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ABSTRACT

Cet article de position propose ’exploration d’une solution
innovante de plateformes hybrides fusionnant réseaux de
capteurs et grilles de calcul. Alors que les fusions classiques
sont basées sur une unification logicielle, notre approche con-
siste & considérer que I'unités atomiques de la plateforme est
un couple capteur/nceud de grille. L’objectif est de faire en
sorte que le capteur soit considéré comme une extension sur
le terrain du noeud de grille, alors que ce dernier soit con-
sidéré comme une ressource de puissance de calcul et de
stockage pour le capteur. Le défi essentiel d’une telle plate-
forme consiste a rendre cette complémentarité totalement
transparente. Les plateformes expérimentales Grid5000 et
SensLab seront exploitées pour tester I’approche proposée.’

ABSTRACT

This position paper proposes the exploration of an inno-
vative solution of hybrid platform merging sensors network
and computers grid. Instead of a software unification, our
approach is to consider that the atomic entity of the plat-
form is one couple of sensor/grid-node. Within this entity,
the sensor is considered by the grid-node as a extension on
the field, while the grid-node is considered by the sensor
as a computing ans storage resource extension. The main
challenge is to ensure the best transparency of this comple-
mentarity. Experimental platforms Grid5000 and SensLab
will be exploited to experiment the proposal.
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1. INTRODUCTION
1.1 Contexte

Depuis plusieurs années, on constate un développement par-
allele des réseaux de capteurs et des grilles informatiques.

D’une part, les capteurs, sont des systémes embarqués ho-
mogenes disposant de capacités de communication sans-fil
et d’observation (température, humidité, luminosité, etc.),
afin de fournir une vue directe de leur environnement de dé-
ploiement. Leurs dimensions en font des matériels extréme-
ment contraints, en terme de puissance de calcul, mémoire
et autonomie énergétique.

D’autre part, les grilles informatiques sont composées d’ho-
tes hétérogenes, reliés par 'Internet ou des réseaux dédiés
trés hautes performances. Caractérisées par une tres grande
capacité de calcul et de stockage, elles souffrent d’'un manque
d’adaptativité, de réactivité et d’une absence totale de mo-
bilité. Ainsi, les données de terrain doivent leur étre fournies
avant exécution et non en temps réel, réduisant drastique-
ment leur réactivité et leur champ d’application.

1.2 Applications hybrides actuelles

Ces deux environnements sont impliqués dans des cas d’utili-
sations ambitieux. Les applications impliquant a la fois un
grand volume d’information de terrain et des analyses com-
plexes, telles que la surveillance de la tectonique ou du cli-
mat, en sont un parfait exemple. Un autre cas d’usage con-
cerne les informations de terrains devant étre traitées dans
des délais contraints, par exemple pour assurer une surveil-
lance médicale a distance telle que décrite par Oh et Lee
dans [9] ou pour organiser les interventions lors d’incendies
ou de marées noires comme présenté par Hart et Martinez
dans [5]. Ni les réseaux de capteurs, ni les infrastructures
hautes-performances ne sont capables de traiter indépen-
damment ces problemes. C’est pourquoi Lim et al. affirment
dans [8] qu’allier de ces deux environnements représente un
défi majeur.

1.3 Motivations

Par exemple, I'identification par la grille d’'un macro-phéno-
mene intéressant mais indétectable par les capteurs doit pou-
voir susciter une augmentation de la fréquence des relevés de
terrain pour approfondir I’analyse, dépassant ainsi les limites
de la grille (i.e. manque de données de terrain). Inverse-
ment, des capteurs atteignant certaines limites (i.e. con-
sommation accrue liée au routage ou & laccés au médium)
doivent pouvoir exploiter les capacités de la grille qui, en



considérant les conditions réelles (interférences radio, bruit,
etc.), sera chargée d’exécuter des algorithmes d’optimisation
complexes afin d’en exporter les solutions sur les capteurs.

La collaboration entre ces deux environnements permet alors
d’associer légereté et performance, en exploitant I’adaptati-
vité et les capacités d’observation de I'un, ainsi que la ro-
bustesse et les capacités de stockage et de traitement de
Pautre. Ceci représente un avantage indéniable au niveau
des utilisations, mais pose un probléeme critique quant a
la nature et aux contraintes radicalement différentes des
deux environnements. FEn conséquence, sont radicalement
différentes et difficilement portables d’un environnement a
I'autre, non seulement les solutions développées, mais égale-
ment les expertises scientifiques engagées. Le développe-
ment d’une plateforme hybride présente donc le risque de
d’exacerber les désavantages de chacun des environnements,
sans pour autant parvenir a exploiter leurs avantages respec-
tifs.

1.4 Difficultés et contraintes

Alors que les applications de grille utilisent des jeux de
données fournis en amont, une premiere difficultés est de
pouvoir considérer des données consommeées en temps réel
par les noeuds de calcul, au fur et & mesure de leur pro-
duction au sein du réseau de capteurs. Ces derniers béné-
ficieraient ainsi d’une puissance de calcul et de stockage dé-
multipliées, laissant entrevoir une délégation des algorithmes
liées a ’application d’observation ou de surveillance. Jusqu’a
présent, ce type de détection n’est envisagé qu’au sein du
réseau, par exemple via des capteurs décelant une hausse
soudaine de température ou une accélération anormale, par
exemple dans le cadre d’une surveillance de forét ou de struc-
ture. Or, les caractéristiques tres contraintes des capteurs
limitent le niveau d’interprétation dont ils sont capables.
Cette limite présente, par exemple, le risque de générer de
nombreux faux-positifs. Ce type de risque est bien moins
important sur la grille, qui dispose de ressources beaucoup
plus importantes afin d’exécuter des algorithmes plus com-
plexes et d’exploiter des données plus volumineuses, telles
que des historiques étendus des échantillonnages.

De plus, qu’il s’agisse de la grille de calcul ou du réseau de
capteurs, la rigidité est de mise quant aux données consom-
mées par le premier et le mode de fonctionnement du second,
qui doit impérativement étre fixé avant le déploiement [7].
Dans les deux cas, les adaptations en cours d’exécution sont
aujourd’hui limitées et nécessitent des reconfigurations lour-
des et colteuses.

Enfin, Coulson et al. exposent dans [4] que le paradigme
de communication communément admis dans les réseaux de
capteurs (i.e. le puits de données, ou tous vers un) est une
contrainte majeure qui doit impérativement étre prise en
compte lors du développement de solutions de plateformes
hybrides. Il est en effet impossible de considérer simple-
ment les communications entre équipements de la grille et
capteurs, sans prendre en compte les contraintes dues au
routage multi-sauts et a la mobilité : consommation énergé-
tique, performances, robustesse. . .
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Figure 1: Piles logicielles classiques des plateformes
hybrides existantes

2. TRAVAUX CONNEXES

A T’heure actuelle, deux types de fusions ont été proposées :
au niveau intergiciel et au niveau applicatif. Ces fusions sont
illustrées Fig 1.

Au niveau intergiciel, les approches proposent une unifica-
tion permettant l'intégration des équipements mobiles au
cceur méme de la grille. Par exemple dans [10], Pierson pro-
pose de porter I'intergiciel de grille sur les équipements mo-
biles, limitant ces derniers aux plus plus performants (smart-
phones, PDA). De fait, cette approche exclut les équipement
les plus légers, tels que les capteurs, incapables de sup-
porter un tel logiciel. Pour pallier a ce probleme, Coulson
et al. dans [3] et Hinge et al. dans [6] décrivent des intergi-
ciels minimalistes capable de fonctionner sur les deux plate-
formes. Cette approche a pour conséquences non seulement
de sous-exploiter les capacités de la grille & cause d’un in-
tergiciel sous-dimensionné, mais également de modifier son
modele de programmation en se basant sur des modeles plus
souples et portables tels que ceux a composants.

Au niveau applicatif, les approches se basent sur une ex-
tension des services de la grille afin de prendre en compte
les contraintes des réseaux ambiants. Ainsi, Ciampi et al.
proposent dans [1] une solution pour unifier leur mode de
communication, alors que Coronato et al. proposent dans
[2] une méthode pour prendre en compte leur mobilité.

Aucune de ces approches ne permet de réelles collabora-
tions entre réseaux de capteurs et grilles informatiques, tout
au plus elles permettent des interactions dont 1’exploitation
reste a la charge du programmeur et de ’administrateur du
fait de leur manque de transparence.

3. PROPOSITION

Plutét que de proposer une fusion des plateformes de cap-
teurs et de grilles au niveau intergiciel ou au niveau appli-
catif, notre proposition possede deux caractéristiques : une
collaboration au niveau des systemes d’exploitation et au-
cune unification logicielle, tel qu’illustré Fig. 2. Ceci est réal-
isé en considérant que 'unité atomique de I’environnement
est un binéme hybride capteur/noeud de la grille, respective-
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Figure 2: Piles logicielles indépendantes de notre
proposition

ment appelés “grid-mate” et “sensor-mate”. Ainsi, chaque
entité posséde dans 'autre environnement un interlocuteur
unique chargé de palier ses lacunes.

Le principal avantage de notre approche est de réduire la
complexité de ’environnement hybride. En effet, les in-
teractions étant limitées a 1’échelle d’un binéme hybride,
chacun des environnements ne percoit I’autre qu’au travers
de ses propres entités. Ainsi, nous pouvons permettre une
collaboration étroite, sans remettre en cause les modeles
respectifs de programmation et d’administration. Par ex-
emple, les problemes internes a la grille, tels que le be-
soin d’informations plus fréquentes, peuvent étre résolus au
sein méme de la grille, chaque nceud étant ensuite chargé
de répercuter la solution sur leur capteur associé, de fagon
ainsi totalement transparente pour la grille dans son en-
semble. De plus, ainsi organisé, chaque environnement de-
vient un miroir de 'autre, permettant de choisir lequel est
le plus adapté a la résolution d’un probléme donné. Par ex-
emple, les protocoles de routage les plus performants sont
typiquement trop lourds pour fonctionner sur des capteurs.
L’exécution de tels algorithmes est en revanche envisageable
sur la grille, exploitant sa similarité avec le réseau de cap-
teurs pour lui fournir une solution de routage optimale.

3.1 Problématiques associées

Notre approche souléve deux niveaux de problématiques,
techniques et scientifiques, chacune possédant plusieurs ap-
proches pertinentes devant étre explorées.

3.1.1 Problématiques techniques
Deux problématiques techniques doivent étre étudiées :

1. Tout d’abord la granularité du sensor-mate dans la
grille, qui peut étre un nceud physique, un processus,
ou encore un émulateur complet du capteur dont les
entrées correspondent aux données réellement captées.

2. Ensuite le moyen de collaboration entre mates, qui
peut étre une API en RPC, ou bien le développement
d’un pilote logiciel permettant de considérer l'alter-ego
comme un simple périphérique.

3.1.2  Problématiques scientifiques
Trois problématiques scientifiques doivent étre étudiées :

1. D’abord, la résolution des problemes du réseau de cap-
teurs dans la grille implique la reproduction dans cette
derniere des conditions rencontrées par les capteurs sur
le terrain (graphe des interférences radio, collisions des
communications sans fil, etc.). Une premiére approche
consiste a ajouter aux métriques de surveillance réelles
entre deux nceuds de la grille, des métriques décrivant
les relations entre leur mates respectifs.

2. Ensuite, il faut étre capable de décider lequel des en-
vironnements est le plus pertinent pour la résolution
d’un probléme donné, en fonction de ses caractéris-
tiques et contraintes. Par exemple, l'algorithme de
routage devra étre exécuté par les capteurs en cas de
forte mobilité et/ou sous de faibles contraintes d’opti-
misation. A contrario, cet algorithme devra étre exé-
cuté par la grille en cas de relative stabilité et /ou de be-
soins importants de performances. Cette décision doit
prendre en compte de nombreux critéres (consomma-
tion énergétique ; complexité des algorithmes ; volume,
dynamicité et localisation des informations ; besoins
qualitatifs de la solution), et le défi principal consiste
a la rendre a la fois transparente pour l'utilisateur et
générique pour le développeur.

3. Enfin, une telle fusion souléve d’importants probléemes
en ce qui concerne 'adaptativité de chacune des plate-
formes.

En effet, I'intégration de capteurs implique une dy-
namicité importante des flux de données : pour éco-
nomiser leur batterie, ces derniers doivent adapter la
fréquence de leur échantillonnages en fonction de la
vitesse de changement des conditions sur le terrain (par
exemple, ’échantillonnage de 'humidité se fera a faible
fréquence en cas de temps sec, mais & haute fréquence
en cas d’intempérie). Or, les solutions de grilles man-
quent de la réactivité nécessaire pour s’adapter au-
tomatiquement, a la volée et au plus juste a des be-
soins dynamiques. Notre piste principale consiste a ex-
ploiter les techniques de virtualisation, qui permettent
d’obtenir la souplesse nécessaire en terme d’exploitation
des ressources matérielles. Il reste a concevoir les meth-
odes de réservations/déploiement/migration des ma-
chines virtuelles en fonction des besoins, en étant ca-
pable de prendre en compte d’éventuelles prévisions
(disponibles, par exemple, dans les applications clima-
tiques), mais également un ajustement juste & temps
aux besoins effectifs.

De plus, la grille doit étre capable d’exprimer ses be-
soins en terme de captation des données : en fonction
des résulats calculés, il peut étre intéressant d’obtenir
des données plus précises en certains points du terrain,
par exemple en augmentant la fréquence d’échantil-
lonnage de certains capteurs bien identifiés. Or, cette
adaptativité implique une hétérogénéité au niveau du
comportement et de la pile de communication des cap-
teurs : actuellement, les réseaux de capteurs fonction-
nent de facon uniforme, avec une unique pile de com-
munication mise en place au déploiement et un com-



portement prédéfini. De nouvelles méthodes d’adap-
tation et de mises a jour sur le terrain doivent étre
explorées, en se basant sur une compilation, a la volée
et au sein de la grille, de I’équipement logiciel des cap-
teurs.

3.2 Réalisations

Notre approche sera développée et testée sur les plateformes
expérimentales Grid5000" et SensLab?. Ces deux plate-
formes permettent de réserver et d’exploiter, respectivement,
des nceuds de grille et des capteurs. Elles sont congues
selon des des paradigmes tres similaires : elles permettent de
réserver des machines physiques complétes afin de dévelop-
per et déployer des images systémes entierement personnal-
isées. De plus, elles utilisent les mémes solutions applica-
tives, en particulier OAR? pour la gestion de ressources.

Une surcouche a ces outils doit étre développée pour per-
mettre la réservation et I’exploitation conjointe de machines
dans les deux plateformes. Cette surcouche peut prendre
dans un premier temps la forme d’une batterie de scripts au-
tomatisant les opérations conjointes, couplée ensuite a une
interface web regroupant les informations de surveillance des
deux plateformes.

Dans un second temps, un prototype d’interaction entre
mates sera développé en fonction de I’évolution de la réflex-
ion scientifique. Ce prototype sera embarqué dans un cou-
ple d’images, une pour chaque plateforme, qui permettra de
conduire les expérimentations.

4. DISCUSSION

D’un c6té, notre approche se base sur une absence d’unifi-
cation logicielle car capteurs et machines de grille sont des
équipements trop différents en terme de capacités, fonctions
et modeles de programmation. Le désavantage principal de
cette approche est de rendre obligatoire le développement
des applications hybrides conjointement sur les deux plate-
formes.

D’un autre c6té, notre proposition se base sur des communi-
cations transparentes au niveau des systemes d’exploitation.
Chaque équipement étant considéré comme un simple pé-
riphérique d’un équipement de 'autre plateforme, le déve-
loppement sur chacune des plateformes peut exploiter I'autre
plateforme de facon transparente et sans remettre en cause
les modeles de programmation respectifs. Cette simplifi-
cation du développement est I’avantage principal de notre
solution.

En revanche, il existe un risque conséquent d’obtenir un sys-
teme logiciel complexe au niveau des décisions et de I’adap-
tativité. Un tel systeme peut s’avérer sous-optimal comparé
a un placement de ’expertise dans une passerelle-maitre ca-
pable d’appréhender les problemes du réseau de capteurs et
de chercher de I’aide dans la grille pour les résoudre.

lyww.grid5000. fr
2yww.senslab.info
3http://oar.imag.fr

S. CONCLUSION

Nous avons exposé dans cet article une proposition nova-
trice de fusion entre réseaux de capteurs et grilles infor-
matiques. Une telle fusion présente de trés intéressantes
perspectives applicatives grace a la complémentarité de ces
deux platformes : légereté, mobilité et capacité de capta-
tion pour l'une, puissance de calcul et de stockage pour
l'autre. L’originalité de notre approche consiste a ne pas
prévoir d’unification logicielle et a rendre transparentes les
communications au niveaux du systeme d’exploitation. Les
modeles de programmation respectifs sont ainsi conservés,
tout en exploitant les avantages des plateformes respectives.
Notre solution sera développée et testée conjointement sur
les plateformes expérimentales SensLab et Grid5000. Ainsi,
nous espérons renforcer la complémentarité entre les com-
munautés réseau et grille a l'aide de ce petit bonhomme de
MANALA, le MAte Network Architecture LAyer.
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