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Abstract A w i r e l e s s s e n s o r n e t w o r k i s a s y s t e m o f d i s t r i b u t e d s e n s o r n o d e s t h a t i n t e r a c t w i t h e a c h o t h e r a n d &d e p e n d i n g o n t h e a p p l i c a t i o n & e v e n i n t e r a c t w i t h t h e e n v i r o n m e n t i n o r d e r t o a c q u i r e , p r o c e s s , t r a n s f e r ,a n d p r o v i d e i n f o r m a t i o n e x t r a c t e d f r o m t h e p h y s i c a l w o r l d a n d t o r e s p o n d t o t h o s e s t i m u l i b y i n f l u e n c i n gt h e p h y s i c a l w o r l d .A p p l i c a t i o n r e q u i r e m e n t s c a l l f o r c e r t a i n q u a l i t y o f s e r v i c e a s p e c t s o r a c e r t a i n s y s t e m l i f e t i m e t h a t n e e d st o b e m e t . T h e b i g g e s t c o n t r i b u t o r t o q u a l i t y o f s e r v i c e a s p e c t s a n d p o w e r c o n s u m p t i o n a s p e c t s i n aw i r e l e s s s e n s o r n e t w o r k i s t h e c o m m u n i c a t i o n p r o t o c o l .s & n e t ® i s a w i r e l e s s n e t w o r k i n g p r o t o c o l d e v e l o p e d b y t h e F r a u n h o f e r I n s t i t u t e f o r I n t e g r a t e d C i r c u i t s I I Si n G e r m a n y t h a t i s f o c u s i n g o n e n e r g y & e f f i c i e n t a n d s e c u r e d a t a c o m m u n i c a t i o n i n w i r e l e s s s e n s o rn e t w o r k s ( h t t p : / / w w w . s & n e t & i n f o . d e ) .K e y e l e m e n t i s t h e p a t e n t e d m e d i u m a c c e s s c o n t r o l p r o t o c o l S l o t t e d M A C . I t c o m b i n e s t h e a d v a n t a g e s o ft i m e d i v i s i o n m u l t i p l e a c c e s s s y s t e m s ( T D M A ) – n a m e l y e f f i c i e n t u s e o f t h e m e d i u m a n d e f f i c i e n t u s e o fe n e r g y & w i t h t h e s c a l a b i l i t y a n d f l e x i b i l i t y a d v a n t a g e s o f c o n t e n t i o n & b a s e d p r o t o c o l s . T h e n o d e ss y n c h r o n i z e t h e m s e l v e s i n a v i r t u a l t r e e s t r u c t u r e r o o t e d a t t h e m a s t e r n o d e . T h i s d y n a m i c f o r m a t i o n a n ds e l f & o r g a n i z a t i o n o f t h e n e t w o r k t o p o l o g y e n s u r e s l o w c o n f i g u r a t i o n e f f o r t , l o w m a i n t e n a n c e a n d a h i g hl e v e l o f r o b u s t n e s s . s & n e t ® a l l o w s a m u l t i & h o p c o m m u n i c a t i o n f o r d a t a t r a n s m i s s i o n v i a i n t e r m e d i a r yn o d e s w i t h a s c a l a b l e r a n g e o f t h e m u l t i & h o p d a t a c o m m u n i c a t i o n f o r f a s t d a t a t r a n s p o r t t h r o u g h t h en e t w o r k .T i m e d i v i s i o n m u l t i p l e x i n g a n d t i m e s y n c h r o n i z a t i o n o f n o d e s l e a d s t o u l t r a & l o w & p o w e r c o m m u n i c a t i o nb e c a u s e o f s h o r t s e n d a n d r e c e i v e a c t i v i t y c y c l e s . T h e n e t w o r k l a y e r T r i N w k a l l o w s a d d r e s s b a s e df o r w a r d i n g o f p a c k e t s w i t h i n a n d o u t s i d e t h e n e t w o r k .C o n t r a r y t o o t h e r p r o t o c o l s s & n e t ® a d d r e s s e s t h e n e e d f o r n o d e m o b i l i t y a n d e n a b l e s n o d e s t o r o a mf r e e l y i n s i d e a n s & n e t ® n e t w o r k .
Introduction A w i r e l e s s s e n s o r n e t w o r k i s a s y s t e m c o m p o s e d o f s p a t i a l l y d i s t r i b u t e d s e n s o r n o d e s w h i c hi n d e p e n d e n t l y i n t e r a c t w i t h o n e a n o t h e r a n d – d e p e n d i n g o n t h e a p p l i c a t i o n – a l s o w i t h t h e e x i s t i n gi n f r a s t r u c t u r e b y r a d i o . T h i s s e r v e s t h e p u r p o s e o f a c q u i r i n g , p r o c e s s i n g , f o r w a r d i n g a n d p r o v i s i o n i n g o fi n f o r m a t i o n f r o m t h e p h y s i c a l w o r l d . S e n s o r n e t w o r k s m a y v a r y f o r e x a m p l e i n t h e t y p e o f n e t w o r k i n g , t h et o p o l o g y a n d t h e d i r e c t i o n o f t h e d a t a f l o w .
F i g u r e 1 : Aw i r e l e s s s e n s o rn e t w o r kr e f e r e n c e m o d e l
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T h e s e n s o r n o d e s i n a s e n s o r n e t w o r k i n t e r a c t w i t h o n e a n o t h e r a n d a r e c o n n e c t e d v i a a " b a c k b o n en e t w o r k " t o a c o m p u t e r s y s t e m t h a t o f f e r s a d d i t i o n a l p r o c e s s i n g ( " b a c k & e n d s y s t e m " ) .T h e p a r t i c i p a t i n g n o d e s c a r r y o u t d i f f e r e n t r o l e s i n a s e n s o r n e t w o r k :
§

T h e t r a n s f e r f r o m a s e n s o r n e t w o r k t o a b a c k & e n d & s y s t e m – e . g . a n I P n e t w o r k – i s c a r r i e d o u t b y ag a t e w a y n o d e .
§ O f t e n , s t a t i o n a r y n o d e s t r a n s f e r t h e d a t a ( r o u t e r n o d e s ) o r f o r m t h e s t a t i o n a r y b a s i s f o r t h el o c a l i z a t i o n ( a n c h o r n o d e s ) .
§

F u r t h e r m o r e , t h e r e a r e ( m o b i l e ) s e n s o r n o d e s w h i c h , d e p e n d i n g o n t h e a p p l i c a t i o n r e q u i r e m e n t , a r ee q u i p p e d w i t h d i f f e r e n t s e n s o r s o r a c t u a t o r s .C o m m u n i c a t i o n t a k e s p l a c e o n d i f f e r e n t l o g i c a l l e v e l s . A p p l i c a t i o n c o m p o n e n t s o n t h e s e n s o r n o d e sc o m m u n i c a t e w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g c o m p o n e n t s i n t h e b a c k & e n d s y s t e m .F i g u r e 2 :R e f e r e n c e m o d e lf o rc o m m u n i c a t i o n i na n d w i t h a s e n s o rn e t w o r k P r o t o c o lM i d d l e w a r eA p p l i c a t i o n P r o t o c o lM i d d l e w a r eA p p l i c a t i o n
M i d d l e w a r e c o m p o n e n t s p r o v i d e b a s i c s e r v i c e s o r m o r e c o m p l e x f u n c t i o n a l i t i e s t o t h e a p p l i c a t i o n s ( e . g .l o c a l i z a t i o n ) f o r t h i s t h e y a l s o c o m m u n i c a t e w i t h e a c h o t h e r .T h e t r a n s f e r o f m e s s a g e s i n t h e n e t w o r k i s c o n t r o l l e d b y t h e n e t w o r k c o m m u n i c a t i o n p r o t o c o l .
Challenges A p p l i c a t i o n r e q u i r e m e n t s c a l l f o r c e r t a i n q u a l i t y o f s e r v i c e a s p e c t s o r a c e r t a i n s y s t e m l i f e t i m e t h a t n e e d st o b e m e t . T h e b i g g e s t c o n t r i b u t o r t o q u a l i t y o f s e r v i c e a s p e c t s a n d p o w e r c o n s u m p t i o n a s p e c t s i n aw i r e l e s s s e n s o r n e t w o r k i s t h e c o m m u n i c a t i o n p r o t o c o l .F o r t h e d e s i g n o f a n o p t i m i z e d c o m m u n i c a t i o n p r o t o c o l s o m e f u n d a m e n t a l r e q u i r e m e n t s – a m o n g s to t h e r s & h a v e t o b e d e f i n e d :
§ E n e r g y : H o w l o n g d o e s t h e s y s t e m h a v e t o b e o p e r a t i o n a l w i t h a s i n g l e b a t t e r y c h a r g e ?
§ L a t e n c y : H o w l o n g s h o u l d i t t a k e f o r m e s s a g e s t o b e p r o c e s s e d o r d e l i v e r e d ?
§

S c a l a b i l i t y : H o w m a n y p a r t i c i p a n t s s h o u l d t h e n e t w o r k s u p p o r t a n d h o w a r e t h e n o d e s d i s t r i b u t e di n s i d e t h e n e t w o r k ? A n e t w o r k w i t h m o b i l e s e n s o r n o d e s m a y s u p p o r t n o d e m o b i l i t y w i t h i n t h en e t w o r k a n d f r o m o n e n e t w o r k t o a n o t h e r .
§

T h r o u g h p u t : W h a t v o l u m e o f d a t a t r a f f i c s h o u l d b e t r a n s f e r r e d o v e r t h e n e t w o r k p e r t i m e u n i t ?
§

T o p o l o g y : W h o n e e d s t o c o m m u n i c a t e w i t h w h o m ? S e n s o r n e t w o r k s c a n h a v e a f i x e d s t a t i cc o n f i g u r a t i o n o r m a y a d a p t d y n a m i c a l l y t o t h e a d d i t i o n o r r e m o v a l o f s e n s o r n o d e s o r c h a n g e s o f t h er a d i o c o n n e c t i o n s .
F i g u r e 3 :W i r e l e s s s e n s o rn e t w o r k p r o t o c o lr e q u i r e m e n t s

L a t e n c yE n e r g y S c a l a b i l i t yT o p o l o g yT h r o u g h p u t
L a t e n c yE n e r g y S c a l a b i l i t yT o p o l o g yT h r o u g h p u tA s t h e s e r e q u i r e m e n t s i n f l u e n c e e a c h o t h e r , t h e p r o t o c o l d e s i g n e r i s f a c e d w i t h a c o n f l i c t o f g o a l s i f h ew a n t s t o d e v e l o p a n e n e r g y e f f i c i e n t p r o t o c o l .I n a n e t w o r k c o m m u n i c a t i o n p r o t o c o l e n e r g y c o n s u m p t i o n i s m a i n l y c a u s e d b y r e c e i v e a n d t r a n s m i ta c t i v i t i e s . F o r h i g h e f f i c i e n c y t h e s e a c t i v i t i e s h a v e t o b e c o o r d i n a t e d . T h e r e a r e f o u r m a i n r e a s o n s w h i c hr e d u c e p o w e r e f f i c i e n c y w h i c h m e a n s t h a t t h e y w a s t e e n e r g y [ Y e 1 ] :S E N S O R + T E S T C o n f e r e n c e s 2 0 1 1 I S E N S O R P r o c e e d i n g s 4 5 6



§
I d l e L i s t e n i n g : T h i s o c c u r s w h e n e v e r a n o d e i s i n r e c e i v e m o d e a n d l i s t e n i n g f o r p o s s i b l e t r a f f i c , t h a ti s n o t s e n t . I d l e l i s t e n i n g i s o f t e n t h e m a j o r c a u s e o f e n e r g y w a s t e s o m a n y p r o t o c o l s t r y t o r e d u c et h e r e c e i v e d u t y c y c l e .

§
C o l l i s i o n s : P a c k e t s s i m u l t a n e o u s l y t r a n s m i t t e d b y t w o o r m o r e s e n d e r s m a y c o l l i d e a t t h e r e c e i v e r .T h e y b e c o m e c o r r u p t e d a n d h a v e t o b e d i s c a r d e d . T h e n e c e s s a r y r e t r a n s m i s s i o n i n c r e a s e s e n e r g yc o n s u m p t i o n a n d a l s o l a t e n c y .

§ O v e r h e a r i n g : T h i s o c c u r s w h e n a n o d e r e c e i v e s a p a c k e t w h i c h i s a c t u a l l y i n t e n d e d f o r o t h e r n o d e s .
§

P r o t o c o l O v e r h e a d : C o o r d i n a t i o n o f a n e t w o r k n e e d s a d d i t i o n a l p r o t o c o l c o n t r o l i n f o r m a t i o n . S e n d i n ga n d r e c e i v i n g t h e c o n t r o l i n f o r m a t i o n n e e d s a d d i t i o n a l t i m e a n d e n e r g y .
s-net® T h e s & n e t ® p r o t o c o l s t a c k t r i e s t o c o v e r a l l o f t h e a b o v e m e n t i o n e d c a u s e s o f e n e r g y w a s t e w h i l e k e e p i n gf l e x i b i l i t y a n d s c a l a b i l i t y .
F i g u r e 4 :O v e r v i e w o f t h es & n e t ®c o m m u n i c a t i o np r o t o c o l

s � n e t ® M a n a �g e m e n tE n t i t y S l o t t e d M A CD L CT r i N W K
P H Y S t a t e M a c h i n eB e a c o n D a t a B r o a d ºc a s t

T h e c o o r d i n a t i o n o f r e c e i v e a n d t r a n s m i t a c t i v i t i e s i s d o n e b y t h e m e d i u m a c c e s s p r o t o c o l l a y e r ( M A C ) .T h e m e d i a a c c e s s p r o t o c o l S l o t t e d M A C a s p a r t o f t h e s & n e t ® p r o t o c o l s t a c k c o m b i n e s t h e e f f i c i e n c ya d v a n t a g e s o f a t i m e d i v i s i o n m u l t i p l e x s y s t e m ( t i m e d i v i s i o n m u l t i p l e a c c e s s & T D M A ) w i t h t h e s c a l a b i l i t ya n d f l e x i b i l i t y o f c o n t e n t i o n b a s e d p r o t o c o l s .S l o t t e d M A C i n t r o d u c e s a f r a m e s t r u c t u r e f o r t i m e s y n c h r o n i z a t i o n o f t h e n e t w o r k . T h r o u g hs y n c h r o n i z a t i o n , v e r y l o w a c t i v i t y c y c l e s c a n b e a c h i e v e d f o r t h e t r a n s m i s s i o n a n d r e c e p t i o n p r o c e s s e s .A s t r a n s m i s s i o n a n d r e c e p t i o n c a u s e t h e h i g h e s t p o w e r c o n s u m p t i o n i n t h e s y s t e m , a l o t o f e n e r g y i ss a v e d t h r o u g h t h e s h o r t a c t i v i t y c y c l e s . T h e t i m e & s y n c h r o n i z a t i o n o r i g i n a t e s f r o m t h e s o & c a l l e d m a s t e r .F o r t h i s , t h e m a s t e r t r a n s m i t s p r o t o c o l c o n t r o l p a c k e t s o n w h i c h t h e s u r r o u n d i n g n o d e s s y n c h r o n i z et h e m s e l v e s u p o n r e c e p t i o n . N o d e s w h i c h d i r e c t l y r e c e i v e t h e s i g n a l f r o m t h e m a s t e r f o r m t h e f i r s t l a y e rg r o u p . E v e r y n o d e i n l a y e r g r o u p 1 i n t u r n t r a n s m i t s s y n c h r o n i z a t i o n p a c k e t s o n w h i c h a l l n o d e s i n l a y e rg r o u p 2 s y n c h r o n i z e , e t c . T h i s r e s u l t s i n a t e m p o r a l l y o r d e r e d n e t w o r k e d t r e e s t r u c t u r e .T h e e n d o f a b r a n c h i s r e a c h e d a t a n e n d n o d e . T h i s t y p e o f n o d e d o e s n o t e m i t a b e a c o n .
F i g u r e 5 : N e ts y n c h r o n i z a t i o nt h r o u g hS l o t t e d M A C
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T h e q u a l i t y o f t h e n e t w o r k i n g i s c o n s t a n t l y m o n i t o r e d a n d t h e n e t w o r k t o p o l o g y i s d y n a m i c a l l y a d j u s t e d i fr e q u i r e d . I n t h i s c a s e , a n o d e c h o o s e s a n o t h e r p r e d e c e s s o r f o r r e c e p t i o n o f t h e s y n c h r o n i z a t i o n p a c k e t .T h e d a t a c o m m u n i c a t i o n t a k e s p l a c e b i d i r e c t i o n a l l y b e t w e e n n o d e s . H e r e , t h e s a m e c o m m u n i c a t i o np a t h w a y s a r e p r e f e r e n t i a l l y u s e d a s t h o s e t h a t a r i s e t h r o u g h s y n c h r o n i z a t i o n , w h i c h i s a t r e e s t r u c t u r e .
F i g u r e 6 : T i m es y n c h r o n i z a t i o na n d d a t ac o m m u n i c a t i o n
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R a d i o c e l ln o d e s 4F u r t h e r m o r e , d a t a m a y b e e x c h a n g e d b e t w e e n a l l n o d e s i n r a d i o r a n g e o f a n o d e . T h i s m e s h e d d a t at r a n s f e r i s i n d e p e n d e n t o f t h e s y n c h r o n i z a t i o n t o p o l o g y a n d t h e l a y e r g r o u p . I t i s a l s o u s e d b y t h eS l o t t e d M A C i t s e l f f o r a c q u i r i n g i n f o r m a t i o n f r o m t h e s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t . T h i s i s h o w e v e r y n o d ec o l l e c t s i n f o r m a t i o n a b o u t i t s r a d i o n e i g h b o r s .F o r t h e t i m e ' s y n c h r o n i z a t i o n , a l l n o d e s f o l l o w a p e r i o d i c a l f r a m e . A f r a m e c o n s i s t s o f s e v e r a l a c t i v e a r e a s ,t h e s o ' c a l l e d d o m a i n s . E a c h d o m a i n i s r e s p o n s i b l e f o r a t y p i c a l t a s k . T h e r e a r e u s u a l l y t h r e e d o m a i n s i nt h e s ' n e t ® p r o t o c o l :
§ B e a c o n d o m a i n : T i m e d o m a i n f o r r e c e i v i n g a n d e m i t t i n g o f t h e s y n c h r o n i z a t i o n p a c k e t s a n d f o r d a t ac o m m u n i c a t i o n i n t h e d i r e c t i o n o f t h e e n d n o d e s . T h e b e a c o n a r e a s e r v e s a s t i m e s y n c h r o n i z a t i o n o ft h e n o d e s o n t h e e x a c t s t a r t o f t h e f r a m e w h i c h i s i n i t i a t e d b y t h e m a s t e r a n d b e g i n s a t t h e s a m et i m e f o r a l l n o d e s .
§ D a t a d o m a i n : T i m e d o m a i n f o r t r a n s m i t t i n g a n d r e c e i v i n g o f d a t a p a c k e t s i n t h e d i r e c t i o n o f t h em a s t e r .
§ M e s h e d d a t a d o m a i n : T i m e d o m a i n f o r r e c e i v i n g a n d t r a n s m i t t i n g o f d a t a w i t h i n t h e n o d e ’ s r a d i o c e l la n d f o r a c q u i r i n g i n f o r m a t i o n f r o m t h e s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t .F i g u r e 7 :A r r a n g e m e n t o fd o m a i n s i n af r a m eT h e d u r a t i o n o f a f r a m e c a n b e c o n f i g u r e d b e t w e e n 1 a n d 2 4 0 s e c o n d s .A d o m a i n i s d i v i d e d f u r t h e r i n t o t i m e a r e a s f o r l a y e r g r o u p s . I n t h i s w a y , t h e i n d i v i d u a l l a y e r s a r et e m p o r a l l y o r d e r e d t o w o r k w i t h o u t c o l l i s i o n s . E v e r y l a y e r i s d i v i d e d i n t o s e v e r a l R X / T X s l o t s r e s p e c t i v e l y .T h e f o l l o w i n g f i g u r e s h o w s a p o s s i b l e b e a c o n d o m a i n a s a n e x a m p l e :H e r e , 3 l a y e r g r o u p s a r e d e f i n e d , e a c h w i t h 4 R X / T X s l o t s . T h e m a s t e r c h o o s e s a n u n a s s i g n e d R X / T Xs l o t i n l a y e r g r o u p 0 f o r t r a n s m i t t i n g i t s s y n c h r o n i z a t i o n p a c k e t . A s u b s e q u e n t n o d e r e c e i v e s t h i s p a c k e ta n d i n t u r n s e n d s a s y n c h r o n i z a t i o n p a c k e t i n a s u b s e q u e n t l a y e r g r o u p s l o t . T h e s l o t s a r e a l l o c a t e d b ys e l f ' o r g a n i z a t i o n .
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F i g u r e 8 : B e a c o nd o m a i n e x a m p l e RX TXRX TXL a y e r g r o u p 0 L a y e r g r o u p 1 L a y e r g r o u p 2R X / T X s l o t s0 1 2 3T h e d u r a t i o n o f a f r a m e a n d t h e n u m b e r o f l a y e r g r o u p s a n d R X / T X s l o t s c a n b e c o n f i g u r e d a c c o r d i n g t ot h e a p p l i c a t i o n r e q u i r e m e n t .
F i g u r e 9 :E x e m p l a r ya l l o c a t i o n o f t h el a y e r g r o u p s a n dR X / T X s l o t st h r o u g h t h eb e a c o n d o m a i n

M a s t e r 5
S y n cSy n c 0 1

2
4

S y n cS y n cS y n c S y n c 3 6S y n c1 / 10 / 0
1 / 3 2 / 1 2 / 0 3 / 1

2 / 2
3 / 3

Energy consumptionT h e r e a r e v e r y l o w a c t i v i t y t i m e s f o r t h e t r a n s c e i v e r d u e t o t h e t i m e d i v i s i o n m u l t i p l e x p r i n c i p l e u s e d a n dt h e h i g h p o t e n t i a l f o r c o n f i g u r a t i o n o f t h e p r o t o c o l s t a c k . E x t r e m e l y l o w p o w e r c o n s u m p t i o n c a n t h u s b ea c h i e v e d .T h e f o l l o w i n g f i g u r e s p r e s u m e a n i n t e r f e r e n c e ' f r e e e n v i r o n m e n t a n d t h e f o l l o w i n g p r o t o c o l s t a c kc h a r a c t e r i s t i c s :
§

C C 1 1 0 1 : 0 d B m t r a n s m i s s i o n p o w e r , 1 9 0 , 4 k B i t / s t r a n s f e r r a t e
§ O p e r a t i o n a s e n d n o d e s , i . e . n o t r a n s m i s s i o n o f b e a c o n o r b r o a d c a s t p a c k e t s a n d n o r e c e p t i o n o fd a t a p a c k e t s f r o m c h i l d n o d e s
§ O n e d a t a p a c k e t p e r f r a m e

F i g u r e 1 0 : T y p i c a lc u r r e n tc o n s u m p t i o nd e p e n d i n g o n t h ef r a m e d u r a t i o nI n t h e g o v e r n m e n t f u n d e d p r o j e c t O P A L H e a l t h t h e p r o p o s e d s ' n e t ® p r o t o c o l w a s u s e d t o r e a l i z e a na s s e t m a n a g e m e n t s y s t e m i n a c o n c r e t e a p p l i c a t i o n s c e n a r i o . A s o c a l l e d s m a r t o b j e c t i s p l a c e d a tm e d i c a l d e v i c e s . I t d e t e c t s i t s o w n p o s i t i o n a n d s e n d s p o s i t i o n i n f o r m a t i o n p e r i o d i c a l l y e v e r y 5 m i n u t e s

C u r r e n t C o n s u m p t i o n f o r E n d D e v i c e s

00 , 20 , 40 , 60 , 8 11 , 21 , 4

0 1 0 1 0 0 1 0 0 0F r a m e t i m e i n s

C u r r e n t c o n s u m p t i o n i n m A
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v i a t h e s ' n e t ® w i r e l e s s s e n s o r n e t w o r k p r o t o c o l . T h e s ' n e t ® f r a m e d u r a t i o n i n t h i s e x a m p l e i s c o n f i g u r e dt o 8 s e c o n d s .
F i g u r e 1 1 : s ' n e t ®b a s e d a s s e tm a n a g e m e n t s y s t e mi n h o s p i t a l sI n t h i s c a s e a s m a r t o b j e c t n e e d s a m e a n c u r r e n t o f o n l y 6 0 Ð A w h i c h r e s u l t s i n a l i f e t i m e o f m o r e t h a n 2y e a r s e q u i p p e d w i t h a 1 2 0 0 m A h b a t t e r y .
Other features B a s e d o n t h i s S l o t t e d M A C l a y e r p r i n c i p l e s s ' n e t ® p r o v i d e s m o r e f e a t u r e s :
§ D y n a m i c f o r m a t i o n a n d s e l f ' o r g a n i z a t i o n o f t h e n e t w o r k t o p o l o g y f o r m a r g i n a l c o n f i g u r a t i o n e f f o r t ,l o w m a i n t e n a n c e a n d a h i g h l e v e l o f r o b u s t n e s s . N o d e s s y n c h r o n i z e a n d o r g a n i z e t h e m s e l v e s a l o n ga t r e e s t r u c t u r e .
§

M u l t i ' h o p c o m m u n i c a t i o n f o r d a t a t r a n s m i s s i o n v i a i n t e r m e d i a r y n o d e s . S c a l a b l e r a n g e o f t h e m u l t i 'h o p d a t a c o m m u n i c a t i o n f o r f a s t d a t a t r a n s p o r t t h r o u g h t h e n e t w o r k .
§

1 6 b i t s ' n e t ® s h o r t a d d r e s s e s t o i d e n t i f y i n d i v i d u a l n o d e s , m u l t i c a s t a d d r e s s e s e . g . t o a d d r e s s a l lc h i l d n o d e s , a l l n e i g h b o u r n o d e s , g r o u p o f n o d e s e t c .
§

F l e x i b l e p a r a m e t e r i z a t i o n o f t h e p r o t o c o l a t t r i b u t e s f o r v a r i o u s a p p l i c a t i o n a r e a s . T h r o u g h t h i s , t h ep r o t o c o l c a n b e a d a p t e d t o v a r i o u s n o d e d e n s i t i e s , n e t w o r k i n g d e p t h s , d a t a t h r o u g h p u tr e q u i r e m e n t s , e t c . .
§

S c a l a b l e f r a m e l e n g t h f r o m 1 s t o 4 m i n f o r a f l e x i b l e a d j u s t m e n t o f e n e r g y c o n s u m p t i o n o r l a t e n c y t oa p p l i c a t i o n r e q u i r e m e n t s .
§ O p t i o n f o r l o c a l i z a t i o n o f m o b i l e n o d e s .
Summary T h e d e s i g n o f a n e n e r g y e f f i c i e n t w i r e l e s s s e n s o r n e t w o r k p r o t o c o l h a s t o b a l a n c e t h e f u n d a m e n t a lr e q u i r e m e n t s d a t a t h r o u g h p u t , l a t e n c y , s c a l a b i l i t y a n d t o p o l o g y a s t h e y a l l h a v e e f f e c t s o n t h e p o w e rc o n s u m p t i o n . W i t h s ' n e t ® a w i r e l e s s s e n s o r n e t w o r k p r o t o c o l w a s p r e s e n t e d , t h a t i n t r o d u c e s a t i m es y n c h r o n i z a t i o n o v e r t h e w h o l e n e t w o r k . I t i n t r o d u c e s t i m e s l o t s f o r e a c h p a r t i c i p a t i n g n o d e .W i t h s ' n e t ® p r o t o c o l l a r g e s p a t i a l l y d i s t r i b u t e d e n e r g y e f f i c i e n t w i r e l e s s s e n s o r n e t w o r k s c a n b e r e a l i z e d .s ' n e t ® h a s s h o w n i t s c a p a b i l i t i e s i n a n a s s e t m a n a g e m e n t s y s t e m w h i c h w a s i n s t a l l e d i n a h o s p i t a l .
References [ Y e 1 ] W e i Y e , J o h n H e i d e m a n n , a n d D e b o r a h E s t r i n . A n E n e r g y ' E f f i c i e n t M A C p r o t o c o l f o r W i r e l e s sS e n s o r N e t w o r k s . I n P r o c e e d i n g s o f t h e I E E E I n f o c o m , p p . 1 5 6 7 ' 1 5 7 6 . N e w Y o r k , N Y , U S A ,U S C / I n f o r m a t i o n S c i e n c e s I n s t i t u t e , I E E E . J u n e , 2 0 0 2 .
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