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Resumen—Una Red de Sensores Inalambrica o WSN (por su acréonimo
en inglés Wireless Sensor Networks), esta definida como un conjunto
de nodos los cuales constan de memoria, micro-controladores, sensores
y radio incorporados, con capacidades limitadas. Lo anterior permite el
monitoreo de variables fisicas y ambientales tales como temperatura,
luz, humedad, etc. requeridas para una aplicacion especifica. Debido a
la importancia de las mediciones tomadas por estos dispositivos el
poder disponer de una base de datos asociada a dicha red es indispensable,
sin embargo, puede ocasionar desafios como lo es el procesamiento de
consultas. Adicionalmente, es necesario capturar, procesar y agregar
datos de forma confiable, escalable y a tiempo que no interfiera con el
desempefio de la red.

El objetivo de este articulo es a partir del modelo de arquitectura para el
disefio de una base de datos espacial y dindmica (representacion en
tiempo real de la topologia de la WSN), conocido como SensorDB,
proponer un asistente de configuracion que integra las herramientas de
administracion TinyDB y SwissQM con el fin de dar flexibilidad y
apoyo al administrador de bases de datos.

Palabras Clave—Sistemas Distribuidos, Redes, Bases de Datos, WSN
(Wireless Sensor Networks), TinyOS, TinyDB, SwissQM.

Abstract—A Wireless Sensor Network (WSN) is defined as a set of
nodes having incorporated memory, micro-controllers, sensors, and
radio with limited capacities. Those characteristics permit the monitoring
of physical and environmental variables such as temperature, humidity,
luminosity, etc. which are required for a specific application. Because
the importance of measures taken by those devices, it is indispensable
be able to have a database associated to the WSN, but this can bring
some challenges like for example the query processing. Additionally, it
is necesary to capture, process, and aggregate data in a reliable, scalable,
and puntual way that does not interfere with the network’s performance.
The aim of this article is starting from the architectural model for designing
a spatial and dynamic database (real time representation of network
topology), well known as SensorDB, to propose a configuration assistant
that integrate the management tools of TinyDB and SwissQM, in order

to give flexibility and support to a database administrator.

Keywords—Distributed Systems, Networks, Databases, WSN (Wireless
Sensor Networks), TinyOS, TinyDB, SwissQM.

I. INTRODUCCION

En los ultimos afios, las redes de sensores han sido la
solucion para aplicaciones como el monitoreo del medio
ambiente, el cual es de crucial importancia para la comunidad
cientifica y la sociedad.

Miles de kilometros cuadrados pueden ser supervisados a
través de los afos, puede monitorearse el crecimiento de la
vegetacion, la calidad del aire, derrames de aceite y de forma
ensamblar y ademas, la estacion central se convirtio, de esta
forma, en punto de falla inico para la red. Por lo tanto, supliendo
las limitaciones de estas redes cableadas, surgieron las redes de
sensores distribuidas e inalambricas.

Desde su aparicion, muchos esfuerzos en investigacion tratan
de resolver las limitaciones de hardware y software asociadas
con su manejo y administracion. Pues al igual que una LAN
tradicional una Red de Sensores Inalambrica 6 WSN (por su
acronimo en inglés Wireless Sensor Networks), es un conjunto
denodos que se comunican entre si para intercambiar informacion
relevante de su aplicacion. Pero a diferencia de una red comun,
cada estacion posee memoria, procesador, radio y energia
limitados. En complemento, a través de una WSN se transportan
mediciones fisicas, en lugar de voz, datos y servicios como es el
caso de una LAN.

Debido a lo anterior, consideraciones adicionales se deben
tener en cuenta para la organizacion de la informacion. Pues en
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este caso, se realiza de forma continua y en cualquier momento
debe estar disponible para un usuario en particular, como lo es
su administrador 6 para diferentes aplicaciones que puedan
requerir dicha informacion. Puede ser un sistema de control de
variables ambientales, un sistema de rastreo y/o monitoreo de
habitats, etc. [1].

El resto del articulo estd organizado de la siguiente forma:
inicialmente, en la seccion 2, se presentara un marco tedrico
acerca de las redes de sensores inalambricas y las bases de
datos, su arquitectura y protocolos respecto a un modelo de
capas. Luego, en la seccion 3, un estado del arte de las
aplicaciones actualmente desarrolladas, seguido en la seccion
4, del manejo de datos para una WSN y una evaluacion de
desempefio de las herramientas para su administracion
(secciones 4y 5) TinyDB y SwissQM, haciendo énfasis en las
ventajas y debilidades de las mismas. Adicionalmente, en la
seccion 6, se propone un asistente de configuracion que integra
dichas herramientas. Finalmente, se presentan las conclusiones
y los trabajos futuros.

II. MARCO TEORICO

A continuacion se presentara una breve definicion de las Redes
de Sensores Inalambricas; como estan conformadas, en qué
consisten y como es su esquema general. Luego se explica el
funcionamiento de una base de datos de una WSN. La cual es
representada mediante un modelo de capas propuesto por [2].

Adicionalmente, se presenta una descripcion de las
herramientas necesarias para el manejo de informacion en una
WSN. Como principal requerimiento se encuentra el sistema
operativo TinyOS, el cual est4 disefiado especificamente para
este tipo de redes. Seguido de las aplicaciones de administracion
de bases de datos, TinyDB y SwissQM.

A Redes de Sensores Inalimbricas (WSN)

Las WSN esencialmente consisten en una red inalambrica de
dispositivos autonomos distribuidos, los cuales hacen uso de
sensores para medir temperatura, sonido, vibracion, presion y
luz, y de esta forma realizan el monitoreo de variables fisicas y
ambientales en cualquier ubicacion. En la Fig. 1, se puede
apreciar un esquema general de lo que es una WSN.

Teniendo en cuenta desde cada nodo particular hasta un
sistema completo, la arquitectura se distingue por las
caracteristicas presentadas a continuacion: un dispositivo
pequeilo con sensores, memoria, procesador y radio
incorporado, con capacidades limitadas. Cada nodo toma
medidas fisicas de su entorno y las trasmite via radio. Luego,
existe un proceso de sincronizacién y comunicacion que es
controlado por los protocolos descritos en [1]. A continuacion,
una estacion base 6 gateway, como es mostrado en la Fig. 1,
captura la informacion de toda la red y la entrega al usuario.
Finalmente, el usuario toma decisiones con referente a la

informacion obtenida y realiza tareas adicionales como
programacion de nodos particulares o una agrupacion de nodos,
adquisicion de medidas criticas o atipicas, nuevas aplicaciones
para funciones especificas, entre otras.

coordinada crearse una vista completa de estos ambientes
naturales. Razén por la cual se ha impulsado el crecimiento y
desarrollo de este tipo de redes en otro tipo de ambientes tales
como, la industria y automatizacion.

Cabe sefialar que hasta hace poco tiempo las redes de
sensores estaban formadas por un pequefio numero de
estaciones conectadas por cable a una estacion central de
procesamiento de datos. Sin embargo, con la aparicion de
nuevas tecnologias en redes de comunicaciones y la necesidad
de monitorear un area mas extensa, el montaje se hizo cada vez
mas complejo debido a la cantidad de cable que se debia
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Figura 1. Esquema basico de una WSN.

B. Bases de Datos para WSN

Segun [3] desde el punto de vista de almacenamiento de datos,
una Base de Datos para redes de sensores, mas conocida en la
literatura como SensorDB, es una base de datos distribuida que
recoge mediciones fisicas del ambiente, las indexa, y sirve a las
preguntas de los usuarios y otras aplicaciones externas con
origen o destino en la red.

Adicionalmente, el modelo de arquitectura generalizado mas
reciente y acertado, es el propuesto por Qiong y Hejun en [2].
Basicamente esta arquitectura esta apoyada en el modelo TCP/
IP, el cual es bien conocido para redes LAN. En el caso de un
SensorDB, el modelo comprende tres capas, MAC, enrutamiento
ored, y capa de consultas o aplicaciones. Adicionalmente, hay
una capa transversal que actua para cada una de las capas
anteriormente mencionadas como herramienta de control. Pues
se encarga de la programacion y la definicion de los protocolos
que interfieren en cada capa. Finalmente, un entorno que
soporta toda la arquitectura y es representado por el sistema
operativo.
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En la Fig. 2, serepresenta el modelo anteriormente descrito. A
continuacion se da una breve descripcion de las funcionalidades
y caracteristicas de cada una de las capas.

e
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Routing Layer }%
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-

Figura 2. Arquitectura de un SensorDB. Tomado de [2].

1) Capa MAC: En esta capa se encuentra el control de acceso
al medio, es decir qué nodos deben transmitir en determinado
momento, quién tomara el medio, como controlar y sincronizar
los nodos para que ninguno falle en la transmision. Ademas, y
una de las caracteristicas mas importantes, de qué forma se
debe realizar la transmision de datos de modo que el consumo
de energia sea minimo. Algunos de los protocolos definidos en
esta capa son: CSMA (Carrier Sense Multiple Access), STEM
(Sparse Topology and Energy Management) [4], S-MAC (Sensor
Media Access Control) [5], y T-MAC (Timeout Media Access
Control) [6].

2) Capa de enrutamiento: La capa de enrutamiento es la que
define la forma mas efectiva de flujo de datos a través de lared,
el camino que se debe tomar para una peticion de informacion
en un momento determinado. Requiere por lo tanto, informacion
de donde se encuentra cada nodo. En general, la informacion
de ubicacion se obtiene de los enlaces mas cortos entre nodo
pero hay protocolos especializados, que ademas de distancia y
localizacion, tiene en cuenta el consumo de energia de la red,
que es el principal problema para este tipo de redes. Estos son:
Difusién Directa [7], MintRoute[8] y TinyAODV (Tiny Ad-hoc
On-Demand Distance Vector)[9].

3) Capa de consulta: La capa de consultas se hace cargo de
soportar un lenguaje declarativo, el cual se emplea cominmente
en un ACQP (ACquisitional Query Processing). Realizando de
esta forma consultas de seleccion, proyeccion y agregacion.
Asi mismo, el usuario nunca se da cuenta de las capas mas
bajas y solo se restringe a conocer la abstraccion de lenguaje
natural a sentencias en lenguaje declarativo.

4) Programacion en WSN: La programacion en WSN serealiza
tratando de remediar los problemas de escucha de inactividad,
colisiones, control de la recepcion de paquetes y garantizar una
entrega en tiempo real. Por lo anterior, se tienen en cuenta varios
enfoques para la programacion en una WSN como lo son:
Programacion Distribuida (SS) [10], FPS (Flexible Power
Scheduling) [11] y DCS (Distributed Cross-Layer Scheduling) [12].

5) Sistema Operativo para Entornos WSN: El sistema operativo
comprende el ambiente del cual va hacer uso la base de datos
para ejecutarse. Su principal tarea es dar soporte al desarrollo
de las aplicaciones, proveer interfaces de programacion,
compilacion, generacion y ejecucion de codigo, ademas, de
recursos de administracion de hardware. El Sistema Operativo
de fabrica, es el TinyOS es el primer esfuerzo de investigacion
para las WSN.

Se han propuesto adicionalmente algunos Sistemas
Operativos alternos a TinyOS, cuyo objetivo es mejorar el
desempeiio de la red en aspectos donde TinyOS no puede,
como se vera en la seccion siguiente. Algunos de estos son:
Contiki [13], SOS [14], MANTIS [15], t-kernel [16], Maquinas
Virtualesy DSN[17].

c TinyOS

TinyOS es un entorno de libre distribucion disefiado
especialmente para WSN. Tiene como caracteristicas que esta
escrito en NesC, el cual es una extension del lenguaje de
programacion C optimizado, con el fin de tener en cuenta las
limitaciones de memoria de las redes de sensores. Su
funcionalidad est4 definida a través de una agrupacion de tareas
y procesos que se ayudan entre si, pues su arquitectura esta
basada en componentes, lo que lo hace flexible a la hora de
implementar nuevo hardware y software. Ademads, soporta
diferentes plataformas de nodos de sensores para el desarrollo
de aplicaciones. TinyOS esta desarrollado por un consorcio
liderado por la Universidad de California en Berkeley en
cooperacion con Intel Research [18].

Una de las falencias de TinyOS es su codigo estatico para las
aplicaciones, lo cual ocasiona la reinstalacion de todo el codigo
en un nodo para hacer uso de las mismas. Por el contrario, un
codigo dindmico permitiria una actualizacion constante. Razon
que ha impulsado a proponer nuevos sistemas operativos para
las WSN, tales como los presentados en la seccion anterior.

D TinyDB

TinyDB consiste en una aplicacion de TinyOS. Esta disefiada
especificamente para la plataforma Mica2 y la version mas
estable se encuentra en la version TinyOS 1.x. Consiste en un
front end, desarrollado en JAVA y compuesto de tres objetos
principales. El TinyNetwork, el cual representa la conexion con
la red y éste a su vez activa el CmdFrame y QueryFrame, los
cuales representan el envio de consultas a la red y el disefio de
consultas respectivamente. En la Fig. 3 se muestran estos tres
componentes [ 19].

Entre las caracteristicas de TinyDB estan el procesamiento
de consultas de adquisicion del tipo ACQP, cuyo objetivo es
reducir el consumo de energia haciendo uso de sensores que
tengan el control de donde, como y con qué frecuencia los
datos adquiridos se encuentran fisicamente. Muestreando y
entregando resultados a los operadores de bases de datos
constantemente.
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Finalmente, teniendo en cuenta la arquitectura de un
SensorDB anteriormente descrita, TinyDB tiene predefinidos
como protocolos y caracteristicas las siguientes: sistema
operativo TinyOS, protocolo de capa MAC, S-MAC y como
protocolo de enrutamiento el MintRoute. Con respecto a la capa
de programacion y consulta, se utiliza un método de operacion
basado en modos, €l cual se describe a continuacion.

El modo zombie, consiste en un periodo de inactividad del
procesador yradio esperando que un temporizador expire o un
evento externo active el dispositivo. El modo de procesamiento,
donde el dispositivo se encuentra en actividad, es decir los
resultados de una consulta se procesan de forma local. El modo
de recepcion, donde los resultados de los dispositivos vecinos
son recibidos via radio. Por ultimo, el modo de transmision,
donde los resultados de toda la red son entregados a la estacion
base. Estos modos de operacion aseguran una entrega confiable
de los resultados de las consultas requeridas por el administrador
de la base de datos.
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Figura 3. Interfaz grafica de TinyDB. Tomado de [19].

E. SwissQM

SwissQM (por su acrénimo en inglés Scalable WlreleS Sensor
Query Machine) representa una nueva arquitectura para
adquisicion y procesamiento de datos en redes de sensores.
Ha sido desarrollado con el fin de proveer una mejor
funcionalidad y flexibilidad a nivel de la red. Ademas de una
forma mas adaptable para el entorno, independiente de los datos
y del lenguaje de consulta. SwissQM esta basado en una
maquina virtual especializada que corre bytecode optimizado
en vez de consultas declarativas.

Comunmente una maquina virtual es un programa nativo,
capaz de interpretar y ejecutar instrucciones en lenguaje binario
especial, el cual es generado por un compilador del lenguaje
Java. Incluye ademas algunos componentes adicionales para
su funcionamiento. En el caso de SwissQM, tales componentes
se encuentran en la libreria de TinyOS, los cuales pueden ser
copiados y utilizados en la maquina virtual.

Como resultado, SwissQM a diferencia de TinyDB o un
procesador de consultas comun, no toma decisiones del
lenguaje de consulta usado ni tampoco de la estrategia de
despliegue de la red [20]. En la Fig. 4, se muestra la arquitectura
de SwissQM.

Las principales caracteristicas que hacen 1til y atractivo el
uso de SwissQM para la consulta, procesamiento,
administracion y manejo de datos en WSN son las siguientes:

1) Separacion de sensores e interfaz externa: E1 modelo de
programacion es independiente del lenguaje de consulta usado,
como ya se mencion6 anteriormente.

2) Ambiente dinamico, multi-usuario y multi-programable: No
hay restricciones en la presentacion de consultas ni en el
numero de consultas que pueden ejecutarse concurrentemente.

3) Uso optimizado de sensores: El tinico procesamiento que
se realiza en los nodos, es el relacionado con captura, agregacion
y envio de datos.

4) Extensibilidad: Esta caracteristica se refiere a la posibilidad de
extender dindmicamente y modificar el comportamiento de
SwissQM como sea necesario, para aplicaciones especificas que
se quieran realizar. Ademas de que no requiere de un entorno para
ejecutarse, pues posee las caracteristicas de una maquina virtual
comun. Esto le afiade por lo tanto la caracteristica de portabilidad.

Figura 4. Arquitectura de SwissQM. Tomado de [20].
II1. ESTADO DEL ARTE EN BASES DE DATOS PARA WSN

Las primeras bases de datos para redes de sensores
presentaban un enfoque en el cual s6lo era contemplado un
nucleo central de almacenamiento. Por ejemplo, Giraldo y
Montoya en [21] proponen un sistema de monitoreo de variables
fisicas para invernaderos. Este sistema implementa el protocolo
de comunicacion 1-wire sobre medios fisicos de cobre,
permitiendo inicamente una comunicacion half-duplex entre la
estacion central y cada nodo de la red. La principal limitacion en
este trabajo es su enfoque centralizado, ya que todo su
procesamiento ocurre en su estacion base, la cual en caso de
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fallar afectaria el funcionamiento de todo el sistema.
Adicionalmente, para poder tomar decisiones acerca de los datos
obtenidos es necesario el acceso a la base de datos y a la lectura
de los mismos.

Una nueva propuesta, esta vez con un enfoque distribuido,
para el monitoreo de variables fisicas, se desarrolla por Montoya
et. al en [22]. Dentro de las fortalezas de este trabajo, merece
resaltar, el uso de instrumentos virtuales y de nodos inalambricos
distribuidos para la adquisicion de datos de la red. Sin embargo,
no se consideran aspectos de gran importancia para el monitoreo
del sistema tales como: la visualizacion de la topologia delared y
la posibilidad de ejecucion de funciones que actien sobre toda la
red. Dichas funciones son la agregacion yla organizacion de datos,
las cuales representan el estado del sistema en tiempo real y sirven
como herramienta a un administrador de bases de datos orientadas
a dispositivos de WSN.

En [23] Gerhke et al. desarrollan una plataforma para la
evaluacion de técnicas de procesamiento de consultas de BD
para sistemas embebidos (sistemas computacionales de
software o hardware multi-funcionales y de recursos limitados
que son construidos dentro de un sistema mayor). Esta
propuesta presenta una arquitectura bastante promisoria para
la adquisicion de datos en una WSN, ya que implementa en su
capa de enrutamiento de datos el protocolo de difusion directa
considerado en un SensorDB. Adicionalmente, provee un
lenguaje XML para el intercambio de mensajes a través de la
red. A pesar de ello, no deja de ser una herramienta de simulacion
y prueba de consultas, las cuales corren bajo ciertas estrategias,
mas no puede ser considerado como una plataforma que pueda
acercarse a las aplicaciones de bases de datos con WSN, para
monitoreo de variables en entornos reales.

Finalmente, una aplicacion practica, fue desarrollada en la
Universidad de Berkeley, California, por los investigadores
Szewczyk et al. [24], 1os cuales proponen un sistema de monitoreo
del habitat en la Gran Isla de Patos (Golfo de Maine, Océano
Atlantico, Costa nordeste de América del Norte), cuyo objetivo
es determinar los factores que interfieren en el tratamiento de
un nido optimo para el crecimiento de patos. Utilizan como
herramienta de adquisicion de datos TinyDB y TASK (por su
acronimo Tiny Application Sensor Kit) para la administracion y
manejo de datos en la red. Este proyecto todavia se encuentra
vigente en la actualidad, pues una de las dificultades existentes
es la gran extension que posee la isla, lo cual no ha permitido un
despliegue exitoso de motes con recursos limitados en memoria,
energia, etc. que permitan suministrar la informacion pertinente
para el buen funcionamiento del sistema.

IV. MANEJO DE BASES DE DATOS EN WSN

Fisicamente, se consideran varios aspectos en relacion con
las BD tradicionales. Las transferencias de datos, por ejemplo,
son realizadas desde datos en la memoria de los nodos, en lugar

de bloques de datos en discos. Las tablas relacionales no son
estaticas, pues los datos son sensados continuamente sin
interrupciones, debe considerarse afiadir solo informacion
agrupada donde no haya reordenacion de operaciones, es decir,
agrupar informacion que cumpla con determinados operadores.

Logicamente, los datos en una red de sensores, consisten en
medidas del mundo fisico, lo que incluye también errores, ya
sea por la interferencia o ruido del medio. Se considera para
este aspecto, consultas en serie en lugar de consultas exactas,
y adicionalmente consultas probabilisticas o aproximadas.

Es importante aclarar que una base de datos para WSN, es
una combinacion de datos de los sensores y datos de
almacenamiento de cada sensor. Los datos del sensor
corresponden a la toma de medidas temporales de un fenémeno
fisico tales como temperatura, luz, sonido, presion del aire, etc.
Por su parte los datos de almacenamiento pertenecen a las
caracteristicas propias de cada sensor como son identificacion
del sensor, ubicacidn, tipo de sensor, etc.

Adicionalmente, para una WSN es de gran utilidad, la
implementacion de action triggers, es decir, operadores que
puedan describir o reportar condiciones excepcionales que
puedan presentarse. Como es el caso de alarmas en situaciones
donde las medidas oscilen a escalas minimas o muy altas.

A continuacidn se describen algunos de los conceptos que
deben poseer las BD para WSN en relacion con las BD
tradicionales, ademas de las opciones de configuraciéon que se
tienen para cada una de estas caracteristicas.

A Organizacion de la Base de Datos

En condiciones deseables la organizacion de bases de datos
debe tener caracteristicas de persistencia, consistencia, control
de acceso a los datos, escalabilidad, balanceo de carga y una
topologia generalizada. Por tanto para una WSN se consideran
tres tipos de enfoques para los métodos de almacenamiento de
datos, los cuales se describen a continuacion:

1) Almacenamiento externo (ES, External Storage): Para este tipo
de almacenamiento, todos los datos son enviados directamente a
un AP (Access Point) externo para un procesamiento futuro. Los
datos son extraidos de la red de sensores de una forma predefinida
o programada y se localizan en un solo servidor. Este enfoque,
presenta una reduccion significativa en los gastos generales de
consulta, pero el promedio de gastos en actualizaciones depende
exclusivamente de la longitud de lared.

2) Almacenamiento local (LS, Local Storage): Para este tipo
de almacenamiento, pequefios segmentos de informacion son
guardados localmente en el sensor detector. Por lo anterior, los
gastos generales de actualizacion son insignificantes, pero las
consultas de los usuarios inundan toda la WSN en busqueda
de los resultados a entregar.

3) Almacenamiento de datos centrados (DCS, Data-Centric
Storage): Para este tipo de almacenamiento, los datos se
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almacenan en un nodo determinado por el nombre asociado
con el sensado de datos. Es un mecanismo de propagacion de
consultas basado en arbol usado en la capa de enrutamiento. EI
método utilizado es con el fin de soportar consultas de cualquier
nodo, suministrando un mecanismo rendez-vous [25] para datos
y consultas. Por lo tanto evita inundaciones de toda la red,
almacena los datos por sus atributos, recupera los datos basado
en sus atributos, hace traduccion de atributos en una locacion
del nodo o ID y realiza almacenamiento de balanceo de carga.
Este método de almacenamiento es usado por TinyDB para la
organizacion de nodos en la red [26].

En general en una WSN el almacenamiento de datos centrados
se combina con varias técnicas para su optimizacion, como por
ejemplo, algoritmos avanzados, hibridos o tablas hash. Debido
a que una tabla hash es una estructura de datos que asocia
llaves o claves con valores y su eficiencia esta principalmente
en operaciones de busqueda, la cual es considerada una de las
operaciones principales utilizadas en el almacenamiento de
datos, no solo en el contexto presente sino en general para
cualquier almacenamiento de datos.

B Propagacion de consultas y agregacion

El proceso de propagacion de consultas en una BD tradicional
es realizado mediante un software y servidores con acceso a la
red. En una BD para WSN la agregacion de datos se realiza
considerando dos tipos de enfoques:

1) Basado en servidor: En este caso, todos los nodos envian
sus datos de sensado parcial y el nodo base se encarga de
realizar todo el procesamiento de la consulta.

2) Basado en red: En este caso, cada nodo calcula un registro
de estado parcial (puede ser una suma o conteo), basado en
sus datos y los de sus hijos, si los tiene.

Se utiliza también una técnica de agregacion de datos la cual
mantiene los datos usando una estructura jerarquica, y permite
hacer consultas y obtener sus respuestas de una manera eficaz.
Se ejecuta asumiendo que cada nodo mantiene la informacion de
su ubicacion, ademas cada nodo conoce el rango de la existencia
fisica de toda la red y cada nodo tiene una funcion hash comin
para elegir sus nodos padres. El proceso de agregacion consiste
de los siguientes pasos: primero, toda el area donde se encuentran
los nodos, es subdividida recurrentemente y virtualmente en
cuatro cuadriculas y jerarquizada por varios niveles de cuadriculas.
Un nodo cabeza de grupo es elegido en cada cuadricula por una
funcidn hash comun aplicada a cada nodo dentro de una misma
cuadricula. Luego la informacion consolidada como la media, el
valor maximo, el valor minimo, es calculada para cada cuadricula.
El nodo cabeza de grupo de cada cuadricula, registra el ID que
muestra la informacion geografica de la cuadricula a los siguientes
nodos cabeza de grupo de niveles mas altos. El nodo cabeza de
grupo de altos niveles, mantiene la informacion agregada de cuatro
cuadriculas del nivel anterior, y calcula la agregacion de datos.
Esta operacion se repite recurrentemente hasta que los datos de
toda la red se recogen y agregan al nodo padre de toda la red.

En el caso de TinyDB esta estructura de agregacion es llamada
TAG (Tiny AGgregation) [19], un servicio de agregacion para
redes ad-hoc basado en las caracteristicas de bajo consumo de
energia y entorno distribuido e inalambrico.

C Indexacion de datos

Muchos de los atributos manejados en una WSN tienen valores
escalares, por lo que una forma natural de consulta a eventos de
interés es utilizar una serie de consultas multidimensionales. Un
ejemplo es el siguiente: "Listar todos los eventos cuya temperatura
se encuentra entre S0°F y 60°F, y cuyos niveles de iluminacion se
encuentran entre 10 y 15." Esas consultas son utiles para
correlacionar eventos que ocurren dentro de la red. Por lo tanto
DIM (Distributed Index for Multi-dimensional data), es una
estructura de indexacion que utiliza el método de registrar
ordenadamente datos multidimensionales es decir, consultas
agrupadas usadas por los usuarios, que permiten de una forma
eficiente consultar detalles acerca de eventos de su interés, y por
otro lado, pueden ser utilizados por las aplicaciones que se ejecutan
dentro de una red de sensores para correlacionar eventos y
desencadenar acciones (action triggers) [27].

D Tipos de consultas

Parauna WSN, se consideran tres tipos de consultas basicas:

1) Consultas continuas: Las cuales consisten en presentar
datos cada cierto tiempo es decir, especificando un periodo de
muestra. La consulta siguiente representa la sentencia de
“encontrar las areas mas iluminadas”.

TABLA 1. Consulta continua

SELECT nodeid, areaNo, light
FROM sensors

WHERE light > 400

EPOCH DURATION 1s

2) Consultas de agregacion: Las cuales corresponden a los
operadores de MAX, MIN, SUM, COUNT, AVERAGE que
normalmente se utilizan en un tipico procesador de consultas.
La consulta siguiente representa la sentencia de "cuente el
numero de areas ocupadas en cada region".

TABLA II. Consulta de Agregacion

SELECT region, CNT (occupied), AVG (sound)
FROM sensors

GROUP BY region

HAVING AVG (sound) > 200

EPOCH DURATION 10s

3) Consultas basadas en eventos. Las cuales consisten
principalmente en la activacion de adquisicion de datos o un
sensor especifico, cuando se detecte la aparicion de cierta
medida o agrupacion de medidas. La consulta siguiente
representa la sentencia: “Sefiale a través de una alarma que la
temperatura estd demasiado alta cuando su valor sea mayor
que value” (value es un valor asignado por el usuario).
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TABLA III. Consulta basada en Eventos

SELECT nodeid,temp

WHERE temp > value

OUTPUT ACTION SIGNAL hot (nodeid,temp)
SAMPLE PERIOD 10s

V. INTEGRACION DE BASES DE DATOS EN WSN

A Herramientas Utilizadas

Para el sistema operativo, se utiliza XubuTOS, el cual es la
version de Linux especifica para WSN. Simplifica la instalacion
de los sistemas operativos necesarios para la administracion y
manejo de WSN. Fue creado por The Toiles, el cual es un grupo
de investigacion de Colorado School of Mines. La version actual
es XubunTOS 2.0 contiene TinyOS 2.0.2, TinyOS 1.x desde
CVS, y Xubuntu 7.04 (Feisty).

Para el servidor de bases de datos relacional se utiliza
PostgreSQL, el cual esta orientado a objetos y es software libre,
publicado bajo la licencia BSD.

Finalmente, se utiliza la herramienta NetBeansIDE como el
entorno de desarrollo integrado para construir aplicaciones en
lenguaje Java.

B Configuracién

A continuacion se describen las condiciones en las cuales se
trabaja y como se derivo en el desarrollo del proyecto que
describe en este articulo. El procedimiento que se debe seguir
es el siguiente: Inicialmente se instalan las dos aplicaciones de
SensorDB, TinyDB y SwissQM por separado, debido a que es
necesario contar con las diferentes caracteristicas y
requerimientos para cada una sin que se presenten problemas
de incompatibilidad entre las mismas. Luego, debido a que
TinyDB es una aplicacion de TinyOS y solo se encuentra en la
version 1.x del mismo, para su instalacion sélo es necesario
tener configurada la libreria de comunicacion con Java.
Finalmente, para la consulta, procesamiento, administracion y
manejo de datos en WSN se optd por la herramienta SwissQM
que es una aplicacion independiente de TinyOS. Puede ser
descargada de [20] y para su ejecucion es necesario tener algunas
librerias, las cuales se presentan en [20].

C Integracion

La integracion de aplicaciones se realiza como se mencion6
anteriormente en NetBeans, bajando el sistema de archivos de
las dos aplicaciones TinyDB y SwissQM. Obteniendo como
resultado la aplicacién que se muestra en la Fig. 5.

Esta aplicacion funciona de la siguiente forma: los archivos
correspondientes a las propiedades de las dos aplicaciones
(tinyDB.properties, swissqm.properties), los cuales en el caso
de la integracion son archivos de la aplicacion, se escriben en la
medida que el usuario presenta sus opciones de configuracion
de una forma mas explicita, dindmica y grafica.

El asistente de configuracion cuenta con las opciones requeridas
para cada una de las aplicaciones. En el caso de TinyDB solo es
permitido el uso de la plataforma Mica2. Por otro lado SwissQM
tiene la flexibilidad de soportar las plataformas de Mica2 y
TmoteSky. Ademas presenta explicaciones en cada uno de los
pasos, como una guia para el usuario realizar las configuraciones
necesarias. Opciones adicionales de configuracién como la
activacion de almacenamiento de medidas (PostgreSQL) y el
numero de nodos de la red, pueden ser realizadas mediante esta
aplicacion de usuario final.

Adicionalmente, como requerimientos para una instalacion
exitosa de este asistente es necesario una previa instalacion y
verificacion del conjunto de librerias para el funcionamiento de
cada una de las aplicaciones TinyOS como sistema operativoy
un producto de bases de datos como lo es PostgreSQL.

Finalmente, la integracion de BD trata de hacer un wrapper de
TinyDB y SwissQM y dar una configuracion de éstas de la
forma mas sencilla posible, tal cual lo hace un asistente de
instalacion de cualquier programa.

E Bases de Datos especializadas en WSN
Opciones | Ayuda

SwissQM
TinyDB

Salir

:"ﬁ UNIVERSIDAD

v-+ NACIONAL
/% DE COLOMBIA
a5 SEDE MEDELLIN

Figura 5. Integracion de bases de datos en WSN.
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VI. ANALISIS DE RESULTADOS

A Evaluacion de aplicaciones

Inicialmente se trabaja con dos maquinas virtuales
independientes, para verificar el funcionamiento de cada
aplicacion sin afectarse mutuamente. Cada una de las
aplicaciones se evalud teniendo en cuenta las caracteristicas
siguientes: Plataforma, Imagen de la aplicacion, Tamaio del
mensaje de trasmision de la aplicacion, Numero de nodos y
Arbol de enrutamiento (ver Tabla IV).

Tal como se puede observar, las aplicaciones tienen
compatibilidad para plataformas diferentes, lo cual presenta una
limitacion para la comparacion de las mismas. Pero para la
evaluacion en la préctica se considera principalmente el manejo
y administracion de BD y los aspectos de mayor relevancia
para esta actividad.

Cabe sefialar que los tiempos son tomados de acuerdo al
numero de muestras para cada uno de los lapsos de tiempo
(convergencia, retardo y respuesta), los cuales fueron de 100,
con el uso de un cronometro tradicional.

TABLA 1V. Caracteristicas de evaluacion

Caracteristicas TinyDB SwissQM
Platafornma Mica2 TmoteSky
Imagen de la 65kB Flash 33kB Flash
aplicacion 3kB SRAM 3kB SRAM
Tamaio del
mensaje de
trasmision de la 49 bytes 36 bytes
aplicacion
Nmero de 4 (conid0, 1, 2 y 3 respectivamente)
nodos S pe

Arbol de '

enrutamiento 0

En la Tabla V se presentan los resultados obtenidos para las
caracteristicas presentadas y las configuraciones realizadas en
cada una de las maquinas virtuales de cada aplicacion. Los
valores referentes a tiempos fueron tomados de acuerdo al
tamafio de muestra de 100 y su media respectivayen el casode
los datos en la BD, éstos corresponden al nimero de filas
almacenadas en ésta, a los cinco minutos de tener activas cada
una de las aplicaciones. Se muestran también las desviaciones

para cada uno de los valores, lo que representa el grado de
dispersion de los datos.

Teniendo en cuenta los cinco aspectos calificados en la
practica, TinyDB resulta ser la mejor opcioén para la
administracion de BD en una WSN, considerando que presenta
tres de los cinco resultados mejores que SwissQM. Pero es de

resaltar la importancia de estos aspectos evaluados, pues
aunque en TinyDB se tenga una convergencia mas rapida de la
red, los tiempos de respuesta de SwissQM son mejores ademas
de la cantidad de datos capturados en la BD.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el fallo de los
nodos, pues cada vez que un nodo sale de la red, es necesaria
lareinstalacion del mismo y muy probablemente la reactivacion
de la aplicacion. Dado que cada nuevo nodo debe sincronizarse
de nuevo con sus vecinos y atender las peticiones del
administrador de BD. En este aspecto SwissQM no presenta
buenos resultados. Su tasa de fallo de nodos es de dos en
comparacion con TinyDB, la cual es de solo uno. Es importante
sefialar que este aspecto esta directamente relacionado con la
capacidad de energia suministrada por las baterias de cada nodo
y la cantidad de peticiones que se le realizan a uno o mas nodos
en particular. En este caso se tuvo en cuenta que todas las
baterias tienen la misma energia y que la consulta realizada es
constante para todos los nodos.

Enrelacion con el manejo de BD, SwissQM por su parte permite
flexibilidad para la implementacion de nuevas aplicaciones.
Ademas, cuenta con un intérprete para los nodos, el cual agiliza la
tarea de entrega de informacion. También es importante resaltar
que laimagen que se inyecta en el nodo para SwissQM es mucho
mas ligera, lo cual provee de memoria adicional a la tarea de
procesamiento de consultas en operaciones como la evaluacion
de pardmetros, agregacion de un conjunto de valores y la entrega
de resultados. Estas caracteristicas pueden ser evidenciadas en
los resultados de tiempo de respuesta y la cantidad de datos
almacenados y es probable que por ello sea su tasa de fallo de
nodos, dado que procesa mas informacion en un tiempo mas corto.

TinyDB cuenta con mas herramientas adicionales con respecto
a su arquitectura, tales como la visualizacion de la topologia de
lared, un lenguaje de deteccion de eventos y una interfaz grafica
mas dinamica y explicita para el usuario final. Dado que esta
aplicacion hace parte del sistema operativo, el proceso de
sincronizacion y convergencia de la red es realizado por el mismo
y no por la aplicacién como es el caso de SwissQM. Resultado
que se puede evidenciar en la Tabla V con el tiempo de
convergencia de la red y el retardo promedio.

TABLA V. Caracteristicas de evaluacion

Temporizadores TinyDB SwissQM
. 1,15 minutos 2,01 minutos
Convergencia de la red (6£0,01) (6+0,06)
Cantidad de datos almacenados en
cinco minutos (con un intervalo de 2 100 filas 120 filas

segundos por muestra y 4 atributos en
la tabla)

1,66 segundos 3,39 segundos

Retardo promedio de “epoch”

(6£0,01) (6+0,04)
Nimero de nodos fallos después de 1,04 nodos ~ 1 1,97 nodos ~
una hora (0+0,04) 2 (6+0,03)

2,37 segundos
(0£0,01)

1,02 segundos

Tiempo aproximado de respuesta (6+£0,02)
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VII. CONCLUCIONES Y TRABAJO FUTURO

El trabajo presentado en este articulo es una aproximacion a un
ACQP (Acquisitional Query Processing) para realizar consultas
de seleccion, proyeccion y agregacion genéricas para cualquier
plataforma de nodos en una WSN. Tiene como funcion principal
presentar las consideraciones para el manejo de BD de este tipo
de redes y asi mismo presentar una herramienta de facil uso para
un administrador de BDs convencionales. Adicionalmente este
trabajo esta disefiado para cualquier aplicacion que haga uso de
una WSN y para cualquier distribucion topolégica.

Se puede concluir que una BD para una WSN es una base de
datos distribuida y dinamica que representa en tiempo real los
datos capturas y su flujo para una la topologia de red. Lo anterior,
ya que para el manejo de este tipo de almacenamiento se tienen
aspectos similares en relacién con las BD distribuidas
convencionales, como lo es la propagacion de consultas y la
organizacion de la red, ademas de la adquisicion y el tipo de
consultas realizadas. También puede notarse que las
aplicaciones mostradas en este trabajo cuentan con las
caracteristicas que usualmente se encuentran en un ACQP para
la administracion y manejo de informacion.

Laintegracion de aplicaciones de BD para WSN, se hace con
el fin de dar opciones y facilidades al administrador de bases de
datos para la instalacion y el uso de herramientas que soporten
el procesamiento de informacion para la toma de decisiones y
posterior control de una WSN. Por lo tanto, trata de reducir el
tiempo de configuracion de TinyDB y SwissQM sin tener que
acceder al sistema de archivos de los mismos y con una interfaz
grafica mas clara donde el usuario pueda seleccionar sus
necesidades.

Se puede concluir ademas que la propuesta de arquitectura
del modelo de SensorDB es muy valida para entender los
diferentes aspectos que implica la implementacion de una red
de sensores inalambrica.

Como trabajo futuro para un caso de la vida real, donde los
nodos se encuentren distribuidos en un ambiente no muy
accesible, el hecho de que estas aplicaciones sean mono-thread
(mono-hilo) no permite la auto-reprogramacion del nodo. Esto
equivale a resetear el nodo manualmente. Por lo tanto, técnicas
de Inteligencia Artificial tales como los agentes méviles se deben
considerar para este tipo de limitaciones y asi, permitir la
escalabilidad de la red.

Aunque esta propuesta equivale a reconsiderar la
arquitectura de un SensorDB, brinda una mejor forma de
administracion. Por ejemplo, en este caso podria ser que un
agente movil cargue la informacion de TinyDB y otros agentes
de software ejecuten tareas adicionales de optimizacion, tal
como el modelo de Sistema Multi-Agente presentado por
Piedrahita en [28]. Ademas, la utilizacion de agentes podria
permitir un modo de compatibilidad entre varias plataformas
de nodos para una sola aplicacion y viceversa.
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