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Abstract

The design and choice of routing protocols in wireless sensor networks is critical as it

affects performance, lifetime and scaling. Wireless sensor networks are primarily used

to gather sensor data. The efficiency of the communication protocol used to move

sensor data from the nodes to the sink, determines the performance of the network

(in terms of battery-life and data-reliability). Three approaches have been proposed,

analysed and implemented on hardware to achieve higher efficiency in the routing of

sensor data in wireless networks.

We have designed, built and used the Pratham node, an embedded platform with

programmable wireless communication range and Over-The-Air programming capa-

bility. It is a new design for wireless node hardware aimed at creating a class of

heterogeneous sensor networks which bridge the gap between ultra-low power short

range and high power long range wireless sensor nodes, while maintaining ease of use

and robustness of software. The wireless link created by Pratham nodes is charac-

terized for throughput, quality and power profiles for elementary operations. The

supported Over-The-Air programming process is modelled as a Colored Petri Net to

analyse its performance. Typical network lifetimes are discussed and the effect of

post-deployment remote programming on the life of the node is calculated.

We also developed a novel communication protocol - Adaptive Transmission Power

Protocol - for Wireless Sensor Networks with the facility of re-configuring the trans-

mission power of the hardware. We have described the specifications of the protocol

including the packet format and the contention avoidance methods. This protocol

was implemented on Pratham nodes and the performance was evaluated for funda-

mental operations. An additional method to assess the performance of the hardware

with regard to the transmission power level was analysed. The results show that

non-overlapping regions exist for different transmission power levels where the system

performance is optimum. More importantly, these regions move farther from the node

with increase in transmission power level. This proves using both, simulation and a

hardware test-bed, that re-configuring transmission power levels is an effective way of
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saving energy in Wireless Sensor Networks.

We present a novel approach to collect data in sensor networks. In our proposed

protocol, the routing of data is controlled by a special packet - the Operator Packet.

This Operator Packet circulates through the network (a) allowing nodes to report

data when they need to and (b) is circulated preferentially to nodes with more data

and with higher residual battery levels. The circulation algorithm presented in this

chapter takes O(n) time. It creates an opportunistic routing condition – the nodes

operate only if their battery levels permit. This leads to controllable lifetime, with

average lifetimes of upto 99% of the preconfigured target lifetimes. If nodes in the

network are configured with similar target lifetimes, a highly synchronized network

death is possible. The end-user can configure devices to operate for a desired life-

time and achieve reliable operation for that duration—this is the motivation behind

the development of this protocol. Compared to the Low Energy Adaptive Clustering

Hierarchy (LEACH) protocol and Hybrid Energy Efficient Distributed clustering pro-

tocol (HEED), the proposed protocol achieves higher lifetimes (60% of LEACH and

165% of HEED respectively) and improved Coefficient of Synchronous Death (17%

of LEACH and 102% of HEED respectively). We have also suggested a corrective

method to reduce data drops in field deployments.

We propose a novel communication protocol for gathering data with increased ef-

ficiency. The novelty of this protocol is in enabling prompt automatic switching

between beaconing-mode (which consumes extremely low power) and relaying-mode

(which requires higher amount of power for setting-up and maintaining routes). The

concept is bio-inspired by the ‘murmuration’ behaviour of starlings – a natural phe-

nomenon observed in flocks of birds in flight. The proposed protocol is an improved

implementation of the Bellman-Ford Algorithm and manages to mitigate the forma-

tion of loops using the novel murmuration inspired algorithm. Through simulation,

we show that the protocol performs well when the network size is scaled and is also

effective in extending the lifetime of the network. A hardware implementation has

also been presented to validate the feasibility of the protocol in real world setups.
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सार 
 

तार रहित (वायरलेस) संवेदना उपकरण (सेंसर) सम्पकक  सजंाल (नेटवकक ) में अनुमार्कण 
(राउहटरं्)  तरीके (प्रोटोकॉल) की रचना और चुनाव मित्वपूणक िैं क्योंकक यि उपकरणों के 
ननष्पादन, प्रयोर् अवधि और क्षमता बढाने की सम्भावना को प्रभाववत करते िैं। वायरलेस 
सेंसर नेटवकक  मुख्य रूप से सेंसर उपकरणो से जानकारी को (डेटा) इकट्ठा करने के ललए 
इस्तेमाल ककए जाते िै। जजस राउहटरं् प्रोटकॉल का उपयोर् नोड से लसकं तक सेंसर डेटा 
को स्थानांतररत करने के ललए ककया जा रिा िो, उसका ननष्पादन-कुशलता नेटवकक  के 
प्रदशकन (बैटरी-उपयोर्-दर और डेटा-ववश्वसनीयता के संदभक में) को ननिाकररत करता िै। इस 
थीलसस में वायरलेस नेटवकक  में सेंसर डेटा के राउहटरं् में उच्च दक्षता प्राप्त करने के ललए 
तीन दृजष्टकोण प्रस्ताववत ककए र्ए िै और इनका ववश्लेषण एवं िार्डकवेर कायाकनवन ककए 
र्ए िैं। 
 
िमने ‘प्रथम’ नामक नोड को ननलमकत और उपयोर् ककया िै। इस नोड की वायरलेस संचार 
पिंुच प्रोग्राम द्वारा बदली जा सकती िै। इस में ‘ओवर-द-एयर’ प्रोग्रालमरं् की भी काबबललयत 
िै। यि वायरलेस नोड िाडकवेयर के ललए एक नया डडजाइन िै जजसका उद्देश्य ववषम सेंसर 
नेटवकक  का एक वर्क तैयार करना िै जो सॉफ्टवेयर की उपयोर् और मजबतूी में आसानी 
बनाए रखते िुए न्यनूतम पावर वाले कम रेंज और ज् यादा पावर वाले लम्बे रेंज वायरलेस 
सेंसर नोड के बीच में िो। ‘प्रथम’ नोड द्वारा बनाया र्या वायरलेस ललकं प्राथलमक कायों 
के ललए थ्रूपुट, र्णुवत्ता और पावर प्रोफाइल के ललए उपयोर् ककया र्या िै। ओवर-द-एयर 
प्रोग्रालमरं् प्रकिया के ननष्पादन कुशलता का ववश्लेषण करने के ललए एक पेट्री नेट तैयार 
ककया र्या िै। ववलशष्ट नेटवकक  जीवन काल पर चचाक की र्यी िै और नोड के जीवन पर 
तैनाती के बाद के दरूस्थ प्रोग्रालमरं् के प्रभाव की र्णना की र्यी िै। 
 
िमने िाडकवेयर के वायरलेस संचार पावर को ननष्पादन के दौरान बदलने की सुवविा के साथ 
वायरलेस सेंसर नेटवकक  के ललए एक नया संचार प्रोटोकॉल - एडेजप्टव ट्रांसलमशन पावर 
प्रोटोकॉल भी ववकलसत ककया िै। िमने पैकेट प्रारूप और वववाद से बचने के तरीकों सहित 
प्रोटोकॉल के ववननदेशों का वणकन ककया िै। इस प्रोटोकॉल को ‘प्रथम’ नोड पर लार् ूककया 
र्या िै और उसके ननष्पादन का मूलयांकन ककया र्या। संचार पावर स्तर के संबंि में 
िाडकवेयर के प्रदशकन का आकलन करने के ललए एक अनतररक्त ववधि का ववश्लेषण ककया 
र्या। पररणाम बताते िैं कक ववलभन्न ट्रांसलमशन पावर स्तरों के ललए र्रै-अनतव्यापी क्षते्र 
मौजूद िैं जिााँ लसस्टम का ननष्पादन इष्टतम िै। इससे भी मित्वपूणक बात, ये क्षते्र संचरण 
पावर स्तर में वदृ्धि के साथ नोड दरू पाए जाते िैं। यि लसम्युलेशन और िाडकवेयर प्रयोर्ों 



के द्वारा यि साबबत करता िै कक संचार पावर स्तरों को ननष्पादन के दौरान बदलना 
वायरलेस सेंसर नेटवकक  में ऊजाक की बचत का एक प्रभावी तरीका िै। 
 
िम सेंसर नेटवकक  में डेटा एकत्र करने के ललए एक नया दृजष्टकोण प्रस्तुत करते िैं। िमारे 
प्रस्ताववत प्रोटोकॉल में, डेटा के राउहटरं् को एक ववशेष पैकेट - ऑपरेटर पकेैट द्वारा 
ननयंबत्रत ककया जाता िै। यि ऑपरेटर पैकेट नेटवकक  के माध्यम से प्रसाररत िोता िै (अ) 
नोड को डेटा की ररपोटक करने की अनुमनत देता िै जब उन्िें जरूरत िो (ब) इस पैकेट को 
नेट्वकक  में डेटा और अवलशष्ट बटैरी स्तरों के मुताबबक पररचाललत ककया जाता िै। इस 
अध्याय में प्रस्तुत संचलन एलर्ोररथ्म में O (n) समय लर्ता िै। यि एक अवसरवादी 
रूहटरं् जस्थनत बनाता िै - नोड केवल तभी संचाललत िोते िैं जब उनकी बटैरी का स्तर 
अनुमनत देता िै। यि करने से जीवनकाल ननयंबत्रत ककया जा सकता िै, जजसमें पूवक-ननिाकररत 
लक्ष्य जीवनकाल के 99% तक के औसत जीवनकाल प्राप्त िो पाते िैं। यहद नेटवकक  में 
नोड समान लक्ष्य जीवनकाल के साथ कॉजऩ्िर्र ककए र्ए िैं, तो अत्यधिक लसिंनाइज 
नेटवकक  मौत संभव िै। अंत-उपयोर्कताक इष्टतम जीवन के ललए संचाललत करने के ललए 
उपकरणों को कॉजऩ्िर्र कर सकता िै और उस अवधि के ललए ववश्वसनीय संचालन प्राप्त 
कर सकता िै - यि इस प्रोटोकॉल को बनाने का मकसद िै। कम ऊजाक अनकूुली क्लस्टरररं् 
पदानुिम (LEACH) प्रोटोकॉल और िाइबिड ऊजाक कुशल ववतररत क्लस्टरररं् (HEED) की 
तुलना में, प्रस्ताववत प्रोटोकॉल उच्च जीवनकाल (LEACH से 60% और HEED से 165% 
ज़्यादा) प्राप्त करता िै और तलुयकाललक मौत का बेितर र्णुांक (LEACH का 17% और 
HEED का 102%)। िमने फीलड पररननयोजन में डेटा के नसु्कान को कम करने के ललए 
एक सुिारात्मक तरीका भी सुझाया िै। 
 
िम ज़्यादा कुशलता से डेटा इकट्ठा करने के ललए एक और नए संचार प्रोटोकॉल का प्रस्ताव 
रखतें िैं। इस प्रोटोकॉल की नवीनता बीकन-मोड (जो बेिद कम बबजली की खपत करती 
िै) और ररले-मोड (जजसमें सेहटरं् और रखरखाव के ललए उच्च मात्रा में बबजली की 
आवश्यकता िोती िै) के बीच शीघ्र स्वचाललत पररवतकन को सक्षम करने में िै। उडान में 
पक्षक्षयों के झुंडों में पाया जाने वाला एक प्राकृनतक घटना - ‘मरमरेशन’ – से यि पे्रररत िै। 
प्रस्ताववत प्रोटोकॉल बेलमैन-फोडक एलर्ोररथ्म का एक बेितर कायाकन्वयन िै। ‘मरमरेशन’ से 
पे्रररत िोने की वजि से यि एलर्ोररथ्म डेटा संचार में अंदरूनी डेटा संचार जाम िोने से 
रोक पाता िै। लसम्युलेशन के माध्यम से िम हदखात ेिैं कक प्रोटोकॉल अच्छा प्रदशकन करता 
िै जब नेटवकक  का आकार छोटा िोता िै और नेटवकक  के जीवनकाल को ववस्ताररत करने में 
भी प्रभावी िोता िै। वस्तववकतता  में प्रोटोकॉल की उपयोधर्ता को दशाकने के ललए एक 
िाडकवेयर कायाकन्वयन भी प्रस्तुत ककया र्या िै। 
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