Management of Data Sources and Services
in Pervasive Environments

Yann Gripay Frédérique Laforest
Université de Lyon Université de Lyon
INSA-Lyon INSA-Lyon

LIRIS UMR 5205 CNRS
Bat Blaise Pascal
69621 Villeurbanne Cx
+33/0 472 43 88 99

yann.gripay@liris.cnrs.fr

LIRIS UMR 5205 CNRS
Bat Blaise Pascal
69621 Villeurbanne Cx
+33/0 472 43 88 97

frederique.laforest@liris.cnrs.fr

ABSTRACT

Our daily environment contains more and more coenmed
devices, and tends to become a pervasive enviranfervasive
applications allow the end user to use a large mumbF
heterogeneous devices, potentially invisible to /han To
manage such kinds of applications, a distributed emodular
architecture is required to handle the devicesrbgameity and
their dynamicity, concerning their availability asell as the
nature of data and services they can provide. i dfticle, we
propose an architecture integrated in our SoCQeptdjL6] that
builds an abstraction of the environment and thoplffies the
development of pervasive applications based onahgraction.
We also detail the current implementation of owhéecture that
includes the use of the UPnP technology.

Categories and Subject Descriptors
C.2.4 Distributed systems, H.2.4. Systems for
management

detab

General Terms
Design, Experimentation.

Keywords
Systemes pervasifs, requétes continues, flux deéks) services,
UPNnP

1. INTRODUCTION ET MOTIVATION

Les environnements informatiques évoluent versuieest appelé
les systemes pervasifs [22] : ces environnements d® plus en
plus hétérogenes, décentralisés et autonomes. pameles PCs
et autres terminaux mobiles sont maintenant cosrraet
composent une grande partie des systemes d'inform&'autre
part, les ressources de I'environnement sont sougparties sur
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de larges zones a travers des réseaux qui peulend'an réseau
mondial comme Internet jusqu'aux réseaux locaux-gaair
comme pour des capteurs autonomes.

Les problématiques des systemes pervasifs sorgsvd3ans notre
projet SoCQ [14, 15, 16], nous nous focalisons lssr deux
points suivants :

«  Données, services, capteurs

Les environnements pervasifs incluent souvent bases de
donnéesclassiques et parfois réparties, mais aussicdpseurs
fournissant des flux de données, et demrvices distants
permettant d'effectuer des appels de méthodes agirdsur
I'environnement dctionneury. Bases de données, capteurs et
services sont répartis dans I'environnement. Lengipe de
dataspace [10, 17] repose sur l'idée que l'utidisatest entouré
d'un ensemble de ressources vues d'une facon oméfoque ces
ressources soient des bases de données, des sapteutes
services. Dans cette optique, toutes ces ressopmegent étre
vues comme des données, qu’elles soient persistantealculées
a la demande. Ainsi, la construction d'une appiicaipervasive
pourrait étre exprimée a l'aide d'un langage détirEn effet,
présenter I'ensemble des ressources dans une foamifige
relationnelle permettra a I'utilisateur conceptdiapplications de
construire la partie fonctionnelle de son applmatsous la forme
de requétes a la SQL [14, 18, 24]. Le moteur dietment de
requétes nécessaire dans cette vision doit intégnes les bases
de données a la fois des tables relationnellesflaesie données
provenant de capteurs, des services fournisseutsrteées et des
services liés a des actionneurs qui agissenteavifonnement.

< Environnement évolutif et adaptabilité

L'une des caractéristiques des systéemes pervagif®eolutivité
de l'environnement. Des ressources sont disponial&ertains
moments, et peuvent apparaitre ou disparaitre & rmment.
L’'un de nos objectifs est donc de prendre en conugite
évolutivité de I'environnement. L’évolution de I'@nonnement
ne doit pas perturber l'utilisateur. Par exempmeadisparition d’'un
capteur ou l'apparition d’un actionneur ne doit pa® intrusive :
le systeme pervasif doit s’adapter aux modificatide la facon la
plus transparente possible.

Dans notre projet SoCQ, le framework offre une éspntation
homogéne des bases de données relationnelles, desdd
données et des services, et permet de définir dgaétes
continues combinant tout type de ressources. Lesoueces sont
représentées sous forme de tables (relations ey damportant
des attributs réels (des attributs classiques dassables de bases



relationnelles) et/ou des attributs virtuels, geprésentent les
parametres d'entrée/sortie des services. Les exjuBbCQ,

exprimées dans un langage a la SQL, permettenit dendéfinir

une partie du comportement des applications pemssi
combinant tout type de ressources. Cependant, leeunale

requétes SoCQ dans cette version ne répond pasgastion

adaptative et transparente de I'évolutivité de JiEmnnement.

Nous avons donc défini une architecture intégranmbteur de
requétes SoCQ et la gestion des ressources.

Dans cet article, nous présentons brievement leeumote
requétes SoCQ puis 'architecture permettant deglizenter pour
qu'il prenne en compte de fagon transparente liioté de
I'environnement. Un prototype a été développé, eatusn
présentons des premiers résultats au travers d&maso.

2. TRAVAUX EXISTANTS

Les systemes pervasifs ont été étudiés dans deraormtravaux

[3, 4, 8, 12, 13, 2@tc]. lls abordent le probleme de la découverte

dynamique [8, 27] par une abstraction du réseasighg et des
fonctionnalités des équipements [3, 4]. Le pari@ge données et
des applications entre des équipements réparttammoent des
équipements d'interface avec les utilisateurs,sesplifié [12].
D'une maniére plus centrée sur lutilisateur, [1®foduit la
notion de tache, c'est-a-dire I'ensemble des agifdits et des
données qu'un utilisateur est en train d'utilisuj doit étre
instancié dans tout environnement ou lutilisateer trouve.
L'environnement de l'utilisateur peut devenir uespace pervasif
programmable » [17] ou les applications seraienfinids
uniguement sous forme de composition de servicesisNivons
pour notre part choisi d’étudier un autre mode ej@ésentation
de I'environnement, non pas basé sur la composimservices,
mais sur un modele relationnel des ressourcesrédiusilisation
de la puissance d'expression de l'algebre relagdanCe mode
de représentation par un modéle relationnel nousmete
également d'intégrer les travaux sur les flux derdes, utiles par
exemple pour prendre en compte les données issueapdeurs
ou tout autre systéme événementiel.

De trés nombreux travaux ont été réalisés sur &mpuidtes
continues. La plupart des articles (par exemple5[211, 26])
proposent une extension de SQL pour travailler faitaavec des
bases de données relationnelles et des flux deédgsniCertains
travaux aborde les requétes continues sur des denK&IL

réparties [6] ou en représentant les requétesfeome de flux de
tuples a travers des « boites » (les opérateurg).[1

Cependant, a notre connaissance, cette notionqdéteecontinue
a eu peu d'impact sur le développement d'applicafEervasives
impliquant non seulement des bases de donnéesgcesst des
flux de données, mais aussi des services. Il exstelques
exemples cependant. Dans [25], les requétes castipeuvent
implicitement interagir avec un équipement a travan appel de
fonction externe. Dans [19], le processus de nageyle données
issues de capteurs physiques est défini de madéslarative par

un pipeline de requétes continues. Mais ces applications sont

souvent développées de maniéaé hoc Dans leframework
SoCQ [14, 15, 16], nous avons défini une représenta
homogene pour les sources de données non conveeliies afin
de définir entierement des applications pervasidesmaniere

déclarative par un ensemble de requétes continuient@es
service.

3. ARCHITECTURE PERVASIVE DE
GESTION DE RESSOURCES

3.1 Moteur de requétes SoCQ

Le moteur de requétes continues orientées sereioeSoCQ
Processor(Service-oriented Continuous Query Processor)uest
systeme de gestion de bases de données, de flilonaeées et de
services.

D'une part, c'est un systeme de gestion de basemges et de
flux de données: il permet d'exécuter des requéteginues
combinant ces deux types de données. En plus dé&steprs
classiques du SQL, qui travaillent sur des relaiodeux
nouvelles classes d'opérateurs sont nécessaiseegeriétres, qui
permettent de définir une relation a partir d'urxf{par exemple,
les dix derniers tuples du flux), et les opératedesstreaming
pour l'opération inverse (par exemple, le flux tigsles insérés
dans une relation).

D'autre part, c'est un systéeme de gestion de ssrvid permet
d'effectuer des appels de services a partir deéteguorientées
service. Les services sont vus comme des entitémetant
linvocation a distance de méthodes, de maniérdlamm aux
devices UPnP. Les services sont représentés de maniere
homogéne avec les données. Un service correspoeéfetra un
tuple dans une table étendue, dont certains atriant virtuels.
Ces attributs virtuels représentent les entréds@sates méthodes
des services de la table. Les valeurs de ces w#ribrtuels ne
sont pas enregistrées dans les tables, mais sdahums de
maniére dynamique en invoquant les services carreimts
pendant I'exécution des requétes continues a |dide opérateur
spécifique a SoCQ, I'opérateur d'invocation.

Le moteur SoCQ permet ainsi d'exprimer des requ&iatnues
orientées service combinant les données classidedlux de
données et des appels de services. Les requétdd gatettent
d'exprimer de maniere déclarative des applicatipas/asives
utilisant ces sources de données non conventi@mell

3.2 Gestion des ressources

La gestion des apparitions et disparitions de 1gs8s est assurée
par des gestionnaires de ressources. lls sont ndgateles
intermédiaires entre SoCQ et les ressources. Geftmisation est
illustrée en Figure 1.

Deux types de gestionnaires de ressources soneprompte :
les gestionnaires de ressources en nmddet les gestionnaires
de ressources en mogell.

e Les gestionnaires de ressources en maueh
fournissent au moteur SoCQ des données de facon
continue. Ces gestionnaires sont typiqguement ésilis
pour envoyer au moteur SoCQ des flux de données
provenant de capteurs. Le moteur SoCQ ne voit pas
directement les ressources, mais seulement le d&ux
données résultat. Chaque flux de données peut irove
d’'une source ou de plusieurs sources. Dans le decon
cas, le gestionnaire de données a pour role non



seulement de transmettre le flux au moteur SoC@ ma également nécessaire. Nous nous basons sur lesnisréea
également de construire un flux unique par unerunio UPNP pour prendre en compte ces évolutions deif@mvement.

des données fournies par I'ensemble des sourcds qu’

gere.

¢ Les gestionnaires de ressources en nmderépondent

a des sollicitations explicites du moteur SoCQ. Les
ressources sont vues par le moteur SoCQ comme de

services, permettant ainsi d’invoquer leurs métkoae

distance. Les gestionnaires permettent par exemple
d’envoyer une commande a un dispositif physique de
I'environnement (impression, réglage de chauffage,
prise de photo...), de demander un calcul a un srvic
distant, ou d’envoyer une requéte a un SGBD. Chacun
de ces sollicitations retourne au moteur SoCQ, par
lintermédiaire de son gestionnaire de ressources,
résultant du traitement de

'ensemble de données
I'action par le service.

moteur
SoCQ

Gestionnaire
de ressources

N

Gestionnaire Gestionnaire
de ressources de ressources

S A e
& 8

ressources

2

d

Figure 1 : Gestion de ressources

Les ressources sont réparties dans I'environneraemeuvent
apparaitre ou disparaitre de fagon imprévisible. gestionnaires
de ressources doivent prendre en compte ces aastgtées, et
surtout les rendre transparentes au moteur SoC@si,Aun

gestionnaire de ressources doit gérer et mainfeniiste des
ressources disponibles, et agir a chaque instarforction de

cette liste. Il doit pouvoir faire de la découvedgnamique des
ressources, étre informé lorsqu’une ressource afipar disparait
du réseau.

Par exemple, lorsqu’'un ensemble de capteurs de enoent est
présent dans I'environnement, le gestionnaire deressources
peut fournir au moteur SoCQ un flux de mouvemestsatés. Ce
flux contient I'union des mouvements détectés gar dapteurs
actifs. La liste de ces capteurs actifs peut flectlans le temps, le
moteur SoCQ recoit dans tous les cas un flux unifié

De la méme fagon, imaginons un gestionnaire deouesss qui
maintient I'ensemble des imprimantes actives
'environnement. Lorsque ce gestionnaire recoit wenande
d'impression émanant du moteur SoCQ, il choisira des
services disponibles au moment de la demande.

Un gestionnaire de ressources peut gérer un oiephsstypes de
ressources. Cependant, chaque type de ressoumegeeé de
fagcon indépendante. Chaque ressource qui « arrivians
I'environnement doit se déclarer. Le gestionnaiesressources

associé a ce type de ressources l'enregistre darsste. Un
mécanisme de gestion de la disparition d'une ressowest

dans

4. PROTOTYPE

g\lous avons implémenté le moteur SoCQ en C++. Itestposé
de trois modules principaux. Le module de gestiemedjuétes est
chargé de l'optimisation et de I'exécution des éeg1SoCQ, qui
sont lancées par les utilisateurs a travers umefate en ligne de
commande. Le module de gestion de tables permeé giart au
module de gestion de requétes d'accéder aux domba@eises,
d'autre part aux sources de données externes densecter au
systeme (par socket TCP) pour fournir leurs donnéesnodule
de gestion de services est utilisé pour inscrseségvices externes
(ici les gestionnaires de ressources) aupres damsgs afin que le
module de gestion de requétes puisse les appetsr de
I'exécution des requétes SoCQ.

Les dialogues entre le moteur SoCQ et les gestimmale
ressources sont implantés sous forme de sockets. TE®
gestionnaires de ressources en mpdghse comportent comme
des clients TCP pour fournir les flux de données@mtinu. Les
gestionnaires de ressources en mpdi se comportent comme
des serveurs TCP qui attendent les commandes ceum®oCQ.
Le moteur SoCQ se comporte donc comme un serveBr d@Ds
le premier cas et comme un client TCP dans le skcon

Dans cette architecture, nous avons égalemengéutdi protocole
UPnP [22]. Les ressources sont des devices UPN®,
gestionnaires de ressources incluent des pointemtedle UPnP.
Nous avons choisi ce protocole car il inclut unestige des
apparitions et disparitions de ressources, aveaageription des
services fournis par ces ressources.

Gestionnaire
mode push

point de

contrdle UPnP ‘\

Moteur
SoCQ

Gestionnaire

mode pull UPnF

point de
contréle UPnP

JAVA / OSGi

JAVA / OSGi

Figure 2 : Architecture du prototype

Les gestionnaires de ressources et les ressournesété
développés dans le framework OSGi [21] avec soraintation
Felix [9]. OSGi est un outil de gestion d'applicais évolutives
dont I'unité de déploiement et de gestion est ledber Un bundle
est un ensemble de classes Java. Chaque devichagtiec
gestionnaire de ressources fait I'objet d'un bundhensi,
I'apparition et la disparition de devices est nosulement
facilement reconnue par les gestionnaires de resselgrace a
UPnP, mais est également gérée de facon fine papugls de
gestion du cycle de vie des bundles offert par O&@Gjout ou le
retrait de gestionnaires de ressources est égalemésnfacile a
faire, méme a chaud. OSGi a également l'intéréfodenir une
bibliotheque de développement UPnP qui rend traespes
toutes les problématiques de développement UPnP.

le



La Figure 2 présente une vue globale de I'architectie notre
prototype.

5. SCENARIO ET EXPERIMENTATIONS

Nous avons construit et mis en ceuvre un scénaringi@nt la

validation des principes définis. Notre scénarioncarne la

surveillance de températures dans plusieurs liBgs.lors qu'une
température dépasse un certain seuil, une phot®uawoncerné

est prise et un message est envoyé a un utilisgesponsable de
la zone surveillée). Ce scénario implique les neisss suivantes :
des capteurs de température, des caméras (actisroheprise de
photos), un service d’envoi de messages instantanés

Les capteurs de température utilisés sont des Md®aitas de
type Thermochron® iButton DS1921 [20] (version USBgs
caméras sont de deux types: IP Axis 241 NetworknéZa
(caméra IP avec serveur web intégré) ou webcantédy(USB).
Un device UPnP logiciel offre un service de messedeasé sur
Jabber [24].

Un gestionnaire de températures récupere périodigoe les
températures relevées par les capteurs. Il estade push: ce
gestionnaire de ressources construit un flux canga’il envoie
au moteur SoCQ. Un gestionnaire de caméras perenédnter
une prise de photo sur une caméra donnée ; ilnestaglepull.
Un second gestionnaire de ressources npalepermet d’appeler
le service d’envoi de messages. Le gestionnairecataéras
comporte également une servlet permettant de stéekehotos
prises et de les retourner sur demande (clic paili$ateur sur
I'url dans le corps du message regu).

La traduction de ce scénario dans le framework Se€@ompose
de deux éléments : la description des ressouregalggue) et la
description de I'application (requéte).

La description des ressources est la suivante :

STREAM Tenperature (
Area CHAR,
Tenper ature REAL

)
RELATI ON Surveill ance (
Area CHAR,
Manager STRI NG 20),
Threshol d REAL,
Al ert Message STRI NG 20)

)

RELATI ON Enpl oyee (
Nanme STRI N& 20),
Address STRI NG(50),
Messenger SERVI CE,
Message STRI NG(20) VI RTUAL,
URL String(100) VIRTUAL,
Sent CHAR VI RTUAL

)
RELATI ON Canera (
Caner a SERVI CE,
Area CHAR VI RTUAL,
Ur | Phot o STRI NG(100) VI RTUAL

)

Temperaturereprésente le flux de températures. Il contiest le
localisations des capteurar¢a) et les valeurs des températures
(temperaturg Surveillanceest une table relationnelle classique
dont chaque occurrence décrit une localisationréedler (area),
le nom du responsable de la localisatiomage), le seuil de

températuretfireshold et le début du texte du message d’'alerte a

envoyer élertMessage Employeeest une table relationnelle
contenant des attributs classiques et des attribiatisels (qui

seront valués a l'appel de services au cours dtermant de la
requéte). Elle contient les noms des employgsm@, leurs
adresses de messageriddres}, le service de messagerie a
appeler fhessenggr deux attributs virtuels d’entrée
correspondent au corps du messagessage et a 'URL de
photo a envoyer dans le messag®l) et un attribut virtuel de
sortie correspondant a la confirmation de I'envoi mhessage
(sen). Cameraest une table relationnelle permettant de faire
référence a un service de prise de photo. Ellea&tubut d’entrée
virtuel (area permettant de donner la localisation a prendre en
photo, et un attribut de sortie virtuel fournisséatl de la photo
prise URLPhotJ.

La requéte rédigée dans le framework SoCQ estvarse :

SELECT Area, Manager, Threshold, Tenperature, URL, Sent
FROM Tenperature T, Surveillance S, Enployee E, Canera C
WHERE S. Manager = E. Nane

AND S. Area=T. Area

AND C. Area=T. Area

AND S. Thr eshol d<T. Tenper at ure

AND E. Message=S. Al ert Message

AND E. URL=C. URLPhot 0o

Ce requéte SoCQ compare les températures aveceldls s
enregistrés danSurveillance Si les valeurs sont supérieures aux
seuils, le moteur SoCQ fait appel au gestionnagreaméras pour
gu'il invoque le service de prise de photo adégiaéception de
I'url de la photo, le moteur SoCQ peut faire apgelgestionnaire
de messagerie qui invoque le service requis etumeto son
acquittement (attribugen).

La copie d’écran de la Figure 3 montre I'enseml@s thessages
recus par un utilisateur suite a des dépassementsedils de
températures.
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Figure 3 : Messages instantanés recus suite a deépdssements
de seuils de températures (client de messagerie MSN
Messenger)

Nous avons réalisé quelques tests de performancas Ips
gestionnaires de ressources mpd#. Nous avons voulu évaluer



limpact de la répartition des différents moduleg dotre

architecture sur le temps que le moteur SoCQ pass¢tendre les
réponses des invocations de ressources. Nous ae& des
valeurs pour deux services : getimage (utilisélpagestionnaire
de caméras) et sendMessage (utilisé par le gesitenrde

messagerie). Ceci ne concerne pas le point de Gdentnode

push: sa période d’envoi des flux est fixée par ligtiteur. Nous
avons considéré quatre configurations selon lartiépa des

composants que sont le moteur SoCQ, gestionnaéressdources
et devices :

. centralisée : tous les composants sont sur la méscaine,
e répartie : chaque composant est sur une machitieatiés

e devices distants : le moteur SoCQ et les gestioenaie
ressources sur la méme machine, les devices sordesu
machines distantes,

¢ SoCQ distant : les devices et les gestionnairegskources

sur la méme machine, le moteur SoCQ sur une machine

distante.

Les machines sont des PC standards, dans un mémealéc
liaisons TCP/IP. Pour mesurer le temps d’appelgobaction est
invoquée 10 fois de suite par le moteur SoCQ. Guitgation est
effectuée 3 fois afin d’obtenir la moyenne pourqua action et
chaque configuration. Pour sendMessage, le message/é est
« Hello, il fait trop chaud ». Pour getimage, lest$ sont effectués
sur une webcam. Les résultats de ces tests songda@n Figure
4.

0,8
—_ «—————*
» 06 r1 —
" % —e—getimage
a 0,4
£ —a— sendMessage
2 0,2
0
centralisé devices répartie SoCQ
distants distant
configuration

Figure 4 : Temps des actions

Dans la configuration centralisée, le temps d’'umeocation est
plus petit que dans les trois autres cas, caalsitnission réseau
nécessite du temps (0.2 a 0.3 s). Pour sendMeskademps
d’'invocation est denviron 0.5s. Cependant, le rdliede
messagerie regoit les messages 2 ou 3s plus tarbiera que
I'action soit effectuée et terminée, les messagesomt pas encore
arrivés jusqu'au client a cause de la transmisséseau et du
protocole de communication de messagerie XMPP.

La configuration centralisée et la configuratio®eCQ distant »
ne sont pas réalistes, car les devices UPnP sojuurs répartis.

Le facteur sur lequel on peut agir est la positles gestionnaires
de ressources, qui peuvent étre sur une méme neacfie le

moteur SoCQ ou non. Selon nos essais, il n'y adgadifférence

significative au niveau des performances, donc nposvons

choisir la structure en fonction des contrainteténigles.

Nous avons aussi testé le temps de découverte dynandes
devices. Lorsqu’un device distant du gestionnageressources
rejoint le réseau, il faut environ 45 a 50 seconpesr que le
point de contrble le détecte et I'ajoute dans $detaNous ne
pouvons pas améliorer ce temps trés long, car fpledé du

protocole UPnP et de l'implantation du bundle URB#eDriver
de Felix, qui mériterait certainement des optiniiset.

6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les environnements pervasifs sont caractérisés entres par la
dynamicité et I'nétérogénéité des ressources emvantes. Dans
le projet SoCQ, nous avons pris le parti de fouanitutilisateur

concepteur d'applications une vue uniforme et daéerdonnées
de cet environnement. La construction d'une appdioase fait

donc par la rédaction de requétes dans un langagardtif. Dans
notre architecture, la dynamicité est prise en dempar les
gestionnaires de ressources et leur implantatidoramP.

Pour l'instant, nos gestionnaires de ressourcestgpés, c'est-a-
dire gu’ils ne prennent en charge qu’'un seul typeressource,
type qu'ils connaissent a l'avance. Nous avons cenué a
concevoir et mettre en place des gestionnairesedsources
génériques, qui sachent prendre en compte touseus®, que
son type soit déja connu ou non.

Aprés cette étape, il sera intéressant et utileudiér une

collaboration plus étroite entre les gestionnaitesessources et
le moteur SoCQ, afin que ce dernier puisse preedreompte

dans son catalogue les nouveaux types de ressalgcesverts.

Le framework SoCQ fournira alors une représentatibs

I'environnement tel qu'il est, et non tel qu'il extendu.
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