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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 

Τα ασύρµατα δίκτυα χρησιµοποιούνται ολοένα και περισσότερο τα 

τελευταία χρόνια. Είναι λοιπόν αναµενόµενο να προκύπτουν νέες µορφές 

ασυρµάτων δικτύων έτσι ώστε να καλυφθεί όσο το δυνατόν µεγαλύτερη 

ποικιλλία εφαρµογών. Μία από τις νέες αυτές µορφές είναι τα Ασύρµατα 

∆ίκτυα Αισθητήρων. Οι κόµβοι των δικτύων αυτών είναι εφοδιασµένοι µε 

αισθητήρες, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για τη συγκοµιδή πληροφοριών από το 

περιβάλλον. Στη συνέχεια οι κόµβοι επικοινωνούν µεταξύ τους πάνω από το 

ασύρµατο µέσο και διοχετεύουν την πληροφορία σε ορισµένους κόµβους που 

επικοινωνούν µε το εξωτερικό περβάλλον. 

Ένα βασικό ζήτηµα για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι η 

ανάπτυξη ενός πρωτοκόλλου Ελέγχου Πρόσβασης του Μέσου για το επίπεδο 

Ζεύξης δεδοµένων. Αυτό είναι σηµαντικό γιατί κανένα εκ των ήδη 

υπαρχόντων MAC πρωτοκόλλων δεν καλύπτει τις ιδιαίτερες απαιτήσεις των 

ασυρµάτων δικτύων αισθητήρων, ειδικά σε ότι αφορά στην περιορισµένη 

κατανάλωση ενέργειας των κόµβων. 

Η συγκεκριµένη εργασία έχει σκοπό να παρουσιάσει το πρωτόκολλο  

S-MAC και τους διάφορους µηχανισµούς του καθώς και τα αποτελέσµατα της 

απόδοσής του που προέκυψαν από τις προσοµοιώσεις µας. Ακόµη 

προτείνεται µια τροποποίηση του συγκεκριµένου πρωτοκόλλου η οποία 

αποσκοπεί στην βελτίωση της λειτουργίας και της απόδοσής του. Ο βαθµός 

βελτίωσης της απόδοσης ελέγχεται µε σύγκριση των αποτελεσµάτων από τις 

προσοµοιώσεις του αρχικού πρωτοκόλλου S-MAC και του τροποποιηµένου 

µε βάση την πρότασή µας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ & ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

1.1 Εισαγωγή 
 

To πρώτο κεφάλαιο της εργασίας περιλαµβάνει µια σύντοµη εισαγωγή 

στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, ενώ δείχνεται η προσφορά που αυτά 

µπορούν να έχουν, επιδεικνύοντας µερικές εφαρµογές τους. Τέλος γίνεται µια 

επισκόπηση της παρούσας εργασίας και των επιδιώξεών της. 

 
1.1.1 Γενικά για τα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων 
 
 

Τα τελευταία χρόνια έχει επιτευχθεί σηµαντική πρόοδος στους τοµείς 

της µικρο-ηλεκτρονικής και µικρο-µηχανικής, καθώς και στα συστήµατα 

ασυρµάτων επικοινωνιών. Η εξέλιξη αυτή έδωσε τη δυνατότητα κατασκευής 

µικρών κόµβων αισθητήρων (sensor nodes) µε ανταγωνιστικό κόστος, οι 

οποίοι µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους αν τοποθετηθούν κατάλληλα 

σε µια τοπολογία ασύρµατου δικτύου.  

Ο ρόλος των κόµβων αυτών σε ένα ασύρµατο δίκτυο είναι 

πολυδιάστατος. Κατ’αρχήν χρησιµοποιώντας τους κατάλληλους αισθητήρες, 

µπορούν να συλλέγουν πληροφορίες για το γεγονός ή το φαινόµενο το οποίο 

αυτοί καλούνται να παρατηρήσουν (λεπτοµέρειες δίνονται παρακάτω, στις 

εφαρµογές των ασυρµάτων δικτύων αισθητήρων). Επίσης, ανάλογα µε την 

τοπολογία του δικτύου, ο κάθε κόµβος χρειάζεται να επικοινωνεί µε έναν ή 

περισσότερους από τους υπόλοιπους κόµβους, έτσι ώστε να µεταφέρονται ή 

να συγκεντρώνονται οι ζητούµενες πληροφορίες. Τέλος, οι κόµβοι µπορούν 

να εκτελούν κάποιους στοιχειώδεις υπολογισµούς προτού µεταδόσουν τα 

δεδοµένα, ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής.  

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνται συνήθως από έναν 

µεγάλο αριθµό κόµβων-αισθητήρων πυκνά τοποθετηµένους πάνω στην 

επιφάνεια στην οποία λαµβάνονται τα δεδοµένα για την εφαρµογή. Η ακριβής 
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θέση των κόµβων στην επιφάνεια αυτή δε χρειάζεται να είναι 

προκαθορισµένη. Αυτό βέβαια σηµαίνει ότι τα πρωτόκολλα που θα 

καθορίζουν τη λειτουργία του ασύρµατου δικτύου, θα πρέπει να περιέχουν 

µηχανισµούς αυτοοργάνωσης. Κάτι τέτοιο συνήθως επιτυγχάνεται µε τον εξής 

τρόπο: όταν οι κόµβοι ενεργοποιηθούν για πρώτη φορά, αναγνωρίζουν 

(στέλνοντας και λαµβάνοντας κάποια προκαθορισµένα µηνύµατα) τους 

κόµβους του δικτύου που βρίσκονται κοντά τους, τους λεγόµενους γειτονικούς 

τους κόµβους.  

 
1.1.2 Εφαρµογές των Ασυρµάτων ∆ικτύων Αισθητήρων 

 
Με τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων έχουµε τη δυνατότητα να 

παίρνουµε µετρήσεις για φυσικά µεγέθη όπως είναι η θερµοκρασία, η 

υγρασία, η πίεση, το επίπεδο θορύβου, η ταχύτητα και η κατεύθυνση της 

κίνησης ενός αντικειµένου, η παρουσία ή όχι ενός αντικειµένου στο χώρο. 

Έτσι, µε τα δίκτυα αυτά µπορούµε να εφαρµόσουµε όχι µόνο συνεχή µέτρηση 

ενός φυσικού µεγέθους, αλλά και ανίχνευση ενός γεγονότος ή ανίχνευση της 

θέσης που συνέβη το γεγονός. Οι εφαρµογές λοιπόν στις οποίες µπορούν να 

φανούν χρήσιµα τα εν λόγω δίκτυα είναι πολλές και αναφέρονται συνοπτικά 

παρακάτω. 

Πρώτη, προφανής κατηγορία εφαρµογών είναι οι περιβαλλοντικές. 

Τοποθετώντας ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων σε µια περιοχή µπορούµε 

να παρακολουθούµε τις διακυµάνσεις διαφόρων φυσικών µεγεθών, τις 

κινήσεις ζώων, ή ακόµη και να ανιχνεύσουµε µια φωτιά αν η περιοχή είναι 

δασική. Επίσης µπορούµε να ελέγχουµε διαρκώς αν σε κάποιο σηµείο 

εµφανίζονται σηµάδια περιβαλλοντικής µόλυνσης. Τέλος και η γεωργία µπορεί 

να επωφεληθεί, καθώς δίνεται η δυνατότητα παρακολούθησης της στάθµης 

των διάφορων µικροβιοκτόνων στον υδροφόρο ορίζοντα, της διάβρωσης του 

εδάφους ή το µέγεθος της µόλυνσης του αέρα σε πραγµατικό χρόνο. 

∆εύτερη κατηγορία εφαρµογών είναι οι στρατιωτικές. Το γεγονός ότι δε 

χρειάζεται ακριβής τοποθέτηση των κόµβων του δικτύου, επιτρέπει την 

δηµιουργία της τοπολογίας του δικτύου ρίχνοντας τους κόµβους από 

αεροπλάνο σε µια δύσβατη ή εχθρική περιοχή, είτε εκτοξεύοντας τους 
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κόµβους µέσα σε βλήµατα του πυροβολικού. Έτσι µπορεί να γίνει εποπτεία 

ενός πεδίου µάχης, ή να βοηθηθεί η αναγνώριση και η στόχευση των 

εχθρικών δυνάµεων. Ακόµη µπορούν να παρακολουθούνται σε πραγµατικό 

χρόνο οι φιλικές στρατιωτικές δυνάµεις, ο εξοπολισµός και τα πυροµαχικά και 

αυτές οι πληροφορίες να στέλνονται κατευθείαν στους υπεύθυνους των 

στρατευµάτων. Τέλος µπορούν τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων να 

χρησιµεύσουν αρκετά στην ανίχνευση βιολογικών και χηµικών επιθέσεων, 

απειλή αρκετά ορατή µετά την έξαρση των τροµοκρατικών επιθέσεων σε όλα 

τα µήκη και πλάτη του κόσµου. 

Βέβαια οι εφαρµογές δε σταµατούν εδώ. Ο τοµέας της υγείας µπορεί 

να επωφεληθεί αρκετά, µε την διαρκή παρακολούθηση της κατάστασης των 

ασθενών, αλλά και της θέσης των ιατρών µέσα σε ένα µεγάλο νοσοκοµείο, 

καθώς και µε αυτόµατη χορήγηση φαρµάκων. Ο τοµέας των αυτοµατισµών 

γραφείων και σπιτιού µπορεί επίσης να ωφεληθεί από την εφαρµογή των 

ασυρµάτων δικτύων αισθητήρων. Ο έλεγχος κλιµατιστικών, υγραντήρων και 

γενικά των µηχανηµάτων που επηρεάζουν την ατµόσφαιρα ενός χώρου 

µπορεί πλεόν να γίνεται αυτόµατα. Πολλές ακόµη είναι οι εφαρµογές που 

µπορούν να προκύψουν στο άµεσο µέλλον, ενδεικτικά αναφέροντας τα  

διαδραστικά µουσεία, τον εντοπισµό κλεµµένων οχηµάτων, τη διαχείριση 

πόρων σε εργοστάσια και εταιρίες. 

 

 

1.2 Σκοπός της εργασίας 
 

Σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι κατ’αρχήν η 

εισαγωγή στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων και στα πλεονεκτήµατα που 

προκύπτουν από την εφαρµογή τους σε διάφορες πτυχές της 

καθηµερινής ζωής. Στη συνέχεια εστιάζουµε στο επίπεδο ελέγχου 

πρόσβασης στο ασύρµατο µέσο, αναφέρουµε συνοπτικά διάφορα 

πρωτόκολλα ελέγχου πρόσβασης µέσου (Medium Access Control 

Protocols) που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία και εµβαθύνουµε στις 

ιδιαιτερότητες ενός από αυτά, του S-MAC (Sensor-MAC). Από όλα τα 

υπόλοιπα πρωτόκολλα που συναντήσαµε στη βιβλιογραφία, το S-MAC 

δείχνει να αποτελεί µια αρκετά πλήρη λύση που λαµβάνει υπόψη της τους 
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κύριους σχεδιαστικούς περιορισµούς στα δίκτυα αισθητήρων και τους 

αντιµετωπίζει µε αρκετά αποδοτικούς µηχανισµούς. Αυτός είναι και ο 

κύριος λόγος για τον οποίο επικεντρώσαµε το ενδιαφέρον µας στο 

συγκεκριµένο πρωτόκολλο. Η αποτελεσµατικότητα του πρωτοκόλλου 

αυτού εξετάζεται µε έναν προσοµοιωτή που υλοποιήσαµε, ο οποίος 

εκτιµά τις τιµές σηµαντικών µετρικών απόδοσης για διαφορετικά σενάρια 

λειτουργίας. Τέλος, προτείνεται µια εναλλακτική υλοποίηση του 

συγκεκριµένου πρωτοκόλλου και συγκρίνεται η απόδοσή της µε αυτή του 

S-MAC χρησιµοποιώντας τον προσοµοιωτή. Ειδικότερα : 

 

• Το Κεφάλαιο 1 αποτελεί µια σύντοµη εισαγωγή στα δίκτυα αισθητήρων 

και τις εφαρµογές τους καθώς και στους στόχους της διλπωµατικής 

εργασίας. 

• Στο Κεφάλαιο 2 αναλύονται οι περιορισµοί και οι απαιτήσεις που 

τίθενται στον σχεδιασµό πρωτοκόλλων ελέγχου πρόσβασης µέσου, 

λόγω των ιδιοµορφιών που έχουν τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 

Επίσης δίνονται µερικά παραδείγµατα ορισµένων τέτοιων 

πρωτοκόλλων που έχουν εµφανιστεί µέχρι σήµερα στη βιβλιογραφία. 

• Στο Κεφάλαιο 3 αναλύεται εκτενέστερα το πρωτόκολλο ελέγχου 

πρόσβασης µέσου S-MAC (Sensor-MAC).  

• Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται αντιπροσωπευτικά αποτελέσµατα 

από τις µετρήσεις ορισµένων µετρικών που καθορίζουν σε σηµαντικό 

βαθµό την απόδοση του πρωτοκόλλου S-MAC. Οι µετρήσεις αυτές 

προέκυψαν από προσοµοιωτή που υλοποιήθηκε για το σκοπό αυτό 

(σε γλώσσα προγραµµατισµού C++).  

• Στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρικών 

απόδοσης µιας εναλλακτικής πρότασης για τη λειτουργία του 

πρωτοκόλλου S-MAC. Τα αποτελέσµατα αυτά προκύπτουν επίσης 

από προσοµοιωτή υλοποιηµένο σε C++ και εν συνεχεία συγκρίνονται 

µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα του πρωτοκόλλου S-MAC. 

• Τέλος, το 6ο Κεφάλαιο αναλύει τα κύρια συµπεράσµατα που 

προέκυψαν και παραθέτει ιδέες για µελλοντική εργασία στο πεδίο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : 

ΤΑ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ ΜΕΣΟΥ 
ΣΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

 
2.1 Σηµαντικοί Περιοριστικοί Παράγοντες 

 
Οι κόµβοι των ασυρµάτων δικτύων αισθητήρων αποτελούν µια ιδιαίτερη 

κατηγορία κόµβων δικτύων, διότι επηρεάζονται άµεσα από διάφορους 

εξωτερικούς παράγοντες. Έτσι, είναι πολύ σηµαντικό να ληφθούν υπόψιν 

αυτοί οι παράγοντες κατά το σχεδιασµό ενός πρωτοκόλλου για δίκτυα 

αισθητήρων. Στην παράγραφο αυτή θα εξετάσουµε αναλυτικά τους 

κυριότερους από αυτούς τους περιοριστικούς παράγοντες. 

 

2.1.1  Τοπολογία Ασυρµάτων ∆ικτύων Αισθητήρων 
 
Ένα από τα βασικά πλεονεκτήµατα των ασυρµάτων δικτύων αισθητήρων 

αποτελεί το γεγονός ότι οι κόµβοι τους µπορούν να τοποθετηθούν τυχαία σε 

µια περιοχή, η οποία µπορεί να είναι αρκετά αποµακρυσµένη ή δυσπρόσιτη, 

και κατά τη λειτουργία τους να λαµβάνουν µετρήσεις και να επικοινωνούν µε 

τους γειτονικούς τους κόµβους. Λόγω όµως της περιορισµένης δυνατότητας 

πρόσβασης στο «πεδίο αισθητήρων» [2], όπως λέγεται η περιοχή που 

τοποθετούνται οι κόµβοι αισθητήρων, καθίσταται υπερβολικά δύσκολη ή και 

αδύνατη η αντικατάσταση ενός κόµβου, εαν αυτός πάψει να λειτουργεί. 

Είναι λοιπόν προφανές ότι το πρωτόκολλο που θα καθορίζει τη λειτουργία 

του δικτύου θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα όχι µόνο να επιτρέπει στους 

κόµβους να αναγνωρίζουν τους γείτονές τους, αλλά και να επανακάµπτει από 

τυχόν δυσλειτουργίες του δικτύου. ∆ηλαδή, όταν ένας κόµβος 

δυσλειτουργήσει ή χαλάσει ή εξαντληθεί η ενέργειά του, είναι απαραίτητο να 

υπάρχουν µηχανισµοί οι οποίοι να επαναπροσδιορίζουν την τοπολογία του 

δικτύου, αλλά και τον µηχανισµό δροµολόγησης των πακέτων, µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να µη χάνεται πολύτιµη πληροφορία και να µην επηρεάζεται η 

απόδοση και η αξιοπιστία του δικτύου. 
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2.1.2 Κατανάλωση Ενέργειας 

 

Η κατανάλωση ενέργειας είναι ένας από τους σηµαντικότερους 

παράγοντες που µπορούν να οδηγήσουν έναν κόµβο αισθητήρων στον 

τερµατισµό της λειτουργίας του. Καθώς η αντικατάσταση ενός τέτοιου κόµβου 

είναι αρκετά δύσκολη ή αδύνατη, ο χρόνος ζωής του είναι ένα χαρακτηριστικό 

στο οποίο δίνεται µεγάλη προσοχή. Για το λόγο αυτό γίνεται µεγάλη 

προσπάθεια από τους σχεδιαστές πρωτοκόλλων για τα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων, έτσι ώστε να βρουν µηχανισµούς που θα καταφέρνουν να 

ελαχιστοποιούν την κατανάλωση ενέργειας από τους κόµβους. Η κυριότερη 

µέθοδος προς το παρόν για αυτήν την ελαχιστοποίηση είναι, όπως θα δούµε 

εκτενέστερα και παρακάτω κατά την περιγραφή του S-MAC, η περιοδική 

απενεργοποίηση των κόµβων. Βέβαια η απενεργοποίηση των κόµβων έχει 

ως αποτέλεσµα την ελάττωση της απόδοσης του δικτύου και εξαρτάται όπως 

καταλαβαίνουµε από την εφαρµογή το εαν θα προτιµηθεί µεγαλύτερη 

απόδοση ή µεγαλύτερη διάρκεια ζωής των κόµβων. 

Η κατανάλωση ενέργειας στους κόµβους οφείλεται σε  τρεις 

παράγοντες : την ανίχνευση(sensing) µέσω των αισθητήρων, την επικοινωνία 

µε τους υπόλοιπους κόµβους και την επεξεργασία δεδοµένων – όποτε και 

εφόσον χρειάζεται κάτι τέτοιο από τους κόµβους. Ένας κόµβος ξοδεύει 

περισσότερη ενέργεια κατά την επικοινωνία µε τους άλλους κόµβους, λιγότερη 

ενέργεια κατά την ανίχνευση και αρκετά λιγότερη κατά την επεξεργασία 

δεδοµένων [2]. Κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας µε άλλους κόµβους, 

περισσότερη ενέργεια απαιτείται κατά τη µετάδοση δεδοµένων και λιγότερη 

κατά τη λήψη [1]. Στο [3] δίνεται η παρακάτω σχέση για την κατανάλωση 

ενέργειας Ρc: Pc=Nτ[Ρτ(Τon+Tst)+Pout(Ton)] + Nr[PR(Ron+Rst)], όπου Ρτ και ΡR 

είναι η ενέργεια που καταναλώνεται για µετάδοση και λήψη αντίστοιχα, Ντ και 

Νr είναι το ποσοστό του χρόνου που είναι ενεργός ο ποµπός και ο δέκτης 

αντίστοιχα, Ρout η ενέργεια εξόδου του ποµπού, Τon και Ron ο χρόνος που είναι 

ενεργοί και Tst και Rst ο χρόνος εκκίνησης(start-up time) για τον ποµπό και τον 

δέκτη, αντίστοιχα. Οι χαµηλότερες τιµές για ενέργεια που καταναλώνεται από 

έναν ποµπό ή ένα δέκτη σήµερα είναι περίπου 20 dΒm, ενώ το Ρout είναι 

κοντά στα 0 dBm [4]. 

 11



 12

 

 

2.1.3 Περιορισµοί από το Υλικό (Hardware) 
 

 Οι κόµβοι σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων αποτελούνται από τα 

εξής κύρια µέρη: τον αισθητήρα, τον ποµποδέκτη, τη µονάδα τροφοδοσίας και 

τον επεξεργαστή. Το τµήµα του αισθητήρα περιλαµβάνει και έναν µετατροπέα 

από αναλογικό σε ψηφιακό σήµα, ενώ το τµήµα του επεξεργαστή περιέχει και 

ένα µικρό µέσο αποθήκευσης(µνήµη). Επίσης ανάλογα µε την εφαρµογή, 

ένας κόµβος µπορεί να χρειάζεται να ενσωµατώνει και ένα σύστηµα εύρεσης 

τοποθεσίας (GPS) ή ακόµα και ένα σύστηµα για να µπορεί να µετακινείται, αν 

πρόκειται για κινητό κόµβο. Για να µπορέσουν τα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων να γίνουν ανταγωνιστικά, είναι απαραίτητο να ελαχιστοποιηθούν 

οι διαστάσεις όλων αυτών των τµηµάτων, έτσι ώστε να δηµιουργηθούν κόµβοι 

των οποίων ο όγκος να µην ξεπερνά το 1 κυβικό εκατοστό [9]! 

 

2.1.4 Μέσο Μετάδοσης 

 

Κατά το σχεδιασµό ενός πρωτοκόλλου για ένα ασύρµατο δίκτυο 

αισθητήρων, πρέπει να ληφθεί υπόψιν και το µέσο δια του οποίου θα γίνονται 

οι ασύρµατες ζεύξεις µεταξύ των κόµβων. Μια πρώτη προφανής λύση είναι η 

ραδιοεπικοινωνία µέσω προκαθορισµένων συχνοτήτων, οι οποίες θα πρέπει 

όµως να µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε παγκόσµια κλίµακα. Τη 

δυνατότητα αυτή προσφέρουν οι ISM (Industrial Scientific Medical) ζώνες 

συχνοτήτων, για τη χρησιµοποίηση των οποίων δεν χρειάζεται έγκριση στις 

περισσότερες χώρες [2]. Οι διαθέσιµες ζώνες συχνοτήτων φαίνονται στον 

πίνακα 1. Εναλλακτικό µέσο µετάδοσης αποτελούν οι υπέρυθρες ακτίνες 

(infrared). Οι ποµποδέκτες υπέρυθρων είναι αρκετά εύκολοι και φθηνοί στην 

κατασκευή τους, το µειονέκτηµα όµως είναι ότι πρέπει πάντα να υπάρχει 

οπτική επαφή µεταξύ του ποµπού και του δέκτη και για το λόγο αυτό δεν 

µπορούν οι κόµβοι να βρίσκονται σε µεγάλη απόσταση. 
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Ζώνη Συχνοτήτων Κεντρική Συχνότητα 

6765–6795 kHz 6780 kHz 
13,553–13,567 kHz 13,560 kHz 
26,957–27,283 kHz 27,120 kHz 
40.66–40.70 MHz 40.68 MHz 

433.05–434.79 MHz 433.92 MHz 
902–928 MHz 915 MHz 

2400–2500 MHz 2450 MHz 
5725–5875 MHz 5800 MHz 
24–24.25 GHz 24.125 GHz 
61–61.5 GHz 61.25 GHz 
122–123 GHz 122.5 GHz 
244–246 GHz 245 GHz 

 
        Πίνακας 1.  ∆ιαθέσιµες ζώνες συχνοτήτων για εφαρµογές ISM 

 

2.1.5 Προσαρµοστικότητα 
 
Μεταξύ των διαφόρων δικτύων αισθητήρων και ανάλογα µε την 

εφαρµογή που το καθένα καλύπτει, οι διαφορές µπορεί να είναι πολύ µεγάλες. 

Έιναι σηµαντικό λοιπόν, κατά το σχεδιασµό και την ανάπτυξη ενός 

πρωτοκόλλου να δίνεται προσοχή στα µεγέθη που ποικίλλουν, ώστε το 

πρωτόκολλο να µπορεί να υποστηρίξει όλες τις πιθανές καταστάσεις 

λειτουργίας. Για παράδειγµα, ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων µπορεί να 

αριθµεί από εκατοντάδες µέχρι εκατοµµύρια κόµβους. Το πρωτόκολλο θα 

πρέπει να είναι σε θέση να διαχειρίζεται σωστά τους κόµβους, ακόµα κι όταν 

αυτοί φτάνουν σε τόσο µεγάλο αριθµό. Ένας ακόµη παράγοντας που 

µεταβάλλεται ανάλογα µε την εφαρµογή είναι το περιβάλλον λειτουργίας των 

κόµβων. Έτσι, µπορεί να χρειαστεί να λειτουργούν µέσα σε χηµικά ή σε 

µολυσµένη µεριοχή, στον πυθµένα της θάλασσας, να είναι προσκολληµένοι 

σε ταχέως κινούµενα οχήµατα και σε άλλα µέρη που παρουσιάζουν µεγάλες 

διαφορές µεταξύ τους, στις οποίες θα πρέπει να προσαρµόζονται. 
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2.2 Περιγραφή των Πρωτοκόλλων MAC 
 

Στην παράγραφο αυτή, µετά από µια σύντοµη εισαγωγή στα επίπεδα 

των ασυρµάτων δικτύων αισθητήρων, θα επιχειρήσουµε να καλύψουµε τις 

σηµαντικότερες λειτουργίες για τις οποίες είναι υπεύθυνο ένα πρωτόκολλο 

ελέγχου πρόσβασης µέσου (Medium Access Control) σε ένα τέτοιο δίκτυο. 

Στη συνέχεια θα εξετάσουµε ορισµένα πρωτόκολλα MAC που έχουν 

παρουσιασθεί στη βιβλιογραφία. 

 

2.2.1 Αρχιτεκτονική Ασυρµάτων ∆ικτύων Αισθητήρων 
 
Η συνήθης διάταξη ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων είναι αυτή 

που φαίνεται στο σχήµα 1, όπου οι κόµβοι είναι διασκορπισµένοι σε ένα πεδίο 

(sensor field) µε τυχαίο τρόπο και χωρίς προκαθορισµένη δοµή. Οι κόµβοι 

συλλέγουν δεδοµένα και τα προωθούν προς έναν ή περισσότερους κόµβους 

sink χρησιµοποιώντας αρχιτεκτονική πολλαπλών βηµάτων. Οι κόµβοι sink 

είναι υπεύθυνοι για την επικοινωνία µε το εξωτερικό περιβάλλον. 

 

 
Σχήµα 1.  ∆ιάταξη ενός ασυρµάτου δικτύου αισθητήρων. 
 

Η αρχιτεκτονική δικτύων σε επίπεδα επιτάσσει όπως ξέρουµε την 

ανάπτυξη πρωτοκόλλων για κάθε ένα από τα επίπεδα αυτά. Έτσι υπάρχουν 

πρωτόκολλα για τα επίπεδα εφαρµογών, µεταφοράς, δικτύου, ζεύξης 

δεδοµένων και για το φυσικό επίπεδο. Για το επίπεδο εφαρµογών µπορούν 

να δηµιουργηθούν διάφορα λογισµικά ανάλογα µε τις απαιτήσεις και τις 

 14 



 15 

ιδιαιτερότητες της εκάστοτε εφαρµογής. Το επίπεδο µεταφοράς βοηθά στη 

διατήρηση της συνεχούς ροής των δεδοµένων, ενώ το επίπεδο δικτύου 

ευθύνεται για τη δροµολόγηση των πακέτων. Στην εργασία αυτή θα µας 

απασχολήσει το επίπεδο ζεύξης δεδοµένων, το οποίο παρέχει δυο βασικές 

υπηρεσίες, µέσω του πρωτοκόλλου MAC: το σχηµατισµό τοπολογίας και τον 

έλεγχο για την πρόσβαση στο µέσο από τους κόµβους. Ο λόγος που 

επικεντρώνουµε το ενδιαφέρον µας στο πρωτόκολλο MAC και το επίπεδο 

ζεύξης δεδοµένων είναι ότι εκεί παρουσιάζονται πολλές και σηµαντικές 

ιδιαιτερότητες και διαφορές σε σχέση µε τα συµβατικά ασύρµατα δίκτυα.  

 

2.2.2 Ασυµβατότητα Υπαρχόντων Πρωτοκόλλων MAC 

 

Σ’αυτήν την παράγραφο θα εξετάσουµε τα πρωτόκολλα MAC που 

εφαρµόζονται σε ορισµένα δίκτυα σήµερα και θα δούµε τους λόγους για τους 

οποίους δεν µπορούµε να τα χρησιµοποιήσουµε και στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων. Ξεκινάµε από τα κυψελωτά δίκτυα, όπου υπάρχουν κάποιοι 

βασικοί σταθµοί (base stations) µόνιµα συνδεδεµένοι µεταξύ τους έτσι ώστε 

να σχηµατίζουν µια «ραχοκοκαλιά» (backbone) για το δίκτυο. Οι κόµβοι είναι 

άκρως κινητικοί και ανάλογα µε τη θέση που βρίσκονται, επικοινωνούν µε 

κάποιο βασικό κόµβο. Το χαρακτηριστικό όµως είναι ότι βρίσκονται πάντα 

µόνο ένα βήµα µακριά από κάποιον βασικό σταθµό. Έτσι ο βασικός στόχος 

του πρωτοκόλλου MAC είναι η εγγύηση για υψηλή ποιότητα υπηρεσιών, 

δηλαδή υψηλή απόδοση και µικρή καθυστέρηση. Είναι λοιπόν κατανοητό ότι 

ένα τέτοιο πρωτόκολλο δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων, καθώς αφ’ενός δε λαµβάνεται υπόψιν η ανάγκη για µειωµένη 

κατανάλωση ενέργειας, αφ’ετέρου δεν καθίσταται εύκολος ο συγχρονισµός 

του δικτύου αφού δεν υπάρχουν βασικοί σταθµοί όπως στο κυψελωτό δίκτυο. 

∆ίκτυα που είναι αρκετά συγγενικά µε τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 

είναι τα ασύρµατα ad hoc δίκτυα, όπως για παράδειγµα το bluetooth. Σε ένα 

δίκτυο bluetooth υπάρχει ένας κεντρικός κόµβος που αναγνωρίζει µέχρι έναν 

περιορισµένο αριθµό κόµβων που βρίσκονται σε µικρή απόσταση από αυτόν. 

Κοινό χαρακτηριστικό µε τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αποτελεί το 

γεγονός ότι δεν υπάρχει προκαθορισµένη τοπολογία για τους κόµβους. Από 

την άλλη πλευρά όµως, η κατανάλωση ενέργειας δεν αποτελεί πρωτεύον 
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ζήτηµα, ενώ και ο αριθµός των κόµβων είναι πολύ µικρότερος, οπότε είναι 

ανέφικτη η χρησιµοποίηση του συγκεκριµένου πρωτοκόλλου στα δίκτυα 

αισθητήρων. 

Μια τελευταία κατηγορία δικτύων είναι αυτά στα οποία οι κόµβοι 

ανταγωνίζονται συνεχώς για την πρόσβαση στο µέσο. Σε αυτήν την 

περίπτωση οι κόµβοι πρέπει να ακούν συνεχώς το κανάλι, γεγονός αρκετά 

δαπανηρό ενεργειακά για τους κόµβους ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων. 

Καθώς λοιπόν τα υπάρχοντα πρωτόκολλα δεν µπορούν να εφαρµοσθούν στα 

δίκτυα που εξετάζουµε, προτείνονται νέα πρωτόκολλα που λαµβάνουν 

υπόψιν τους όλες τις ιδιαιτερότητες και τους περιοριστικούς παράγοντες που 

επηρεάζουν τα δίκτυα αισθητήρων. Ορισµένα τέτοια πρωτόκολλα 

παρουσιάζονται στις επόµενες παραγράφους. 

 

2.2.3 Το πρωτόκολλο SMACS 
 
Το SMACS (Self-organizing Medium Access Control for Sensor 

Networks) [6] είναι ένα κατανεµηµένο  πρωτόκολλο που βοηθά ένα σύνολο 

κόµβων να ανακαλύψουν τους γείτονές τους σε ένα δίκτυο και να φτιάξουν 

χρονοδιαγράµµατα για την αποστολή και λήψη δεδοµένων, χωρίς τη 

µεσολάβηση κεντρικών κόµβων. Η φάση της ανακάλυψης των γειτόνων 

συνδυάζεται µε την φάση της ανάθεσης καναλιών σε κάθε ζεύξη. Έτσι, όταν 

όλοι οι κόµβοι ανακαλύψουν όλους τους γείτονές τους, θα έχει σχηµατιστεί 

ένα συνδεδεµένο δίκτυο. 

Ένας σηµαντικός µηχανισµός του πρωτοκόλλου SMACS είναι η 

ανάθεση διαφορετικών συχνοτήτων στις ζεύξεις του δικτύου. Η επιλογή γίνεται 

τυχαία µέσα από µια γκάµα διαθέσιµων συχνοτήτων, αµέσως µετά τη 

δηµιουργία της κάθε ζεύξης. Για να γίνει κατανοητός ο µηχανισµός αυτός θα 

εξετάσουµε ένα παράδειγµα που φαίνεται στο σχήµα 2c. Όταν ενεργοποιηθεί 

για πρώτη φορά ο κάθε κόµβος, ακούει σε µια συγκεκριµένη συχνότητα για 

έναν ορισµένο χρόνο. Αν ο κόµβος δεν ακούσει τίποτε σε αυτήν την περιοδο, 

αποφασίζει να µεταδόσει µια πρόσκληση (µήνυµα Τύπου1). Αυτό κάνει ο 

κόµβος C στο σχήµα µας. Οι κόµβοι Β και G(ο G δεν δείχνεται στο σχήµα) 

ακούν αυτήν την πρόσκληση και απαντούν στον C µε ένα µήνυµα Τύπου 2 ο 

καθένας. Αν τα δυο µηνύµατα δε συγκρουστούν, θα τα ακούσει ο κόµβος C 
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και θα αποφασίσει να επικοινωνήσει µόνο µε τον έναν από τους δυο κόµβους. 

Το κριτήριο για την επιλογή αυτή µπορεί να είναι το ποια απάντηση έφτασε 

πρώτη ,ποιος κόµβος είναι πιο κοντινός ή ποιός έχει τους περισσότερους 

γείτονες.  Στο συγκεκριµένο παράδειγµα έστω ότι προτιµά τον Β, επειδή η 

απάντησή του έφτασε πρώτη. Στη συνέχεια ο C στέλνει ένα µήνυµα Τύπου3 

και στους δυο κόµβους για να γνωστοποιήσει τον κόµβο που επέλεξε για να 

επικοινωνήσει. Τότε ο κόµβος G που δεν έχει επιλεγεί θα απενεργοποιήσει 

τον ποµποδέκτη του για κάποιο χρονικό διάστηµα µέχρι να ξαναψάξει για 

γειτονικούς κόµβους.  

Αν ο κόµβος C έχει και άλλους γείτονες τότε το µήνυµα Τύπου3 που 

έστειλε στον Β θα πρέπει να περιελαµβάνειε και το χρονοδιάγραµµα που 

ακολουθεί. Ο Β θα διαβάσει την πληροφορία αυτή και θα βρει δυο ελεύθερες 

χρονικές σχισµές (time slots) για την επικοινωνία µεταξύ Β και C. Τέλος ο Β 

θα στείλει ένα µήνυµα Τύπου4 στον C, το οποίο θα περιλαµβάνει πληροφορία 

για τις χρονικές σχισµές και για την τυχαία επιλεγµένη συχνότητα η οποία θα 

χρησιµοποιείται για τις µεταδόσεις. Η ακριβής περιγραφή των µηνυµάτων 

Τύπου 1 ως 4 δίνεται παρακάτω. 

Ένα νέο παράδειγµα λειτουργίας του πρωτοκόλλου που επιδεικνύει την 

αποφυγή συγγρούσεων λόγω της επιλογής τυχαίων συχνοτήτων φαίνεται στα 

σχήµατα 2a και 2b. Οι κόµβοι Α και D ενεργοποιούνται τις χρονικές στιγµές Τa 

και Τd, αντίστοιχα. Ανακαλύπτουν ο ένας τον άλλο και διαλέγουν δυο χρονικές 

σχισµές για την επικοινωνία τους. Αυτό το πρότυπο επικοινωνίας θα 

επαναλαµβάνεται περιοδικά κάθε Τframe. Λίγο αργότερα ενεργοποιούνται οι 

κόµβοι Β και C, τις χρονικές στιγµές Τb και Τc, αντίστοιχα. Ανακαλύπτουν και 

αυτοί ο ένας τον άλλο και διαλέγουν ένα ζευγάρι χρονικών σχισµών για να 

επικοινωνούν. Αν τα δυο ζεύγη κόµβων δεν είχαν τη δυνατότητα να διαλέξουν 

διαφορετικές συχνότητες για τις ζεύξεις τους, θα ήταν αρκετά πιθανό οι 

χρονικές σχισµές να συµπέσουν κι έτσι να έχουµε συχνές συγκρούσεις 

πακέτων. Με το SMACS όµως µπορούν να διαλέξουν για παράδειγµα την 

συχνότητα fx για τη ζεύξη ΑD και την συχνότητα fy για τη ζεύξη ΒC, οπότε 

αποφεύγονται οι συγκρούσεις και οι επαναµεταδόσεις. 

Να σηµειωθεί τέλος ότι η χρονική περίοδος Tframe είναι ίδια για όλους 

τους κόµβους και είναι παράµετρος του SMACS. Στο [6] αναλύονται και 

ορισµένοι ακόµα µηχανισµοί όπως οι: Eavesdrop-And-Register (EAR), 
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Sequential Assignment Routing (SAR), Single-Winner Election (SWE) και 

Multi-Winner Election (MWE). Ο EAR είναι ένας αλγόριθµος που προσπαθεί 

να προσφέρει συνεχόµενες υπηρεσίες σε κινητούς κόµβους του δικτύου, ενώ 

ο SAR διευκολύνει τη δροµολόγηση των πακέτων. 

 

 
Σχήµα 2. ∆ιαδικασίες αυτο-οργάνωσης στο επίπεδο ζεύξης δεδοµένων. 
 

Τα µηνύµατα που στέλνονται από τους κόµβους για την ανακάλυψη 

γειτόνων είναι προκαθορισµένα και είναι τα εξής: 

• Τύπος 1: Το στέλνει ο κόµβος που θέλει να προσκαλέσει τους γείτονές του 

και περιέχει τη διεύθυνση του κόµβου που στέλνει την πρόσκληση και τον 

αριθµό των ήδη προσκολληµένων γειτόνων του. 
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• Τύπος 2: Αποτελεί απάντηση στο µήνυµα Τύπου 1. Ο κόµβος που το 

στέλνει είναι προσκαλεσµένος. Το µήνυµα αυτό περιέχει τη διεύθυνση του 

προσκαλεσµένου κόµβου και τον αριθµό των γειτόνων του. 

• Τύπος 3: Απάντηση στο µήνυµα Τύπου 2, υποδεικνύοντας ποιος από 

τους προσκαλλεσµένους επιλέχθηκε. Επίσης το µήνυµα περιέχει και 

επιπλέον πληροφορία ανάλογα µε τον αριθµό των γειτόνων των δυο 

κόµβων. Αν και οι δυο έχουν γειτονικούς κόµβους, τότε προσκολλάται και 

το χρονοδιάγραµµα του κόµβου που έκανε την πρόσκληση. Αν µόνο ο 

κόµβος που έκανε την πρόσκληση έχει γείτονες, τότε στο µήνυµα 

συµπεριλαµβάνεται και µια προτεινόµενη συχνότητα και χρονοδιάγραµµα 

για τη ζεύξη. Αν κανένας από τους δυο κόµβους δεν έχει γείτονες, δεν 

χρειάζεται επιπλέον πληροφορία. 

• Τύπος 4: Απάντηση στο µήνυµα Τύπου 3. Η πληροφορία που περιέχεται 

ποικίλλει και πάλι. Έτσι, αν κανένας από τους δυο κόµβους δεν έχει 

γείτονες ή έχει µόνο ο προσκαλλεσµένος, τότε καθορίζεται το κανάλι (η 

συχνότητα και το χρονοδιάγραµµα δηλαδή) της ζεύξης από τον 

προσκαλλεσµένο κόµβο. Αν και οι δύο έχουν γείτονες, τότε λαµβάνεται 

υπόψιν η πληροφορία για τα χρονοδιαγράµµατα και των δυο κόµβων για 

να καθοριστεί το κανάλι της ζεύξης. Αν µόνο ο κόµβος που κάνει την 

πρόσκληση έχει γείτονες, δε χρειάζεται πληροφορία. 

 

2.2.4 CSMA based MAC 
 
Το πρωτόκολλο που παρουσιάζεται στο [7] βασίζεται στη λογική των 

πρωτοκόλλων που κάνουν ανίχνευση φέροντος µε πολλαπλή πρόσβαση 

(Carrier Sense Multiple Access). Αυτά τα πρωτόκολλα υποχρεώνουν τους 

κόµβους του δικτύου να ακούν το κανάλι συνεχώς για να καταλαβαίνουν πότε 

είναι ελεύθερο και πότε συµβαίνουν µεταδόσεις. Βέβαια, µια µεγάλη διαφορά 

ανάµεσα στο πρωτόκολλο που περιγράφεται εδώ και τα συνηθισµένα CSMA 

πρωτόκολλα είναι ότι το πρώτο πρέπει να είναι ικανό να υποστηρίξει αρκετά 

µεγάλες διαφορές συνθηκών κίνησης στο δίκτυο, ενώ τα παραδοσιακά 

πρωτόκολλα είναι σχεδιασµένα µε βάση την υπόθεση ότι η κίνηση είναι 

στοχαστικά κατανεµηµένη. 
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Οι δυο βασικές λειτουργίες ενός CSMA πρωτοκόλλου είναι ο 

µηχανισµός ανίχνευσης του µέσου και ο µηχανισµός «οπισθοχώρησης» 

(backoff mechanism). Ο µηχανισµός ανίχνευσης του µέσου που 

χρησιµοποιείται είναι ελαφρώς διαφοροποιηµένος από τα κλασικά CSMA 

πρωτόκολλα όπως το IEEE 802.11. Αυτή η τροποποίηση αφορά στην 

απενεργοποίηση των κόµβων για κάποια χρονικά διαστήµατα, καθώς η 

σπατάλη ενέργειας είναι πάρα πολύ µεγάλη εάν οι κόµβοι παραµένουν 

συνεχώς ενεργοί για να ακούν το κανάλι. Οι κόµβοι µπορούν να 

απενεργοποιούνται όταν τίθεται σε λειτουργία ο µηχανισµός οπισθοχώρησης. 

Ο µηχανισµός αυτός εµποδίζει έναν κόµβο από το να έχει πρόσβαση στο 

κανάλι για µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο, µε την ελπίδα ότι το κανάλι θα 

έχει µείνει ελεύθερο µετά το πέρας αυτής της περιόδου. 

Εκτός από την περιορισµένη κατανάλωση ενέργειας, βασική µέριµνα 

του πρωτοκόλλου που αναλύεται στο [7] είναι η δικαιοσύνη, δηλαδή η δίκαιη 

κατανοµή του bandwidth ανάµεσα στους κόµβους. Στην επίτευξη αυτού του 

σκοπού συµβάλλει ο µηχανισµός ARC (Adaptive transmission Rate Control). 

Ο µηχανισµός αυτός εξισορροπεί τη σχέση ανάµεσα στην κίνηση που ξεκινάει 

από έναν κόµβο και την κίνηση που απλώς περνάει µέσα από τον κόµβο. Η 

κίνηση που ξεκινάει από έναν κόµβο είναι τα πακέτα που γεννιούνται στο 

συγκεκριµένο κόµβο και προωθούνται από εκεί προς τους υπόλοιπους. Η 

κίνηση που περνάει από έναν κόµβο αποτελείται από πακέτα που έχουν 

γεννηθεί σε άλλους κόµβους και λόγω δροµολόγησης πρέπει να περάσουν 

από το συγκεκριµένο κόµβο. Ο µηχανισµός ARC χρησιµοποιεί την 

προσέγγιση της γραµµικής αύξησης και πολλαπλασιαστικής µείωσης [11]. Η 

γραµµική αύξηση οδηγεί σε πιο επιθετική διεκδίκηση του καναλιού για 

µετάδοση, ενώ η πολλαπλασιαστική µείωση ρυθµίζει την ποινή από τις 

αποτυχηµένες µεταδόσεις. 

 

2.2.5 Hybrid TDMA/FDMA based MAC 
 

Το πρωτόκολλο ελέγχου πρόσβασης µέσου που περιγράφεται στο [8] 

προσαρµόζει διάφορες παραµέτρους από το φυσικό επίπεδο για να επιτύχει 

ελαχιστοποιηµένη κατανάλωση ενέργειας. Το δίκτυο αποτελείται από κόµβους 
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που διαθέτουν περιορισµένη ενέργεια και οι οποίοι επικοινωνούν µε έναν 

κεντρικό σταθµό υψηλής ενέργειας. 

Για να επιτύχει χαµηλή κατανάλωση ενέργειας το πρωτόκολλο 

χρησιµοποιεί έναν υβριδικό µηχανισµό TDMA και FDMA για τον έλεγχο της 

πρόσβασης στο µέσο. Στο καθαρό TDMA (Time Division Multiple Access) 

σχήµα, όλο το bandwidth αφιερώνεται σε έναν κόµβο για επικοινωνία. Έτσι 

ένας κόµβος µεταδίδει κάθε φορά και η µετάδοση αυτή γίνεται 

χρησιµοποιώντας ολόκληρο το bandwidth, δηλαδή µε το µέγιστο δυνατό 

ρυθµό. Το καθαρό FDMA (Frequency Division Multiple Access) σχήµα χωρίζει 

το bandwidth και το µοιράζει µεταξύ των κόµβων. Στο σχήµα 3 φαίνονται τόσο 

το καθαρό TDMA όσο και το καθαρό FDMA, καθώς και υβριδικά σχήµατα που 

συνδυάζουν τις δυο µεθόδους. 

 

 
Σχήµα 3.  Μέθοδοι πολλαπλής πρόσβασης. 

 

 Το h που εµφανίζεται στις υβριδικές µεθόδους του σχήµατος 3 είναι ο 

αριθµός των καναλιών στα οποία χωρίζεται το bandwidth. Στο [8] γίνεται και 

µια ανάλυση για να βρεθεί ο βέλτιστος αριθµός για αυτό το h. Από την 

ανάλυση αυτή προκύπτει ότι η τιµή του βέλτιστου h εξαρτάται από το λόγο της 

ενέργειας που καταναλώνει ο δέκτης προς την ενέργεια που καταναλώνει ο 
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ποµπός. Έτσι αν ο δέκτης κανταναλώνει λιγότερη ενέργεια, το σχήµα κλίνει 

περισσότερο προς το TDMA. Αντίθετα, αν ο δέκτης καταναλώνει περισσότερη 

ενέργεια, το FDMA είναι πιο κατάλληλο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : 
ΤO ΠΡΩΤΟΚΟΛΛO ΕΛΕΓΧΟΥ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ  

ΜΕΣΟΥ S-MAC 
 

3.1 Εισαγωγή 

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε αναλυτικά τη λειτουργία του 

πρωτοκόλλου ελέγχου πρόσβασης µέσου S-MAC για ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων. Το πρωτόκολλο αυτό προτείνεται από τους συγγραφείς του [1], 

Wei Ye, John Heidemann και Deborah Estrin. 

Σε παραδοσιακά ασύρµατα δίκτυα, συχνά κάθε χρήστης απαιτεί ίσο 

χρόνο πρόσβασης στο µέσο µε όλους τους υπόλοιπους χρήστες. Το 

σηµαντικότερο ζήτηµα λοιπόν σε τέτοια δίκτυα είναι το πρωτόκολλο να είναι 

δίκαιο, να εξασφαλίζει δηλαδή ισότητα για όλους τους χρήστες του δικτύου. 

Ωστόσο, στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων όλοι οι κόµβοι χρειάζεται να 

συνεργάζονται παραγωγικά για να διακπεραιώσουν µια συγκεκριµένη 

εργασία. Για παράδειγµα όταν ένας κόµβος έχει αρκετά δεδοµένα , ενώ ένας 

άλλος δεν έχει καθόλου δεδοµένα για µετάδοση, αυτό που µας ενδιαφέρει να 

εξασφαλίσουµε δεν είναι η απόδοση ίσου χρόνου πρόσβασης στο µέσο και 

στους δύο, αλλά η απόδοση αρκετού χρόνου σε αυτόν που έχει τα δεδοµένα, 

µέχρις ότου να τα αποστείλει. Η δικαιοσύνη λοιπόν αποτελεί δευτερεύον 

ζήτηµα για το S-MAC. 

Πρωτεύον ζήτηµα είναι η επιµήκυνση της διάρκειας ζωής του δικτύου, 

η οποία επιτυγχάνεται όπως αναφέραµε και παραπάνω, ελαττώνοντας την 

κατανάλωση ενέργειας στους κόµβους. Για να γίνει αυτό πρέπει πρώτα 

απ’όλα να εντοπίσουµε τους κυριότερους παράγοντες στους οποίους 

οφείλεται η απώλεια ενέργειας από τους κόµβους. Ο πρώτος παράγοντας 

είναι οι συγκρούσεις πακέτων. Όταν δυο γειτονικοί κόµβοι στείλουν 

ταυτόχρονα πακέτα, τότε αυτά αλλοιώνονται και χρειάζεται να αποσταλούν 

ξανά, έως ότου γίνει σωστά η µετάδοση. Αυτό όπως γίνεται εύκολα κατανοητό 

αυξάνει την κατανάλωση ενέργειας. ∆εύτερος παράγοντας είναι όταν ένας 

κόµβος «κρυφακούσει» τη µετάδοση ενός πακέτου από κάποιο γειτονικό 
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κόµβο. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται overhearing και οφείλεται στο γεγονός 

ότι όλοι οι κόµβοι λαµβάνουν και µεταδίδουν στην ίδια συχνότητα κι έτσι έχουν 

τη δυνατότητα - µε όλα τα θετικά και τα αρνητικά που αυτό συνεπάγεται - να 

ακούν τις γειτονικές µεταδόσεις πακέτων. Τρίτος παράγοντας είναι η 

παραπανήσια πληροφορία που µεταδίδεται, λόγω της πληροφορίας ελέγχου 

(control packet overhead). Επεξηγηµατικά, τα δεδοµένα ελέγχου που 

χρειάζεται να αποστέλονται µεταξύ των κόµβων δεν αποτελούν γνήσια 

δεδοµένα πληροφορίας, κι έτσι όσο περισσότερα τέτοια δεδοµένα 

µεταδίδονται, τόσο περισσότερη ενέργεια δαπανάται. Τέταρτη και τελευταία 

πηγή σπατάλης ενέργειας είναι όταν ένας κόµβος είναι αδρανής και ακούει 

περιµένωντας να λάβει ένα πακέτο δεδοµένων, αλλά το πακέτο αυτό τελικά 

δεν µεταδίδεται (idle listening). Η σπατάλη ενέργειας εδώ προκύπτει διότι ο 

κόµβος θα µπορούσε να είναι απενεργοποιηµένος, αντί να βρίσκεται σε 

κατάσταση αναµονής και να καταναλώνει ενέργεια. Το πρωτόκολλο S-MAC 

χρησιµοποιεί µηχανισµούς που ελαχιστοποιούν τις ενεργειακές απώλειες 

στους κόµβους αισθητήρων. Τους µηχανισµούς αυτούς θα εξετάσουµε 

αναλυτικά στις επόµενες παραγράφους. 

 

3.2 Περιοδική Ενεργοποίηση / Απενεργοποίηση των Κόµβων 

 
Σε µια εφαρµογή στην οποία χρησιµοποιείται ένα ασύρµατο δίκτυο 

αισθητήρων είναι αρκετά συχνό το φαινόµενο ένας κόµβος να παραµένει 

αδρανής για αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα, αν δεν ακούσει κάποια 

µετάδοση. Επειδή λοιπόν δεν είναι αναγκαίο οι κόµβοι να «ακούν» διαρκώς, 

το πρωτόκολλο S-MAC χωρίζει το χρόνο σε περιόδους listen και sleep. Στις 

περιόδους listen οι κόµβοι είναι ενεργοί, ενώ στις περιόδους sleep είναι 

απενεργοποιηµένοι, «κοιµούνται» και καταναλώνουν σαφώς λιγότερη 

ενέργεια. Ο διαχωρισµός του χρόνου σε περιόδους listen και sleep φαίνεται 

στο σχήµα 4. 
 

  
 Σχήµα 4.  ∆ιαδοχικές περίοδοι Listen και Sleep 
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 Όπως φαίνεται και στο σχήµα κάθε κόµβος «ξυπνά» για µια 

προκαθορισµένη χρονική περίοδο για να ακούσει αν θέλει κάποιος άλλος 

κόµβος να του µεταδόσει δεδοµένα. Στο τέλος αυτής της περιόδου «πέφτει για 

ύπνο», απενεργοποιείται και θέτει ένα χρονοδιακόπτη ο οποίος θα τον 

ξυπνήσει στο τέλος της περιόδου sleep κ.ο.κ. . Ένας πλήρης κύκλος που 

αποτελείται από µια περίοδο listen και µια περίοδο sleep καλείται frame 

(πλαίσιο). Ο λόγος της χρονικής περιόδου listen προς το συνολικό frame 

καλείται duty cycle και καθορίζεται από παραµέτρους του φυσικού επιπέδου 

και του επιπέδου ελέγχου πρόσβασης µέσου, όπως π.χ. το εύρος 

ζώνης(bandwidth). Το duty cycle µπορεί να ποικίλλει ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής, όµως για λόγους απλοποίησης είναι καλό να 

είναι ίδιο για όλους τους κόµβους του δικτύου.  

Το επόµενο ζήτηµα προς διευκρίνηση είναι η χρονική στιγµή που θα 

πρέπει ο κάθε κόµβος να ξυπνάει, η χρονική στιγµή δηλαδή που ξεκινάει η 

περίοδος listen. Καθένας κόµβος µπορεί να διαλέξει αυθαίρετα τη χρονική 

στιγµή που θα ξυπνήσει και θα ξεκινήσει να ακούει. Είναι όµως σηµαντικό, για 

να µπορέσει να µειωθεί η παραπανήσια πληροφορία λόγω των δεδοµένων 

ελέγχου, οι γειτονικοί κόµβοι να συγχρονίζονται και να ξυπνούν µαζί, να έχουν 

όπως λέµε το ίδιο χρονοδιάγραµµα (schedule). Στο σχήµα 5, ο κόµβος Α 

γειτονεύει µε τον Β και ο κόµβος Γ γειτονεύει µε τον ∆. Έτσι οι κόµβοι Α και Β 

ξυπνάνε και πέφτουν για ύπνο µαζί, ενώ αντίστοιχα οι κόµβοι Γ και ∆ ξυπνάνε 

και πέφτουν για ύπνο µαζί. Η λεπτοµέρεια είναι ότι ενώ και οι κόµβοι Β και Γ 

είναι γειτονικοί, δεν έχουν το ίδιο χρονοδιάγραµµα, αφού έχουν συγχρονιστεί 

µε τον Α και τον ∆, αντίστοιχα. Οι µηχανισµοί που χρησιµοποιούνται για να 

επιτευχθεί ο συγχρονισµός µεταξύ των κόµβων επεξηγούνται αναλυτικά στις 

παραγράφους 3.3 και 3.4 που ακολουθούν. 

 
       Σχήµα 5.  Συγχρονισµός γειτονικών κόµβων 
 

Το µοναδικό µειονέκτηµα του µηχανισµού αυτού µε περιοδική 

ενεργοποίηση και απενεργοποίηση των κόµβων είναι ότι αυξάνεται η 

καθυστέρηση(latency) του δικτύου, αφού οι κόµβοι δεν είναι συνέχεια ενεργοί. 
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Στην παράγραφο 3.6 περιγράφεται µια µέθοδος που µειώνει σηµαντικά την 

καθυστέρηση αυτή. 

 

3.3 Επιλογή και ∆ιατήρηση Χρονοδιαγράµµατος 
 
Πριν ξεκινήσει η επαναλαµβανόµενη εναλλαγή µεταξύ των περιόδων 

listen και sleep, κάθε κόµβος χρειάζεται να διαλέξει ένα χρονοδιάγραµµα. Οι 

κόµβοι ανταλλάσουν µεταξύ τους χρονοδιαγράµµατα χρησιµοποιώντας τα 

πακέτα ελέγχου SYNC, ενώ η περίοδος κατά την οποία γίνεται αυτή η 

ανταλλαγή ονοµάζεται περίοδος συγχρονισµού. Επίσης, εκτός από το δικό 

του χρονοδιάγραµµα, κάθε κόµβος αποθηκεύει και αυτά των γειτόνων του, σε 

έναν πίνακα που καλείται πίνακας χρονοδιαγραµµάτων. Η διαδικασία που 

ακολουθείται από κάθε κόµβο για να διαλέξει το χρονοδιάγραµµά του και να 

συµπληρώσει τον πίνακα χρονοδιαγραµµάτων του είναι η ακόλουθη. 

Ο κόµβος αρχικά ακούει για ένα διάστηµα χρόνου, ίσο ή µεγαλύτερο 

από την περίοδο συγχρονισµού. Στο σηµείο αυτό υπάρχουν τρεις 

περιπτώσεις. i) Αν δεν ακούσει κανένα πακέτο SYNC από κάποιον άλλο 

κόµβο, τότε διαλέγει µόνος του το χρονοδιάγραµµά του και αρχίζει 

ταυτόχρονα να το µεταδίδει, έτσι ώστε να το ακούσουν οι τυχόν γειτονικοί του 

κόµβοι. ii) Αν πάρει πακέτο SYNC από γειτονικό κόµβο πριν προλάβει να 

διαλέξει και να ανακοινώσει το δικό το χρονοδιάγραµµα, τότε διαλέγει και 

ακολουθεί το χρονοδιάγραµµα που του έστειλε ο γείτονάς του. Ο κόµβος 

ξεκινάει  να µεταδίδει το χρονοδιάγραµµά του στους γείτονές του όταν φτάσει 

η στιγµή, σύµφωνα µε το χρονοδιάγραµµα, για να ξυπνήσει. iii) Αν ο κόµβος 

λάβει πακέτο SYNC αφού έχει διαλέξει και ανακοινώσει το χρονοδιάγραµµά 

του τότε γίνεται διαχωρισµός µεταξύ δύο περιπτώσεων. Η πρώτη είναι ο 

κόµβος να µην έχει άλλους γείτονες – εκτός από τον κόµβο που του έστειλε το 

πακέτο SYNC. Τότε ο κόµβος απορρίπτει το παλιό χρονοδιάγραµµα που είχε 

διαλέξει και ακολουθεί το ίδιο µε τον γειτονικό του κόµβο. Αν αντίθετα ο 

κόµβος έχει και άλλους γείτονες, µε τους οποίους είναι συγχρονισµένος, τότε 

ο κόµβος αυτός είναι αναγκασµένος να αποθηκεύσει το νέο χρονοδιάγραµµα 

και να ακολουθεί και τα δύο χρονοδιαγράµµατα. Μια εναλλακτική λύση σε 

αυτήν την περίπτωση είναι να αφήσουµε τον συγκεκριµένο κόµβο να 
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ακολουθήσει το ένα από τα δύο χρονοδιαγράµµατα, έστω αυτό που έλαβε 

πρώτο. Παράλληλα θα γνωρίζει όµως ότι υπάρχουν κάποιοι γειτονικοί του 

κόµβοι που ακολουθούν διαφορετικό χρονοδιάγραµµα κι έτσι όταν θα θέλει να 

µεταδόσει κάτι στους γείτονές του, θα πρέπει να το µεταδίδει δύο φορές και 

στα δύο διαφορετικά χρονοδιαγράµµατα. 

Μια εφαρµογή του παραπάνω αλγορίθµου είναι η εξής. Έστω ένα 

ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων, όπου όλοι οι κόµβοι είναι γειτονικοί και 

µπορούν εποµένως να ακούσουν ο ένας τον άλλο. Ο κόµβος που θα διαλέξει 

πρώτος χρονοδιάγραµµα θα αρχίσει να το µεταδίδει και στους υπόλοιπους, µε 

αποτέλεσµα µετά την περίοδο συγχρονισµού όλοι οι κόµβοι να ακολουθούν το 

ίδιο χρονοδιάγραµµα. Αν πάλι δυο κόµβοι ξεκινήσουν µαζί την περίοδο 

συγχρονισµού, τότε θα τελειώσουν και µαζί και θα διαλέξουν το ίδιο 

χρονοδιάγραµµα, ανεξάρτητα όµως ο ένας από τον άλλο. Το τελικό 

αποτέλεσµα εν τούτοις θα είναι το ίδιο: κοινό χρονοδιάγραµµα για όλους τους 

κόµβους του δικτύου. 

Βέβαια αν δεν είναι γειτονικοί όλοι οι κόµβοι του δικτύου µεταξύ τους, 

υπάρχει η περίπτωση δυο µη γειτονικοί κόµβοι να διαλέξουν διαφορετικά 

χρονοδιαγράµµατα. Τότε µπορεί να καταλήξουµε στην τελευταία περίπτωση 

του αλγορίθµου που εξετάσαµε προηγουµένως. Ωστόσο θεωρούµε ότι η 

πιθανότητα να συµβεί αυτό δεν είναι µεγάλη, καθώς κάθε κόµβος προσπαθεί 

να ακολουθήσει ένα ήδη υπάρχον χρονοδιάγραµµα, προτού διαλέξει ένα 

καινούριο. 

Τέλος είναι πιθανό δύο κόµβοι οι οποίοι είναι γειτονικοί να µην 

καταφέρουν να ακούσουν ο ένας τον άλλο, εάν κάποιο πακέτο SYNC δεν 

µεταδοθεί σωστά ή εγκαίρως. Για να εξαλειφθεί αυτή η περίπτωση, οι κόµβοι 

του δικτύου εκτελούν ανά τακτά χρονικά διαστήµατα έναν έλεγχο για νέους 

γείτονες. Ο έλεγχος αυτός διαρκεί όσο µια περίοδος συγχρονισµού και η 

συχνότητα µε την οποία ένας κόµβος εκτελεί τέτοιους ελέγχους εξαρτάται από 

τον αριθµό των γειτόνων του. Έτσι, ένας κόµβος που δεν έχει κανένα γείτονα 

θα εκτελεί ελέγχους πιο συχνά από κάποιον µε πολλούς γείτονες. Βέβαια η 

συχνότητα αυτή δεν θα πρέπει να γίνεται ποτέ πολύ µεγάλη, καθώς το 

ενεργειακό κόστος είναι αρκετά υψηλο. 
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3.4 ∆ιατήρηση Συγχρονισµού 

 
Εφόσον οι γειτονικοί κόµβοι στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 

ακολουθούν το ίδιο χρονοδιάγραµµα, είναι απαραίτητο το χρονοδιάγραµµα 

αυτό να είναι απόλυτα συντονισµένο σε όλους τους κόµβους που το 

ακολουθούν. Τον συχρονισµό αυτόν µπορούν να επηρεάσουν αρνητικά 

µικρές αποκλίσεις του ρολογιού. Για την αντιµετώπιση του αποσυντονισµού 

των γειτονικών κόµβων χρησιµοποιούνται δυο απλές τεχνικές. Στην πρώτη 

όλες οι χρονοσφραγίδες (timestamps) που ανταλλάσονται µεταξύ των κόµβων 

χρησιµοποιούν σχετικό και όχι απόλυτο χρόνο. Στη δεύτερη τεχνική οι 

περίοδοι listen, στις οποίες οι κόµβοι επικοινωνούν µεταξύ τους, έχουν αρκετά 

µεγάλη διάρκεια σε σχέση µε τις αποκλίσεις του ρολογιού. Για παράδειγµα αν 

µια listen περίοδος διαρκεί 0.5 δευτερόλεπτα, είναι περίπου 100.000 φορές 

µεγαλύτερη από τυπικές αποκλίσεις ρολογιού [1]. 

Παρ’όλα αυτά, οι γειτονικοί κόµβοι αποσυντονίζονται σε βάθος χρόνου 

κι έτσι καθίσταται απαραίτητη η δηµιουργία µηχανισµού που να εξασφαλίζει τη 

διατήρηση του συγχρονισµού τους. Ο µηχανισµός αυτός πολύ απλά 

προγραµµατίζει τους κόµβους να στέλνουν ανά κάποιο χρονικό διάστηµα 

πακέτα SYNC στους γειτονικούς τους κόµβους. Τα πακέτα αυτά 

περιλαµβάνουν τη διεύθυνση του αποστολέα και την επόµενη χρονική στιγµή 

που αυτός θα πέσει για ύπνο. Έτσι ο παραλήπτης µόλις λάβει το πακέτο, 

διαβάζει το χρόνο αυτό, αφαιρεί το χρόνο µετάδοσης του πακέτου και 

υπολογίζει τη χρονική στιγµή που πρέπει να πέσει κι αυτός για ύπνο.  

Βέβαια ένα ζήτηµα είναι πώς θα γίνει δυνατό µέσα στη listen περίοδο 

ένας κόµβος να µπορέσει να στέλνει SYNC πακέτα και πακέτα δεδοµένων. Η 

µόνη λύση γι’αυτό είναι να χωριστεί η listen περίοδος σε δύο µέρη. Στο πρώτο 

µέρος ο κόµβος µπορεί να στείλει και να λάβει πακέτα SYNC, ενώ στο 

δεύτερο µέρος µπορεί να στείλει και να λάβει πακέτα δεδοµένων – ζητήµατα 

στα οποία θα αναφερθούµε στην επόµενη παράγραφο (3.5). Η αποστολή 

πακέτων µέσα στην listen περίοδο γίνεται ως ακολούθως. Η listen περίοδος 

είναι χωρισµένη σε «χρονικές σχισµές» (time slots). Ο κόµβος ο οποίος θέλει 

να στείλει ένα πακέτο διαλέγει τυχαία µια χρονική σχισµή µέσα στην listen 
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περίοδο. Στη διάρκεια της συγκεκριµένης χρονικής σχισµής αφουγκράζεται το 

µέσο για να διαπιστώσει αν γίνεται κάποια άλλη µετάδοση. Εφόσον δεν 

ακούσει κάποια µετάδοση µέχρι να τελειώσει η χρονική σχισµή, αρχίζει να 

µεταδίδει το πακέτο του. Είναι φανερό ότι εάν το πακέτο προς µετάδοση είναι 

τύπου SYNC, τότε η χρονική σχισµή επιλέγεται στο πρώτο µέρος της listen 

περιόδου, ενώ αν είναι πακέτο δεδοµένων, η σχισµή επιλέγεται στο δεύτερο 

µέρος της περιόδου.  

Ο διαχωρισµός της περιόδου listen φαίνεται στο σχήµα 6. Το 

χρονοδιάγραµµα του κόµβου παραλήπτη (receiver) φαίνεται στην πρώτη 

σειρά, ενώ στις επόµενες τρεις σειρές φαίνονται τα χρονοδιαγράµµατα τριών 

διαφορετικών αποστολέων (senders). Ο αποστολέας 1 στέλνει µόνο ένα 

πακέτο SYNC, ο αποστολέας 2 στέλνει µόνο ένα πακέτο δεδοµένων, ενώ ο 

αποστολέας 3 στέλνει ένα πακέτο SYNC και ένα πακέτο δεδοµένων. 

 

 
Σχήµα 6.  Χρονοδιαγράµµατα ενός παραλήπτη και τριών αποστολέων 
CS: Carrier Sense, δηλαδή ανίχνευση µεσου (φέροντος) 
Τx: Transmit, δηλαδή µετάδοση πακέτου 
RTS, CTS: πακέτα η χρήση των οποίων επεξηγείται στην παράγραφο 3.5  
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3.5 Αποφυγή Συγκρούσεων (Collision Avoidance) 
 

Όταν δύο γειτονικοί κόµβοι προσπαθούν να µεταδόσουν σε έναν τρίτο 

κόµβο ταυτόχρονα, τα πακέτα θα συγκρουστούν και θα πρέπει οι κόµβοι να 

προγραµµατίσουν την επαναµετάδοσή τους. Για να αποφευχθεί αυτή η 

απώλεια ενέργειας, χρειάζεται οι δύο κόµβοι να ανταγωνιστούν για το ποιος 

θα “κερδίσει” το µέσο µετάδοσης. Οι διαδικασίες επίλυσης αυτού του 

ανταγωνισµού που χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο S-MAC είναι παρόµοιες µε 

αυτές του πρωτοκόλλου 802.11 το οποίο είναι αρκετά αποτελεσµατικό σε ό,τι 

αφορά την αποφυγή συγκρούσεων. 

Αναλυτικότερα, για να αποφύγει τη σύγκρουση µε κάποια άλλη 

µετάδοση, ένας κόµβος πριν ξεκινήσει τη µετάδοση του δικού του πακέτου 

εκτελεί τόσο φυσική όσο και εικονική ανίχνευση φέροντος (physical & virtual 

carrier sense). Η φυσική ανίχνευση φέροντος πραγµατοποιείται στο φυσικό 

επίπεδο, ακούγοντας το κανάλι για ενδεχόµενη µετάδοση. Ο χρόνος που 

γίνεται η φυσική ανίχνευση φέροντος επιλέγεται τυχαία µέσα σε µια listen 

περίοδο. Αυτό γίνεται για να αποφευχθεί το λεγόµενο starvation, δηλαδή το 

γεγονός να γίνει µια σύγκρουση και στη συνέχεια να επιλέγεται ο ίδιος χρόνος 

για επαναµετάδοση µε αποτέλεσµα να συµβαίνουν συνεχώς συγκρούσεις των 

πακέτων. Η εικονική ανίχνευση φέροντος λειτουργεί ως εξής: το κάθε πακέτο 

περιλαµβάνει ένα πεδίο στο οποίο περιέχεται ο χρόνος που υπολείπεται για 

τη µετάδοση του συγκεκριµένου πακέτου. Αν ένας κόµβος ακούσει τη 

µετάδοση ενός πακέτου σε ή από κάποιο γειτονικό του κόµβο, αποθηκεύει την 

τιµή του προαναφερθέντος πεδίου σε έναν µετρητή, ο οποίος µειώνεται µε το 

πέρασµα του χρόνου. Ο κόµβος, πριν ξεκινήσει µια µετάδοση ελέγχει την τιµή 

του συγκεκριµένου µετρητή. Αν η τιµή αυτή είναι µη µηδενική, τότε το µέσο 

δεν είναι ελεύθερο και ο κόµβος πέφτει για ύπνο µέχρι να τελειώσει η 

παρούσα µετάδοση. Η χρονική αυτή στιγµή καθορίζεται από τον µετρητή. 

Το πρωτόκολλο S-MAC χρησιµοποιεί µια συγκεκριµένη ακολουθία 

µηνυµάτων για να γίνει µια µετάδοση. Όταν ένας κόµβος θέλει να στείλει 

κάποια δεδοµένα σε έναν γειτονικό του κόµβο, το πρώτο που έχει να κάνει 

είναι να ζητήσει σύνδεση µε τον κόµβο αυτό. Έτσι στέλνει στον ύποψήφιο 

παραλήπτη ένα µήνυµα ελέγχου RTS (Request To Send: Αίτηση Για 
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Αποστολή). Ο παραλήπτης εφόσον δε συµµετέχει σε κάποια άλλη ανταλλαγή 

δεδοµένων και δεν είναι απενεργοποιηµένος, συµφωνεί να λάβει τα δεδοµένα 

και στέλνει στον αποστολέα ένα µήνυµα ελέγχου CTS (Clear To Send: 

Ελέυθερος Για Αποστολή). Μόλις ο αποστολέας λάβει αυτό το µήνυµα στέλνει 

το πακέτο δεδοµένων DATA στον παραλήπτη. Όταν ολοκληρωθεί η µετάδοση 

του πακέτου αυτού, ο παραλήπτης αποστέλει ένα µήνυµα επιβεβαίωσης ACK 

στον αποστολέα για να επικυρώσει ότι η µετάδοση έγινε σωστά. Να σηµειωθεί 

σε αυτό το σηµείο ότι τα πακέτα ελέγχου RTS και CTS στέλνονται τυχαία µέσα 

στην περίοδο listen. Όταν αποσταλούν αυτά αρχίζει η µετάδοση του πακέτου 

δεδοµένων, η οποία και δεν διακόπτεται από την περίοδο απενεργοποίησης 

των κόµβων. Ουσιαστικά δηλαδή οι δύο κόµβοι παρατείνουν την listen 

περίοδό τους µέχρις ότου ολοκληρώσουν την ανταλλαγή δεδοµένων. 

 

3.6 Adaptive Listening 

 
 Όπως είδαµε παραπάνω, ο διαχωρισµός του χρόνου σε περιόδους 

listen και sleep µειώνει σηµαντικά τη σπαταλώµενη ενέργεια που οφείλεται σε 

idle listening. Παρατηρήσαµε ωστόσο ότι η συχνή αυτή απενεργοποίηση των 

κόµβων αυξάνει και την καθυστέρηση, το λεγόµενο latency του δικτύου. Το 

adaptive listening είναι ένας µηχανισµός που εγγυάται τη µείωση αυτής της 

καθυστέρησης. 

Η βασική ιδέα προέκυψε από το γεγονός ότι παρόλο που µας συµφέρει 

οι κόµβοι να απενεργοποιούνται συχνά για ενεργειακούς λόγους, όταν 

υπάρχουν πακέτα δεδοµένων για µετάδοση θέλουµε αυτά να µεταφέρονται 

µέσα στο δίκτυο µε τη µικρότερη δυνατή καθυστέρηση. Το πρωτόκολλο         

S-MAC λοιπόν υποδεικνύει σε κάθε κόµβο που ακούει µια µετάδοση 

γειτονικού του κόµβου να ξυπνάει για ένα µικρό χρονικό διάστηµα στο τέλος 

της µετάδοσης αυτής. Έτσι αν ο κόµβος είναι ο επόµενος παραλήπτης του 

πακέτου δεδοµένων, θα επικοινωνήσει µε το γειτονικό του κόµβο και θα λάβει 

το πακέτο. Αν πάλι δεν του σταλεί κανένα πακέτο  όσο διαρκεί το 

προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα του adaptive listening - οπότε προφανώς 

δεν είναι ο επόµενος παραλήπτης του πακέτου - , ο κόµβος ξαναπέφτει για 

ύπνο. Αν δεν υπήρχε το adaptive listening, ο κόµβος θα ήταν 
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απενεργοποιηµένος και θα λάµβανε το πακέτο στην επόµενη listen περίοδο, 

µε αρκετή καθυστέρηση. 

 

 
Σχήµα 7.  Ο Α µε τον Β και ο Β µε τον Γ αποτελούν 2 ζευγάρια 
γειτονικών κόµβων. Και οι τρεις έχουν το ίδιο χρονοδιάγραµµα. 

 

 

Για τη διευκόλυνση της ανάλυσης των διαφόρων περιπτώσεων στις 

οποίες ενεργοποιείται το adaptive listening, θα χρησιµοποιήσουµε το σχήµα 

7. Έστω ότι γίνεται µια µετάδοση από τον κόµβο Α στον κόµβο Β. Όπως 

είδαµε παραπάνω ο αποστολέας (Α) στέλνει ένα πακέτο RTS στον 

παραλήπτη (Β) και αυτός αν εγκρίνει τη µετάδοση απαντά µε ένα πακέτο 

CTS. Ο κόµβος Γ, που είναι γείτονας του Β, ακούει τη µετάδοση του CTS από 

τον Β στον Γ. ∆ιαβάζοντας λοιπόν το πεδίο του πακέτου CTS που 

περιλαµβάνει τον υπολοιπόµενο χρόνο για τη µετάδοση, υπολογίζει τη 

χρονική στιγµή που θα πρέπει να ξυπνήσει και να ξεκινήσει την adaptive 

listening περίοδό του. Αντίστοιχα αν ο Β θέλει να στείλει ένα πακέτο στον Α, 

τότε ο Γ είναι γείτονας του αποστολέα και όχι του παραλήπτη, όµως κανονίζει 

και πάλι να ξυπνήσει για adaptive listening, διαβάζοντας το αντίστοιχο πεδίο 

του RTS που στέλνει ο Β στον Α. Συµπληρωµατικά, τα πακέτα δεδοµένων και 

επιβεβαίωσης περιέχουν κι αυτά ένα πεδίο που φανερώνει τον υπολειπόµενο 

χρόνο µετάδοσης. Έτσι εάν ο κόµβος Γ δεν ακούσει τα πακέτα RTS και CTS 

είτε επειδή ήταν απενεργοποιηµένος είτε για άλλο λόγο, υπάρχει η 

δυνατότητα να κανονίσει πότε να ξυπνήσει για adaptive listening, αν ακούσει 

τη µετάδοση ενός πακέτου DATA ή ACK. 

Να σηµειωθεί ότι είναι πιθανό να µην ακούσει ένας κόµβος την 

µετάδοση σε κάποιον γειτονικό κόµβο, ιδιαίτερα όταν αυτή η µετάδοση 

ξεκίνησε µέσα σε µια adaptive listening περίοδο. Τέλος, µια διαφορά που 

υπάρχει µεταξύ µιας απλής listen περιόδου και µιας περιόδου adaptive listen 

είναι ότι η δεύτερη δεν περιέχει χρόνο για την αποστολή πακέτων 

συγχρονισµού SYNC. Τα πακέτα SYNC στέλνονται µόνο στις αναµενόµενες 
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περιόδους τις οποίες οι κόµβοι χρησιµοποιούν για ανταλλαγή δεδοµένων. Το 

πρωτόκολλο S-MAC εξασφαλίζει µάλιστα ότι µέσα στη χρονική περίοδο που 

είναι αφιερωµένη στα πακέτα SYNC, δε στέλνονται κανενός είδους άλλα 

πακέτα. Έτσι αν ένας κόµβος θέλει να µεταδόσει σε κάποιον άλλο µέσα σε µια 

adaptive listening περίοδο, ελέγχει πρώτα αν η µετάδοση θα έχει 

ολοκληρωθεί πριν ξεκινήσει η προγραµµατισµένη listen περίοδος του 

παραλήπτη. Αν κάτι τέτοιο δεν ισχύει, τότε η µετάδοση του πακέτου 

ακυρώνεται και γίνεται νέα απόπειρα αποστολής στην αµέσως επόµενη 

ευκαιρία. 

 

3.7 Αποφυγή του Φαινοµένου Overhearing 

 
Οι κόµβοι ενός ασυρµάτου δικτύου αισθητήρων στο οποίο εφαρµόζεται 

το πρωτόκολλο ελέγχου πρόσβασης µέσου S-MAC επικοινωνούν µε 

ραδιοκύµατα σε µια συγκεκριµένη συχνότητα. Έτσι είναι αναπόφευκτο οι 

γειτονικοί κόµβοι να ακούν τις µεταδόσεις ο ένας του άλλου. Αυτό το 

overhearing από έναν κόµβο, πακέτων που δεν προορίζονται γι’ αυτόν 

αποτελεί µια σηµαντική πηγή απώλειας ενέργειας. Η προφανής λύση για την 

αποφυγή αυτού του φαινοµένου είναι η απενεργοποίηση των κόµβων που 

ακούν κάποιο RTS ή CTS πακέτο. Έτσι οι κόµβοι αυτοί αποφεύγουν να 

κάνουν overhearing στα πακέτα δεδοµένων και επιβεβαιώσεων που 

ακολουθούν. Το ενεργειακό κέρδος που προκύπτει είναι υπολογίσιµο, καθώς 

τα πακέτα δεδοµένων είναι αρκετά µεγαλύτερα από τα πακέτα ελέγχου. 

 

 

 
Σχήµα 8.  Overhearing Avoidance σε ένα δίκτυο πολλαπλών αλµάτων 
 

 

Για να κατανοήσουµε πληρέστερα τη λειτουργία του µηχανισµού αυτού, 

θα εξετάσουµε το παράδειγµα του δικτύου που φαίνεται στο Σχήµα 8. Το 

δίκτυο αυτό είναι ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων µε πολλαπλά άλµατα 
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(multi-hop), όπου ο κάθε κόµβος µπορεί να ακούσει τις µεταδόσεις µόνο των 

άµεσων γειτόνων του, δηλαδή των γειτόνων που απέχουν από αυτόν µόνο 

ένα hop. Έστω ότι κάποια χρονική στιγµή ο κόµβος Γ µεταδίδει ένα πακέτο 

στον κόµβο ∆. Οι κόµβοι Α και Ζ βρίσκονται δύο hops µακριά από τους 

κόµβους που ανταλλάσουν δεδοµένα, οπότε δε χρειάζεται να 

απενεργοποιηθούν αφού δεν εµπλέκονται στην παρούσα µετάδοση. Το 

ερώτηµα τίθεται για το αν θα πρέπει να απενεργοποιηθούν οι άµεσα γειτονικοί 

κόµβοι Β και Ε. Αν ο κόµβος Ε µεταδώσει κάποια πληροφορία, είναι σαφές ότι 

θα παρέµβει στη µετάδοση της πληροφορίας από τον Γ στον ∆. ∆ηλαδή ο 

κόµβος ∆ θα ακούει όχι µόνο τα δεδοµένα που στέλνει ο Γ – και τα οποία 

προορίζονται γι’ αυτόν - , αλλά και τα δεδοµένα που στέλνει ο Ε, τα οποία 

προορίζονται για τον κόµβο Ζ. Έτσι για να αποφεφχθούν οι συγκρούσεις και 

οι επαναµεταδόσεις πακέτων, ο κόµβος Ε πέφτει για ύπνο µόλις ακούσει τη 

µετάδοση µεταξύ Γ και ∆. Ο κόµβος Β τώρα, βρίσκεται δύο hops µακριά από 

τον ∆, οπότε αν µεταδώσει κάποιο πακέτο δεν θα εµποδίσει τον Β να 

παραλάβει σωστά το πακέτο δεδοµένων από τον Γ. Ωστόσο, αν ο Α 

επιχειρήσει να µεταδώσει κάποιο πακέτο στον Β, τότε τα πακέτα δεδοµένων 

που αποστέλουν οι κόµβοι Α και Γ θα συγκρουστούν στον κόµβο Β. Επιπλέον 

ο Β δεν θα µπορούσε να στείλει πακέτο επιβεβαίωσης ACK στον Α, αφου 

αυτό θα  συγκρουόταν µε το αντίστοιχο πακέτο ACK που στέλνει ο ∆ στον Γ. 

Φαίνεται λοιπόν ότι και ο κόµβος Β πρέπει να πέσει για ύπνο µόλις ακούσει τη 

µετάδοση από τον Γ στον ∆. 

 Συνοπτικά, όλοι οι άµεσοι γείτονες (αυτοί που απέχουν το πολύ ένα 

hop) τόσο του αποστολέα όσο και του παραλήπτη, καλούνται να 

απενεργοποιηθούν µόλις ακούσουν ένα πακέτο RTS ή CTS αντίστοιχα. Ο 

τρόπος µε τον οποίο ο κάθε κόµβος υπολογίζει τη χρονική στιγµή που 

τελειώνει η µετάδοση των γειτόνων του και άρα πρέπει να ξυπνήσει είναι ο 

ίδιος µε αυτόν που περιγράψαµε στην παράγραφο 3.5 για την εικονική 

ανίχνευση φέροντος µε σκοπό την αποφυγή συγκρούσεων. ∆ηλαδή ο κάθε 

κόµβος κρατάει σε έναν µετρητή το χρόνο ο οποίος αποµένει για να τελειώσει 

η γειτονική µετάδοση. Όσο περνάει ο χρόνος ο µετρητής αυτός µειώνεται και ο 

κόµβος παραµένει σε κατάσταση ύπνου µέχρι να µηδενιστεί η τιµή του 

µετρητή, οπότε και επανενεργοποιείται. 
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3.8 Μεταφορά Μηνυµάτων 

 
 Ένα µήνυµα σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων αποτελεί ένα 

σύνολο διαφόρων µονάδων δεδοµένων. Για να µπορέσει ένας κόµβος του 

δικτύου να επεξεργασθεί αυτήν την πληροφορία, θα πρέπει να έχει λάβει 

ολόκληρο το σύνολο των µονάδων δεδοµένων. Εάν όµως σχεδιάσουµε ένα 

πρωτόκολλο το οποίο να µεταδίδει ολόκληρη την πληροφορία σε ένα και 

µοναδικό πακέτο, προκύπτει ένα πολύ σηµαντικό µειονέκτηµα. Τα πακέτα 

δεδοµένων που δηµιουργούνται έχουν αρκετά µεγάλο µέγεθος κι έτσι αν 

προκύψει κάποιο πρόβληµα κατά τη µετάδοσή τους, πρέπει να γίνει 

επαναµετάδοση. Αυτό συνεπάγεται µεγάλη ενεργειακή σπατάλη, καθώς 

ακόµα κι αν αλλοιωθεί ένα πολύ µικρό κοµµάτι από το πακέτο δεδοµένων ο 

κόµβος είναι αναγκασµένος να το επαναµεταδώσει ολόκληρο. Από την άλλη 

µεριά, αν χωρίσουµε ένα µεγάλο πακέτο δεδοµένων σε πολλά µικρά πακέτα, 

τότε πληρώνουµε επιπλέον ενέργεια λόγω των πακέτων ελέγχου. ∆ηλαδή αν 

χρειάζεται για τη µετάδοση κάθε µικρού πακέτου να στέλνεται πρώτα ένα RTS 

και ένα CTS, η παραπανίσια πληροφορία που στέλνεται είναι πολύ µεγάλη σε 

σχέση µε την πραγµατική πληροφορία που µεταδόθηκε. 

Το πρωτόκολλο S-MAC λοιπόν εισάγει µια µέθοδο που βρίσκει τη 

χρυσή τοµή µεταξύ των δύο ακραίων περιπτώσεων που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Τα πακέτα δεδοµένων τεµαχίζονται σε µικρά πακέτα, αλλά αυτά 

µεταδίδονται ακαριαία το ένα πίσω από το άλλο. Έτσι δε χρειάζεται η 

ανταλλαγή µηνυµάτων RTS και CTS για κάθε ένα από τα µικρά πακέτα 

δεδοµένων, αλλά αρκεί µια µόνο φορά στην αρχή της µετάδοσης. Μόλις 

στείλει ο παραλήπτης το CTS, οι δυο κόµβοι καταλαµβάνουν το µέσο για όσο 

χρόνο είναι υπολογισµένο να διαρκέσει η µετάδοση όλων των επιµέρους 

πακέτων. Για να µεταδώσει ο αποστολέας ένα πακέτο δεδοµένων, περιµένει 

πρώτα να λάβει την επιβεβαίωση (ACK) για το προηγούµενο πακέτο που 

έστειλε. Αν η επιβεβαίωση καθυστερήσει, τότε ο αποστολέας επαναµεταδίδει 

το τελευταίο πακέτο και επιµηκύνει ανάλογα το χρόνο κατάληψης του µέσου. 

Έτσι αν ένας κόµβος θέλει να στείλει τέσσερα πακέτα δεδοµένων σε έναν 

άλλο κόµβο και δεν υπάρξουν σφάλµατα στις µεταδόσεις, η ακολουθία των 
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πακέτων θα έχει ως εξής: RTS, CTS, DATA, ACK, DATA, ACK, DATA, ACK, 

DATA, ACK. 

Ένα πρόβληµα προκύπτει όταν κάποιος γειτονικός κόµβος έχει 

ακούσει τα RTS, CTS στην αρχή της µετάδοσης και έχει πέσει για ύπνο, όµως 

κατά τη διάρκεια της µετάδοσης χρειάστηκε η επαναµετάδοση κάποιων 

πακέτων κι έτσι η µετάδοση επιµηκύνθηκε. Σε αυτήν την περίπτωση όταν 

ξυπνήσει ο γειτονικός κόµβος έχοντας την εντύπωση ότι οι γείτονές του δεν 

µεταδίδουν, η µετάδοση δεν έχει ακόµα ολοκληρωθεί. Το πρόβληµα αυτό 

αντιµετωπίζεται εφοδιάζοντας και τα πακέτα δεδοµένων και επιβεβαιώσεων 

µε ένα πεδίο το οποίο περιέχει τον υπολειπόµενο χρόνο µετάδοσης. Το πεδίο 

αυτό ενηµερώνεται όταν συµβεί κάποια επαναµετάδοση. Έτσι όταν ξυπνήσει 

ο γειτονικός κόµβος θα ακούσει κάποιο πακέτο δεδοµένων ή κάποια 

επιβεβαίωση και θα συνειδητοποιήσει ότι πρέπει να επιστρέψει για ύπνο για 

όσο χρόνο του υποδεικνύουν τα αντίστοιχα πεδία των πακέτων. Αυτός είναι 

ένας ακόµη λόγος για τον οποίο χρειάζεται να στέλνεται επιβεβαίωση για κάθε 

πακέτο που λαµβάνει ο παραλήπτης. Τέλος να σηµειωθεί ότι το S-MAC θέτει 

ένα όριο επαναµεταδόσεων που µπορούν να γίνουν για ένα πακέτο, για να 

αντιµετωπίσει και την περίπτωση κάποιος κόµβος να σταµάτησε να 

λειτουργει, ή να χάθηκε για κάποιο λόγο η επικοινωνία των κόµβων. 

 

3.9 Ανάλυση της Καθυστέρησης 

 
Στην παράγραφο αυτή γίνεται µια ανάλυση της καθυστέρησης (latency) 

που υπεισέρχεται στην µεταφορά των πακέτων µεταξύ των κόµβων ενός 

ασύρµατου δικτύου αισθητήρων. Οι διάφορες µορφές καθυστέρησης για ένα 

πακέτο που µεταδίδεται από κόµβο σε κόµβο είναι οι εξής: 

• Καθυστέρηση λόγω ανίχνευσης φέροντος, όταν ο κόµβος που θέλει να 

στείλει ένα πακέτο ακούει για να διαπιστώσει πότε το µέσο θα µείνει 

ελεύθερο για µετάδοση. 

• Καθυστέρηση που υπεισέρχεται όταν ένας κόµβος θέλει να µεταδόσει, 

αλλά ακούσει µια άλλη µετάδοση ή συγκρουστεί το πακέτο που έστειλε µε 

κάποιο άλλο πακέτο, οπότε πρέπει είτε να περιµένει είτε να 

προγραµµατίσει  επαναµετάδοση, αντίστοιχα. 
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•  Καθυστέρηση - ή χρόνος – µετάδοσης, που εξαρτάται από το ρυθµό 

µετάδοσης (transmission rate) του καναλιού και το µέγεθος των πακέτων. 

Για την ακρίβεια είναι ίση µε τον αριθµό των bits του πακέτου διαιρεµένο 

µε το ρυθµό µετάδοσης σε bits ανά δευτερόλεπτο [5]. 

• Καθυστέρηση - ή χρόνος – διάδοσης, που εξαρτάται από την απόσταση 

που απέχουν οι κόµβοι που µετέχουν στη µετάδοση και το µέσο που 

χρησιµοποιείται γι’ αυτή. O χρόνος διάδοσης είναι ίσος µε την απόσταση 

που διανύει το σήµα διαιρεµένη µε την ταχύτητα διάδοσης του σήµατος 

στο µέσο [5]. 

• Καθυστέρηση που οφείλεται στην επεξεργασία των δεδοµένων που εκτελεί 

κάθε κόµβος προτού προωθήσει την πληροφορία στον επόµενο κόµβο. Το 

µέγεθος αυτής της καθυστέρησης εξαρτάται κυρίως από την 

επεξεργαστική ισχύ των κόµβων και από το πόσο αποδοτικοί είναι οι 

αλγόριθµοι που χρησιµοποιούν οι κόµβοι γι’αυτήν την επεξεργασία. 

• Καθυστέρηση λόγω αναµονής στην ουρά. Η καθυστέρηση αυτή 

παρατηρείται συνήθως όταν υπάρχει µεγάλη κίνηση πακέτων στο δίκτυο 

και συγκεκριµένα όταν ένας κόµβος έχει να µεταδόσει παραπάνω από ένα 

πακέτα, οπότε µεταδίδεται το πολύ ένα, ενώ τα υπόλοιπα περιµένουν στην 

ουρά. 

• Καθυστέρηση που προκύπτει όταν ένας κόµβος έχει πακέτο προς 

µετάδοση αλλά ο υποψήφιος παραλήπτης είναι απενεργοποιηµένος, 

οπότε ο αποστολέας πρέπει να τον περιµένει να ξυπνήσει. 

 

Από τις παραπάνω µορφές καθυστέρησης, όλες εκτός από την 

τελευταία συναντούνται σε όλα τα πρωτόκολλα ελέγχου πρόσβασης µέσου 

για δίκτυα µε πολλαπλά άλµατα (multi-hop). Μόνο η τελευταία µορφή 

καθυστέρησης υπεισέρχεται επιπλέον στο S-MAC, αφού οφείλεται στην 

περιοδική απενεργοποίηση των κόµβων του δικτύου. Παρακάτω θα δούµε 

ορισµένες σχέσεις που δίνουν τη µέση καθυστέρηση σε κάποια πρωτόκολλα 

ελέγχου πρόσβασης µέσου, όπως προκύπτουν από την ανάλυση που έκαναν 

οι συγγραφείς του [1]. Για την εξαγωγή των σχέσεων αυτών θεωρήθηκε ότι η 

κίνηση των πακέτων ήταν µικρή, οπότε δεν υπάρχει ούτε καθυστέρηση λόγω 

αναµονής των πακέτων στην ουρά, ούτε καθυστέρηση λόγω αναµονής ή 
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επαναµεταδόσεων. Επίσης ο χρόνος διάδοσης και η καθυστέρηση λόγω 

επεξεργασίας στους κόµβους αγνοούνται, καθώς οι τιµές τους είναι αρκετά 

χαµηλότερες από τις υπόλοιπες καθυστερήσεις. Έτσι για τους υπολογισµούς 

αποµένει η καθυστέρηση λόγω ανίχνευσης φέροντος, ο χρόνος µετάδοσης και 

η καθυστέρηση λόγω της περιοδικής απενεργοποίησης των κόµβων. 

 

Η σχέση που δίνει τη µέση καθυστέρηση σε Ν άλµατα (hops) για ένα 

συνηθισµένο πρωτόκολλο ελέγχου πρόσβασης µέσου χωρίς απενεργοποίηση 

κόµβων προκύπτει να είναι: 

E[D(N)] = N(tcs + ttx)  (1) 

,όπου tcs είναι η καθυστέρηση λόγω ανίχνευσης φέροντος (carrier sense) και 

ttx είναι ο χρόνος µετάδοσης. Από τη (1) προκύπτει ότι η µέση καθυστέρηση 

αυξάνει γραµµικά µε τον αριθµό των αλµάτων, µε κλίση ίση µε το άθροισµα 

των tcs και ttx. 

  

Για το πρωτόκολλο S-MAC χωρίς adaptive listening εισάγεται επιπλέον 

η καθυστέρηση λόγω περιοδικής απενεργοποίησης των κόµβων (ts). Έτσι η 

µέση καθυστέρηση σε Ν άλµατα είναι ίση µε: 

   Ε[D(N)] = NTf – Tf /2 + tcs + ttx (2) 

, όπου Τf είναι το µέγεθος του πλαισίου (frame). Από τη (2) προκύπτει ότι και 

γι’αυτό το πρωτόκολλο η µέση καθυστέρηση αυξάνεται γραµµικά µε τον 

αριθµό των αλµάτων, µε διαφορά την κλίση, η οποία σε αυτήν την περίπτωση 

είναι ίση µε Τf. 

 

 Τέλος για το πρωτόκολλο S-MAC µε χρησιµοποίηση του µηχανισµού 

adaptive listening, εξάγεται η ακόλουθη σχέση για τη µέση καθυστέρηση σε Ν 

άλµατα: 

   Ε[D(N)] = NTf /2 + 2tcs + 2ttx – Tf /2. (3) 

Από τη (3) προκύπτει ότι και σε αυτήν την περίπτωση η µέση καθυστέρηση 

αυξάνεται γραµµικά µε τον αριθµό των αλµάτων, µε την κλίση να είναι ίση µε 

Τf /2 , δηλαδή µισή από το S-MAC χωρίς adaptive listening. 

 

 Αξίζει τέλος να τονιστεί ότι η υπόθεση που έγινε ότι οι κόµβοι µπορούν 

να ακούσουν µόνο τις µεταδόσεις που γίνονται από κόµβους που απέχουν 
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απ’ αυτούς µόνο ένα άλµα δεν είναι απόλυτα ακριβή. Στην πραγµατικότητα 

και οι κόµβοι που απέχουν παραπάνω από ένα άλµα (που δεν είναι δηλαδή 

άµεσοι γείτονες) µπορεί να ακούσουν τη µετάδοση, αλλά µε µικρότερη 

πιθανότητα. Η πιθανότητα αυτή µειώνεται καθώς αποµακρυνόµαστε από τον 

κόµβο που µεταδίδει. Αυτή η λεπτοµέρεια µπορεί να βελτιώσει την απόδοση 

και να µειώσει την καθυστέρηση του δικτύου, αν µπορέσουν σε ορισµένες 

περιπτώσεις να συµµετάσχουν στο adaptive listening και κόµβοι που απέχουν 

δυο άλµατα. 

 

 

3.10 Σύνοψη Πρωτοκόλλου S-MAC 
 

Όπως είδαµε σε αυτό το κεφάλαιο, το πρωτόκολλο ελέγχου 

πρόσβασης µέσου S-MAC, εκτός από τις συνηθισµένες λειτουργίες ενός 

τέτοιου πρωτοκόλλου, υιοθετεί επίσης και διάφορους µηχανισµούς που σαν 

κύριο στόχο έχουν την µεταφορά της πληροφορίας µεταξύ των κόµβων του 

δικτύου, µε το µικρότερο δυνατό ενεργειακό κόστος. Επιτυγχάνεται έτσι ένα 

από τα κυριότερα µελήµατα για τη λειτουργία των ασυρµάτων δικτύων 

αισθητήρων: η επιµήκυνση της διάρκειας ζωής των κόµβων. 

Επιγραµµατικά αναφέρονται οι µηχανισµοί αυτοί και οι µορφές απώλειας 

ενέργειας που αντιµετωπίζουν. Η περιοδική απενεργοποίηση των κόµβων 

ελαττώνει κατά πολύ την ενέργεια που σπαταλάται όταν οι κόµβοι 

παραµένουν αδρανείς περιµένοντας να τους σταλεί κάποια πληροφορία. Με 

το µηχανισµό αποφυγής συγκρούσεων περιορίζεται το ενεργειακό κόστος που 

έχουν οι επαναµεταδόσεις πακέτων. Με την αποφυγή του φαινοµένου 

overhearing µειώνεται η ενέργεια που καταναλώνουν οι κόµβοι ακούγοντας 

άσκοπα µεταδόσεις των γειτόνων τους. Τέλος µε τη µέθοδο µεταφοράς 

µηνυµάτων µεταξύ των κόµβων ελαττώνεται το ενεργειακό κόστος που 

προκύπτει από την παραπανίσια πληροφορία λόγω των πακέτων ελέγχου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛOΥ S-MAC 
ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 
 
4.1 Εισαγωγή 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια προσπάθεια ανάλυσης της 

αποδοτικότητας των διαφόρων µηχανισµών που χρησιµοποιεί το S-MAC και 

τους οποίους περιγράψαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Για να γίνει αυτό 

σχεδιάσαµε έναν προσοµοιωτή σε γλώσσα προγραµµατισµού C++ και σε 

περιβάλλον της Borland. Στις ακόλουθες παραγράφους θα παρουσιαστούν οι 

γενικές αρχές της προσοµοίωσης, κάποιες λεπτοµέρειες από την υλοποίηση 

του προσοµοιωτή, καθώς και ενδεικτικά αποτελέσµατα του προσοµοιωτή για 

τις  µετρικές απόδοσης που εξετάσαµε. 

 

4.2 Γενικές Αρχές της Προσοµοίωσης 
 

Η προσοµοίωση γίνεται για ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων το οποίο 

χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο ελέγχου πρόσβασης µέσου S-MAC, και του 

οποίου η τοπολογία φαίνεται στο σχήµα 9. Αναλυτικά, η τοπολογία του 

δικτύου είναι µια γραµµική τοπολογία έντεκα κόµβων στην οποία το κάθε 

πακέτο ξεκινάει από τον κόµβο πηγή (source node) στα αριστερά και κινείται 

προς τα δεξιά περνώντας από όλους τους κόµβους έτσι ώστε να καταλήξει 

στον δεξιότερο, τον κόµβο sink. Η µετάδοση πακέτων γίνεται µόνο από τα 

αριστερά προς τα δεξιά.  
 

 
Σχήµα 9.  Γραµµική τοπολογία 10 αλµάτων µε ένα κόµβο πηγή και έναν κόµβο sink. 
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Όσον αφορά τώρα στον όγκο της κίνησης των πακέτων, υπάρχουν 

τρεις διαφορετικές περιπτώσεις: 

• Η κατάσταση χαµηλής κίνησης (low traffic). Το πρώτο πακέτο γεννιέται 

στον πρώτο κόµβο µέσα στο πρώτο frame. Στη συνέχεια µεταδίδεται στον 

δεύτερο κόµβο, στον τρίτο κ.ο.κ. µέχρι να φτάσει στον τελευταίο κόµβο, το 

sink. Μόλις γίνει η παράδοση του πακέτου στο sink, γεννιέται το δεύτερο 

πακέτο στην πηγή. Αυτό στην πράξη πετυχαίνεται τοποθετώντας έναν 

κόµβο συντονισµού δίπλα στον κόµβο sink. Ο κόµβος συντονισµού 

στέλνει σήµα µε τη µέγιστη ισχύ του στην πηγή, αµέσως µόλις ακούσει τη 

µετάδοση του πακέτου στο sink. Έτσι γεννιέται το επόµενο πακέτο στην 

πηγή και ακολουθεί την ίδια πορεία µε το προηγούµενο. Η κατάσταση 

χαµηλής κίνησης είναι η πιο απλή για το δίκτυο, αφού δεν υπάρχει ούτε 

καθυστέρηση λόγω αναµονής των πακέτων στην ουρά, ούτε καθυστέρηση 

λόγω αναµονής ή επαναµεταδόσεων. 

• Η κατάσταση υψηλής κίνησης (high traffic). Σε αυτήν την περίπτωση όλα 

τα πακέτα γεννιούνται ταυτόχρονα στον πρώτο κόµβο µε την έναρξη της 

προσοµοίωσης. Είναι κατανοητό ότι σε όλους τους κόµβους, 

συµπεριλαµβανοµένης και της πηγής, θα παρατηρείται µεγάλη 

καθυστέρηση λόγω αναµονής των πακέτων στην ουρά. 

• Η κατάσταση ενδιάµεσης κίνησης. Τα πακέτα γεννιούνται στην πηγή µε 

συγκεκριµένη χρονική διαφορά το ένα από το άλλο. Η χρονική διαφορά 

άφιξης πακέτων µεταβάλλεται από 1 έως 10 δευτερόλεπτα. Αν η διαφορά 

άφιξης γίνει ίση µε µηδέν, τότε επιστρέφουµε στην περίπτωση της 

κατάστασης υψηλής κίνησης που εξετάσαµε παραπάνω. 

 

Τέλος να διευκρινήσουµε ότι ένας κόµβος µπορεί να βρίσκεται σε 

κατάσταση ύπνου, σε κατάσταση εκποµπής ή σε κατάσταση λήψης. Στην 

κατάσταση ύπνου ο κόµβος είναι απενεργοποιηµένος, στην κατάσταση 

εκποµπής µεταδίδει δεδοµένα σε κάποιον άλλο κόµβο του δικτύου, ενώ στην 

κατάσταση λήψης λαµβάνει δεδοµένα από κάποιον κόµβο. 
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4.3 Λεπτοµέρειες για τον Προσοµοιωτή 

 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζουµε ορισµένες λεπτοµέρειες για τη 

λειτουργία του προσοµοιωτή, ξεκινώντας από την απόδοση τιµών σε κάποιες 

βασικές παραµέτρους: 

• Η κατανάλωση ενέργειας για τις καταστάσεις ύπνου, εκποµπής και λήψης 

είναι 15µW, 36mW και 14,4mW, αντίστοιχα. 

• Τα πακέτα δεδοµένων έχουν µέγεθος 100 bytes και στέλνονται ακέραια, 

δίχως να χωριστούν σε περισσότερα κοµµάτια. Σε κάθε προσοµοίωση 

που τρέχουµε, γεννιούνται στην πηγή 20 πακέτα δεδοµένων. 

• Τα πακέτα ελέγχου (RTS, CTS) έχουν µέγεθος 10 bytes. 

• Ο ρυθµός µετάδοσης (bandwidth) του καναλιού είναι ίσος µε 20Kbps. 

• Η διάρκεια της περιόδου listen είναι ίση µε 115 msec. 

• Το παράθυρο της περιόδου listen που αφιερώνεται στα µηνύµατα SYNC 

ισοδυναµεί µε 15 χρονικές σχισµές (slots). 

• Το παράθυρο της περιόδου listen που αφιερώνεται σε µηνύµατα 

δεδοµένων ισοδυναµεί µε 31 χρονικές σχισµές. Συγκεκριµένα, από αυτές 

τις 31 σχισµές, στις 16 πρώτες στέλνονται RTS και στις επόµενες 15 

στέλνονται CTS (βλέπε και σχήµα 6). 

• ∆ιαιρώντας τα 115 msec που διαρκεί µια περίοδος listen µε τις 46 χρονικές 

σχισµές που αυτή περιέχει, βρίσκουµε ότι µια χρονική σχισµή έχει διάρκεια 

ίση µε 2,5 msec. 

 

Ο προσοµοιωτής που υλοποιήσαµε, πριν τεθεί σε λειτουργία για να 

υπολογίσει τις διάφορες µετρικές, δίνει στον χρήστη τη δυνατότητα να κάνει 

ορισµένες επιλογές και να τροποποιήσει έτσι κάποιες παραµέτρους της 

προσοµοίωσης. Κατ’αρχήν µπορεί ο χρήστης να επιλέξει την τιµή του duty 

cycle, η οποία κυµαίνεται µεταξύ του 0% και του 99%. Αλλάζοντας το duty 

cycle, ο χρήστης ουσιαστικά αλλάζει την χρονική διάρκεια του frame. Έτσι αν 

επιλέξει duty cycle ίσο µε 50%, τότε το frame θα γίνει ίσο µε το διπλάσιο της 

περιόδου listen, δηλαδή Τframe=230 msec. Στη συνέχεια ο χρήστης µπορεί να 

επιλέξει την πλήρως ενεργή µέθοδο (fully active mode), στην οποία οι κόµβοι 
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παραµένουν πάντα ενεργοί, δεν πηγαίνουν δηλαδή καθόλου για ύπνο. Ακόµη 

δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα να διαλέξει αν επιθυµεί να ενεργοποιήσει ή 

όχι τον µηχανισµό του adaptive listening. 

 

Στην προηγούµενη παράγραφο (4.2) αναφέραµε ότι στην κατάσταση 

χαµηλής κίνησης, τα πακέτα γεννιούνται στην πηγή όταν παραδοθεί το 

προηγούµενο πακέτο στο sink. Στην προσοµοίωσή µας, µόλις παραδοθεί ένα 

πακέτο στο sink, η πηγή διαλέγει τυχαία µια χρονική στιγµή µέσα στο frame, 

για να γεννηθεί το πακέτο της. Η χρονική στιγµή αυτή επιλέγεται σύµφωνα µε 

την οµοιόµορφη κατανοµή (uniform distribution). Οµοιόµορφα κατανεµηµένες 

τιµές µεταξύ δυο αριθµών α και β παράγονται από τη σχέση: 

Χi = α + (β – α)Ri , 

όπου το Ri τυχαίος αριθµός στο [0,1]. Στον προσοµοιωτή, για να παράγουµε 

τιµές Ri χρησιµοποιήσαµε τη συνάρτηση rand() της C++.  

 

Επίσης έχει υλοποιηθεί µια ουρά αναµονής σε κάθε κόµβο, στην οποία 

αποθηκεύονται τα µηνύµατα πριν προωθηθούν στον επόµενο κόµβο. Οι 

ουρές αυτές εξυπηρετούν µε την πολιτική First In First Out, δηλαδή όποιο 

πακέτο έφτασε πρώτο στον κόµβο και αποθηκεύθηκε στην ουρά, αυτό θα 

είναι και το πακέτο που θα φύγει πρώτο. Τέλος να διευκρινήσουµε ότι ο 

προσοµοιωτής τρέχει 5 φορές για κάθε µια από τις µετρικές τις οποίες θα 

εξετάσουµε παρακάτω και εξάγει τη µέση τιµή από τις µετρήσεις αυτές (Monte 

Carlo simulation). 

 

 

4.4 Μέτρηση της Κατανάλωσης Ενέργειας 
 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τη 

µέτρηση της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας στο δίκτυο. Η µέτρηση έγινε 

για τρεις διαφορετικές εκδοχές του πρωτοκόλλου S-MAC. Η πρώτη εκδοχή 

χρησιµοποιεί τόσο τη µέθοδο περιοδικής απενεργοποίησης των κόµβων µε 

10% duty cycle, όσο και τη µέθοδο adaptive listening. Παρατηρούµε ότι µε 

10% duty cycle, το µέγεθος του frame ανέρχεται στα 1,15 δευτερόλεπτα. Η 
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δεύτερη εκδοχή χρησιµοποιεί πάλι τη µέθοδο απενεργοποίησης των κόµβων 

µε 10% duty cycle, αλλά χωρίς adaptive listening και η τρίτη αντιστοιχεί στην 

πλήρως ενεργή µέθοδο. Ο προσοµοιωτής τρέχει τις τρεις αυτές εκδοχές για 

δέκα διαφορετικές καταστάσεις κίνησης την κάθε µία, µεταβάλλοντας τη 

χρονική διαφορά άφιξης των διαδοχικών πακέτων στην πηγή από 0 ως 10 

δευτερόλεπτα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στην παρακάτω γραφική 

παράσταση. 
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Γραφική Παράσταση 1.  Συνολική κατανάλωση ενέργειας για τρεις διαφορετικές 
εκδοχές του S-MAC. 
 

Παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα ότι η περιοδική απενεργοποίηση 

των κόµβων καταφέρνει πολύ µεγάλη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας, 

όσο η κίνηση στο δίκτυο δεν είναι πολύ υψηλή. Από τις δύο εκδοχές µε 10% 

duty cycle, περισσότερη οικονοµία στην ενέργεια κάνει αυτή που χρησιµοποιεί 

adaptive listening. Για να µετρήσουµε µε τον προσοµοιωτή τη συνολική 

ενέργεια που καταναλώνεται ενεργήσαµε ως εξής. Στο πέρας κάθε χρονικής 

σχισµής εξετάζουµε την κατάσταση (ύπνου, εκποµπής ή λήψης) στην οποία 

βρίσκεται ο κάθε κόµβος και προσθέτουµε σε ένα συγκεκριµένο πεδίο του 

 44 



 45 

κόµβου την αντίστοιχη τιµή καταναλισκόµενης ενέργειας πολλαπλασιασµένη 

µε τη διάρκεια της χρονικής σχισµής. 

 
4.5 Μέτρηση της Καθυστέρησης 
 

Όπως αναλύσαµε και στο κεφάλαιο 3, το πρωτόκολλο S-MAC 

ανταλλάσει τη βελτιστοποίηση της απόδοσης για να επιτύχει µειωµένη 

κατανάλωση ενέργειας. Έτσι περιµένουµε σχετικά αυξηµένη καθυστέρηση, η 

οποία όµως θα πρέπει να µειώνεται µε την εφαρµογή του µηχανισµού 

adaptive listening. Για να έχουµε µια ολοκληρωµένη εικόνα για την 

καθυστέρηση του δικτύου, τρέχουµε τον προσοµοιωτή για τις τρεις 

διαφορετικές εκδοχές του πρωτοκόλλου πρώτα κάτω από χαµηλή και µετά 

κάτω από υψηλή κίνηση πακέτων.  

Κατά τη χαµηλή κίνηση µετράµε το µέσο χρόνο που ξοδεύουν τα 

πακέτα σε κάθε άλµα της τοπολογίας. Για να επιτύχουµε αυτή τη µέτρηση µε 

τον προσοµοιωτή, κρατάµε έναν µετρητή σε κάθε κόµβο ο οποίος αυξάνεται 

σε κάθε χρονική σχισµή ανάλογα µε το πόσα πακέτα έχει στην ουρά τη 

συγκεκριµένη σχισµή ο κόµβος. Για να κάνουµε την ίδια µέτρηση µε υψηλή 

κίνηση, µετράµε το χρόνο από την αρχή της προσοµοίωσης ως τη χρονική 

στιγµή που ο κάθε κόµβος µεταδίδει και το τελευταίο πακέτο και διαιρούµε 

αυτόν τον χρόνο µε το 20. 

Από τα αποτελέσµατα που παίρνουµε και τα οποία παρουσιάζονται 

στις γραφικές παραστάσεις 2 και 3, παρατηρούµε ότι τη µεγαλύτερη 

καθυστέρηση παρουσιάζει η εκδοχή µε περιοδική απενεργοποίηση µε 10% 

duty cycle χωρίς adaptive listening. Η χρησιµοποίηση του µηχανισµού του 

adaptive listening µειώνει αισθητά την καθυστέρηση, η οποία είναι ακόµα 

µικρότερη στην πλήρως ενεργή µέθοδο. 
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κίνηση πακέτων. 
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Γραφική Παράσταση 3. Μέση καθυστέρηση ανά πακέτο σε κάθε άλµα για υψηλή 
κίνηση πακέτων. 
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4.6 Μέτρηση της Απόδοσης (Throughput) 
 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που εξετάσαµε στην 

προηγούµενη παράγραφο επιβεβαίωσαν την θερητική προσέγγιση της 

αυξηµένης καθυστέρησης του πρωτοκόλλου S-MAC. Η αυξηµένη 

καθυστέρηση συνεπάγεται άµεσα και µειωµένη απόδοση (throughput) για το 

πρωτόκολλο. Για να εκτιµήσουµε την απόδοση του δικτύου, εκτελούµε δυο 

φορές την προσοµοίωση και για τις τρεις διαφορετικές εκδοχές του 

πρωτοκόλλου, µετρώντας διαφορετικά µεγέθη κάθε φορά. 

Στην πρώτη εκτέλεση µετράµε το throughput σε κάθε άλµα της 

τοπολογίας, κάτω από υψηλή κίνηση. ∆ηλαδή το throughput σε αυτήν την 

περίπτωση ισούται µε τον αριθµό των bytes που περνάει από τον κόµβο n (20 

πακέτα * 100 bytes) διαιρεµένο µε τη χρονική διάρκεια από τη στιγµή που 

γεννιούνται τα πακέτα στην πηγή, µέχρι ο κόµβος n να µεταδόσει και το 

τελευταίο πακέτο. Για τον υπολογισµό του throughput λαµβάνονται υπόψη 

µόνο τα πακέτα δεδοµένων και όχι τα πακέτα ελέγχου που µεταδίδει κάθε 

κόµβος. Τα αποτελέσµατα αυτής της προσοµοίωσης φαίνονται στη γραφική 

παράσταση 4. 

Στη δεύτερη εκτέλεση µετράµε το συνολικό throughput του δικτύου από 

άκρη σε άκρη για διάφορες καταστάσεις κίνησης στο δίκτυο. Τρέξαµε τον 

προσοµοιωτή 11 φορές για κάθε εκδοχή του S-MAC,  µεταβάλλοντας τη 

χρονική διάρκεια που µεσολαβεί ανάµεσα σε δύο διαδοχικές αφίξεις πακέτων 

στην πηγή, από 0 ως 10 δευτερόλεπτα. Σε κάθε τρέξιµο αυτό που 

µετρούσαµε είναι τα συνολικά bytes δεδοµένων που µεταδόθηκαν (20*100), 

διαιρεµένα µε το χρόνο που χρειάστηκε για να φτάσουν όλα τα πακέτα από 

τον κόµβο πηγή στον κόµβο sink. Τα αποτελέσµατα αυτής της προσοµοίωσης 

φαίνονται στη γραφική παράσταση 5. 
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Γραφική Παράσταση 4. Απόδοση(throughput) σε κάθε άλµα µε υψηλή κίνηση. 
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Γραφική Παράσταση 5. Συνολική απόδοση(throughput) και για τα 10 άλµατα της 
τοπολογίας.  
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Από τη γραφική παράσταση 4 παρατηρούµε ότι η περιοδική 

απενεργοποίηση των κόµβων µειώνει πραγµατικά το throughput, αφού οι δύο 

εκδοχές του S-MAC που χρησιµοποιούν αυτή τη µέθοδο έχουν πολύ 

χαµηλότερo throughput από την πλήρως ενεργή µέθοδο. Ο µηχανισµός 

adaptive listening βελτιώνει λίγο, όπως φαίνεται, τo throughput. 

Από τη γραφική παράσταση 5 προκύπτει ότι στην πλήρως ενεργή 

µέθοδο και σ’αυτήν που χρησιµοποιεί 10% duty cycle µε adaptive listening, το 

throughput ελαττώνεται καθώς µειώνεται η κίνηση στο δίκτυο. Αντίθετα στη 

µέθοδο που χρησιµοποιεί 10% duty cycle χωρίς adaptive listening, το 

throughput παραµένει σχεδόν σταθερό. Επίσης παρατηρούµε ότι µόνο για 

πολύ υψηλή κίνηση πακέτων στο δίκτυο η πλήρως ενεργή µέθοδος έχει 

καλύτερο throughput. Καθώς η κίνηση πακέτων µειώνεται το throughput και 

των τριών µεθόδων συγκλίνει στην ίδια περίπου τιµή. Έτσι γίνεται κατανοητό 

ότι σε κάποια εφαρµογή η οποία θα αντιµετωπίσει πολύ σπάνια καταστάσεις 

υψηλής κίνησης, δεν υπάρχει λόγος να χρησιµοποιηθεί η πλήρως ενεργή 
µέθοδος, αφού σπαταλάται άσκοπα ενέργεια. 

 
 

4.7 Ενέργεια ή Απόδοση? 
 
Είδαµε στις προηγούµενες παραγράφους πως το πρωτόκολλο S-MAC 

από τη µια µειώνει την κατανάλωση ενέργειας, από την άλλη όµως αυξάνει 

την καθυστέρηση και µειώνει το throughput του δικτύου. Στην παράγραφο 

αυτή θα προσπαθήσουµε µε τις µετρήσεις µας να διαπιστώσουµε κατά πόσο 

καταφέρνει το S-MAC να µειώσει το ολικό κόστος για να στείλει ένα 

συγκεκριµένο όγκο δεδοµένων. 

Αυτό που µετράµε µε τον προσοµοιωτή είναι η ενέργεια και ο χρόνος 

ανά byte που απαιτούνται για να µεταφερθεί η πληροφορία από την πηγή 

στον κόµβο sink. Η προσοµοίωση εκτελείται και για τις τρεις εκδοχές του S-

MAC για ενδιάµεσους χρόνους άφιξης πακέτων στην πηγή που ποικίλλουν 

από 0 ως 10 δευτερόλεπτα. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µετρώνται σε 

µονάδες ( Joule*Sec / Bytes ) και φαίνονται στην γραφική παράσταση 6. 
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Αναλύοντας τα αποτελέσµατα συµπεραίνουµε ότι για υψηλή κίνηση η 

µέθοδος µε 10% duty cycle και adaptive listening και η πλήρως ενεργή 

µέθοδος έχουν καλύτερη επίδοση από τη µέθοδο χωρίς adaptive listening. 

Όµως όσο η κίνηση πακέτων στο δίκτυο γίνεται µικρότερη, το κόστος της 

πλήρως ενεργού µεθόδου γίνεται πολύ µεγαλύτερο από αυτό των µεθόδων µε 

περιοδική απενεργοποίηση των κόµβων. Συµπερασµατικά το πρωτόκολλο S-

MAC που χρησιµοποιεί τόσο τη µέθοδο περιοδικής απενεργοποίησης των 

κόµβων, όσο και το µηχανισµό του adaptive listening είναι κατάλληλο για 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων όπου η κίνηση των πακέτων δεν είναι σταθερή, 

αλλά µπορεί να µεταβάλλεται από πολύ υψηλή µέχρι αρκετά χαµηλή. 
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Γραφική Παράσταση 6. Κόστος ενέργειας–χρόνου ανά byte πληροφορίας κατά τη 
µετάδοση δεδοµένων από την πηγή στον κόµβο sink, κάτω από διάφορες 
καταστάσεις κίνησης στο δίκτυο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : 
ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ S-MAC 

ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 
 
5.1 Εισαγωγή 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζουµε µια πρόταση για τη βελτίωση του 

πρωτοκόλλου S-MAC που περιγράψαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Η 

πρόταση αυτή βασίζεται στο πρωτόκολλο ελέγχου πρόσβασης µέσου που 

παρουσιάζεται στο [6]. Χρησιµοποιούνται δύο διαφορετικές συχνότητες στις 

οποίες µεταδίδουν οι κόµβοι ανά δύο άλµατα της τοπολογίας. Στη συνέχεια θα 

εξετάσουµε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τον προσοµοιωτή και θα 

τα συγκρίνουµε µε αυτά του προηγούµενου κεφαλαίου για να εξακριβώσουµε 

εαν η παραπάνω βελτίωση είναι αποτελεσµατική και συµφέρουσα. 

 

5.2 Παρουσίαση της Βελτίωσης 
 
Το πρωτόκολλο που παρουσιάζεται στο [6] προσπαθεί να οδηγήσει 

τους κόµβους του δικτύου στην ανακάλυψη των γειτόνων τους και στη 

συνέχεια να αναθέσει στις ζεύξεις κανάλια στα οποία µπορούν να συµβούν 

ταυτόχρονες µεταδόσεις χωρίς συγκρούσεις. Μια από τις βασικές µεθόδους 

αποφυγής των συγκρούσεων είναι η χρησιµοποίηση διαφορετικών 

συχνοτήτων στα κανάλια. Για να προσαρµόσουµε την τεχνική αυτή στο 

πρωτόκολλο S-MAC και συγκεκριµένα στην γραµµική τοπολογία, την οποία 

εξετάζουµε στη συγκεκριµένη εργασία, πρέπει να αποφασίσουµε πόσες 

συχνότητες πρέπει να χρησιµοποιήσουµε και ανά πόσα άλµατα (hops) πρέπει 

αυτές να εναλλάσονται. 

Κάνουµε αρχικά την υπόθεση ότι θα χρησιµοποιήσουµε δυο 

συχνότητες, την f1 και την f2, οι οποίες θα εναλλάσονται ανά ένα άλµα, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 10. Σε αυτήν την περίπτωση, για να µπορέσουµε να 

έχουµε οφέλη από τη συγκεκριµένη τροποποίηση του πρωτοκόλλου, θα 

πρέπει οι κόµβοι του δικτύου να έχουν τη δυνατότητα να µεταδίδουν και να 
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λαµβάνουν δεδοµένα ταυτόχρονα, σε διαφορετικές συχνότητες. Επειδή όµως 

δεν είναι σίγουρο το κατά πόσο θα είναι προσιτό το κόστος κατασκευής ενός 

τέτοιου κόµβου, υποθέτουµε ότι οι κόµβοι του δικτύου δεν έχουν τη 

συγκεκριµένη δυνατότητα. 

 
         Σχήµα 10.  S-MAC µε εναλλασόµενες συχνότητες ανά ένα άλµα 
 

 Η επόµενη εναλλακτική πρόταση είναι οι συχνότητες να εναλλάσονται 

ανά δύο άλµατα, όπως φαίνεται στο σχήµα 11. Έστω λοιπόν ότι ο κόµβος Α 

στέλνει στον Β ένα πακέτο δεδοµένων κάποια χρονική στιγµή, στη συχνότητα 

fx. Ακολουθώντας το πρωτόκολλο S-MAC, ο κόµβος Γ θα έπρεπε να πέσει για 

ύπνο (σύµφωνα µε το overhearing avoidance) και να ξυπνήσει όταν τελειώσει 

η µετάδοση µεταξύ Α και Β. Εφαρµόζοντας όµως τις εναλλασόµενες 

συχνότητες ανά δυο άλµατα, ο κόµβος Γ µπορεί να παραµείνει ενεργός και να 

µεταδόσει στον ∆ στη συχνότητα fy, αν έχει κάποιο πακέτο για µετάδοση. Με 

αυτόν τον τρόπο περιµένουµε να έχουµε βελτίωση στo throughput του δικτύου 

και τις καθυστερήσεις των πακέτων, είναι όµως πολύ σηµαντικό να 

παρατηρήσουµε κατά πόσο µεταβάλλεται η κατανάλωση ενέργειας στους 

κόµβους. Οι µεταβολές σε αυτά τα µεγέθη σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές 

για το S-MAC θα καθορίσουν το αν η πρόταση αυτή αποτελεί βελτιωτική 

τροποποίηση του πρωτοκόλλου. 

 
      Σχήµα 11. S-MAC µε εναλλασόµενες συχνότητες ανά δυο άλµατα 

 
5.3 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 
 

Σ’αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από τον προσοµοιωτή µας για την παραλλαγή του S-MAC µε τις 
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εναλλασόµενες συχνότητες ανά δυο άλµατα. Οι µετρικές είναι οι ίδιες µε αυτές 

που χρησιµοποιήθηκαν κατά την προσοµοίωση του S-MAC. 
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Γραφική Παράσταση 7.  Συνολική κατανάλωση ενέργειας για τρεις διαφορετικές 
εκδοχές του S-MAC. 
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 Γραφική Παράσταση 8. Μέση καθυστέρηση ανά πακέτο σε κάθε άλµα για χαµηλή 
κίνηση πακέτων. 
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Γραφική Παράσταση 9. Μέση καθυστέρηση ανά πακέτο σε κάθε άλµα για υψηλή 
κίνηση πακέτων. 
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Γραφική Παράσταση 10. Απόδοση(throughput) σε κάθε άλµα µε υψηλή κίνηση 
πακέτων. 
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Γραφική Παράσταση 11. Συνολική απόδοση(throughput) και για τα 10 βήµατα της 
τοπολογίας.   
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Γραφική Παράσταση 12. Κόστος ενέργειας–χρόνου ανά byte πληροφορίας κατά τη 
µετάδοση δεδοµένων από την πηγή στον κόµβο sink, κάτω από διάφορες 
καταστάσεις κίνησης στο δίκτυο. 
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5.4 Σύγκριση Αποτελεσµάτων 
 

Έιναι σηµαντικό στο σηµείο αυτό να ελέγξουµε το κατα πόσοη 

τροποποίηση που προτείνουµε βελτιώνει τη λειτουργία του S-MAC. Για να το 

κάνουµε αυτό πρέπει να συγκρίνουµε τις τιµές των αποτελεσµάτων που 

παίρνουµε από τις προσοµοιώσεις των κεφαλαίων 4 και 5. 

 

 Ενέργεια 
Τα αποτελέσµατα για την κατανάλωση ενέργειας είναι σχεδόν ίδια στις 

δύο περιπτώσεις. Για όλες τις εκδοχές του πρωτοκόλλου και για όλο το εύρος 

των ενδιάµεσων χρόνων αφίξεων, οι τιµές παρουσιάζουν µικρή απόκλιση στη 

µια και στην άλλη περίπτωση. Είναι θετικό λοιπόν το γεγονός ότι η 

τροποποίησή µας δεν οδηγεί σε αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας στους 

κόµβους. Εποµένως µπορούµε να ελέγξουµε το βαθµό βελτιστοποίησης της 

λειτουργίας του πρωτοκόλλου µε βάση τα αποτελέσµατα στην καθυστέρηση 

και το throughput. 

 

 Καθυστέρηση (latency) 
Στην περίπτωση που έχουµε χαµηλή κίνηση πακέτων στο δίκτυο, η 

µέση καθυστέρηση πακέτου δε µειώνεται αισθητά για καµία από τις εκδοχές 

του πρωτοκόλλου, στην περίπτωση της εφαρµογής της τροποποίησης. 

Αντίθετα, για υψηλή κίνηση πακέτων, η µέση καθυστέρηση πακέτου 

ελαττώνεται σηµαντικά όταν χρησιµοποιούµε εναλλαγή δυο συχνοτήτων ανά 

δύο άλµατα. Συγκεκριµένα η καθυστέρηση είναι περίπου η µισή από αυτήν 

του αρχικού πρωτοκόλλου S-MAC και για τις 3 εκδοχές του (fully active, 10% 

duty cycle without adaptive listen, 10% duty cycle with adaptive listen). 

 

 Throughput 
 Κάτω από συνθήκες υψηλής κίνησης, η απόδοση του τροποποιηµένου 

πρωτοκόλλου είναι υπερδιπλάσια από αυτήν του αρχικού S-MAC σε όλα τα 

άλµατα της τοπολογίας. Μετρώντας συνολική απόδοση και για τα δέκα 

άλµατα της τοπολογίας για διάφορες τιµές ενδιάµεσου χρόνου αφίξεων, τα 

αποτελέσµατα ποικίλλουν. Για ενδιάµεσο χρόνο αφίξεων µέχρι και 3 
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δευτερόλεπτα, η τροποποίησή µας βελτιώνει αισθητά την απόδοση του 

πρωτοκόλλου, ενώ όταν ο ενδιάµεσος χρόνος αφίξεων ξεπεράσει τα 4 

δευτερόλεπτα, η απόδοση και των δύο πρωτοκόλλων αρχίζει να κυµαίνεται 

στα ίδια επίπεδα. 

 

  Cost per Byte 
 Στην περίπτωση της πλήρως ενεργής µεθόδου, τα αποτελέσµατα για 

το κόστος ανά byte είναι ίδια για τις δυο εκδοχές του πρωτοκόλλου S-MAC. 

Το πρωτόκολλο µε την τροποποίησή µας παρουσιάζει µικρότερο κόστος ανά 

byte πληροφορίας στις περιπτώσεις που χρησιµοποιείται duty cycle και ο 

φόρτος των πακέτων στο δίκτυο είναι υψηλός (message inter-arrival time από 

0 ως 3 sec). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ, ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ & 

Ι∆ΕΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΕΚΤΑΣΗ ΤΗΣ 
 

 
6.1 Συµπεράσµατα & Συνεισφορά της Εργασίας 
 

Κάνοντας µια επισκόπηση στην εργασία αυτή, αντιλαµβανόµαστε ότι το 

πρωτόκολλο S-MAC είναι το πρωτόκολλο ελέγχου πρόσβασης µέσου το 

οποίο καλύπτει πληρέστερα από κάθε άλλο αναπτυγµένο πρωτόκολλο, τις 

ιδιαιτερότητες ενός ασυρµάτου δικτύου αισθητήρων. Ύστερα από τις 

προσοµοιώσεις και τον έλεγχο συγκεκριµένων µεγεθών που κρίνουν την 

απόδοση της λειτουργίας του πρωτοκόλλου, παρατηρήσαµε ότι οι µηχανισµοί 

που διαθέτει το S-MAC πετυχαίνουν το σκοπό τους. Καταφέρνουν δηλαδή να 

µειώσουν αισθητά την κατανάλωση ενέργειας στους κόµβους, ελαττώνοντας 

όµως παράλληλα το throughput και αυξάνοντας την καθυστέρηση. 

Στη συνέχεια σηµαντικό κοµµάτι της εργασίας ήταν η παρουσίαση µιας 

τροποποίησης που αφορά τη συχνότητα στην οποία επικοινωνούν δυο 

κόµβοι. Έτσι χρησιµοποιώντας δύο συχνότητες αντί για µία, τρέξαµε τον 

προσοµοιωτή και συγκρίναµε τα νέα αποτελέσµατα µε αυτά της αρχικής 

προσοµοίωσης. Η βελτίωση στη λειτουργία του πρωτοκόλλου ήταν αισθητή 

στις περισσότερες περιπτώσεις, ενώ οι κόµβοι δεν αντιµετωπίζουν επιπλέον 

επιβάρυνση στον τοµέα της κατανάλωσης ενέργειας. 

 

6.2 Ιδέες για Μελλοντική Εργασία 
 

Μια πρώτη ιδέα για ενασχόληση στο µέλλον είναι ορισµένα θέµατα στα 

οποία δεν επεκταθήκαµε στη συγκεκριµένη εργασία ή για τα οποία έγιναν 

κάποιες παραδοχές. Αρχικά υφίσταται ένα θέµα συζήτησης για την ενέργεια 

που καταναλώνεται κατα την ενεργοποίηση και την απενεργοποίηση ενός 

κόµβου. Αν η ενέργεια αυτή είναι αρκετή, θα πρέπει να γίνονται ορισµένοι 

υπολογισµοί πριν αποφασίσουµε να στείλουµε έναν κόµβο για ύπνο. Για 

παράδειγµα αν ένας κόµβος πέσει για ύπνο και χρειαστεί να ξυπνήσει σε 
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πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα, τότε ίσως είναι προτιµότερο να µην τον 

απενεργοποιήσουµε εξ’ αρχής (αν η ενέργεια που θα καταναλωθεί από το 

off/on του κόµβου είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια που θα καταναλωνόταν 

αν ο κόµβος έµενε ξύπνιος). 

Επίσης κατά την ανάπτυξη του πρωτοκόλλου θεωρήσαµε ότι η 

εµβέλεια µέσα στην οποία µπορεί να γίνει αντιληπτή µια µετάδοση σταµατάει 

απότοµα σε κάποιο σηµείο. Αυτό δεν είναι απόλυτα αληθές. Έστω ότι 

κάποιος κόµβος στείλει ένα πακέτο σε κάποιον γείτονά του, για παράδειγµα 

στο σχήµα 5 στέλνει ο Β στον Α. Ο κόµβος Γ θα ακούσει αυτήν την εκποµπή 

µε πιθανότητα πάνω από 95% [1]. Όµως και ο κόµβος ∆ έχει κάποια 

πιθανότητα να ακούσει τη µετάδοση αυτή, πιθανότητα µειωµένη βέβαια αφού 

βρίσκεται πιο µακριά από τον Β. Αν αυτή η πιθανότητα κυµαίνεται µεταξύ 30% 

και 40%, τότε είναι άξιο µελέτης ένα πρωτόκολλο που θα επιτρέπει και σε 

κόµβους που απέχουν 2 άλµατα από τη µετάδοση να συµµετέχουν σε 

µηχανισµούς όπως το adaptive listening. Η καθυστέρηση των πακέτων σε 

αυτήν την περίπτωση αναµένεται να µειωθεί ακόµα περισσότερο. 

Ένας άλλος τοµέας όπου χρειάζεται έρευνα είναι να αναπτυχθούν 

µηχανισµοί που να υποστηρίζουν την ύπαρξη κινούµενων κόµβων µέσα στο 

δίκυο. Είναι πολύ σηµαντικό για ορισµένες εφαρµογές των ασυρµάτων 

δικτύων αισθητήρων να χρησιµοποιούν κόµβους που να µπορούν να 

µετακινούνται. Αυτοί οι κόµβοι έχουν κάποιες επιπλέον ιδιαιτερότητες σε 

σχέση µε τους σταθερούς κόµβους, καθώς πρέπει να ξέρουν ποιοι είναι οι 

γειτονικοί τους κόβοι κάθε στιγµή και να ενηµερώνονται όταν αυτοί αλλάζουν 

έτσι ώστε να µπορούν να επικοινωνούν µαζί τους. 

Τέλος µπορεί να εξετασθεί περαιτέρω η τροποποίηση που προτείναµε 

µε τη χρησιµοποίηση δύο διαφορετικών συχνοτήτων. Χρειάζεται για 

παράδειγµα να µελετηθεί κατά πόσο µπορεί να εφαρµοστεί αυτή η πρόταση 

σε περισσότερο πολύπλοκες τοπολογίες µε µεγάλο αριθµό κόµβων. Σε 

τέτοιες τοπολογίες ίσως είναι αποδοτικό να χρησιµοποιηθούν περισσότερες 

από δύο συχνότητες για τις ζεύξεις µεταξύ των κόµβων. 
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