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Ievads
Panākumi aparatūras tehnoloģijā iespaidoja lēta sensoru mezgla attīstību, kurš sastāv no mono mikroshēmas ar iebūvētu atmiņu, procesoru un raiduztvērēju. Tā kā sensoru mezglam ir mazs enerģijas apjoms, tad tiem ir maza radio pārraides pārklājuma zona. Tāpēc, piemēram, izsekošanas un citos tam līdzīgos pielietojumos sensoru tīklā ir jābūt vairākiem sensoriem, lai ar tiem pārklātu visu teritoriju. Lai nodibinātu tādus sakarus, pirmais kas ir jāizdara ir jāizstrādā vides piekļuves vadības (angl. Medium Access Control, MAC) protokols. Tāds protokols reglamentēs mezglu pieeju videi. MAC protokolu galvenie uzdevumi [1] ir: sadursmju mazināšana, kas ļautu nodrošināt sakarus ar mazākiem pakešu zudumiem, reglamentē mezglu datu pārraidīšanas kārtību, nodrošina pieeju maršrutēšanas protokoliem.

Šodien tiek piedāvāti vairāki MAC protokoli, vispopulārākie no kuriem ir aprakstīti [2, 3]. Pētot šos protokolus tika konstatēts, kā eksistējošiem MAC protokoliem piemīt vairākas negatīvas īpašības:

1. Sadursmju esamības problēma;

2. Sarežģīts metožu aprēķināšanas matemātiskais aparāts;

3. Neskaidras metožu realizācijas iespējas;

4. Lieki dati MAC paketē;

5. Mobilo objektu komunikācijai tiek piedāvāti speciāli protokoli;

6. Energoresursu taupīšanas iespēja ir vissvarīgākā;

Tomēr pastāv uzdevumu klases, kurās ir nepieciešami īstenot, piemēram, datu pārraidi bez sadursmēm, kā arī speciāls protokolu veids, kurš varētu strādāt gan mobilā režīmā gan statiskā gan energotaupošā. Tāda uzdevuma piemērs var būt robototehniskas ierīces, kurus attālināti ir jāvadā un jākontrolē. Tādos uzdevumos sadursmes var izraisīt problēmas, piemēram, vadības ziņojums var būt pazaudēts. Kā vēl vienu piemēru var apskatīt ierīces, kurās tiek pārraidīta skaņas vai video informācija. Tādos uzdevumos ir jānodrošina servisa kvalitāte, piemēram, vairākām ierīcēm ir jāsūta informācija vienmērīgi ar vienādu kvalitāti, jeb datu pārraides ātrumu. Balstoties uz šiem un vairākiem citiem pielietojuma piemēriem un eksistējošu MAC protokolu nespēja to realizēt, tika pieņemts lēmums par jaunas pieejas vides piekļuves vadībā izstrādi bezvadu sensoru tīklos.
Jauna pieejas MAC bezvadu sensoru tīklos
Tā kā, aplūkotiem eksistējošiem vides piekļuves protokoliem piemīt negatīvas īpašības, gan tie nespēj atrisināt specifiskus uzdevumus, aprakstītus augšāk, tāpēc tika pieņemts lēmums izveidot tādu MAC līmeņa protokolu, lai tām būtu šādas priekšrocības:

1. Sadursmju, iespaidošu uz pārraidāmas informācijas kvalitāti neesamība;

2. Spēja strādāt vairākos režīmos:

a. Barošanas enerģijas taupoša režīmā;

b. Dažu tīkla elementu paaugstināta datu pārraides ātruma režīmā;

c. Vienranga tīkla režīmā;

3. Determinēta tīkla aprēķināšanas iespēja;

4. Iespēja realizēt gan mobiliem, gan statiski izvietotiem objektiem;


Izpildot šos noteikumus var izstrādāt protokolu, kuru būs viegli un ērti aprēķināt, tajā skaitā noteikt tīkla ātrumu, noteikt nepieciešamu laiku lai nosūtītu kādu datu apjomu. Sadursmju neesamība ļauj nodrošināt drošus sakarus. Spēja strādāt vairākos režīmos ļauj izmantot MAC protokolu uzbūvētu pēc šiem principiem lai nodrošinātu sakarus starp gan mobiliem, gan stacionāriem objektiem, vai speciālos gadījumos arī nodrošināt energoefektīvu komunikāciju.

Bez sadursmju komunikācijai atbilst TDMA bāzēti protokoli, jo starp vairākām nesen piedāvātām MAC pieejam, laika slotu rezervēšanas metodes sniedz labus rezultātus reāla laika servisu nodrošināšanai, tāpēc ka tie spēj uzturēt pastāvīgu bitu pārraides ātrumu, piemēram 32 Kbps CBR balss zvanos [4]. 

TDMA shēmām piemīt kopējas iezīmes [1, 5]:

1. Dala vienu nesējfrekvenci starp vairākiem lietotājiem;

2. Diskrētas pārraides veic pāradresēšanu ērtāku;

3. Sloti var būt piešķirti pēc pieprasījuma (dinamiskais TDMA);

4. Mazāk stingra enerģijas kontrole;

5. Slotu sadalīšanas grūtības;


Bet arī šo protokolu vairākumam ir viena liela nepilnība – tas ir sadursmes, kuras izsauc nevis jau inicializēti mezgli, bet tie, kuri vēl nepiedalās komunikācijā. Piemēram, TDMA-bāzētos MAC protokolos ir situācija, kad tīkls tiek pārpildīts, veiktspēja sāk samazināties ļoti strauji, jo pieaug sadursmju skaits. Sadursmes pārsvarā notiek tad, kad viens mezgls grib iekļauties tīklā un sūta par to pieprasījumu, bet tajā pašā laikā cits mezgls (kurš jau ir inicializēts tīklā) sūta datus, tad uz slodzes izdalās traucējumi (angļ. jam) – tas pašas sadursmes. Tāpēc daudzi protokoli mēģina samazināt sadursmju skaitu, jo tiek uzskatīts, ka sadursmes vienmēr eksistēs. Sakara ar to tika piedāvāts jaunais protokols, kur nav sadursmju vai tās neiespaido uz tīkla veiktspēju.
Bez sadursmēm TDMA-bāzēts MAC protokols
Sadursmju novēršanai tika izmantota unikālu identifikatoru (ID) sistēma, kad katru mezglu programmējot, tam tika piešķirts ID. Proti, par ID var arī izmantot MAC adresi, tāpēc kā tas arī ir unikāls skaitlis, kurš reprezentē katra mezgla adresi, bet ar to izmantošanu ir problēmas. Tā kā MAC adrese sastāv no 6 baitiem [6] ir jāizveido algoritms, kurš būs spējīgs transformēt šos ciparus unikālos identifikatoros. To dēļ pieaugs mezglu programmēšanas sarežģītība un laiks, kas ir nepieciešams šo operāciju izpildīšanai. Jāņem vērā arī MTU (angl. Maximum Transmission Unit) vērtība - tas ir maksimālais pārraides bloks, kuru var pārraidīt pa vidi vienā piegājienā. Lielākais MTU nodrošina lielāku efektivitāti, tāpēc kā katra pakete pārnes vairāk lietotāja datu, kad protokola papildus izdevumi paliek nemainīgi, tādi kā galvenes, vai katras paketes aizkaves. Šo izmēru nosaka standarti, runājot par bezvadu komunikāciju (802.11) paketes garums var būt līdz 2272 baitiem [7]. Piedāvātajā protokolā izmantosim to pašu maksimālu pārraides bloka garumu. 

1. attēlā tiek paradīta TDMA shēma, kā kopēja vide tiek sadalīta starp abonentiem [8]. 
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1. att. Klasiskais TDMA. Vides sadalījums laikā
Fig. 1. Classic TDMA. Time sharing of a medium.
Parasti, tādas vides piekļuves metodes realizāciju nodrošina bāzes stacija, kura saņem informāciju no abonenta, un pēc tam sūta to adresātam. Parasti, bāzes stacija jau eksistē un tāds tīkls ir atkarīgs no bāzes stacijas darbības spējas, piemēram, jā tā pārtrauks savu darbību, teorētiski, visi abonenti, kuri komunicējas caur to staciju nevarēs sazināties. Tāpēc, tika piedāvāts variants, kad mezgliem, kuri komunicēs sava starpā nevajag kāds atsevišķs koordinators, bet jebkurš no mezgliem var būt par vedēju. Vedējs šinī gadījumā ir mezgls, kurš ir spējīgs koordinēt tīkla darbu, tā pienākumos ietilps:

1. Citu mezglu ziņojumu saņemšana (arī konfigurācijas ziņojumi);

2. Jauna abonenta ID noteikšana, kurš var sūtīt inicializācijas pieprasījumu;

3. Speciāla laika izdalīšana kādam mezglam;

4. Informācijas sūtīšana par jau tīklā inicializētiem abonentiem;

Tāds slots tiek saukts par vedēja slotu (angl. master slot – MS), kas ir paradīts 2. attēlā zaļā krasā, zilā krasā paradīti pārējo inicializētu mezglu sloti, kuros tie spēj sūtīt datus un vadības pieprasījumus, piemēram, pieprasījums par papildus laika izdalīšanu. Arī tiek izdalīts vel viens slots, kurš ir paradīts sarkana krasā – tas ir jaunu abonentu pieprasījums par inicializēšanu, t.i. tā iekļaušanu tīklā.
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2. att. Bez sadursmju TDMA-bāzēts MAC protokols
Fig. 2. Collision free TDMA based MAC protocol.

Pēc katra mezgla datu sūtīšanas tām ir jāatkāpjas un notiek gaide (Atstarpe), kas ir ieviesta, lai nodrošinātu mezglu sinhronizāciju, kā arī novērst interferenci starp pašu sūtīto un atstaroto signālu [5], attēlā, atstarpe ir paradīta baltā krasā. Tagad apskatīsim MAC paketes struktūru un visas tīkla darbības stadijas, sākot no inicializācijas un beidzot ar mezglu komunikāciju tīklā.
MAC paketes struktūra
Pirms MAC paketes formāta aprakstīšanas ir jāatceras, ka tika pieņemts lēmums par maksimālu paketes garumu (MTU) – tas ir 2272 baiti. Otrais moments, kuru arī ir jāatceras ir sūtītas informācijas garums, kurš ir atšķirīgs vedējam un mezgliem (att. 2). 


MAC paketes sastāvs visās stadijās (vedēja izvēle, mezglu inicializācija, mezglu komunikācija tīklā) būs nemainīgs, mainīsies tikai paketes tipa lauks. Par pamatu MAC paketei tika paņemta Ethernet tipa MAC pakete [9], tikai vienkāršota.
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3. att. MAC paketes struktūra ar atsevišķu elementu garumiem.
Fig. 3. MAC packet structure with individual elements’ lengths.

Kā redzams no 3. attēlā, MAC pakete sastāv no vairākiem elementiem, tie ir:

1. Preambula – (angl. Preamble) šī laukā 8. baitu garumā ir saglabāta 01010101 virkne, kura ļauj saņēmējiem piesinhronizēties pie sūtītāja.

2. Mērķa adrese – lauks satur informāciju par saņēmēja mezgla adresi. Tiek pielietotas 6. baitu adreses, ar iespēju sūtīt apraides adreses.

3. Sūtītāja adrese – lauks, satur informāciju par sūtītāja mezgla adresi. Šīs lauks arī ir 6. baitu garš.

4. Paketes tips – šīs lauks 2. baitu garumā atbild par veselas paketes tipu:
· Vedēja pakete, saturoša tīkla informāciju;

· Datu pakete, kura nāk no mezgliem;
· Rezervēti biti, MAC protokola paplašināšanai;

5. Mezgla inicializācijas pieprasījums;
6. Dati – tas ir lauks, kurš satur sūtāmos datus, dati var būt saglabāti dažos formātos, ko nosaka paketes tipa lauks;

7. Kontrolsumma – tas ir 32. bitu jaucējkods (ang. hash-code). Ja kādi no bitiem tika pārraidīti ar kļūdām (traucējumu dēļ), kontrolsumma praktiski nekļūdīgi būs arī nepareiza, un kļūda tiks pamanīta. Kontrolsummas izskaitļošanas algoritms tiek pamatots uz cikliskās redundances pārbaudes (angl CRC).

Kopā tāda MAC pakete var pārraidīt līdz pat 98,85% derīgas informācijas (dati).
Tīkla inicializācija
Pieņemsim, kā dotā laikā tīkls neeksistē. Pirmais, kas ir jāizdara ir jāizvēl vedējs. Process sākas ar gaides laika (tT) noteikšanu (maksimālais komunikācijas perioda laiks, kurš ir ieprogrammēts mezglos), šajā laikā mezgls klausās, vai nav parādījusies vedējs (gaida MS). Pēc šā laika, ja nebija konstatēts MS, mezgls palaiž vel vienu taimeri, kuram gala vērtība būs laiks (tID), izskaitļots no mezgla ID – tas ir laiks, kuru mezglam jāgaida, līdz MS sūtīšanas. Tā kā visi mezgli var piedalīties šajā procesā, var rasties problēma, kad var būt izvelēti vairāki vedēji, t.i. paši mezgli sagaidot tID konstatēs, ka neviena vedēja nav un viņi var kļūt par vedēju. Tāda problēma var rasties, kad mezgli nebija ieslēgti vienlaikus un notika laika nobīde. Tādas situācijas novēršanai ir pielietots speciāls algoritms. Tiek pieņemts, kā vienā frekvencē vienlaikus pārraidot no vairākām vietām notiek traucējumu izdalīšana uz slodzes, kuru citi mezgli interpretēs kā sadursmi, jo mezgli nav spējīgi vienlaikus pārraidīt un klausīt, bet ja arī tie varētu to darīt, tad to pārraides nomaskētu visus signālus ēterā [10]. Noteicot to, visi mezgli, kuri līdz šī laika skaitīja (vienlaikus arī klausās vidi) savus tID, atkāpjas no šīs procedūras, sagaidot, kamēr konkurējošie mezgli sadalīsies savā starpā, t.i. saņemto informāciju var saprast kā MS. Nākošā solī, mezgls, kurš uzskata sevi par vedēju, atkal sāk skaitīt laiku tID, un atkārto iepriekšējo procedūru, t. i. vel reiz mēģina sūtīt MS. Šī pieeja garantē, ka vienlaikus tīklā nebūs divi vai vairāki vedēji, vai vedējs vispār netiks izvelēts. Proti, ja vedējs tika izvelēts no pirmā mēģinājuma, respektīvi, laiks tID tika skaitīts vienu reizi, šīs vedējs gaidīs vel vienu tID laiku un atkārtoti sūtīs MS, ko šinī brīdī tas varēja nedarīt. Bet algoritms korekti nostrādās abos gadījumos. Pēc vedēja izvēlas, precīzāk, pēc otra MS sūtījuma, pārējie tīkla dalībnieki var pretendēt uz vietu tīklā, t.i. sūtīt pieprasījumus par to inicializāciju (2. att. slots zaļā krasā). 


Visa tīklam nepieciešama informācija tiek sūtīta MS. Vedējam ir jāorganizē tīkls – tas ir saņemt mezglu inicializācijas pieprasījumus un savā laika slotā sūtīt informāciju par tīklu (inicializētiem elementiem ar to slotiem) un noteikt nākamā inicializācijai pretendējošā mezgla ID. Pats par sevi vedējs, neatšķiras no pārējiem tīkla dalībniekiem, respektīvi, viņam jābūt iespēja arī sūtīt datu ziņojumus. Ir saprotams, ka kopējais datu apjoms (gan informācija par tīklu, gan dati), kuru vedējam ir jāsūta ir diezgan liels, un tāds apjoms var būt lielāk par MTU. Tādā gadījumā tiek pielietota sadalīšanas procedūra, kad pakete dalās divās paketēs, tādas paketes tiek pārraidītas atsevišķi, bet vienā vedējas laika slotā (MS). No tā izriet, kā otra pakete, kura ir datu pakete, būs tāda pati, kā visiem pārējiem mezgliem. 


Tīkla informācijas paketi pārraidot tika izmainīti paketes tipa biti uz 01, kas ļaus mezgliem saprast, no kurās vietas sākās laika freims, un kur ir tīkla statusa informācija. Kopā ar tīkla informāciju, vedējs sūta mezgla ID, kurš nākamais būs spējīgs sūtīt inicializācijas pieprasījumus. Tāds mehānisms garantē sadursmju ne eksistenci šajā stadijā. Vairāki TDMA bāzēti MAC protokoli pieļauj sadursmes inicializācijas pieprasījuma sūtīšanas stadijā, vai cenšas no tām izvairīties pielietojot CSMA metodi [1], kura samazina, bet negarantē izvairīšanos no sadursmēm.


Kopā tīklā, vienlaikus var būt apstrādāti līdz n mezglu: 
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kur k – tas ir maksimālais mezgla ID ciparu skaits, saskaitāmais divnieks – tas ir atdalītāji: viens atdala mezgla ID no slota numura, otrs atdala pāri (ID + slota numurs) no nākošas, (k+1) – tas ir nākoša, uz inicializāciju pretendējoša, mezgla ID, t. i. mezgls, kuram būs iespēja sūtīt inicializācijas pieprasījumu noteiktajā laikā. Piemēram, ja maksimālais ID ciparu skaits būs trīs, tad kopējais mezglu skaits, var būt līdz 279 gabaliem. Praktiski, tāds elementu skaits nebūs vajadzīgs ierobežojuma, kā katrs tīkla dalībnieks dzird katru, dēļ. Arī pieaugot mezglu skaitam pieaugs maksimālais komunikācijas perioda laiks tT, lai pastāvētu iespējai pārraidīt visus 2246. informācijas baitus.
Mezglu inicializācija

Kad vedējs tika izvelēts, un mezgli saņēma MS, tie nolasa pirmos baitus līdz atdalītāja, protams, ja paketes tips ir 01. Nolasītais cipars satur informāciju par, nākošā spējīgā sūtīt inicializācijas pieprasījumu, mezgla ID. Neinicializēti mezgli, kuriem ID atšķiras no saņemta ID atkāpjas no inicializācija procedūras līdz nākošā MS saņemšanas. Palikušais mezgls klausa kanālu, lai tas būtu tukšs (nebūtu pārraides), ne mazāk par tW laiku. Ja šīs pieprasījums izpildās, mezgls ir spējīgs sūtīt īsu inicializācijas pieprasījumu, nomainot MAC paketē tās tipu uz 10. Vedējam tādu paketi saņemot ir nepieciešams rezervēt freimā laiku, kurā tikko inicializētais mezgls būs spējīgs sūtīt datus visiem pārējiem tīkla dalībniekiem. Katru jaunu ciklu sakot, vedējam ir jāizmaina nākoša inicializācijas pieprasoša mezgla ID numuru, piemēram, pieskaitot tam vieninieku.
Mezglu datu apmaiņa tīklā

Kad mezglam tika piešķirts slota numurs freimā, vedējs nosūta MS ziņojumu par visiem tīklā eksistējošiem mezgliem. Katrs mezgls, saņemot šo informāciju pārbauda, vai viņš ir iekļauts tīklā, ja ir, tad gaida noteiktu laiku līdz tas slota sākumam. Gaidot, mezgls klausās ēteru, ja kāds no mezgliem sāk raidīt datus, mezglam, kurš klausās jādetektē saņēmēja adrese, ja tas ir viņš, vai adresāts ir visi (apraides adrese [9]), tad turpināt ar datu savākšanu, ja nē, mezgls var aizmigt līdz nākama slota sākumam. Otrā iespēja, kad mezgls var aizmigt ir situācija, kad nekas nav pārraidīts laikā tW, kas nozīme, kā kāds no mezgliem ir sabojāts, vai ir nostājies speciāli atvelēts slots, kurā notiek inicializācijas pieprasījumu sūtīšana. Tādas pieejas ļauj ekonomēt mezgla stratēģisku resursu – enerģiju, palielinot to darbspēju.
Jauna TDMA bāzēta MAC protokola darbības blokshēma vienranga tīkla režīmā
4. attēlā tika attēlota jauna MAC protokola blokshēma, kurā ir attēlotas visas aprakstītas stadijas. 
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4. att. Jauna TDMA bāzēta MAC protokola darbības blokshēma
Fig. 4. New TDMA based MAC protocol operating flowchart
Caurlaidspējas analīze

Jebkurš MAC protokols, ar savu darbības principu, nodrošina kādu caurlaidspēju [9]. Caurlaidspēja (angļ. Throughput) – tas ir darba daudzums, ko var veikt dators vai sakaru sistēma noteiktā laika vienībā. Par caurlaidspējas mēru parasti izmanto datu apstrādes ātrumu datorā (piemēram, apstrādāto instrukciju skaits sekundē vai izpildīto darbuzdevumu skaits stundā) vai datu pārsūtīšanas ātrumu (piemēram, pārsūtīto bitu skaits sekundē) sakaru sistēmā [11]. Mūsu gadījuma runāsim par caurlaidspēju izteiktu bitos sekundē, jeb biti/sek. Kā bija pateikts 2 daļā, pastāv divi mezglu darbības režīmi – tas ir darbība ar standartu laiku, kad mezglam tiek izdalīts slots ar standarta garumu, un otrais, kad mezgls pieprasa par papildus laiku un tam tas tiek izdalīts. Analizējot caurlaidspēju ir nepieciešams apskatīt tādus divus gadījumus. 


Gadījumā, kad tīklā eksistējoši mezgli strādā ar vienāda garuma laika slotiem (izņemot vedēja slotu) un to dat pārsūtīšanas ātrumi ir vienādi, caurlaidspēju (Vn) var aprakstīt ar formulu:
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kur V – mezgla ātrums, piemēram, Texas Instruments kompānijas izstrādājumam EZ430-RF2500 katra moduļa ātrums var būt līdz 500Kbps [12]; n – mezglu daudzums, ts – slota garums (laiks), tg – atstarpes garums, 
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Bet, ja tīklā paradās mezgls ar papildus izdalītu darbības laiku, tad mezgla (i) caurlaidspēja (
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kur 
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 - papildus izdalīts laiks visiem mezgliem mīnus apskatāma mezgla papildus laiks. 

Pēdējais piedāvātā protokola darbības režīms ir energotaupīšanas režīms, kad pēc viena pilna komunikācijas cikla visi mezgli aizmigs uz laiku t. Mezgla datu pārraides ātrumu šā režīmā var aprakstīt ar šādu formulu:
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Tagad apskatīsim reālu situāciju, kad piedāvātais protokols tiks realizēts uz konkrētas aparatūras. Agrāk tika minēts par Texas Instruments firmas izstrādātu komplektu EZ430-RF2500 [13], kuram maksimālais ātrums ir 500Kbps, kas ir kilobiti sekundē. Tā kā 2.2 daļā MAC paketes struktūras tika aprakstīta baitos, nevis bitos, tad mūs interese mezgla ātrums arī izpausts baitos. To izskaitļošanai ir jādala bitu skaitu ar astoņiem, tad dabūsim 
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 ātrumu. Izmantojot to ātrumu uzzināsim laiku, nepieciešamu lai aizsūtītu vienu slotu, kura maksimālais garums ir 2272 baiti, dabūsim 
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, t.i. ts = 36.352ms. Atstarpes laiku paņemsim no standarta TDMA protokola, kurš ir pielietots GSM komunikācijā [14], dabūsim tg = 0.031ms. Pēdējais, kas ir jāizskaitļo ir vedēja slota garums. Kā bija teikts, tas sastāv no divām daļām, viena ir parastie dati (kā visiem pārējiem mezgliem), otra ir tīkla vadības dati. Kā bija teikts 2.3 daļā, kopā var izmantot līdz 279 mezgliem. Tomēr pieņemto ierobežojumu dēļ, kad katrs mezgls dzird cita mezgla pārraidi, tāds mezglu izvietošanas blīvums nav vajadzīgs. Šādu uzdevumu klases realizācijai būs pietīkami izmantot līdz 99. mezgliem. Modificējot formulu 1, var izskaitļot kopējo datu garumu, kuru vedējam ir jāsūta aprakstot tīklu:
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kur D – tas ir datu daudzums, n – tas ir mezglu daudzums, k – tas ir maksimālais mezgla ID ciparu skaits. Ievietojot vienādojumā 4 izvelētus parametrus, dabūjam kopēju datu apjomu D = 597B, kuru ar dotu ātrumu var pārsūtīt 9.552ms laikā. Kopā ar datu pārsūtīšanu iegūstam vedēja laiku vienādu tMS = 45.904ms. No tā izriet, kā visa cikla laiks ir vienāds 
[image: image19.wmf]ms

t

t

n

t

t

g

s

MS

T

204

.

3684

)

)(

1

(

=

+

+

+

=

 vai 
[image: image20.wmf]sek

t

T

684

.

3

=

. Tajā laikā visi, tīkla dalībnieki, šajā gadījumā 99 mezgli var atsūtīt 2272. informācijas baitus.


Pēc visu laiku izskaitļošanas var analizēt tīkla caurlaidspēju, to var izskaitļot pēc formulas 2, un analizēt dažādam mezglu daudzumam. 

5. attēlā paradīts komunikācijas gadījums, kad tīklā ir no viena līdz 70 mezgliem un komunikācija notiek vienranga tīkla režīmā. GSM sakaros tiek pielietoti vairāki audio saspiešanas algoritmi, viens, no kuriem nodrošina balss pārraidi pie 5.6 Kbit/s [14], kas ir mazāk par 1KB/s. Kā redzams no 5 attēla, dotu caurlaidspēju var nodrošināt piedāvātais MAC protokols, vienlaicīgi strādājot vairāk nekā 60 mezgliem. Tādā tīklā arī ir iespējams raidīt ar H.264 kodētu video straumi, pie video izmēra 128x96@30.9 vai 176x144@15.0. Tādu video kvalitātes signālu vienlaikus var pārraidīt 7 mezgli ar ātrumu 64kb/s, jeb 8 KB/s. 

6. attēlā paradīts komunikācijas gadījums, kad tīklā ir desmit mezgli un komunikācija notiek dažu tīkla elementu paaugstināta datu pārraides ātruma režīmā. Šā gadījumā vienam mezglam tiek izdalīti no viena līdz desmit papildus sloti.

7. attēlā paradīts komunikācijas gadījums, kad tīklā ir desmit mezgli un komunikācija notiek barošanas enerģijas taupoša režīmā.
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5. att Datu pārraides ātruma atkarība no mezglu skaita vienranga tīkla režīmā.
Fig. 5. Data transfer rate vs. count of nodes in case of peer network mode.
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6. att Viena mezgla datu pārraides ātruma atkarība no papildus izdalītu slotu skaita gadījumā, kad tīklā ir desmit mezgli bez papildus izdalītiem slotiem.

Fig. 6. One node’s data transfer rate vs. additional amount of dedicated slots when in the network there is ten slots without additional dedicated slots.
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7. att Datu pārraides ātruma atkarība no mezglu skaita barošanas enerģijas taupoša režīmā gadījumā, kad tīklā ir desmit mezgli.

Fig. 7. Data transfer rate vs. count of nodes in the case of energy-saving mode when in the network there are ten nodes.
Secinājumi
Darbā tiek piedāvāta jaunā pieeja bezvadu sensoru tīklu MAC protokolu izstrādei. Šā pieeja noteic galvenās īpašībās lai komunikācija būtu bez sadursmēm, atkarība no uzdevuma protokols spētu strādāt vairākos režīmos, un lai komunicējošu mezglu ātrumi būtu determinēti, kas atvieglos projektēšanas etapu.
Jaunas pieejas ilustrēšanai, darbā tiek piedāvāts un sīki aprakstīts uz jaunas pieejas bāzēts MAC līmeņa protokols. Šo protokolu var pielietot pie ierobežojumiem saistītiem ar to, kā katrs mezgls ir spējīgs uztvert signālus no visiem pārējiem mezgliem, kuri tiek iesaistīti komunikācijā tīklā, izmantojot apraides maršrutēšanas protokolu. Tiek piedāvāts šā protokola teorētiskais apraksts kopā ar darbības blokshēmu, kas pierada šā protokola realizācijas iespēju. Ir apskatīta un piedāvāta pieeja tīkla ar tādu MAC protokolu caurlaidspējas analīzei. Analīzes gaitā tika konstatēts, ka balss pārraidei izmantojot GSM-HR [15] kodēšanu, ir nepieciešams nepārtraukts ātrums 5.6kbit/s. Piedāvātais MAC protokols ir spējīgs nodrošināt balss pārraidi no vairāk kā 60 mezgliem vienlaicīgi. Caur tādu tīklu arī ir iespējams raidīt video signālus, piemēram, kodētus ar H.264 kodeku pie video izmēra 128x96@30.9 vai 176x144@15.0. Tādu video kvalitātes signālu vienlaikus var pārraidīt 7 mezgli ar ātrumu 64kb/s. Protams, kopā ar video un audio plūsmām var arī pārraidīt datus. Analīze tika veikta izmantojot datus par ātrumiem jau eksistējošiem mezgliem [13], kas apliecina protokola realizācijas iespēju uz mūsdienu, brīvi pieejamām ierīcēm. Tiek apskatīta papildus iespēja – prioritāru datu sūtīšana, kura ir realizēta mezglam, tīkla vedējam, pieprasot papildus laika slota izdalīšanu. 
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R. Taranovs, V. Zagurskis Jaunā pieeja vides piekļuves vadībā bezvadu sensoru tīklos
Darbā tiek piedāvāta jaunā pieeja vides piekļuves vadībā bezvadu sensoru tīklos. Protokoliem, kuri strādā pēc šādas pieejas ir vairākas priekšrocības, tajā skaitā bez sadursmju komunikācijas, spēja strādāt vairākos režīmos, kā arī tāda pieeja ļauj determinēti noteikt kāda mezgla datu pārraides ātrumu. Balstoties uz jaunās pieejas tika izstrādāts MAC protokols, kurš nodrošina bez sadursmju komunikāciju. Tas tika panākts lietojot unikālu identifikatoru sistēmu, kas aizstāj standarta MAC adreses. Kā arī darbā tiek paradīta bezvadu sensoru mezglu, strādājošu ar tādu protokolu, datu pārraides ātruma izskaitļošanas iespēja. Ar piedāvātām formulām var izskaitļot sagaidāmu pārraides ātrumu vairākos režīmos, kā arī noteikt maksimālu mezglu skaitu. Piedāvāti rezultāti apliecina, ka šādu protokolu var izmantot multimediju informācijas pārraidīšanai.
R. Taranovs, V. Zagurskis New approach in media access management in wireless sensor networks
In this paper a novel for wireless sensor network medium access control design approach is offered and investigated. Protocols which will operate under these criteria will have such benefits as collision free communication, opportunity to work under different regimes, as also the approach afford an opportunity of an every node data transfer rate deterministic calculation. There is also proposed on new approach based MAC protocol, which provides a collision free communication. This is achieved by a unique identification (ID) system usage, which replaces standard MAC address system. As also there is described the way of a node data transfer rate calculation opportunities. With proposed formulas it is able to calculate data transfer rate in proposed protocol regimes, as also it is able to estimate a maximal node count. Proposed results demonstrate the protocol, and as a result the approach, ability to transmit multimedia data among wireless sensor network.
Р. Таранов, В. Загурский новый подход для управления доступом к среде в беспроводных сенсорных сетях
В настоящей работе предлагается новый подход для управления доступом к среде в беспроводных сенсорных сетях. У протоколов, которые работают по данному принципу есть много преимуществ, в том числе коммуникация баз коллизий, возможность работать в разных режимах, а так же новый подход обеспечивает возможность детерминировано рассчитать ожидаемую скорость передачи данных каким либо узлом, участвующем в сети. Опираясь на новый подход, в данной работе разработан новый базирующийся на принципе TDMA МАС протокол, который обеспечивает коммуникацию без коллизий. Такая коммуникация достигается при помощи уникальных идентификаторов (ID), которые заменяют стандартные МАС адреса. А также в данной работе предложен метод расчета скорости передачи данных узлами, работающими с таким протоколом. Предложенными формулами можно рассчитать ожидаемую скорость передачи данных, при работе протокола в разных режимах, а также определить максимальное количество узлов в сети. Предложенные результаты показывают, что данный протокол и метод можно использовать для передачи мультимедийной информации.
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