.1. Modello di interconnessione fra i nodi:

Considerando la capacità di comunicazione di un robot R1 con un altro robot R2 come una relazione nell’insieme complessivo dei robots (in simboli IR), essa può essere descritta attraverso le seguenti proprietà:


1] non riflessiva:    
non aRa


2] non transitiva: 
aRb & bRc non implica aRc


3] simmetrica: 
aRb implica bRa

Il grafo di interconnessione sarà del tipo G=(IR,R(t)), dove la dipendenza dal tempo della relazione R è dovuta alla mobilità dei robots in un ambiente con ostacoli alla comunicazione diretta. Per semplificare il problema viene fatta la seguente ipotesi:


HP: esiste sempre un cammino di archi che collega due vertici qualunque
Fondamentalmente quindi R connette tutti i vertici del grafo. Questa ipotesi rappresenta la possibilità di comunicare indirettamente con qualunque robot dell’insieme IR, anche se la sua connessione con gli altri robot istante per istante può essere non nota.









Fig.1: esempio di grafo di interconnessione G=(IR,R(t)) (ad un dato istante t)
La relazione R costruisce sull’insieme dei nodi una rete Mobile Ad Hoc Network (MANET) fondamentalmente di tipo flat. Tuttavia è ragionevole pensare che alcuni insiemi di nodi siano maggiormente interconnessi, favoriti per esempio dalla conformità del terreno, rispetto ad altri. Si può quindi intravedere una struttura a due livelli con cluster di entità alla base (primo livello) interconnessi fra loro (evidenziati dai cerchi nella figura Fig.1). 

L’appartenenza ad un cluster è comunque da considerarsi dinamica. 

Cluster: 
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Per ogni nodo n definiamo anche l’insieme dei nodi con i quali n può comunicare direttamente:


Nodi comunicanti di n: 
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E’ immediato verificare che il cluster è un sottoinsieme di ogni NC(n,t) per ogni n appartenente al cluster stesso. 

2.2. Modelli di comunicazione di base:

Tramite R esiste una sola modalità di comunicazione diretta:

1. multicast al gruppo NC(n,t): un nodo n decide di effettuare una comunicazione inviando un messaggio. Questo messaggio è visto da tutti coloro che sono in relazione con n tramite R
Tale modalità presuppone l’esistenza di un supporto che garantisca la corretta comunicazione dei messaggi: in questa relazione si presupporrà che NC(n,t) sia l’insieme dei nodi che ricevono direttamente il messaggio inviato da n senza preoccuparsi di come ciò eventualmente venga garantito.  

La comunicazione di informazioni a livello globale presuppone invece una ulteriore modalità di comunicazione:

2. broadcast: un nodo n decide di effettuare una comunicazione a tutti i nodi appartenenti all’insieme IR. Questa modalità non è direttamente garantita dalla relazione R, ma presuppone il coordinamento dei nodi per la realizzazione della stessa.

La realizzazione di modelli di comunicazioni diversi da quello diretto con i vicini viene risolta ad alto livello attraverso l’impiego di middlewares ad hoc.  

3. STATO GLOBALE 

3.1. Sincronizzazione dello stato

Ogni entità del sistema possiede una propria informazione o stato locale. Tale informazione varia nel tempo per esempio grazie all’acquisizione di dati durante l’esplorazione del territorio. L’unione di tutte le informazioni locali alle singole entità rappresenta lo stato globale del sistema. In questa realizzazione si suppone di non dover condividere l’intero stato globale, ma piuttosto una piccola parte delle informazioni. In particolare un robot deve poter decidere quali informazioni rendere condivise, ovvero accessibili a tutti i membri del sistema. Per fare questo è necessario una modalità di comunicazione dello stato del tipo:

1. comunicazione globale dello stato: necessita di un supporto per la realizzazione in quanto si basa su un modello di comunicazione che fa uso della operazione di broadcast per raggiungere l’intero insieme IR 

3.2. Spazi di tuple

La prima scelta da effettuare riguarda ovviamente il modello da adottare per la rappresentazione dell’informazione di stato. In accordo a molte realizzazioni che si muovono nell’ambito delle reti mobili ad hoc si è optato per un modello basato sul concetto di tupla. Uno spazio di tuple è infatti in grado di modellare un insieme di informazioni, strutturate secondo una relazione nota, di diversa natura.  I modelli di comunicazione basati sugli spazi di tuple permettono la realizzazione di comunicazioni di alto livello fortemente disaccoppiate e poche sincrone. Per queste ragioni sono stati molto spesso adottati come soluzione per realizzare middleware in reti ad hoc particolarmente dinamiche come quella presa in esame in questa relazione. Il disaccoppiamento si manifesta in più modalità:

1. disaccoppiamento in tempo: il mittente e il ricevente di un messaggio non necessariamente devono essere disponibili nello stesso momento

2. disaccoppiamento in spazio: il mittente ed il ricevente non necessariamente devono conoscere la loro reciproca posizione

Seguendo il modello originario definito da Linda, sullo spazio di tuple vengono definite due operazioni fondamentali: la out, che permette di inserire una tupla nello spazio, e la in, che, invece, preleva una tupla sulla base della corrispondenza degli attributi. 

3.2.1. Lime:

Lime estende il concetto di spazio di tuple adattandolo ad un ambiente mobile. L’idea principale (transparent context maintainance) è quella di mantenere su ogni nodo o agente un proprio spazio di tuple privato e di fornire regole per la condivisione (transient sharing) degli spazi di tuple con i nodi connessi, realizzando una struttura dati chiamata global virtual data structure (GVDS). 

3.2.2. Tota:

Mentre in Lime le tuple sono associate ad un nodo specifico, in questo middleware le tuple sono iniettate nella rete e si possono propagare autonomamente. Una tupla è quindi definita come una coppia:

T=(C,P) 
Dove con C si intende il contenuto della tupla e con P le regole di propagazione della stessa.

In TOTA ogni agente è dotato di una copia del middleware: quando una tupla raggiunge l’agente vengono eseguite le regole di propagazione contenute all’interno della stessa. Attraverso tali regole una tupla può effettuare le seguenti operazioni:

1. decidere se entrare o non entrare nel nodo

2. modificare il proprio contenuto (C)

3. modificare le proprie regole di propagazione (P)

4. modificare l’ambiente locale del nodo

5. propagarsi verso i nodi vicini

3.3. Strutture globali e strutture condivise globalmente

Per realizzare una condivisione globale dello stato è necessario utilizzare uno spazio di tuple globalmente condiviso. Per realizzare ciò strutture come la GVDS definita da Lime appaiono non sufficienti in quanto non garantiscono a tutti i nodi la stessa visione su di uno spazio condiviso. Meccanismi come il transient sharing infatti prevedono condivisioni principalmente limitate ai nodi vicini. Se la GVDS quindi rappresenta una sorta di unione degli spazi di tuple locali, in questa applicazione è necessario realizzare una struttura che rappresenti l’intersezione degli stessi, ovvero condivisa da ogni robot. 

5. REALIZZAZIONE DEL MIDDLEWARE

Il middleware che è stato realizzato si basa principalmente sul modello definito da TOTA (Tuples On The Air), semplificandolo per quanto riguarda alcune funzionalità.  Come TOTA è stato realizzato interamente in Java,  per le caratteristiche di mobilità e semplicità indotte dal linguaggio stesso e dalla programmazione OO.  

Il concetto di tupla rappresenta il cuore del middleware. Esso viene rappresentato attraverso un oggetto contenente dati (i valori usuali della tupla) ma anche codice in grado di eseguire sul nodo. 

1. RunningTuple: è la tupla iniettata nella rete in grado di propagarsi secondo le regole interne alla stessa: 


La tupla non possiede un thread proprio e viene perciò eseguita all’interno di un apposito thread all’arrivo della stessa sul nodo. La incapacità di esecuzione propria è una delle principali differenze fra il modello di mobilità proposto in TOTA e quello basato sul concetto di agente mobile. Alla tupla viene assegnato un riferimento ad un supporto interno (TupleSupport): questo rappresenta una sorta di interfaccia esterna del middleware che consente alle tuple di agire utilizzando le capacità offerte dal nodo (per esempio di ritrasmettersi, di generare side effects locali, etc)

Le regole di propagazione (P) sono contenute all’interno del metodo propagate() mentre il contenuto della tupla (C) è realizzato attraverso un’altra classe (Tuple) contenuta sempre all’interno della RunningTuple.

2. Tuple: nel modello adottato questa classe racchiude quindi il contenuto informativo di una tupla. Da essa eredita la StateTuple, che realizza l’informazione di stato. Gli attributi della classe modellano i corrispettivi attributi della tupla:


Il metodo accept() permette ad una QueryTuple di accedere al contenuto della StateTuple per verificare eventuali corrispondenze con la stessa, in accordo al pattern Visitor.

3. QueryTuple: classe che definisce una generica interrogazione. E’ utilizzata per realizzare le operazioni di lettura sullo spazio di tuple, in accordo al modello proposto da Linda (operazione di in). E’ stato applicato il concetto base di TOTA anche a questo tipo di tuple inserendo all’interno della tupla stessa le regole per stabilire se una tupla nello spazio soddisfa la richiesta (matching rules). Da essa eredita la QueryStateTuple, specializzata ovviamente nell’ambito della interrogazione dello stato:


6. REALIZZAZIONE DELLE API FONDAMENTALI, OVVERO RICREARE LINDA SU UN MIDDLEWARE TOTA-BASED

6.1. Out

La out è l’operazione fondamentale per la realizzazione dello spazio di tuple condiviso globalmente, rappresenta cioè la realizzazione attraverso il middleware della comunicazione globale dello stato. Quando un agente decide di rendere globale una informazione questa viene incapsulata dal middleware in una apposita tupla, la RunningStateTuple:



La tupla si propaga quindi attraverso tutti i nodi della colonia con un meccanismo molto simile al flooding, evitando di replicarsi su nodi che erano già stati visitati precedentemente. Una volta nel nodo inserisce all’interno degli spazi di tuple locali la tupla di stato. Per fare in modo che la tupla raggiunga ogni robot è sufficiente che tutti i nodi siano tra loro connessi, almeno indirettamente, durante la comunicazione: questa ipotesi è stata formulata inizialmente descrivendo la relazione di interconnessione R. E’ inoltre necessario che durante la propagazione la relazione R  rimanga invariata:


[image: image3]
Fig.2: esempio di variazione critica del grafo G(IR,R(t))
Questa ulteriore ipotesi è piuttosto ragionevole se si considera che la velocità di spostamento dei robots sul territorio è sicuramente inferiore alla velocità di propagazione dei messaggi. 

La semantica dell’operazione è comunque best-effort, in quanto il mittente non riceve alcuna garanzia da parte degli altri membri della colonia circa la ricezione del messaggio stesso. 

La realizzazione del middleware proposta da TOTA prevede inoltre la possibilità di ovviare, mediante un approccio reattivo, a fault di tipo network partitioning: tramite un meccanismo di tipo publish/subscribe è possibile riattivare le tuple al verificarsi di eventi di connessione di nuove entità nel sistema, garantendo quindi maggiormente la propagazione delle tuple stesse. Questo meccanismo non è stato implementato per semplicità in questa realizzazione del middleware, anche se sicuramente verrà introdotto nelle prossime versioni. Si ritiene comunque possibile utilizzare approcci ti tipo pessimista/proattivo.

6.2. InRead

Questa operazione permette di leggere una tupla dallo spazio globale. Non realizza l’operazione in del modello Linda in quanto non preleva le tuple ma si limita solamente a leggerle sulla base della corrispondenza fra la query e i valori presenti nello spazio. La inRead provoca la creazione di una QueryTuple così costituita:


Come prima implementazione restituisce la prima tupla che soddisfa il match (non determinismo). 

6.3. In

La in preleva la tupla dallo spazio globale, realizzando più compiutamente l’analoga primitiva del modello Linda. Essendo tale spazio replicato su ogni nodo della rete, questa operazione deve avere un impatto globale. Ogni tupla di stato è gestita da un particolare robot della colonia, indicato per questo motivo come gestore della tupla: in questa realizzazione viene indicato come gestore colui che ha effettuato la out della tupla stessa. Quando un robot vuole effettuare una in deve assicurarsi il consenso del gestore della tupla: il middleware realizza perciò un protocollo in due fasi. Nella prima viene iniettata nella rete una RunningQueryTuple:



Il gestore decide se dare il consenso al robot richiedente inviando a tutti i robot una RunningConsensusTuple, attraverso la quale ogni agente viene messo a conoscenza del fatto che la tupla di stato oggetto della in deve essere rimossa dallo spazio globale ed è stata affidata ad un particolare robot. Tale tupla è così costituita:



Il nodo gestore della tupla garantisce che ad un solo robot sia affidato il consenso per la tupla in questione, gestendo quindi richieste multiple di in sulla stessa tupla in accordo ad una politica interna che può essere impostata nel nodo, per esempio fornendo il consenso alla richiesta più prioritaria pervenuta in un certo intervallo di tempo. La tupla viene rimossa da tutti i repository locali e posta nel contenitore del robot che ha ottenuto il consenso (modello push).

L’operazione in è quindi una primitiva che comporta una certa sincronizzazione dei robot della colonia, garantendo la mutua esclusione nell’accesso a una informazione dello spazio globale. Tuttavia tende a favorire i nodi vicini al gestore, i quali per primi possono inviare richieste di in (unfair).

Per quanto riguarda il numero di trasmissioni effettuate, e quindi il costo dell’operazione stessa, esso è circa doppio rispetto ad una out, in quanto prevede, nel caso peggiore, due broadcast di tuple all’interno dell’insieme dei robot (2*IR trasmissioni all’insieme NC(n,t) di ogni nodo). 

Da notare come ipotesi di guasto sui nodi, e quindi eventualmente anche sul gestore di una tupla, comportino la realizzazione di protocolli ad hoc per ripristinare la realizzazione della in per la tupla stessa.

6.4. Estendere il middleware con nuove API

Le operazioni che sono state implementate sono solo un esempio di quanto possibile realizzare con il middleware. Potendo modificare il contenuto delle tuple è anche possibile esplorare la rete ottenendone una immagine, conoscendo quindi i nodi NC(n,t), il cluster di appartenenza come intersezione delle NC(n,t) dei vicini, e le mutue distanze in termini di numero di hop e percorso dei nodi non direttamente connessi. Queste informazioni possono portare a considerazioni probabilistiche che possono consentire di migliorare il routing dei pacchetti nel caso si vogliano implementare anche comunicazioni punto/punto. Tra le altre operazioni possibili è stato implementato il join che consente alla colonia di conoscere l’insieme IR dei nodi connessi mediante R.


La peculiarità della soluzione qui proposta, in accordo al modello originale (TOTA), è rappresentata dalle estrema flessibilità mediante la quale è possibile introdurre nuovi meccanismi, nuovi protocolli, nuove funzionalità lasciando intatta la struttura di base. Questo è dovuto al fatto che l’oggetto tupla è contenitore non solo dell’informazione ma anche del meccanismo che ne realizza la distribuzione nella rete.

CONCLUSIONI

Questa relazione si è posta il problema di realizzare un supporto per la condivisione globale di informazioni di stato in un sistema di robot mobili, le cui problematiche di connessione sono state ampiamente analizzate. E’stato quindi utilizzato uno spazio di tuple sul quale è possibile operare con le operazioni fondamentali del modello Linda ovvero la in per la lettura e la out per l’inserimento. Questo modello di comunicazione è stato implementato su di un middleware che eredita le sue principali caratteristiche da TOTA. L’idea di base è di porre nella tupla stessa la capacità di soddisfare il compito per il quale è stata creata: per questo le tuple depositate attraverso una out sono in grado di propagarsi autonomamente a tutta la colonia, garantendo la condivisione dell’informazione globale di stato, mentre le in sono dotate della capacità di scegliere la tupla da prelevare dallo spazio condiviso. 
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abstract class RunningTuple extends GeneralTuple{


	protected TupleSupport tupleSupport;


	


	/* Crea un riferimento al supporto locale


	   presente sul nodo */


	public void init(TupleSupport t) {


		this.tupleSupport=t;


	}





/* metodo che permette alla tupla di agire in   


   accordo alle regole di propagazione*/


public abstract void propagate();


}








abstract class Tuple extends GeneralTuple{





	/* attributi della tupla*/


	


	public boolean accept(QueryTuple q) {


		return q.visit(this);


	}


}








abstract class QueryTuple extends GeneralTuple{





	/* attributi della tupla*/


	


/* contiene le regole per il match 


   con una tupla


	public boolean visit(Tuple s) {


			


}


}
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Content: StateTuple





Propagation Rules: 





if <node not signed> { 


	<enter>


	<save Content in local repository>


	<propagate to NC(n,t)>


	<sign n>


	}


else <not enter>





Content: attributes to match





Matching Rules: exactly match, similarity, etc








Content: StateTuple,RobotID





Propagation Rules: 





if <node not signed> { 


<enter>


<sign n as visited>


if  <n is owner> { 


	<ask for consensus>


}


else 	{


<propagate to NC(n,t)>


}





	}


else <not enter>





Content: StateTuple,RobotID





Propagation Rules: 





if  <node not signed>


<enter>


<sign n as visited>


if  <n is receiver> { 


	<notify consensus>


}


else 	{


<delete StateTuple from local repository> 


<propagate to NC(n,t)>


}


else  <not enter>








RunningStateTuple





Content: RobotID





Propagation Rules: 





if  <node not signed>


<enter>


<sign n as visited>


<add RobotID to IR> 


<propagate to NC(n,t)>


if <node is not joining> {


	<propagate new join(n) to NC(n,t)>


	<sign n as joining>


}


else  <not enter>








RunningQueryTuple





RunningConsensusTuple





RunningJoinTuple
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