IEEE 802.11 Ad-Hoc Aglarda Kalan Sekme
Sayisinin Uyarlanmasi ile Cok-Sekmeli
Yol-Atamalarda Ulastirilan Is Cokiistiniin Onlenmesi

Preventing Goodput Collapse for Multi-Hop Routing
in IEEE 802.11 based Ad-Hoc Networks by
Adjusting Residual Hop Count

Hande Bayulu, Merve Oncer
Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
[zmir, Tiirkiye
{handebayulu, merveoncer} @std.iyte.edu.tr

Ozetce —Nesnelerin interneti (IoT) vizyonu ile gelecekte kab-
losuz aglarin biiyiimesi, yogunlasmasi ve tasian trafigin artmasi
beklenmektedir. Kablosuz aglarda bugiin aliskin oldugumuz tek-
sekmeli haberlesme yerine cok-sekmeli haberlesme de kullani-
labilir. Cok-sekmeli haberlesmenin, biiyiik ve yogun kablosuz
aglar icin ortalama trafik yiikii altinda daha iyi ulastirilan
is performansi sagladigi gosterilmistir. Bununla birlikte, agir
trafik yiikleri altinda paket diisiisiiniin artmasi ile ulastirilan is
cokiisiiniin yasanmasi en biiyiik sorundur. Bu sorunun nedenle-
rinden biri, cok-sekmeli haberlesmede tek-sekmeli haberlesmeye
kiyasla karsilastigimiz gizli terminal sorunudur. Bu calismada,
Kalan Sekme Sayilarmma (KSS) gore paketlere oncelik verilmesi
ve degisen kapisma penceresi biiyiikliigiine iliskin iki yontem
onerilmis ve ulastirilan is performansi arastirilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda ulastirilan is performansmin agir trafik
yiikleri altinda 6nemli élgiide artmasi saglanmstir.

Anahtar Kelimeler—nesnelerin interneti, ulastirilan is, ¢ok-
sekmeli yol-atama.

Abstract—With the vision of the internet of things (IoT), it
is expected that wireless networks will grow, concentrate and
traffic carried will increase in the future. In wireless networks,
multi-hop communication can be used instead of single-hop
communication that we are accustomed today. Multi-hop com-
munication is known to provide enhanced goodput performance
for large and dense wireless networks under moderate traffic
load. Nevertheless, the major problem is the goodput collapse
experienced under high traffic load due to packet losses. One
of the reasons of this problem in multi-hop communication is
the emergence of a hidden terminal problem that we are not
encountering in single-hop communication. In this study, two
methods, prioritizing frames and varying contention window size
according to the Residual Hop Count (RHC), are proposed and
goodput performance is investigated through simulations. As a
result of the studies, the goodput performance has been increased
significantly under high traffic load.
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1. Giris

Son yillarda yiiksek bir ivmeyle yayginlagan [oT sayesinde
pek cok farkli kablosuz haberlesme teknolojisi ayn1 ortamda
kullanilabilir olmus ve internetteki nesnelerin sayisit artmistir.
Giintimiizdeki IoT alanindaki bu hizli gelisme, yakin gelecekte
kablosuz aglarin pek ¢ogunda su ii¢c temel 6zelligin one ¢ika-
cagii gostermektir: 1) Nesnelerin sayica ¢ok olmasi, 2) Nesne
yogunlugunun artmasi ve 3) Veri hizi (DR: Data Rate) ve trafik
yiikiiniin artmasi

Giinimiiz IoT aglarindaki iletisim genellikle kaynak/hedef
diigim ile ag gecidi arasinda tek-sekmeli bir iletisime da-
yanir. IP adresine sahip her bir nesne kablosuz haberlesme
teknolojileriyle ag gecidi ile dogrudan haberlesir, ¢cok-sekmeli
bir yol izlenmez. Bu tek-sekmeli yolda ulagtirilan ig stabildir,
trafik arttikca diigsmez. Oysa, gelecegin daha biiyiikk ve daha
yogun IoT diinyasinda, cok-sekmeli haberlesmenin devreye
girmesiyle agdaki ulastirilan is kaybiin daha yiiksek olmasi
beklenir [1]. Ayrica, gelecegin IoT aglarinda daha da ¢esitli
teknolojilerin bir arada caligmasi farkli kanal erisim katman-
larinin uyugmazligi gibi problemleri de beraberinde getirerek
ulastirilan is kaybini tetikleyecektir [2]. Video ve goriintiiniin
daha siklikla aktarilacagi gelecegin IoT diinyasinda artan DR
ve trafik yiikii ulagtirilan ig kaybini1 daha da arttiracaktir [3].

Giinimiizde kullanict ucunda yaygin olarak kullanilan
IEEE 802.11 tek-sekmeli aglarin, gelecegin biiyiik ve yogun
IoT aglarinda ¢ok-sekmeli aglara doniismesi beklenmektedir.
Bu aglarda gonderilen paketlerin bagarisiz olma olasiligini
arttiran, kanal hatalarinin yani sira bir bagka sebep de sakli
terminallerin varligidir. Sakli terminallerin goz oniine alindig:
bir c¢alismada, biiyiik, yogun ve homojen kablosuz aglarda
cok-sekmeli haberlesme ile ulagtirilan is performansinin ilimh
trafik yiikii altinda artacagi, fakat yiiksek trafik altinda coke-
cegi analiz ve simiilasyonlar sonucunda gosterilmistir [4]. Bu
calismanin amact bu ¢okiisti engelleyip, yiiksek trafik yiikii
altinda da ulastirilan is performansini arttirmaktir. Gelecegin
biiyiik, yogun ve heterojen IoT aglarinda ise ulastirilan is
verimliligi daha da dnem kazanacaktir. Bu calismanin konusu
olan cok-sekmeli iletisimde yiiksek trafik altindaki ¢okiisiin
engellenmesi icin herhangi bir caligmanin yapilmadigr go-



riilmektedir. Yapilan birka¢ calismada cok-sekmeli aglarda
goriilen gizli terminal problemini goz Oniine alan ve genis
trafik yiikii altinda ¢alisan IEEE 802.11 DCF modeline iligkin
calismalar literatiirde yer almaktadir. Fakat bu caligmalarda,
ulagtirillan is performansinin ¢ok-sekmeli yollardaki ¢okiisiine
deginilmektedir [5,6]. Bu calisma ile ¢oziilmeye calisilan yiik-
sek trafik altindaki ¢okiisiin engellenmesi heniiz giintimiiz [oT
diinyasinda yer almayan bir problemdir.

Bu calismada, yiiksek trafik yiikleri altinda, ulastirilan is
cokiigiinii engellemek icin iki yontem -MAC katmanindaki
kuyrukta paketlerin KSS gore onceliklendirilmesi ve 802.11
DCF katmaninda kapigsma pencere biiyiikliigiiniin paketlerin
KSS gore ayarlanmasi- 6nerilmekte ve bu iki yontemin, ulas-
tirilan i performanst tizerindeki etkisi aragtirilmaktadir. Yapi-
lan calismalar sonucunda, yiiksek trafik altinda ulagtirilan is
cokiisiiniin engellendigi ve ulastirilan is performasinin 6nemli
Olctide arttirildigr goriilmektedir.

Makalenin II. Boliimii’nde IEEE 802.11°e dayali aglarda
cok-sekmeli yollarda ulastirilan ig performansinin ¢okiisiinii
engellemek icin Onerilen yontemler tanitilmaktadir. III. Bo-
lim’de simiilasyon parametreleri ve varsayimlar verilmekte,
IV. Boliim’de sonuglar irdelenmektedir.

II. ONERILEN YONTEMLER

Simiilasyonlara dayali 6n ¢aligmalar, yiiksek trafik altinda
ulastirilan is performansindaki ¢okiisiin sebebinin su oldu-
gunu gostermistir: cok-sekmeli yol kullanildiginda kaynak
diigiimden hedef diigiime paketin bagarili ulagma olasilig1 cok
diismektedir. Ornegin, pek ¢ok sekmeyi basartyla gecen bir
paketin son sekmede bagarisiz olmasi durumunda ulastirilan i
kayb1 6nemli ol¢iide artmaktadir. Sakli terminallerin sayisinin
artigi durumlarda, ozellikle biiyiik ve yogun aglarda, paket-
lerin ¢arpisma ve diisme olasilifi daha da artmaktadir. Do-
layisiyla, bu calismada biiyiik/yogun/heterojen IoT aglarinda
ulastirilan is performansini arttirmak igin 6nerilen yontem cok-
sekmeli yollar kullanilmasi ve bu ¢ok-sekmeli yollarda MAC
katmaninda paketlere KSS’na gore (hedef diigiime daha az
sayida sekmesi kalan paketlere oncelik verilmek suretiyle)
oncelik taninmasidir. Bu calismada, ulastirilan isin yiiksek
trafik altinda da stirdiiriilebilmesini saglamak, boylece ulas-
tirtlan is ¢Okiislinii engellemek hedeflenmigtir. Bu ana hedefi
saglamak i¢in ¢aligma kapsaminda 2 yontem belirlenmistir: 1)
MAC katmanindaki kuyruk disiplinini paketlerin KSS’na goére
oncelik taniyacak sekilde diizenleyerek yiiksek trafik altinda
ulastirilan isin ¢okmesini engellemek, 2) IEEE 802.11 DCF
katmaninda kapigma pencere biiyiikliigiiniin paketlerin KSS’na
gore ayarlanmasini saglayarak yiiksek trafik altinda ulagtirilan
isin ¢okmesini engellemek.

A. 1. Yontem

Servis kalitesi (QoS) saglamak adi altinda pek ¢ok oncelik
mekanizmasi mevcuttur: Paket uzunluklarina gore oncelik ver-
mek (kisa paketi once gondermek), uygulamaya gore oncelik
vermek (gecikmeye duyarli paketlerin internette 6nce aktaril-
masi), gibi. Ancak ¢ok-sekmeli bir yolda ilerleyen bir paketin
hedefe varmasina KSS g6z ontine alinarak oncelik verilmesi
yeni bir yontemdir.

Sekil 1’de 6-diigtimlii bir topoloji ve her bir diigiime gelen
paketlerin KSS modellendirilmektedir. Verilen bu modelde her
paketin 3-sekmeli bir yol izleyecegi varsayilmis ve paketlerin
KSS verilmigtir. Sekil 2’de ise diigiimlere gelen paketlerin,
kuyrukta oncelikleri modellendirilmektedir. Onerilen yontem
ile son sekmesine gelmis paketlere (B,C ve G diigiimlerinde
KSS=1 ile gosterilmistir.) MAC katmanindaki kuyrukta on-
celik verildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda, hedef diigiime

ulagsmasima iki sekme kalmis paketlerin (A ve D diigtimle-
rinde KSS=2 ile gosterilmistir.) ve iletime yeni baglayacak
olan paketlerin (E ve F diigiimlerinde KSS=3 ile gosterilmis-
tir.) kuyrukta yerlestirilmesi Sekil 2’de gosterilmektedir. Bu
yontem ile daha az sayida sekmesi kalan paketlerin, MAC
katmanindaki kuyrukta oncelik sahibi olmasi ve hedef diigiime
ulagsma olasiliginin arttirllmasi hedeflenmektedir.

A(KSS=2)  B(KSS=1)

C (KSS=1) E (KSS=3)

D (KS5=2)

F (KSS=3) G (KSS=1)

Sekil 1: Verilen diigiimlerdeki paketlerin KSS modeli.
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Sekil 2: Paketlerin KSS’na gore oncelikli kuyruk modeli.
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B. 2. Yontem

Daha once yapilan bir ¢alismada, bir diiglimiin, tahmini
sekme basina gecikmeye dayali olarak bir paketin Onceligini
dinamik olarak arttirabildigi kapigma kontrolii belirtilmektedir
[7]. Bu yontem ile ulagtirilan is performanst arttirilmig ancak
¢okiisii engellenememistir. Bu calismada 6nerilen yontem ile
IEEE 802.11 DCF katmanindaki kapisma pencere biiytiklugii
paketlerin KSS’na gore ayarlanmasi hedeflenmistir. Boylelikle,
son sekmesine gelmis paketlerin diger sekmelerdeki paketlere
oranla kapigma pencere biiylikliigiiniin daha diisiik olmasi
saglanmigtir.

III. SiMULASYONLAR

Her iki yontem icin NS-2 simiilasyonlar1 gerceklestiril-
migtir. Simiilasyonlarda kullanilan topoloji 127-sabit diigtimlii,
IEEE 802.11g bazli, diizgiin altigen dizilimli homojen bir
agdir. Her diigiim saniyedeki hiz1 \, ile Poisson trafik iiretmek-
tedir. Her diigiim komsu diigtimlere bu trafigi esit sekilde da-
gitmakta, farkli hedef-kaynak diigtimleri acisinda tek-sekmeli
(h=1) veya 3-sekmeli (h=3) sabit yol-atama seklinde UDP
kullanilmaktadir. Tablo 1’de simiilasyonlarda kullanilan bazi
parametreler verilmistir.

1. yontem kullanilarak elde edilen sonuglar DR=6 Mbps
icin Sekil 3’te ve DR=54 Mbps icin Sekil 4’te gosterilmistir.
Kullanilan 6 Mbps ve 54 Mbps, secilen IEEE 802.11g DCF
protokolii icin olabilecek minimum ve maksimum degerlerdir.
1. yontemin ilimli trafik yiikii altinda ulagtirilan isi arttir-
dig1, yiiksek trafik altinda da ulastirilan isin asir1 ¢okiistinii
engelledigi gozlenmistir. 1. yontemin kullanilmasiyla, 1limh
trafik alunda DR=54 Mbps i¢in %22’ye varan ulagtirilan is
kazanci saglanirken, DR=6 Mbps i¢in bu kazang %340’a
varmustir. Yiiksek trafik altinda, ulastirilan is verimliligindeki
¢okiis ortadan kaldirilarak onerilen yontemin basarili oldugu
saptanmugtir. Yiiksek trafik altinda, her diigiimiin en yiiksek
100.000 paket/saniye trafik tirettigi durumda, ulastirilan ig
DR=6 Mbps icin %4,52x10% a artarken, DR=54 Mbps igin
%4,5210% artmuistir. Ayrica, her bir sekmede gegen paket



DR 6 ve 54 Mbps

Slot time 20 w
Data 1000 bayt
RTS 20 bayt
CTS 14 bayt
ACK 14 bayt
SIFS 10 p
DIFS 50 p
EIFS 412

IFQ buffer size 5

TABLO I: Simiilasyonlarda kullanilan parametreler

sayilarindaki degisim Sekil 5’te DR=6 Mbps ve Sekil 6’te
DR=54 Mbps icin incelenmistir. Elde edilen sonuglar de-
gerlendirildiginde; son sekmesine gelen paketlerin iletiminin
beklenildigi sekilde arttig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 3: Birinci yontem kullanildiginda ulagtirilan igin trafik
yiikiine baglh degisimi (DR=6 Mbps).
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Sekil 4: Birinci yontem kullanildiginda ulastirilan igin trafik
yiikiine bagl degisimi (DR=54 Mbps).

2. yontem kullanilarak elde edilen sonuglar DR=6 Mbps
icin Sekil 7°’de ve DR=54 Mbps i¢in Sekil 8’te gosterilmistir.
Yapilan caligmalarda 2. yontemin ilimh trafik yiikii altinda
ulagtirilan igi arttirdigi, ancak yiiksek trafik altinda ulagstirilan
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Sekil 5: Birinci yontem kullanildiginda her bir sekmedeki
bagarili paket sayisinin degisimi (DR=6 Mbps).
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Sekil 6: Birinci yontem kullanildiginda her bir sekmedeki
basarili paket sayisinin degisimi (DR=54 Mbps).

isin asirt diislistinii engelleyemedigi gozlemlenmektedir. 2.
yontemin kullanilmasiyla, tlimhi trafik altinda DR=54 Mbps
icin %1,6’ya varan ulastirilan ig kazanci saglanirken, DR=6
Mbps igin bu kazang %7 olmustur. Yiiksek trafik altinda ulag-
tirtlan isin ¢okiisii engellenemediginden 1. yontem kadar etkili
bir sonuc¢ saptanmamustir. Ayrica, 2. yontem kullanildiginda
da her bir sekmede gecen paket sayilarindaki degisim Sekil
9’da DR=6 Mbps ve Sekil 10’da DR=54 Mbps i¢in gosteril-
migtir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; KSS’na gére
kapigma pencesinin uyarlanmasinda son sekmedeki paketlere
oncelik verilmedigi ortaya ¢ikmaktadir. KSS kiictildiikge aza-
lan kapigma penceresi biiyiikliigiiniin sakli terminalden kay-
naklanan carpigmalari arttirdigi sonucuna ulagilmigtir.

Her iki yontem i¢in elde edilen her bir sekmedeki basarili
paket sayisi grafiklerindeki ani paket diisiislerinin ve yiikselis-
lerinin nedenini, bir topoloji iizerinden tek bir simiilasyon ile
gerceklegtirilmesidir. Bu caligmada, rastgele topolojiler iize-
rinden simiilasyonlar gerceklestirildiginde daha iyi bir sonug
gozlemlenirdi.

IV. SONUCLAR

Biiyiik ve yogun cok-sekmeli kablosuz aglarin, IoT yapisini
yakin gelecekte olusturmasi bekleniyor. Bu kablosuz aglarda
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Sekil 7: Ikinci yontem kullanildiginda ulastirilan isin trafik
yiikiine bagh degisimi (DR=6 Mbps).
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Sekil 8: Ikinci yontem kullamldiginda ulastirilan igin trafik
yiikiine bagl degisimi (DR=54 Mbps).

ortaya ¢ikan gizli terminal sorunu ile birlikte 6nemli miktarda
paket kayiplart meydana gelir. Bunun sonucunda ise yiiksek
trafik altinda ulastirilan is ¢okmektedir. Bu sorunu ¢dzmek
i¢in Onerilen iki yontemin ulagtirilan ig performansi lizerindeki
etkisi aragtirilmistir. Onerilen birinci yontem, MAC katmanin-
daki kuyruk disiplininde paketlere KSS’na gore oncelik ta-
ninmasidir. Boylelikle daha diisiik sekmedeki paketlerin MAC
katmanindaki kuyrukta oncelik sahibi olmasi saglanmistir. Bu
yontemin uygulandigi durumda, yiiksek trafik altinda ulagtiri-
lan is cokiistinii engelledigi gozlemlenmigtir. Bu yontem ile
birlikte ulagtirilan isin ¢okiisii her bir diigiim i¢in yaklasik
olarak 800-Mbps trafik iiretildigi yerin saniyede 100.000 paket
gonderildigi duruma oGtelenmesi saglanmistir. Ayrica bu yon-
tem ile son sekmesinde bagariyla iletilen paketlerin sayisinin
artmis oldugu gozlemlenmigtir. Onerilen ikinci yontem ise,
IEEE 802.11 DCF katmaninda kapigma penceresi biiyiiklii-
glinin paketlerin KSS’na goére ayarlanmasidir. Bu yontem
uygulandiginda, ulastirilan isin yiiksek trafik altinda ¢okiisiinii
engellemedigi gozlemlenmektedir.

V. GELECEK CALISMALAR

Gelecek calismalarimizda, onerilen yontemler rastgele to-
polojiler tizerinde de test edilecektir. Ayrica, IEEE 802.11
DCF katmaninda AIFS siirelerinin paketlerin KSS’na gore
ayarlanmasi arastirtlacaktir.
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Sekil 9: Ikinci yontem kullanldiginda her bir sekmedeki
bagarili paket sayisinin degisimi (DR=6 Mbps).
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Sekil 10: Ikinci yontem kullamldiginda her bir sekmedeki
basarili paket sayisinin degisimi (DR=54 Mbps).
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