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Sensornetz als Datenbank

Eine Datenbank (DBM S) befreit den Nutzer von folgenden Aufgaben:
-Speicherung (Persistenz)

-Operationen (erzeugen, andern, speichern, suchen und entfernen von Daten)
-Sichten

-Integritétssicherung

-Zugriffskontrolle

-Transaktionen

Kritische Faktoren einer Datenbank
-Latenz

-Durchsatz

Zusatzlich fur Sensornetze:
-Energieverbrauch

-Qualitét der Daten
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Vertalte Datenbanken
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Prozessor 4 Mhz, 8 bit MCU (ATMEL)
Speicher 512KB

Funk 916Mhz Radio

Reichweite 30m

Bandbreite 40 Kbits/sec
Stromverbrauch Senden 12 mA

Stromverbrauch Empfangen 1.8 mA

Stromverbrauch CPU 5 mA

Stromverbrauch EEPROM 3mA

Query Processing for Sensor Networks Yong Y ao Cornell University)
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Querys in Sensornetzen

Wenn Sensornetze Datenbanken sind, dann méchte man auch gerne auf diese wie

in elner herkdmmlichen Datenbank mit SQL darauf zugreifen konnen.

Historische Abfragen

Flr das Jahr 2002 alle Punkte der Schweiz, die eine Durchschnittstemperatur von

mehr als 24°C hatten.

Snapshot

Wsdchgsmaximale Temperatur haben wir jetzt in Zirich.



Querys in Sensornetzen

Sensornetze machen aus der Welt eine einzige Datenbank

Bestehende SQL Sprache erweitern

ID| value
SELECT { attributes, aggregates}
FROM { Sensordata S}
WHERE { predicate}
GROUPBY { attributes}
HAVING { predicate}
DURATION timeinterval i
EVERY time span e

Sist eine Virtuelle Tabdlle.
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Querys in Sensornetzen

Historische Abfragen

Fir das Jahr 2002 alle Punkte der Schwelz die eine Durchschnittstemperatur von

mehr als 24°C hatten.

SELECT AVG(s.temp), s.id
FROM Sensor s

WHERE s.generated > 1-1-2002 AND s.generated < 31-12-2002

OZ%&?&JP BY s.id



Querys in Sensornetzen

Snapshot
Welche maximale Temperatur haben wir jetzt in Zarich.

SELECT MAX(stemp)

FROM Sensor s
WHERE s.location = ,, zurich”
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Querys in Sensornetzen

L aufende
Flr die néchste halbe Stunde mdchte ich alle 30s die durchschnittliche Temperatur aller
Sensoren in Zurich.

SELECT AVG(s.temp)

FROM Sensor s

WHERE s.location = ,, zurich®
DURATION (now, now + 1800)
EVERY 30

02.06.2003 10



TINY DB

Sample Period | 1024 .| " send Query
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SELECT nadeld, light FRO
'WHERE light = 200
JAMPLE PERIOD 1024

o

eNEnTs

TINY DB

Epoch

- |

-

[l R w Lo P u Ta R ey Bup Dup LR LRL LR I G5 S48 LR 1
[

10 d

.'D 4
= =

§ 10 5

T TF
- 1
1 3

5+

11 4

12 He |

W :

B =

l: - -
E 4

s = -

N3 1

] 3

1 '3 : B

'- 14
- r

e ryd
| 1% -

S '

nodeid |

rafT= EraLTedu 0et

light

e

o P T o [t I e T DI R

=t b €03 €08 (T " 410 00 LA 0B

=l =] o0 S I T O L DO L ) e B

£ TEE O L S R e 1)
(RSN CER o

el T L 0 Ladr J!.L'TI ] LT s N e 0 C s i

(Rl B Lo L gy Bia Blw [y L L

Lo L0 e L e o e 0

5-tl.1p Query

11
1.0
(0.9
LR
oy
LR
.5
I
0.3
1 B
0.l
.

I — R o OB e o B0 e e

e
=

light

rd

&

& 11 12 14 16
Timie (%)
Reset Graph

Resend Query

Clear Graph

12«
Im
=

[250s

02.06.2003

12



Ubersicht

Motivation
Queryabarbeitung
Data Centric Storage
Tiny Aggregation

W

02.06.2003

13



Vertalte Datenbanken

Folgende Query wird gestellt:
Alle Knoten, die eine Temperatur von mehr als 25°C haben mit ihren Ortsangaben

SELECT VR.value, R.x, Ry

FROM RFSensor R, VRFSensors VR

WHERE VR.temperatur > 25 AND VR.SensorID = R.SensorlD
DURATION (now, now + 3600)

EVERY 30

VRFSensorsist eine Virtuelle Tabelle, in welche die Messresultate eingeflgt
werden.
R ist eine extern gespeicherte Tabelle mit Zusatzinformation Uber die einzelnen

Sensoren.
Zwei Operationen: Selektion, Join Operation, (Projektion)

02.06.2003

14



Aufbau elnes Sensornetzes
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Arbetsteilung

Verschieden Moglichkeiten diese Query abzuarbeiten:

M oglichst viel
extern rechnen: <:>
+ keln Stromverbrauch fur

Rechenarbeit auf Knoten
- viele Nachrichten

02.06.2003

M oOglichst viel auf den

Knoten rechnen

+ weniger Nachrichten

- Stromverbrauch fir Rechen-
leistung

- Initialisierungskosten
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Query Abarbeitung

Alle Arbeit extern erledigen
Jeder Knoten schickt seine Messwerte an den externen
Rechner.

Auf den externen Rechner wird die Selektion und die
Join Operation durchgefihrt.

Alle Arbeit auf den Knoten erledigen

Der externe Rechner sendet jedem Knoten die Tabelle R.
Knoten fuhren Join und Selektion durch. Und senden die
Resultate dem externen Rechner.

02.06.2003
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Query Abarbeitung

Sealektion auf Knoten, Join auf exter nen Rechner

Die Selektion wird auf den Knoten durchgeftihrt, und
der Join auf dem externen Rechner. Die Knoten senden
nur die Messwerte, die der Selektion entsprechen.

Kritik

Alles Extern:

- Es werden viele Nachrichten geschickt.
Alles auf den Knoten

N
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+ Es mussen nur die Messungen geschickt werden, die gebraucht werden.

- Hohe Initialisierungskosten

- Hohe Kosten fir Join Operation

Geteilt

+ Weniger Nachrichten als bel erster Variante

+ Keine Initialisierungskosten

- Einige Messwerte werden umsonst geschickt
02.06.2003
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Test

Es wurde eine Simulation mit folgenden Annahmen durchgeftihrt:

Wcpu 0.000001 J1nstruktion
Wram 0

Wsend 0.059 Jmsg

Whdw 0.23 JKbytes

K osten pro Operation (Join) 5000

Kosten pro Operation: 5000 I nstruktionen

Grosse pro Tupel: 50 Byte

200 Knoten insgesamt

Jeder Knoten direkt (!) mit dem externen Rechner verbunden

02.06.2003
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Test

Zwel Simulationen;
Kein Messwert tiber 25°C Jeder Messwert tber 25°C
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Cost in Jowles

Jedes Tupel in der Virtuellen Tabelle hat ein Gegenstlick in der externen
Tabelle => Join tragt nicht zur Reduktion der Nachrichten bei
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Query Abarbeitung

Dierichtige Wahl der Query Abarbeitung hangt von der Umgebung ab

Extern macht nie Sinn.

Die Wahl zwischen alles auf dem Knoten und Geteilt hangt davon ab,
wie gross die externe Tabelle ist, und wie viele Messungen dadurch nicht
an den externen Rechner geschickt werden muissen.

02.06.2003
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Speichern

Historische Abfragen
Fir das Jahr 2002 alle Punkte der Schwelz die eine Durchschnittstemperatur von

mehr als 24°C hatten.

SELECT AVG(s.temp), s.id
FROM Sensor s

WHERE s.generated > 1-1-2002 AND s.generated < 31-12-2002

OZ%&?&JP BY s.id
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V oraussetzungen

-Jeder Knoten verfligt Uber ein Ortungssystem (GPS)

-Sensornetz mit n Knoten und yn Durchmesser

- Fir Punkt zu Punkt Kommunikation braucht man hochstens+vn Schritte
- Zugriffspunkte sind stabil

02.06.2003
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Aufbau elnes Sensornetzes
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Speicherarten

L okale Speicherung

Jeder Event wird dort gespeichert, wo er erzeugt wurde.
Speichern: O(0)

Query: O(n)

Exter ne Speicherung

Jeder Event, der auftritt wird an den externen Rechner
Speichern: O(/n)

Query: O(0)

02.06.2003
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Data Centric Storage

f(Name des Events) = (x,y)

Events werden nun an diesem Ort gespeichert und gesucht.
Speichern: O@n)

Query: O(vn)

Wie funktioniert Data Centric Storage?

Data Centric Storage ist eine Hashtabelle mit den beiden Operationen

void Put(key, value)
value Get(key)

Setzt sich aus GPSR und darauf aufbauend eine verteilte Hashtabelle

02.06.2003
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GPSR

In GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) schicken Knoten

Pakete nicht an einen expliziten Knoten, sondern an einen Ort.

Empfangender Knoten ist der Nachste zu diesem Ort.

Voraussetzungen:

1. Jeder Knoten kennt seinen geographischen Ort, und
aktualisiert diesen regelmassig.

2. Jeder Knoten kennt die Knoten, diein oo
Reichwelte salner x=600 000, y=200' 000
Funkantenne liegen, samt deren Positionen. | Nacfban

x=600002, y=200'003
x=599'949, y=200' 001

02.06.2003 28



GPSR

Greedy Forwarding:

In diesem Modus werden Pakete von einem _ ------- , Lt .,
Knoten x an den Knoten gesendet, die der - \:H s .
Zieldestination am néchsten ist. !

Dead end

X hat kelnen Knoten in seiner Reichwelte, der ndher
bal D ist, obwohl er nicht der Zielknoten ist.

02.06.2003 29



Perimeter Mode

Umkreisen von Lochern im Uhrzeigersinn, bis
ein ndherer Knoten erreicht wurde, oder
zurtuck am Startpunkt ist.

Paket
destination = { 17/19} Wenn ein Knoten ndher an dem Ziel ist, dann
perimeterMode = true falt er zuriick in den Greedy Forwarding Mode,

currentNearest = {8/11} wenn er in seiner Nachbarschaft einen Knoten hat,

der dem Ziel naher ist.
Sonst weiter in Perimeter Mode.

|st zu Ende, wenn eine Umkreisung im Perimeter
Mode gemacht wurde.

02.06.2003 30



Greedy Forwarding

— » Perimeter Mode

02.06.2003
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Distributed Hash Table (DHT)
over GPSR

f(Name eines Events) = (X,y)

Hashfunktion f muss Grenzen des Sensornetzes in etwa kennen.
put(key, value) schickt value mit GPSR an f(key).

get(key) schickt eigene Koordinate x mit GPSR an f(key), danach wird

mit GPSR value an x zurtickgeschickt.

Bisjetzt ist Data Centric Storage nur fUr stationére, ausfallsichere Netze zu
gebrauchen.

02.06.2003
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Robustnhess Extension

Sensornetze sind weder statisch noch ausfallsicher:

Folgender Algorithmus erweitert Data Centric Storage = ‘\
Der Knoten, der der Koordinate f(key) am néchsten ist, key) @
wird home Knote flr key genannt. e,
Dieser Knote wendet periodisch den GPSR ¢ ® °
Algorithmus an. o "™

Eine solche Refresh Nachricht wird von einem . .
naheren Knoten nicht weitergel eltet. f(key)

Naherer Knoten wird home Knoten.

Old Home

02.06.2003



Robustnhess Extension

Ausfalle von Knoten
Bal Refresh-Nachrichten werden die Daten von allen Knoten zwischen —

gespeichert, die diese erhalten. Wenn der home Knoten ausfallt, beginnt
ein Knoten mit einer Kopie eine Refresh-Nachricht zu senden.

o0 o o o °o— o

EOECGRNE

\

® o o °— o °— o
® f(key) O replica
® home

——— Bekannte Verbindungen
02.06.2003 34



Robustnhess Extension

Beal inkonsistenten Daten, wird Delta hinzuaddiert.

Refresh Nachricht Knoten
T

Refresh ~ A

Key: (12, 14) Key: (12,14)

X X

Y /”'/{/\

z — ~w

Was wenn Knoten lokal haufiger ausfallen?

-Nicht nur ein f, sondern mehrere.

02.06.2003



Kosten

Methode: extern |okal Data centric
Kosten zum Speichern O(\/n ) 0 O(\/n )
Kosten um Query zu verschicken 0 O(n) O(\/n )
Kosten um Resultat zurtickzuschicken 0 O(\/n ) O(\/n )

Totalkosten setzten sich wie folgt zusammen:

D,.y- Dietotale Anzahl von Events die in einem Netzt erkannt werden.

Q: DieAnzahl von Querysdie gestellt wird.

D, DieMenge der Antworten, die durch Q generiert wird

Q << Dtotal

02.06.2003
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Kosten

Externe Speicherung:
Total: D,y * Y
Hotspot: D,
L okale Speicherung
Total: Q*n+ D,*Vn
Hotspot: Q + D,
Data-Centric Speicherung
Total: Q*Vn + Dyy5*Vn + D *Vn
Hotspot: Q + D,

02.06.2003
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Scalability Extension

Bisjetzt ist externe Speicherung fur totale Anzahl der Nachrichten am Besten.
Daflr ist Data Centric Storage beim Hotspot am Besten.

DaQ << D, versuchen Kosten pro D, zu verkleinern.

{0,700 {10010

f(key) ist root point. |
Zusétzlich hat es 49 mirror points. S LS A
Speichern: R e
Ein Event wird am n&chsten root oder mirror i
Point abgespeichert. R

. o i @ ]
K Ogm : I'UJ]'! I I'.!M.'ﬂ.;'
Von O(¥n) nach O(\n / 29) & oot poist: (7

@ level 1 mirror points: (53,3) (3,53) (53,53
02.06.2003 -D lewel 2 mireor points: (28,3) (3,28) (25,28) (75,3) (53.28) (78,25) 38
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Scalability Extension

Query:
Eine Query erfolgt Gber den root point.
Von dort wird die Query an alle Mirror Points Level 1 geschickt, dann Level 2....

Value wird an root Punkt zuriick geschickt.

Kosten:
d
e OOt 0(2 i \/n)
o Leve 1 Welterer Vorteil:
o Leve 2 Hotspot Gefahr
verkle nert

N

02.06.2003 39




Kosten

Exter ne Speicherung:
Total: Dy4,0.5
Hotspot: Dy 4,

L okale Speicherung
Total: Q*n+ D,*Vn
Hotspot: Q + D,

Data-Centric Speicherung
Total: Q*Vn + Dy, *Vn + D*Vn
Hotspot: Q + D,

Data-Centric Speicherung mit Scability Extension
Total: Q* 29* V\n+ D, * Vn/ 2¢
Hotspot: Q + D,

02.06.2003
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Testszenario:

n = 10'000 (Anzahl Knoten)

T = 100 Nummer von
Eventtypen

D, = 100 Die Anzahl der Events,
dieflr Eventtyp i
abgespeichert werden.

Q = Konstante

02.06.2003
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Aggregation

Wasist Aggregation
Aggregationen machen aus einem Set von Daten einen einzigen Wert.
SQL-99 hat folgende Aggregationen: SUM, MIN, MAX, COUNT,

AVG.
Kommen haufig mit der GROUP BY Klausel vor
Bsp.:
Firma
Mitarbeiter Chef SELECT Chef, COUNT (Mitarbeiter)
Roli Meyer FROM Firma
Fredi Muiller GROUPBY Chef Chef Count(Mitarbeiter)
Ruadi Meyer Meyer 3
Hangli Meyer Miller 1

Aqggregationen kommen haufig vor

02.06.2003 43



Ein enfacher Ansatz

Externer Rechner flutet Query ins Netz
Jeder Knoten schickt seinen Messwert dem externen Rechner

J

= L =
/O/O\
@ — :
1+2+3 (’ Qg
3:2 Q\Q x-/(gv
- = -

L
J

O

!
0

02.06.2003
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Ein enfacher Ansatz

Was macht einzelner Knoten?

S
3 5 3
: 5 «
e
Besser war e
S .
8 3+5=8
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Tiny Aggregation

-
Dieser Algorithmus hat 2 Phasen: -
Distribution Phase: Q 17 Q -2
Query wird ins Sensornetz geflutet.
Jeder Knoten bestimmt den Sender der Query |vater: @ -
als \Vater. Slot 11-1 u
Jeder Vater erwartet in einem bestimmten Zeitslot o 91(/ J air}m
elne Antwort und teilt dies seinen Kindern mit. Sot 11-12

Vater:( Vater:(
Slot: 7-8 Slot: 7-8
02.06.2003 ° ° 46




Collection Phase

Knoten warten auf die Antwort lhrer Kinder.

Tiny Aggregation

CZ
=1
00’65
.|>

Wenn Zeitd ot vorbei, wird das |okale Aggregat 5 /
berechnet aus den Werten der Kinder und

dem eigenen Wert. i"g‘(&?’) \F> £
Knoten wissen, wann sie /8

wieder Arbeit

haben => K6nnen
In der Wartezeit
schlafen

02.06.2003
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Grouping

Haufig kommen Aggregationen mit Grouping vor
SELECT AVG(light), temp/10

FROM sensors

GROUPBY temp/ 10

Eswird fir jede Gruppe ein Aggregat gesendet.

SELECT AVG (light),temp/10 Zroup AV
LF"';F‘:m FROM sensors ‘1: ;3 315'2]
B Ight QROUE BY temp, 10 E) 3| ="

SN jfr' o
i r __:’r l‘u@ Groupl AVG| - __:’r ‘;‘1_@
& R : 5 ©®
% Ammumii ht)_, *\% Eﬁm'ﬂﬁ:ﬁs:
N Groups e
OGRS hamte g9

‘Jf',‘.‘ 0 =temp A30 ke "Ju'/v Gr?un A'I;IJG i,5)
® =mp: 10 o
Light: 5

02.06.2003
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Tests

Vorteile:
-Nachrichten einsparen
-Jeder Knoten sendet gleich viele Nachricht In-network vs. Centralized Aggregation

Network Diameter = 50, No Loss

E ]| = 1A (In Metwark)

'E L : : ] oy Central iwesd Ageregite
Testsimulation mit 2°500 Knoten Z A -
Knoten verninftig verteilt. 73 000

';.3 4w

% LY -n

';_; i |

2 . | —

T & E =
L @5 =
- = = =
- - -
= =
- -
.: .
|
=
[
E
=
v
L
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Optimierungen

Zuerst nur Uber die ersten d Ebenen
des Baumes aggregieren

Neue Aggregation mit dem Resultat
der ersten Aggregation.

K note antwortet nur, wenn sein
Teilaggregat etwas an der LAsung
andert.

Funktioniert fur MIN und MAX, wenn
Werte zuféllig verteilt sind (1)

Bal AVG auch anwendbar:
Fehlerschranke

02.06.2003
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Schlussbetrachtung

Bisjetzt viel Theorie, wenig implementiert.
Alle Ansdtze versuchen Anzahl Nachrichten zu reduzieren.

Die endgultige L6sung wird eine Kombination von allen drel
Ansatzen sein.

02.06.2003
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