	[image: image1.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”





	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας Επικοινωνιων, Ηλεκτρονικησ και
Συστηματων Πληροφορικησ


ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ


Επιβλέπων :
Συμεών Χρ. Παπαβασιλείου
Αναπληρωτής Καθηγητής Ε.Μ.Π.
Αθήνα, Ιούλιος 2009

	[image: image2.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”





	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας Επικοινωνιων, Ηλεκτρονικησ και
Συστηματων Πληροφορικησ


ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Επιβλέπων :
Συμεών Χρ. Παπαβασιλείου
Αναπληρωτής Καθηγητής Ε.Μ.Π.
Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την 16η Ιουλίου 2009.
Αθήνα, Ιούλιος 2009




Περίληψη

Τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων είναι μια συνεχώς αναπτυσσόμενη και εξελισσόμενη τεχνολογία, η οποία έχει αλλάξει τον τρόπο με τον οποίο ο άνθρωπος αντιλαμβάνεται το περιβάλλον. Δίκτυα αισθητήρων έχουν χρησιμοποιηθεί σε ποικίλες εφαρμογές όπως στην ιατρική, στην παρακολούθηση του περιβάλλοντος, σε στρατιωτικές εφαρμογές, σε «έξυπνα σπίτια», κ.α. Αντίθετα με τα συμβατικά ασύρματα δίκτυα, τα δίκτυα αισθητήρων έχουν σχεδιαστεί για να λειτουργούν χωρίς επιτήρηση για μεγάλα χρονικά διαστήματα στα οποία είναι συνήθως δύσκολο, έως αδύνατο να αντικατασταθεί ή να επαναφορτιστεί η πηγή ενέργειάς τους, (δηλ. μπαταρία). Έτσι λοιπόν η ελαχιστοποίηση της καταναλισκόμενης ενέργειας σε αυτά τα δίκτυα αποτελεί ζήτημα μέγιστης σημασίας, αφήνοντας τις άλλες μετρικές επίδοσης να παίζουν δευτερεύοντα ρόλο.
Σε αυτή τη διπλωματική εργασία προτείνεται και αναλύεται μια πιθανοτική και πλήρως κατανεμημένη μέθοδος συλλογής και συνάθροισης δεδομένων που χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με ένα ενεργειακά αποδοτικό πρωτόκολλο πρόσβασης μέσου. Η μεθοδολογία πέρα από τα ενεργειακά οφέλη που παρουσιάζει λόγω της συλλογής και συνάθροισης, εφαρμόζει περιοδικές καταστάσεις ύπνου στους αισθητήρες κόμβους, για να μειώσει περαιτέρω την κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο. Η μέθοδος αυτή επιδέχεται χρονικούς περιορισμούς καθυστέρησης παραλαβής πακέτων ώστε να εξασφαλιστεί ο επιθυμητός βαθμός ποιότητας υπηρεσίας, και είναι παραμετροποιήσιμη σε ένα μεγάλο βαθμό, για να εξυπηρετεί με τον καλύτερο κάθε φορά τρόπο τις απαιτήσεις της εφαρμογής.
Από προσομοιώσεις που έγιναν για να εξεταστεί η αποτελεσματικότητα της μεθόδου φάνηκε πως αυτή επιτυγχάνει σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας χωρίς όμως να χάσει το βαθμό αξιοπιστίας που έχουν άλλα, μη ενεργειακά αποδοτικά πρωτόκολλα.
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Abstract
Wireless sensor networking is an emerging technology that has revolutionized the way people perceive their environment. Sensor networks have been widely deployed in several applications that vary from medical and military to environmental observation and smart homes. Unlike other wireless networks, sensor networks are envisioned to work unattended for a long period of time and it is generally hard, or sometimes impossible, to replace or recharge their energy supply, i.e. battery. Therefore, minimizing the energy consumption in these networks becomes of ultimate importance, leaving the other performance metrics as secondary objectives.
In this diploma thesis a probabilistic and fully distributed data aggregation method that works in tandem with an energy efficient MAC protocol is presented and analyzed. Despite the energy savings achieved through data gathering and aggregation, the method incorporates sleep/wakeup cycles on its nodes, to further reduce the network’s energy consumption. The method also supports delay constraint enforcement to ensure the Quality of Service constraints are met and is highly adjustable in order to accompany the unique demands of each application.
Simulations which tested the method’s efficiency show, that it achieves significant energy savings over time, whilst not lacking in other performance metrics.
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1. Εισαγωγή
Στην παρούσα διπλωματική εργασία προτείνεται μια ενεργειακά αποδοτική μέθοδος συλλογής δεδομένων στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Η ιδιαιτερότητα της μεθόδου αυτής είναι πως συνδυάζει χαρακτηριστικά από δύο διαφορετικές τεχνικές, μια σε επίπεδο πρωτοκόλλου πρόσβασης μέσου και μια σε επίπεδο εφαρμογής, ώστε να πετύχει περαιτέρω μείωση της δαπάνης ενέργειας στο δίκτυο. Παράλληλα διατηρεί μικρούς χρόνους καθυστέρησης πακέτων, για την πλειονότητα των εφαρμογών που χρησιμοποιούνται σήμερα. Η δομή της εργασίας έχει ως εξής:

Στο δεύτερο και τρίτο κεφάλαιο πραγματοποιείται μια βιβλιογραφική έρευνα η οποία αποσκοπεί στην εξοικείωση του αναγνώστη με τον όρο και τις ιδιαιτερότητες των ασυρμάτων δικτύων αισθητήρων καθώς και των τύπων των πρωτοκόλλων επικοινωνίας σε ασύρματα δίκτυα γενικότερα. Έπειτα ακολουθεί μια παρουσίαση των μετρικών επίδοσης που συναντώνται στα δίκτυα αυτά, συνοδευόμενη από αναφορές στις πιο δημοφιλείς προσεγγίσεις που συναντώνται σήμερα και του τρόπου με τον οποίο αυτές εξοικονομούν ενέργεια.

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται κ αναλύεται η προτεινόμενη μέθοδος. Η μέθοδος τροποποιεί το πρωτόκολλο SMAC που εφαρμόζει περιοδικά προγράμματα ακρόασης/ύπνου στους αισθητήρες κόμβους και χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο συλλογής και συνάθροισης δεδομένων που προτάθηκε από [5] για να μειώσει περαιτέρω την κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο. Αρχικά εξετάζεται η δημιουργία και ο συγχρονισμός της δενδρικής αρχιτεκτονικής του δικτύου και έπειτα αναλύεται ο τρόπος με τον οποίο το δεδομένα συναθροίζονται κα αποστέλλονται. Τέλος γίνεται μια επισκόπηση των παραμέτρων που μπορούν να συντονιστούν από τον χρήστη ώστε η μέθοδος να εξυπηρετήσει με τον πιο αποδοτικό τρόπο τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής.

Στην πέμπτο κεφάλαιο της εργασίας αυτής εξάγονται και αναλύονται στατιστικά αποτελέσματα που προκύπτουν έπειτα από προσομοίωση της προτεινόμενης μεθόδου με το εργαλείο προσομοίωσης ns-2 (network simulator). Η ενότητα ξεκινά με αναφορές στην ανάπτυξη και τροποποίηση του πηγαίου κώδικα του εργαλείου ώστε να εφαρμοστεί η μέθοδος και συνεχίζει με την παρουσίαση της τοπολογίας και των σεναρίων κίνησης που μελετήθηκαν. Τέλος τα αποτελέσματα που προέκυψαν απεικονίζονται σε συγκεντρωτικά διαγράμματα και σχολιάζονται.

Τέλος η εργασία ολοκληρώνεται με τον επίλογο ως έκτο και τελευταίο κεφάλαιο.

2. ΑΣΥΡΜΑΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ
2.1. Κόμβος Αισθητήρας

Ένας κόμβος-αισθητήρας αποτελείται από τέσσερα βασικά συστατικά: μία μονάδα αίσθησης (sensing unit), μία μονάδα επεξεργασίας (processing unit), μία μονάδα εκπομπής-λήψης (transceiver unit) και μία μονάδα ισχύος (power unit) [3]. Επίσης, οι κόμβοι μπορεί να έχουν πρόσθετα συστατικά μέρη ανάλογα με την εφαρμογή, όπως σύστημα εντοπισμού (location finding system), γεννήτρια ισχύος (power generator) και μονάδα κίνησης (mobilizer). Οι μονάδες αίσθησης αποτελούνται συνήθως από δύο υπομονάδες : αισθητήρες και μετατροπείς αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (ADCs). Τα αναλογικά σήματα που παράγονται από τους αισθητήρες, με βάση το παρατηρούμενο φαινόμενο, μετατρέπονται σε ψηφιακά μέσω του ADC και στη συνέχεια διοχετεύονται στη μονάδα επεξεργασίας. Η μονάδα επεξεργασίας, που στη γενική περίπτωση συνδέεται με μία μικρή μονάδα αποθήκευσης, διαχειρίζεται τις διαδικασίες που επιτρέπουν στον κόμβο να συνεργάζεται με τους άλλους κόμβους ώστε να διεκπεραιωθεί το έργο που τους έχει ανατεθεί. Η μονάδα εκπομπής-λήψης συνδέει τον κόμβο στο δίκτυο. Από τα πιο σημαντικά συστατικά μέρη ενός κόμβου-αισθητήρα είναι η μονάδα ισχύος. Οι μονάδες ισχύος είναι δυνατόν να υποστηρίζονται από μονάδες συλλογής ισχύος, όπως είναι οι ηλιακές κυψέλες, υπάρχουν όμως κι άλλες μονάδες που σχετίζονται με την εφαρμογή. Οι περισσότερες από τις τεχνικές δρομολόγησης και τα περισσότερα από τα έργα που ανατίθενται στους κόμβους απαιτούν γνώση της τοποθεσίας με υψηλή ακρίβεια. Έτσι, είναι σύνηθες ένας κόμβος να διαθέτει σύστημα εντοπισμού. Κάποιες φορές είναι χρήσιμη μία μονάδα κίνησης για τη μετακίνηση των αισθητήρων, όταν κάτι τέτοιο απαιτείται από το έργο που έχει ανατεθεί στους κόμβους. 
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Εικόνα 1: Συσκευή Κόμβου Αισθητήρα
Όλες αυτές οι υπομονάδες είναι πιθανό να πρέπει να τοποθετηθούν σε μία μονάδα με μικρό μέγεθος. Το μέγεθος ενός κόμβου, αυτό μπορεί να κυμαίνεται από τις διαστάσεις ενός παπουτσιού μέχρι και το μέγεθος ενός κόκκου σκόνης, παρότι πλήρως λειτουργικοί κόμβοι με αμιγείς μικροσκοπικές διαστάσεις δεν έχουν ακόμα κατασκευαστεί.
Το κόστος των αισθητήρων κόμβων παρουσιάζει και αυτό μεγάλη διακύμανση και εξαρτάται άμεσα από το μέγεθος του δικτύου και την πολυπλοκότητα αυτής καθεαυτής της συσκευής. Οι περιορισμοί στο κόστος και στο μέγεθος των αισθητήρων κόμβων έχουν άμεση επίδραση στον περιορισμό των ενεργειακών τους πόρων, της μνήμης, της υπολογιστικής ισχύος τους και του εύρους ζώνης που χρησιμοποιούν
2.2. Δίκτυο αισθητήρων
Ένα ασύρματο δίκτυο αισθητήρων είναι ένα ασύρματο δίκτυο αποτελούμενο από χωρικά κατανεμημένες αυτόνομες συσκευές-κόμβους που χρησιμοποιούν αισθητήρες. Οι κόμβοι, συνεργαζόμενοι, καταγράφουν φυσικά και κλιματολογικά φαινόμενα όπως θερμοκρασία, ήχο, δονήσεις, πίεση, κίνηση ή ρυπογόνες ουσίες σε διάφορες τοποθεσίες. Η μη προκαθορισμένη θέση των κόμβων και η απαίτηση για συλλογική προσπάθεια προς εκπλήρωση του σκοπού τους απαιτούν πρωτόκολλα και αλγορίθμους τα οποία θα παρέχουν στο δίκτυο την δυνατότητα της αυτό-οργάνωσης (self-organization). Ο τελικός προορισμός των μετρήσεων στα δίκτυα αισθητήρων είναι συνήθως ένα κέντρο συλλογής με μεγάλα ενεργειακά αποθέματα και με δυνατότητα περαιτέρω επεξεργασίας των δεδομένων με απώτερο σκοπό την λήψη αποφάσεων.
Η ανάπτυξη των ασυρμάτων δικτύων αισθητήρων ξεκίνησε από τη χρήση τους σε στρατιωτικές επιχειρήσεις, όπως π.χ. την παρακολούθηση του πεδίου μάχης, αλλά σήμερα βρίσκουν ευρεία εφαρμογή τόσο στο βιομηχανικό, όσο και στον ιδιωτικό τομέα. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν η παρακολούθηση και ο έλεγχος της διαδικασίας παραγωγής μιας βιομηχανίας, η παρακολούθηση κλιματολογικών συνθηκών και οικοσυστημάτων, η χρήση σε ιατρικές εφαρμογές και ο έλεγχος της κυκλοφορίας στα οδικά δίκτυα.
Οι αισθητήρες τοποθετούνται συνήθως με τυχαίο τρόπο στο πεδίο παρατήρησης (sensor field). Η πυκνότητα των κόμβων στο πεδίο παρατήρησης εξαρτάται άμεσα τόσο από τις απαιτήσεις της εφαρμογής όσο και από αυτές του προς παρατήρηση φαινομένου. Κάθε αισθητήρας κόμβος συλλέγει δεδομένα, τα οποία και προωθεί μέσω των γειτόνων του σε ένα κέντρο συλλογής (sink). Η σταδιακή προώθηση προτιμάται σε σχέση με την απευθείας αποστολή διότι είναι ενεργειακά πιο αποδοτική. Τα μονοπάτια πολλαπλών βημάτων που δημιουργούνται μέσα στο δίκτυο καταλήγουν στον ίδιο προορισμό, με αποτέλεσμα να διαμορφώνεται μια δενδρική αρχιτεκτονική στο δίκτυο όπως και φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Εικόνα 2: Συνήθης Αρχιτεκτονική Δικτύου Αισθητήρων
Το κέντρο συλλογής με την σειρά του επικοινωνεί με τον κόμβο διαχείρισης της εφαρμογής μέσω διαδικτύου ή δορυφόρου. Αξίζει επίσης να σημειωθεί πως τα μονοπάτια μέσα στο δίκτυο δεν είναι προκαθορισμένα και μπορεί να μεταβάλλονται ανάλογα με τις συνθήκες παρατήρησης ή τα ενεργειακά αποθέματα του κάθε κόμβου.
Τα θέματα που σχετίζονται με την διατήρηση και την αλλαγή της τοπολογίας μπορούν να χωριστούν σε τρεις φάσεις.

· Φάση πριν την τοποθέτηση και φάση τοποθέτησης των κόμβων: Οι κόμβοι μπορούν να ριφθούν ομαδικά ή να τοποθετηθούν ένας-ένας μέσα στο πεδίο παρατήρησης. Μπορούν να τοποθετηθούν με ρίψη από αεροπλάνο, να διανεμηθούν μέσα σε στρατιωτικά βλήματα ή και να τοποθετηθούν ένας-ένας από ανθρώπους ή ρομπότ. 

· Φάση μετά την τοποθέτηση: Μετά την τοποθέτηση, οι αλλαγές στην τοπολογία μπορούν να οφείλονται σε λόγους όπως: αλλαγή της θέσης των αισθητήρων, μεταβολές στην ακτίνα μετάδοσης τους (λόγω μεγάλης κίνησης, θορύβου, κινούμενων εμποδίων κ.τ.λ.), διαθέσιμη ενέργεια, και άλλες περιπτώσεις δυσλειτουργίας.

· Φάση τοποθέτησης επιπρόσθετων κόμβων: Πρόσθετοι κόμβοι μπορούν να τοποθετηθούν οποιαδήποτε χρονική στιγμή για να αντικαταστήσουν τους κόμβους που δυσλειτουργούν ή εξαιτίας αλλαγών στη δυναμική του έργου. 

2.3. Παράγοντες σχεδιασμού των δικτύων αισθητήρων
Κατά την σχεδίαση ενός ασυρμάτου δικτύου αισθητήρων πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν μια πληθώρα παραγόντων [2] έτσι ώστε να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις της εφαρμογής με τον καλύτερο δυνατό τρόπο και με το μικρότερο δυνατό κόστος. Τέτοιοι παράγοντες είναι η αντοχή σε αποτυχίες (fault tolerance), η επεκτασιμότητα (scalability) , το κόστος παραγωγής των αισθητήρων (production costs), οι περιορισμοί υλικού (hardware constraints), η τοπολογία του δικτύου (topology), το περιβάλλον (environment), τα μέσα μετάδοσης (transmission media) και η κατανάλωση ισχύος (power consumption).
Οι παραπάνω παράγοντες είναι και αυτοί που οδηγούν στον σχεδιασμό και στην ανάπτυξη νέων πρωτοκόλλων ειδικά για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων που προσπαθούν να αυξήσουν την αποδοτικότητα του δικτύου και να περιορίσουν την άσκοπη κατανάλωση ενέργειας.
2.3.1. Ανοχή σε αποτυχίες κόμβων 

Οι αισθητήρες τροφοδοτούνται από την μπαταρία τους και τοποθετούνται συνήθως σε περιβάλλοντα με αντίξοες συνθήκες (π.χ. πεδίο μάχης, σελήνη). Είναι λοιπόν φυσικό εξαιτίας της περιορισμένης ενέργειάς τους και των παρεμβολών από το περιβάλλον να υποστούν βλάβη ή να διακόψουν την λειτουργία τους λόγω έλλειψης ενέργειας. Ένα τέτοιο γεγονός όμως δεν πρέπει να θέτει σε κίνδυνο την ακεραιότητα ολόκληρου του δικτύου. Πρέπει δηλαδή το δίκτυο να είναι αξιόπιστο και ανθεκτικό στις αποτυχίες των κόμβων. Η αξιοπιστία του αυτή προέρχεται από την ικανότητα επαναπροσδιορισμού των μονοπατιών πολλαπλών βημάτων από τον κόμβο αισθητήρα στο κέντρο συλλογής.

2.3.2. Επεκτασιμότητα

Ένα δίκτυο αισθητήρων πρέπει να είναι άμεσα επεκτάσιμο. Πολλές φορές οι αισθητήρες κόμβοι χαλάνε ή σταματούν την λειτουργία τους λόγω χαμηλής μπαταρίας και πρέπει να αντικατασταθούν. Σε άλλες περιπτώσεις μπορεί να κριθεί αναγκαία η αύξηση της πυκνότητας των κόμβων ως προς την παρατήρηση εφαρμογή ή ακόμα και η επέκταση του δικτύου για την κάλυψη μεγαλύτερου πεδίου παρατήρησης. Τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων λοιπόν θα πρέπει να είναι ικανά να λειτουργούν με μεγάλο πλήθος ή/και με μεγάλη πυκνότητα κόμβων. Για το λόγο αυτό, θα πρέπει να αναπτυχθούν πρωτόκολλα τα οποία θα επιτρέπουν την άμεση και με όσο το δυνατόν μικρότερο κόστος προσαρμογή του δικτύου στις νέες συνθήκες.
2.3.3. Κόστος παραγωγής

Στις περιπτώσεις όπου το πλήθος των κόμβων που χρειάζεται για την προς παρατήρηση εφαρμογή είναι μεγάλο, το κόστος παραγωγής ενός κόμβου αποτελεί τον σημαντικότερο παράγοντα για τον υπολογισμό του συνολικού κόστους του δικτύου. Στην περίπτωση που το κόστος του δικτύου είναι μεγαλύτερο από αυτό που απαιτείται για την τοποθέτηση συμβατικών αισθητήρων, τότε η χρήση δικτύου δεν είναι δικαιολογημένη από άποψη κόστους. Συνεπώς το κόστος του κάθε αισθητήρα κόμβου πρέπει να διατηρηθεί χαμηλό. Η σημερινή τεχνολογία επιτρέπει ένα σύστημα επικοινωνίας Bluetooth να έχει κόστος μικρότερο από US$10. Το κόστος ενός κόμβου θα πρέπει να είναι πολύ μικρότερο από US$1 ώστε να είναι εφικτή η χρήση δικτύου αισθητήρων. Κάτι τέτοιο δείχνει πως συμφέρει περισσότερο η χρήση ενός καινούριου κόμβου στη θέση ενός του οποίου έχει τελειώσει η μπαταρία, παρά η αντικατάσταση της μπαταρίας του δεύτερου. Το κόστος ενός Bluetooth συστήματος επικοινωνίας, το οποίο θεωρείται συσκευή χαμηλού κόστους, είναι δέκα φορές πιο υψηλό σε σχέση με την επιδιωκόμενη τιμή για έναν κόμβο-αισθητήρα.

2.3.4. Περιορισμοί Υλικού 
Όπως έχει αναφερθεί, το μέγεθος ενός αισθητήρα αποτελεί σημαντικό σχεδιαστικό παράγοντα. Επιπλέον, οι κόμβοι θα πρέπει να καταναλώνουν πολύ χαμηλή ισχύ, να λειτουργούν σε υψηλές χωρικές πυκνότητες, να έχουν χαμηλό κόστος παραγωγής, να είναι αυτόνομοι ώστε να λειτουργούν χωρίς επίβλεψη, και να προσαρμόζονται στο περιβάλλον.
2.3.5. Τοπολογία Δικτύου αισθητήρων 
Η μεγάλη πυκνότητα κόμβων σε ένα πεδίο παρατήρησης και οι επιρρέπεια τους σε συχνές αποτυχίες καθιστούν επιτακτική την ανάγκη διατήρησης σωστής και λειτουργικής τοπολογίας στο δίκτυο. Επιπλέον, η τοπολογία κάθε αυτή του δικτύου επηρεάζει τις αποφάσεις που λαμβάνονται όσο αφορά στον αλγόριθμο δρομολόγησης που θα χρησιμοποιηθεί, στην εφαρμογή την οποία επιθυμούμε να μελετήσουμε κ.α.
2.3.6. Περιβάλλον 
Οι κόμβοι-αισθητήρες τοποθετούνται με υψηλή πυκνότητα είτε πολύ κοντά είτε ακριβώς μέσα στο προς παρατήρηση φαινόμενο. Έτσι, συνήθως λειτουργούν χωρίς επίβλεψη σε απομακρυσμένες γεωγραφικές περιοχές. Μπορούν να λειτουργούν στο εσωτερικό ενός μεγάλου μηχανήματος, στο πυθμένα ενός ωκεανού, σε ένα βιολογικά ή χημικά μολυσμένο πεδίο, σε ένα πεδίο μάχης πέρα από τις εχθρικές γραμμές, μέσα σε ένα μεγάλο σπίτι ή κτίριο.

2.3.7. Μέσα Μετάδοσης 
Οι ζεύξεις μεταξύ των κόμβων στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων μπορούν να χρησιμοποιούν ραδιοκύματα, υπέρυθρη ακτινοβολία ή οπτικά μέσα. Σε κάθε περίπτωση, το μέσο μετάδοσης που θα επιλεγεί θα πρέπει να είναι διαθέσιμο παγκοσμίως για να επιτρέπεται η λειτουργία τους από οποιοδήποτε μέρος. Σε ότι αφορά την χρήση υπέρυθρης ακτινοβολίας ως μέσο μετάδοσης, αξίζει να σημειωθεί πως παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήματα. Δεν απαιτείται η παραχώρηση άδειας και η επικοινωνία είναι ανθεκτική σε παρεμβολές προερχόμενες από ηλεκτρικές συσκευές. Επίσης οι συσκευές εκπομπής και λήψης υπέρυθρης ακτινοβολίας είναι φθηνές και εύκολες στην κατασκευή τους. Από την άλλη μεριά, υπάρχει απαίτηση οπτικής επαφής μεταξύ αποστολέα και παραλήπτη.

2.3.8. Κατανάλωση Ισχύος 
Ο ασύρματος κόμβος, καθώς είναι μία μικροηλεκτρονική συσκευή, μπορεί να εφοδιαστεί μόνο με περιορισμένη ισχύ (< 0.5 Ah, 1.2 V). Σε μερικά σενάρια εφαρμογών, η ανανέωση των αποθεμάτων ισχύος μπορεί να είναι αδύνατη. Συνεπώς, η διάρκεια ζωής ενός κόμβου παρουσιάζει ισχυρή εξάρτηση από τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας. Σε ένα ad-hoc δίκτυο αισθητήρων πολλαπλών βημάτων, κάθε κόμβος έχει διττό ρόλο: να παράγει ο ίδιος δεδομένα καθώς και να δρομολογεί τα δεδομένα που λαμβάνει από τους γείτονες του. Η δυσλειτουργία μερικών κόμβων μπορεί να προκαλέσει σημαντικές τοπολογικές αλλαγές και ίσως απαιτεί νέα δρομολόγηση των πακέτων και αναδιοργάνωση του δικτύου. Έτσι, η διαφύλαξη ισχύος και η διαχείριση αυτής έχουν πρόσθετη σημασία. Για τους παραπάνω λόγους, η σχεδίαση πρωτοκόλλων και αλγορίθμων για τα δίκτυα αισθητήρων που λαμβάνουν υπ’ όψιν τα θέματα ισχύος έχει λάβει ιδιαίτερο ενδιαφέρον από την πανεπιστημιακή κοινότητα. 

Το κύριο έργο ενός κόμβου-αισθητήρα σε ένα πεδίο παρατήρησης, είναι να ανιχνεύει γεγονότα, να πραγματοποιεί γρήγορη επεξεργασία δεδομένων σε τοπικό επίπεδο, και στη συνέχεια να μεταδίδει τα δεδομένα. Έτσι, η κατανάλωση ισχύος μπορεί να χωριστεί σε τρεις κατηγορίες: για το έργο της αίσθησης, την επικοινωνία και την επεξεργασία των δεδομένων.
3. ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΣΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ
3.1. Γενικά
Οι συσκευές αίσθησης στους κόμβους του ασυρμάτου δικτύου αισθητήρων παράγουν δεδομένα τα οποία και ενθυλακώνουν σε πακέτα για να αποστείλουν στο κέντρο συλλογής. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται συλλογή δεδομένων (data gathering) και συναντάται με αρκετές παραλλαγές. Ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η συλλογή των δεδομένων και η σταδιακή προώθηση τους στο κέντρο συλλογής, επηρεάζει πολύ σημαντικά την κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο αλλά και άλλες μετρικές οι οποίες θα αναλυθούν σε επόμενη ενότητα. Όπως έχει ήδη αναφερθεί η ενέργεια του κάθε κόμβου εξαρτάται από τα αποθέματα της μπαταρίας του και άρα είναι περιορισμένη. Αυτό σημαίνει πως η ενεργειακά αποδοτική επικοινωνία μεταξύ των κόμβων επιμηκύνει την διάρκεια ζωής όλου του δικτύου. Κρίνεται λοιπόν απαραίτητη η ανάπτυξη πρωτοκόλλων επικοινωνίας και τεχνικών συλλογής που απαιτούν την μικρότερη δυνατή κατανάλωση ενέργειας και την ταυτόχρονη ικανοποίηση των απαιτήσεων της εφαρμογής που τρέχει.

Στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, ο κύριος υπαίτιος για την κατανάλωση ενέργειας είναι ο πομποδέκτης των κόμβων. Μία σύγκριση του κόστους υπολογισμού σε σχέση με το κόστος επικοινωνίας, που παρουσιάστηκε από τους Pottie και Kaiser [1], αποκαλύπτει πως 3000 εντολές μπορούν να εκτελεστούν με ενεργειακό κόστος ίσο με αυτό που απαιτείται για την μετάδοση ενός δυαδικού συμβόλου (bit) σε απόσταση 10m! Έτσι λοιπόν το κλειδί για την διαφύλαξη της ενέργειας σε ένα τέτοιο δίκτυο είναι ο περιορισμός των αποστολών και καθώς και της άσκοπης λειτουργίας του πομποδέκτη σε κατάσταση αδράνειας.

Η τεχνική μείωσης της ποσότητας των δεδομένων (άρα και των αποστολών) μέσω επεξεργασίας στο δίκτυο, ονομάζεται συνάθροιση δεδομένων (data aggregation). Ενώ τον περιορισμό της άσκοπης χρήσης του πομποδέκτη, αναλαμβάνουν τα πρωτόκολλα επιπέδου Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (Medium Access Control, MAC) και επιπέδου δικτύου (network), σύμφωνα με τα οποία απενεργοποιείται περιοδικά το σύστημα ασύρματης επικοινωνίας για τη διαφύλαξη των αποθεμάτων της μπαταρίας. Τέτοια πρωτόκολλα, όπως και τεχνικές συνάθροισης θα εξεταστούν σε επόμενη ενότητα.
3.2. Μετρικές Επίδοσης

Η κάθε εφαρμογή στα δίκτυα αισθητήρων παρουσιάζει και τις δικές της απαιτήσεις. Για το λόγο αυτό το πρωτόκολλα και οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για την λειτουργία των δικτύων, μπορούν να ρυθμιστούν κάθε φορά με τέτοιο τρόπο ώστε να την ικανοποιούν με τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Οι απαιτήσεις αυτές οδήγησαν στην μοντελοποίηση μετρικών επίδοσης οι οποίες πρέπει να κρατούνται όσο το δυνατόν πιο σταθερές στις διαρκείς αλλαγές της τοπολογίας και ενδεχομένως των συνθηκών, στα δίκτυα αισθητήρων.
3.2.1. Καθυστέρηση 

Σε εφαρμογές πυρανίχνευσης ή ανίχνευσης κίνησης ο χρόνος παραλαβής των δεδομένων στο κέντρο συλλογής είναι ο κρισιμότερος παράγοντας στο δίκτυο. Στη δεύτερη περίπτωση μάλιστα, πακέτα που καταφτάνουν στο κέντρο συλλογής έπειτα από μεγάλο χρονικό διάστημα (η τιμή του οποίου εξαρτάται από την εφαρμογή), θεωρούνται άχρηστα και απλά επιβαρύνουν ενεργειακά το δίκτυο. Ο όρος καθυστέρηση μπορεί να ορίζεται διαφορετικά σε κάθε εφαρμογή. Σε μια περίπτωση θα μπορούσε να είναι το χρονικό διάστημα από τη στιγμή που στέλνεται ένα ερώτημα μέχρι να ληφθούν οι κατάλληλες πληροφορίες από έναν τελικό χρήστη, ενώ σε άλλη θα ήταν ο χρόνος που μεσολαβεί από τη στιγμή που δεδομένα γειτονικών κόμβων έχουν μόλις συναθροιστεί, μέχρι την μετάδοσή τους στο κέντρο συλλογής. Οι χρόνοι καθυστέρησης έχουν πρακτική αξία όταν χρησιμοποιηθούν σε στατιστικά μεγέθη όπως η μέση καθυστέρηση ενός πακέτου και η πιθανότητα η καθυστέρηση να είναι μεγαλύτερη από μια προκαθορισμένη τιμή κατώφλι.
3.2.2. Ενεργειακή Αποδοτικότητα
Για την σωστή αξιολόγηση της ενεργειακής κατανάλωσης ενός δικτύου αισθητήρων, θα πρέπει να συνυπολογιστούν μια σειρά από παραμέτρους. Εκτός από τις προφανείς μετρήσεις κατανάλωσης ενέργειας για την αποστολή και την παραλαβή ενός δυαδικού συμβόλου (bit), σε πρωτόκολλα που εφαρμόζουν περιοδικές καταστάσεις ύπνου, θα πρέπει να υπολογίσουμε τα ποσά ενέργειας που καταναλώνονται κατά τη διάρκεια που ένας κόμβος κοιμάται, είναι ξύπνιος και αδρανής (idle) ή είναι ξύπνιος και κάνει carrier sensing ή ακόμα και τα ποσά που δαπανώνται για την μετάβαση από την μια κατάσταση στην άλλη. Επίσης σε δίκτυα που εφαρμόζονται τεχνικές συλλογής και συνάθροισης χρειάζεται να υπολογιστεί η ενέργεια που καταναλώνει ο επεξεργαστής του κόμβου για να μορφοποιήσει τα συσχετισμένα πακέτα.
Στατιστικές μετρήσεις για τον υπολογισμό της ενεργειακής αποδοτικότητας στο δίκτυο, συμπεριλαμβάνουν τη μέση ενέργεια μετάδοσης ενός bit από τον κόμβο αισθητήρα στο κέντρο συλλογής (J/bit), τη συνολική κατανάλωση ενέργειας σε ένα ορισμένο χρονικό διάστημα λειτουργίας (J/time unit), καθώς και το λόγο της ενέργειας που καταναλώνεται για να μεταδοθεί το ωφέλιμο φορτίο των δεδομένων (data payload) προς αυτή που καταναλώνεται για τη μετάδοση των επιπλέον επιβαρύνσεων (overhead).
3.2.3. Διάρκεια Ζωής Δικτύου 
Ο ορισμός της διάρκειας ζωής του δικτύου αισθητήρων δεν είναι απόλυτα σαφής και εξαρτάται, όπως η καθυστέρηση, από την εφαρμογή. Συνήθεις ορισμοί της διάρκειας ζωής είναι το χρονικό διάστημα από την αρχή της λειτουργίας του δικτύου μέχρι την αποτυχία του πρώτου κόμβου, ή μέχρι τη στιγμή που η κάλυψη του δικτύου πέσει χαμηλότερα από ένα προκαθορισμένο ποσοστό, ή μέχρι την πλήρη απώλεια επικοινωνίας μεταξύ αισθητήρων και κέντρου συλλογής. Είναι λοιπόν προφανές πως η διάρκεια ζωής του δικτύου σχετίζεται άμεσα με την ενεργειακή του αποδοτικότητα.
3.2.4. Ακρίβεια 
Η ακρίβεια στα δίκτυα αισθητήρων μπορεί να θεωρηθεί ως η ακρίβεια στις μετρήσεις που καταφθάνουν στο κέντρο συλλογής. Για παράδειγμα σε δίκτυα αισθητήρων για την παρακολούθηση περιβαλλοντικών μεταβλητών οι προδιαγραφές του παρατηρούμενου σήματος, όπως χρονική ανάλυση (temporal resolution), χωρική ανάλυση (spatial resolution)και ακρίβεια εύρους (range accuracy) , είναι παράμετροι ακριβείας. Θα πρέπει να τονιστεί πως για λόγους ενεργειακής απόδοσης μπορεί να γίνονται συμβιβασμοί μεταξύ της ακρίβειας των αποτελεσμάτων μέτρησης στους αισθητήρες κόμβους και αυτών που τελικά φτάνουν στο κέντρο συλλογής προς επεξεργασία.
Άλλες μορφές ακριβείας που δεν αφορούν απλά αριθμητική ακρίβεια τιμών, συναντώνται κυρίως σε εφαρμογές ανίχνευσης στόχων και συμπεριλαμβάνουν την πιθανότητα αποτυχίας εντοπισμού (missing-detection probability) και την πιθανότητα λανθασμένου συναγερμού (false-alarm probability).
3.2.5. Κάλυψη 
Σε κάθε ασύρματη αρχιτεκτονική δικτύου, σημαντικό ρόλο παίζει το ποσοστό κάλυψης της παρατηρούμενης περιοχής. Οι πολλαπλές εφαρμογές χρήσης των δικτύων αισθητήρων, οδήγησαν στην κατηγοριοποίηση της κάλυψης σε δύο βασικές κατηγορίες: την ντετερμινιστική και την στοχαστική κάλυψη. Στα σενάρια ντετερμινιστικής κάλυψης η τοποθέτηση των αισθητήρων κόμβων στο πεδίο παρατήρησης είναι προκαθορισμένη. Η κάθε συσκευή εγκαθίσταται σε συγκεκριμένο σημείο και συνήθως έχει γίνει ήδη μελέτη για την δρομολόγηση των κόμβων στο δίκτυο. Τα μοτίβα που προκύπτουν από ντετερμινιστική κάλυψη είναι η ομοιόμορφη κατανομή στο πεδίο παρατήρησης και η ενδεχόμενη αύξηση της πυκνότητας συσκευών σε κρίσιμες περιοχές.

Σε ότι αφορά την στοχαστική κάλυψη, αυτή αναφέρεται σε σενάρια όπου οι κόμβοι έχουν τοποθετηθεί τυχαία στο πεδίο παρατήρησης λόγω της δύσκολης ή αδύνατης πρόσβασης σε αυτό (π.χ. απομακρυσμένη περιοχή, πεδίο μάχης). Σε ιδιαίτερες καταστάσεις στις οποίες οι κόμβοι είναι εξοπλισμένοι με μηχανισμό κίνησης και εντοπισμού θέσης η κάλυψη είναι ένας συνδυασμός των παραπάνω. Τέλος αξίζει να σημειωθεί πως η κάλυψη δεν βασίζεται μόνο στην τοποθέτηση των κόμβων αλλά και στις ικανότητες αίσθησης που διαθέτουν.
3.2.6. Ρυθμός απόδοσης 
Για λόγους εξοικονόμησης ενέργειας το εύρος ζώνης των ασυρμάτων δικτύων αισθητήρων είναι περιορισμένο. Στις περιπτώσεις όπου υπάρχει υψηλή πυκνότητα κόμβων, ο όγκος δεδομένων που παράγεται απαιτεί την εκμετάλλευση ολόκληρου του εύρους άρα και τη μεγιστοποίηση της ρυθμοαπόδοσης του δικτύου. Σε κάποιες εφαρμογές, όπως παρακολούθηση πυρκαγιών σε δάση ή παρακολούθηση κεφαλών πυρηνικής ενέργειας οι πληροφορίες που μεταδίδονται είναι δυνατόν να αυξηθούν απότομα όταν προκύψει ένα επείγον περιστατικό, και συνεπώς ο μέγιστος ρυθμός απόδοσης που μπορεί να επιτευχθεί πρέπει να ικανοποιεί τις απαιτήσεις αυτές. Τα πρωτόκολλα πρόσβασης μέσου που διαχειρίζονται την επικοινωνία μεταξύ των αισθητήρων, πρέπει ταυτόχρονα να έχουν χαμηλή πολυπλοκότητα υλοποίησης και σε αντίθεση με τα συνήθη, δεν υπάρχει απαίτηση για εξασφάλιση δικαιοσύνης ανάμεσα στους κόμβους του δικτύου.
3.3. Πρωτόκολλα πρόσβασης μέσου
Τα πρωτόκολλα πρόσβασης μέσου MAC (Media Access Control data communication protocol) αποτελούν το δεύτερο από τα επτά στρώματα του μοντέλου OSI. Παρέχουν μηχανισμούς διευθυνσιοδότησης και ελέγχου πρόσβασης στο κανάλι οι οποίοι δίνουν τη δυνατότητα σε πολλαπλούς δικτυακούς κόμβους  και τερματικά να επικοινωνούν μεταξύ τους. Η συσκευές οι οποίες συνιστούν το πρωτόκολλο MAC αναφέρονται ως Ελεγκτές Πρόσβασης Μέσου.
Το στρώμα MAC παίζει το ρόλο της διεπαφής μεταξύ τους στρώματος λογικής ζεύξης δεδομένων και του φυσικού στρώματος του δικτύου. Επίσης προσομοιώνει full-duplex λογικά κανάλια επικοινωνίας μέσα σε ένα δίκτυο πολλαπλών σημείων (multipoint network). Το κανάλι αυτό μπορεί να παρέχει υπηρεσία unicast, multicast και broadcast επικοινωνίας.

Οι μηχανισμοί ελέγχου πρόσβασης μέσου διακρίνουν τα πρωτόκολλα σε δύο μεγάλες κατηγορίες: σε αυτά τα οποία δεν προκαλούνται συγκρούσεις πακέτων (conflict free) και σε αυτά τα οποία οι κόμβοι συναγωνίζονται για την πρόσβαση στο μέσο (contention based).
3.3.1. Πρωτόκολλα δίχως συγκρούσεις
Τα πρωτόκολλα αυτά εξασφαλίζουν επιτυχή μετάδοση δεδομένων, με το να κατανέμουν στατικά ή δυναμικά πόρους του δικτύου, για να εδραιώσουν ένα λογικό κανάλι επικοινωνίας μεταξύ αποστολέα και παραλήπτη. Βρίσκουν κύρια εφαρμογή στις κυψελωτές κινητές επικοινωνίες και ανάλογα με τον τρόπο δημιουργίας των καναλιών αυτών χωρίζονται στα FDMA, TDMA, CDMA.
· Frequency Division Multiple Access
Η μέθοδος διαίρεσης συχνότητας για πολλαπλή πρόσβαση αποδίδει στον κάθε χρήστη μια ή περισσότερες προσωπικές μπάντες συχνοτήτων από το συνολικό φάσμα που χρησιμοποιείται. Το FDMA έχει το πλεονέκτημα πως δεν είναι ευάλωτο σε προβλήματα χρονισμού και καθώς μια προκαθορισμένη συχνότητα είναι διαθέσιμη καθ’ όλη η διάρκεια της επικοινωνίας, δεν υπάρχει η ανάγκη για κβάντιση των δεδομένων σε πακέτα (συνεχόμενη ροή δεδομένων είναι εφικτή). Η αποστολή και η λήψη δεδομένων γίνονται σε διαφορετικές συχνότητες και για τον λόγο αυτό συστήματα που λειτουργούν με FDMA απαιτούν στον πομποδέκτη τους φίλτρα υψηλών προδιαγραφών σε αντίθεση με συστήματα TDMA και CDMA.
· Time Division Multiple Access
Στη μέθοδο διαίρεσης χρόνου για πολλαπλή πρόσβαση, πολλοί χρήστες μπορούν να μοιράζονται το ίδιο κανάλι συχνότητας με το να διαιρείται το σήμα σε διαφορετικές χρονοσχισμές. Οι χρήστες μεταδίδουν το δεδομένα ο ένας μετά τον άλλο με συνεχή και ταχεία διαδοχή χρησιμοποιώντας τις προσωπικές τους χρονοσχισμές. Αυτό επιτρέπει σε πολλαπλούς σταθμούς να μοιράζονται το ίδιο μέσο ενώ παράλληλα να χρησιμοποιούν μονάχα ένα τμήμα του παρεχόμενου φάσματος. Το TDMA χρησιμοποιείται σε κυψελωτά συστήματα δεύτερης γενιάς (GSM, PDC, iDEN), στα σύγχρονα φορητά τηλέφωνα τεχνολογίας DECT καθώς και στα δορυφορικά συστήματα.
Το TDMA προσφέρει ακόμα το πλεονέκτημα των εύκολων μεταγωγών και εξοικονομεί ενέργεια στον πομποδέκτη, αφού αυτός ξέρει ότι χρειάζεται να ακούει για μετάδοση μονάχα τις χρονικές στιγμές που συμπίπτουν με τις χρονοσχισμές του. Ένα μειονέκτημα των TDMA συστημάτων είναι η δημιουργία παρεμβολών σε μια συχνότητα άμεσα συνδεδεμένη με τη χρονοσχισμή. Η παρεμβολή αυτή είναι και ο θόρυβος που ακούγεται όταν μια TDMA συσκευή (π.χ. κινητό τηλέφωνο) τοποθετηθεί κοντά σε ένα ραδιόφωνο ή σε ηχεία. Τέλος ένα ακόμα μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ο νεκρός χρόνος μεταξύ των χρονοσχισμών που παραμένει ανεκμετάλλευτος.

· Code Division Multiple Access
Η τεχνική CDMA επιτρέπει σε πολλαπλούς χρήστες να μεταδίδουν ταυτόχρονα το σήμα πληροφορίας τους στο ίδιο εύρος ζώνης εκμεταλλευόμενη την τεχνολογία απλωμένου φάσματος Το βασικό χαρακτηριστικό της είναι ότι το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος (εύρος ζώνης ραδιοσυχνοτήτων –RF-) είναι πολλαπλάσιο από αυτό που απαιτείται για την μετάδοση του σήματος πληροφορίας συγκριτικά με τα υπόλοιπα σχήματα μετάδοσης που δεν υιοθετούν την τεχνική αυτή. Για την εξάπλωση του φάσματος χρησιμοποιούνται ομάδες ή σύνολα ακολουθιών κώδικα (code sequences) που χαρακτηρίζονται από συγκεκριμένες στατιστικές ιδιότητες.

Σύμφωνα με την τεχνική CDMA, σε κάθε χρήστη ανατίθεται μία συγκεκριμένη ακολουθία από ένα σύνολο ακολουθιών. Απώτερος σκοπός της χρήσης ακολουθιών κώδικα είναι η ελαχιστοποίηση της παρεμβολής που εμφανίζεται από τους υπόλοιπους χρήστες του συστήματος (multiple access interference, MAI). Η ακολουθία αυτή κωδικοποιεί το σήμα της πληροφορίας κάθε χρήστη και ακριβώς επειδή το εύρος ζώνης της είναι πολλαπλάσιο του εύρους ζώνης του σήματος πληροφορίας, το τελικό σήμα διαθέτει απλωμένο φάσμα.

Μέσω της διαδικασίας αυτής, ο δέκτης αποκωδικοποιεί μόνο το επιθυμητό από το συνολικό λαμβανόμενο σήμα, έχοντας στη διάθεσή του ένα αντίγραφο της ακολουθίας χρήστη προκειμένου να εξάγει το επιθυμητό σήμα με αντίτιμο την εμφάνιση  παρεμβολής από τους υπόλοιπους χρήστες (inter-user interference). Για τους υπόλοιπους  χρήστες του συστήματος το σήμα αυτό εμφανίζεται ως θόρυβος
3.3.2. Πρωτόκολλα συναγωνισμού για πρόσβαση στο μέσο
Στα πρωτόκολλα αυτού του τύπου είναι απαραίτητη η προδιαγραφή ορισμένων κανόνων αποφυγής και επίλυσης συγκρούσεων στο δίκτυο καθώς όλοι οι χρήστες χρησιμοποιούν το ίδιο κανάλι για να μεταδώσουν τα δεδομένα τους. Η τεχνική που εφαρμόζεται κατά κύριο λόγο ονομάζεται Παρατήρηση του μέσου (Carrier Sensing) ενώ τα πρωτόκολλα που την ενσωματώνουν ονομάζονται CSMA (Carrier Sense Multiple Access Protocols).
Η παρατήρηση του μέσου περιγράφει το γεγονός στο οποίο ένας αποστολέας προτού ξεκινήσει την αποστολή των δεδομένων του, ακούει για τυχόν άλλα κύματα εκπομπής στο μέσο. Δηλαδή, προσπαθεί πρώτα να εντοπίσει την παρουσία κωδικοποιημένου σήματος από άλλον κόμβο. Εάν κάποιο σήμα ανιχνευθεί, ο κόμβος περιμένει να τελειώσει η τρέχουσα αυτή μετάδοση και έπειτα ξεκινάει την δική του. Τα πιο διαδεδομένα CSMA πρωτόκολλα στα ασύρματα δίκτυα είναι τα IEEE 802.11a/b/g/n
· IEEE 802.11a/b/g/n
Η οικογένεια πρωτοκόλλων IEEE 802.11 για ασύρματα δίκτυα λειτουργεί στις ζώνες συχνότητας των 2.4, 3.6 και 5 GHz. Οι συσκευές που υποστηρίζουν την τεχνολογία του WiFi, όπως laptops pdas και switches, είναι και αυτές που χρησιμοποιούν ευρέως τα πρωτόκολλα αυτά. Συγκεκριμένα η επιλογή της συχνότητας των 2.4GHz για τα 802.11b/g, καθιστά συσκευές τέτοιου τύπου ευάλωτες σε παρεμβολές από φούρνους μικροκυμάτων, φορητών τηλεφώνων και συσκευών τεχνολογίας Bluetooth. Στο 802.11 η ευαισθησία στις παρεμβολές ρυθμίζεται με τη χρήση της διαμόρφωσης απλωμένου φάσματος (spread spectrum modulation). Πιο αναλυτικά, το 802.11b εφαρμόζει την τεχνική DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum Signaling), ενώ το 802.11g την τεχνική του OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Η διάδοση των κυμάτων ανάμεσα από αντικείμενα όπως τοίχους, έπιπλα, κλπ τείνει να καλυτερεύει σε υψηλότερες συχνότητες. Αυτό συμβαίνει διότι κύματα υψηλών συχνοτήτων σκεδάζονται σε μεγαλύτερο βαθμό, πράγμα που τα βοηθά να διαδίδονται ανάμεσα από αντικείμενα. Παρόλα αυτά  η διείσδυση των κυμάτων είναι μεγαλύτερη σε αυτά χαμηλότερων συχνοτήτων. Σε ότι αφορά το WiFi, αυτό γενικότερα περισσότερο ανακλάται μεταξύ αντικειμένων παρά περνά από μέσα τους.
Το 802.11 στην πιο πρόσφατη εκδοχή του (802.11n), βελτιώνει την απόδοση της ασύρματης επικοινωνίας με το να εισάγει εκτός των άλλων, τεχνολογία MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) στα συστήματα που το εφαρμόζουν. Αξίζει να σημειωθεί πως το πρότυπο αυτό δεν έχει ακόμα ολοκληρωθεί παρότι υπάρχει ήδη διαθέσιμος εξοπλισμός προς πώληση και ενδιαφέρον από επιχειρήσεις για την σταδιακή αντικατάσταση του δικτύου τους με αυτή την τεχνολογία.
3.4. Πρωτόκολλα πρόσβασης μέσου για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων
Γενικά σε ένα αυτο-οργανούμενο ασύρματο δίκτυο, το πρωτόκολλο πρόσβασης μέσου πρέπει να επιτυγχάνει τους παρακάτω δύο κύριους στόχους. Θα πρέπει, αρχικά, να είναι ικανό να δημιουργήσει την δικτυακή υποδομή για την επικοινωνία όλων των κατανεμημένων ασύρματων συσκευών και κατά δεύτερο να μπορεί να διανέμει τους πόρους με δίκαιο κι αποδοτικό τρόπο. 

Όπως έχει όμως αναφερθεί, τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων παρουσιάζουν κάποια μοναδικά χαρακτηριστικά, τα οποία καθιστούν την χρήση υπαρχόντων πρωτοκόλλων μη αποδοτική. Τα δίκτυα αισθητήρων είναι συνήθως δίκτυα πολλαπλών βημάτων ενώ στα παραδοσιακά ασύρματα δίκτυα οι ασύρματοι κόμβοι επικοινωνούν, συνήθως, απευθείας με τον σταθμό βάσης. Επιπλέον, στα δίκτυα αυτά η παροχή υπηρεσιών υψηλής ποιότητας, αποτελεί πρωταρχικό στοιχείο κατά τον σχεδιασμό τους, ενώ στα δίκτυα αισθητήρων, η μείωση της κατανάλωσης της ενέργειας κατέχει αυτόν τον ρόλο, και μετρικές όπως ρυθμαπόδοση και καθυστέρηση στη μετάδοση έχουν δευτερεύοντα ρόλο. Τέλος, οι εφαρμογές για τις οποίες χρησιμοποιούνται τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, αποτελούνται από αισθητήρες οι οποίοι λειτουργούν από κοινού για να επιτύχουν ένα κοινό σκοπό, οπότε η κατά κόμβο δικαιοσύνη δεν αποτελεί σχεδιαστικό στόχο όπως στα συμβατικά κυψελωτά δίκτυα. 

Για όλους τους παραπάνω λόγους, η έρευνα έχει προσανατολιστεί σε σχεδιασμό πρωτοκόλλων για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Για τον σχεδιασμό ενός αποδοτικού πρωτοκόλλου πρόσβασης μέσου για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, πρέπει κανείς να λάβει υπ’ όψιν του τις παρακάτω παραμέτρους. Η πρώτη αφορά στην ενεργειακή απόδοση. Η πηγή ενέργειας των αισθητήρων είναι η μπαταρία, η οποία στις περισσότερες περιπτώσεις είναι δύσκολο έως αδύνατο να αλλαχθεί ή να επαναφορτιστεί. Μάλιστα, στο άμεσο μέλλον προβλέπεται πως το κόστος μερικών αισθητήρων κόμβων θα είναι τέτοιο που θα προτιμάται η αντικατάστασή τους σε σχέση με την επαναφόρτιση της μπαταρίας τους. Έτσι λοιπόν η παράταση της ζωής του δικτύου είναι ένα κρίσιμο ζήτημα για κόμβους τέτοιας φύσεως. Μια δεύτερη σημαντική παράμετρος είναι η δυνατότητα προσαρμογής στις αλλαγές του μεγέθους του δικτύου, της πυκνότητας των κόμβων και της τοπολογίας. Κάποιοι κόμβοι μπορεί να σταματήσουν να λειτουργούν, καινούριοι μπορεί να προστεθούν αργότερα και κάποιοι άλλοι μπορεί να μετακινηθούν σε διαφορετική θέση. Η τοπολογία του δικτύου μεταβάλλεται και αυτή συναρτήσει του χρόνου για αρκετούς λόγους. Άλλες παράμετροι είναι οι δικαιοσύνη, η ρυθμαπόδοση, η χρησιμοποίηση του καναλιού και η καθυστέρηση, οι οποίες σε αντίθεση με τα ασύρματα δίκτυα μετάδοσης φωνής και δεδομένων παίζουν δευτερεύοντα ρόλο στα δίκτυα αισθητήρων.

 Μια δημοφιλής τεχνική για την εξοικονόμηση της ενέργειας αποτελεί η τεχνική του περιοδικού «ύπνου» στους κόμβους. Ως ύπνος κόμβου ορίζεται η παύση λειτουργίας του πομποδέκτη του αισθητήρα ο οποίος αποτελεί συνήθως και τον κύριο παράγοντα κατανάλωσης ενέργειας στη συσκευή. Σε ορισμένες εφαρμογές ύπνος μπορεί να θεωρηθεί η παύση λειτουργίας ολόκληρου του αισθητήρα κόμβου.
Οι τεχνικές αυτές έχουν το πλεονέκτημα της μείωσης της κατανάλωσης ενέργειας αλλά αυξάνουν την μέση καθυστέρηση κατά την συλλογή των πακέτων στο κέντρο συλλογής, λόγω της καθυστέρησης που υπεισέρχεται από την κατάσταση ύπνου. Πιο αναλυτικά έχουμε ότι σε ένα δίκτυο πολλαπλών βημάτων, για κάθε πακέτο το οποίο κινείται μέσα σε αυτό υπεισέρχονται σε κάθε βήμα οι εξής καθυστερήσεις:

· Η καθυστέρηση λόγω παρατήρησης καναλιού συμβαίνει καθώς ο αποστολέας παρατηρεί το κανάλι για να μεταδώσει τα πακέτα του. Η τιμή της υπολογίζεται από το μέγεθος του παραθύρου συναγωνισμού (contention window).

· Η backoff καθυστέρηση συμβαίνει όταν αποτύχει η παρατήρηση του μέσου, δηλαδή στην περίπτωση που ο κόμβος καταλάβει ότι υπάρχει ήδη μια ενεργή μετάδοση στον γειτονικό του χώρο ή υπάρξει σύγκρουση (collision).

· Η καθυστέρηση μετάδοσης καθορίζεται από το εύρος ζώνης του καναλιού, το μήκος πακέτου και την κωδικοποίηση που χρησιμοποιείται.

· Η καθυστέρηση διάδοσης καθορίζεται από την απόσταση μεταξύ αποστολέα και παραλήπτη. Στα δίκτυα αισθητήρων, η απόσταση μεταξύ των κόμβων είναι αρκετά μικρή και επομένως μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα.

· Καθυστέρηση επεξεργασίας. Ο παραλήπτης χρειάζεται να επεξεργαστεί το πακέτο προτού το προωθήσει στο επόμενο βήμα. Η καθυστέρηση αυτή εξαρτάται κυρίως από την υπολογιστική ισχύ του κόμβου και την απόδοση των αλγορίθμων επεξεργασίας δεδομένων που χρησιμοποιεί το δίκτυο.

· Καθυστέρηση λόγω αναμονής. Εξαρτάται από το φορτίο κίνησης και σε μεγάλα φορτία η καθυστέρηση αυτή είναι και η επικρατούσα.

· Καθυστέρηση λόγω κατάστασης ύπνου. Όλες οι παραπάνω καθυστερήσεις είναι έμφυτες σε ένα δίκτυο πολλαπλών βημάτων το οποίο χρησιμοποιεί MAC πρωτόκολλα συναγωνισμού του μέσου. Στα πρωτόκολλα όμως τα οποία επιλέγουν την χρήση της τεχνικής περιοδικού ύπνου συναντάμε επιπλέον καθυστέρηση εξαιτίας του περιοδικού ύπνου των κόμβων. Όταν ο αποστολέας έχει ένα πακέτο να στείλει, θα πρέπει να περιμένει μέχρις ότου ο παραλήπτης ξυπνήσει. Η καθυστέρηση αυτή λοιπόν ονομάζεται καθυστέρηση ύπνου καθώς προκαλείται από τον ύπνο του παραλήπτη.

Μια εξίσου δημοφιλής τεχνική για πρωτόκολλα προσανατολισμένα στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων είναι αυτά τα οποία ενσωματώνουν TDMA τεχνικές. Τα πρωτόκολλα αυτά χωρίζουν το χρόνο σε πλαίσια (frames) και κάθε πλαίσιο σε χρονοσχισμές. Κάθε κόμβος έχει ένα σύνολο χρονοσχισμών για να μεταδώσει στους γείτονες του ακολουθώντας το πρόγραμμα του. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η αποφυγή συγκρούσεων μεταξύ πακέτων γειτονικών κόμβων. Το κύριο μειονέκτημα όμως αυτών των μεθόδων είναι η απαίτηση για αυστηρό συγχρονισμό καθώς επίσης ότι δεν είναι άμεσα επεκτάσιμα. Με την εισαγωγή νέων κόμβων στο δίκτυο καθώς και με την αφαίρεση αυτών, νέα προγράμματα πρέπει να υπολογιστούν. Τέλος, έχει αποδειχθεί ότι η επιλογή ενός προγράμματος αποφυγής συγκρούσεων με απαίτηση για επαναχρησιμοποίηση του καναλιού αποτελεί ΝΡ hard πρόβλημα.
Στις παρακάτω ενότητες παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά κάποιων δημοφιλών πρωτοκόλλων, τόσο αυτών που χρησιμοποιούν προγράμματα ακρόασης/ύπνου όσο κι αυτών που βασίζονται στην λογική των χρονοσχισμών.
3.4.1. SMAC 
Το πρωτόκολλο SMAC [4] προσπαθεί να περιορίσει την σπατάλη ενέργειας στο δίκτυο, θυσιάζοντας την δικαιοσύνη σε κάθε βήμα (per hop fairness) και προσθέτοντας ορισμένη καθυστέρηση στο δίκτυο. Στα κλασσικά ασύρματα δίκτυα μετάδοσης φωνής και δεδομένων το per-hop MAC level fairness είναι σημαντικό ζήτημα διότι ο κάθε χρήστης διεκδικεί το μέσο με ίση πιθανότητα και για ίσο χρόνο. Παρ όλ’ αυτά στα δίκτυα αισθητήρων όλοι οι κόμβοι συνεργάζονται για την εκπλήρωση μιας κοινής εργασίας. Μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή ένας κόμβος μπορεί να έχει πολλά περισσότερα δεδομένα προς αποστολή σε σχέση με τους υπόλοιπους. Σε μια τέτοια περίπτωση - εφόσον η απόδοση στο στρώμα εφαρμογής διατηρείται - η δικαιοσύνη δεν είναι τόσο σημαντική. Στο SMAC τα μεγάλα μηνύματα κατακερματίζονται σε μικρά κομμάτια και αποστέλλονται σε μια ριπή (burst). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την χρήση του μέσου για περισσότερη ώρα από κόμβους που έχουν περισσότερα δεδομένα να στείλουν. Κάτι τέτοιο είναι άδικο από την πλευρά του per-hop MAC για τους κόμβους που έχουν μικρότερα πακέτα προς αποστολή, καθώς θα περιμένουν αρκετή ώρα για την αποστολή των μεγαλύτερων. Η τεχνική αυτή όμως εξοικονομεί περισσότερη ενέργεια διότι ελαττώνει την καθυστέρηση που υπεισέρχεται από την ανταλλαγή πακέτων ελέγχου (control overhead).

Ο παράγοντας του latency μπορεί να θεωρηθεί σημαντικός ή μη, διότι εξαρτάται άμεσα από την εφαρμογή που τρέχει και τους σκοπούς που αυτή εξυπηρετεί. Κατά τη διάρκεια που οι αισθητήρες των κόμβων παραμένουν αδρανείς, παρατηρείται ελάχιστη ροή δεδομένων στο δίκτυο. Το latency που δεν ξεπερνά το ένα δευτερόλεπτο θεωρείται ασήμαντο και γι’ αυτό μπορεί να θυσιαστεί προς χάριν εξοικονόμησης ενέργειας. Το SMAC λοιπόν ενσωματώνει περιοδικές καταστάσεις ύπνου των κόμβων ανάμεσα στα διαστήματα αδρανούς ακρόασης (idle listening). Σε κατάσταση ύπνου, ο κόμβος θα σβήσει τον πομποδέκτη του εξοικονομώντας την ενέργεια που θα σπαταλούσε για idle listening. Είναι προφανές λοιπόν πως το latency μεγαλώνει καθώς ο αποστολέας πρέπει να περιμένει τον παραλήπτη να ξυπνήσει πριν του αποστείλει τα δεδομένα.

· Βασική λειτουργία

Το βασικό μοντέλο λειτουργίας φαίνεται στο σχήμα. Ο κάθε κόμβος κοιμάται για ένα ορισμένο χρονικό διάστημα, έπειτα ξυπνάει και ακούει να δει εάν υπάρχει κάποιος γειτονικός κόμβος που θέλει να του μιλήσει. Όπως προαναφέρθηκε κατά τον ύπνο, ο κόμβος σβήνει τον πομποδέκτη του και ενεργοποιεί έναν μετρητή για να ξυπνήσει ξανά αργότερα.
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Εικόνα 3: Μοντέλο Λειτουργίας Ακρόασης/Ύπνου
Το ποσοστό και η διάρκεια της ώρας ύπνου ή ακρόασης (listening), μπορεί να επιλεγεί ανάλογα με το σενάριο της εφαρμογής. Χάριν απλότητας οι τιμές αυτές είναι ίδιες για όλους τους κόμβους.

Το μοντέλο του SMAC, εκτός των άλλων, απαιτεί και περιοδικό συγχρονισμό μεταξύ των γειτονικών κόμβων ώστε να διορθώνονται οι ατέλειες που προκύπτουν από τους διαφορετικούς ωρολογιακούς μηχανισμούς. Χρησιμοποιούνται δύο τεχνικές για την απαλοιφή σφαλμάτων συγχρονισμού. Κατ’ αρχάς, όλες οι ανταλλαγές μηνυμάτων ώρας, περιέχουν τιμές σχετικές και όχι απόλυτες. Δεύτερον, η περίοδος της ακρόασης (listening) είναι σημαντικά μεγαλύτερη των σφαλμάτων ρολογιού και του clock drift. Για παράδειγμα μια διάρκεια ακρόασης των 0.5s είναι πάνω από 105 φορές μεγαλύτερη ενός τυπικού clock drift. Συγκριτικά με TDMA σχήματα με πολύ στενές χρονοσχισμές το SMAC έχει πολύ πιο χαλαρές απαιτήσεις συγχρονισμού μεταξύ των γειτονικών κόμβων. Όλοι οι κόμβοι είναι ελεύθεροι να διαλέξουν το δικό τους πρόγραμμα ακρόασης/ύπνου. Για την μείωση όμως του control overhead, προτιμάται οι γειτονικοί κόμβοι να συγχρονίζονται μεταξύ τους. Αυτό σημαίνει πως θα πρέπει να ακούν και να κοιμούνται την ίδια ώρα. Θα πρέπει να σημειωθεί πως σε ένα multi-hop δίκτυo δεν είναι δυνατός ο συγχρονισμός όλων των γειτονικών κόμβων μεταξύ τους. Δύο γειτονικοί κόμβοι A και B θα πρέπει να έχουν διαφορετικά προγράμματα, εάν με την σειρά τους πρέπει να συγχρονιστούν με τους κόμβους C και D αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο σχήμα.
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Εικόνα 4: Κόμβοι A, B, C ,D Συγχρονισμένοι ανά δύο
Οι κόμβοι ανταλλάζουν τα προγράμματα τους με το να τα διαφημίζουν σε όλους τους άμεσους γείτονές τους. Αυτό εξασφαλίζει πως όλοι οι γείτονες κόμβοι μπορούν να μιλάνε μεταξύ τους ακόμα και αν ακολουθούν διαφορετικό πρόγραμμα. Για παράδειγμα στο σχήμα, εάν ο κόμβος A θέλει να μιλήσει στον B, θα περιμένει μέχρις ότου ο B αρχίσει να ακούει. Εάν περισσότεροι του ενός γείτονες θέλουν να μιλήσουν σε έναν συγκεκριμένο κόμβο, θα πρέπει να διαγωνιστούν για το μέσο τη στιγμή που ο κόμβος θα ακούει. Ο μηχανισμός διεκδίκησης του μέσου είναι ίδιος με αυτόν στο IEEE 802.11, δηλ. χρησιμοποιώντας RTS (Request To Send) και CTS (Clear To Send) πακέτα. Ο κόμβος ο οποίος θα στείλει πρώτος το RTS πακέτο, είναι και αυτός που θα κερδίσει το μέσο και θα λάβει από τον παραλήπτη του ένα CTS πακέτο. Αμέσως μετά θα αρχίζει η μετάδοση των δεδομένων η οποία στο τέλος της συνοδεύεται από ένα πακέτο ACK σταλμένο από τον παραλήπτη των δεδομένων, στον αποστολέα προς επιβεβαίωση της επιτυχούς μετάδοσης.

Το μειονέκτημα αυτού του μοντέλου είναι ότι αυξάνεται η καθυστέρηση λόγω του περιοδικού ύπνου κάθε κόμβου. Επιπρόσθετα, η καθυστέρηση αθροίζεται σε κάθε βήμα. Έτσι λοιπόν ο περιορισμός της καθυστέρησης που επιβάλλει η εφαρμογή που τρέχουν οι αισθητήρες κόμβοι, παίζει θεμελιώδη ρόλο στην επιλογή του ποσοστού του ύπνου σε σχέση με την κανονική λειτουργία.

· Διαλέγοντας και διατηρώντας προγράμματα

Αρχικά κάθε κόμβος χρειάζεται να επιλέξει ένα πρόγραμμα και να το ανταλλάξει με τους γείτονες του. Ο κάθε κόμβος διατηρεί έναν πίνακα προγραμμάτων στον οποίο καταχωρεί τα προγράμματα όλων των γνωστών του γειτόνων. Ακολουθεί τα παρακάτω βήματα για να επιλέξει το πρόγραμμα του και να καθιερώσει τον πίνακα προγραμμάτων του.

1. Ο κόμβος αρχικά ακούει για ένα συγκεκριμένο διάστημα. Εάν δεν ακούσει την ανακοίνωση προγράμματος από έναν άλλο κόμβο, διαλέγει τυχαία μια χρονική στιγμή για να κοιμηθεί και αμέσως διαφημίζει το πρόγραμμά του μέσα σε ένα μήνυμα SYNC, υποδείχνοντας πως θα κοιμηθεί μετά από t δευτερόλεπτα. Ένας τέτοιος κόμβος ονομάζεται «συγχρονιστής», διότι διαλέγει το πρόγραμμα του ανεξάρτητα και αναγκάζει άλλους κόμβους να συγχρονιστούν μαζί του.

2. Εάν ο κόμβος δεχτεί ένα πρόγραμμα από έναν γείτονα πριν προλάβει να επιλέξει το δικό του, το ακολουθεί ορίζοντάς το σαν το δικό του. Ένας τέτοιος κόμβος ονομάζεται ακόλουθος. Έπειτα, ο κόμβος αυτός περιμένει για ένα τυχαίο διάστημα t​d​​ και διαφημίζει και αυτός το πρόγραμμα, υποδείχνοντας πως θα κοιμηθεί σε χρόνο t – td δευτερόλεπτα. Η τυχαία καθυστέρηση χρησιμεύει στην αποφυγή συγκρούσεων έτσι ώστε πολλαπλοί ακόλουθοι που θα κινητοποιηθούν από τον ίδιο συγχρονιστή, να μην συγκρουστούν κατά την αναμετάδοση του προγράμματος.

3. Εάν ένας κόμβος λάβει ένα διαφορετικό πρόγραμμα αφ’ ότου έχει επιλέξει και μεταδώσει το δικό του, υιοθετεί και τα δύο (δηλ. προγραμματίζει τον εαυτό του ώστε να ξυπνάει την ώρα που ξυπνάει και ο γείτονας του και ο ίδιος). Τέλος, πριν κοιμηθεί διαφημίζει το πρόγραμμά του.

Παρατηρείται πως οι κόμβοι σπάνια υιοθετούν πολλαπλά προγράμματα καθώς προσπαθούν να ακολουθήσουν τα ήδη υπάρχοντα, πριν διαλέξουν ένα ανεξάρτητο. Από την άλλη μεριά, είναι πιθανόν κάποιοι γείτονες κόμβοι να αποτύχουν να ανακαλύψουν ο ένας τον άλλο στην αρχή λόγω συγκρούσεων στις ανακοινώσεις των προγραμμάτων. Θα μπορέσουν όμως να βρουν ο ένας τον άλλο στις μετέπειτα περιοδικές τους ακροάσεις.

· Διατηρώντας τον συγχρονισμό

Το μοντέλο ακρόασης/ύπνου απαιτεί συγχρονισμό μεταξύ των γειτονικών κόμβων. Παρότι μεγάλοι χρόνοι ακρόασης μπορούν να ανεχτούν αρκετό σφάλμα στους ωρολογιακούς μηχανισμούς, οι γείτονες κόμβοι χρειάζεται περιοδικά να ανανεώνουν τα μεταξύ τους προγράμματα για την πρόληψη μακροπρόθεσμου αθροιστικού σφάλματος.

Η ανανέωση αυτή επιτυγχάνεται με την αποστολή ενός πακέτου SYNC. Το πακέτο SYNC είναι πολύ μικρό και περιέχει τη διεύθυνση του αποστολέα και την χρονική στιγμή του επόμενου ύπνου του. Η χρονική στιγμή του επόμενου ύπνου είναι σχετική με την στιγμή που ο αποστολέας ολοκληρώνει τη μετάδοση του πακέτου SYNC και συμπίπτει σχεδόν με τη στιγμή που οι παραλήπτες θα λάβουν το πακέτο (η καθυστέρηση λόγω μετάδοσης είναι μικρή). Οι παραλήπτες θα ρυθμίσουν τους μετρητές τους αμέσως μόλις λάβουν το πακέτο SYNC και θα κοιμηθούν όταν αυτοί σημάνουν.

Για να μπορεί ένας κόμβος να λαμβάνει τόσο πακέτα SYNC όσο και πακέτα δεδομένων, η διάρκεια της ακρόασης διαιρείται σε δύο μέρη. Το πρώτο μέρος είναι για την λήψη πακέτων SYNC και το δεύτερο για την λήψη πακέτων RTS όπως φαίνεται στο σχήμα. Το κάθε μέρος χωρίζεται περαιτέρω σε πολλές χρονοσχισμές ώστε οι αποστολείς να επιδίδονται σε παρατήρηση του καναλιού. Για παράδειγμα, εάν ένας αποστολέας θέλει να στείλει ένα πακέτο SYNC, ξεκινά την παρατήρηση τη στιγμή που ο παραλήπτης αρχίζει να ακούει. Διαλέγει τυχαία μια χρονοσχισμή για να σταματήσει και εάν σε αυτό το διάστημα δεν έχει εντοπίσει άλλη μετάδοση, κερδίζει το μέσο και αμέσως στέλνει το SYNC πακέτο του. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και στην περίπτωση πακέτων δεδομένων. Όλοι οι κόμβοι παρατηρούν το κανάλι προτού ξεκινήσουν τη μετάδοση ώστε να αποφευχθούν οι συγκρούσιες. Εάν κάποιος κόμβος δεν καταφέρει να κερδίσει το μέσο, κοιμάται και ξυπνάει στον επόμενο κύκλο ακρόασης του παραλήπτη του. Τα πακέτα SYNC αποστέλλονται χωρίς τη χρήση RTS/CTS πακέτων. Τα πακέτα δεδομένων ακολουθούν την αλληλουχία του RTS/CTS/DATA/ACK μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη.
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Εικόνα 5: Χρονική Συσχέτιση Τριών Πιθανών Καταστάσεων στο SMAC
Το σχήμα δείχνει την χρονική συσχέτιση τριών πιθανών καταστάσεων στις οποίες ένας αποστολέας μεταδίδει σε έναν παραλήπτη, όπου CS σημαίνει carrier sense. Στο σχήμα ο αποστολέας 1 στέλνει μονάχα ένα πακέτο SYNC. Ο αποστολέας 2 θέλει να στείλει μονάχα δεδομένα και ο αποστολέας 3 στέλνει ένα πακέτο SYNC και ένα πακέτο RTS.

Κάθε κόμβος διαφημίζει περιοδικά στους γείτονές του πακέτα SYNC, ακόμα και αν δεν έχει κανέναν ακόλουθο. Αυτό επιτρέπει σε νέους κόμβους να ενσωματωθούν σε μια ήδη υπάρχουσα ομάδα γειτόνων. Ο καινούριος κόμβος ακολουθεί την προαναφερθείσα διαδικασία για να επιλέξει το πρόγραμμά του. Η πρωταρχική διάρκεια ακρόασης πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη ώστε ο κόμβος αυτός να ακολουθήσει ένα ήδη υπάρχον πρόγραμμα πριν αποφασίσει να επιλέξει το δικό του ανεξάρτητο.
3.4.2. DMAC 
Το DMAC [7] είναι ένα ενεργειακά αποδοτικό πρωτόκολλο για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων με μικρό latency, σχεδιασμένο αποκλειστικά για δενδρικές αρχιτεκτονικές δικτύου. Προσπαθεί να λύσει το πρόβλημα της διακοπής στην ροή των δεδομένων μεταξύ πηγής και προορισμού με το να αποδίδει στους κόμβους προγράμματα ύπνου τα οποία εξαρτώνται από το βάθος τους μέσα στο δέντρο. Η τεχνική αυτή ονομάζεται staggered active/sleep scheduling. Ο κάθε κύκλος αποτελείται από περιόδους λήψης, αποστολής, και ύπνου και εφαρμόζεται στους γείτονες κόμβους με σταδιακή χρονική απόκλιση, ώστε αυτοί να ξυπνούν διαδοχικά όπως μια αλυσιδωτή αντίδραση. Τα πακέτα ελέγχου RTS/CTS δεν χρησιμοποιούνται, ενώ για την ανάκτηση των χαμένων πακέτων με αναμετάδοση χρησιμοποιούνται πακέτα ARQ και ACK.
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Εικόνα 6: Σχήμα Σταδιακής Χρονικής Απόκλισης στο DMAC
Στο DMAC επίσης χρησιμοποιούνται και οι τεχνικές του data prediction για την δυνατότητα αποστολής πακέτων μέσα στον ίδιο κύκλο από διαφορετικά παιδιά στον κόμβο πατέρα, και του More-To-Send packet για την διεκδίκηση του μέσου από κόμβους που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο του δέντρου.

3.4.3. Z-MAC 
Το Z-MAC [8] είναι ένα υβριδικό πρωτόκολλο για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Χαρακτηρίζεται «υβριδικό», διότι συνδυάζει πλεονεκτήματα TDMA και CSMA πρωτοκόλλων και προσπαθεί να εξουδετερώσει τα μειονεκτήματά τους. Όπως στα CSMA πρωτόκολλα, το Z-MAC πετυχαίνει υψηλό ποσοστό χρησιμοποίησης του καναλιού κάτω από συνθήκες υψηλής συμφόρησης δικτύου και περιορίζει την σύγκρουση πακέτων με μικρό ενεργειακό κόστος. Ένα μοναδικό χαρακτηριστικό του Z-MAC είναι πως η απόδοσή του δεν επηρεάζεται εύκολα από σφάλματα συγχρονισμού, απόδοσης των χρονοσχισμών, και χρονικές αλλαγές στις συνθήκες του καναλιού. Στην χειρότερη περίπτωση η λειτουργία του θα εκφυλιστεί σε αυτή ενός CSMA πρωτοκόλλου.

Για να πετύχει υψηλές αποδόσεις, το πρωτόκολλο Z-MAC διατρέχει μια φάση αρχικοποίησης στους κόμβους αισθητήρες η οποία αποτελείται από τα εξής στάδια: ανακάλυψη γειτονικών κόμβων, απόδοση χρονοσχισμών, τοπική ανταλλαγή μηνυμάτων, και κεντρικό συγχρονισμό.

Η ανακάλυψη γειτονικών κόμβων γίνεται με διαφημίσεις μηνυμάτων και χρησιμεύει στην δημιουργία ενός πίνακα σε κάθε κόμβο που περιέχει τους γείτονες που βρίσκονται μέχρι και δύο βημάτων μακριά. Η πληροφορία αυτή θα χρησιμέψει για στον αλγόριθμο ανάθεσης χρονοσχισμών ο οποίος θα εξασφαλίσει πως δεν θα συμβεί ποτέ παρεμβολή μεταξύ ενός κόμβου που μεταδίδει σε γείτονα ένα βήμα μακριά και σε μετάδοση μεταξύ γειτόνων που απέχουν δύο βημάτων από τον πρώτο. Τα επόμενα δύο στάδια είναι στάδια συγχρονισμού στα οποία οι κόμβοι αποφασίζουν για το μέγεθος του παραθύρου των χρονοσχισμών που θα χρησιμοποιηθεί για μετάδοση καθώς και την χρονική στιγμή του μέσα στον κύκλο.

3.4.4. Πρωτόκολλο βασισμένο σε τεχνικές TDMA 
Πρόκειται για ένα TDMA-based MAC πρωτόκολλο [9] για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων στο οποίο εφαρμόζεται δρομολόγηση άμεσα εξαρτημένη από τα ενεργειακά αποθέματα των κόμβων σε μια δεδομένη χρονική στιγμή. Το πρωτόκολλο αυτό επιβάλλει αρχιτεκτονική δικτύου αποτελούμενη από συστοιχίες κόμβων αισθητήρων, και από συλλέκτες δεδομένων που ονομάζονται πύλες. Υπάρχει μια πύλη σε κάθε συστοιχία καθώς και ένας κεντρικός κόμβος στο δίκτυο, όπου και είναι ο τελικός παραλήπτης των πακέτων. Οι συστοιχίες δημιουργούνται με τέτοιο τρόπο ώστε οι πύλες να βρίσκονται  εντός της εμβέλειας επικοινωνίας όλων των κόμβων αισθητήρων που την συγκροτούν. Οι πύλες χρησιμοποιούν επικοινωνία μεγάλης απόστασης για να στείλουν τα συναθροισμένα δεδομένα σε άλλες πύλες και τελικά στον κεντρικό κόμβο.
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Εικόνα 7: Αρχιτεκτονική Δικτύου Αισθητήρων με Συστοιχίες
Η κίνηση των δεδομένων μεταξύ των αισθητήρων γίνεται σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές. Αυτό περιορίζει τις συγκρούσεις και εξοικονομεί ενέργεια αφού οι αχρησιμοποίητοι κόμβοι σβήνουν τον πομποδέκτη τους. Οι πύλες κάθε συστοιχίας είναι υπεύθυνες για την οργάνωση των κόμβων και για την δρομολόγηση σε αυτή. Οι κόμβοι μπορούν να βρεθούν σε τέσσερις διαφορετικές καταστάσεις: αίσθησης, μετάδοσης, αίσθησης-μετάδοσης και ανενεργής. Η πύλη προσαρμόζει περιοδικά το ενεργειακό μοντέλο των κόμβων της σύμφωνα με τα δεδομένα των ενεργειακών αποθεμάτων που λαμβάνει από αυτούς.
3.5. Τεχνική Συλλογής και Συνάθροισης Δεδομένων
Η απλούστερη δυνατή στρατηγική για να σταλούν τα δεδομένα από τους κόμβους αισθητήρες σε κάποιο σταθμό βάσης αποκαλείται απλή συλλογή δεδομένων (raw data gathering) και συμπεριλαμβάνει την απευθείας εκπομπή πληροφοριών από όλους τους κόμβους προς την πηγή. Εάν ο σταθμός βάσης βρίσκεται πολύ μακριά από τους αισθητήρες, η παραπάνω διαδικασία απαιτεί τεράστια ποσότητα ενέργειας για μετάδοση, γεγονός  το οποίο οδηγεί στη γρήγορη εξάντληση των ενεργειακών αποθεμάτων κάθε κόμβου και συνεπώς στη μείωση της διάρκειας ζωής του δικτύου. Μολονότι η τεχνική της απλής συλλογής δεδομένων θα μπορούσε να παρέχει μία σχεδόν βέλτιστη λύση σε κάποιες περιπτώσεις όπου η πηγή βρίσκεται κοντά στους κόμβους, στις περισσότερες περιπτώσεις, ακόμα και για δίκτυα αισθητήρων μεσαίου μεγέθους, η προσέγγιση αυτή θεωρείται μη αποδοτική από την άποψη της καταναλισκόμενης ενέργειας.

Η συνάθροιση δεδομένων (data aggregation) εκμεταλλεύεται τη συσχετίσεις μεταξύ τιμών, ώστε να περιοριστεί ο όγκος των δεδομένων που συγκεντρώνονται και μεταδίδονται. Παραδείγματος χάριν, σε μια εφαρμογή που απαιτεί την αποστολή πακέτων με τιμές θερμοκρασίας από το πεδίο παρατήρησης, εάν κριθεί σκόπιμο, μπορεί να γίνει συνάθροιση δεδομένων γειτονικών κόμβων και αντικατάσταση τους από ένα μοναδικό πακέτο, το οποίο θα περιέχει τον μέσο όρο των μετρήσεων. Ο μέσος όρος αυτός, θα προκύψει από τοπική επεξεργασία στον αισθητήρα κόμβο και θα συντελέσει άμεσα στη μείωση του συνολικού αριθμού των πακέτων που θα μεταδοθούν στο δίκτυο αφού πλέον δεν αποστέλλονται όλα τα πακέτα των μετρήσεων που έχει συγκεντρώσει ο κόμβος, αλλά μονάχα ένα. Η ανταλλαγή κόστους επικοινωνίας για κόστος υπολογισμού, όπως προαναφέρθηκε, είναι πάντοτε συμφέρουσα από ενεργειακής άποψης.

Στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, οι αισθητήρες είτε παίρνουν μετρήσεις από το περιβάλλον τους συνεχώς και στέλνουν τα δεδομένα στην πηγή με περιοδικό τρόπο, ή συλλέγουν δεδομένα με έναν τρόπο που καθοδηγείται από τα γεγονότα (event-driven), όπου οι αισθητήρες αναφέρουν τις μετρήσεις τους μόνο όταν συμβεί κάποιο γεγονός (π.χ. υπέρβαση κάποιου κατωφλίου). Εντούτοις, σε κάποιες περιπτώσεις είναι δυνατόν οι χρήστες ή οι εφαρμογές να ζητούν δεδομένα κατά απαίτηση, θέτοντας διαφορετικούς τύπους ερωτημάτων στην πηγή. Συνεπώς, η μεθοδολογία και η συχνότητα της διαδικασίας συλλογής δεδομένων, θέτουν διαφορετικές και ενδιαφέρουσες σχεδιαστικές προκλήσεις για τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων.

Παρακάτω παρουσιάζεται ένας αλγόριθμος συνάθροισης και επεξεργασίας τοπικών δεδομένων Q-DAP (QoS-constrained Data Aggregation and Processing) ο οποίος εφαρμόζεται στους αισθητήρες κόμβους με πλήρως κατανεμημένο τρόπο.

3.5.1. Αλγόριθμος Q-DAP 
Σύμφωνα με την τεχνική αυτή [6], καθένας  από τους κόμβους αποφασίζει ανεξαρτήτως και με προκαθορισμένη πιθανότητα εάν θα προβεί σε συνάθροιση δεδομένων. Η πιθανότητα αυτή συνήθως υπολογίζεται από την κατάσταση των ενεργειακών αποθεμάτων και από τις απαιτήσεις της εφαρμογής. Ένα από τα κυριότερα στοιχεία του αλγορίθμου, είναι ότι το δίκτυο δεν χρειάζεται να συγκροτηθεί σε συστοιχίες για να γίνει η συνάθροιση των δεδομένων καθώς οι απαιτήσεις ποιότητας της εφαρμογής είναι αυτές που θα καθορίζουν το πότε και το που θα γίνει, βασισμένες αποκλειστικά σε τοπικές πληροφορίες του δικτύου.

Όταν ένας αισθητήρας κόμβος δέχεται ένα πακέτο από τον γειτονικό του, μπορεί είτε να προβεί σε τοπική επεξεργασία και συνάθροισή του, είτε απλά να το προωθήσει, βασισμένος στις QoS απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής. Εδώ, η διαδικασία κατά την οποία ένας αισθητήρας κόμβος γεννά τοπικά και/ή επεξεργάζεται ένα πακέτο μέτρησης στο οποίο νέα δεδομένα μπορούν να συναθροιστούν, αναφέρεται ως reporting. Ενώ το αντίστοιχο νέο/ανανεωμένο πακέτο αναφέρεται ως report.

Στην μέθοδο Q-DAP, οι απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας ορίζονται ως ο χρονικός περιορισμός D για να φτάσει ένα πακέτο από τον κόμβο στον οποίο δημιουργείται μέχρι το κέντρο συλλογής.  Σύμφωνα με τα παραπάνω, η λειτουργία του Q-DAP αλγορίθμου μπορεί να περιγραφεί ως εξής: Όταν ένας αισθητήρας κόμβος δεχθεί ένα report από τον γείτονα του, καθορίζει αρχικά αν θα προβεί ή όχι σε συνάθροιση δεδομένων σε αυτό το report. Οι παρακάτω περιπτώσεις μπορούν να συμβούν. 1) Εάν ο περιορισμός καθυστέρησης D ικανοποιείται, ο κόμβος αναβάλλει το report για ένα σταθερό χρονικό διάστημα τ με πιθανότητα γ, μέσα στο οποίο επεξεργάζεται και συναθροίζει όσα reports λαμβάνει. Τελικά δημιουργεί ένα καινούριο report προτού το μεταδώσει στο επόμενο hop. Με πιθανότητα (1-γ) ο αισθητήρας κόμβος θα προσπαθήσει απευθείας να προωθήσει το report χωρίς να εισάγει την χρονική περίοδο αναβολής. 2) Στην περίπτωση που ο περιορισμός καθυστέρησης ικανοποιείται μόνο εάν το report δεν αναβληθεί, ο αισθητήρας απλά προσπαθεί να το προωθήσει στο επόμενο hop. 3) Εάν σε καμία περίπτωση δεν ικανοποιείται ο χρονικός περιορισμός, ο αισθητήρας απορρίπτει το πακέτο ώστε να μην φορτώνει το δίκτυο άσκοπα.

Στο report αυτό μπορούν να συναθροιστούν και άλλα κατά την δρομολόγηση του στο κέντρο συλλογής. Ο χρονικός περιορισμός του συναθροισμένου report είναι ο χρονικά “στενότερος” όλων των συναθροισμένων report. Εάν το report φτάσει στο κέντρο συλλογής μέσα στον προβλεπόμενο χρόνο D από την δημιουργία του, η παράδοση του θεωρείται επιτυχής.
4. Προτεινόμενη μέθοδος
Η μέθοδος που προτείνεται σε αυτή την ενότητα, προέκυψε σε μια προσπάθεια δημιουργίας ενός ενεργειακά αποδοτικού πρωτοκόλλου πρόσβασης μέσου αποκλειστικά για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Για το λόγο αυτό επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί κάποιο πρωτόκολλο πρόσβασης μέσου με χρήση προγραμμάτων ακρόασης/ύπνου σε συνδυασμό με συνάθροιση δεδομένων.
Ο κάθε κόμβος, για να εξοικονομήσει ενέργεια, υιοθετεί κατά τη διάρκεια λειτουργίας του προγράμματα ακρόασης/ύπνου Επίσης δεν προωθεί άμεσα τα πακέτα τα οποία δημιουργεί, αλλά σύμφωνα με τον αλγόριθμο συνά αποφασίζει με πιθανότητα γ, εάν θα προβεί σε συνάθροιση δεδομένων. Τελικά τα συναθροισμένα πακέτα προωθούνται σταδιακά σε κάθε κύκλο έως ότου φτάσουν στο κέντρο συλλογής.

Το πρωτόκολλο βρίσκει εφαρμογή σε σενάρια στα οποία όλοι οι κόμβοι συνεργάζονται μεταξύ τους για την εκπλήρωση κάποιας εφαρμογής και μέσω δενδρικής αρχιτεκτονικής προωθούν τα δεδομένα τους στο κέντρο συλλογής. Καθώς  συνδυάζονται δύο τεχνικές που αποσκοπούν στον ίδιο στόχο, είναι λογικό να υπάρχει μια πληθώρα παραμέτρων που είναι άμεσα παραμετροποιήσιμες από τον χρήστη ώστε να εξυπηρετήσει με τον καλύτερο δυνατό τρόπο την εκάστοτε εφαρμογή.
4.1. Κατασκευή δέντρου
Σύμφωνα με τη μέθοδό μας, οι αισθητήρες κόμβοι περνούν από μια φάση αρχικοποίησης η οποία ξεκινά από το κέντρο συλλογής, δημιουργεί την αρχική τοπολογία και καθορίζει τη δρομολόγηση των πακέτων στο δίκτυο. Η διαδικασία αυτή μπορεί να επαναλαμβάνεται περιοδικά σε ορισμένα χρονικά διαστήματα, ώστε να επαναπροσδιορίζει την δρομολόγηση ανάμεσα στους αισθητήρες κόμβους, απορρίπτοντας αυτούς που έχουν πάψει να λειτουργούν και λαμβάνοντας υπ’ όψιν τυχόν προστιθέμενους στο δίκτυο. Το αποτέλεσμα που προκύπτει από την διαδικασία αρχικοποίησης είναι μια αρχιτεκτονική δέντρου με ρίζα το κέντρο συλλογής και κόμβους αισθητήρες σε διάφορα επίπεδα τα οποία εξαρτώνται από την απόσταση του κάθε κόμβου από τον τελικό προορισμό.

Η παραπάνω διαδικασία ονομάζεται Hello Process και είναι βασισμένη στη δουλειά [12]. Έπειτα από την τοποθέτησή τους στο πεδίο παρατήρησης, οι κόμβοι δεν ξεκινούν τη διαδικασία περιοδικής ακρόασης/ύπνου, αλλά περιμένουν έναν τύπο πακέτου που θα τους υποδείξει ποιος θα είναι ο πατέρας τους (δηλαδή ο ένας και μοναδικός παραλήπτης των δεδομένων που θα παράγουν). Το πακέτο αυτό ονομάστηκε πακέτο HELLO και έχει τα εξής πεδία όπως περιγράφονται παρακάτω.
Το πεδίο level περιέχει το επίπεδο πάνω στο δέντρο, του κόμβου που στέλνει το μήνυμα. Το πεδίο αυτό είναι απαραίτητο να έχει μία έγκυρη τιμή στην περίπτωση που το HELLO μήνυμα δεν είναι τύπου ACK, για λόγους που θα γίνουν κατανοητοί στη συνέχεια. Επίσης, υπάρχει το πεδίο isAck το οποίο εκφράζει αν το μήνυμα είναι βασικό HELLO μήνυμα ή αν είναι ACK μήνυμα που στέλνεται σαν απάντηση σε ένα βασικό HELLO μήνυμα. Τέλος, υπάρχει το πεδίο helloCycleNum το οποίο είναι ο αύξων αριθμός της εκάστοτε επανάληψης της HELLO διαδικασίας.
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Εικόνα 8: Μορφή Πακέτου HELLO
Το συνολικό μήκος της HELLO επικεφαλίδας θεωρήθηκε ίσο με 6 bytes, ενώ δεν χρειάζεται στο πακέτο να υπάρχει και τμήμα ωφέλιμου φορτίου πέρα από την επικεφαλίδα.

Όπως αναφέραμε, η διαδικασία κατασκευής του δέντρου συλλογής εκκινείτε από το κέντρο συλλογής. Αυτό εκπέμπει ένα HELLO πακέτο το οποίο στο πεδίο level έχει την τιμή 0, που είναι το επίπεδο που βρίσκεται το κέντρο συλλογής. Οι κόμβοι που λαμβάνουν το πακέτο αυτό θεωρούν πως, από εδώ και πέρα , ο κόμβος αυτός είναι ο πατέρας τους στο δέντρο και προσδιορίζουν το δικό τους επίπεδο (επίπεδο του πατέρα + 1). Έτσι, στέλνουν ένα πακέτο ACK πίσω στο κέντρο συλλογής. Το κέντρο συλλογής για κάθε ένα πακέτο ACK που λαμβάνει, προσθέτει έναν νέο κόμβο-αισθητήρα στη λίστα που περιέχει τα παιδιά του.  Στη συνέχεια οι κόμβοι που μόλις έστειλαν τα ACK πακέτα στην πηγή, εκπέμπουν με τη σειρά τους ένα HELLO μήνυμα με το επίπεδό τους, για να αναζητήσουν τα δικά τους παιδιά στο δέντρο. Οι κόμβοι που λαμβάνουν το μήνυμα αυτό και δεν έχουν ακόμα προσδιορίσει το επίπεδο τους (γιατί το πακέτο αυτό μπορεί να ληφθεί και από κόμβους που προσδιόρισαν τον πατέρα τους όταν το κέντρο συλλογής έστειλε το αρχικό HELLO μήνυμα) θεωρούν τον κόμβο αποστολής ως πατέρα τους. Στέλνουν συνεπώς ένα μήνυμα ACK στον κόμβο αυτό, και αυτός με τη σειρά του ενημερώνει τη λίστα με τα παιδιά του. Έπειτα, οι κόμβοι που μόλις προσδιόρισαν το επίπεδό τους προχωρούν στην εκπομπή ενός HELLΟ μηνύματος που περιέχει την πληροφορία αυτή. Η παραπάνω διαδικασία συνεχίζεται έως ότου όλοι οι κόμβοι στο δίκτυο προσδιορίσουν το επίπεδό τους, την ταυτότητα (διεύθυνση MAC επιπέδου) του πατέρα τους και τις ταυτότητες των παιδιών τους. Συνεπώς με αυτό τον τρόπο κατασκευάζεται ένα δέντρο που καλύπτει ολόκληρο το δίκτυο.

Δεδομένου ότι είναι πολύ πιθανό κάποιος κόμβος να τεθεί εκτός λειτουργίας, είτε λόγω εξάντλησης των ενεργειακών αποθεμάτων του είτε για κάποιο άλλο λόγο, είναι απαραίτητο να εξασφαλίσουμε πως το δίκτυο θα εξακολουθήσει να επιτελεί το έργο που του έχει ανατεθεί, ακόμα και μετά την αποτυχία ενός κόμβου. Είναι προφανές πως όταν αποτύχει κάποιος κόμβος το δέντρο συλλογής που έχει δημιουργηθεί και συμπεριλαμβάνει τον κόμβο αυτό, δεν επιτρέπει την άφιξη δεδομένων από όλους τους κόμβους στο κέντρο συλλογής, εφόσον κάποια μονοπάτια στο δέντρο έχουν διακοπεί. Για να εξασφαλιστεί η απρόσκοπτη λειτουργία του δικτύου, η HELLO διαδικασία επαναλαμβάνεται περιοδικά, ώστε να ανακατασκευάζεται ανά τακτά χρονικά διαστήματα το δέντρο συλλογής και να προσαρμόζεται, έτσι, στις μεταβαλλόμενες συνθήκες του δικτύου. Συνεπώς, το κέντρο συλλογής εκκινεί περιοδικά τη HELLO διαδικασία, και το πεδίο helloCycleNum των πακέτων HELLO προσδιορίζει μοναδικά την επανάληψη στα πλαίσια της οποίας έχει αποσταλεί το εκάστοτε πακέτο. Το πεδίο αυτό πρέπει να έχει έγκυρη τιμή τόσο για τα βασικά HELLO πακέτα, όσο και για τα πακέτα τύπου ACK. Το κέντρο συλλογής, είναι ο κόμβος που εισάγει στο δίκτυο την πληροφορία για τον αύξοντα αριθμό της επανάληψης, εφόσον κάθε φορά που εκκινεί τη διαδικασία μέσω ενός πακέτου HELLO, το πακέτο αυτό έχει στο πεδίο helloCycleNum τον αριθμό της νέας επανάληψης.

Παρακάτω, εξηγείται η χρησιμότητα του πεδίου helloCycleNum. Κατά την περιγραφή της HELLO διαδικασίας αναφέρθηκε πως κάθε κόμβος προσδιορίζει τον πατέρα του από το πρώτο HELLO (όχι ACK) μήνυμα που λαμβάνει στα πλαίσια μιας συγκεκριμένης επανάληψης της διαδικασίας. Απαιτείται, λοιπόν, οι κόμβοι να έχουν γνώση της επανάληψης από την οποία προέρχεται ένα πακέτο. Συνεπώς, κάθε κόμβος θα πρέπει να γνωρίζει ποια ήταν η τελευταία επανάληψη της διαδικασίας, ώστε όταν λάβει το πρώτο HELLO πακέτο στα πλαίσια της νέας επανάληψης (δηλαδή με νέο αριθμό επανάληψης), να μπορεί να αναγνωρίσει πως πρόκειται για νέα επανάληψη της διαδικασίας. Έτσι, θα δεχθεί το πακέτο και θα επαναπροσδιορίσει τον πατέρα του. Αφού ο κόμβος προσδιορίσει σε κάποια επανάληψη τον πατέρα του, οπότε γνωρίζει και τον αύξοντα αριθμό της επανάληψης, απορρίπτει όλα τα υπόλοιπα HELLO (όχι ACK) πακέτα που θα λάβει κατά τη διάρκεια του συγκεκριμένου γύρου. Επιπλέον, ο αύξων αριθμός της επανάληψης τοποθετείται και στα ACK μηνύματα, ώστε ο κόμβος που λαμβάνει την επιβεβαίωση να γνωρίζει αν η επιβεβαίωση αυτή είναι η απάντηση κάποιου κόμβου σε μήνυμα που έστειλε στον κύκλο αυτό, και όχι σε προηγούμενο (το οποίο για κάποιο λόγο δεν έφτασε εγκαίρως). Αυτό συμβάλλει ώστε η λίστα που περιέχει τα παιδιά κάθε κόμβου να περιέχει έγκυρα δεδομένα.    

Ένας άλλος τρόπος με τον οποίο εξασφαλίζεται η εγκυρότητα των πληροφοριών που περιέχονται στη λίστα των παιδιών κάθε κόμβου παρουσιάζεται στη συνέχεια. Κάθε φορά που ένας κόμβος λαμβάνει ένα ACK μήνυμα, με έγκυρο αριθμό επανάληψης, προσθέτει στη λίστα με τα παιδιά του τον αποστολέα του μηνύματος αυτού. Τα στοιχεία που περιέχει η λίστα αυτή για κάθε παιδί, είναι η διεύθυνση MAC του κόμβου αυτού καθώς και ο αύξων αριθμός της επανάληψης κατά την οποία προστέθηκε στη λίστα αυτή. Έτσι, κάθε φορά που γίνεται εισαγωγή ενός παιδιού στη λίστα, ελέγχεται αν υπάρχει ήδη σε αυτή από προηγούμενη επανάληψη, και αν υπάρχει, απλά ενημερώνεται το πεδίο που προσδιορίζει την επανάληψη κατά την οποία έγινε η εισαγωγή. Εάν δεν υπάρχει στη λίστα, εισάγεται κανονικά. Κάθε φορά που εισάγεται ένας κόμβος στη λίστα, η λίστα αυτή διασχίζεται ώστε να αναζητηθούν οι κόμβοι που είχαν εισαχθεί σε προηγούμενες επαναλήψεις και δεν αποτελούν πλέον παιδιά του συγκεκριμένου κόμβου. Οι κόμβοι αυτοί διαγράφονται από τη λίστα. Πιο συγκεκριμένα, διαγράφονται τα παιδιά εκείνα τα οποία εισήχθησαν στη λίστα δύο επαναλήψεις νωρίτερα ή και παλαιότερα. Παιδιά που ο κύκλος εισαγωγής τους ήταν ο αμέσως προηγούμενος, δεν διαγράφονται γιατί μπορεί στη συνέχεια, εφόσον δεν έχει ολοκληρωθεί η τρέχουσα επανάληψη, να φτάσει η πληροφορία ότι οι κόμβοι αυτοί εξακολουθούν να αποτελούν παιδιά του συγκεκριμένου κόμβου. Με αυτό τον τρόπο, η λίστα με τα παιδιά κάθε κόμβου, περιέχει κάθε στιγμή έγκυρες πληροφορίες.

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι το πρωτόκολλο HELLO τοποθετήθηκε λογικά πάνω από το επίπεδο Συνδέσμου Μετάδοσης Δεδομένων (Data Link) του μοντέλου αναφοράς OSI. Αυτό συνέβη διότι δεν χρειάζεται τις υπηρεσίες του επιπέδου δικτύου ή ανώτερων επιπέδων για να λειτουργήσει, παρά μόνο τις υπηρεσίες που προσφέρει το φυσικό επίπεδο και το επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων. Με την τοποθέτηση του σε αυτό το επίπεδο αποφεύγονται οι επικεφαλίδες των ανώτερων επιπέδων και έτσι το μικρότερο μέγεθος πακέτων μπορεί να συμβάλλει στην εξοικονόμηση ενέργειας στο δίκτυο.     
4.2. Συγχρονισμός δέντρου
Έπειτα από την διαδικασία HELLO και την κατασκευή του δέντρου είναι απαραίτητος ο συγχρονισμός του ώστε οι κόμβοι να αρχίσουν να κοιμούνται περιοδικά, αλλά παράλληλα να μπορούν να επικοινωνούν με τον πατέρα τους ώστε να προωθούν τα δεδομένα. Ο συγχρονισμός του δέντρου γίνεται σύμφωνα με το πρωτόκολλο SMAC, αλλά με ορισμένες τροποποιήσεις. Στην επικεφαλίδα του πακέτου SYNC προσθέσαμε το πεδίο dstAddr στο οποίο ο κάθε κόμβος τοποθετεί τη διεύθυνση MAC του πατέρα του. Η τροποποίηση αυτή, έγινε με το σκεπτικό πως σε κάθε μονοπάτι που δημιουργείται μέσα στο δίκτυο έχει νόημα τα παιδιά να συγχρονίζονται μονάχα με τα εκάστοτε δικά τους παιδιά και τον πατέρα τους διότι αυτοί θα είναι και οι μόνοι κόμβοι με τους οποίους θα επικοινωνούν. Όταν λοιπόν ένας κόμβος λαμβάνει ένα πακέτο SYNC πραγματοποιεί δύο ελέγχους:
1. Διαβάζει το πεδίο dstAddr και το συγκρίνει με την MAC διεύθυνσή του. Σε περίπτωση που οι δύο διευθύνσεις ταυτίζονται, ο κόμβος καταλαβαίνει πως το SYNC προήλθε από το παιδί του και συνεπώς συγχρονίζεται μαζί του.
2. Εάν ο πρώτος έλεγχος αποτύχει, διαβάζεται το πεδίο srcAddr που περιέχει την MAC διεύθυνση προέλευσης του μηνύματος SYNC και συγκρίνεται με αυτή του πατέρα του κόμβου που το έλαβε. Εάν οι διευθύνσεις είναι ίδιες, τότε σημαίνει πως το παιδί έλαβε ένα μήνυμα συγχρονισμού από τον πατέρα του και άρα το ακολουθεί.

Άμα και οι δύο παραπάνω έλεγχοι αποτύχουν το πακέτο SYNC απορρίπτεται από τον κόμβο. Τελικά καταλήγουμε στην αρχιτεκτονική ενός δέντρου στην οποία το κάθε μονοπάτι από το κέντρο συλλογής μέχρι και τον ακρότατο αισθητήρα κόμβο είναι συγχρονισμένο. Αξίζει να σημειωθεί πως τα πακέτα SYNC δεν αποτελούν μονάχα μέρος της φάσης αρχικοποίησης, αλλά ανταλλάσσονται περιοδικά καθ’ όλη τη διάρκεια λειτουργίας του δικτύου ώστε να διατηρείται ο συγχρονισμός των προγραμμάτων των κόμβων κάθε μονοπατιού. Παρ’ όλ’ αυτά, για να θεωρηθεί μέρος της αρχιτεκτονικής ένας καινούριος κόμβος χρειάζεται να τρέξει η διαδικασία HELLO που θα ορίσει τον πατέρα και τα παιδιά του κόμβου ή η «χειροκίνητη» ένταξή του με τις εντολές setFather και setLevel.
4.3. Διαδικασία συνάθροισης δεδομένων
Αφού η διαδικασία αρχικοποίησης ολοκληρωθεί, το δίκτυο είναι πλέον έτοιμο να αρχίσει να λειτουργεί. Για την καλύτερη κατανόηση της διαδικασίας συνάθροισης και αποστολής των δεδομένων είναι απαραίτητη η σχηματική απεικόνιση των φάσεων του κύκλου (
[image: image11.wmf]cycleTime

) που ακολουθεί κάθε αισθητήρας καθώς και της επεξήγησης αυτών. Παρακάτω φαίνονται οι τρεις φάσεις που ακολουθούνται:
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Εικόνα 9: Χρονική Δομή Κύκλου Ακρόασης/Ύπνου
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Καθ’ όλη τη διάρκεια του παραπάνω κύκλου, η μονάδα αίσθησης του κόμβου βρίσκεται σε λειτουργία και γεννά πακέτα ανάλογα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής. Υπενθυμίζουμε πως ύπνος (
[image: image14.wmf]sleepTime

) εδώ, σημαίνει παύση λειτουργίας του πομποδέκτη του κόμβου και όχι της μονάδας αίσθησής του. Επομένως ο αισθητήρας μπορεί να παράγει δεδομένα προς αποστολή ακόμα και όταν κοιμάται. Παρ’ όλ’ αυτά, αποστολή των πακέτων στον κόμβο πατέρα μπορεί να γίνει μόνο κατά τη διάρκεια του 
[image: image15.wmf]dataTime

. Το πρωτόκολλο SMAC προβλέπει πως όσο μεγάλο και αν είναι το ωφέλιμο φορτίο του πακέτου δεδομένων προς αποστολή, χρειάζεται η ανταλλαγή μονάχα μιας αλληλουχίας πακέτων RTS, CTS (και ACK στο τέλος). Η τεχνική αυτή μειώνει την επιβάρυνση που δημιουργείται χρονικά και ενεργειακά από τα πακέτα ελέγχου (control overhead).
Κατά τη χρονική διάρκεια που οι κόμβοι βρίσκονται σε status = sensing δημιουργούν πακέτα τύπου SENSOR με διαφορετικό κάθε φορά ρυθμό 
[image: image16.wmf]l

. Χάριν απλότητας στα σενάρια προσομοιώσεων υποθέτουμε πως ο ρυθμός 
[image: image17.wmf]l

 είναι ίδιος για όλους τους αισθητήρες κόμβους παρ’ όλο που στην πραγματικότητα δεν συμβαίνει πάντοτε αυτό. Η επικεφαλίδα του πακέτου SENSOR έχει μέγεθος 12 bytes ενώ το φορτίο δεδομένων που περιέχει, έχει μέγεθος 32 bytes. Σε περίπτωση συνάθροισης δύο πακέτων SENSOR προκύπτει ένα νέο πακέτο SENSOR με το ίδιο μέγεθος επικεφαλίδας και φορτίο δεδομένων ίσο με το 
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 του αθροίσματος των φορτίων των πακέτων που συναθροίστηκαν. Το 
[image: image19.wmf]a

 ονομάζεται παράγοντας συνάθροισης (Correlation Factor) και εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρμογή.
[image: image20.png]SENSOR1 SENSOR2

‘ header1 payload ‘ ‘ header2 payload2

aggregation

‘ header3 (payload1+payload2)xCorrelationFactor ‘

SENSOR3




Εικόνα 10: Μοντέλο Συνάθροισης Δεδομένων
Η μείωση αυτή οφείλεται στην τεχνική συσχέτισης των δεδομένων μεταξύ τους η οποία ελαττώνει τον όγκο δεδομένων στο δίκτυο, και κατά συνέπεια την ανταλλαγή πακέτων στο δίκτυο εξοικονομώντας με τον τρόπο αυτό ενέργεια.
Αφού το πακέτο SENSOR δημιουργηθεί, ο κόμβος ενσωματώνει στην επικεφαλίδα τον χρονικό περιορισμό (Delay Constraint) 
[image: image21.wmf]D

 μέσα στον οποίο πρέπει να παραληφθεί το πακέτο από το κέντρο συλλογής, ώστε να θεωρείται έγκυρο. Ο χρονικός αυτός περιορισμός εξαρτάται αποκλειστικά από τις απαιτήσεις της εφαρμογής (π.χ. εφαρμογές ανίχνευσης κίνησης απαιτούν μικρό χρονικό περιορισμό, ενώ εφαρμογές παρακολούθησης οικοσυστημάτων είναι ανεκτικές στην καθυστέρηση συλλογής πακέτων). Έπειτα αποφασίζει με πιθανότητα 
[image: image22.wmf]g

 εάν θα προβεί σε συνάθροιση περαιτέρω πακέτων SENSOR που θα δημιουργήσει ο ίδιος ή που θα λάβει από τους κόμβους παιδιά του. Η διάρκεια αυτής εξαρτάται από τον χρόνο 
[image: image23.wmf]t

 και αν αυτός είναι μεγαλύτερος σε διάρκεια από το 
[image: image24.wmf]dataTime

, αλλά και από την φάση του κύκλου στην οποία βρίσκεται ο κόμβος στη στιγμή της απόφασης συνάθροισης. Ορίζουμε με 
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,
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 και 
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 τις φάσεις του κύκλου του κάθε κόμβου και με 
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 το χρόνο που χρειάζεται για να βρεθεί ο κόμβος στην αρχή της επόμενης φάσης data. Αναφέρουμε τις παρακάτω περιπτώσεις για τη διάρκεια συνάθροισης 
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Ο κόμβος θα πραγματοποιήσει συνάθροιση δεδομένων για όσο χρόνο απομένει μέχρι να βρεθεί σε φάση 
[image: image31.wmf]data

 (
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), συν έναν ολόκληρο κύκλο (
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Έτσι λοιπόν τη στιγμή που θα τελειώσει η συνάθροιση, ο κόμβος θα έχει μόλις εισέλθει πάλι σε φάση data και θα δοκιμάσει να στείλει το συναθροισμένο πακέτο. Η αποστολή πακέτων αναλύεται στην επόμενη υποενότητα.
2.
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Ο κόμβος θα συναθροίσει δεδομένα που του αποστέλλονται ή γεννά ο ίδιος για χρόνο ίσο με αυτόν που απέμεινε από το 
[image: image36.wmf]dataTime

, συν χρόνο 
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 και 
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, άρα τελικά για χρόνο
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Όπως και παραπάνω, η συνάθροιση θα σταματήσει τη στιγμή που ο αισθητήρας κόμβος εισέρθει στη φάση 
[image: image41.wmf]data

.
Οι χρονικές διάρκειες επιλέχθηκαν έτσι ώστε ο κόμβος να έχει κάθε φορά τη δυνατότητα να συναθροίσει πακέτα που του αποστέλλονται από τα παιδιά του (τουλάχιστον κάποιος χρόνος 
[image: image42.wmf]data

 φάσης μέσα στη διάρκεια συνάθροισης), αλλά και να εκμεταλλεύεται το νεκρό χρόνο επικοινωνίας δεδομένων (
[image: image43.wmf]sleep

 και 
[image: image44.wmf]sync

) με το να συναθροίζει πακέτα που ο ίδιος θα παράγει.
3. 
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Η συνάθροιση θα γίνει για όσο χρόνο απομένει μέχρι τη φάση 
[image: image46.wmf]data

 συν χρόνο 
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Αμέσως μετά, αν υπάρχει αρκετός χρόνος 
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, θα δοκιμάσει να στείλει τα δεδομένα στον ίδιο κύκλο.
4. 
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Εάν μετά από χρόνο 
[image: image51.wmf]t

 ο κόμβος θα βρίσκεται σε 
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 (δηλαδή θα έχει ξεπεράσει το 
[image: image53.wmf]dataTime

), η συνάθροιση κρατάει για όσο χρόνο χρειάζεται μέχρι την αρχή της επόμενης 
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Σε αντίθετη περίπτωση η συνάθροιση γίνεται για χρόνο 
[image: image56.wmf]t

 και μετά αν υπάρχει χρόνος, τα δεδομένα αποστέλλονται στον ίδιο κύκλο.
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Οι επιλογές αυτές προσφέρουν μικρότερους χρόνους συνάθροισης, εκμετάλλευσης του νεκρού χρόνου, καθώς και πιθανότητα αποστολής στον ίδιο κύκλο. Τα παραπάνω συνάδουν σε χαμηλά φορτία, με μικρότερους χρόνους καθυστέρησης των πακέτων στο δίκτυο, διότι τα πακέτα δεν περιμένουν στην ουρά του κόμβου για να συναθροιστούν με άλλα. Στις περιπτώσεις μεγάλου φορτίου, λιγότερες και μικρότερες συναθρόισεις ισοδυναμούν με περισσότερα πακέτα να διακινούνται στο δίκτυο κι επομένως με αύξηση της μέσης καθυστέρησης.
4.4. Αποστολή δεδομένων

Τη στιγμή που θα ολοκληρωθεί η διαδικασία της συνάθροισης, το πακέτο θα εισέλθει στην ουρά του αισθητήρα κόμβου προς αποστολή στο επόμενο hop. Ο κόμβος με τη σειρά του, θα προσπαθήσει να στείλει το πακέτο μόλις βρεθεί στη φάση 
[image: image58.wmf]data

. Η διαδικασία που ακολουθείται για την αποστολή έχει ως εξής:

Με το που τελειώσει η φάση 
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 του κόμβου και αυτός μπει στον επόμενο κύκλο, ξεκινά τη διαδικασία της παρατήρησης του μέσου. Ακούει δηλαδή εάν πραγματοποιούνται εκείνη τη στιγμή άλλες μεταδόσεις πακέτων από τους γείτονές του. Στην περίπτωση που το μέσο είναι κατειλημμένο, δηλαδή υπάρχει ενεργή μετάδοση, ο κόμβος  παραμένει αδρανής μέχρι να τελειώσει η μετάδοση συνεχίζοντας κανονικά τον κύκλο του. Εάν όμως το μέσο είναι ελεύθερο, τότε περιμένει για ένα σχετικά μικρό χρόνο, ο οποίος ονομάζεται backoff time, και έπειτα στέλνει ένα πακέτο RTS στον κόμβο πατέρα.

Ο χρόνος backoff είναι ένας τυχαίος και διαφορετικός κάθε φορά χρόνος, ο οποίος μειώνει την πιθανότητα σύγκρουσης πακέτων στο δίκτυο. Για να κατανοηθεί καλύτερα η σημασία του χρόνου backoff αρκεί να εξετάσουμε την περίπτωση απουσίας του. Έστω λοιπόν δύο κόμβοι παιδιά είχαν ο καθένας από ένα πακέτο να στείλουν στον πατέρα τους. Επειδή θα έπρεπε να ήταν συγχρονισμένοι με τον πατέρα τους, θα ήταν και μεταξύ τους και άρα θα εισέρχονταν ταυτόχρονα στη φάση 
[image: image60.wmf]data

. Αυτό σημαίνει πως θα έστελναν ταυτόχρονα ένα πακέτο RTS οδηγώντας έτσι σε σύγκρουση πακέτων στον δέκτη του πατέρα. Χωρίς λοιπόν τη μεταβλητή backoff time η αποστολή πακέτων από διαφορετικούς κόμβους σε έναν παραλήπτη θα ήταν αδύνατη!
Σημειώνουμε επίσης ότι παρ’ ότι η παρατήρηση του μέσου ξεκινά από τη φάση του 
[image: image61.wmf]sync

, ο χρόνος backoff time δεν ξεκινά να μετρά πριν από τη φάση 
[image: image62.wmf]data

. Ο λόγος για τον οποίο γίνεται αυτό είναι διότι κατά τη διάρκεια του 
[image: image63.wmf]sync

, οι κόμβοι μπορεί να δεχτούν πακέτα SYNC από τα παιδιά τους ή τον πατέρα τους για να επανα-συγχρονίσουν το πρόγραμμά τους. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι για την αποστολή των πακέτων SYNC δεν απαιτείται η ανταλλαγή πακέτων RTS/CTS. Έτσι θα πρέπει από τη αρχή του κύκλου να βρίσκονται σε κατάσταση ακρόασης και να πραγματοποιήσουν την αποστολή τους όποτε αυτό είναι εφικτό.

Η επιτυχημένη αποστολή ενός πακέτου RTS στον κόμβο πατέρα, οδηγεί σε απάντηση ενός πακέτου CTS στον αποστολέα. Έπειτα από την ανταλλαγή των παραπάνω, ο κόμβος αποστέλλει σε μορφή ριπής το πακέτο SENSOR στον πατέρα και περιμένει να λάβει το πακέτο επιβεβαίωσης ορθής λήψης ACK από αυτόν. Εάν η διάρκεια αποστολής όλης της αλληλουχίας των πακέτων ξεπεράσει το χρόνο που οι κόμβοι βρίσκονται στη φάση 
[image: image64.wmf]data

, τότε αυτή επιμηκύνεται για όσο χρειαστεί χωρίς όμως να χαθεί ο συγχρονισμός των προγραμμάτων ακρόασης/ύπνου. Χρησιμοποιείται δηλαδή χρόνος από την αμέσως επόμενη φάση 
[image: image65.wmf]sleep

κ.ο.κ.
Λαμβάνοντας ένα πακέτο SENSOR, ο κόμβος, είτε βρίσκεται σε κατάσταση συνάθροισης είτε όχι, διαβάζει το πεδίο της επικεφαλίδας που περιέχει τον χρονικό περιορισμό 
[image: image66.wmf]D

 και υπολογίζει αν υπάρχει χρόνος να το συναθροίσει ή/και να το προωθήσει στο επόμενο βήμα. Ο υπολογισμός του χρόνου γίνεται με βάση το χρόνο που απομένει για να ικανοποιηθεί ο χρονικός περιορισμός σε σύγκριση με το επίπεδο του κόμβου στην δενδρική αλυσίδα, τη φάση στην οποία βρίσκεται εκείνη τη στιγμή ο κόμβος, και το χρόνο που θα κρατήσει η συνάθροιση (εάν ληφθεί τέτοια απόφαση). Στην περίπτωση που με συνάθροιση δεν ικανοποιείται ο περιορισμός, ο κόμβος υπολογίζει αν έχει νόημα η άμεση προώθηση του πακέτου. Εάν ούτε σε αυτή την περίπτωση δεν ικανοποιείται ο περιορισμός, δηλαδή ακόμα και στη βέλτιστη περίπτωση τα δεδομένα που θα λάβει το κέντρο συλλογής θα είναι καθυστερημένα, ο κόμβος καταστρέφει το πακέτο, αποτρέποντας το από το να κυκλοφορεί άσκοπα στο δίκτυο.

4.5. Παράμετροι Προτεινόμενης Μεθόδου

Όπως προαναφέρθηκε, η προτεινόμενη μέθοδος, δηλαδή ο συνδυασμός του πρωτοκόλλου SMAC και του ενός αλγορίθμου συλλογής και συνάθροισης δεδομένων που βασίζεται στην μέθοδο Q-DAP, αφήνει στο χρήστη πολλές παραμέτρους προς ρύθμιση ώστε να ικανοποιούνται με τον καλύτερο τρόπο οι απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής. Αυτές παρατίθενται παρακάτω:

4.5.1. Παράμετροι που προκύπτουν από SMAC

· 
[image: image67.wmf]cycleTime


Η διάρκεια του κύκλου που ακολουθούν οι κόμβοι παίζει ρόλο στην κατανάλωση της ενέργειας στο δίκτυο. Συνήθως σε εφαρμογές που δεν είναι ευαίσθητες στο χρόνο αλλά δημιουργούν δεδομένα μεγάλου όγκου, προτιμούνται μεγάλοι κύκλοι, ενώ σε αυτές με μικρούς χρονικούς περιορισμούς, προτιμούνται μικρότεροι.

· 
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Το ποσοστό ύπνου σε σχέση με την ακρόαση αποτελεί και αυτό μια παράμετρο συμβιβασμού μεταξύ ενέργειας και καθυστέρησης. Σε σενάρια με μεγάλους ρυθμούς γέννησης πακέτων χρειάζονται χρόνοι που να επιτρέπουν πολλαπλές συναθροίσεις πακέτων μεταξύ διαφορετικών κόμβων, άρα και μεγάλο ποσοστό 
[image: image69.wmf]listenTime

 μέσα στον κύκλο.

· 
[image: image70.wmf]Period

SYNC


Ορίζεται ως ο αριθμός των κύκλων μεταξύ δύο διαδοχικών αποστολών SYNC πακέτων από έναν κόμβο. Εξαρτάται άμεσα από την ακρίβεια των ωρολογιακών μηχανισμών των αισθητήρων κόμβων και από το 
[image: image71.wmf]cycleTime

. Ακριβείς ωρολογιακοί μηχανισμοί διατηρούν καλύτερα τον συγχρονισμό μεταξύ των κόμβων επιτρέποντας στην περίοδο των πακέτων SYNC να αυξηθεί και εξοικονομώντας μακροπρόθεσμα ενέργεια. Επίσης, επειδή το μέγεθος αυτό είναι άμεσα εξαρτημένο από τον αριθμό των κύκλων, μεγαλύτερο 
[image: image72.wmf]cycleTime

, επιβάλει μεγαλύτερη συχνότητα ανταλλαγής πακέτων SYNC ανά κύκλο, άρα μικρότερο 
[image: image73.wmf]Period
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· 
[image: image74.wmf]RTS

Retries
Ορίζεται ως ο μέγιστος αριθμός προσπαθειών αποστολής πακέτων RTS από έναν κόμβο μέχρι να λάβει απάντηση πακέτου CTS. Εάν μετά από τον αριθμό αυτό δεν υπάρξει απάντηση από τον παραλήπτη, το πακέτο προς αποστολή απορρίπτεται από το δίκτυο. Η παράμετρος αυτή είναι μια ρύθμιση του συμβιβασμού μεταξύ της πιθανότητας επιτυχημένης αποστολής πακέτων στο δίκτυο και της μέσης χρονικής καθυστέρησης αυτών.

· 
[image: image75.wmf]CS

 Threshold
Η τιμή της μεταβλητής αυτής είναι το κατώφλι ευαισθησίας σύμφωνα με το οποίο ένας κόμβος καταλαβαίνει αν πραγματοποιείται μετάδοση δεδομένων από κάποιο άλλο. Η ευαισθησία για κάθε κόμβο έχει νόημα για την αίσθηση μετάδοσης από γείτονες που βρίσκονται μέχρι και ένα hop μακριά. Θα μπορούσε όμως να ήταν και μικρότερη, αυξάνοντας την πιθανότητα σύγκρουσης στον δέκτη αλλά κερδίζοντας ίσως σε μέσο χρόνο καθυστέρησης.

4.5.2. Παράμετροι που προκύπτουν από το πρωτόκολλο συνάθροισης
· 
[image: image76.wmf]g


Είναι η πιθανότητα σύμφωνα με την οποία ο κόμβος θα λάβει απόφαση για να προβεί σε συνάθροιση πακέτων. Στις περιπτώσεις αυξημένου ρυθμού γέννησης πακέτων 
[image: image77.wmf]l

 προτιμάται και αυξημένη πιθανότητα 
[image: image78.wmf]g

, ώστε μέσω των συναθροίσεων να περιορίζεται ο αριθμός των πακέτων που κυκλοφορούν στο δίκτυο. Στην περίπτωση όμως που τα επίπεδα της δενδρικής αρχιτεκτονικής είναι πολλά και η πιθανότητα 
[image: image79.wmf]g

, αυξημένη, η μέση καθυστέρηση των πακέτων αυξάνει αφού οι χρόνοι των συναθροίσεων από κάθε επίπεδο δρουν αθροιστικά.

· 
[image: image80.wmf]t


Είναι η παράμετρος που ορίζει τη διάρκεια του χρόνου συνάθροισης των πακέτων σε έναν κόμβο. Όπως προαναφέρθηκε ο χρόνος συνάθροισης 
[image: image81.wmf]aggr

T

 δεν εξαρτάται μόνο από το 
[image: image82.wmf]t

, αλλά και από την φάση του κύκλου στην οποία βρίσκεται ο κόμβος τη στιγμή της απόφασης για συνάθροιση.

· 
[image: image83.wmf]D


Ο χρονικός περιορισμός 
[image: image84.wmf]D

 για την λήψη ενός πακέτου στο κέντρο συλλογής, εξαρτάται από τις απαιτήσεις της εφαρμογής. Μικροί χρόνοι περιορισμού οδηγούν σε παραλαβή έγκυρων χρονικά πακέτων, αλλά μπορεί να οδηγήσουν σε μεγάλη πιθανότητα απόρριψης δεδομένων από το δίκτυο. Υπενθυμίζουμε εδώ πως η απόρριψη των πακέτων δεν γίνεται μονάχα από το κέντρο συλλογής, αλλά και από τους ενδιάμεσους αισθητήρες κόμβους οι οποίοι υπολογίζουν πως δεν έχει νόημα η περαιτέρω προώθηση του πακέτου στο επόμενο hop.
4.5.3. Άλλες παράμετροι

· Τοπολογία

Είναι προφανές πως ο χρήστης ανάλογα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής και το κόστος που θα δαπανηθεί για αυτή να επιλέγει τον αριθμό και τις θέσεις των αισθητήρων κόμβων. Η θέση του κέντρου συλλογής αφήνεται και αυτή στην προτίμηση του χρήστη διότι η διεργασία κατασκευής του δέντρου είναι πλήρως αυτοματοποιημένη υποστηρίζοντας πολλαπλά επίπεδα και γειτονικούς κόμβους.

· 
[image: image85.wmf]Period

HELLO


Ορίζεται ως η χρονική διάρκεια σε δευτερόλεπτα, μεταξύ δύο διαδοχικών διεργασιών HELLO. Οι διεργασίες, επαναπροσδιορίζουν την δενδρική αρχιτεκτονική και δρομολόγηση του δικτύου, απορρίπτοντας τους κόμβους που έχουν αποτύχει είτε λόγω βλάβης, είτε λόγω εξάντλησης των ενεργειακών τους αποθεμάτων και ενσωματώνοντας αυτούς που έχουν προστεθεί από την τελευταία φορά που έτρεξε η διεργασία. Η περίοδος αυτή, δεν επηρεάζει το δίκτυο από ενεργειακής άποψης, αλλά εισάγει καθυστέρηση, αφού για να αποκατασταθεί η ροή των δεδομένων χρειάζεται και ο συγχρονισμός του δέντρου.
· 
[image: image86.wmf]l

και 
[image: image87.wmf]a


Ο ρυθμός γέννησης πακέτων 
[image: image88.wmf]l

 από τους αισθητήρες, όπως και ο παράγοντας συσχέτισης 
[image: image89.wmf]a

 των δεδομένων, είναι σημαντικές μεταβλητές του δικτύου, οι οποίες όμως τις περισσότερες φορές δεν μπορούν να παραμετροποιηθούν από το χρήστη.
4.6. Ενεργειακό μοντέλο μεθόδου
Η προτεινόμενη μέθοδος συλλογής και συνάθροισης δεδομένων με τη χρήση του πρωτοκόλλου SMAC, εστιάζει στην μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Είναι λοιπόν λογικό να απαιτεί και την κατασκευή ενός ενεργειακού μοντέλου σύμφωνα με το οποίο λαμβάνονται υπ’ όψιν όλοι οι παράγοντες κατανάλωσης ενέργειας από τους κόμβους. Το ενεργειακό μοντέλο πραγματοποιεί τους υπολογισμούς και εξάγει στατιστικά αποτελέσματα τα οποία μπορούν να αναλυθούν περαιτέρω.

Για τις προσομοιώσεις των δικτύων που ακολουθούν σε επόμενη ενότητα, δεν έγινε χρήση του ενεργειακού μοντέλου που είναι ενσωματωμένο στο ns-2 αλλά υλοποιήθηκε ένα διαφορετικό. Ο λόγος για τον οποίο έγινε αυτό ήταν πως το προϋπάρχον μοντέλο δεν ήταν πλήρες και δεν υπήρχε η υποστήριξη για επέκταση του (σενάρια συναθροίσεων δεδομένων με παράγοντα συσχέτισης, κατανάλωση ενέργειας εν ώρα ύπνου, κλπ). Θεωρήθηκε λοιπόν πως ένας κόμβος καταναλώνει ενέργεια όταν:

1. Πραγματοποιεί μια μέτρηση (sensing)
Η ενέργεια που καταναλώνει ένας κόμβος κατά τη λήψη μιας μέτρησης είναι μια σταθερά, η οποία έχει προκαθοριστεί από το χρήστη. Μιας και όλοι οι αισθητήρες κόμβοι σε ένα δίκτυο συνεργάζονται για την εκπλήρωση μιας εφαρμογής, στη συντριπτική πλειονότητα των περιπτώσεων τα πακέτα των μετρήσεων που παράγονται, έχουν σταθερό και ίδιο μεταξύ τους μέγεθος. Επομένως είναι λογικό η λήψη των μετρήσεων να μοντελοποιηθεί μια σταθερή ποσότητα ανά μέτρηση.
2. Βρίσκεται σε κατάσταση ύπνου (sleep)
Όταν ένας κόμβος βρίσκεται σε κατάσταση ύπνου, ο πομποδέκτης του είναι σβηστός, αλλά η μονάδα αίσθησής του, ο επεξεργαστής του καθώς και άλλες μονάδες βρίσκονται σε λειτουργία καταναλώνοντας ενέργεια ακόμα και αν είναι αδρανείς. Υποθέτουμε λοιπόν πως κατά τη διάρκεια του ύπνου ο κόμβος καταναλώνει ενέργεια ίση με
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Αξίζει να σημειωθεί πως η ενέργεια που ξοδεύεται ανά δευτερόλεπτο ύπνου είναι μια τάξη μεγέθους μικρότερη από τις υπόλοιπες που εξετάζονται παρακάτω.
3. Βρίσκεται σε κατάσταση αδρανούς ακρόασης (idle)

Σε κατάσταση αδράνειας ένας κόμβος μπορεί να βρίσκεται είτε σε φάση 
[image: image91.wmf]sync

, είτε σε αυτή του 
[image: image92.wmf]data

. Και στις δύο περιπτώσεις, ο αισθητήρας κόμβος έχει ενεργό τον πομποδέκτη του σε περίπτωση που λάβει πακέτο SYNC, RTS, CTS, SENSOR ή ACK. Έτσι λοιπό η ενέργεια που καταναλώνει ο κόμβος στην κατάσταση idle είναι ίση με
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4. Στέλνει ένα πακέτο δεδομένων (Tx)
Η ενέργεια που δαπανά ένας κόμβος για την αποστολή ενός πακέτου δίνεται από τη σχέση
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όπου 
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 είναι η ενέργεια που καταναλώνεται στο κύκλωμα του πομποδέκτη, 
[image: image96.wmf]2
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 η ενέργεια που καταναλώνεται στον ενισχυτή εκπομπής ώστε να επιτευχθεί αποδεκτός σηματοθορυβικός λόγος, 
[image: image97.wmf]k

 το μέγεθος του πακέτου σε bits και 
[image: image98.wmf]d

 η ακτίνα του κόμβου μετάδοσης σε μέτρα.
5. Λαμβάνει ένα πακέτο δεδομένων (Rx)
Για τον υπολογισμό της ενέργειας αυτής χρησιμοποιήθηκε ο παρακάτω τύπος
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με τα μεγέθη 
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 και 
[image: image101.wmf]k

 να έχουν οριστεί προηγουμένως.

Οι τύποι της αποστολής και της λήψης προέρχονται από το [13] και περιγράφονται από το σχήμα

[image: image102.emf]
Εικόνα 11: Μπλοκ Διάγραμμα Κατανάλωσης Ενέργειας σε Πομπό και Δέκτη
5. Προσομοίωση μεθόδου και αποτελέσματα 

5.1. Το περιβάλλον του Network Simulator 2
Για την προσομοίωση και την εξαγωγή στατιστικών στοιχείων της προτεινόμενης μεθόδου χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο προσομοιώσεων δικτύων ns-2 (network simulator) [10], [11]. Η ανάπτυξη του κώδικα έγινε σε γλώσσα προγραμματισμού C++ και βασίστηκε σε τροποποίηση της έκδοσης 2.33 καθώς και την τροποποίηση των πρόσθετων αρχείων που είχαν δημιουργηθεί από [12]. Τα αρχεία για τη δήλωση της τοπολογίας, τους χρόνους των μετρήσεων και της προσομοίωσης, αλλά και άλλων παραμέτρων, έγιναν σε γλώσσα Otcl (Otcl scripts).

Τα κύρια σημεία των αλλαγών στον πηγαίο κώδικα του λογισμικού αναφέρονται παρακάτω:

Αρχεία που προϋπήρχαν στην έκδοση 2.33

smac.{cc,h}: Παρ’ όλο που υπήρχε η υποστήριξη για το SMAC πρωτόκολλο στο ns-2, χρειάστηκε να γίνουν αρκετές αλλαγές στις μεθόδους της κλάσης SMAC. Στις επικεφαλίδες των πακέτων SYNC προστέθηκε το πεδίο dstAddr το οποίο περιέχει τη διεύθυνση του πατέρα κάθε κόμβου. Επίσης, επαναπροσδιορίστηκε ο τρόπος σύμφωνα με τον οποίο οι κόμβοι αντιλαμβάνονται τα πακέτα SYNC, ώστε να είναι δυνατή η δημιουργία και ο συγχρονισμός της δενδρικής τοπολογίας. Τέλος, αλλαγές έγιναν και στη διαδικασία αποστολής και λήψης πακέτων δεδομένων, μιας και δεν χρησιμοποιήθηκαν τα πακέτα DATA που προϋπήρχαν στην κλάση SMAC, αλλά πακέτα SENSOR που βασίστηκαν στο [12].
mobilenode.{cc,h}: Στην κλάση MobileNode προστέθηκαν πεδία που καταχωρούν τις διευθύνσεις του πατέρα και των παιδιών του κάθε κόμβου. Επίσης προστέθηκαν μεταβλητές που εκφράζουν την ενέργεια και το επίπεδο του κάθε κόμβου στο δέντρο. Ακόμα προστέθηκαν μέθοδοι που αρχικοποιούν της παραπάνω μεταβλητές (setFather, setLevel), χωρίς την απαίτηση να τρέξει η διεργασία HELLO, θέτουν την ενέργεια ενός κόμβου σε μια συγκεκριμένη τιμή (setEnergy), και καθορίζουν αν ο συγκεκριμένος κόμβος θα είναι το κέντρο συλλογής (isSource).
wireless-phy.cc: Το μεγαλύτερο μέρος του αρχείου αυτού, συγκεκριμένα αυτό που περιείχε το μοντέλο ενέργειας, καταργήθηκε και στη θέση του αναπτύχθηκε το νέο ενεργειακό μοντέλο, που αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα.
ns-default.tcl: Το αρχείο αυτό τροποποιήθηκε, γιατί για να οριστούν μεταβλητές που να είναι ορατές και από τον κώδικα σε Otcl και από αυτόν που είναι γραμμένος σε C++. Στο αρχείο αυτό καταχωρήθηκαν οι default τιμές των μεταβλητών αυτών.
packet.h: Στα αρχείο αυτό έγιναν ορισμένες προσθήκες, ώστε να ενημερωθεί το σύστημα για τους δύο νέους τύπους πακέτων που ορίστηκαν.

Αρχεία που είχαν προστεθεί από [12]
helloProcess..{cc,h}: Τα αρχεία αυτά που περιέχουν την περιγραφή και την υλοποίηση κλάσεων και δομών που είναι απαραίτητες για την πραγματοποίηση της διαδικασίας HELLO, τροποποιήθηκαν ώστε να μπορούν να λειτουργούν σε συμφωνία με το πρωτόκολλο SMAC. Η κύρια αλλαγή έγινε στην δημιουργία των πακέτων HELLO, οι επικεφαλίδες των οποίων έπρεπε να συμμορφώνονται με το νέο πρωτόκολλο.

sensingProcess.{cc,h}: Αυτά τα δύο αρχεία περιέχουν τις κλάσεις που χρειάζονται για την επεξεργασία των μηνυμάτων τύπου SENSOR και την πραγματοποίησης της συνάθροισης. Όπως και παραπάνω, έτσι και εδώ τροποποιήθηκε η δημιουργία των πακέτων SENSOR ώστε να αναγνωρίζονται σωστά από το πρωτόκολλο SMAC. Παρ’ όλ’ αυτά οι σημαντικότερες τροποποιήσεις έγιναν στον τρόπο που πραγματοποιείται η συνάθροιση.

Χρειάστηκε να αναπτυχθούν μέθοδοι οι οποίες δανείζονται από την κλάση SMAC την φάση του κύκλου ακρόασης/ύπνου του κάθε κόμβου αλλά και τη χρονική στιγμή αυτής και σύμφωνα με τους τύπους που περιγράφηκαν στην ενότητα «Συνάθροιση Δεδομένων»,της ενότητας 2 υπολογίζουν τη διάρκεια του χρόνου συνάθροισης καθώς και  το αν ικανοποιείται ο χρονικός περιορισμός 
[image: image103.wmf]D

 παραλαβής των πακέτων από το κέντρο συλλογής.
5.2. Πειραματικές μετρήσεις
5.2.1. Τοπολογία Ασυρμάτου Δικτύου Αισθητήρων
Οι τοπολογίες των δικτύων στις οποίες έγιναν οι προσομοιώσεις ήταν δύο. Αποτελούνταν και οι δύο από 48 αισθητήρες κόμβους και το κέντρο συλλογής (sink). Οι κόμβοι ήταν τοποθετημένοι σε ίσες αποστάσεις μεταξύ τους σε μια τετραγωνική περιοχή (grid) 180x180m όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Εικόνα 12: Διαστάσεις Τοπολογίας
Η κύρια διαφορά μεταξύ των δύο τοπολογιών ήταν η θέση του κέντρου συλλογής. Στην περίπτωση της τοπολογίας “Node49 origin” το κέντρο συλλογής βρισκόταν στην κάτω αριστερή γωνία της τετραγωνικής περιοχής ενώ στην “Node49 centered” το αυτό βρισκόταν στο κέντρο του τετραγώνου. Τα μονοπάτια από τους κόμβους αισθητήρες προς το κέντρο συλλογής ήταν δενδρικής μορφής και στις δύο περιπτώσεις και δημιουργήθηκαν κατά την αρχική φάση λειτουργίας τους σύμφωνα με τον αλγόριθμο “Hello Process”.
Η καθεμία από τις δύο τοπολογίες, παρ’ ότι έχει τον ίδιο αριθμό αισθητήρων κόμβων, προσδίδει διαφορετικά αποτελέσματα όταν τρέξει ο αλγόριθμος συλλογής δεδομένων πάνω από το πρωτόκολλο SMAC. Θα εξεταστούν παρακάτω αναλυτικά τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα τους.
Node49 origin
Η αρχιτεκτονική στην οποία το κέντρο συλλογής βρίσκεται σε μια άκρη της τοπολογίας του δικτύου είναι και η πιο συνήθης. Αυτό συμβαίνει διότι το πεδίο παρατήρησης, όπως προαναφέρθηκε, μπορεί να μην είναι εύκολα προσβάσιμο και επομένως να είναι αδύνατη η εγκατάσταση ενός κέντρου συλλογής με θεωρητικά αστείρευτη πηγή ενέργειας στο κέντρο του δικτύου. Έτσι λοιπόν το sink τοποθετείται όσο το δυνατόν πιο κοντά στους αισθητήρες για να περιορίζεται η σπατάλη ενέργειας στους πομποδέκτες, αλλά και σε σημείο που οι συνθήκες  να το επιτρέπουν.

Η παραπάνω τοπολογία όμως, αναπόφευκτα δημιουργεί μακρύτερα μονοπάτια μεταξύ κόμβων και κέντρου συλλογής με αποτέλεσμα πακέτα που γεννιούνται σε απόμακρους κόμβους να χρειάζονται μέχρι και 8 βήματα (στην περίπτωση 48 κόμβων) για να δρομολογηθούν στον τελικό τους προορισμό. Η ολοκληρωμένη τοπολογία με τα μονοπάτια και τα επίπεδα που χρησιμοποιήθηκε φαίνεται παρακάτω:
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Εικόνα 13: Τοπολογία Node49 origin
Node49 centered
Σε αυτή την περίπτωση υποθέτουμε πως έχουμε την δυνατότητα τοποθέτησης του κέντρου συλλογής σε απόσταση τέτοια ώστε κανένα πακέτο να μην χρειάζεται πάνω από 4 βήματα για να φτάσει. Σε μια τετραγωνική περιοχή, το σημείο αυτό ταυτίζεται με το κέντρο. Τοποθετώντας λοιπόν το κέντρο συλλογής στο σημείο αυτό, επιτυγχάνουμε να ελαττώσουμε τα επίπεδα της δενδρικής αρχιτεκτονικής αλλά ταυτόχρονα ανεβάζουμε τον αριθμό των παιδιών σε κάθε αισθητήρα κόμβο άρα και τον αριθμό των κόμβων σε κάθε επίπεδο του δικτύου.

Από μια άλλη άποψη, η συμπεριφορά αυτής της τοπολογίας θα μπορούσε να θεωρηθεί παρόμοια με μία, στην οποία το κέντρο συλλογής βρίσκεται στην πάλι στην άκρη, αλλά η πυκνότητα των κόμβων στο δίκτυο είναι μεγαλύτερη από αυτή της πρώτης περίπτωσης. Παρακάτω φαίνεται η τοπολογία των προσομοιώσεων για το Node49 centered:
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Εικόνα 14: Τοπολογία Node49 centered
5.3. Προσομοίωση

Χρησιμοποιώντας το εργαλείο ns-2 τρέξαμε προσομοιώσεις για να αξιολογήσουμε την προτεινόμενη μέθοδο. Αρχικά χρησιμοποιήσαμε και για τις δύο τοπολογίες ένα σενάριο μετρήσεων διαρκείας για διάφορες τιμές κίνησης 
[image: image107.wmf]l

 και πιθανότητας συνάθροισης 
[image: image108.wmf]g

, ώστε να δούμε την συμπεριφορά που παρουσιάζει το δίκτυο κάτω από ακραίες συνθήκες. Έπειτα διαμορφώσαμε ένα σενάριο που συναντάται στην πραγματικότητα και αφορά την παρακολούθηση και καταγραφή περιβαλλοντικών παραμέτρων και συγκρίναμε τις μετρικές επίδοσης, με παρόμοια τεχνική που χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο IEEE 802.11.
5.3.1. Σενάριο Προσομοίωσης Απαιτητικής Εφαρμογής
Το σενάριο μετρήσεων διαρκείας αποσκοπεί στο να δώσει στο διαχειριστή του δικτύου μια εικόνα για τον τρόπο που αποδίδει το δίκτυο κάτω από απαιτητικές συνθήκες που έχουν μικρή πιθανότητα εμφάνισης. Εξασφαλίζοντας λοιπόν πως η αρχιτεκτονική αποδίδει ικανοποιητικά ακόμα και στην χειρότερη περίπτωση (worst case scenario), ο χρήστης μπορεί να είναι σίγουρος πως οι απαιτήσεις της εφαρμογής θα ικανοποιηθούν και θα ληφθεί το προσδοκώμενο αποτέλεσμα.

Παρατίθενται παρακάτω οι τιμές των παραμέτρων με τις οποίες αρχικοποιήθηκαν οι δύο τοπολογίες και ακολουθούν συγκριτικά διαγράμματα για την πιθανότητα επιτυχίας (P Success) σε σχέση με την πιθανότητα 
[image: image109.wmf]g

 (Gamma) και την κίνηση 
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 καθώς και για το μέσο χρόνο καθυστέρησης ενός πακέτου (Mean Delay) στο δίκτυο συναρτήσει της πιθανότητας 
[image: image111.wmf]g

 και συναρτήσει της κίνησης 
[image: image112.wmf]l

.
· Αρχικοποίηση παραμέτρων

Οι παράμετροι ήταν ίδιες και για τις δύο τοπολογίες, Node49 origin και Node49 centered. Ο χρόνος για τον οποίο λαμβάνονταν μετρήσεις ήταν 50 δευτερόλεπτα ενώ κάθε κόμβος, εκτός του κέντρου συλλογής γεννούσε πακέτα με μεταβαλλόμενο ρυθμό 
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 για τα δευτερόλεπτα αυτά.

· 
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Οι προσομοιώσεις έτρεχαν μέχρι και την τελευταία καταγραφή πακέτου από το κέντρο συλλογής.
· Πιθανότητα επιτυχίας παραλαβής πακέτου στο κέντρο συλλογής (P Success)
Παρακάτω μελετάται η πιθανότητα επιτυχίας (P Success) παραλαβής ενός πακέτου στο κέντρο συλλογής από τις δύο αρχιτεκτονικές και για δύο διαφορετικούς ρυθμούς γέννησης πακέτων, συναρτήσει της πιθανότητας 
[image: image124.wmf]g

.
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Εικόνα 15: P Success vs Gamma (λ=5pkts/sec)
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Εικόνα 16: P Success vs Gamma (λ=0.5pkts/sec)
Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράμματα εξάγουμε ορισμένα συμπεράσματα. Στην περίπτωση της αυξημένης κίνησης (
[image: image127.wmf]l

= 5) και για την centered αρχιτεκτονική, φαίνεται καθαρά πως η συνάθροιση των δεδομένων σε μεγαλύτερα πακέτα μειώνει αισθητά το φόρτο στο δίκτυο με αποτέλεσμα η πιθανότητα επιτυχούς αποστολής να αυξάνεται γραμμικά και από 
[image: image128.wmf]g

 = 0.5 και πάνω να γίνεται ίση με την μονάδα. Μπορούμε να πούμε λοιπόν πως όσο λιγότερα επίπεδα έχουμε στο δίκτυο αισθητήρων, τόσο μεγαλύτερη αξιοπιστία έχουμε στην παραλαβή του συνόλου των πακέτων που παράχθηκαν. Στην origin αρχιτεκτονική βλέπουμε πως το P Success γίνεται ίσο με 0.24 στην καλύτερη περίπτωση. Αυτό σημαίνει πως στο κέντρο συλλογής φτάνει μόλις το ένα τέταρτο των πακέτων που δημιούργησαν οι αισθητήρες κόμβοι!
· Μέση καθυστέρηση πακέτου στο δίκτυο (Mean Delay)

Έπειτα μελετήσαμε την μέση καθυστέρηση ενός πακέτου στο δίκτυο, δηλαδή το μέσο χρόνο που μεσολαβεί από τη στιγμή που το πακέτο θα δημιουργηθεί, μέχρι τη στιγμή που θα καταγραφεί η λήψη του από το κέντρο συλλογής. Οι προσομοιώσεις έγιναν για τους ίδιους ρυθμούς γέννησης πακέτων με παραπάνω, συναρτήσει πάλι της πιθανότητας 
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Εικόνα 17: Mean Delay vs Gamma (λ=5pkts/sec)
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Εικόνα 18: Mean Delay vs Gamma (λ=0.5pkts/sec)
Αναλύοντας τώρα τον μέσο χρόνο καθυστέρησης στα δύο δίκτυα βλέπουμε πως και για τα δύο σενάρια κίνησης η τοπολογία origin είναι φανερά πιο γρήγορη στην παράδοση των πακέτων. Σε μια πρώτη φάση, κάτι τέτοιο μπορεί να φαντάζει παράλογο αφού τα μονοπάτια που πρέπει να ακολουθήσουν τα πακέτα είναι μικρότερα στην περίπτωση του centered απ’ ότι του origin. Η απάντηση παρόλα αυτά βρίσκεται στην CSMA/CD ιδιότητα του πρωτοκόλλου SMAC. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η τοπολογία centered μπορεί να παρομοιαστεί με μία στην οποία το κέντρο συλλογής είναι στην άκρη, το μήκος των μονοπατιών είναι το ίδιο, αλλά η πυκνότητα των κόμβων είναι αυξημένη. Έτσι λοιπόν, όσο τα πακέτα προωθούνται προς κέντρο της τοπολογίας αρχίζει να δημιουργείται συμφόρηση στους κόμβους που βρίσκονται γύρω από την πηγή, δηλαδή αυτούς του επιπέδου 1 και μερικούς του επιπέδου 2. Κάθε κόμβος, προσπαθώντας να στείλει τα πακέτα του στο τελικό hop, πραγματοποιεί αρχικά carrier sensing. Επειδή όμως η πυκνότητα είναι μεγάλη, είναι σχεδόν σίγουρο πως κάποιος από τους γείτονες κόμβους θα πραγματοποιεί ήδη την δικιά του αποστολή. Έτσι λοιπόν ο πρώτος κόμβος αναβάλλει την αποστολή των πακέτων του για τον επόμενο κύκλο και για όσους ακόμη χρειαστούν, μέχρι να είναι αυτός που θα κερδίσει το μέσο και θα του δοθεί το πράσινο φως για αποστολή.
Από τη μια μεριά οι αναβολές αυτές αυξάνουν σημαντικά τη μέση καθυστέρηση των πακέτων στο δίκτυο, από την άλλη όμως προσδίδουν αξιοπιστία για παραλαβή, αφού το σωστό carrier sensing αποτρέπει τους κόμβους από το να αποστείλουν πακέτο RTS και να μην πάρουν απάντηση. Υπενθυμίζουμε εδώ πως το πρωτόκολλο SMAC προβλέπει πέντε προσπάθειες αποστολής πακέτων RTS. Εάν σε καμία από αυτές δεν υπάρξει απάντηση με CTS, το πακέτο προς αποστολή απορρίπτεται με άμεση επίδραση στο P Success.
Συμπεραίνουμε λοιπόν πως η origin αρχιτεκτονική πετυχαίνει μικρότερους χρόνους καθυστέρησης πακέτων, διότι απορρίπτει ένα μεγάλο μέρος αυτών αποσυμφορίζοντας το δίκτυο. Από την άλλη μεριά η centered αρχιτεκτονική διατηρεί τον όγκο των διακινούμενων πακέτων, αλλά αναπόφευκτα αυξάνει την καθυστέρηση.
Στην περίπτωση του σεναρίου μικρής κίνησης (κάθε κόμβος 0.5 πακέτα το δευτερόλεπτο), βλέπουμε πως η αρχιτεκτονική origin υπερέχει ξεκάθαρα. Για 
[image: image132.wmf]g

 = 0.2 και μεγαλύτερο, φτάνει σε αξιοπιστία τη centered διατηρώντας παράλληλα πολύ μικρούς χρόνους καθυστέρησης των πακέτων στο δίκτυο. Εάν στο παραπάνω λάβουμε υπ’ όψιν ότι η αρχιτεκτονική τύπου origin είναι γενικότερα ευκολότερη στην υλοποίηση της τότε, η χρήση της αποτελεί μονόδρομο.
· Επιρροή κίνησης στο δίκτυο (λ)
Παρακάτω εξετάζουμε την επίδραση του ρυθμού γέννησης πακέτων, στην πιθανότητα επιτυχημένης αποστολής και στο μέσο χρόνο καθυστέρησης στο δίκτυο. Για τις μετρήσεις αυτές χρησιμοποιήθηκε η αρχιτεκτονική origin, για 50 δευτερόλεπτα μετρήσεων και με τις παραμέτρους που προαναφέρθηκαν. Η πιθανότητα συνάθροισης εξετάστηκε για τις ακραίες τιμές 0 και 1, δηλαδή «άμεση προώθηση χωρίς συνάθροιση» και «συνάθροιση πάντα» αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα απεικονίζονται στα κάτωθι διαγράμματα:
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Εικόνα 19: P Success vs λ
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Εικόνα 20: Mean Delay vs λ
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Εικόνα 21: Energy Consumption vs λ
Τα αποτελέσματα που πήραμε ήταν αναμενόμενα. Όσο αυξάνεται η κίνηση στο δίκτυο τόσο αυξάνει και ο μέσος χρόνος καθυστέρησης των πακέτων. Σε ότι αφορά την πιθανότητα επιτυχίας παραλαβής των πακέτων, αυτή μειώνεται σημαντικά για μεγάλη κίνηση. Πρέπει όμως να λάβουμε υπ’ όψιν πως τα δίκτυα αισθητήρων έχουν σχεδιαστεί για την μέτρηση φαινομένων τα οποία απαιτούν συνήθως μικρούς ρυθμούς παραγωγής πακέτων και διάρκειας μικρότερης των 50 δευτερολέπτων. Διαπιστώνοντας λοιπόν πως το δίκτυο αποδίδει ανεκτά σε ακραίες περιπτώσεις, εξασφαλίζουμε την σωστή λειτουργία του στις κανονικές συνθήκες. Περιπτώσεις μεγάλης και διαρκούς κίνησης συναντούμε κυρίως σε εφαρμογές ανίχνευσης κίνησης και αποστολής πακέτων με πληροφορία εικόνας. Ακόμα και σε αυτές όμως μας απασχολεί περισσότερο η παράμετρος του μέσου χρόνου καθυστέρησης, παρά η πιθανότητα επιτυχίας.
Ενδιαφέρον εδώ παρουσιάζει η καμπύλη της μέσης καθυστέρησης για την περίπτωση που δεν γίνεται ποτέ συνάθροιση. Βλέπουμε πως η καμπύλη της καθυστέρησης διατηρείται στο κλειστό διάστημα των 210 με 225 δευτερολέπτων και δεν αυξάνει πολύ με την αύξηση της κίνησης. Θα υπέθετε λοιπόν κανείς πως στην περίπτωση της άμεσης προώθησης των πακέτων η μέση καθυστέρηση δεν εξαρτάται από την κίνηση στο δίκτυο. Κάτι τέτοιο είναι εν μέρει σωστό, διότι είναι απαραίτητο να λάβουμε υπ’ όψιν την πιθανότητα επιτυχημένης αποστολής πακέτων, καθώς και τον απόλυτο αριθμό αυτών που καταφτάνουν στο κέντρο συλλογής.

Στην περίπτωση που μελετούμε, η πιθανότητα επιτυχημένης αποστολής ελαττώνεται, αλλά ο απόλυτος αριθμός πακέτων που καταγράφεται στον κόμβο συλλογής παρουσιάζει μικρή διακύμανση για όλες τις διάφορες τιμές κίνησης. Μπορούμε να συμπεράνουμε λοιπόν ότι οι ρυθμίσεις που έχουν γίνει στο σενάριο (χρόνος κύκλου, ποσοστό ύπνου σε κάθε κύκλο, αριθμός επαναλήψεων πακέτων RTS, μέσος αριθμός παιδιών σε κάθε κόμβο) καθορίζουν ένα μέγιστο επιτρεπτό όριο πακέτων που μπορούν να σταλούν σε ένα χρονικό πλαίσιο, πριν απορριφθούν σε επίπεδο MAC. Για να γίνει η απόρριψη στο επίπεδο πρόσβασης μέσου θα πρέπει να ξεπεραστεί ο αριθμός των προσπαθειών αποστολής πακέτων RTS (
[image: image136.wmf]RTS

Retries ). Επίσης το γεγονός ότι καταφθάνει ένας συγκεκριμένος αριθμός πακέτων, μας οδηγεί να συμπεράνουμε πως έχει πλέον επέλθει κορεσμός στο δίκτυο.
Από ενεργειακής άποψης, η κίνηση στο δίκτυο επηρεάζει σημαντικά την κατανάλωση της ενέργειας. Αυτό συμβαίνει διότι η κύρια πηγή κατανάλωσης ενέργειας στον αισθητήρα κόμβο είναι, όπως προαναφέρθηκε, ο πομποδέκτης. Η ενέργεια λοιπόν είναι άμεση συνάρτηση του όγκου δεδομένων προς αποστολή, αλλά και του βαθμού κατακερματισμού αυτών. Βλέπουμε πως όσο αυξάνεται ο ρυθμός των παραγόμενων πακέτων, η διαφορά στην κατανάλωση της ενέργειας στην περίπτωση συνάθροισης και σε αυτήν της άμεσης προώθησης αυξάνει σημαντικά. Παρότι ο όγκος των δεδομένων που παραλαμβάνει το κέντρο συλλογής για δεδομένη κίνηση είναι μεγαλύτερος όταν  
[image: image137.wmf]g

 = 1, το πρόσθετο φορτίο πακέτων ελέγχου στο δίκτυο (control overhead), είναι σημαντικά μικρότερο με αποτέλεσμα η καταναλισκόμενη ενέργεια να προκύπτει μικρότερη.

Από τα παραπάνω, αποδεικνύεται πως η τεχνική συλλογής και συνάθροισης των δεδομένων βοηθά καταλυτικά στην εξοικονόμηση ενέργειας στο δίκτυο προσδίδοντάς του ταυτόχρονα έναν μεγαλύτερο βαθμό αξιοπιστίας. 
5.3.2. Προσομοίωση πραγματικού σεναρίου
Σκοπός της ενότητας αυτής είναι η μελέτη των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από την προσομοίωση της προτεινόμενης μεθόδου σε ένα σενάριο παρόμοιο με αυτό πραγματικής εφαρμογής. Έπειτα πραγματοποιείται η σύγκριση των μετρικών της πιθανότητας πετυχημένης αποστολής (P Success), της μέσης καθυστέρησης πακέτου στο δίκτυο (Mean Delay), και της κατανάλωσης ενέργειας (energy consumption) σε αυτό, με μια παρόμοια τεχνική συλλογής και συνάθροισης δεδομένων που όμως χρησιμοποιεί το μη ενεργειακά αποδοτικό πρωτόκολλο πρόσβασης μέσου IEEE 802.11.

Το σενάριο που μελετήθηκε μπορεί κάλλιστα να παρομοιαστεί με ένα που χρησιμοποιείται για την μελέτη των τιμών υγρασίας του εδάφους σε μια τετραγωνική περιοχή  32.4 στρεμμάτων, δηλαδή 180x180 m2,έπειτα από μία βροχή. Οι αισθητήρες κόμβοι παίρνουν μετρήσεις διάρκειας 2 δευτερολέπτων κάθε 100 δευτερόλεπτα με ρυθμό γέννησης πακέτων 1 πακέτο/δευτερόλεπτο και αποστέλλουν τις μετρήσεις τους μέσω πολλαπλών βημάτων στο κέντρο συλλογής το οποίο βρίσκεται τοποθετημένο σε μια από τις γωνίες της τετραγωνικής περιοχής. Οι μετρήσεις έγιναν για 6 περιόδους των 100 δευτερολέπτων οι οποίες μπορεί να είναι λίγες για ένα πραγματικό σενάριο, αλλά επαρκούν για την ανάλυση των αποτελεσμάτων και τη σύγκρισή τους με την παρόμοια μέθοδο που εφαρμόζει το πρωτόκολλο IEEE 802.11.
· Αρχικοποίηση παραμέτρων

Οι υπόλοιπες παράμετροι διατηρήθηκαν ίδιες με την προηγούμενη ενότητα, αλλά παρατίθενται ξανά για λόγους απλότητας

· 
[image: image138.wmf]cycleTime

 = 0.239sec 
[image: image139.wmf]Cycle

Duty

 = 60%, 
[image: image140.wmf]Period

SYNC

 = 10cycles, 
[image: image141.wmf]RTS

Retries = 5, 
[image: image142.wmf]CS

 Threshold = , 
[image: image143.wmf]g

 = μεταβαλλόμενο, 
[image: image144.wmf]dataTime

>

t

, 
[image: image145.wmf]D

 = ∞ (δεν υπήρχε περιορισμός), 
[image: image146.wmf]Period

HELLO

= ∞ (έτρεξε μόνο στην αρχικοποίηση), 
[image: image147.wmf]a

 = 80%

· Πιθανότητα επιτυχίας παραλαβής πακέτου στο κέντρο συλλογής P Success
Ακολουθεί το διάγραμμα σύγκρισης της πιθανότητας επιτυχημένης παραλαβής πακέτου από το κέντρο συλλογής:
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Εικόνα 22: P Success vs Gamma
Παρατηρούμε πως οι δυο μέθοδοι παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά. Πιο συγκεκριμένα, η απώλεια πακέτων στη μέθοδο με το 802.11 ήταν μηδενική για όλες τις πιθανότητες συνάθροισης 
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, ενώ για την προτεινόμενη, ήταν μόλις ένα με δύο πακέτα για κάθε πιθανότητα συνάθροισης 
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 μικρότερη ή ίση από 0.6. Για μεγαλύτερη πιθανότητα δεν υπήρχε απώλεια.

· Μέση καθυστέρηση πακέτου στο δίκτυο (Mean Delay)

Παρακάτω φαίνεται το διάγραμμα σύγκρισης του μέσου χρόνου καθυστέρησης ενός πακέτου στο δίκτυο για τις δύο μεθόδους:
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Εικόνα 23: P Success vs Gamma
Η μέση καθυστέρηση ενός πακέτου στο δίκτυο επηρεάζεται περισσότερο από την πιθανότητα 
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. Παρατηρούμε πως για την προτεινόμενη μέθοδο ο χρόνος καθυστέρησης συγκλίνει στις τιμές τις μεθόδου με το 802.11 όσο αυξάνεται το 
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. Αντίθετα, οι χρόνοι της μεθόδου του 802.11 παρουσιάζουν μια μικρή αύξηση για μεγαλύτερη πιθανότητα συνάθροισης, (αν και δεν διαφαίνεται καθαρά στο διάγραμμα). Αυτό συμβαίνει διότι η παράδοση των πακέτων στο κέντρο συλλογής είναι τόσο γρήγορη που ο χρόνος 
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T

 που ξοδεύεται για συλλογή και συνάθροιση δεδομένων σε κάθε επίπεδο, τελικά δρα αθροιστικά αυξάνοντας τη μέση καθυστέρηση.
· Κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο (Total Energy Consumption)
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Εικόνα 24: Energy Consumption vs Gamma
Από το παραπάνω διάγραμμα φαίνεται φανερά πως το πραγματικό σενάριο που χρησιμοποιεί την προτεινόμενη μέθοδο, καταναλώνει λιγότερη ενέργεια σε σχέση με τη μέθοδο που χρησιμοποιεί το 802.11. Για να κατανοήσουμε τον λόγο για τον οποίο γίνεται αυτό, αρκεί να εξετάσουμε την κατανάλωση της ενέργειας στο δίκτυο την χρονική περίοδο κατά την οποία οι αισθητήρες κόμβοι παραμένουν αδρανείς, δηλαδή δεν παράγουν, ούτε προωθούν πακέτα στο δίκτυο. Στην περίπτωση της προτεινόμενης μεθόδου, η συνολική ενέργεια που καταναλώνεται στη διάρκεια που κρατά ένας κύκλος (
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), είναι το άθροισμα της ενέργειας που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια που οι κόμβοι κοιμούνται (
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Αντίθετα, οι κόμβοι που χρησιμοποιούν την μέθοδο με το 802.11, ξοδεύουν καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου αυτού ενέργεια 
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Το γεγονός ότι η ενέργεια 
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 μια τάξη μεγέθους μικρότερη από την 
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 , οδηγεί σε εξοικονόμηση ενέργειας. Τέλος, αξίζει να σημειωθεί πως εάν η εφαρμογή έτρεχε για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα, η διαφορά της καταναλισκόμενης ενέργειας μεταξύ των δύο μεθόδων θα αύξανε.
6. Επίλογος
Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύτηκε το ζήτημα της αποτελεσματικής συλλογής και συνάθροισης δεδομένων χρησιμοποιώντας ένα ενεργειακά αποδοτικό πρωτόκολλο πρόσβασης μέσου. Η εργασία ξεκίνησε με μια βιβλιογραφική έρευνα η οποία εξοικείωσε το αναγνώστη σχετικά με τα δίκτυα αισθητήρων και παρουσίασε δημοφιλείς προσεγγίσεις σε παρόμοια ζητήματα. Στη συνέχεια προτάθηκε και αναλύθηκε μια πιθανοτική και πλήρως κατανεμημένη μέθοδος συλλογής δεδομένων η οποία χρησιμοποιείται με τη συνοδεία ενός πρωτοκόλλου πρόσβασης μέσου που εφαρμόζει περιοδικές καταστάσεις ύπνου στους κόμβους. Η μέθοδος αυτή, πετυχαίνει σημαντική μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας στο δίκτυο, λαμβάνοντας υπ’ όψιν την ανάγκη για έγκαιρη άφιξη των δεδομένων στο κέντρο συλλογής. Παράλληλα είναι άμεσα παραμετροποιήσιμη, ώστε να προσαρμόζεται με τον αποδοτικότερο τρόπο στις απαιτήσεις της κάθε εφαρμογής. Οι επιδόσεις της μεθόδου σε ότι αφορά την πιθανότητα πετυχημένης παραλαβής πακέτου από το κέντρο συλλογής, τη μέση καθυστέρηση ενός πακέτου στο δίκτυο και την κατανάλωση ενέργειας εξετάστηκαν σε μέσω προσομοιώσεων απαιτητικά, αλλά και πραγματικά σενάρια και συγκρίθηκαν με αυτές παρόμοιας μεθόδου. Δεδομένου ότι ένα από τα σπουδαιότερα προβλήματα των ασυρμάτων δικτύων αισθητήρων είναι τα περιορισμένα ενεργειακά αποθέματα των κόμβων, η παραπάνω μέθοδος συμβάλει σημαντικά στην αντιμετώπισή του.
Βιβλιογραφία
[1] G.J. Pottie, and W.J. Kaiser, “Wireless integrated network sensors”, Communications of the ACM, 43, 51–58. 2000

[2] I.A Akylidiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam and E. Cayirci, “A Survey on Sensor Networks”, IEEE Communications Magazine vol. 40, Issue 8, pp. 102—114, August 2002. 

[3] The Handbook of Computer Networks, John Willey & Sons Inc, 2007
[4] W. Ye, J. Heidemann, D. Estrin, “An Energy-Efficient MAC Protocol for Wireless Sensor Networks”, in Proc of the IEEE Infocom, pp. 1567-1576, June 2002, New York, NY
[5] J. Zhu, S. Papavassiliou, S. Kafetzoglou and J. Yang, “On the Modeling of Data Aggregation and Report Delivery in QoS Constrained Sensor Networks”, in Proc of 4th IEEE International Conference on Pervasive Computing and Communications Workshops, (PerCom Workshops) 2006,  March 2006, Pisa Italy

[6] J. Zhu, S. Papavassiliou and J. Yang, “Adaptive Localized QoS-Constrained Data Aggregation and Processing in Distributed Sensor Networks”, IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, vol 17, No 9, September 2006

[7] G. Lu, B. Krishnamachari, C.S. Raghavendra, “An Adaptive Energy-Efficient and Low-Latency MAC for Data Gathering in Wireless Sensor Networks”, in Proc of 18th Parallel and Distributed Processing Symposium, April 2004
[8] I. Rhee, A. Warrier, M. Aia, J. Min, M.L. Sichitiu, “Z-MAC: A Hybrid MAC for Wireless Sensor Networks”, in Proc. of the ACM SenSys Conference pp. 90-101, 2005, San Diego, CA
[9] K. Arisha, M. Youssef, M. Younis, “Energy-Aware TDMA-Based MAC for Sensor Networks”, IEEE IMPACCT, 2002 – Springer
[10] K. Fall and K. Varadhan, The ns Manual, January 20, 2007

[11] NS source code: http://www.isi.edu/nsnam/ns/ns-build.html

[12] Μ. Αλεξανδροπούλου, “Μοντελοποίηση και Μελέτη της Απόδοσης Τεχνικών Συνάθροισης Δεδομένων σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων”, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Ιούλιος 2007
[13] WR. Heinzelman, A. Chandrakasan, and H. Balakrishnan, “Energy efficient communication protocol for wireless microsensor networks”. In Proc. IEEE of the 33rd Annual Hawaii International Conference on System Sciences, 2, 10, Hawai, January 2000
Copyright © Δημήτριος Λιακάκος 2009





Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved.





Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα.  Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.


Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.





...................................


Δημήτριος Θ. Λιακάκος


Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.








............................


Βασίλειος Μάγκλαρης


Καθηγητής Ε.Μ.Π





............................


Ιωάννα Ρουσσάκη


Λέκτορας Ε.Μ.Π





............................


Συμεών Παπαβασιλείου


Αναπληρωτής Καθηγητής Ε.Μ.Π





Συλλογή και Συνάθροιση Δεδομένων σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων με χρήση Ενεργειακά Αποδοτικού Πρωτοκόλλου σε Επίπεδο Πρόσβασης Μέσου








Δημήτριος Θ. Λιακάκος








Δημήτριος Θ. Λιακάκος











Συλλογή και Συνάθροιση Δεδομένων σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων με χρήση Ενεργειακά Αποδοτικού Πρωτοκόλλου σε Επίπεδο Πρόσβασης Μέσου















_1308138371.unknown

_1308147396.unknown

_1308254767.unknown

_1308488497.unknown

_1308490050.unknown

_1308570976.unknown

_1308573488.unknown

_1308573498.unknown

_1308573503.unknown

_1308573491.unknown

_1308571061.unknown

_1308571069.unknown

_1308570599.unknown

_1308570953.unknown

_1308570807.unknown

_1308568125.unknown

_1308568136.unknown

_1308490055.unknown

_1308488500.unknown

_1308488505.unknown

_1308488509.unknown

_1308488421.unknown

_1308488426.unknown

_1308488430.unknown

_1308488493.unknown

_1308488424.unknown

_1308356745.unknown

_1308488417.unknown

_1308394322.unknown

_1308254910.unknown

_1308254968.unknown

_1308252412.unknown

_1308254637.unknown

_1308254712.unknown

_1308254496.unknown

_1308250663.unknown

_1308251770.unknown

_1308252104.unknown

_1308150332.unknown

_1308243292.unknown

_1308148518.unknown

_1308148936.unknown

_1308147566.unknown

_1308139999.unknown

_1308140865.unknown

_1308140917.unknown

_1308140983.unknown

_1308140886.unknown

_1308140823.unknown

_1308140225.unknown

_1308140237.unknown

_1308140045.unknown

_1308139865.unknown

_1308139889.unknown

_1308139988.unknown

_1308139740.unknown

_1308139810.unknown

_1308138390.unknown

_1308138263.unknown

_1308138333.unknown

_1308138352.unknown

_1308138287.unknown

_1308138314.unknown

_1308064883.unknown

_1308120316.unknown

_1308123127.unknown

_1308138205.unknown

_1308138240.unknown

_1308122797.unknown

_1308064967.unknown

_1308064993.unknown

_1308063737.unknown

_1308064623.unknown

_1308062654.unknown

