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OZET

Anahtar Kelimeler: Modelleme, Benzetim, DEVS, MANET, Ad Hoc, AODV

Ad Hoc aglar; gecici formlarda, merkezi yonetimin bulunmadigi veya geleneksel
aglardaki diizenli servis desteklerinin olmadig1 gezgin diiglimlerden olusan aglardir.
Diigiimler rastgele ve keyfi olarak kendilerini organize ederek hareket etmekte
serbesttir. Bu yiizden agin topolojisi hizli ve 6ngoriilemeyen bir sekilde degisebilir.

Ad Ho caglar gib i dagitik sistemler, ¢esitli teknolojiler kullanarak birbirleriyle
iletisim yapan Dbirimlerden olusur. Iletisim igerisinde bulunan sistemin
uyarlanabilirlik, 6l¢eklenebilirlik, giivenilirlik gibi bir takim niteliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Artan karmasiklik ve boyut nedeniyle ortaya ¢ikan sorunlarin
istesinden gelmek amaciyla gelistirilen cesitli yontemler bilgisayar aglarinin
ihtiyaglarma gore kullanilmaktadir. Bu yoOntemlerin tasarim ve gelistirilmesinde
modelleme ve benzetim araclarinin yeri biiyiiktiir.

Kablosuz sistemler icin statik topoloji Ureten benzeticiler (Qualnet, Omnet++, Ns-2,
Opnet, vb.) kiiciik aglar1 ¢aligsmak i¢in ideal platformlarken, guinumuzde tstel olarak
artan ag sistemlerini modellemede ve degisken yapili ag sistemlerinin basarimini test
etmede yetersiz kalmaktadirlar. Ayrica, bu benzeticilerin mimarilerinin bir¢ogu
soyutlama ve hiyerarsiden yoksun olmalar1 yaninda ¢ok biiyiikk hesaplama maliyeti
olusturmaktadirlar.

Sunulan tezde, gezgin sistemlerin karmagsiklik, dlgeklenebilirlik, uyum yetenegi gibi
sorunlarinin incelenmesi, tasarim alternatiflerinin arastirilmasi1 ve farkli ¢6ziim
yaklagimlariin test edilebilmesi i¢in Ayrik Olayli Sistem Tanimi (DEVS)
kullanilarak bir MANET modeli ve benzeticisi gelistirildi.

Gelistirilen benzeticinin {istlinliiklerini ve basarimini gostermek amaciyla farkh
Olgeklerden olusan aglar farkli trafik yiikleri altinda ¢alistirilarak, en yaygin
yonlendirme protokollerinden olan AODV’nin basarimi incelendi. Topoloji iireteci
ozellikle biiylik modelleri otomatik olusturabilmek i¢in tasarlandi ve model
gecerleme testleri gergeklestirildi. Gergeklestirilen uygulamalardan, gelistirilen
benzeticinin son derece paralel, esnek ve hizli galistigini, degisik teknolojileri
barindiran uygulamalar1 gelistirebilme yetenegine sahip oldugu gézlemlendi. Ayrica
kullanilan yontemin bu gibi sistemleri modellemede {istiinliikleri gosterilmeye
calisildi.

Xiv



DESIGN AND APPLICATION OF A DEVS-BASED NETWORK
SIMULATOR FOR MOBILE ROUTING PROTOCOLS

SUMMARY

Keywords: Modeling & Simulation, DEVS, MANET, Ad Hoc, AODV

Mobile ad hoc wireless networks (MANETS) are autonomous collections of mobile
nodes communicating via wireless antennas. Formal verification of routing protocols
for MANETS requires modeling of every part correctly to verify. The characteristics
of MANETSs that bring challenge to the task of modeling are node mobility,
scalability and broadcast. Consequently, to cope with management of such networks
in presence of ever increasing complexity, various decentralized and centralized
approaches are being used to address private and public organizations demands.

To bring solutions to MANET challenges , simulators generating static topology
such as ns-2, Glomosim, Omnet++, Qualnet and Opnet are ideal platforms for
studying small MANET networks, but incapable of modeling and testing large-scale
and dynamic structured networks. Furthermore, due to lack of hierarchy and
abstraction in their structure, it is difficult to create, manage and compute large
models.

In this study, a parallel and distributed network simulator is developed to bring
solutions to MANET systems by using Discrete Event System Specification (DEVS)
formalism. Developed simulator is called MANET-DEVS in which network model
is defined with its components (e.g. nodes and links) and their hierarchical structure.

Using the DEVS hierarchical model composition concept, we develop simulation
models of networks with varying topologies and scales. For example, we will use
clusters to study its impact on reducing communication and increasing performance.
The explicit and hidden behaviors of these networks are observed under various
experimental configurations e.g., nodes and links are assigned different capacities.
Topology generator is developed and validation experiments are also done.

XV



BOLUM 1. GIRIS

Ilk olarak Nikola Tesla’min 1883’de basarili bir sekilde kablosuz bilgi iletimini
gerceklestirmesi ile baglayan kablosuz iletisim; ilk kullanildigi giinden giiniimiize
kadar kullaniliyor olsada, 6zellikle son 10 yilda daha 6nce hi¢ olmadigi kadar ¢ok
kullanilmaktadir (cep telefonu, kablosuz internet, vb.). Mobil sistemlerin avantajlari;
geleneksel kablolu iletisim ile kiyaslandiginda, altyap: gereksinimlerinin diisiik
olmasi ve gezgin iletisim destegidir. Cep telefonlarinin iletisimdeki basarisindan
etkilenen arastirmacilar sabit altyapi olmadan haberlesme iizerine odaklanmislardir.
Bu hedef, cep telefonlar1 sistemleriyle benzer basarima sahip herhangi bir altyapi
destegi olmadan gelencksel kablolu aglar kurmak olarak ifade edilebilir. Bu
yaklagimin altinda “gezgin Ad Hoc aglar” (Mobile Ad Hoc Network - MANET)
olusturulmas: fikri yatmaktadir. Askeri amagli olarak uzun siiredir ¢ok atlamali
(multi hop) Ad Hoc aglar kullanilsa da, MANET ’ler i¢in ¢ok fazla ticari uygulama
olmamasina ragmen nihai hedef tamamen altyapisiz gezgin aglar kurmaktir.
Devletler, endiistri sirketleri ve akademik gevreler zamanlarinin biiyik kismini
altyapisiz gezgin aglari gergeklestirmek igin harcamaktadir [1]. Gelistirilecek

MANET’lerin 4G mimarisinin dnemli bir pargasi1 olmasi beklenmektedir [2].

Hareketlilik 6zelligine sahip kablosuz aglar iki farkli yapiya sahiptir: Ik yapida baz
istasyonu olarak adlandirilan bir tir kopri bulunmakta ve gezgin diigim baz
istasyonu ¢evresinde baglant: / iletisim kurmaktadir. Ikinci yap: ise, genel olarak ‘Ad
Hoc’ aglar olarak bilinen altyapisiz, gezgin, sabit bir yonlendiricisi olmayan aglardir
[2]. MANET ler “diigiim” olarak adlandirilan keyfi ve rastgele hareket edebilen
platformlardan olusur ve kablolu aglardan farkli olarak ydnlendiricinin yaptigi
yonlendirme gorevini de yerine getirirler. Veri, kablolu aglardan farkli olarak

diigiimden diigime yonlendirilerek iletilir [3].



MANET ve algilayici aglar kaynaklar sinirl kablosuz Ad Hoc aglardir. MANET ’ler
tipik olarak yiiksek kapasiteli hareketliligin ve iglemin bir arada oldugu aygitlardan
olusur. Algilayic aglar ise tipik olarak belirli cografik bolgelerde izleme ve algilama
amacgh olarak gorev yaparlar. Bu her iki kablosuz ag, Ad Hoc dogalarina gore
karakterize edilmistir. Her ikisinde de ag topolojisinin sabit olmamasi, enerjinin
degerli olmasi, diigiimlerin biri birine kablosuz baglantilarla baglanmasi gibi bazi

karakteristikleri ortaktir [4].

Basta endiistriyel ve ticari olmak tizere bir¢cok alanda kullanilan MANET’lerin sahip

oldugu karakteristik 6zellikler asagidaki sekilde siralanabilir [3]:

Degisken topoloji: Diigiimlerin rastgele ve keyfi hareket etmesi sonucu ag

topolojisinde degisiklikler olusur.

Smirli / degisken bant genisligi: Kablosuz baglantilar kablolulara gore oldukea diistiik
baglant1 kapasitesine sahiptir. Buna ek olarak c¢oklu erisim, soniimleme (fading),
giiriilti ve etkilesim nedeniyle gergeklesen baglanti kapasitesi radyo frekans

kapasitesinden diisiik kalir.

Kisith enerji: MANET lerdeki diiglimlerin bazilar1 veya tamami enerji kaynagi
olarak batarya benzeri tiikenebilir enerji kaynaklar1 kullanirlar. Diiglimler i¢in en

onemli sistem tasarim kistasi, enerjinin muhafaza edilmesi olmalidir.

Sinirh fiziksel giivenlik: Mobil aglar, kablolu aglara gore yiiksek fiziksel tehlike ile

kars1 karstyadir (dinlenme, hizmet dis1 birakma saldirilari, vb).

1.1. Ag Benzeticileri ve Problemleri

Iletisim protokolleri, baglant1 teknolojileri, trafik akislari ve y®onlendirme
algoritmalarmin birlikte sekillendirdigi aglarin tasarim siireci olduk¢a karmasiktir
[5]. Karmasikligin azaltilmasi ile ilgili ag¢ik bir yaklasim, modelleme ve benzetim

tekniklerinin ~ kullanilmasidir ~ [5].  Donanim  eksiklikleri,  ekipmanlarin



gelistirilmesindeki zorluklar, gercek diinyadaki karmasik yapilandirma, giivenilir
istatistiklerin toplanmasi, vb. sebeplerden dolayi, yeni fikirleri, agin davranigini ve
basarimini analiz etmede ag benzetimi arastirmacilar ve miihendisler i¢in 6nemli bir

aragtir [6].

Internet’in mevcut boyutuna ve karmasikligina erismeden once, kiigiik homojen
aglarda yonlendirme algoritmalari tasarlamak, test etmek ve modelleme / benzetim
yoluyla prototip aglar1 incelemek kismen miimkiindii. Internet gibi biiyiik 6lcekli
aglar lizerinde hatalara karsi hassasiyet derecesini tespit etmek, daha saglam
yonlendirme algoritmalar1 tasarlamak / test etmek amaciyla deney yapmak
giiniimiizde miimkiin olmamakta, biitiin ag sisteminin davranisint ¢ézmek veya
hatalar karsisinda agin ¢okmesini 6nlemek gibi problemleri ¢ézme konusunda
mevcut benzetim araglar1 yetersiz kalmaktadir. Internet ortaminin davranisinin
modellerini olusturmak amaciyla yeterince veri ve analiz yontemi bulunsa idi, kritik
hatalarin ve yapisal zayifliklarin tespit edilebilmesi yaninda olasi hatalara karsi da

onlemler alinabilirdi [7].

Gunumuzde cesitli modelleme ve benzetim araglari ag tasarimi igin sirketler /
akademik arastirma gruplari tarafindan planlanan amaca gore pratik veya egitim
amagl olarak kullanilmaktadir. Bu araglarin islevselligi, avantajlari, siiregleri ve
Ozellikleri agisindan detayli olarak incelenmesi gereksinimi bulunmasina ragmen
hemen hemen tim ag benzetim araglarinin benzer yolla (bazen tamamlayic1 hedefler)

calistigr agiktir [5].

Iletisim aglarin1 dogrudan modellemek icin kullanilabilecek yazilimlar (COMNET,
OPNET, Ns-2, Ns-3, GloMoSim, OMNET++, JNS, vb.) yaninda donanim
bilesenlerini modellemek igin kullanilabilecek araglar (VHDL, Verilog, SystemC,
vb.) bulunmaktadir [8][9]. En yaygin kullanilan ag benzeticileri olan Ns-2, Ns-3,
OPNET, OMNET++, vb. benzeticiler kiiciik boyutlu aglari ¢aligmak igin ideal
platformlardir. Bu programlart buyik 0lcekli sistemlerin  modellenmesi ve
benzetiminide kullanmanin zor olmasmin yaninda, degisik teknolojilerin igine

katildig1 sistemleri modelleme yeteneginede sahip degildirler [10]. Ag sistemlerinin



boyutlarinin sure¢ icerisinde Ustel olarak artmasi nedeni ile statik topoloji treten bu
benzeticiler yetersiz kaldilar ve gelisen sistemlerin bagarimini dogru bir sekilde test
edemez / Olgemez duruma distiiler. Belirtilen eksikliklerin ortaya g¢ikmasinin
sebepleri olarak; basit benzeticilerin yapisal sinirlamalari ve biiyiik 6lgekli karmagsik
yapilt aglarin yetersiz bir sekilde analiz edilmesi siralanabilir. Belirtilen kisitlamalari
/ yetersizlikleri bir oOl¢iide karsilayabilen ve binlerce diiglimii modelleyebilen
GloMoSim, PDNS, vb. benzeticiler bulunsa da, bunlarin higbiri dinamik, gelisebilir,
yeniden boyutlanabilir ve degisik trafik sartlarina uyarlanabilir (adaptif) bir agi
modelleyememektedir [10][11][12]. Ayrica, bu tiir benzeticilerin bilesenleri moduler
ve hiyerarsik bir yapida olmadigindan bilesenlerin yeniden kullanimi, degisik
uygulamalara uyarlanabilirligi ve hiyerarsik tasarimi zordur. Klasik benzeticilerin
calistinlldiklar1 bilgisayarlarda olduk¢a yiiksek kaynak kullanim gereksinimleri,

gelismis ve biiyiik uygulamalarin meydana getirilmesini zorlastirmaktadir.

Tablo 1.1. Ag benzeticilerinin karsilagtirilmasi

Karsilast . . -
arstlastima |05 | pans | OPNET |OMNeT++| J-sim | SSFnet |GloMosim| DEV>
Olcatleri Suite
Nesne Yonelimli| orta Orta gucli orta cok gliclu | cok gucli Orta ok giiclii
Ag model acli | gucli tcli tcli ota | Zayif orta £
. zay1
kuttiphanesi gt gt ot ot Y Y
S 1
onuc;_a_rln orta Orta cok gucli zayif zay1f Zayif gucli ¢ok glgli
analizi
Genigletilebilirlik] orta Orta guclu guclu cok gucli | cok gliclti | cok gucglu | gok guglu
Uzman ihtiyaci |cok giiclil| cok glicli | zayif cok guicli zayif Strong zay1f orta
Kurulum i - - -
. zayif zayif gucli orta cok gliglii | Strong gucli ¢ok glcli
Kolaylig:
Dokiimantasyon| orta Orta cok gucli guclu zay1f Zayif orta orta

Erisilebilirlik |cok gucll| gl zayif cok gucli | cok gliclu | cok gligli zayif cok gucli

Gorsellik zayif zayif guclu guclu orta cok gliclii | cok gucli | cok gucli
Kullanici tabani [cok gligli| — zayif gucli gucli orta Zayif zayif zayif
Olgeklenebilirlik| zayif | ok giiglii orta orta gucli | cok giiclii | cok guicli | cok guicli

Basarim glclu | cok gucli orta orta guclu | cok gtiglu orta ¢ok gglu

Rastgelelik  [cok gliclu| cok guiclti | zayif gucli zayif Zayif zayif | cok giiclii
Hata Modelleme [cok giiglil| cok gtiglii | gok guigli orta zayif orta zayif cok gcli

Web Erigim yok yok yok yok guclu yok yok cok guclu




Benzeticilerin farkli agidan karsilastirilmasi ile elde dilen 6zellikler, Tablol.1’de
gorilmektedir. Farkli 6zellikler agisindan tablodaki benzeticilerin incelenmesinden,
miilkemmel bir benzetim araci olmadigi goriilmektedir. Begg ve arkadaslar1 [13]
tarafindan yapilan ¢alismada, maliyet ve siire goz ardi edildiginde 6zel amagh

hazirlanan benzeticilerin kullanici taleplerini karsilayabilecegi vurgulanmistir.

1.2. Benzeticiler ile Tlgili Problemlere Coziim Onerisi

MANET sistemlerinin hareketlilik, karmasiklik, 6l¢eklenebilirlik, vb. problemlerinin
¢ozlilmesi amaciyla gelismis yonlendirme sistemlerini tasarlamak ve test etmek icin
bilesenlerin hangi seviyede soyutlanmasi gerektigini, hangi elemanlar arasinda ne tiir
bir iliski oldugunu belirlemek amaciyla kullanilacak ger¢ek diinya verisi, modelleme
/ benzetim destegi ve bliylik Olgekli sistemleri tasarlama yaklasimi gerekmektedir.
Yapilan c¢alisma, yukaridaki gereksinimleri karsilamak tizere MANET ’lere yonelik

modelleme ve benzetim araglarinin tasarlanmasini ve uygulanmasini icermektedir.

Yapilan tez caligmasi; bir MANET ag sistemini olusturan bilesenlerin DEVS
yontemi kullanilarak tanimlanmasini, tanimlanan bilesenlerin davranislarinin
detaylarinin belirlenmesini, ortaya ¢ikan modelle bir takim 6rnek ¢alismalarin ve

deneylerin yapilmasini kapsamaktadir.

Bir MANET sisteminin modellenmesi islemi; ag bilesenlerinin tanimlanmasini, bu
bilesenlerde calisacak yazilim nesnelerinin ve nesneler arasindaki etkilesimlerin
tanimlanmasini, yazilim nesnelerinin islem yapan diigiimlere dagitilmalarini ve ag
topolojileri ile iletisim protokollerinin tanimlanmasini igermektedir. Yonlendirme
algoritmalarmin test edilmesi, biiyiik 6lgekli MANET lerin analizi, modellenmesi,
vb. ileri MANET uygulamalarimi gerceklestirmek amaciyla modellenen sistemi
olusturan pargalar ve bilesenler ‘Java’ programlama dili kullanilarak gergeklestirildi.
DEVS ‘birlesik model’ (coupled model) kavrami kullanilarak sistem bilesenleri
birbirine baglanip, benzetim deneyleri ile model davranisi lizerinde gézlem yapmak
amaciyla deneysel c¢ergeve [10] araci kullanildi. Java dilinde yazilan DEVS-Suite

[14] modelleme ve benzetim ortaminda, DEVS metodolojisi kullanilarak 6zellikle



MANET yonlendirme algoritmalarini ¢aligmak tizere gelistirilen ortam ‘MANET-
DEVS’ olarak adlandirildi.

Kolay tasarim ve anlagilir arabirimiyle model tasarim ve egitiminde etkili bir arag
olan DEVS-Suite ortami; nesneye-yonelik modellemeyi, es zamanli paralel galigsan
benzetimleri, etkilesen benzetim nesneleri arasinda uyumlulugu ve web tabanl
benzetimleri olanakli kilmaktadir [10]. DEVS modelleme ve benzetim yaklagiminin
ve Java programlama dilinin sagladig esneklik, degisen ortama adapte olabilen zeki
bilesenlerin tasarimini kolaylastirmaktadir. DEVS-Suite’in nesneye yonelik yapist,
bir ag1 olusturan diiglimlerin, linklerin, yazilim varliklarinin ve deneysel ¢ergevelerin
modiler bir yapida tasarimini, yeniden kullanimimi ve sistemlerin sistemini

olusturmay1 kolaylastirmaktadir [15].

1.3. Benzeticiler ve MANET ’lerle Tlgili Literatiirde Yapilan Calismalar

MANET’ler ile ilgili yapilan ¢aligmalar yukarida detayr verilen karakteristikleri
lizerine yogunlagsmaktadir. Yonlendirme protokolleri {izerine yapilan ¢aligmalar
verim ve enerji kullanimi iizerine dogrudan etkisi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Yapilan galigmalarda benzeticilerden faydalanma onemli bir yer tutmakta ve bu
nedenle benzeticiler ile ilgili ¢alismalar ayrica 6nem arz etmektedir. Asagida,

MANET lerle ilgili literatiirdeki baz1 ¢alismalar siralanarak 6zetlenmistir:

B. P. Zeigler ve S. Mittal’in hazirladiklar1 raporda, ultra genis aglarin gelecegi
noktasindan benzeticiler incelenmis ve bu aglarin gelistirilmesi i¢in modelleme ve
benzetim c¢evrimi ele alinmistir. Mevcut modelleme ve benzetim araglarinin
kapasitesini belirlemek ve ultra genis aglarin arastirilmasinda yardimci olmasi
hedeflenmistir [7].

M.A. Rahman ve arkadaslari, arastirmacilarin deneylerinde dogru araci segmeleri
icin 100 adet modelleme ve benzetim araci Uzerine bir arastirma yapmis ve analiz
edilen araclart karakteristiklerine gore siniflandirmislardir. Diger yapilan ¢aligmalara
gore daha genis bir yelpazeyi ele alarak ag kesif araglar1 ve topoloji Ureteclerini de



analiz ve incelemeye dahil etmislerdir. Arastirmacilar bu araglardan bazilarini test
etmis ve degisik kaynaklardan elde ettikleri bilgileri sunmuslardir. Yapilan
calismada, gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in agik olan problemlerin tanimlamasi da

yapilmistir [5].

C. R. Dow ve arkadaslari, IEEE / IEE Elektronik kltuphanesinden elde ettikleri
1998-2003 yillar1 arasindaki 1380 makaleden yola c¢ikarak MANET’ler hakkinda
yapilan ¢alismalart 15 kategoriye indirerek 6zetlemislerdir. Calismada yonlendirme
ve enerji Uzerine olan galismalarin hizli bir sekilde arttigi, IP adresleme, hata
giderme ile ilgili caligmalarin yeterli dikkati ¢ekmedigi bu nedenle gelecekte bu
bosluklarin 6nemli ¢alisma alanlar1 olabilecegi iizerinde durulmustur. Ayrica

MANET deneyleri i¢in benzetim dlgiitlerine deginilmistir. [16].

Stuart Kurkowski, MANET lerin arastirilmasinda benzetimin her gecen giin daha
fazla kullanilmaya baglarken yapilan benzetim ¢aligmalarin gilivenilirliginin azaldig
Uzerine durmaktadir. Calismasini desteklemek amaciyla 2000-2005 arasinda ACM
Uluslararas1 Gezgin AD Hoc Aglar ve Bilgi Isleme Sempozyumunda (International
Symposium on Mobile Ad Hoc Networking and Computing-MobiHoc) yer alan
yaklasik 150 benzetim calismasini degerlendirmektedir. Degerlendirmede yapilan
hatalar ve eksiklikler belirtilmis ve tartisilmig, benzetim tabanli MANET

caligmalarinin giivenilirligini artirmak i¢in sonuglar ortaya konmustur [17].

L. Hogie ve P. Bouvry tarafindan yapilan ¢alismada, MANET lerin modelleme ve
benzetimini yapabilen benzeticilerin durumlar1 ve ortak benzetim teknikleri tizerinde
durulmustur. Bu benzeticilerin ana karakteristikleri ve 6zellikleri incelenmis, her bir
benzeticinin 6ne ¢ikan Yyonleri belirtilerek benzetici se¢iminde faydalanilmasi
hedeflenmis, hangi ihtiya¢ icin hangi benzeticinin kullanilacagina dair ipuglari

verilmistir. Ayrica MANET’lerin benzetiminde 6ne ¢ikan sorunlar o6zetlenmistir

[18].

D. Orfanus ve arkadaslart basit topoloji kontrol algoritmasi ile kablosuz ag

benzeticilerinin karsilastiriimasini yapmiglardir [19].



L. Begg ve arkadaglar tarafindan benzeticiler lizerine hazirlanan kapsamli bir teknik
raporda, gelecek nesil ag benzeticilerinde servis erisilebilirligi ve esneklik
caligmalarinda ayrik olayli benzetimin 6nemli bir metot olacagi belirtilmistir. Ag
benzeticilerinin en popiiler olanlari, 6zel amagh benzeticilerde dahil edilerek yapilan
arastirmanin sonucu, gelecek nesil aglar ile ilgili projelere katilan diger ¢aligma
gruplarinin Onerileri ile birlikte sunulmaktadir. En uygun benzetim araglarinin
seciminde 6l¢iim, servis erisilebilirligi, ag bilesen se¢imi, prototip gelistirme gibi

kriterlerin degerlendirilmesinde yardimci olacak bir calismadir [13].

R. Ben-El-Kezadri ve F. Kamoun c¢alismalarinda MANET benzeticilerin analizi,
karsilagtirmasi ve gecerlemesi igin hazirlanan bir ¢er¢eve Onerilmistir. Sistem farkl
benzeticiler ve benzetici siirimleri tarafindan iiretilen ¢ikti dosyalarini islemeye
dayanir. Ag aktivitelerinin zamanda temsiline, ag oOlgiitlerinin grafiklendirilmesine

ve 802.11 standart tanimlamasina gore gegerlemesi dnerilmektedir [20].

K. Shaukat ve H. Sarjoughian, hazirladiklart teknik raporda ns-2 ve DEVS
modelleme yaklasimi tasarlanan bir sicaklik kontrol sistemi ile karsilastirilmistir

[21].

Taekyu Kim ve arkadaslar1 DEVS ve Ns-2’nun birbirlerine gére avantajlarindan

faydalanilarak daha iyi bir benzetim ¢alismasi yapilmak istenmistir [22].

M. Malowidzki Ns-2, J-Sim, OPNET benzeticilerini, benzetim modu ve

programlama ara yiizii agisindan incelemeye tabi tutmustur [6].

T. Antoine, kablosuz algilayict aglarin mimarisini iki farkli protokol ile test etmis ve

yapilan benzetim ¢alismasinin gegerlemesini yapmistir [23].

U. Farooq ve arkadaslar1 kablosuz Ad Hoc aglarda hareketlilik ve yonlendirme
islevini Cell-DEVS kullanarak modellemis, drnek olarak AODV protokolii basarili
bir sekilde uygulamistir [24].



Wolfgang Kiess, MANET lerin ger¢ek diinyadaki uygulamalar1 iizerine yapilan
aragtirmasinda, Ad Hoc aglarin davraniginin benzetim c¢alismalari ile gosterdigi

farkliliklar1 sunmustur [25].

G. Jayakumar, MANET yonlendirme protokollerinin birbirine olan ustinlik ve

dezavantajlarini siralamigtir [2].

M. Abdolhasan’nin g¢alismasinda yOnlendirme protokolleri tabloya dayali, istege
bagli ve karma olarak siniflandirilmistir. Her bir siniflandirma gurubundaki
protokoller icin temel Kkarakteristikleri ve karmasikliklarinin karsilastiriimasi

yapilarak tablolar ile 6zetlenen bir gézden gegirme ¢aligmasidir [26].

C. Liu, caligmasinda MANET’lerde kullanilan protokollerin genel 6zelliklerini
anlatarak tek yonlii ve ¢ok yonlii olarak siiflandirdigi protokoller kendi aralarinda

karsilastirilmaya tabi tutmustur [27].

P. Kuosmanen, Ad Hoc yodnlendirme protokolleri iizerine yapilan siniflandirma
caligmasinda, farkli protokollerin uygunluk ve zitliklarinin 1iyilestirilmesi

hedeflenmistir [28].

A.V. Biradar, yapilan siiflandirma ¢alismasinda digerlerinden farkli olarak Ad Hoc

aglarda kullanilan yonlendirme protokollerini genetigine gore siiflandirilmigtir [29].

J. Haerri, diigiim seviyesindeki davraniglara gore (topoloji kontrol, konum yonetimi,
genis yayin vb.) protokollerin siniflandirilmast {izerine kapsamli bir ¢alisma
yapmustir. MANET yonlendirme protokollerinin gelistirilmesi ve tasarimi igin

benzerlikleri ortaya ¢ikarmaya yonelik bir calismadir [30].

L. Junhai, MANET lerde ¢ok yonlii yayin yapan protokolleri incelemis ve MANET

karakteristiklerinin iyilestirilmesine yonelik onerilerde bulunmustur [31].
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N. Meghanathan, Ad Hoc aglar iizerine yapilan ¢aligmalara destek olmasi amaciyla
yek yonu yonlendirme protokollerini incelemistir [32].

G. Jayakumar, AODV ve DSR yonlendirme protokollerinin Ns-2 ile basarim
karsilastiritlmasini gergeklestirmistir [33].

T. Camp, Ad Hoc aglarin benzetiminde kullanilan hareketlilik modellerini, basarim
olglimlerinde kullanilacak hareketlilik modeli se¢iminde yardimci olmasi amaciyla
incelemistir. Hareketlilik modelinin degismesiyle Ad Hoc protokol basariminda

biiyiik degisiklik oldugu gosterilmistir [34].

S. Sesay, yonlendirme, ortam erisim, ¢oklu yayim, hizmet kalitesi, TCP basarim,
enerji, givenlik, Bluetooth gibi ag kavramlari {izerine tartismalarda bulunmaktadir
[35].

N. Sivakumar cesitli basarim Kriterlerine gére Ad Hoc yonlendirme protokollerinin

degerlendirilmesini yapmistir [36].

A. Rasheed AODV protokoliiniin farkli siirimlerinin uygulamalarini inceleyerek her
bir uygulamanin avantaj ve dezavantajlarin1 tartismis AODV-UU’nun kurulum /

yapilandirilmast Ns-2 benzetim ortaminda detayli olarak anlatmistir [37].

N.S. Yadav, istege bagli Ad Hoc protokollerin Ns-2 ile basarim karsilastirilmasini

yapmustir [38].

C. Hongsong, ¢alismasinda AODV yonlendirme protokoliine karst DoS ve Black

hole ataklarini analiz etmis ve ¢6ziim Onerilerinde bulunmustur [39].

C. E. Perkins, MANET lerde kullanilan protokollerin Ns-2 benzetim ortaminda farkli
ag yiki, hareketlilik ve ag biiyiikliigii ile detayli bir basarim 6l¢lim ¢alismasi yapmis

ve basarimin artirtlabilmesi i¢in dnerilerde bulunmustur [40].
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A. Boukerche, Ns-2 benzetim ortaminda Ad Hoc aglarda kullanilan protokollerin
farkli yiik ve biiyiikliikteki aglarda benzetimini gergeklestirmistir. Paket tiirlerinin

basarim tizerindeki etkisine deginmistir [41].

G. Campos 4 farkli Ad Hoc protokoliiniin 8 farkli agda 3 farkli hareketlilik tiiriinde
Ns-2 benzetim ortaminda videophone uygulamasimin basarim Olgim calismasini

yapmustir [42].

I. Broustis ve arkadaslar1 Ns-2 ve QualNet benzeticilerini kullanarak MANET ’lerde,

secilmis protokolleri kapsamli bagarim 6lcimune tabi tutmuslardir [43].

1.4. Yapilan Tez Calismasi ve Bilime Katkisi

Tez sirecinde yapilan ¢alismalar ve yapilan ¢alismalarin bilime katkisi asagidaki

sekilde Ozetlenebilir:

- Farkli MANET yonlendirme algoritmalarinin incelenebilmesine olanak taniyan
bir ortam olusturulmasi amaciyla 6rnek bir ag modelinin DEVS (Discrete Event
System Specification)  kullanilarak modellenmesi ve benzetimi islemleri

gerceklestirildi.

- Gelistirilen MANET benzetici lzerinde yaygin bir yonlendirme algoritmas: olan

AODV modellenerek basarim analizi yapildi.

- Gelistirilen benzeticinin blytk Olcekli aglarda kullanilabilirligini gostermek

amaciyla, ¢esitli boyutlarda ag modelleri olusturularak bagarimi incelendi.

- Otomatik olarak topoloji iliretmek amaciyla BRITE topoloji jeneratorii sisteme

entegre edildi.

- Gelistirilen benzeticinin giivenilirligini tesis etmek (zere Ns-2 ile gecerleme

testlerine tabi tutuldu.
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Yapilan ¢alismada, ‘"MANET-DEVS’ modelleme ve benzetim ortaminin ¢aligmasini
ve yonlendirme algoritmalarinin bu ortamda ger¢eklenmesini gdstermek amaciyla bir
takim Ornek uygulamalar gergeklestirilmistir. Uygulamada, en yaygin kullanilan
istege bagli yonlendirme protokollerinden biri olan “Ad Hoc Distance Vector
(AODV) yonlendirme algoritmasinin  MANET-DEVS icinde modellenmesi ve
benzetim islemleri gergeklestirildi. Kablosuz aglarda uzaklik vektorii smifi
yonlendirme algoritmalarinin en yaygin kullanilanlardan biri olan AODV algoritmast
uygulanirken, MANET-DEVS ortaminin klasik algoritmalar1 modelleme yeteneginde
oldugu gosterilmeye calisildi.

Gergeklestirilen son uygulamada; DEVS-Suite ortaminin yiiksek basarim yetenegi
kullanilarak, MANET-DEVS ortaminin kapasitesini belirlemek ve DEVS
yaklagiminin paralel / dagitik uygulamalardaki giliciinii gostermek amaciyla farkl
Olgekte aglar incelendi ve topoloji analizi yapildi. Biiyiik 6l¢ekli aglart incelemede

baslica hedeflerimizden birisi; Internet tiirii aglarin analizi ve yonetimidir.

Gelistirilen MANET-DEVS benzetim ortaminin kavramsal model ve davranis
gecerlemesi yapildi. Ns-2 ve MANET-DEVS benzetim araclar1 benzer senaryolarda

test edilerek is ¢ikarma yetenekleri karsilagtirildi.

MANET-DEVS modelleme ve benzetim ortaminin bilime katkilar1 asagidaki sekilde

Ozetlenebilir;

- Sistem teorisi tabanli, modiiler, hiyerarsik yapil, yliksek basarimli, 6lgeklenebilir
ve yeniden kullanilabilir yazilim mimarisine sahip bir benzetici tasarimi

gerceklestirilmistir.

- MANET’ler gibi dagitik, karmasik, dinamik sistemlerin ihtiyaci olan, sistem
tasariminin uygun bir sekilde onaylanmasini ve gecerlenmesini kolaylastiran,

benzetici tasarim1 formalizasyonuna sahip bir benzetici gelistirilmistir.
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Sistem problemlerinin ortaya ¢ikarilmasini kolaylastiran, model gelistirme
zamani diisiik bir benzetici tasarimi gergeklestirilerek, ayni modelin bir¢ok kez
kullanildig1 (agdaki diigiim, yonlendirici, vb) uygulamalarda biiyiik kolaylik
saglamakta, olusturulan bilesenlerin ve varliklarin, modiiler bir yapida tasarimini,

yeniden kullanimint mimkun kilmaktadir.

DEVS yaklagiminin matematiksel altyapisi, durum degiskenlerinin degisimlerine
ve sabit-pargali bir formatta grafiklerin iiretilmesine imkan saglamaktadir.
Boylece gelistirilen MANET-DEVS benzeticisi ile yapilan benzetim
caligmalarini gozlemlemek, sistemin karakteristikleri hakkinda bilgi saglayacak
sonuglar1 tiretmek ve elde edilen sonuglart degerlendirmek / yorumlamak

kolaylagmustir.

Gelistirilen MANET-DEVS benzeticisi, izleme ve analiz moduliinden (Tracking
Environment, Time View) yararlanarak, olusturulan model iizerinde geligmis test
ve deneylere imkan sunmakta, yapilan benzetim c¢aligmasinin sonuglarint hem
‘log’ (giinliik) dosyalarinda, hem de ‘csv’ dosyalarinda saklayarak, benzetim

sonuglariin kolay bir sekilde degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Tamamen nesneye yonelik bir programlama dili kodlanmis olmasi, MANET-
DEVS benzeticisini platformdan bagimsiz kolay kurulabilir bir altyapiya sahip
kilmaktadir.

Java programlama dili kullanilarak gergeklestirilen uygulamalarin, web
tarayicilar altinda rahatlikla calisabilmesi, MANET-DEVS benzeticisinin internet
iizerinden yaymlanabilmesini / kullamlmasini  kolaylastirmakta, Internet
kullanilarak uygulamalarin paylasilmasi ve ¢agimizin egitim teknolojileri (web

tabanli, uzaktan egitim, vb.) i¢in elverisli bir altyap1 olusturmaktadir.

Gelistirilen MANET-DEVS ortamina ilave edilecek degisik bilesenlerle,

gelistirilen benzetici, sadece ag sistemlerini degil, farkli paralel ve dagitik



14

sistemlerin modelleme ve benzetiminin yapildigi bir benzetim ortamina

dontistiirtilebilir (6rnek: kablosuz algilayici aglar).

- DEVS-Suite ortamindan destek alan MANET-DEVS ortami, sistemin ve modelin
yapisal ve davramigsal durumunu, zaman tabanhi egrilerle, mesaj
animasyonlariyla, bilesen yapilarinin adim adim takip edilerek kurulan
modellerin, daha iyi izlenmesini / analizini miimkiin kilan bir benzetim ortami1

saglamaktadir.

-  MANET-DEVS ortaminda, entegre edilen BRITE topoloji Ureteci ile, kod
yazmaksizin bilyiik dl¢ekli topolojiler iiretilebilmektedir, bOylece buylk 6lgekli

aglarin kolayca kurulup analizine olanak tanimaktadir.

-  DEVS /HLA teknolojisi ve Java RMI teknolojileri kullanilarak, MANET-DEVS
ortaminda olusturulan modeller kolayca birden fazla islemci {izerine
boliinebilecek ve boylece oldukca biiyiik Olgekte ag modellerinin benzetim
caligmasi yapilabilecektir. Olusturulan aglarin, uygun arabirimlerle baska aglara
baglanarak modiiler ve hiyerarsik bir ag sisteminin tasarlanmasina imkan

vermektedir.

Ozet olarak, gerceklestirilen MANET-DEVS benzeticisi, dagititk ve karmasik
dinamiklere sahip MANET lerin karakteristikleri Uzerine, 6lgeklenebilir, adaptif,
farkli topolojilere sahip, saglikli ve kolay benzetim caligmalar1 yapilmasina imkan
saglayarak, gezgin ag uygulamalarinin modellenmesi / tasarimi i¢in drnek bir gergeve
olmus, DEVS metodolojisinin genis bir uygulama alanimma uygulanabilirligini
desteklemistir. Gelistirilen benzeticide, Java dilinin kullanilmasi, uygun isletim
sitemi se¢cme, altyapt programi yiikleme / giincelleme vb. islemleri ortadan

kaldirmaktadir.
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1.5. Tez Dlzeni

B6lim 1’de problemin tanimi, yapilan ¢alismanin amaci, literatiirdeki ¢alismalar ele
alinmis, yapilan tez ¢alismasini digerlerinden farkli kilan yonler, bilime katkisi ve tez

organizasyonu hakkinda bilgi verilmektedir.

Bolim 2’de modelleme ve benzetimin glinimuzdeki 6nemi hakkinda bilgi verilmis,
modelleme ve benzetimin tanimi ve kullanilan temel kavramlar ve bilgiler verilmis,
iyi bir modelleme benzetim calismalar1 icin gerekli slire¢ detaylandirilarak adimlar
halinde anlatilmistir. Modelleme ve benzetimde deney ve deneysel cergcevenin
onemine deginilmis, kavramsal modelleme 6zetlenmis, modelin sistem karsiligina
kabul edilir bir uygunlukta olup olmadiginin denetlenmesi islemi olan dogrulama ve
gecerleme konulart tlizerinde durulmustur. Son olarak modelleme ve benzetimin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 siralanmustir.

Bolum 3’te sistemin tanimlanmasi, sistemlerin ¢6ziimlenmesindeki kavramlar, sistem
tanimlamasinda takip edilmesi gereken adimlar ve sistemlerin siniflanmasi
Ozetlenmektedir. Sistem siniflamalarindan biri olan dinamik sistemlerin formalize
edilmesinde kullanilan yaklagimlar tanimlanmakta ve Ayrik Olayli Sistem
Taniminda  (Discrete Event System Specification — DEVS) kullanilan temel
kavramlar ele alinip, ayrik olayli benzetim stratejileri ve birbirleri ile olan iliskilerine
deginilmektedir. DEVS yaklagimi detaylandirilip, atomik, birlesik DEVS kavramlari

tanimlanmakta ve hiyerarsik model tasarimindan bahsedilmektedir.

Bolum 4’de, tezde sunulan benzetici c¢alismasinda kullanilan MANET tanimu,
uygulama alanlari, MANET lerin bagarim parametreleri anlatilmakta ve MANET
aglar farkli kilan baslica 6zellik olan “hareketlilik” konusu ele alinmaktadir. Ayrica
MANET lerde yonlendirme protokolleri ve bu protokollerin siniflandirilmasida ele
almmaktadir. Son olarak MANET’lerde yaygin olarak kullanilan yonlendirme
protokollerine kisaca deginilerek tez caligmasinda uygulamasi gerceklestirilen

AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing — AODV) yonlendirme
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protokolii detaylandirilarak 6rnek bir senaryo {lizerinde protokoliin temel mesaj trafigi

izah edilmektedir.

B6lim 5°de bir MANET agi olusturan bilesenlerin DEVS yaklasimi ile tanimlanmasi
ve agl olusturan Dbilesenlerin  davraniglart  agiklanmakta, MANET-DEVS
platformunun modelleme siireci ve bu platform i¢in olusturulan nesneler
anlatilmaktadir. MANET’lerde analiz ve Olgeklenebilirlik testlerinin yapilmasi igin
bu nesneler Java programlama dili yardimiyla DEVS-Suite platformunda kod
ortamina aktarilmistir. Bu teorik bilgiler DEVS-Suite platformundan alinan ekran

goruntileri ile desteklenmektedir.

Bolim 6’da MANET-DEVS modelleme ve benzetim ortaminda AODV yonlendirme
protokolinin modellenmesi ve benzetimi sunulmakta, DEVS modelleme ve
benzetim yaklasimi kullanilarak gezgin Ad Hoc ag sistemleri ile bu aglarda
kullanilan yonlendirme protokoliiniin gercek bir ag benzeticisi gibi ¢alisip
caligmadiginin testi yapilmaktadir. Olusturulan deneysel ¢ergeve yoluyla elde edilen

cikiglar grafikler ile sunulmakta ve yorumlanmaktadir.

Bolim 7°de yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglar genel hatlariyla
Ozetlenmekte, tez calismasinin bilime katkilari tartisilmakta ve ileride bu ¢alismanin

devami olarak yapilabilecek caligsmalara 151k tutabilecek onerilerde bulunulmaktadir.



BOLUM 2. MODELLEME VE BENZETIM

2.1. Giris

Modelleme ve benzetim modern hayatta gittikge artan bir rol oynamakta, yeni sistem
ve Uriinlerin degerlendirmesini, ¢alismasini, etkili tasarimini ve nasil galistiklarini
anlamamiza katki saglamaktadir. Modelleme ve benzetim sonuglar1 pek ¢cok alanda

karar verme ve ¢6zim icin hayati bilgiler sunmaktadir [44].

Modelleme ve benzetim alani, oldukc¢a karmagiktir. Modelleme ve benzetimle ilgili
her bilim dali kendisine 6zgii modeller, yontemler ve bu modelleri ¢alistirmak i¢in

gerekli araclarla birlikte gelismistir veya gelismektedir [45].

Modelleme ve benzetim uygulamalart yaygin bir sekilde kullanilmakla birlikte,
belirli bir bilim dalina 6zgii olmayan model tanimlama, basitlestirme, onaylama
(validation), benzetim, arastirma (expolaration) vb. kavramlar bulunmaktadir. Bu
ifadeler herkes tarafindan kabul edilmis olmalidir. Ancak, genel olarak kullanigh bir

bi¢imde ayristirilabilen (isolated) ve soyutlanabilen kavramlar soylenmelidir [45].

Farkli bilim dallarinda modelleme ve benzetim alaninda yapilan caligmalarda
kullanilan birgok kavramin (model tanimlama, basitlestirme, gecerleme, benzetim
vb.) birbirine benzedigi goriilmiistiir. Bu durum, modelleme ve benzetim olgularinin

ayri bir disiplin olarak ele alinmasina sebep olmustur [46].

Asagida modelleme ve benzetimin taniminin ardindan benzetim siireci ve temel

kavramlar agiklanmaktadir.
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2.2. Modelleme ve Benzetim

Modelleme, bir model olusturma siirecinin adidir [47]. Modelleme bir sistemi
incelemek tizere o sistemin basit bir 6rneginin yapilmasi anlamina gelir. Bu 6rnek
gercek sistemin yardimcisi ve basitlestirilmis bir seklidir. Fakat modelin de gercek

sistemden alinacak sonuglara benzer sonuclar verecek kadar detayli olmasi beklenir.

Benzetim ise bir sisteme ait neden - sonug iliskilerinin bilgisayar ortamina aktarilarak
sistemin davraniglarinin bilgisayarda izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir.
[48].

Asagida modelleme ve benzetim siirecinde kullanilan temel kavramlar ve modelleme

benzetim siirecinin asamalari anlatilmaktadir.

2.3. Temel Kavramlar

Sekil 2.1°de modelleme ve benzetimde kullanilan temel kavramlarin birbiriyle ve
gercek diinya ile olan iligkisi gosterilmektedir. Bu kavramlar su sekilde

tanimlanabilir;

Nesne: modelleme ve benzetim siirecinde galistig1 ortama gore degisken bir davranis

sergileyen gercek diinyadaki bir varliktir.

Temel Model: Varsayimsal / farazidir. Gegerli tim durumlar ve yiizeysel goriiniisler
icin nesnenin Ozelliklerinin soyut gosterimidir. Pratikte bir nesnenin buttn 6zellikleri

[ davraniglari / gosterimlerini bir modelde olusturmak ise farazidir [49].

Sistem: Girdileri, durumlari, davraniglar: ve ¢iktilar1 olan bir birim olarak tanimlanir
[49]. Sadece yap1 ve davranis agisindan dikkate alinarak belirli sartlar altinda gergek

diinyada tanimlamis nesnedir [45].
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Sekil 2.1. Modelleme ve benzetim kavramlarinin biribiriyle iliskisi
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Model: Model bir sistemin ¢aligmasini ve yapisini temsil eder. Model temsil ettigi

sisteme benzerdir, fakat onun basitlestirilmis halidir. Model sisteme yakin ve dikkat

ceken Ozelliklerini igermekle beraber deney gergeklestirecek ve anlasilabilecek kadar

basit olmalidir. Iyi model gerceklik ve basitlik arasinda dengeyi saglar [47].

Model trleri Sekil 2.2° de gorilmektedir [50].

Fiziksel modeller: Fiziksel modeller dinamik ve statik olmak tzere iki tiire ayrilir.

Statik fiziksel model sistemin kicuk 6lcekli bir modelidir ve zamanla degismez (bir

binanin maketi, deniz yerine kii¢iik bir su tanki, vb.).

Dinamik fiziksel modeller zamanla degisen veya zamanin bir fonksiyonudur. Riizgar

tiinelindeki bir ugak modeli, modele biitiinlesmis lirete¢ yardimiyla iiflenen hava



20

yoluyla farkli siirat ve basing degerleri Olgiimleri yapilabilir. Burada riizgar hizi

zamanla degisir ve dinamik modele bir 6rnektir [50].

MODEL
FIZIKSEL MATEMATIKSEL BILGISAYAR
Statik Dinamik Statik Dinamik Statik Dinamik
Sayisal Analitik Sayisal

SISTEM BENZETIMI

Sekil 2.2. Model tirleri

Matematiksel model: Pek c¢ok sistem matematiksel denklemlere donistiiriilebilir.
Bu denklemler sistemin matematiksel modeli olarak adlandirilir. ilk ¢aglardan beri
bilim adamlar1 matematik yardimi ve gozlem yoluyla doganin gizemini ¢6zmeye
calismiglardir. Kepler’in kurallart giines sisteminin dinamik bir gosterimidir. Akiskan

mekanigindeki denklemler akiskanlarin modelinin dinamik bir temsilidir [50].

Statik model sistem dengede oldugu zaman degiskenlerin iliskilerini tanimlar.
Sistemin matematiksel modelinin dengedeki hali Statik Matematiksel Model olarak
adlandirilir [50].

Bilgisayar modeli: Bilgisayarlarin ortaya ¢ikisi ile modelleme ve benzetim kavrami
tamamen degismistir. Strekli matematiksel modeller bilgisayarlarin sayisal metotlari
kullanilarak ¢6ziimlenebilir. Bu sekilde problem ¢ézilmesine bilgisayarla modelleme
denir. Burada akla gelen soru, ¢Ozumin benzetim ¢oziimiinden farki nedir?
Benzetimin gercek anlami sistem veya olgunun c¢aligma davranigini benzetmek veya

kopyalamaktir. Gergekte benzetim matematiksel hesaplamayi, bilgisayar grafiklerini
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ve hatta ayrik modellemeyi igeren bir bilgisayar modelidir. Fakat bilgisayara dayali
model bundan farklidir. Matematik kadar grafiklerden yardim alinir ve gercek

senaryolar yardimi ile benzetim yapilir [50].

Yazilim miihendisliginde model, modelleme diliyle formiile edilir. Ornek olarak
UML (Unified Modelling Language - "Birlesik Modelleme Dili") verilebilir. UML
bir programlama / yazilim gelistirme dili olmaktan ziyade, Sistemlerin nasil
modellenebilecegini belirleyen ve agiklayan yontemlerin bir araya toplanmig halidir.
Daha ¢ok yazilim gelistiriciler tarafindan kullaniliyor olsa da UML ile yapilan
modellemeler sadece yazilim projelerinde kullanilmak zorunda degildir. Cesitli

diyagramlar yardimu ile sistem gegislerini agiklamaya yardimei olur [51].

Bilesik (Lumped) Model: Belirli bir deneysel cercevenin kapsaminda eksiksiz bir
sistem tanimlamasini verir. “Tam tanim” (“accurate description”) kesin bir sekilde
tanimlamaya gerek duyar. Genellikle sistem yapisinin kesin 6zellikleri ve / veya

davranislar1 belirli bir dogrulukta modeli yansitmalidir [49].

Dogrulama ve Gegerleme: Dogrulama, benzetim programinin tutarliligini tiiretildigi
modele gore kontrol islemidir. Gegerleme ise benzetim ortaminda elde edilen
sonuclarla belirlenmis deneysel c¢ergeve ortaminda elde edilen sonuglarin

karsilagtirilmasi islemidir [52].

Deney: Sistemi fiziksel olarak test etme islemidir. Sistemin calismasini giris ve
parametrelerini degistirerek etkileyebilir. Deney ortami ayri1 bir sistem olarak
goriilebilir ve dolayisiyla birlesik bir model yoluyla ayrica modellenebilir. Deney

gozlem islemini igerir, gdzlem ise Olgtimleri elde etmeyi saglar [49].

Deneysel Cergeve: Herhangi bir sistemle ger¢ek diinyada calistigimizda, deneysel
cerceve (Experimental Frame - EF) sistem ve sisteme karsilik diisen modellerin
calistirilacagi deneysel sartlar1 / ortamlari tarif eder. Diger bir ifadeyle deneysel
cerceve, gercek bir sistem veya bir benzetim araciligiyla model iizerinde deneyler

yapan kisinin / modelleyicinin hedeflerini yansitir.
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_____ 1, N B
| Cerceve giris i S|Stem 1 Gerceve gikis i
| degiskenleri 1 i degiskenleri !
: i (Gercek veya model) | !
Uretes | I | béniistiiriici
Onaylayici

Deneysel Cerceve

Sekil 2.3. Deneysel ¢ercevenin yapisi

Deneysel cerceve sistemin / modelin giris ve ¢ikis uglarina baglanan ‘Cergeve Giris
Degiskenleri’ ve ‘Cergeve Cikis Degiskenlerinden’ olusur (Sekil 2.3). Ureteg
(generator) deney esnasinda sistemi / modeli uyarmak icin, doniistiiriicli (transducer)
ise sistemden gelen sonuc¢lardan mantikli bir yorum yapmak i¢in sisteme / modele

uygulanacak doniisiimleri tanimlar.

Cikis kavramu ile fiziksel sistem ve gozlemci tarafindan 6l¢iilen model i¢i durumlar
bicimindeki yapay degerler kastedilmektedir. Urete¢ ve doniistiiriicii, giris / ¢ikis
degiskenleri ile birlikte deneysel cerceve igindeki iireteg girigleri ile doniistiiriicti
cikislarin1 karsilastiran bir onaylayicidan (acceptor) olusur. Onaylayici, sistemin
(gercek veya model) deneysel cergevesinin deney yapanin hedefleriyle uygun olup-

olmadigin1 belirler [48].

Benzetim: Belirli bir modelleme yaklasiminda (DEVS, Petri Net, Diferansiyel
Esitlikler, Bond Grafikleri, vb) tanimlanan bir modelin, benzetim sonuglarini
(dinamik giris / ¢ikis davranigi) {iretir. Benzetim, bir sistemin davranisi ile ilgili sanal
bir deney yapma islemi olarak goriilebilir. Benzetim hem sembolik hem de niimerik
teknikleri kullanabilir. Modellemenin hedefi bilgiyi sunan sistemi anlasilir ve
yeniden kullanilabilir bir sekilde mantiksal olarak tarif etmek iken, kullanilan
teknigin onemli olmadig1 benzetimin amaci; olabildigince hizli olmak ve modelin

islevlerini dogru bir sekilde yansitmaktir. Sembolik teknikler tek bir ¢éziimden daha
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cok ¢ozlimler sinifinin olugmasini saglamalar1 nedeniyle, ¢ogu kez sayisal tekniklere
gore daha c¢ok tercih edilmektedir. Ayrica sembolik optimizasyonlar dogalar
sayesinde nimerik ¢6zimlerden daha buytk bir etkiye sahiptirler. Model ve sistem
arasinda esbi¢imli (homomorphic) bir bagintinin olmasi Sistem — Deney / Model —
Sanal Deney diizenegi i¢in ¢cok dnemlidir: gergek bir sistemin modelini gelistirmek
ve gelistirilen modelin davraniginin benzetimini yapmak, deneysel sonuclar
gozlemlemeyi ve sistematik bir sekilde diizenlemeyi takiben yapilan gergcek bir

deneyle ayn1 sonucu verir [48].

Zaman: Gergek zamanin akisini modelleyen olaylari siraya koyup diizenlemek igin
bir zaman ekseni kullanilir. Eger bdyle bir zaman ekseninin yorumu gergeklikten

uzak kalirsa, ondan mantiksal zaman olarak soz edilir.

Gergek diinyada, gercek zamanda meydana gelen olaylar dikkate alindiginda, gercek
bir saat tarafindan gosterilen bir zaman degiskenine bagvurulur. Bu sebeple mantiksal
zaman, bir sekilde modelin i¢ine yerlestirilmis bir saat tarafindan 6l¢iiliirken, metrik
zaman veya duvar saati zamani olarak adlandirilan fiziksel zaman, fiziksel bir saat
tarafindan Olciiliir. Ayn1 zamanda, izafiyet teorisinin gosterdigi gibi, farkli yerlerdeki
gozlemciler tarafindan algilanan zaman farkli olabilir. Bu ayrintiya dayanarak,
zaman hem lokal hem de global olabilir. Birincisi, sadece bir sistemin bir bileseninin
icerisinde gegerli iken; ikincisi, bitun sistem icinde gecerlidir. Bu nedenle, en
azindan iki tane zamani siniflandirma boyutu bulunur: mantiksal/fiziksel eksen
boyunca ve digeri lokal /global eksen boyunca. Sonug olarak, zaman kavrami, Tablo

2.1°de gosterilen dort tiirden herhangi birine uygun getirilerek yorumlanabilir [45].

Tablo 2.1. Zaman tasnifi / kavram

Mantiksal / Fiziksel

Mantiksal Zaman Fiziksel Zaman
— Global, mantiksal: Tim Global, fiziksel: Tim
o Global . . .
5 bilesenler benzer kuramsal bilesenler benzer sistem
> Zaman . :
Z zaman ekseninde c¢alisir saatinde ¢alisir
<
g Yerel Yerel, mantiksal: Bilesenler Mantiksal, fiziksel: Bilesenler
O Zaman | kendi zaman ekseninde ¢aligir kendi sistem saatinde
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Gelencksel olarak, modelleme ve benzetimin ¢ogunlukla ilk turde (global, yerel)
oldugu disiiniilir. Modellenen bir sistemin biitiin bilesenlerinin ayni zaman
cercevesi referansina sahip oldugu varsayilir ve zaman bir soyut nicelik olarak
dikkate alinir. Ancak, bir model, bir agdaki bilgisayarlar arasinda dagitik olabilen ve
ayni zamanda ger¢cek diinya ile etkilesim yapabilen bir benzetici icinde
calistinlldiginda, bu kurguyu siirdiirmek zordur. Zaman esaslar1 arasindaki
senkronizasyonun, ikisinin arasindaki bir benzerligi siirdiirmeyi gerektirdigi
onemlidir. Mesela, dagitik bir benzetim protokolii, 6zel benzetici diiglimleri
tarafindan siirdiiriilen yerel, mantiksal zamanlarini senkronize eder. Baska bir
senkronizasyon Ornegi gercek zamanli, insan kapali devreli (human-in-the-loop)
benzetim tabanl egitimde ortaya ¢ikar. Burada benzetici, bir pilotun fiziksel olarak
algiladigi zaman esas1 ve benzetimi yapilan ucgak modelinin mantiksal zaman
arasinda bir uyum olusturmak igin bir fiziksel zaman esas1 (bilgisayar sisteminin

saati vb.) kullanir [45].

2.4. Benzetim Sureci

Benzetim projelerinin yonetimi s6z konusu oldugu zaman dikkatlice hazirlanmis
sistematik bir plan ve uygulamasi gereklidir. Benzetim konularinda “40-20-40”

kurali uygulanir [53].

- %40 problem tanimlanmasi, ihtiyaglarin tanimlanmasi, proje planlamasi, sistem
tanimlamasi, kavramsal modelin formiilasyonu, baslangi¢c deneylerinin tasarimi

ve giris verilerinin hazirlanmast,

- %20 modelin ¢evrilmesi,

- %40 model gegerleme, dogrulama, deneye son halinin verilmesi, analiz,

yorumlama, uygulama ve dokiimantasyon icindir.
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Bu asamalarin tamamen birbirinden bagimsiz oldugunu diistinmek miimkiin degildir.
Omegin ilk asamada, gereksinimlerin temininde programlama da g6z Oniine
almalidir. Model gelistiricileri kolay ve dogru deney kadar gerceklestirecek benzetim
programi i¢in de gayret etmelidirler. Sekil 2.4 benzetim modelinin igerdigi gorevleri
detayli bir sekilde gostermektedir. Bu gorevlerin pek ¢ogu kodlama asamasindan
once yer almaktadir ve model gozden gegirmelerine bagli olarak farkli agamalarda

tekrar etmektedir.

Benzetim siireci araglar1 projelerin kodlama asamasina destek i¢in kullanilmaktadir.
Bununla beraber bu araglarin higbirisi 6zellikle benzetimi desteklemek igin

gelistirilmemistir. [53]

Benzetim modeli gelistirme siirecinde gerekli adimlar su sekilde siralanabilir [47].

Problemin tanimlanmasi (hedefin tayini)

Problemin formule edilmesi

Gergek sistem verilerinin toplanmasi ve islenmesi
Modelin gelistirilmesi ve formiile edilmesi

Modelin gecerlenmesi

Gelecekte kullanim i¢in dokiimantasyon hazirlanmasi
Uygun deneysel tasarimin se¢ilmesi

Calistirma i¢in deneysel durumlarin kurulmasi

© © N o g > DN PE

Benzetimin ¢alismasinin gergeklestirilmesi
10. Sonuglarin sunulmasi ve yorumlanmasi

11. Bagska hareket tarzlarinin tavsiye edilmesi
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Ihtiyaglar —{

Problem

Problem

Formiile Edilmis Problem

Formulasyonu Dogrulamasi

4 |

Formiile

Edilmis i

Deney Problem
_________ - X 3 . |
COzim X Benzetim uygunluk ;

tekniklerinin ! izibilitesi !

Karar : v fizibilitesi :
vericiler N . !
erictie Onerilen C6zim
Model sonuglarmin Teknigi E

kabul edilebilirligi (Benzetim) ;

R v y 1

Sistem | Sistem ve amaglarin tanimlanmasi E

Tiimlesik Karar sorgulama ! ve gecerlenmesi :
Destek v

'y i Sistem & !

L} |

! Gosterim ) Amaglart o~

: dogrulama -~ Tanimlama \\\ N.I.Odel i
= y .. formilasyonu :
2, s Modelin ;
(S]] - - - |
ol Tekrar Tanimlama nitelikli Kavramsal |
2 hale Model :
getirilmesi !

Acik veri Mod.el.
dogrulama v temsili
v
Veri Birlesik
onaylama Modeller
Programlanmig /¢ 7777
model ,,'Programlama
dogrulamas:1 /. ____. .
.4 !
Deney Programlanmis :
tasarim Model :

gecerlemsi

Model Model
Sonuglar onaylama
£ .8 K
E 'E .a \\
=% g
o= =
S =B Deney
53
=8
Q = N
g2 ~
= o

L

Model Kodlama

Deneysel Model

Sekil 2.4. Modelleme ve benzetim siireci
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Benzetim ¢alismasindaki bu mantiksal siralamaya ragmen benzetimin hedefleri
gerceklesmeden pek cok alt evreler gerekebilir. Bu adimlarin tamami her zaman
miimkiin veya gerekli olmayabilecegi gibi ek adimlarda gerekebilir. Asagida Uc

asamada bu adimlar agiklanmaktadir.

I. Benzetim modelinin gelistirilmesi

Benzetim modelini olusturan bilesenler, sistem varliklari, giris degiskenleri, bagsarim
Olctimii ve fonksiyonel iligkilerdir. Hemen hemen tiim benzetim yazilimlar1 her bir
bilesen i¢in model yapisini destekler. Modelin tartisiimasi benzetim g¢alismasinin en

onemli parcasidir.

Benzetim modelinin gelistirilmesi siireci asagidaki adimlari icermektedir (Sekil 2.4):

1. Adim: Problemin tanimlanmasi: Mevcut sistem ile ilgili problemler siralanir.

Onerilen sistem igin gereksinimler belirlenir.

2. Adim: Problemin formiillestirilmesi: Calismanin hedefleri ve problemler ile
karsilastirilacak farkli sistem konfigiirasyonlar: i¢in basarim OlgUtleri belirlenir.
Sistem basarimi hakkinda hipotezler ortaya konur ve c¢alisma-zaman cgercevesine

karar verilir. Benzetimin son kullanicilar1 belirlenir.

3. Adim: Gergek sistem verilerinin toplanmasi: Sistemin ayrintili verileri (bant
genisligi, vb.), var olan sistemin basarimi, giris verileri ve sistemin kaynaklar
tanimlanir. Olast her bir giris i¢cin uygun olasilik dagilimi ve ilgili parametreler
secilir. Pek cok benzetim yazilim paketi bir¢ok Ozellik yaninda rastgele sayi
Uretecleri ve uygun dagilim tiirleri igermektedir. Deneysel dagilimlar, standart

dagilimlar veya mevcut sistem verisi uygun olmadiginda kullanilirlar.

4. Adim: Modelin formiile edilmesi ve olusturulmasi: Sistemin sematik ve ag

diyagramlar1 gelistirilir (varliklarin sistemdeki akisi gibi). Kavramsal model
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benzetim yazilimin kabul edebilecegi forma donistiirlilir. Modelin beklenen sekilde

calistig1 dogrulanir.

5. Adim: Model gegerlenmesi: Gercek sistemin basarimi ile modelin basarimi bilinen
durumlar altinda karsilastirilir. Istatistiksel ¢ikarim testleri geceklestirilir ve sistem

incelenir.

6. Adim: Dokumantasyon: Gelecek kullanimlar i¢in model hakkinda yardimci bir

belge hazirlanir. Hedefler, varsayimlar, giris degisenleri ve ayrintilar1 kayda gegirilir.

ii. Benzetim deneyinin tasarlanmasi

Benzetim deneyi ciddi testler icerir. Bu testler gozlem ve basarim 6lguimlerindeki
degisikliklerin sebeplerini tanimlamak ic¢in giris degiskenlerinin degistirilmesini
icerebilir. Benzetim galismasinda deneyin sayisi model boyunca sorulan sorularin

sayisindan fazladir veya esittir. Takip eden adimlar deney tasarimini anlatmaktadir.

7. Adim: Uygun deneysel tasarimi segilmesi: Uygun etkiye sahip birkag giris

degiskeni i¢in basarim 6lgimu yapilir.

8. Adim: Calistirma igin deneysel kosullar kurulmasi: Calisma slresi, uygun
baslangi¢c kosullar1 ve gerekli ise hazirlik siiresi secilir. Cikis veri blylikliigline
bakarak bagimsiz deney sayisi belirlenir (her bir ¢alisma benzer durum fakat farkli
rastgele say1 akis). Ornek sayisinm basarim 6lgtimlerine guvenilebilecek goklukta

olmasi1 onemlidir.

9. Adim: Benzetimi ¢alismasinin gergeklestirilmesi: 7. ve 8. adimlara uygun olarak

tekrar calistirilir.

iii. Benzetimin basariminin analizi
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10. Adim: Sonuglarin yorumlanmasi: ilgili her bir durum igin istenen basarim
Olglimlerine gore sayisal hesaplama yapilir. Sistem basarimu ile ilgili varsayimlar test

edilir. Cikis verileri ile ilgili grafiksel gosterimler olusturulur.

11. Adim: Dogrulugu artirmak, teredditleri azaltmak, daha hassas analizler icin daha

farkli deneyler yapmayi igerir.
2.5. Kavramsal Modelleme

Kavramsal modellemenin ilk asamasi benzetim gelistiriciler, tasarimcilar (Sistem
analizcileri, sistem miihendisleri, yazilim tasarimcilari, kod gelistiriciler, test
elemanlar1 vb) ve uygulama personeli arasindaki genis kapsamli iletisim olmalidir.
Bir benzetim sitemine iligkin kavramsal model Sekil 2.5’de gosterildigi gibi U¢ ana

bilesenden meydana gelir [54].

Benzetim Gereksinimleri |

l l

Benzetim Icerigi

e Anlaml varliklar/siiregler veriler, Benzetim Kavrami
algoritmalar, varsayimlar, Gorev uzayl
davranislar vb. iizerinde giivenilir e  Tiim benzetim bilesenlerini ve onlarin
bilgiler. iliskilerini igerir

e Benzetimin amacina ve e Benzetim bilesenleri varliklar /siirecler
konseptine iliskin sinirlamalar / (gorevler, faaliyetler, davraniglar vb.)
kasitlar kurar varsayimlar, algoritmalar, veriler

iligkiler ile temsil edilir.

Kisitlar Benzetim uzay1
> o Islevsel / fonksiyonel yetenekleri igerir

Kavramsal Model

Sekil 2.5. Benzetim kavramsal modeli.

Birinci bilesen olan benzetim igerigi, benzetim alanmi ile ilgili bilgi ve bilgi
kaynaklarimi1 ifade eder. Modellenmesi Ongériilen varliklar ve siiregler ile, ilgili

kaynaklar / indeksler ve benzeri bilgiler yer almaktadir.
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Benzetim gelistiricilerin tiim uygulama hakkindaki kavram ve kullanici isterlerini
karsilayacak bir sistemin nasil gerceklestirileceginin dngoriisiinii igermektedir. Ornek
olarak benzetimi gerceklestirilecek bir askeri hava operasyonunda fizik ve
aerodinamik Kkurallar1 benzetim igerigi, momentumun korunumu benzetim

kavramidir.

Benzetim bilesenleri, benzetimde yer alacak her varligin, islemin veya bunlarin
gruplarinin modellerine iligkin bilgileri igermektedir. Benzetim bilesenleri, bilesenin
muhtemel durumlari, davraniglari, basarimi, Oznitelikleri parametreleri gibi
ozelliklerini tanimlayan veriler ve iliskilerini igerir. Varliklar gibi iglemler ve

suregler ve sureci etkileyen cevresel etkiler benzetim bileseni olabilir [54].

2.6. Modelleme ve Benzetimin Faydalari / Olumsuzluklar:

Uygulayicilara gore modelleme benzetim ve analiz en sik kullanilan arastirma

teknigidir. Modelleme ve benzetimin faydalarini asagidaki gibi siralayabiliriz [47].

- Caligilan sistemin matematiksel bir modeli gelistirilerek sistemin daha anlasilir
olmasini saglar ve ¢ok uzun periyotlarda sistemin ¢alismasi gézlemlenebilir

- Fizibilite icin sistem hakkindaki hipotezlerin testine imkan saglar,

- Detaylardaki karmasik olgular1 gozlemlemek icin zamanm sikigtirmaya veya
genisletmeye imkan saglar,

- Sistemin  modelini  degistirerek  sistemin  uygulanmasindaki  etkiler
gozlemlenebilir. Gergek sistem ile yapilacak uygulamalarin 6nemli risklerini
gergek sistemi bozmadan azaltir,

- Yetersiz bilginin oldugu yeni veya bilinmeyen durumlar hakkinda deneme
imkani verir,

- Basarim 6l¢iimlerinin en hassas oldugu siiriicii degiskenleri ve birbirleri ile olan
iliskilerini saptar,

- Varliklarin veya bilginin akisindaki tikanikliklarin belirlenmesi (materyal insan
vb.),

Sistem konfigurasyonu i¢in ¢oklu basarim 6lgtimleri kullanilabilir,
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- Problem ¢oziimune sistematik yaklasim saglar ve

- Kisa siirede iyi ve saglam bir sistem gelistirilmesini saglar.

Modelleme ve benzetimin olumsuz yonleri;

- Benzetim zaman alan karmasik alistirmalar olabilir,

- Acik olmayan nesneler igerebilir,

- Analitik ¢ozum mumkun iken benzetim kullanmak,

- Hatali model tasarlamak,

- Benzetim modelinin fazla karmasik veya basit olmast,

- Hatali varsayimlar yapilmasi,

- Kayda gecirilmemis varsayimlar. Benzetim modelleme ve analiz ¢aligsmalarin her
sathasinda dokiimantasyon ¢ok énemlidir,

- Giriste yanlhs olasilik dagilimi kullanmak,

- Bir dagilimi (stochastic) kendi ortalamasiyla (deterministic) degistirmek,

- Basarimin yanlis 6l¢lilmesi,

- Benzetim programindaki hatalar,

- Benzetim ¢ikis analizinde bagimsiz farz edilen standart istatistik formdilleri
kullanmak,

- Cikis verisinde baglangigtaki 6nyargi,

- Konfiglrasyon i¢in tek benzetim ¢alistirmak,

- Eksik ¢alisma takvimi veya blit¢e planlamasi ve

- Benzetim ¢aligmast ile ilgisi olan personel arasinda eksik iletisimdir.

2.7. Dogrulama, Gecerleme ve Akreditasyon

Benzetim modeli herhangi bir hedefe (tasarim, analiz, kontrol, optimizasyon vb.)
ulagsmak i¢in bir aractir. Bu nedenle temel / 6n sart, modelleme ve benzetim (araglari)
araciligiyla yapilan c¢ikarimlarin / elde edilen sonuglarin rahatlikla kabul
edilebilmesinin giivence altina alinmasidir. Bu giivenin kurulabilmesi i¢in iki ayri
calisma gergeklestirilebilir: dogrulama ve gecerleme (D&G / Verification and
Validation) [48].
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Dogrulama bilgisayar ortamina doniistiiriilmiis model tasariminin istenen seviyede
olup olmadiginin kontrol islemidir. Gegerleme ise eldeki amaglar i¢cin modelin yeterli
dogrulukta olup olmadiginin kontrol islemidir. Anahtar kavram yeterli dogruluktur.
Hicbir modelin % 100 dogru olmasi miimkiin degildir ve bu durumun gegerli
sebepleri vardir. Bununla beraber D&G’nin hedefi modelin yeterince dogrulugunu

garanti altina almaktir [55].

Benzetim slreci boyunca dogrulama, gecerleme ve model akreditasyonunun
(DG&A) cevap aradigi sorular Tablo 2.2°de 6zetlenmektedir [56].

Tablo 2.2. Dogrulama, gecerleme Ve test siirecinde cevap verilmesi beklenen sorular

< | Calistirilabilir modelin | Kavramsal model, Calistirilabilir model
§ programlama kodu modelin planlanan ihtiya¢ oldugunda ve
B | kavramsal modele kullanimina cevap istenildigi formatta
& | dogru bir sekilde veriyor mu? sonug dretiyor mu?
A uygulanabildi mi?

o | Kavramsal model Uretilen sonuclar Hangi aralikta girisler
E benzetim ortaminda benzetim ortaminin model sonugclari i¢in
03 dogru temsil ediliyor davraniglarina ne kadar kullanigh ve

& | mu? yakin? gavenilir?

S | Modelin kapasitesi ve Dogrulama ve Planlanan uygulama
? planlanan gecgerlemenin sonuglari icin eksik model

= | uygulamalarin eger planlanan uygulama | uygulanirsa sonuglari
E gereksinimleri uygun i¢in kullanilirsa dogru ne olur?

< | mu? sonuglar1 veriri mi?

Deneysel hedefler ile gecerlemenin gereksinimleri arasinda kuvvetli bir bag vardir.
Gecerleme her zaman hedefler / istekler / planlar ile iliskilidir. Sekil 2.5’de kesik

cizgiler karsilastirma, degerlendirme veya olcimleri gostermektedir [44].

Cesitli gecerleme tiirleri bulunmaktadir:  kavramsal model gegerleme, yapisal

gecerleme ve davranigsal gegerleme.
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Kavramsal model gegerleme; kavramsal model altinda yatan teori ve varsayimlarin
sistem teorileri ile uyumlu oldugunu ve sistemin model gdsteriminin benzetim

modelinin amaci i¢in makul oldugunu belirleme olarak tanimlanir.

kavramsal modeli belli

programlama ve uygulama i¢in yazilim tasariminin ve 6zelliginin yeterli oldugunun

Yapisal gecerleme;

bir bilgisayar sistemi Uzerinde

belirlenmesi olarak tanimlanir.

Davranigsal gegerleme; model ¢ikis davranisinin uygulanabilirlik boyutunda modelin
hedeflenen amaci igin yeterli dogruluga sahip olup olmadigini belirlemek olarak

tanimlanir [57].

Sistem | ihtiyag Duyulan llave [ Benzetim |
Deney ‘ Deneyler / Testler Deney
Amaglari A Amaglart
Davranigsal Dogrulama
v A A Sk
Kavramsal _ _ | kayramsal Specifying . | Benzetim
Sistem Model = ~ Model » Model %
Soyutlama Ge@e’ﬂeme Tammlama \
4
\
7’
Modelleme “
Deney Ge_:lr(;ek Benzetim Uygulama Uygul ma
Dinya Diinyasi Dogrulgma
. Hipotez !
Hipotez _ Srma /
v kurm Teori A v /
Gegerleme : 4
Sistem -2 e Deney Benzetim |5/
Verisi A > Model Modeli
Davranissal Gegerleme Sonuglari r

Sekil 2.5. Dogrulama ve gegerlemenin, benzetim slreci, sistem teorisi ve gercek diinya ile olan iligkisi

Dogrulama ve gegerleme aktivitelerinin bir 6zeti Sekil 2.5’de gorulmektedir [44].
Burada, bir sistem ve o sistemin modeli arasinda firetilen davranis agisindan
uygunluk sadece smirli bir deneysel cergeve icinde degerlendirilecektir. Diger
taraftan, Olclimlerin ve benzetim sonuglariin biiylik oranda ortiismesi benzetime
olan giiveni artirmasina ragmen modelin gecerliligini ispatlamaz. Bu sebepten dolayz,
tahrif (falsification) kavrami ortaya atilmistir. Tahrif, tam olarak bir modeli ¢iirlitmek

ve bozmak islemidir. Sonu¢ olarak, bilgiyi karsilikli olarak degistiren modeller
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kullanildiginda, model ile deneysel gergeve uyumlu olmali ve bir model kendi

deneysel ¢ercevesiyle es zamanli olarak tasarlanmalidir. Bu gereksinim bir model

tasarim dilinin gelistirilme gereksinimini ortaya ¢ikarmistir [49].

2.7.1. Dogrulama ve gecerleme prensipleri

Dogrulama ve gegerlemeye ait prensipler asagida 6zetlenmistir [52].

10.
11.
12.

13.

D&G testleri benzetim siirecinin tamamini kapsar ve slire¢ boyunca ¢alismaya
eslik eder.

Benzetim modelinin sonuglarinin kesin dogru veya yanlis oldugunu ortaya
koymaz; model sistemin 6zetidir. Mukemmel bir model asla beklenemez.
Benzetim modeli ¢aligmanin hedeflerine uygun olacak sekilde insa edilir ve bu
hedeflere gore giivenilirligine karar verilir; modelleme ve benzetim sirecinin
sistem ve hedeflerin tanimlanmasi asamasinda acik¢a ve anlasilir bir sekilde
ortaya konur. Calismanin hedeflerinin dogru belirlenmesi benzetim ¢aligmasinin
basarist i¢in gok onemlidir

Benzetim modeli DG&A, ¢alismalarin kotii etkilenmesini 6nlemeyi igerir.
DG&A sezgisel yaraticilik istediginden giigtiir.

Benzetim modelinin giivenilirligi 6nceden belirlenip test edilen durumlar igin
iddia edilebilir.

Benzetim modelinin tamaminin testi miimkiin degildir; modelin tam testi
miimkiin olan tiim girisler i¢in test edilmesi gereklidir.

Benzetim modelinin dogrulanmasi, gegerlemesi ve testi planlanmis ve yazilmis
olmalidir.

Hatalar modelleme siirecinde miimkiin oldugunca erken ortaya ¢ikarilmalidir.
Coklu cevap problemi saglikli bir sekilde tespit edilmeli ve ¢oziilmelidir.

Her bir alt modelin testi, tiim modelin giivenilirligini gostermez.

Benzetim modelinin dogrulanmasi, benzetimin sonuglarinin giivenilirligi ve
kabul edilirligi manasina gelmez.

Formiillestirilmis problemin dogrulugunun tesis edilmesi benzetimin kabul

edilebilirligini ve giivenilirligini biiyiik dlgiite etkiler.



BOLUM 3. AYRIK OLAY TABANLI MODELLEME VE
BENZETIM

3.1. Giris

Ik olarak 1960’larda gelistirilen matematiksel sistem teorisi, dinamik sistemlerin
¢OzUmi igin kesin matematiksel formiilerle desteklenmistir. Iki temel bakis agisi

vardir:

1. Sistem tamimlama seviyeleri; Sistemlerin davranisini tarif etmede kullanilan

dizeyler ve galistiran mekanizmalardir.

2. Sistemleri tanimlama formalizmleri; Modelleri insa etmek i¢in kullanilan strekli

ve ayrik modelleme tiirleridir.

Modelleme ve benzetim teorisinde yer alan metotlarin pek gogu sistem teorisine
dayali olarak gelistirilmistir. Temel olarak sistem, girdileri, durumlari, davraniglari
ve ciktilara sahip bir birim olarak tanimlanmaktadir [45]. Sekil 3.1°de temel bir

sistemin yapisi, blok semasi gorilmektedir.

Girdiler
Durumlar / | Ciktilar
Davranislar

Sekil 3.1. Temel bir sistemin blok semasi
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3.2. Sistemlerin Tanimlanmasi

Sistem teorisi, ‘sistemin yapist’ (sistemin dahili olusumu) ile ‘sistemin davranigini’
(dis gostergesi) birbirinden ayirir. Bir sistemin giris / ¢ikis davranisi, gergek bir
sistem veya modelden toplanan veri kayitlarindan olusur. Sistemin ig¢yapisi, hem
durum ¢ikiglarint hem de durumdan duruma gecis mekanizmalarini igerir. Sistem
yapisinin bilinmesi, sistemin davranisini (analiz, benzetim) ortaya ¢ikarmaya imkan
saglar. Genellikle, davranistan yapiy1r ¢ikarma islemi kolay olmamakla beraber,
gbzlenen davranisin gegerli bir temsilini bulmak, modelleme ve benzetim sirecinin

onemli asamalarindan birisidir [48] [45].

Sistemler cogunlukla birgok alt sistemin bir araya gelmesi ve etkilesmesiyle olusan
karmasik yapilardir. Bu yapilar sistem davranisi, sistem yapisi, sistem ¢oziimlemesi
ve sistem sentezi kavramlariyla ¢oziimlenmektedir. Sistem ile ilgili kavramlar

asagidaki gibi aciklanabilir.

Sistem davranisi: Bir sitemin girdileri ile ¢iktilarinin iligkilendirilmesinde ortaya

koydugu karakteristik olarak tanimlanmaktadir.

Sistem yapisi: Sistemin sahip oldugu durumlar ve durumlar arasindaki gegisler ile bu

gegcislerin sistem ¢iktilarini iiretme mekanizmasidir.

Sistem ¢oziimlemesi: Sistemin ayristirilarak alt pargalarinin belirlenmesidir.

Sistem sentezi: Alt sistemlerin (bilesen sistemler) bir araya getirilerek daha biyuk

sistemlerin olusturulmasidir [46].

Modelleyiciler gozlemlere dayanarak bir sistemin daha karmasik modellerini
tasarlayabilirler. Hiyerarsi, karmasik modellerin tasarlanmasinda, modellerin
simiflandirilmasint ve yonetimini kolaylagtiran onemli bir kavramdir. Hiyerarsi
icindeki her bir yap1 sistem hakkinda daha detayli bilgi saglayarak bir oncekini

detaylandirir. Sistemin yapisi ve davranisi ile ilgili baz1 sorunlarin hiyerarsideki en
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alt seviyelerinde daha iyi cevap bulmasi nedeniyle, daha st seviye bir modelden
daha az detayli bir modele dogru ters yonde hareket etmek miimkiindiir. Ozellikle en

alt seviyede tanimli egriler bi¢imindeki acik davranis ¢cogu durumda gereklidir.

Onemli bir yap1 kavrami, sistemin sistem parcalara ayrilmasi olarak adlandirilan
‘ayrismadir’ (decomposition) (Sekil 3.2). ikinci bir kavram; sistemlerinin bir araya
gelip birleserek daha biiyiik bir sistemi meydana getirmesi olarak ifade edilebilecek
‘birlesimdir’ (composition). Sistemlerin bilesiminin yapis1 ve davranisi temel sistem
teorisi terimleriyle ifade edilebildigi icin, sistemler teorisi bilesim altinda kapalidir.
Daha Onceden tasarlanan bilesenlerden daha biiylik sistemleri olusturma ve
olusturmaya devam etme iglemi ‘hiyerarsik yapiy1’ ortaya cikarir. Bilesim altinda
kapalilik, boyle bir birlesimin iyi tanimli yap1 ve davranisa sahip bir sistem (bileske —
‘resultant’ olarak adlandirilir) ile sonuglanmasini garanti eder. Modiiler sistemler,
cevre ile tim etkilesimlerin yapildigi giris ve ¢ikis portlarina sahiptir. Modiler
sistemler, giris portlar1 ¢ikis portlarina baglanarak ‘birlesik’ (coupled) hale
getirilebilirler ve daha biiyiik bir sistemi olusturmak i¢in bir araya getirilen sistemler

hiyerarsik bir yapiya sahip olabilirler [48].

Sekil 3.2. Hiyerarsik sistem ayrisimi
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3.2.1. Sistem tamimlama diizeyleri hiyerarsisi

1970’lerde George Jiri KIir tarafindan gelistirilen kuramlara paralel olarak
modelleme ve benzetim teorisi, ‘benzer hiyerarsi’ ile formiile edilmistir. Bu
cercevede dinamik sitemlerin genel kavramlart ve siStem tanimlamasinda

kullanilacak yollar tanimlanmistir. Bu yollar Tablo 3.1’de agiklanmaktadir.

Bu yollar arasindaki temel fark, dinamiklerle, sistemlerin zaman tzerindeki
davranigiyla ilgilenen benzetimi tanimlayan Sistem Tanimlama Hiyerarsisidir. Bu
nedenle, zaman, siralanan veya diizenlenen biitlin olaylarin {izerinde kurulmustur

[45][23].

Tablo 3.1. Sistem Tanimlama Diizeyleri Hiyerarsisi

Tanimlama | Klir’deki

. Acikl
Tipi Karsilig cricama

Duzey

Giriglerle sistem benzetimi nasil yapilir; hangi
Deneysel | Kaynak _ o
0 ] degiskenler 6l¢iim i¢in ve zaman boyutunda gbzlem
Cerceve Sistem
nasil yapilir?

Girdi/ Cikti| Veri  |[Kaynak sistemden toplanan zaman sirali veri

! Davranis1 | Sistemi foplulugu; giris ve ¢ikis pargalarindan olusur
Girdi / Ciktt Baslangic durum bilgisi; verilen baslangic durumu,)
g Fonksiyonu her bir deger tek bir ¢ikis tiretir.
Durum Uretici |[Durumlar  girislerden nasil  etkilenir?  Giris
3 Gegisi Sistem |degerlerinden sonra durum ve ¢ikisa etkisi nedir?
Bilesenler ve birbirleriyle etkilesimi. Bu

4 Bilesik Yap1
] _ ftanimlamalar farkli  ¢oziiniirlik  seviyelerinde
Bilesen Sistemi .
olabilir.

Sistemlerin, diger sistemler ile etkilesimine aracilik eden giris ve ¢ikis arabirimlerine
sahip oldugunu varsayabiliriz. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi [45], sistemler, kendi

giris portlar1 araciligiyla zaman sirali girisleri alirlar ve kendi ¢ikis portlarindan
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cevap verirler. “Port” terimi, ister girisi benzetim ederek veya ister ¢ikisi
gozlemleyerek olsun sistem ile ozel etkilesim yapma araglari anlamina gelir.
Sistemlerde zaman-indeksli girisler, giris egrileri, ayn1 sekilde, zaman-endeksli
cikislar, ¢ikis egrileri olarak adlandirilir. Portlar, sadece bir tanesi araciligiyla sistem
ile etkilesim yapilabilen kanallardir. Bu sistemin modiiler oldugu anlamina gelir.
Klir’in gergevesi dinamikleri, giris/¢ikis portlarini ve modiileriteyi icerse de, o bu
kavramlar1 agiklamaz. Fakat bu kavramlar modelleme ve benzetim icinde ortaya

¢ikan problemlerin etkin bir sekilde ¢6ziilmesinde 6nemli rol oynarlar [45].

/\ Giris egrisi Cikig egrisi
/\\

Zaman ekseni Zaman ekseni

> Sistem >
— —
Giris portlar Cikis portlart

Sekil 3.3. Giris ¢ikis sistemi

3.2.3. Sistem simiflama ozeti

Asagida tanimlanan genel sistem siniflandirmasi kesin olmamakla birlikte, sistem ve
kontrol teorisini farkli bakis acilarindan agiklamamiza ve ayrik olayli sistemlerin
anahtar 6zelliklerini tanimlamamiza yardimci olacaktir. Sekil 3.4’de vurgulanmak

istenen siniflandirmay1 desteklemek agisindan bir referanstir [58].

Statik ve Dinamik Sistemler: Statik sistemlerde ¢ikis girisin gecmis degerlerinden
bagimsiz iken; dinamik sistemlerde ¢ikis girisin ge¢mis degerlerine bagimlidir /
dayanir. Diferansiyel veya fark denklemleri genellikle dinamik sistemlerin

davranislarin tarif etmekte kullanilir.

Zamanla Degisen ve Degismeyen Sistemler: Bu tir sistemlerin davranislar1 zamanla
degismez. Bu 6zellik, duraganlik (Stationarity) olarak adlandirilir. Bu tiir sistemlerde

sistem girigine belirli bir giris verince, hep sabit bir ¢ikis alinir.
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Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sistemler: Dogrusal sitemler g(alul + a2u2) =
alg(ul) + a2g(u2) ile tanimlanir, burada g ¢ikis al,a2 gercek sayilar ve ul,u2 giris

vektorleridir.

Surekli ve Ayrik Durumlu Sistemler (Continuous-State and Discrete-State): Surekli
durum sistemlerinde durum degiskenleri gercek veya karmasik bir sayidir. Ayrik
durumlu sistemlerde ise durum degiskenleri ayrik kiimelerin elemanlaridir (pozitif

tamsayi, vb.).

SISTEM

O\

STATIK DINAMIK

/\

Zamanla Degisen | | Zamanla Degismeyen

AYRIK OLAYLI
Dogrusal Dogrusal Olmayan SISTEMLER (DES)

Surekli - Durum Ayrik Durum
Zaman - Gudumli | ! Olay - Gudumlii,
Deterministik Stokastik

— "\

Ayrik -Zaman | | Surekli Zaman

’

Sekil 3.4. Genel sistem siniflandirma semasi

Zamana Dayali ve Olaya Dayali Sistemler: Zamana dayali sistemlerde, zaman
degistikge durumda degismektedir. Olaya dayali sistemlerde olaylar, sadece es
zamanli olmayan ayrik olaylarin anlik durum gegislerinde degismektedir. Olaylarin

gerceklestigi aralikta durum degismez.
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Deterministik ve Stokastik Sistemler: Rastgele bir veya daha fazla cikis degiskeni
oldugu zaman sistem olasilikli (stochastic) olarak tanimlanir. Bu durumda sistem
durumlar1 olasilikli islemler ile agiklanir ve olasilikli ¢erceve sistem davranisinin

tanimlanmasini1 ig¢erir

Ayrik Zamanli ve Siirekli Zamanli Sistemler: Siirekli zamanli sistemlerde tum
girigler, durum ve ¢ikis degiskenleri muhtemel tiim zaman degerleri i¢indir. Ayrik
zamanl sistemlerde bu degiskenlerin bir veya daha fazlasi genellikle 6rnekleme

islemleri sonucu zamanda ayrik noktalarda tanimlanir [58].

3.3. Dinamik Sistemler Formalizminde Temel Yaklasimlar

Diferansiyel Denklemli Sistem Tanimlama (Differential Equation System
Specification - DESS): zaman ekseninin siirekli oldugu ve sistem veri tabanindaki
egrilerin zaman fonksiyonlarinin da siirekli oldugu kabul edilen sistemlerdir.
Modeller (sistem tanimlamalar1) durum degiskenlerinin degisim oranlari belirtilen
diferansiyel denklemler ile tanimlanir. Bu goriis sayisal ¢oziiciiler, sayisal

toplayicilar ve diferansiyel cebirsel denklem (DAE) ¢oziiciilerdir [59].

Ayrik Zamanli Sistem Tanimlama (Discrete Time System Specification - DTSS):
Zaman ekseni ayrik, sistem veri tabanindaki egriler buna baglh olarak zamanda sira

ile isaretlenmistir. Modellerin bir durumdan diger duruma nasil gececekleri fark

denklemleri ile ifade edilir [59].

Nitel Sistem Tanimlama (Qualitative System Specification - QSS): Zaman ekseni
strekli ve sonlu bir durum degiskenleri kiimesi varsayar. Modeller sistem durumlar
kiimesine gore turetilir. Benzeticiler kiimelere gore sistem ¢ikis ve cevaplari igin

girigleri belirler.

Ayrik Olayli Sistem Tanimlama (Discrete Event System Specification - DEVS): Bu
sistemlerde, zaman ekseni siirekli ve egriler sistem veri tabaninda pargali tanimlidir.

Durum degiskenleri zamanin farkli periyotlar1 i¢in sabit kalir. Durumun degismesi
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“olay” olarak adlandirilir. Modeller olaylarin nasil planlanacagimi ve durum
gecislerine nelerin sebep olacagini tanimlar. Ortak benzeticiler olay siirecini model

tarafindan belirtildigi gibi yonetirler [59].

T/_\ Benzetici: ‘ ! Benzetici:
> Sayisal Coziimleyici Ornek Eslestirme
Sistem & Entegrator Sistem Degerlendirme
DESS model: QSS Model
dg/dt=a*q+bx Sonlu durum temsilleri

(a) DESS: Difreransiyel denklemler

(b) QSS: Ayrik degisken durunmlar

T/\ Benzetici:
g Oz Yenilemeli
Sistem Algoritma
DTSS model:
x(t+At) = f(x,u,t)

[oir

Sistem

~

DEVS model:
Bir sonraki olay zamani
Bir sonraki olay durumu

> Benzetici:
Olay Islemci

(c) DTSS: Fark denklemler

Sekil 3.5. Sistem tanimlama formalizmleri

Asagidaki kisimda, yukarida

detaylandirilmaktadir.

tanimli  sistemlerden ayrik olayh

(d) DEVS: Ayrik olaylar

sistemler

3.4. Ayrik Olayh Sistemler ve DEVS Modelleme ve Benzetim Teorisi

DEVS (Discrete Event System Specification - DEVS), ayrik olayli sistemler igin
sistem teorisi ve modelleme kavramlarini daha 6zel bir bicimde ifade eden ayrik

olayli sistem tanimlama yaklagimidir. Sadece ayrik olayli modeller i¢in degil aym
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zamanda ayrik zamanl ve diferansiyel denklemli sistemlerle ifade edilen davranislar

uyarlamak i¢in bir hesaplama temeli olusturmasi nedeni ile 6nemlidir [48].

Paralel DEVS, modern hesaplama teorisinde cok onemli bir yere sahip olan
paralelligin faydali bir sekilde kullanilmasini engelleyen ve ilk zamanlardaki
bilgisayarlarin sirali operasyonlar1 nedeniyle ortaya ¢ikan sinirlandirmalar1 ortadan
kaldirmaktadir. Bu bdliimde daha sonraki kisimlarda tartisilacak DEVS’in nesneye-
yonelik c¢er¢eveye uygulanmasi islemine hazirlik amaci ile DEVS modelleme

yaklagimi konusu tanitilmaya ¢alisilacaktir.

3.4.1. Ayrik olaylh modelleme yaklasimi

Zaman ekseninin siirekli oldugu, ancak sadece sinirli bir zaman periyodunda sonlu
sayida olaylarin meydana geldigi sistemler, ‘ayrik olay’ olarak adlandirilan bir
soyutlama seviyesinde ele alinmistir. Bu olaylar sistemin durumunda bir degisiklige
neden olabilmelerine karsilik, olaylar arasinda sistemin durumu degismez. Bu
sebeple ‘ayrik olayli modeller’, sistemin durumunun zaman {izerinde siirekli degistigi

stirekli modellerden ayrilirlar [48].

Ayrik olayli modelleme yaklasimlar1 yiiksek bir soyutlama diizeyinde ele alinir. Bu
soyutlama, sistem davranmiginin ger¢ege uygun bir sekilde tanimlanmasi igin
uygundur. Diger taraftan, olaylar arasinda sistemin durumunun degismemesi nedeni
ile ayrik olayli benzetici olay olmayan zamanlarda sistemin durumunu islemeye
gerek duymaz. Bu, durum bilgisinin strekli bir zaman ekseni lzerinde her noktada
gosterilmesi gerektigi siirekli benzetim ile karsilastirildiginda, son derece verimli bir

benzetime neden olur.

Yuksek bir soyutlama dlzeyi, gergek diinya davranistyla ilgisi olmayan benzetim
araclarin1 getirebilir. Ozellikle birden fazla olayin aym zaman diliminde meydana
geldigi olay cakismalari, ayrik olaylt modelin yeteri kadar detaylandirilmamasindan

kaynaklanabilir. DEVS modelleme yaklasimi ve onun tiirevleri, olusan olay
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cakigmalarin1 basarili bir sekilde yonetir ve bu durumlarin ortadan kaldirilmasi

konusunda guvenilir bir ¢6ziim yolu sunar [48].

o KR

2 R

Cikis
Fisiksel GOrtinim
= 4
~ \ Cikis
Gelis Kuyruk Kasiyer
Soyut GOrunim
Giris olaylar
Varglar | - - T ek R
|
1b P 30 40 S0 -
l i
Kuyruk .
boyutu . \
|
----- i~ - r e emm e m e -
i
1§; D P 40 S0 T
Kasiyer . Durum =
durumu t 11 kuyruk botu x kasiyer durumu
Mesgul{ = = ‘E ? -
Bos| i i i .
I 10 20 0 40 5‘:5 T
Cikis olaylar1 |
Ayrlhslari -------- $----- T'. ......
l 10 20 30 40 S0 -
E3 E4

Sekil 3.6. Kasiyer / kuruk sisteminin davranis 6rnegi
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Sekil 3.6’da kasiyer/kuyruk sisteminin 6rnek bir davranisi goriilmektedir. Miisteri

gelisi ile geceklesecek islem tarif edilmistir.

Fiziksel seviyede kasiyer bir anda bir miisteriye hizmet vermektedir. Kasiyerin
mesgul oldugu durumda miisteriler kuyrukta beklemektedir. Burada sistem durumu
miisterilerin 6zelliklerine bakmaksizin meydana gelir (yas, alinan iriin adedi, vb.).
Boylece model kuyruk durumu dogal sayilardan olusan bir kuyruk uzunlugu
manasina gelir. Kasiyer “bos veya “mesgul” durumunda olabilir. Sistem dinamikleri
kuyruk ve kasiyer durumlar ile kararlastirilir. Kuyruk idaresi, ‘ilk giren ilk ¢ikar’

(First In First Out - FIFO) yontemine gore ele alinir [49].

3.4.2. Ayrik olayh sistemlerde kullamlan terimler

Ayrik olayli benzetimde kullanilan terimler asagida tanimlanmaktadir [49][48].

An: Bir nesnenin en az bir karakteristigine atanabilen bir zaman degeridir.

Aralik: Birbirini izleyen iki an arasindaki siiredir.

Zaman Periyodu (time-span): Bir veya daha fazla araliginin ardi ardina gelmesidir.

Nesnenin Durumu: Belirli bir anda bir nesnenin tiim karakteristik degerlerinin

listesidir.

Aktivite: Bir aralik boyunca bir nesnenin durumudur.

Olay: Bir nesnenin durumunda bir anda olan bir degisimdir ve o ana kadar olmasi
engellenen bir aktiviteyi / iglemi baglatir. Olayin olus sart1 yalnizca sistem zamanina
bagliysa, bu olay ‘belirlenmis’ bir olaydir ve bu 6zellige sahip modeller, benzetim
modellemede, ‘zaman olay1’ olarak isimlendirilir. Zamana bagimli olmadan sistemin
sartlarina bagli olarak gelisen / olusan olaylar tesadufidir (contingent) ve bu tir

olaylar modellemede, ‘durum olay1’ olarak isimlendirilir.
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Nesne aktivitesi: Durum degisimlerine sebep olan birbirini izleyen iki olay
arasindaki nesnenin durumudur. Diger olaylar, diger nesnelerdeki durum

degisimlerine gbre meydana gelebilir.

Islem (process): Bir zaman periyodu boyunca bir nesnenin birbirini takip eden
durumlandir. Bir veya daha fazla nesne aktivitesinin ardi ardina gelmesi, ‘islem’

olarak adlandirilabilir.

Belirli bir problem ig¢in, olaylarin ne oldugunu belirlemek / anlayabilmek icin

asagidaki adimlar takip edilebilir:

- Nesnelerin ve nesne karakteristiklerinin tespit edilmesi,
- Sistemin karakteristiklerinin belirlenmesi ve
- Bir olay olarak, herhangi bir karakteristik degerinde degisimin nedenlerinin

tanimlanmasidir.

Cogu zaman sayicilar, minimum degerler, maksimum degerler, ortalamalar,
degiskenlerin frekans dagilimlari, vb. basarim o6l¢iitlerinin hesaplanmasina yardimci
olacak ilave durum degiskenleri modele eklenir. Ayrik olayli benzetimde, ortalama
kuyruk uzunlugu ve kaynaklarin kullanimi gibi basarim olgiitleri sik sik kullanilir.

Bagarim 6lgiitleri bir benzetim ¢aligmasinin sonucunda elde edilen ¢ikislardir.

Bir benzetim modelinin ‘statik’ ve ‘dinamik’ olmak tizere iki farkli yapisi
bulunmaktadir. Statik yapi; modelin olasi durumlarini tanimlarken, dinamik yapi;
durumun zaman iizerindeki degisimini tanimlar. Statik yapi genellikle nesneler ve
nesne karakteristikleriyle ifade edilirken, bir modelin dinamik yapisinin

tanimlanmasinda ‘diinya goriisleri’ olarak bilinen farkli yontemler kullanilir.

Asagida, ayrik olayli benzetimin kaynagini olusturan c¢esitli diinya goriisleri

sunulmaktadir [49][48].
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3.4.3. Ayrik olayh benzetim stratejileri

Benzetim dillerinde yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli ayrik olayli benzetim stratejisi
bulunmaktadir [45].

- Olay zamanlama (event scheduling),
- Aktivite tarama (activity scanning) ve

- Sdreg etkilesimi (process interaction) .

“Diinya gorisleri” olarak da adlandirilan bu stratejilerin her biri digerlerinden daha
dogal bir sekilde ifade edilebilir bir model tanimlama bigimi ortaya koyar. Bir bagka
deyisle, her bir benzetim stratejisi diinyanin calisma seklini ele alirken orijinal
yaklagimlara sahiptirler. Yukarida isimleri verilen stratejilerden sonuncusunun ilk
ikisinin bir kombinasyonu olmasi yaninda giiniimiizde gelistirilen benzetim

ortamlariin ¢ogu bu stratejilerin bir kombinasyonunu kullanmaktadir [48].

3.4.3.1. Olay zamanlama benzetim stratejisi

Olaya yonelik modelleme ve benzetimde biitiin olaylar 6nceden planlanir. Bir olayin
planlanmasi, olayin gerceklesmesi i¢in gerekli biitiin sartlar 6nceden bilinebildigi
durumlarda mantikli olur. Olay zamanlama benzetim stratejisinde model; her bir olay
icin olayin durum iizerindeki ve sistemin gelecekteki davranist lizerindeki etkisini

tanimlar. Bu, yeni olaylarin gelecekteki bir zamana programlanmasiyla yapilir [48].

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi bir olay zamanlama benzetim ¢ekirdegi iki (global) veri
yapist kullanir. Veri yapilarindan bir tanesi modelde bildirilen durum degiskenlerini,
digeri ise artan zamanla ve azalan Oncelikle sirali bir olay listesinde zamanlanmis
olay bildirimlerini igerir. Bir olay programlandigi zaman listede en sona eklenir.
Oncelikler aym zamanda gerceklesen (¢akisan) olaylar arasinda secim yapmak icin
kullanilir. Durum degiskenleri, durum degiskenlerinin ve kombinasyonlarinin
minimumunu, maksimumunu, ortalamasini ve standart sapmasinin hesaplanmasi igin

ilave basarim degiskenleriyle arttirilabilir. Bir olay zamanlama gekirdegi, olaylar
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‘olay listesi’ seklinde diizenleyerek (artan zaman sirasina gore), listenin en
iistiindekini kaldirip isleyerek ve bunu liste tamamen bosalana kadar tekrarlayarak
calisir. Olay bildirimindeki olay zamani, benzetim zamanimi ilerletmek igin
kullanilir. Olay bildirimindeki olay tiirline bagh olarak, uygun olay bildirimi

yapilabilir. Bu islem, olay bildirimlerini olay listesine koyarak sistemin durumunu

degistirebilir ve gelecekte yeni olaylar

yaklagiminda:

zamanlayabilir.

Olay zamanlama

- Sistemin kurulumu ve 6n zamanlamali olaylar bir ‘baslangi¢’ olayina konulabilir.

Bu olay otomatik olarak olay listesine yerlestirilir ve daha sonra normal bir olay

gibi islenir.

- Belirli bir benzetim zamaninda benzetimin sonlandirilmasi, benzetim prosediirii

tarafindan son olay olarak islenecek olan 6zel bir ‘son’ olayinin zamanlanmasiyla

halledilir. Bu olay basarim o6l¢timleri ¢ikisint ve elde edilen diger istatistikleri

ireten iglem yoOnergelerini igerir.

basla

v

Kurulumlar (“bagla” olayinin zamanlanmasi)

v

Zaman akis
mekanizmalari: olay
listesinden bir sonraki
olayin segilmesi

A 4

Durum degiskenleri;
Basarim degiskenleri

—

Olay listesi:
[ [(e1,t1),(e2,t2),...] }

Lo

1. olay k. olay k+1.
rutini | "7 rutini olay | -~
rutini

{ y

Sekil 3.7. Olay zamanlama benzetim ¢ekirdegi

v

O )
“son”

olay
rutini

cikis
basarim
oOlgitleri;

temizlik

—

A

son
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Bir olay zamanlama modeli, benzetim zamanin ilerleten, olay listesini ve sistem

durumunu giincelleyen yinelemeli bir benzetim prosediirtyle benzetim edilir.

3.4.3.2. Aktivite tarama benzetim stratejisi

Aktivite tarama yonteminde, bir takim aktiviteleri etkinlestiren sartlar tanimlanir. Bu
yaklasim, Prolog gibi bildirimli yapay zeka (Artificial Intelligence - Al) dillerinde
kullanilan yaklagimla benzerlikler tagir. Bir aktivite tarama benzetimi zamani
ilerletmek i¢in ayrik zaman adimini kullanir. Aktivite tarama sathasinda, ¢oziicli
(solver) aktivitenin sart1 saglayip saglamadigini kontrol eder ve eger sart dogruysa
isler. Bu tarama islemi en azindan bir aktivite sartt dogru olarak degerlendirilene
kadar devam eder. Eger aktivitelerin hicbiri sarti saglamazsa, zaman akis safhasi
zamani ilerleterek tekrar c¢alistirilir. Petri aglari, aktivite tarama tabanli bir

modelleme yaklasimina drnektir [48].

basla
v
Kullanima hazirla
* Ayrik zaman degdiskenleri;
Zaman akis mekanizmalari: Durum degiskenleri;
ayrik zaman adimlari Bagarim degigkenleri
Faz 1
v
Aktivite Tarama
Faz 2
¢—l I
Y v
e ™ e ||~ ) / ™
Aktivite ||____|| Aktivite Aktivite “son”
1 k k+1 || 7T aktivite
durum durum durum durum
hareketler hareketler hareketler
— N4 I N gikis basarim
olcutleri;
‘ ‘ ¢ temizlik
—
son

Sekil 3.8. Aktivite tarama benzetim stratejisi
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3.4.3.3. Siirec etkilesim benzetim stratejisi

Aktivite tarama sabit bir zaman adimi kullanir ve bu pek ¢ok durumda verimli
degildir. Davranist dogru bir sekilde modellemek icin iki olay arasindaki zaman
aralig1 olabildigince kiigiik secilmelidir. Diger taraftan, bazi olaylar zaman
bakimindan ¢ok seyrek olabilir. Bu gibi uzun zaman araliklarinda, aktivite tarama
benzeticisi, sartlar degismemesine ragmen zamandaki her noktada tiim sartlar

gereksiz bir sekilde kontrol eder.

Siire¢ etkilesim benzetim stratejisinde, aktivite tarama yaklasimi olay zamanlama
yaklagimiyla birlestirilir. Aktiviteler, olay zamanlama benzetim stratejisindeki gibi
gelecekteki bir zamana programlanir. Buna ek olarak, olay zamanlarinda, biitiin

aktivite sartlar1 aktivite tarama benzetim stratejisindeki gibi kontrol edilir.

3.4.4. Ayrik olayh benzetim stratejileri arasindaki iliskiler

Sekil 3.8, farkli ayrik yaklasimlar arasindaki iliskilerin bir 6zetini gostermektedir.
Sekilde sol tarafta zaman akis mekanizmasinin sabit bir zaman ilerlemesi seklinde
oldugu yaklasimlar sag tarafta ise, ‘ayrik olayli’ zaman akisina (saat, sadece olaylarin

oldugu zamanlarda ilerler) sahip yaklasimlar goriilmektedir.

Ayrik olayli modelleme yaklasimlart modiiler olmayan bir formdadirlar. Yani olay
isleyicisi (event handler), aktiviteler, islem bloklari, vb. model bilesenleri bir takim
arabirimler araciligiyla kendi ortamiyla etkilesen varliklar degildir. Bundan ¢ok,

direk olarak global durum degiskenleri ile birlikte diger bilesenleri etkilerler.

Sekil 3.8’deki kesikli ¢izgiler, bir kaynak modelleme yaklagiminda tanimli bir
modelin hedef yaklagimda tanimli ayn1 modele doniigiimiinii géstermektedir. Orijinal
ve donilismiis modeller, ayn1 baslangic sartlarinda benzetim edildiginde ayni durum
egrilerini iretirlerse “denk™ olarak adlandirilirlar. Sekilde tiim doniisiimler bir
sonraki boliimde tanimlanacak olan DEVS yaklasimina yonelmistir. Tim bu

doniistimlerin 6zii, modiiler olmayan tanimlamalardan modiiler bir ‘DEVS Birlesik
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modelinin’ kurulmasidir. DEVS birlesik modeli, modiiler bilesenler arasindaki

baglantilar araciligiyla bagimliliklar agik bir sekilde gosterilerek elde edilir [48].

l

“Ayrik” Modelleme Yaklasimlari

|

Ayrik Zamanli Yaklasimlar Ayrik Olayli Yaklagimlar
l l l Durum Diyagramlari l S[]reglEtkiIe§im
\ .
Aktivite Fark = P Sonlu Durum \ U\ﬁ(?ai?;fm“ /
Tarama Denklemleri Otomatasi \ /§ Il
\ \\ S \ Olay Zamanlama 7 /
\ \ \\ \ / / /
\ N \ \ / 4 P
~ 7’ P
\ N \ \ ’ -, _-
S e S S \ ’ 7 s -
S~ S ~ N / 7’ -~
SS ~ \ / 7’ P
~ ~ ~ S \ \ /7 P 7 -
* DEVS

Sekil 3.8. Benzetim stratejilerinin siniflandiriimasi

3.5. Ayrik Olayh Sistem Tammmlama DEVS Modelleme Yaklasim

Atomik DEVS modelleme yaklasimi, sistemin ayrik olayli davranisinin degisik
yonlerini tanimlayan bir yapidadir. DEVS atomik model tanimi, degisken zaman
periyotlarina sahip parcali sabit egriler seklinde durumlar1 (degisken degerler) ve
iliskili zaman eksenini tanimlar. Atomik model tanim1 yeni durum degerlerinin nasil
iiretilecegini ve ne zaman bu yeni degerlerin etkin olacagini da agiklar. Paralel bir

atomik DEVS modeli asagidaki yapidadir [10][23]:

M=<X, S, Y, Oint, Oext, Oconf, A, ta>
Burada;
X, giris degerleri kiimesi,

S, durumlar kiimesi,

Y, c¢ikis degerleri kiimesi,
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dint : S—S dahili gegis fonksiyonu,

Oext - Q X X—S harici gecis fonksiyonu,

burada; Q = {(s,e)|s € S, 0< e<ta(s) toplam durum kiimesi,

e, en son olan gegisten bu yana gecen siiredir.

Jext - Q X X—S cakigsma (confluent) gegis fonksiyonu,

Al S—Y cikis fonksiyonu,

ta: S>R"y,, zaman ilerleme (time advance) fonksiyonu, 0 ve oo arasindaki pozitif

reel sayilar kiimesidir.

X

Sekil 3.9. DEVS isleyis mekanizmasi.

Bu elemanlarin yorumu Sekil 3.9’da gorilmektedir. Herhangi bir anda sistem bir ‘s’
durumundadir ve higbir harici olay meydana gelmemesi durumunda, sistem ta(s)
zaman siiresince ‘S’ durumunda kalir. Yukarida yapilan tanimdan anlagilacag tizere
‘ta(s)’ bir reel say1 olmasina ragmen ‘0’ ve ‘o0’ degerlerini de alabilmektedir. Zaman
ilerleme fonksiyonu ta(s) = 0 oldugunda, ‘s’ durumunun siiresi araya bagka olaylar
giremeyecek kadar ¢ok kisadir — bu durumda ‘s’ durumunun bir gecici durum
oldugunu belirtmek yanls olmaz. ikinci durumda (ta(s) = « oldugunda), harici bir
olay bu durumu bozmadik¢a sistem sonsuza kadar ‘S’ durumunda kalir ve bu
durumda ‘s’ pasif bir durum olarak tanimlanir. Bir durumda kalma siiresi doldugu

zaman (gecen sire e=ta(s) oldugu zaman), sistem A(S) degerini ¢ikis olarak verir ve
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dint(S) durumuna geger. Bu anda, ¢ikisin dahili gegislerden hemen once tretildigine

dikkat edilmelidir.

Eger bir xe X harici olay1 bitis zamanindan 6nce meydana gelirse (sistem e < ta(s) ile
(s,e) durumundaysa), sistem Jex(S,e,x) durumuna gecer. Bu nedenle dahili gecis
fonksiyonu, en son gegisten itibaren hicbir olay olmadigi zaman sistemin yeni bir
duruma ge¢mesine neden olur. Bu durum, ‘X’ girisi, ‘S’ simdiki durumu ve sistemin
bu durumda ne kadar kaldigini1 gosteren ‘e’ tarafindan belirlenir. Her iki durumda da
sistem, yeni bir ta(s’) sukdnet zaman ile yeni bir S durumundadir ve ayni olay

devam eder.

Asagida Sekil 3.10°da ayrik olayli sistemde giris, durum, gegen siire ve ¢ikislarin

zamana bagli gosterimi goriilmektedir [45].

. I ‘FE

Sekil 3.10. Ayrik olayli sistemde girig, durum, gecen siire ve ¢ikiglar

3.6. Birlesik DEVS Modelleme Yaklasim

Birlesik model, bir takim bilesen modellerden ve bunlarin birbirleriyle olan
baglantilarindan olusur. Daha 6ncede ifade edildigi iizere bilesenler ‘atomik’ veya

‘birlesik’ olabilir. Birlesik modelin davranisi bilesenlerin davranisiyla ve / veya
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baglantisiyla tanimlanabilir. Baglant1 ii¢ tiire ayrilir: Harici giris baglantisi, harici

cikis baglantisi ve dahili baglant1 (Sekil 3.11).

Harici giris baglantisi; birlesik modelin kendisi ve bilesenlerin bir veya birden
fazlasinin arasinda olur. Harici ¢ikis baglantis1 ise; bilesen cikislar1 ile birlesik
modelin ¢ikislart arasindaki baglantidir. Dahili baglanti; bilesen ¢ikiglar1 ve bilesen

girigleri arasinda yapilir.

=y

A Bilegeni *_» B Bileseni
—> A ; p—>
Harici giri Ll Harici ¢ikis
baglantisi P baglantisi
Dahili baglanti

Sekil 3.11 Birlesik DEVS yaklagiminda baglantilar

Birlesik bir DEVS modelleme yaklasimi asagidaki yapidadir;

CM=<X.,Y, D, {M}, EIC, EOC, IC, Select >
Burada;
X, Y: girig ve ¢ikis kiimeleridir
D: birlesik modelin bilesenler kiimesidir
Her ie D igin,
M;: atomik veya birlesik olabilen bir bilesenin DEVS modelidir;
EIC < X x Ui Xj harici giris baglanti iliskisi;
EOC < Ui Yi x Y, harici ¢ikis baglant1 iliskisi;
IC < Ui Y x Uj X| qanili baglant: iliskisi;

Select: 2 ™Y — & {M}, esitlik fonksiyonudur.
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DEVS formalizmi temel olarak ayrik olayli sistemlerin tanimlanmasinda kullanilir.
DEVS formalizminin 6nemli bir 6zelligi de modelleme ve benzetim boliimleri
arasinda agik bir ayrima izin vermesidir. Bunun anlami herhangi bir sistemin

davranigini fazindan bagimsiz modelleyebiliriz [23].

Modelin davraniginin tanimlanmasi kadar sistem modelininde cesitli diizeylerde
tanimlayan gii¢lii bir modelleme ve benzetim aracidir. DEVS formalizminin 6nemli
bir 6zelligi her bir modelin otomatik olarak benzetimini desteklemesidir. DEVS
modelleme ve benzetimi birbirinden ayirir. Bu yizden her bir model 6zel benzetici
olmaksizin galistirilabilir. Her bir model, davranigini1 yoneten bir benzeticiye, her bir
birlesik modelde, bilesenlerinin uyumlu caligmasini saglayan bir koordinatore
sahiptir. DEVS benzetim sistemlerinin mimarisi hiyerarsik ve modiiler DEVS

formalizmi ile benzetim kavramlarindan gelir [23].

3.7. Hiyerarsik Model Tasarimi: DEVS Birlesim Cercevesi

Birlesik bir model DEVS modelleme yaklagiminda temel bir model olarak ifade
edilebilir. Bu temel model daha biiyiik bir birlesik model i¢cinde kullanilabilir. Bu,
DEVS yaklasiminin hiyerarsik model yapisi i¢in gerekli olan birlesim altinda kapali
oldugunun gostergesidir. Bir birlesik modeli denk bir temel model olarak ifade
etmek, tiim davranisi vermek iizere bilesenlerin etkilesmesi yoluyla yapilir. Daha
once de ifade edildigi gibi, birlesik bir modellerin atomik moddller gibi daha blyik
sistemlerde bir bilesen olabilir ve bdylece hiyerarsik bir yap1 olur [49][48].

Bir baglant1 taniminin bir takim modellere uygulanmasi yoluyla nasil bir birlesik
model Uretildigi Sekil 3.12°de gosterilmektedir. Bu modeli daha buyik bir sistemde
yeni bilesenlerle birlikte bir bilesen olarak kullanarak ve baglanti bilgisini de

ekleyerek, hiyerarsik bir birlesik model elde edilir.

Sekil 3.12°de birlesik modelin hiyerarsik yapis1 goriilmektedir. BirlesikModely bir
girig portu, iki ¢ikis portu, iki atomik model (AMO0,AMI) ve bir birlesik modele
sahiptir. Birlesik Model; atomik model AM2 AM,3 ve AM4 ii kapsamaktadir. Dahili
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baglantilar (AMy—CM; ve AM;—CM;), harici giris baglantilar1 (N AM ( ve
IN—AM};), harici ¢ikis baglantilar1 (CM;—OUT, ve CM;—OUT};) ve alt modelin
etkisi (CM={AM,, AM;} veya AM, and AM; CM; etkiler [23].

_| Atomik Atomik - _ Clklso
"| Modelg Models| - -
Giris > Atomik
g » Model,
_|Atomik Atomik % | Cikigg
"| Model, - Model, - - i
Birlesik Model;
Birlesik Modely

Sekil 3.12. DEVS birlesik modeli



BOLUM 4. HAREKETLi AD HOC AGLAR (MOBILE AD HOC
NETWORKS — MANET) ve YONLENDIRME PROTOKOLLERIi

4.1. Giris

Kablosuz veri iletisim aygitlart ve gezgin islemlerde yakin zamandaki gelismeler,
gezgin kullanicilar arasinda kablosuz iletisimi daha 6nce olmadigi kadar populer
kilmastir [3] [60].

Ad Hoc aglar; gecici formlarda, merkezi yonetimin bulunmadigi veya geleneksel
aglardaki diizenli servis desteklerinin olmadigi gezgin diiglimlerden olusan aglardir.
Diigimler rastgele ve keyfi olarak kendilerini organize ederek hareket etmekte

serbesttir. Bu ylizden agin topolojisi hizli ve ongoriilemeyen bir sekilde degisebilir

[2].

Sekil 4.1. Basit bir Ad Hoc ag goriiniimii

Sekil 4.1°de basit bir Ad Hoc agi goriilmektedir. Sekilde A, B ve C agd & i
diigtimleri, kesikli cizgilerle olusturulmus daireler diigiimlerin radyo kapsama

alanlarini, ok isaretleri ise baglanabilirligi temsil etmektedir. Burada A diigiimii ile B
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diigiimii ve B diigiimii hem A hem C diigiimii ile, C diiglimii B diiglimii ile iletisim

halindedir. A ve C digiimler birbiriyle iletisim kurmak istediklerinde bunu ancak B

iizerinden gergeklestirebileceklerdir.

4.2. Uygulama Alanlar

MANET lerin uygulama alanlar1 Tablo 4.1’de 6zetlenmistir [2].

Tablo 4.1. MANET’lerin uygulama alanlar.

Ag Tiirti Uygulama Alani
Taktik aglar | Askeri iletisim, operasyon, otomatize edilmis savas alanlari
Yerel veya uzaktan akilli algilayict digiimlerin kontrol edilmesi,
Algilayic . .
aglar g§vresel uygulamalar: hayvanlarin hareketlerinin izlenmesi, ¢cevresel
kirlenme sulama vb.
Acil servisler | Arama ve kurtarma operasyonlari, hasta kayit, durum, veri vb. iletimi
Her yerden elektronik odeme (taxi vb.), gezgin ofis, servis araglari,
Ticari haberlerin iletimi (yol drumlar1 hava muzik vb.), Ara¢ kazalari
kilavuzu i¢in yerel Ad Hoc aglar.
Ev veis Ev/is kablosuz ag (WLAN), kisisel aglar (personal area network -
aglari PAN) paylasimli beyaz tahta uygulamalari, fuarlar vb.
Egitim Sanal sinif ve konferans siiflarinin olusturulmasi ve Ad Hoc
uygulamalar | iletisimin konferans toplant1 veya ders boyunca strdurilmesi
Eglence Robot evcil hayvanlar, disaridan internet erisimi vb.
Konuma Servis takibi, otomatik arama yonlendirme bulunulan yere yonelik
duyarl islerin iletimi. Bilgi servisleri (yere 6zel reklam servisleri, turizm
servisler klavuzu vb.).

4.3. Basarim Parametreleri

MANET lerin kendine 6zgu 6zellikleri basarim kriterlerine de yansimigtir. MANET
protokollerin basarimlarinin belirlenmesinde kullanilan parametreler Sekil 4.2°de

Ozetlenmekte ve bu parametreler asagida tanimlanmaktadir [1].

I¢c ¢ikarma yetenegi (throughput): iletisim aglarinda bant genisliginin veri transferi
icin kullanilan parcasidir. Ek yiik (paket basliklari, kontrol paketleri, giivenlik vb.)

icin kullanim nedeniyle veri iletimi i¢in bant genisliginin 100% kullanim1 miimkiin
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degildir. MANET protokollerinin amaci ek yiik i¢in kullanilan bant genisligini diger

hedeflerden kisitlamaya gitmeden miimkiin oldugunca kii¢lik tutmaktir.

Servis kalitesi (QoS): Diisiik gecikme yiiksek paket teslim orani ve garanti edilmis

bant genisligi QoS’in tanimlanmis bazi 6l¢iim parametreleridir.

Enerji Ic cikarma
Verimliligi yetenegi
‘_ PROTOKOL
Saglamlik

Sekil 4.2. MANET protokol bagarim parametreleri

g

Esitlik (Fairness): Cikis maksimum degeri tek diiglimiin siiresiz kullanimina izin
verilerek elde edilir. Bu agdaki diger diigiimler i¢in haksizlik olur. Esitlik ag
kaynaklarmin esit dagilimi ile saglanir (bant genisligi vb.). MANET protokolleri
kullanicilar i¢in kanal erisiminin dinamik durumda esit bir sekilde kullanilmasindan

sorumludur.

Saglamlik (Robustness): Kablosuz iletisimde veri veya kontrol paketlerinin
kaybolmas1 istisnai bir durum degildir. Bazi MANET protokolleri koordinator
diiglimler tarafindan merkezi kontrole dayamasi o diiglimlerde problemlere yol
acabilir (bataryalarinin bitmesi, vb.). Bu nedenle saglam MANET protokoller
diiglimlerin paket kayiplart veya diigiim zayifliklar1 olmaksizin kararsiz olmadan

normal isleyisi i¢in tasarlanmistir.
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Kararlilik (Stability): MANET protokolleri dinamik sitemleri kontrol eder ve
basarimlar1 dinamik sistemlerde oldugu gibi degiskendir. Gergekte pek ¢ok protokol
(IEEE 802.11, ALOHA vb.) eger kanal erisim talebi belirli bir esik degerinden biiyiik
ise kararsizdir. Kararli (stable) MANET protokolleri, kararsizliktan kaginmalidir.

Enerji tiikketimi: Simnirl enerjinin gereksiz tiketilmesinden kaginmak igin enerjinin
verimli kullanimi ¢ok Onemlidir. Agin verimliligini etkilemeyecek sekilde uyku

zamani boyunca MANET protokollerinde alic1 veya verici ¢alistirilmaz.

4.4. Hareketlilik

Kullanicilar icin MANET’lerin en 6nemli avantaji hareketliliktir. Diger taraftan
glvenilir yiksek basarimli iletisim saglamak amaci ile iistesinden gelinmesi gereken

bir sorundur [1].

MANET protokollerindeki ek yik yigim olusmasinda en fazla etkisi olan
hareketliliktir. Bu yiizden iletisimin verimliligini diistirmektedir. Bununla beraber
yakin ge¢miste kablosuz Ad Hoc aglarin kapasitesinin artirilmasinda hareketliligin
etkisi olmustur. MANET aglar gezgin ve sabit diiglimlerin karigimina sahip olabilir.

Duigiimlerin hareketliligi ti¢ kategoride incelenebilir [61].

- Rastgele hareketlilik: Diigiimlerin analitik uygunluk icin keyfi olarak rastgele
sablonlarda hareket ettigi (diizenli “Brown devinimi” olarak modellenen) kabul

edilmektedir.

- Tahmin edilebilir hareketlilik (Predictable Mobility): Hareketli diigimlerin
hareket kiimeleri bilindigi varsayilabilir ve bu bilgi rota verisi i¢in kullanilabilir.
Hareketli diigimler veri transfer etmek amaciyla hareket etmezler ve bu yiizden

yollar1 yonlendirme gereksinimleri ile ¢catismaz.
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- Kontrolli hareketlilik: Diigimlerin hareket Ornegi tamamen agin kontrolii
altindadir. Bu altyapt aga mantiksal destek vermek gibi amaclar igin

kullanilabilir.

45. MANET Yonlendirme Protokolleri

Iletisim protokolil diigiimler aras1 bilgi alis verisi i¢in iyi tammlanmis yapilar ve
onceden belirlemis kurallart veya egilimleri ile etkin ve verimli iletisim saglar.
Yonlendirme protokolleri s6zdizimsel (paket tipleri, formatlari, vb.) ve anlamsal
(bozuk paketler, vb.) bilesenlere sahiptir [1]. Ad Hoc aglarda yonlendirme
protokoliiniin baglica amaci diiglimler arasinda dogru ve verimli yolun kurulmasi ve

mesajlarin zamaninda yerine ulastirilmasidir [62].

MANET lerde kaynak ve hedef genelde dogrudan iletisim halinde degildir. Mesajlar
ara diigimler yardimiyla iletilirler. Gergekte ¢ok atlamali iletim MANET lerin en
onemli avantajidir. Bu sekilde cok atlamali olarak dolayli iletisim yonlendirme
olarak adlandirilir ve kaynak ile hedef arasindaki yolun belirlenmesi ve
yonetiminden ag katmani sorumludur. A§ katmani uctan uca (¢ok atlamali) veri
iletisimini saglamak i¢in, tek adimli veri iletisimi kullanan MAC katmanindan

faydalanir [1].

MANET’lerde kaynaklarin sinirliligi verimli ve giivenilir yonlendirme stratejilerinin
tasarlanmasinda biiyiik bir problem olusturmaktadir. Zeki yonlendirme stratejileri ag
durumundaki degisikliklere adapte olurken (ag biyiikligi, trafik yogunlugu, vb.)
aynt zamanda smirli kaynaklar1 verimli kullanmalidir. Buna paralel olarak farkli
kullanic1 ve uygulama tipleri igin farkli QoS seviyelerini desteklemelidir. Kablosuz
aglara ilginin artmasindan 6nce kablolu aglarda iki temel algoritma kullanilmaktadir

[26].

Geleneksel yonlendirme protokolleri baglantt durumu (link-state) veya uzaklik
vektoru (distance vector) algoritmalarina dayanir. Agdaki her bir diigiim igin en

uygun rotayr ve agdaki topoloji degisikliklerini tiim ag boyunca yayilan mesajlarla
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periyodik olarak guncelleyerek elde eder. Bu tir protokoller Ad Hoc aglar igin uygun
degildir. Rotanin her bir diiglim i¢in bulunmasi ve ydnetimi hem masrafli (adim
fazlaligi) hem de ¢cogunlukla gereksizdir. Bunun disinda Ad Hoc aglarda sik degisen
topolojiler nedeniyle diizenli giincelleme yeterli olmaz, ¢ok fazla ulastirilamayan

paket ve kot iletisime yol acar [26].

Bu problemlerin Gstesinden gelmek igin MANET c¢alisma gurubu ‘Internet
Engineering Task Force (IETF)’ icinde Ad Hoc aglarda IP tabanli yonlendirme
cercevelerini gelistirmek i¢in ¢alismaktadir. Gliniimiizde gezgin Ad Hoc kablosuz
aglar i¢in pek c¢ok yoOnlendirme protokolli uzaklik vektorii (distance vector) ve
baglanti durum (link state) yonlendirme algoritmalarindan gelistirilerek Onerilmistir

[41] [26].

4.5.1. Yol bulma yontemleri

Verimli yonlendirmeyi saglamak i¢in ag katmani iletisim aginin topolojisi hakkinda
yeterli bilgiye ihtiya¢ duyar. Bunun igin ag katmaninda iki temel fonksiyon vardir:
yol kesfi ve yol yonetimi. Yol kesfinin hedefi, kaynak ve hedef arasindaki yolu
belirli kriterlere gére bulmaktir ( en kisa atlama, minimum maliyet). Yolun yénetimi
ise var olan yolun korunmasidir (hareketlilik nedeniyle topolojideki degisiklikler,
vb.) [1].

Hedef sayisina gore 3 temel yonlendirme tipi vardir (Sekil 4.3) [1]:

- Tek yonll; sadece tek hedef vardir.
- Cok yonli; birden fazla hedef diigiim vardir.

- Genis bant; Agdaki tiim diigiimler hedeftir.
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Sekil 4.3. Hedef sayisina gore yonlendirme tipleri

45.2. MANET ’lerin stmiflandiriimasi

MANETlerde farkli bakis agilarina gore (yolun kesfi, karmasiklik, tiiretildigi
protokol, Olceklenebilirlik, vb.) simiflandirmak miimkiindir.  Y&nlendirme
protokollerinin siniflandirmasi, bazen yapilan ¢aligmalar iginde ele alinmig bazense
sadece simiflandirmaya yonelik ¢alismalar yapilmistir [2] [28] [29] [30] [32] [38]
[40] [62] [63] [64].

Hareketli Ad Hoc aglar1 anlamada en populer metotlardan biri yonlendirme bilgisinin
nasil elde edildigi ve nasil korundugu / yonetildigidir. Bu metodu kullanirken gezgin
Ad Hoc ag yonlendirme protokolleri; ‘tabloya dayali’, ‘istege bagli’ ve ‘hibrit
yonlendirme’ olarak ayrilmaktadir [26] [27] [41] [42].

Tabloya dayal1, istege bagli ve karma Ad Hoc yonlendirme protokollerine genel bir
bakis Tablo 4.2°de goriilmektedir [26].

Tabloya dayali (table driven) yonlendirme protokolleri kullanirken gezgin Ad Hoc
aglardaki diigtimler, ulasilabilecek diigiimleri, rotalarin tutarliliginin siirdiiriilmesi ve

yonlendirme bilgisinin giincelligi i¢in diizenli olarak degerlendirir. Bu yizden
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kaynak bir rotaya ihtiya¢ duyarsa hemen elde edebilir [27]. Glincelleme prosedur(

bant genisligine biiylik yiikler getirdigi i¢in 6l¢eklenebilirligi zayiftir [26].

Tablo 4.2. Yo6nlendirme tiirlerinin karsilastirilmasi

Yonlendirme

sumifi Tabloya Dayah Istege bagh Karma
Yonlendirme \Duz ve h1'y'erar$1k Genelde diz Genelde hiyerarsik
yapist yap1 olabilir
. .Yo'f‘ n . Digiim a.k t.lf Is¢ her |lhtiyag duyuldugunda Hedefin konumuna baglidir
erigilebilirligi |zaman erisilebilir. tanimlanir.

Kontr(_)l trgflk Genelde yiiksek Genel yonlendirmeye gore _Genvelde t,abloya dayal1 ve
seviyesi daha az istege bagl protokollerden az
Duzenli Evet. Istisnai olarak |Gereksiz. Baz1 protokollerde |Gegitler arasinda veya bir alan

giincelleme  [duruma bagli olabilir. [istege baghdir icinde
Genelde belirli
... |araliklarla ABR I.TBQ tanitr. ROAM Genellikle birden fazla yol
Hareketliligin | . . esik glincellemesi kullanir -
o glincellenir. DREAM mevcut olabilir. Hatalar grup
etkisi el AODV yerel yol kesfi .
hareketlilige bagl calismasi ile azaltilir.
; kullanir
olarak gunceller
E;E]}; ?ﬂ?;?ul:;lzzga ol Eger kiimeler biiyiik ise her bir
Kayit & y kiimenin biiyiikligiine bagl,

gereksinimleri

Yiksek

sayisina gore degisir.
Genelde tabloya dayali
protokollerden diisiiktiir

her bir kiime tabloya dayali
kadar biyuk olabilir

Gecikme
seviyesi

Kigik yollar 6nceden
belirlenir

Tabloya dayaliya gore daha
yuksek

Yerel (ayn1 alan veya kiime)
hedef i¢in kiigiik kiimeler arasi
istege bagli protokoller kadar
yiksek

Olceklenebilirlik
seviyesi

Genelde 100 diigiim
lzeri

Kaynak yonlendirme
protokolleri birkag yiz
diigtimden fazla. Noktadan
noktaya daha fazla. Aym
zamanda trafik seviyesi ve
atlama sayisina bagh

1000 ve daha yuksek seviyeler
icin tasarlanmigtir

Istege bagli yonlendirme protokolleri aym zamanda “on-demand” olarak da

adlandirilmaktadir. Bu tiir protokollerde yollar sadece ihtiya¢ duyuldugunda aranir.

Rota kesif operasyonu rota-belirleme prosediirii ile talep edilir. Kesif prosediirii tiim

yol permiitasyonlarinin denenmesinden sonra rota hazir degil veya rota bulundu

durumlarindan birisi gegeklestikten sonra sonlanir [27]. Genelde istege bagh

yonlendirme protokollerinin ¢ogu en kotii durum senaryosu dikkate alinirsa benzer

yonlendirme maliyetine sahiptirler. Bu onlarin benzer, rota kesif ve siirdiirme gibi

dogal yapilarindan kaynaklanmaktadir [26].
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Karma yonlendirme protokolleri tabloya dayali ve istege bagli ydnlendirme
protokollerinin esaslarin1 bir araya getirilmesini ve eksikliklerinin {istesinden
gelmeyi Onermistir.  Normalde karma yonlendirme protokolleri gezgin Ad Hoc
aglarin hiyerarsik ag yapilarinin {dstesinden gelmek icindir [26][27]. Karma
yonlendirme protokolleri istege bagli ve tabloya dayali olanlara gore daha biiyilik
Olgekli aglar1 destekleme potansiyeline sahiptir. Bu protokoller tanimli yapilar
sayesinde diiglimlerin tekrar yayinlama sayilarini minimize ederler. Diigiimlerin
beraber c¢aligmasini  mimkiin  kilar ve sirayla yonlendirmenin  nasil
gerceklestirilecegini organize ederler. Beraber calisirlarken en iyi veya en uygun

diigiim yol kesfini gergeklestirir [26].

MANET’lerde kullanilan bircok yonlendirme protokolii vardir. Asagida bu
protokollerden ¢ok kullanilanlar1 ve bu protokollerin siniflandirilmasi goriilmektedir

(Sekil 4.4).

[MANET Ydnlendirme Protokolleri]
I

v v
Tabloya Dayali Istege Bagl
(Table Driven / Proactive) (On- Demand/Reactive )

ooy - oy

DSDV WRP  FSR (Hybrit) AODV DSR TORA

ZRP

Sekil 4.4. MANET protokollerinde siniflandirma

- Vans Sirali Uzaklik Vektorii Protokolii (Destination Sequence Distance Vector -
DSDV)

- Telsiz Yonlendirme Protokolu (Wireless Routing Protocol - WRP)

- Balikg6zii Durum Yo6nlendirme Protokolii (Fisheye State Routing - FSR)

- Bolge Yonlendirme Protokoll (Zone Routing Protocol - ZRP)



66

- Ad Hoc Istege Bagli Uzaklik Vektérii Yonlendirme Protokolii (Ad hoc On-
demand Distance Vector Routing - AODV)

- Degisken Kaynak Yonlendirme Protokolii (Dynamic Source Routing - DSR)

- Gegici Sirali Yol Atama Protokolii (Temporally Ordered Routing Algorithm -
TORA)

4.6. AD HOC istege Bagh Uzakhk Vektori Yonlendirme Protokolii (AODV)

AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing) yonlendirme protokoli C.
Perkins (Nokia Arastirma Merkezi), E. Belding-Royer (Kaliforniya Universitesi,
Santa Barbara) ve C. S. Das (Cincinnati Universitesi) tarafindan gelistirildi [65].
AODV yoénlendirme algoritmasi dinamik, kendi kendine baslayan (self starting), cok
atlamali gezgin digiimler arast Ad Hoc aglarin yonetimi i¢in kullanilmaktadir.
AODV mobil diigiimlerin yeni hedefler i¢in hizli yol kurulmasini saglar ve hedef
diigiimle rotanin yonetimi igin aktif bir iletisim altyapisina sahip olmak zorunda
degildir. AODV zamanla ag topolojisindeki olusan degisikliklere ve baglanti
kopmalarina diigiimlerin cevap vermesine imkan saglar. AODV kisir déngi (loop—
free) ve Ad Hoc ag topolojisinde degisiklik oldugu zaman olusabilecek Bellmand-
Ford sonsuza sayma (counting to infinity) problemlerinin Gstesinden gelebilir.

AODV’nin tasarlanma sebepleri:

- AODV yonlendirme protokoli kiiguk veya biyik o6lcekli gezgin Ad Hoc aglar
icin tasarlanmustir.

- AODV veri trafigindeki diisiik orta ve yiiksek hareketliligi desteklemektedir.

- AODV digiimlerin birbirine giivendigi aglarda kullanmak i¢in tasarlanmistir.

- AODV olgeklenebilirlik ve basarim amaciyla kontrol trafiginin azaltilmasi ve

veri trafigindeki paketlerin fazlaliklarin elimine edilmesi i¢in tasarlanmaistir.

AODV’nin ayirt edici 6zelliklerinden biri her bir yol i¢in hedef sira numarasi
kullanmasidir. Hedef sira numarasi hedef tarafindan istegi gonderen diigiim igin

iretilir. Hedef sira numarasinin kullanilmasi ile sonsuz dongii engellenmis olur. Bir
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diigiim istekte bulunacagi zaman elinde bulunan en biiyiik hedef sira numarasin

kullanir [65][42].

4.6.1. AODV yonlendirme protokoll terminolojisi

AODV’de kullanilan terminoloji asagida tanimlanmistir

Aktif yol; Yonlendirme tablosunda gegerli olarak isaretlenmis hedef rotasidir. Sadece

aktif yol veri paketlerinin iletilmesi i¢in kullanilabilir.

Broadcast; IP smirli yayin 255.255.255.255. Yaylanan paketler rastgele iletilmez
fakat AODV mesajlarinin Ad Hoc ag boyunca iletilmesinde kullanighdir.

Hedef diigiim; Veri paketlerinin iletildigi diigimdlr. Diigiimler hedef olduklarini
AODV protokolii tarafindan saglanan yol kesfinde kullanilan mesajlardan ve tipik

veri paketinde IP bagliginda belirlenen alandaki adresten 6grenir.

Ileten diigiim;  bir sonraki diigiim igin paketleri kabul edip ileten diigiimdiir.

Y onlendirme kontrol mesajlari ile kurulur.

Ileri yol; istenen hedefe veri paketlerinin gonderilmesi igin kurulan rotadir.

Gegersiz yol; Rota sona erdiginde yonlendirme tablosunda isaretlenir. Onceki gegerli
rota bilgisi uzatilmis zaman periyodu igin saklanir. Gegersiz rota veri paketlerinin
iletilmesi i¢in kullanilir, fakat rota onarimlari i¢in ve gelecekte kullanilacak RREQ

(Route request) mesajlari i¢in destek bilgi olarak kullanilir.

Kaynak diigiim; AODV vyol kesfi baslatan ve muhtemel geri yayimnlama yapan
diigiimlerdir. Ornegin bir diigiim yol kesfi baslattiginda RREQ mesaj1 yayar boylece
RREQ mesajinin kaynak digiimii olur.
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Tersine yol; Hedef diigiim veya hedefe ait rota bilgisine sahip olan ara diigiim
tarafindan kaynak diigiime gonderilen cevap RREP (Route Replay) paketinin izledigi
yoldur.

Sira numarasi; Ureten diigiim tarafindan yonetilen diizenli olarak artirilan sayidir.
Boylece AODV yonlendirme protokoliinde mesajlar diger diigiimler tarafindan

iireten diigiime ait bilginin tazeliginin dogrulugu icin kullanilir.

Gecerli yol; Yonlendirme tablosunda gegerli olarak isaretlenmis hedef rotasidir.

Aktif yol terimi ile ayn1 tanima sahiptir

4.6.2. Yonlendime tablosu ve dngosterge listesi

AODV bir yonlendirme protokolldur ve yonlendirme tablosu kullanir. Yo6nlendirme
tablosu kisa sureli olarak rotalar1 saklar. AODV yonlendirme tablolar1 asagidaki

bilgileri tutar.

- Hedef IP Adresi

- Hedef sira numarasi

- Gegerli hedef sira numarasi bayragi

- Diger durumlar ve yonlendirme bayraklar1 (gegerli, gegersiz, onarilabilir, onarildi
vb.)

- Agaraylizii

- Adim sayisi (hedefe ulagmak icin gerekli hop sayisi)

- Sonraki adim

- On gosterge listesi

- Yasam siiresi (yolun son veya silme siresi)

Her bir diiglim hedef diiglim IP adresi i¢in ulagilmis son sira numarasini icermek
zorundadir. Bu sira numarast “hedef sira numarasi” olarak adlandirilmaktadir.
Digiim RREQ, RREP ve RERR mesajlarindan herhangi birini aldiginda

yonlendirme tablosunda ilgili hedefin sira numarasini giinceller. AODV sonsuz
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dongliye sebep olmamak i¢in her bir diigiimiin kendi sira numarasina sahip olmasi ve

bu sira numarasinin yonetimine dayanir. Diiglim sira numarasini iki durumda artirir.

- Rota kesfi i¢cin mesaj iiretmeden 6nce kendi sira numarasini artirir. Bu daha 6nce

kurulmus rotalar ile ¢gakismayi engeller.

- RREQ mesajma cevap olarak RREP gondermeden hemen once artirir.

Diigiim, komsgularindan bir AODV mesaj1 aldigi zaman veya hedef i¢in rota
olusturdugu / giincelledigi zaman, yonlendirme tablosunu hedef diigiim i¢in kontrol
eder. Hedefe karsilik gelen giris yok ise olusturulur. Sira numarasi kontrol paketinin

sira numarast alani1 “0” degilse bu alandan elde edilir.

Yonlendirme tablosundaki sira numarasi sadece asagidaki durumlarda degistirilir /

guncellenir:

1. Hedef sira numarasi yonlendirme tablosundakinden buyuk ise,
2. Sira numarasi esit fakat yeni bilginin atlama sayis1 (hop count) kiigiik ise,

3. Sira numarasi yok ise.

Diigiim tarafindan yonetilmis her gegerli yol i¢in “6n gosterge” listesi yonetilir. Bu
yol mesajlarin iletildigi bir yol Uzerinde olabilir. Bu liste diigiimden alinan
uyarilardir (bir sonraki diigiim linkinin kaybolup olmadigi ve RREP’nin gonderilip
gonderilmedigi vb).

4.6.3. AODV calisma siireci ve mesaj paketlerinin hareketi

Yol istegi (Route Request - RREQ), Yol cevabi (Route Reply - RREP), Yol hata
(Route Error - RERR) AODV i¢in tanimlanmis mesaj tipleridir ve bu mesaj tipleri
UDP vasitasiyla normal IP basligi islemine tabi tutularak iletilir. Mesajin yayin alani
IP bashgindaki TTL ile belirlenir. Bu sayede mesajin tim ag boyunca yayimi

saglanabilir.
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Asagida yedi diigimden olusan Ornek bir ag iizerinden AODV yonlendirme

algoritmasinin ¢aligmasi anlatilmaktadir.

4.6.3.1. HELLO paketi

Diigiim baglanabilirlik bilgisini HELLO mesajlar1 yayarak elde edebilir. Sekil 4.5’de
HELLO mesaj paketi olusturmada kullanilan degerler, Sekil 4.6’da ise 6rnek bir ag
tizerinde HELLO paketlerinden sonra diiglimlerin yonlendirme tablosundan Srnekler

gorilmektedir.

Hedef IP adresi (Digiimiin IP adresi)
Hedef Sira Numarasi ( Diiglimiin en son sira numarasi)
Hop Sayisi (0)

Sekil 4.5. HELLO mesaj paketi bilesenleri

'Yonlendirme Tablosu — Yonlendirme Tablosu
Node | Sonraki | Seqno | hc Node Sonraki Segno hc
A A 1 1 A A 1 1

B

B | 1t B B 1 1

Sekil 4.6. HELLO mesajlar1 sonrast yonlendirme tablolari
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4.6.3.2. RREQ Mesaj1

Bir diigim bir hedef icin rota bilgisine ihtiyag duydugu zaman RREQ (Route
Request) mesaji1 yaynlar (broadcast). Hedef veya hedefe ait yeterince giincel bilgiye
sahip diiglim tarafindan gonderilen (unicast) mesajin alinmasiyla hedefe ait rota elde
edilir. Bu iletisim sirasinda, ara diiglimler aldiklar1 mesajlardan kendi yonlendirme
tablolarin1 giincellerler [65]. Bir veri gonderme istegi oldugunda diigimiin

sergiledigi davranis Sekil 4.7°deki akis semasinda gosterilmektedir.

Istek Gonderme
Sdreci

Gecgerli Rota
Var m?

Mesaj1 kuyruga

Mesaj Ilet birak, RREQ ilet

Sekil 4.7. AODV mesaj gonderme slireci

Diigiim gegerli bir rotaya sahip olmadigi zaman rota kurmak iizere Sekil 4.8°de

gosterilen bicimde bir RREQ mesaji yaynlar.

Kaynak diigiim (K) hedef diiglime (H) bir veri gondermek istemektedir. Y 6nlendirme
tablosunda H diiglimii i¢in bir rota bilgisi mevcut degildir. Bu nedenle RREQ mesaj1

yayinlar (Sekil 4.9).
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81234567893)123456789512345678931
Tip HRERE Ayrilmig
RREQ ID
Hedef IP adresi
Hedef Sira numarasi

Ureten IP adresi

Sekil 4.8. RREQ mesaj paketi igerigi

Sekil 4.9. RREQ mesaj iletimi

Mesaji alan A ve B diigiimleri oncelikle K diigiimiine ait rota bilgilerini giincellerler.
Bir diigim RREQ aldig1 zaman iki segenegi vardir: (1) Eger hedef kendisi ise veya
hedefe ait gecerli bir rota bilgisine sahip ise RREP yayinlar, (2) degil ise RREQ
mesajini iletir. Burada A ve B diiglimleri H diiglimiine ait bir gegerli rota bilgisine
sahip olmadiklart i¢in RREQ mesajin1 iletirler (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). RREQ
mesajinda bulunan RREQ_ID sayesinde diigiimler kendilerine ulasan mesajlarindan

sadece biri i¢in islem yaparlar. Boylece sonsuz dongiiler engellenmis olur.
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T — Kaynak K

/// Hedef H

/ ID 1
/’ SiraNo 2
2

HopSavyisi:
\

Sekil 4.10. RREQ mesaj iletimi

Yénlendirme Tablosu Kaynak K

- Hedef H

Node | Sonraki | Sirano | | D 1
A A o SiraNo 2
Hop Say1s1::3

1
1
g

B
D
K

K
K
8

Sekil 4.11. RREQ mesaj iletimi

4.6.3.3. RREP mesaji

Bir diigiim kendisine gelen RREQ mesajinin hedefi ise veya RREQ mesajiminin
hedefine ait gecerli bir rotaya sahip ise, hedef i¢in diigiimde var olan yonlendirme
tablosundaki hedef sira numarasi gecerli ve RREQ mesajindaki hedef sira numarasi

biiyiik veya esit ise Sekil 4.12’deki gibi bir RREP mesaj1 yaynlar.
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0 1 2 3
01 2 3 45 6 7 8 0123 456 78 9 0123 456 789 01

9
Tip R A

Hedef IP adresi
Hedef Sira Numarasi
Urteten IP address

Sekil 4.12. RREP mesaj bilesenleri

Diigiim RREP iiretirken, hedef IP adresini, RREQ mesajimni iiretenin IP’sini alarak
RREP mesajinda karsilik gelen alanlara koyar. Hedef kendisi ise yoOnlendirme
tablosunda mesaji gonderene ait bilgileri giinceller ve bir sonraki diigiime adim
sayisin1 artirarak gonderir. Boylece lireten hedefin ka¢ adim uzaklikta oldugunu
ogrenir. Eger hedef kendisi ise kendi sira numarasini artirmali aksi halde hedef

RREP Uretmeden sira numarasini degistirmez.

Yonlendirme Tablosu Yonlendirme Tablosu
Node | Sonraki |Sira no Node | Sonraki | Seqno | hc
A 1
B 1
D | E i

Sekil 4.13. RREP mesaj iletimi
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Yonlendirme Tablosu

Diigiim [Sonraki [Sirano |hc
A A/"”/’T\\i\

B
H/
/

Sekil 4.14. RREP mesaj iletimi

4.6.3.4. RRER mesaj1

Diigiimler bir sonraki diigiimiin baglanti durumunu takip ederler. Aktif bir rotanin
baglantisinda bir kirilma oldugu zaman RERR mesaj1 yaymlarlar (Sekil 4.15). Bu
mesaj belirtilen hedefin artik ulagilamaz oldugunu belirtir. Bu mekanizmay1 miimkiin

kilmak amaciyla her bir diigiim “6n isaret¢i” listesi tutar.

0 1 2 3
012 3 456 7 8 9012 3 456 7 89 0123 456 7 89 01

Tip N Ayrilmis

Ulagilamayan Hedef IP adresi

Ulagilamayan Hedef Sira Numarasi

Ek Ulagilamayan Hedef IP Adresi (ihtiyag varsa)

Sekil 4.15. RRER mesaj icerigi

Sekil 4.16’da veri paketi iletimi sirasinda C ve D diigiimleri arasinda baglantinin
kopmasi nedeniyle C diigiimii REER mesaj1 yayinlar mesaji alan diigiimler rota

bilgisini gunceller.



Yonlendirme Tablosu

iim [Sonraki [Sirano |hc
A T
1
A 2 4

RRER RRER

Sekil 4.16. RRER mesaj iletimi

&is
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BOLUM 5. MANET - DEVS MODELLEME VE BENZETIiM
ORTAMININ GELISTIRILMESI

5.1. Giris

Bu bélimde, MANET aglarin problemlerine ¢oziim getirmek amaciyla Bolim 3” de
detayr verilen DEVS [10][59] modelleme ve benzetim yaklagimi kullanilarak,
gelismis kullanici dostu arabirimine sahip, tasarim, modelleme, benzetim ve egitim
amach kullanilabilen DEVS-Suite ortami [15] tizerinde gelistirilen bir MANET
modelleme ve benzetim g¢ergevesinin gelisim safhalar1 ele alinacaktir. Sistemi
Olusturan bilesenler tanimlanarak, tanimi yapilan bilesenler ve bu bilesenlerin

davraniglar1 detaylandirilacaktir.

Tipik bir MANET sisteminde gezgin digiimler, diigiimlerin iletisimini saglayan
baglantilar ve destek birimleri bulunmaktadir. Sistem bilesenlerinin davraniglarinin
modellenmesinden sonra, MANET aglarin analizi ve yonlendirme algoritmalarinin
test edilmesi uygulamalarin1 gerceklestirebilmek amaciyla, bilesenler, Java
programlama dili kullanilarak kodlanmistir. Daha sonra gelistirilen model ile deney
yapabilmek icin B6lim 2’de detaylandirilan deneysel cerceve gelistirilmistir. DEVS
birlesik model tanimi kullanilarak, DEVS-Suite modelleme ve benzetim ortam

altinda gergeklestirilen ortam “MANET-DEVS” olarak isimlendirilmistir.

MANET gibi dinamik, paralel ve dagitik bir sistemi DEVS-Suite ortaminda
gerceklemek; nesneye-yonelik modellemeyi, es zamanli paralel ¢alisan benzetimleri,
ctkilesen benzetim nesneleri arasinda tam uyumlulugu, web tabanli benzetimleri,
model ilizerinde detayl testler yapabilmeyi ve eksiksiz bir model takibini olanakli

kilmaktadir.
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MANET-DEVS ortaminin, modellenme ve benzetim asamalarinda olusturulan
bilesenler, nesneler, kavramlar ile ilgili teorik bilgi ve DEVS-Suite ortamindan elde

edilen ekran ¢iktilar1 bolim igerisinde detaylandirilmaktadir.

5.2. Java Programlama Dili ve DEVS-Suite ortami

Java programlama dili C ve C++’ programlama dilleri ile benzer s6z dizimine sahip
nesneye dayali bir programlama dilidir. Java dilinin taginilabilirligi ve web
sayfalarindaki Java appletleri nedeniyle sik sik ‘World Wide Web’ ile birlikte
anilmaktadir [66]. Java programlama dili C++ programlama dilinden daha yiksek

basarima sahiptir. [67].

Java programlama dili, Java sanal makinesi (Java Virtual Machine -JVM) ve java
programlama dili ile iligkili smif kiitiphaneleri yardimiyla 3 farkli alanda

taginabilirlik 6zelligi sunar [68] . Bunlar;

- Kaynak kodu tasmabilirligi: Bir Java programi, temel CPU, isletim sistemi veya

Java derleyicisi dikkate alinmaksizin ayni sonuglari tiretmelidir.

- CPU mimarisi tagmabilirligi: JVM CPU mimarisi taginabilirligini saglar. Java
derleyicisi, JVM icin nesne kodunu (J-code) Uretir ve belirli bir CPU (zerinde
JVM ilgili CPU icin J-kodunu derler.

- OS/GUI tagabilirligi: OS/GUI tagmabilirligini tesis etmek i¢in, Java sanal OS
ve GUI i¢in baz1 paketler (awt, util ve lang) saglar.

Java tabanli ayrik olayli sistem modelleme araglarinin kullanimi gittikge artmaktadir
[69][70][71]. Basitlik, %100 nesneye yonelim, hiz, dagitik ¢alisabilme, tasinabilirlik,
vb. pek ¢cok faydadan dolayr modelleyiciler tarafindan tercih edilmektedir [71].

DEVS-Suite modelleme ve benzetim ortami paralel DEVS formalizmine dayanir ve

modiiler, hiyerarsik, ayrik olayli sistem ortami, nesneye dayali Java programlama dili
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kullanilarak gergeklenir [72][70]. MANET-DEVS benzetim ortaminin modellenmesi
ve Dbenzetimi DEVS-Suite ortaminda Java’nin imkéanlarindan faydalanilarak

hazirlanmustir.

5.3. MANET-DEVS Modelleme Siireci

Dagitik ag sistemlerinin tasarim ve analizini sistematik bir sekilde gerceklestirmek

icin bu sistemlerin modellenmesi ve benzetimi bes asamaya boltnebilir:

Ilk asama, modelleme ve benzetim hedeflerinin belirlenmesidir (Sekil 5.1).
Modelleme hedefleri, modelin sistemlerin tasariminda, yonetiminde ve kontroliinde
tanimlanan rollerle iligkilidir. Hedefler ifadesi, model tasarlama isleminin belirli
problemler iizerine odaklanmasi vazifesini goriir. Onceden hedefler bilinirse, bu

hedeflere uygun deneysel ¢ergeveler gelistirilebilir.

Ikinci asama, benzetim bilesenlerinin tanimlanmasi islemidir. Bu asamada benzetimi
olusturan biitiin bilesenler ve bu islemlere iligkin parametreler tanimlanir. Bu

asamada diigiimlerin ve varliklarin ayr1 ayri ele alindigina dikkat edilmelidir.

Uciincii asama, gelistirilen varliklarin ve diigiimlerin birlestirilmesi asamasidir. Bu
bilesenler DEVS-Suite modelleme ve benzetim ortaminda birbiriyle baglanarak

degisik topolojiler ve ag konfigiirasyonlar1 meydana getirilebilir.

Dordiincii asama, modelleme ve benzetim hedeflerine ve gelistirilen modellere
uygun bir deneysel ¢ergeve tanimlanmasi islemidir. Bu deneysel ¢erceve modelin bir

takim sartlar altinda test edilmesine ve gbézlem yapilmasina olanak tanir.

Son asamada, benzetim galistirilir ve sonuglar DEVS-Suite ortaminda gdzlemlenir.
Sonuglar kabul edilebilir bir aralikta ise benzetim islemi sonlandirilir. Aksi halde,
tekrar basa doniilir ve gelistirilen modellerin parametreleri ayarlanir. Boyle bir

siirecte ileri geri hareket edilerek en uygun model gelistirilmis olur.



M&S hedeflerinin
belirlenmesi

P
<

Y

Y

Temel ag bilesenlerinin
tanimlanmasi

Varliklarin ve etkilesimlerinin
tanimlanmasi

A 4

Varliklarin diigiimlere
yerlestirilmesi

A 4

Birlesik modellerin ve ag
topolojisinin tanimlanmasi

>
l

A 4

Deneysel sartlarin ve
deneysel cerceve
bilesenlerinin tanimlanmasi

A 4

|
|
|
|

Simiilasyonun calistirilmasi
ve sonuglarin analiz edilmesi

__J e/ e

Basarim ve

davranig yeterli
mi?

Sekil 5.1. MANET’in modelleme ve benzetim sureci

80
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5.4. MANET Modelleme Yaklasimi ve Ag1 Olusturan Bilesenlerin Tasarim

Bir MANET ag topolojisi, gezgin diigiimlerden (bilgisayar, cep telefonu, vb.) olusur.
Diigiimler, ag ilizerinde dolasan varliklar i¢cin bir hesaplama altyapisi olusturmasi
yaninda diger diiglimlerle mesajlasma ve veri trafigi i¢in bir takim arabirimlere ve

araclara sahiptir.

MANET sistemini modelleme amacina yonelik olusturulan diigiimler, bu diigiimlerin
haberlesmesini saglayan diger nesneler (IP paketleri vb.), ‘temel ag bilesenleri’
olarak tanimlanir [63]. Tanimlanan diigiimler ve dinamik baglantilar ile ¢esitli ag
konfigiirasyonlar1 ve topolojileri gelistirilebilir. Daha sonra bu bilesenlerin bir araya
gelmesinden olusan bir ag modeli ‘DEVS birlesik ag modeli’ olarak adlandirilir.
Burada kullanilan atomik ve birlesik modeller, Boliim 3’te tanimlanan ‘Paralel
DEVS yaklasimi’ kullanilarak tanimlanir ve ‘DEVS-Suite’ modelleme ve benzetim
ortaminda tasarlanilir. Bu yontemde, diiglimler ve diger ag bilesenleri, ag modelinin

davranisini (¢ikis zamani gibi) belirlemek i¢in kullanilabilir.

Yapilan ¢alismada gelistirilen modellerle benzetim deneyleri gergeklestirmek igin,
bir modelin deney yapilacag1 ve gézlemlenecegi sartlar1 tanimlayan ‘DEVS deneysel
cerceve’ kavramindan faydalanildi. Bolim 2’de detayli olarak ifade edildigi gibi,
tipik bir deneysel gergceve bir Urete¢ ve bir doniistiiriiciiden olusur. Ag trafigini
tiretmek ve diigim gibi ag bilesenlerinin arizalanmalar1 ve hizmet verememeleri gibi
agin calismasi sirasinda meydana gelebilecek muhtemel olaylar1 6nceden
programlamak ve zamanlamak maksadiyla agdaki ilgili bilesenlere DEVS mesajlar

gonderen bir ‘olay iireteci’ kullanildi.

Gelistirilen MANET-DEVS benzeticisinin kavramsal modeli en temel haliyle Sekil
5.2’de gorulmektedir. Sekilde gorildigi gibi MANET-DEVS benzeticisindeki
bilesenler DEVS ¢ekirdegi ile beraber ¢alismaktadir.
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MANET-DEVS BENZETICIiSi

( Ag Birlesik Modeli \

Topoloji Deneysel
Ureteci == Diigiimler Cerceve

Model

Modeling imulation
“WiewahleComponent “iewableAtomicSimulator

-~ Facade N

deling Simulatiol
FModel I FSimulator I
-
i Controller
- Controller

(Simview

TrackingControl

SirFView
d SfimeView——————
ModelTrackingComponent TimeView
[Tracking Log]

DEVS-Suite temel paket diyagrami [14]

Sekil 5.2. DEVS-Suite ve MANET-DEVS benzeticisi kavramsal modeli gésterimi

Nesne yonelimli analiz, tasarim ve programlamada sistemin statik yapist sif
diyagramlar1 ile modellenir. Siniflar1 en iyi sekilde temsil etmeye yarayan smnif
diyagramlari, UML'nin en ¢ok kullanilan diyagram tiirlerinden biridir. Simf
diyagramlar1 gercek Orneklere gore olusturulan simniflar, siniflara ait 6zellikler ve
smiflarin  davraniglarinin  ¢izilmesi ile olusturulur. Hazirlanan smiflar arasinda
iligkiler olabilir, bu iligkiler iliskinin tiiriinii, seklini temsil eden ¢izgi ve sembollerle

belirtilir.
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NetEF

VirwsbleStomic

1 Esent Tramduc e

# Sokareation timdoukle
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& -packetNETPacket

& + putFileDutaChitputitmem

Wy = coergeate_TAsdeubie

ViewableAtomic ViewableDigraph
LA NN i L[\ f|>
[
sample Net EF
evabledbgrne
o Evenbleneraton
AtomicNode Topography
& Foa_siv_tenedouble :::T:::::‘f:
o=
& FrodelntAmaylnt<Piddiesss o Mot ity
& packerNETPacket
% =initislevoid & ot ETPac ket
& = dulbentovoid
: = deltwtnonid o CoanLnt
. oS g
—_— = Inheritance % - reukePackuEvent NE TRacket PR
.y % +getfndiP-PAddren JAF I e
— e Composition o “teitirayn] b Sirrestion
_____ n Dependency e omasicmiees
O Aggregation

gorilmektedir.

Sekil 5.3. MANET-DEVS benzetim ortami sinif diyagram

W = compaata_Thew double
W +gethipael it hmaylict < [Pdddne
A = bolntermint]]

Smif diyagramlarinda, i¢i bos ok isareti ile bir sinifin baska bir siniftan tiiretilmesi
(inheritance) temsil edilmektedir. Birden fazla par¢adan olusan siniflar arasinda
‘sahiptir / icerir’ tiirlinden bir iligki var ise (Aggregation); icerim baglantisi, iceren
sinif tarafina yerlestirilen ici bos eskenar dortgen ile gosterilmektedir. I¢i dolu
eskenar dortgen ise, bir sinifin bagka bir siniftan ibaret olmasi (0lusum -composition)
temsil edilmektedir. ‘Olusum’, ‘icerir’ tiiriiniin daha giiglii bir halidir. Olusumda
parcalar bitiin olmadan olmazlar Olusturulan sinif baska bir sinifi kullaniyor ise bu
durumda siniflar arasi iliski kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir. Bu bilgiler 1s181nda

MANET-DEVS ortami i¢in hazirlanan siif diyagramlarnn Sekil 5.3 ve 5.4°de
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ViewableAtomic
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ViewableAboomic
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& ~dt_dataoni]]

% « generateHELL O HetworkFacker —<>
% = generstelBRECMeteorkPacket
L " Metworkscket
% = generaleDATA MetwarkPacket
% < genaratefRER: Mgtwori okt

HHHEHHEHHEHHHHEHLLEHLL%S

& . I .
L[4 Queue _ entity | - L RoutingTable L Route
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—_— Inheritance
—& Composition
_____ . Dependency

& Aggregation

Sekil 5.4. Atomik diigiim simif diyagramu.
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5.4.1. Diigiim atomik modeli

Agdaki her bir diigiim, asagida yapis1 detayl bir sekilde tanimlanacak olan paketleri
isleyebilme ve paketleri uygun hedeflere yonlendirebilme yetenegine sahip bir
anahtarlama birimi olarak modellenmistir. Modellenen diigiimler iki veya daha fazla
ag baglantisiyla (link) birbirine baglanan DEVS atomik modelleridir. Diiglimlerin
davranis karakteristikleri, trafigin islenmesi ic¢in bant genisligi, islem yapma hiz1 ve
trafigi isleyebilecek kapasitede tampon boyutudur. Tanimlanan karakteristiklerle
oynanarak degisik kapasiteye sahip ag birimleri olusturulabilir ve farkli ag

senaryolar1 gelistirilebilir.

Bir MANET aginda normal bir agda oldugu gibi yonlendiriciler yoktur. Gelen
mesajlarin  yonlendirme islemi diigiimler tarafindan yapilmaktadir. Yonlendirme
islemine de sahip olan digtimler, bu islemleri sahip olduklar1 karar mantig: ile
saglamaktadirlar. Yonlendirici modelleri belirli bir hedef noktasi i¢in gidis
baglantisin1 belirlemek maksadiyla bir yonlendirme karar mantigina ihtiyag¢ duyar.
Bunu gergeklestirmek i¢in diiglim modeline yonlendirme tablolar1 yerlestirilmistir

(Sekil 5.5).

Sekil 5.5’de bir diiglim mimarisi goriilmektedir. Burada yonlendirme modiilii, bir
baska degisle IP Isleyici (IP Handler), yonlendirmenin yapildigi birimdir. Her
diigiimde, paketler hedef diigiimlerine yonlendirme modiilii kullanilarak iletilir.
Yonlendirme modiilleri paket yonlendirme islemini ydnlendirme tablolarini ve
yonlendirme algoritmalarin1 kullanarak gergeklestirir. Daha sonraki boliimlerde de
ifade edilecegi gibi yonlendirme tablolar1 ag igerisinde haberlesme sirasinda elde
edilen bilgilerden muhtemel hedef diigtimler i¢in verilere sahiptir. Bu veriler paketin

belirli bir hedef i¢in kullanacagi yollardir.

Olusturulan diigiimler bir ag ara birimine sahiptir. Ag ara birimi gelen ve giden
mesajlarin basit bir sekilde kuyruklama islemine (drop-tail) alinmasini yiiriiten ¢ok

basit bir MAC protokolii uygulamaktadir.
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Sekil 5.5. Gelistirilen dagiimin kavramsal modeli

Bir digimin DEVS-Suite ekraninda gorsel olarak goriinimii Sekil 5.6’da
gortlmektedir.

. . Digim ID’si
Olay tetiklemeleri Dénistiiriicil icin
igin giris portu ~a l & cikis portu
.‘=-.‘=-ein|:|ut - nDﬂE_1 -8 .‘:-.‘:-e.:.utput
_ initialize
Girigportu —% " SN a-npgoo e oued

\
\ Cikis portu

Yoénlendirici durumu Bir sonraki olay zamani

Sekil 5.6. Diigiim atomik modelinin ekran ¢iktisi.

5.4.2. Topografya atomik modeli

Dugimlerin hareket kabiliyetine sahip olmasi birbiri ile olan baglanabilirliginin
siirekli degismesine sebep olmaktadir ve diiglimler arasinda mesaj trafigi icin

kullanilan baglantilarin dinamik olmasin1 zorunlu kilmaktadir. Bu dinamizmin
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kontroliinii her bir diigiime birakmak gereksiz kod yiikiine sebep olacagindan dolay1
MANET ag ortaminda baglantilarin kurulmasi ve kaldirilmasi islemi Topografya adi

verilen atomik modeli tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 5.7).

| Rastgele Uretecli I

g g

Topography
[ Koordinatlar (x.y) ] [ Hiz ] >inel sefup e >>out
II ﬂ | o=0,000

GORSELLESTIRME J
(a) (b)

Sekil 5.7. Topografya atomik modelinin kavramsal modeli (a) ve ekran ¢iktisi (b)

Olusturulan atomik modelin belirlenen aralikta periyodik olarak yerine getirdigi /

yaptig1 gorevler asagidaki sekilde 0zetlenebilir;

- Diigiimleri belirlenmis hiz ve yon bilgisine gore yeni koordinatlarina
konumlandirir.

- Konumu degisen diigiimiin diger diigiimler ile kapsama alani iginde olup /
olmadigini kontrol ederek baglantilarini tekrar kurar / kaldirir.

- Diglimlerin hareketleri ve baglantilar1 gorsel olarak ekranda gtincellenir

Asagida bu dinamizmin nasil saglandig1 detaylandirilmaktadir.

5.4.2.1. Topolojideki degisimlerin modellenmesi

Hareketli diigiimler kablosuz olduklari ig¢in bir baska diigimle iletisimi antenleri
vasitasiyla cografik olarak birbirlerinin kapsama alani iginde ise kurabilir. Sekil
58’de A, B ve C diigiimlerinden A digimi sadece B diigimii ile iletisim

kurabilirken, B diigiimii A ve C diigiimii ile iletisim kurabilmektedir.
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MANET-DEVS ortaminda bir diigiim ile baska bir diiglim arasindaki iletisime iki
diigiim arasindaki uzakligin (d) hesaplanmasi ile karar verilir. Diiglimler i¢in
belirlenen kapsama alani hesaplanan uzakliktan biiyiik ise diigiimler arasinda iletisim

var kabul edilir ve baglant1 kurulur.

r: kapsama yar1 ¢ap1 d: diigtimler aras1 uzakhlk ~  ----- : diiglimiin kapsama alam

Sekil 5.8. Hareketli diigiimlerde baglantt kurulumu

Tasarlanan benzeticinin mobil aglar i¢in olmasi siirekli konumu degisen diiglimlerin
birbiri ile olan baglantilarinin da dinamik olmasinmi gerektirmektedir. Zamanin belirli
bir aninda iletisim halinde olan diigiimler bir baska zaman diliminde farkl
koordinatlarda olduklart i¢in aralarindaki baglantiyr kaybedebilmektedirler. Buda
agin topolojisinin devamli degismesine sebep olmaktadir. Degisken topoloji altinda
diiglimlerin arasindaki baglantilarin kurulup kaldirilmast DEVS-Suite ortaminin
sahip oldugu dinamik yapi (variable structure) sayesinde miimkiin olmaktadir [73]

[74].

Dinamik yapili DEVS, benzetim esnasinda baglantilarin ve modellerin eklenip
kaldirilmasimn1  saglar. DEVS bilesen tabanli modelleme ve benzetimi
desteklemektedir. Bu destek sadece ortamin modellenmesi ve benzetimi igin degil
hiyerarsik modiiler modelleme igin de gegerlidir. DEVS ortaminda model, giris ve
¢ikis portlart olarak adlandirilan ara yiizlerle tanimlanmig bir bilesendir. Bir atomik

veya ya birlesik modelin ¢ikis / giris portlarin1 bagka bir atomik veya bilesik modelin
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giris / ¢ikis portu ile baglayarak mesajlarin bir bilesenden diger bilesene gegisi

saglanir.
@/rzoveCoupllng( 'diigtim ad1”, "port ad1”, “dligiim adl " port adl
addCoupling("digiim ad1", "port ad1 , “diigiim ad1”, " port ad1")
(a) (b) (©

Sekil 5.9. Diiglimler aras1 baglantilarin kurulmasi / kaldirilmasi

Diigiimler Sekil 5.9 (a) ile belirtilen konumdan, Sekil 5.9 (b) ile belirtilen konuma
gectiklerinde B diigiimiin agdaki diger digiimler ile olan baglantilar1 ve bunlarin

degisimi gorulmektedir.

Diiglimler arasi iletigimi etkileyen solma (fading), fiziksel ortamin sartlari ve mesajin

ortamda hedefine erismeden 6nceki kaybettigi siire goz ard1 edilmistir.

5.4.2.2. Hareketlilik modeli

Bir gezgin Ad Hoc agda hareketlilik modelinin degismesi basarim Ol¢gimlerinin
onemli miktarda degismesine neden olacag icin segilecek olan hareketlilik modeli
onemlidir. Normalde ger¢ek hayattaki  hareketliligin  yazilim  ortamina
aktarilmasindaki giigliikten dolayr yapay hareketlilik modellerini  kullanmak
kaginilmazdir. Ad Hoc aglar i¢in birgok hareketlilik modeli vardir (Random Walk
Mobility Model, Random Waypoint Mobility Model, Random Direction Mobility,
A Probabilistic Version of the Random Walk Mobility, vb.).

Yapilan ¢alismada, hareketlilik modellerinden Brownian devinimi prensibine gore
calisan “Rastgele Yuruyen Hareketlilik Modeli” (Random Walk Mobility Model)
kullanilmigtir [34]. Kullanilan model 1827’de botanik¢i Robert Brown tarafindan
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gozlemlenmistir ve daha sonra matematiksel tanimlamasi ilk olarak Albert Einstein

tarafindan 1926 yilinda yapilmistir.

MANET-DEVS ortaminda ‘topografya’ adli atomik modeli tarafindan diigiimlerin
smirlar1 belirlenmis 2 boyutlu dizlem Uzerinde hareket etmeleri saglanmaktadir.
Dugiumlerin hareketlerini rastgele bir koordinattan yine rastgele se¢ilmis baska bir
koordinata dogru rastgele bir hizla yapmalart koordine edilir. Hedefe ulasan diigim
rastgele belirlenmis degerlerle, yeni bir hedefe dogru hareketlerine devam

etmektedirler.

5.4.2.3. Topografyada diigiimlerin gorsel takibi

MANET-DEVS ortaminda gelistirilen ara yiizle diigiimlerin konumu, birbirine olan
komsuluklar1 ve hareketleri takip edilebilmektedir. Yiiksek diigiim sayisinda ek yiik
getirecegi icin olusturulan ara yizln ekranda gorulmesi / gorilmemesi secenek
olarak sunulmustur. Topografyanin yonettigi bu 6zellik Bolim 5.6’da detayli olarak

anlatilmaktadir.

5.4.3. Ag paketleri

Kurulan gezgin agin bilesenlerinden birisi, bilesenler arasinda karsilikli degisilen
mesaj paketleridir. Mesaj paketleri ag bilesenleri arasinda karsilikli degisilen
nesnelerdir. Yapilan c¢alismada DEVS-Suite ortammin  gelistirildigi  Java
programlama dilinin esnekligi sayesinde, tanimlanan paketler esnek yapilara ve
yeteneklere sahip olacak sekilde modellenmistir. Bu esneklik sayesinde paketler

farkli formlara sokulabilmektedir.

Kullanilan agin izlenmesini, kontrolini ve verimli iletisimini saglayan yonlendirme
protokoline ait kontrol paketleri ve veriyi tasiyan paketler olmak tizere iki temel
paket olusturulmustur. Bu paketler temelde ayni yapiya sahip olmalarina ve ayni

bilgiyi tasimalarina karsilik, farkliliklar1 tanimlanan davraniglarindadir. Veri
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paketleri, bilgi tasiyan temel IP paketleri olarak diistiniilebilir. Kontrol paketlerinin

Ozelliklerini siralayacak olursak;

- Digiimler tarafindan olusturulur,

- Agda belirlenmis bir gorevi yerine getirmek icin iletilirler ve

- Diigiimlerde bulunan ydnlendirme veritabanlar1 {izerinde ekleme / silme /
degistirme / giincelleme vb. yonlendirme protokoliiniin ihtiyact olan islemlerin

yerine getirilmesini saglarlar.

Bir paket, diigiim atomik modeli tarafindan tiretildigi zaman paketi iireten diigiimiin
baglantili oldugu diger diigiimlere iletilir. Paketi alan diigiim, gelen paketler igin
olusturulmus kuyruga paketi yerlestirir. Kuyruga giren paketler FIFO prensibine gore
isleme alinir. Isleme alman paketin nasil degerlendirilecegi, kontrol paketinin tiiriine
gore ve yonlendirme protokollnin kurallarina baglidir.

Diigiimlerdeki kuyruk nesneleri belirli bir kapasiteye sahiptir. Bu nedenle gelen
mesajlar eger kuyrukta yeterli bos alan var ise alinir, aksi takdirde mesaj atilir ki
buda veri kaybina sebep olur. Bunun disinda gelen bir paketin atilmasinin
yonlendirme protokoliiniin kurallarina gore farkli sebepleri olabilir (paketin yagam

omrl (TTL- Time to Live), daha 6nce benzer paketin gelmis olmasi vb).

Gergek bir agda paket icerisinde bulunan ve paketin tiiriine gore degiskenlik gosteren
protokol bagligin1 (Protokol header) olusturan paket kimlik numarasi, tiirli, yasam
omri, kaynak adresi, hedef adresi vb. bilgiler MANET-DEVS ortaminda paket
nesnesi icerisindeki degiskenlerde saklanir. Paket basligi icin 20 Bayt’lik bir standart
bir IP paketi boyutu kabul edilmistir. Normalde bir paketin boyutu tasidigi veri
boyutuna gore degismektedir. Hazirlanan benzeticide paketin tagiyacagi veri boyutu
paket icindeki bir degiskende tutulur ve iletilen paketin toplam boyutu gerektiginde
buradan hesaplanir. Sekil 5.10’da DEVS-Suite ortaminda bir paket nesnesinin

diigimler arasinda iletilmesi goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Bir paketin MANET-DEVS ortaminda bilesenler arasinda hareketi.

Diigiim tarafindan iletilmek istenen veri paketi iletisimin saglandigi kuyruktan farkli
bir kuyrukta bekletilmektedir. Boylelikle veri paketinin iletilmesi icin yonlendirme
protokoliiniin gerekli kontrol mesajlarin1 yayinlamasi ve almasi sirasinda gecen
stirede agdaki diger diiglimler tarafindan yaymlanan mesajlar igleme konarak agin
daha hizli, saglikli ve verimli olarak iletisiminin gergeklestirmesi saglanmis

olmaktadir.

Yiksek basarimli bir benzetici tasarlamak adina gelistirilen MANET-DEVS
ortaminda, hata giderme ve yol onarimi i¢i kullanilan paketler dikkate alinmamustir.
Diger bir amag¢ MANET ag katmanlarmdan sadece yonlendirme katmanina

odaklanilmasidir.

5.4.4. Yonlendirme tablolan

Diiglimler, agdaki muhtemel her bir hedef diigiime ait erisim bilgilerinin tutuldugu
bir yonlendirme tablosuna sahiptir. Yonlendirme tablolarinin bigimi agda kullanilan
yonlendirme protokoliine gore degismektedir. Modellenen yonlendirme tablosunda
her bir satir muhtemel bir hedefe aittir. Siitunlar ise o hedefe ait bilgileri igerir.
Yonlendirme tablosunun boyutu bilgi sahibi olunan diigim adedi ile orantili olarak

degismektedir. Bir diiglim bir veri paketini bir hedefe gondermek istediginde veya
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bir paketin iletilmesi islemini gergeklestirirken sahip oldugu yonlendirme tablosuna
bagvurarak hareket eder (Sekil 5.11).

Yonlendirme Tablosu

i |Hedef |Bir Sonraki [Sira on Savis:
! DDigim |Diigimi No [1OP=ayist|:

: H — — : P
Hedef A A 1 1 /
Duglmler NS B B L1 1 -
s /[ § :
v/ i A N

Sekil 5.11. Bir yonlendirme tablosu drnegi.

Yonlendirme tablolarinin olusturulmasi / giincellemesi yonlendirme algoritmalarinin
gorevidir ve yonlendirme algoritmasinin basarisint belirleyen bir etkendir. Bir
yonlendirme tablosu statik algoritmalarda ag kurulum asamasinda (agda yik
yokken), dinamik algoritmalarda ise agin yiikk durumuna gére dinamik bir sekilde
uyarlanarak kurulabilir. Dinamik yonlendirme algoritmalarinda, agin genel
durumuna bagli olarak siire¢ igerisinde yeni girisler eklenebilir ve mevcut kayitlar
kaldirilabilir.

AODV yonlendirme protokolinde 6rnek bir yonlendirme tablosu Sekil 5.11°de
gosterilmektedir. Bir yonlendirme tablosunda hedef, bu hedefe ulagmak i¢in hangi
diiglime bagvurulmasi gerektigi, hedefe ulagmak i¢in gerekli atlama sayis1 ve yolun
gilincelliginin takibini saglayan sira numaras1 tutulmaktadir. MANET-DEVS

ortaminda bir diiglimiin yonlendirme tablosu Sekil 5.12’de gorilmektedir.
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UN. 15,000

ReceiverQueueState: 0 packets(0KB) 1 1
node_1

" Idle_ sender gueue length: 0 Blr Sonrakl
SRR <yry3unda=0 diigtimlerin IP

adresleri

Yanlendirme Tablosu
Mode Mext Hop_Se
0.0.0.30 0.0.0.30

0.0.0.68 0.0.0.68 0 1

00077 0.00.77 0 1
Hedef 0.0.033  0.0.0.33 n\
digtimlerin IP
adre5|eri 0.0.0.89 0.0.0.89 0 1 <\ Atlama Say151

Anno Anno n “

Sira numarasi

Sekil 5.12. Bir yonlendirme tablosunun DEVS-Suite altinda ekran gériintimii.

5.4.5. Birlesik (Coupled) model

DEVS birlesik model yaklasimi kullanilarak, atomik modeller birbirine baglanarak
olusturulan birlesik modeller sayesinde degisik topolojilerde ve dinamik yapida aglar
olusturulabiliriz. Sekil 5.13’de, 3 diigiimden olusan bir birlesik model goriilmekte,
Sekil 5.14’de ise MANE-DEVS ortaminda diigiimlerin birbirleri ile olan baglantilar

gortlmektedir.
Diigiim Atomik Modeli Diigiim Atomik Modeli
Yonlendirme Moduli | Yonlendirme Moduly |
Ag Arabirimi Ag Arabirimi
Giris Portu 1kis Portu

yonlendirme Modiilii J

Diigiim Atomik Modeli

Sekil 5.13. Diiglimlerin bir biri ile baglanti kurmasi
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DEVS’in birlesik model o6zelliginden faydalanarak MANET-DEVS ortaminda
olusturulan ag, belirlenen senaryolar ve farkli degisken degerleri ile test edilebilir.
Hazirlanan MANET-DEVS ortami farkli sayidaki diigiimlerden olusan farkli
topolojiye sahip gezgin aglarin arastirllmasina imkan saglamaktadir. Test
edilebilecek agin biiyiikliigii benzetimin ¢alistirilacaglt bilgisayarin  donanim

kapasitesine bagli olarak degismektedir.

o DEVS Suite Ver 20 . | -_—_ = ™ = o | |
Do oBz a coone

¥
] Metwork i HEbwork

[ hiogaa]

[ node_s

node_2
s | O o i
_ ] o Bmarpd srnprte gl st
[ node_3 | leweur wans o= 0001 outruT

[ rade_z I oy >
i

TL: 3.0935999999597703
TH: 3.09355999995977
Fhase: busy

Sigma: 0.0010

Input Pores:
Jereimpue, ferinpar]

Mutput Parts: II:I‘IM 3 weoulpud

Jarmreouy puT} {eou pury

Inject. Tracking.
| advtatys shove couplings
Simukator Contral
Run Step JaT ITv
Stepin; reuest pause | [ oo

Paoot | Enable GOVEMAT | rayy ngred ¥ornally Detore TTERATION 3084 ,Tine: 3.0019999909097708 =

Real Time Facter: 1.0E-4

Hpiggeat size 4
Anirnztinn Speed: 9.0

1
| Tin=: 5.0019299922997705 input injected:

“mmw,!‘smm | pocti srinput walwei pecket DATh
| T=cninated ¥ocoally befors ITERATION 2 ,tine: 3, 0922599559987704
Similator State: Pawe | xpacker_1sTa
Time of Last Event: 3.0%4 | ipacker ama
Tire of Hoxt Events 3,095 | | ——

Sekil 5.14. MANET-DEVS ortaminda bir a§ modeli birlesimi.

5.4.6. MANET-DEVS deneysel ¢ercevesi ve ag trafik modeli

Gergek diinyada calisildiginda, deneysel ger¢eve (Experimental Frame - EF) sistemin
/ modelin g¢alistirtlacag1 deneysel sartlari / ortamlari tarif eder. Gergek diinyadan
farkli olarak yazilim ortaminda ise kurulan sitemin / modelin test edilebilmesi icin
B6lUm 3’de anlatilan DEVS igerisindeki deneysel ¢ergeve kavraminin olusturulmasi

/ tammmlanmas1 gerekmektedir.

Deneysel cerceve iig bilesenden olusur;
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- Sistemin / modelin giris uglarina, sistemi / modeli uyarmak igin baglanan bir

ureteg (event generatdr),

- Sistemin / modelin ¢ikis uglarina, sistemden / modelden gelen sonuglarin

degerlendirilebilmesi i¢in baglanan bir dondstiiriicii (event transducer),

- Giris / ¢cikis degiskenleri ile birlikte deneysel cergeve igindeki iireteg girisleri ile
doniistiiricti  ¢ikiglarin1  karsilastiran bir onaylayicidan (acceptor) olusur.
Onaylayici, sistemin (gercek veya model) deneysel ¢ercevesinin deneyi yapanin

hedefleriyle uygun olup-olmadigini belirler [48].

Genellikle bir agin bagsarimi dlgiiliirken belirli kriterlere bakilir [75]. Bunlar;

Is ¢ikarma yetenegi (throughput): ag iizerindeki bir birim zamanda agdan gecip giden

paketlerin sayisidir veya bilgi miktaridir.

Ortalama gecikme: Belirli bir zaman araliginda hedefine ulasan bdtin paketler
tarafindan maruz kalinan ortalama gecikme, agin genel durumu hakkinda énemli bir

parametredir.

Bekleyen paketlerin sayisi: Agda diigiimlerin kuyruklarinda bekleyen paketlerin

toplam sayisi, ag trafiginin seviyesini belirlemeye ve tikanikliklarin tespitine yarar.

Deneysel Cerceve Birlesik Ag Modeli

Olay Girisi
= (in Event)

Olay Olay Cikis1
Doniistiirtict (outEvent)

Olay Ureteci

/\

Sekil 5.15. Deneysel gergeve ve bilesenleri
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Sekil 5.15’de yapilan ¢alismada bir mobil agin basarim 6l¢imlerini yapabilmek icin

hazirlanan DEVS deneysel ¢erceve bilesenleri ve aga uyarlanmasi goriilmektedir.

Olay dontstiiriicti yapilan benzetim g¢alismasinin sonuglarini degerlendirmek igin
kullanilir. Agin gozlemlenmesi ile elde edilen ¢iktilarin analiz edilerek /
hesaplanarak ag1 degerlendirmemize yarayacak anlamli sonuclar1 elde etmemize
yardimci olur. Olay doniistiiriicti tarafindan gézlemlenen MANET-DEVS ortamina
ait veriler bir CSV dosyasina (Comma Seperated Values - CSV) kaydedilir. Saklanan
bu dosya istenildigi zaman basarim degerlendirmesi i¢in kullanilacak grafiklerin

olusturulmasinda yardime1 olur.

DEVS-Suite ortaminda MANET-DEVS benzeticisi i¢in olusturulan deneysel

cergeve ile agin olusturdugu bilesik modelinin ekran ¢iktisi Sekil 5.16’da

SAMPLE GEMERATED MANET
Experimental Frame . .
HeipEventes in8  EventGenr el Olay UreteC|
EELE3 setup —~=-out
sop & 0 = infinky
e start_ef
y=——— Deneysel Cergeve
soved @ |istening % out rasult_et-8H
e Olay Déniistiiriicii
f Metwark
Topography:
sin setup L @rout  seein put o node_2 _p >reau ftput >oeinput @ node_ -
0=0,000 initialize initialize
Le INPUT Frinput @ gopgpp P Teutest input® gopgop ? QUTPUT &
#xeingit g hode_1 —g *zrautput *xeinput @ node_4 nody_5 g 2reoutpat
initialize initiaiize initialize
srinput & o =0,000 —& >>output »rinput & a=uuuu @ = oy & »soufgut
i stop
[EFCHRERRLT resmperg, MOUBLE  posstutpot seampurae UGS T £reniliEEEES)
i initiaiize _ initialize
==input @ I1=[|,[|[||] @ >=output =einput 4 I1=[|,[|[||]

Sekil 5.16. Bir agin deneysel ¢ergeveyle baglantisi.

5.5. Topoloji Ureteci

Ag topoloji Uretecleri gergege yakin benzetim c¢alismalart ve agin basarim

karakteristiklerinin  incelenmesi  i¢in  arastirmacilar  tarafindan  siklikla
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kullanilmaktadir. Ag topoloji yapisinin iyi modellenmesi iletisim tekniklerinin
analizi ve gelistirilmesi igin esas teskil etmektedir. Ag iletisiminde, verimli protokol
tasariminda, problemlerin (yonetim, yonlendirme, kaynaklarin kullanilmasi vb.)
¢Ooziimiinde, benzetim i¢in dogru modelin kurulmasinda ve hata toleransi
caligmalarinda topolojinin énemi gok biiyiiktiir. Ozetle agin basarimi énemli 6lglde

topolojiye dayanir [76].

Ideal topoloji Uretegleri Internet topolojilerinin dogru gosterimini iireterek protokol
ve algoritmalarin dogrulugunu arastiran ve yeni nesil gii¢lii modeller tizerinde ¢alisan

arastirmacilarin kullanimina sunar [77].

Asagida topoloji Ureteglerinin karakteristik 6zellikleri listelenmektedir [77].

- Temsil edilebilirlik: Dogru yapay topolojiler iiretir. Internet topolojilerini farkli
acilardan dogru yansitir.

- Kapsamlilik: Tek bir topoloji iiretecinde miimkiin oldugunca fazla iirete¢ modeli
barindirir.

- Esneklik: Genis 6lgekte topoloji tiretebilir, mantikli say1 araliginda minumum ve
maksimum diigiim siirlamasi getirmez.

- Verimlilik: Buyik o6lgeklerde topoloji tretirken CPU ve belek tliketiminde cimri
davranir.

- Genisleyebilirlik:  Kullanici  tarafindan  yeni modellerin  eklenebildigi
mekanizmalar destekler.

- Kullanict dostu: Standart kullanici arayiizii prensiplerini kullanir. Kullanicilar
tarafindan iiretecin mekanizmasinin kolay 6grenilmesini saglar.

- Karsilikli calisabilirlik: Benzetim ve gorsellestirme araglari i¢in arayiizler saglar.
Genis kullanima sahip benzeticiler tarafindan kullanilmasina imkan verir.

- Saglamlik: Genis hata sezme yetenegine sahiptir.

Topoloji Uretecleri ile ilgili onemli bir ¢alisma M. A. Rahman ve arkadaslari
tarafindan yapilmistir [76]. Bu c¢alismada BRITE (The Boston University

Represetative Internet Topology Generator) topoloji iireteci genis Olcekli aglar
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desteklemesi, birgcok dnemli topoloji modelini desteklemesi, hem C++ hemde Java
ile kodlanmis siirimlerinin bulunmasi ve agik kaynak kodlu olmasi ile diger topoloji

iirete¢leri arsinda one ¢ikmaktadir.

= o |

[ ] DEVS_Suite Ver 20
File Options Conirols Help _— DEVS-Suite ortamina .(?ntegre
80 o008 (2 senerate Topotogy| edilmis BRITE topoloji
Wodel Viewer 1 T liretecine erigim butonu. B
|| BRITE Topology Generator for DEVS-Suite ==
Topology Type: [1Lever A5 ONLY [~] ir.
_AS | Router | TopDown | Bottom Up | -
AS Topology P;lramelers W
/ Hs: [750 N 100

BRITE topoloji e o

lireteci ekran
goriintisu.

Node Placement:
Growth Type:

Model Specific Parameters

Random - alpha:

Incremental - beta:

Pref. Conn; None

Constant e

L]
m

Bandwidth Distr. Max BW:

1024 ]
: [0
i consol

ﬁ [] Enable MANET_DEVS WORLD Vi... Build Topology i

Sekil 5.17. DEVS-Suite BRITE topoloji lreteci ekran gorintusi

Simulator Control Min BW:

BRITE topoloji treteci DEVS-Suite benzetim ortamina entegre edilerek (Sekil 5.17),
hazirlanan MANET-DEVS ortaminda yapilacak deneylerde kullanilacak agin
topolojisi, BRITE topoloji tretecinden elde edilmektedir.

5.6. Gorsel Takip

MANET-DEVS ortaminda benzetimi yapilan ag1 olusturan diigiimlerin ag iizerindeki
konumu, kapsama alanlari, hareket yonii ve hareketlerinin gorsel takibini yapmak
amaciyla “MANET Goriintiileyici” ad1 verilen bir modiil tasarlanmistir. Hazirlanan
gorintuleyici bu hizmeti verebilmek igin benzetimin calistirildigi kaynaklar
kullanmaktadir (RAM vb.). Bu nedenle genis 6l¢ekli aglarin benzetiminde ihtiyag
duyulan kaynaklarin verimli kullanilabilmesi i¢in bu ara yiliziin c¢alistirilip
calistirllmamas1 BRITE topoloji Uretecine entegre dilen bir buton ile kullaniciya

secenek olarak sunulmustur (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18. MANET goriintiileyici i¢in kullanic segenegi

MANET-Goriintiileyici ekraninda 1m=1 piksel olarak kabul edilmistir. Sekil 5.19°da
500 X 500 bir alanda 10 diigiimden olusan bir topolojinin ekran gorintlisi verilmis
ve bu ekran goriintiisii ilizerindeki sekillerin ifade ettikleri manalar agiklama

baloncuklarinda belirtilmistir

Digim -
1
1

\: Kapsama Alani

Diigiimler arasi
baglantilarin temsili

Diiglimiin %S
hareket yonu |

Sekil 5.19. MANET-Gériintiileyicide 500 X 500 liik bir alanda topoloji dagilimi
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7 diigiimden olusan hareketli bir agin 3 farkli zaman dilimindeki konumlarini

gosteren ekran goruntisu Sekil 5.20°de gorilmektedir.

(t2) (t3)

Sekil 5.20. 7 diigiimlii bir agin takibi i¢in tasarlanan ekran ¢iktist



BOLUM 6. MANET-DEVS BENZETIM DENEYLERiIi VE
SONUCLARI

6.1. Giris

Bu bolimde, DEVS-Suite ortaminda gelistirilen MANET-DEVS modelleme ve
benzetim ortaminin kapasitesini 0lgmek / test etmek amaciyla benzetim deneyleri

gerceklestirilmistir. Bu ¢aligsmalart;

- MANET’lere yonelik gelistirilen ve en yaygm kullanilan yonlendirme
protokollerinden biri olan AODV yoénlendirme algoritmasinin MANET-DEVS
modelleme / benzetim ortaminda modellenmesi,

- Hareketli diigimlerin davraniglarinin modellenmesi,

- Gelistirilen deneysel ¢er¢eve yardimiyla farkl 6lgeklerde, farkli topolojilerde ve
farkli ag trafigi altinda iiretilen senaryolar sonucunda elde edilen veriler ve

gozlemlenen ¢ikislarin grafikler halinde sunulmast,
olarak siralayabiliriz.
Gergeklestirilen c¢alismalarla, MANET-DEVS modelleme / benzetim ortaminin

MANET lerin Kkarakteristiklerini modelleme ve benzetim yeteneginde oldugu

gosterilmeye calisildi.

6.2. AODV Yonlendirme Algoritmasi Uygulamasi

B6lim 4’de anlatilan yonlendirme konusu; aglarda hizi, verimliligi, giivenligi
etkileyen ve ayni zamanda arastirmacilarin zerinde en ¢ok calistigi konulardan

birisidir. Asagida istege bagli yonlendirme protokolleri arasinda en yaygin kullanima
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sahip yonlendirme protokollerinden biri olan AODV yonlendirme protokoliniin
MANET-DEVS ortamina nasil aktarildigi / uygulandigi anlatilmaktadir.

6.2.1. AODV yonlendirme algoritmasi

Gelistirilen MANET-DEVS ortaminda 6rnek bir uygulama olarak temel bir istege
bagli yonlendirme algoritmasi olan AODV algoritmasiin modellenmesi ¢alismasi
yapildi. Bu modelleme calismasi ile MANET-DEVS ortaminin Ad Hoc yonlendirme

algoritmalarimi modelleme ve benzetim yetenegine sahip oldugu gosterildi.

AODV, o0zellikle MANET’ler igin tasarlanmistir. Siirekli degisen ag topolojisi
nedeniyle yonlendirme tablosunda diigiimlere ait bilgiler belirli bir sireden fazla
(active root timeout) saklanamaz. Eger bir digiim baska bir digiime mesaj
gobndermek isterse, o diigiime ait yol bilgisine sahip olmak zorunda degildir, ihtiyag

duydugunda yolun kesfi i¢in harekete gecer.

® » & 0 @

HELLO | —— e «—>i+——
RREQ i :i ¢i :i i
RERR | < | < | | |

Sekil 6.1. AODV yonlendirme protokollii mesajlasmasi

AODV yonlendirme algoritmasi; RREQ, RREP ve RRER olmak Uzere 3 temel
kontrol mesaji1 ve veri paketlerinin génderildigi mesaj tlrlne sahiptir (Sekil 6.1). Bir
diigim bir bagka diiglime mesaj gondermek istediginde, Once yodnlendirme
tablosunda hedef diigiime ait yol bilgisine sahip olup olmadigina bakar. Eger hedef
diigime ait bir yol bilgisi var ise veri paketini iletir, aksi takdirde diigtim veri

paketinin gonderilmek istedigi hedefe ait yol bilgisini elde etmek i¢in bir RREQ
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mesaj1 yayinlar. Bir diigiim kendisine komsu olan bir veya daha fazla diigiimden ayni
RREQ mesajii alabilir. Diiglimiin kendisine gelen mesajlardan sadece birisini
isleme koymast RREQ mesajinin ID numarasinin kontrolii ile saglanir. RREQ
mesajini ileten diiglimler bu mesaja ait kaynak adresini ve ID numarasini tamponda
belirlenen siire boyunca saklar. Bu siire zarfinda ayni kaynak ve ID’ye sahip RREQ
mesajlarin1 isleme koymayarak sonsuz dongiilerin olugsmasini engeller. Mesaj1 alan
diigtimler hedef diigiime ait yol bilgisi i¢in kendi yonlendirme tablolarini kontrol
ederler, eger yol bilgisine sahip ise bir diigiim RREP mesaj1 yayinlar, degil ise RREQ
mesajini iletir. RREQ mesaj1 tiim diiglimler tarafindan isleme konurken (broadcast),
RREP mesaj1 sadece tek bir diigiim tarafindan isleme konur (unicast). Boylece hedef
ile kaynak arasinda yol bilgisi elde edilmis olur ve bu yol zerinden veri paketleri

gonderilir.

RRER mesaji, veri iletimi sirasinda hedef ile kaynak arasinda kurulan yolda bir
kopma olmasi durumunda, mesaj1 iletemeyen diigiim tarafindan kaynaga dogru
gonderilir. RRER mesajimi alan ara diigiimler, kaynaga bu mesaj1 iletirken kendi
yonlendirme tablolarin1 da giincellerler. Hata mesajin1 alan kaynak diigiim hata
giderme proseddrlerini igletir. MANET-DEVS ortaminda hata denetim mekanizmasi

ihmal edilmistir.

6.2.2. MANET-DEVS’te uyarlama islemi

Bir MANET ag iizerinde yonlendirme algoritmalarini uygulamak ve gelistirilen
degisik trafik sekilleri altinda MANET karakteristiklerini test etmek icin, DEVS-
Suite altinda ¢esitli uygulamalar olusturuldu. Olusturulan modelde agi olusturan
bilesenler tanimlandiktan sonra, DEVS birlesik model tanimlamalar1 kullanilarak
degisik topolojilerde aglar meydana getirildi. Olusturulan agin, belirli bir trafik yiki
altinda davranis1 izlenip, elde edilen sonugclar grafikler halinde bu boélimun sonunda

sunuldu.
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6.2.2.1. Diigiim atomik modelinin davramis1 ve parametreler

Geligtirilen 6rnek uygulamalarda (yapilan deneylerde), gergek diinya kosullart
olusturularak, biitiin bilesenlere ait parametrelerin gercek diinyaya uygun secilmesine
calisildi. Degisik senaryolar1 uygulamak amaciyla; agin davramisini etkileyen
benzetim parametrelerin benzetim calismasindan 6nce ayarlanabilir veya benzetim

sirasinda degistirilebilir 6zelliklere sahip olmasi saglanda.

Biitiin dagiimler; farkli IP adreslerine, giris / ¢ikis portlarina, senaryolarin
uygulanabilmesi / gozlemlenebilmesi icin olay giris / olay ¢ikis portlarina,
yonlendirme tablosuna ve cgesitli parametrelere (paket isleme hizi, yol kesif siiresi,

HELLO mesaj aralig1 vb.) sahiptirler.

Bir diigiim, baslangic aninda ve belirtilen zaman dilimlerinde (HELLO interval)
HELLO mesaji gonderir. HELLO mesajin1 alan diigiimler yonlendirme tablolarini
guncellerler. Ydénlendirme tablosuna eklenen bir yol, belirlenen siire boyunca tabloda
saklanir (active root timeout). Bu siire iginde saklanan yol ile ilgili herhangi bir
mesaj gelmez ise; ilgili yol bilgisi silinir aksi takdirde yolun saklama siresi yeniden

baglar.

Daha once ifade edildigi gibi diigim bir veri gondermek istediginde, verinin
gonderilmek istendigi hedefe ait yol bilgisinin yonlendirme tablosunda olup
olmadigimni kontrol eder. Yol bilgisinin olmamasi durumunda, ise, yol bilgisini elde
etmek icin RREQ mesaj1 yayinlar ve veri paketini RREP mesajin1 bekleme siiresi
kadar (path discovery time) bellekte tutar. Eger RREP mesaj1 verilen siire igerisinde
gelirse, veri paketini gonderilmek iizere kuyruga birakir. Bu slre igerisinde baska
gonderilmek istenen veri paketleri bulunursa; bu paketler, veri paketleri igin ayrilmis
kuyrukta bekletilirler. Yol olmasi durumunda ise paket bekletilmeden gdnderilmek

iizere kuyruga birakilir.
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Diigiimde kullanilan tiim kuyruklar FIFO prensibine gore c¢alisir. Tim kuyruklar,
kuyruga eklenmek istenen paket boyutu kadar bos yer olmasi durumunda paketi

kabul ederken, bos yer olmamasi durumunda paketleri atarlar.

Sekil 6.2’de bir digimin dinamik yapisim1 modellemekte kullanilan durum
diyagraminin sadelestirilmis hali goriilmektedir. Sekilde tiim diigiimler baslangicta
‘kurulum-initilize’ durumdadirlar. Digliimler bu durumdan HELLO paketi
gondererek cikarlar. Diigiim bir paket gondermek istediginde, paket tiiriine
bakmaksizin ‘PACKET sent” durumuna gecer. Diigiime gelen her tiirlii paket ve
diiglim tarafindan olusturulan paketler ‘Queuing’ durumunda kuyruga eklenir.
Diigiimiin kuyrugu bos olmadigi siirece, kuyruktaki paketler sirasiyla ‘packet
processing’ durumunda degerlendirilir ve verilen karara gore diiglim yeni durumuna
gecer. Diiglimiin kuyrugu bos oldugu zaman ‘Idle’ durumunda kalir. Diigiim calistigi
strece belirlenen ‘HELLO interval’ suresinde periyodik olarak HELLO mesajlari

gbndermeye devam eder.

e L e e
Dl itinitlize .. PACKETSent . ipacket

7 - <

2 S
PStte packet HELLO ~. _if created packet for send

if queue isempty .- <
P3te ?packet S
.#- " if hello interval ==1 '~
7, ~
'S

S ¥ ‘.

if queue isn’t empty
------------- ?packet Packet processing

e
~. . ?packet L

T~

- external transition -------: internal transition ! outputevent ?:input event

Sekil 6.2. Bir diiglime ait sadelestirilmis durum diyagrami

Digiimde AODV davranasi sergilerken kullanilan algoritmalar EK-A’da, digiim

atomik modelinin DEVS sistem tanimlamas1 EK-B de gorulebilir.
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6.2.2.2. Ag modeli

Gelistirilen c¢ergevenin verimliligini degerlendirmek icin, ¢esitli ag modelleri
olusturulup, olusturulan modellerle DEVS-Suite altinda gesitli  deneyler
gerceklestirildi. Bu ¢alismada modellenen en basit ag, 7 diigiime sahip bir agdir.
Yapilan calismalar sirasinda gercgeklestirilen 7 diigiim sayisina sahip “basit ag1”
olustururken temel amacimiz MANET-DEVS ortaminda agin ¢alismasini ve
uygulanan algoritmalarin g¢alismasini incelemek, modellemek ve davranislarini
g6zlemlemektir. Basit agda her bir diigiim, cografik olarak komsu bir diigimle
baglanmistir. Caligmalar sirasinda kullanilan basit agin bir deneysel cergeve ile

birlikte baglantis1 ve DEVS-Suite altinda ekran ¢iktist Sekil 6.3’de gorulmektedir.

Topoloji kurulurken ve ag ile ilgili senaryo hazirlarken benzeticide kullanilacak
parametreler ve formiiller MANET’ler i¢in yapilan benzetim c¢aligmalarinin
incelendigi bir ¢aligmada [17] Tablo 6.1°de goriildiigii gibi belirtilmigtir. MANET-
DEVS ortamindaki agin ve senaryolarin olusturulmasinda Tablo 6.1°deki

parametreler dikkate alinmistir.

Tablo 6.1. Benzetim senaryolar i¢in ihtiya¢ duyulan paremetre ve formiiller

Parametre Acgiklama Formul
Benzetim alani Topolojinin kuruldugu alan w* h
Diiziim vosunlug Benzetim alanindaki digliim n

sum yoguniugt yogunlugu w* h
Diigiim kapsama alani Diigiimlerin  kapsama  alanlarinin % 72
kapsami

. Diiglimlerin benzetim almnda | (7 * 1?%)
Footprint - . . —— %100

kapsadigi alanin yiizdesi W * h

. Kaynaktan hedefe paketin dogrusal
Maksimum yol olarak aldig1 maksimum uzaklik Vw? + h?
A5 cant Birbirine en uzak iki nokta arasindaki Vw2 + h2

g&ap minimum atlama sayis1 .
. o T * 12
Komsu savist Benzetim ve iletim alanina dayali
U say olarak komsu sayisi (W * h)
n

w= genislik, h= yiikseklik, = kapsama alani, n= diigiim sayis1
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6.2.2.3. Senaryolarin olusturulmasi ve yapilan kabuller

Yapilan calismada, ayrik olay yaklasimimin kullanilmasi nedeni ile herhangi bir
diiglimiin aga bir paket gondermesi ve bir baglantinin veya diiglimiin calismaz
duruma gelmesi, agda meydana gelen olaylar olarak tanimlandi. Benzetim sirasinda
agda meydana gelen olaylar1 6nceden programlamak amaciyla kullanilan olay tireteci

detaylar1 Boliim 2’de verilen deneysel ¢ergevenin bir bilesenidir.

Daha oncede belirtildigi sekilde, ag1 olusturan biitiin elemanlar olay iireteciyle
dogrudan bagli bir ‘>>einput’ girisine sahiptir. MANET-DEVS modelleme ve
benzetim ortaminda biitiin bilesenler ‘>>einput’ portundan gelen mesajlar1 diger
portlara gore daha farkli degerlendirir. Dolayisiyla, ag ¢alismasi sirasinda herhangi
bir link diigiimii 6nceden programlanabilecegi gibi; paket olaylar1 da trafigi liretmek
icin kullanilabilir. Agdaki trafigi olusturan biitiin kontrol paketleri diigiimler
tarafindan, veri paketleride trafik {iireteci tarafindan {iretilir. Uygulamada, veri
paketleri rastgele secilmis kaynak / hedef adresleri ile birlikte olusturulur ve veri
paketinin kaynak digiimiiniin ‘>>einput’ portuna gonderilir. Daha sonra paketin
takip edecegi yol mevcut yonlendirme tablolar1 tarafindan belirlenir ve paket ag
icerisinde hedefine dogru yoluna devam eder. Paket yol boyunca her bir diiglimde
mevcut kapasiteyi rastgele se¢ilmis bir boyut kadar diisiiriir. Eger paketin yolu

izerinde herhangi bir diigiim tizerinde kapasite tamamen doluysa bu paket atilir.

Paket hedefine vardigi zaman, hedef diigiimiin ‘>>eoutput’ portundan olay
dontstiiriiciiye yollanir. Olay dontistiiriicii, olay iiretecinden aldig1 verilerle paketin
verilerini karsilagtirir ve sonuglar1 bir dosyada saklar. Paketin agdan atildigi
durumlarda paket olay donistiiriiciiye erisemeyecegi i¢in kayip paketlerin sayisi olay
dontstiiriicii tarafindan kolayca belirlenebilir. Olay flireteci tarafindan iiretilen trafik

tek bicimli rastgele bir dagilimla tiretilir.
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6.2.2.4. Yonlendirme veritabaninin kurulmasi

Ag1 olusturan diiglimler birbirine baglanip ag olusturuldugunda, bilesenler
bulunduklar1 ortamlar hakkinda herhangi bir bilgiye sahip degildirler. Baslangic
tablolarin1 olusturma isleminde, ag igerisindeki biitiin bilesenler ‘kurulum’
(initialization) asamasindadir ve her bir diigim komsu diiglimlere AODV

algoritmasina gore birer ‘HELLO’ mesaj1 gonderir.

sy

SAMPLE GENERATED MAMET

Experimental Frame
b inEvent_ef ine  EventGenr I
stat #-odeListCreatesont  —— TR s
sop @ 0=1,080

arv & EyeniTransd
solved @ |istening s out
e start Ho stop_st ststa- 0 =infinity

Topography
=in @ setup L@ >sout
o = infinity

¥ INPUT QUTPUT &

L <op packet_HELLO

~sei|Packel HELLO|F '3'4'=4—WJF3-3 ef_HELL

[peceHeLolfyoog'
packet HELLO 1,000

Sekil 6.4. Basit agda baslangigta yonlendirme tablolarinin olusturulmasi.

Ag igerisinde iletilen paketler diigiimler tarafindan degerlendirilerek, baslangi¢
yonlendirme tablolar1 olusturulur. Sekil 6.4’te basit agda baglantilar (zerinde
HELLO paketlerin iletilmesi ve baglangi¢ yonlendirme tablolarmin olusturulmasi
gorilmektedir. Diigiim, benzetimin gerceklestigi siire boyunca her 1 sn’de bir
HELLO mesajlarin1 periyodik olarak iiretir. Diiglimler bunun disinda agda dolasan
diger kontrol paketleri ve veri paketlerinden aldiklar1 bilgiler ile yonlendirme

tablolarin1 ekleme / giincelleme islemlerini siirdiiriirler.
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6.2.3. Benzetim sonuglar:

AODV yonlendirme protokolinin, gelistirilen MANET-DEVS ortaminda Tablo
6.2’de verilen parametrelere gore benzetim deneyleri gerceklestirildi. Benzetim
sirasinda, ag igerisinde gerceklesen olaylar1 DEVS-Suite ortaminin sundugu imkanlar
ve MANET-DEVS ortamina eklenen farkli 6zelliklerle gorsel olarak takip etmek

mimkin olmaktadir.

6.2.3.1. Benzetim parametreleri

Gergeklestirilen benzetim siirecinde, olusturulan benzetim ortamina ait parametreler
(istatistikler, bellek kullanimi, gegen siire, vb), elde edilen veriler ve agda iletilen
mesajlara ait bilgiler olay dondstiiriici tarafindan yorumlanarak dretilen CSV
(virgiille ayrilmis  degerler - comma seperated values) dosyalarinda

kaydedilmektedir.

Tablo 6.2. Yapilan deneylerde uygulanan senaryo parametreleri.

Diigiim Adedi
Parametre 10 50 100 200 500
Alan (m) 500 X 500 | 1000 x1000 | 1500 x1500 | 2000 x 2000 | 3500 x 3500
Kapsama Alan1 Capi1 (m) 250
Benzetim siresi (sn) 10
Uretilen Mesaj Adedi /
Diigiim Adedi 100
Hiz (m/sn) 0-10
Hareket yonu Rastgele
Topoloji modeli WAXMAN
Kullanilan bilgisayar Intel Core 2 Duo 2,93 Ghz 3GB RAM
Platform Windows 7 64 bit+ 64 bit Java Runtime Environment




112

Yapilan deneyler sonucunda, g0zlemlerden ve kaydedilen verilerden agin durumu ve
yonlendirme protokoliiniin basarimi ile ilgili bilgiler grafikler halinde donistiiriilerek

asagida sunulmaktadir.

Yonlendirme algoritmalarinin test edilmesi isleminde, bir birim zamanda ag
tizerinden gegen paketlerin sayist (is ¢ikarma yetenegi - throughput) 6nemli bir
kriterdir. Farkli senaryolar altinda AODV yodnlendirme protokoliiniin uygulandigi
aga ait is ¢ikarma yetenegi grafigi Sekil 6.5’de goriilmektedir. Sekilde diiglim sayisi
artarken is ¢ikarma yeteneginin de kademeli olarak arttigi goriilmektedir. Bunun
sebebi, farkli topolojilerde kullanilan trafiginde farkli olmasidir. Agin islem

kapasitesinin artmasi is ¢ikarma yeteneginin de artmasina neden olmaktadir.

1,60

1,40 //
1,20 /
1,00

0,80 /
0,60

Mb/s

0,40
0,20
0,00
10 50 100 200 500 ‘
Diglim Sayisi ‘

Sekil 6.5. Is ¢cikarma yetenegi grafigi

Ortalama paket gecikmesi aglarda gozlemlenen ve agin genel durumu hakkinda bilgi
sahibi olmamiz1 saglayan diger bir kriterdir. Sekil 6.6°da, agdaki diiglim sayisi
artarken ortalama gecikme siireside artmaktadir. Diigiim sayis1 arttiginda bir paketin
hedefine ulagsmasi sirasinda daha ¢ok ara diigiim kat edecegi ve agda iletilen mesaj
sayisinin artmasi, diiglimlerin tamponlarinda / kuyruklarinda meydana gelen
birikmeleri artiracagindan paketin hedefe varma siiresini de geciktirmektedir.

Yapilan deneylerde ortalama paket gecikmelerine ait elde edilen sonuglar Sekil
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6.6’da gorulmektedir. Artis 200 diigimlii senaryoya kadar normal, 200 den 500’e
kadar ki aralikta yiiksek olmustur. Bunun sebebi 500 diigiimden sonra olusan biiyiik
Olgekli hareketlilik ve trafik sartlarinin AODV’nin basarimi zerinde 6nemli 6lcide
olumsuz etkiye sahip olmasidir. Ancak yine gecikme 1sn seviyesinde kabul edilebilir

bir degerdedir.

1200
1000 P
800 /
600 /

400
200 /

Ugtan Uca Geckme Siiresi (sn)

0 ¢ ‘ '
10 50 100 200 500 ‘
DUgum Sayisi ‘

Sekil 6.6. Diigiim say1s1 ve ortalama paket gecikmesi arasindaki iliski

1 sn’de diigiim basina iiretilen mesaj sayis1 sabit olmak iizere benzetim suresince
diigim sayisindaki artis ile diiglim basina diisen mesaj trafigindeki artig Sekil 6.7°de
goriilmektedir. Mesaj trafigindeki artis, mesajin hedefe ulasmasi i¢in gereken sekme
(hop) sayisinin artmasi ve kullanilan yonlendirme protokoliiniin kullandigi kontrol

mesajlarinin ¢ok yonlii (broadcasting) olarak yayilmasi ile agiklanabilir.
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1000 /
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10 50 100

DGglim Sayisi

200
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Sekil 6.7. Diigiim ve mesaj sayisi arasindaki iligki

Duigiim sayisindaki artis ile ag trafigindeki artisin sebebini gosteren diger bir veri ise

agda dolasan veri paketlerinin tim mesajlara oranidir. AODV yonlendirme

protokoliiniin karakteristik 6zelligi veri gondermeden dnce yol kesfi yapilmasidir ve

bu durum ag trafiginde artisa sebep olmaktadir. Sekil 6.8’de bu durum grafik halinde

gorilmektedir. Ancak, kontrol mesajlarinin toplam boyutu veri paketlerinin toplam

boyutunun ¢ok altinda kalmaktadir.

5000000

4500000

B Toplam Mesaj Sayisi

4000000

3500000 | Veri Paketi Sayisi

3000000

2500000
2000000

Mesaj Adedi

1500000

1000000
500000

0 1753

100

DUgiim Sayisi

Sekil 6.8. Ag trafigi ve veri paketi trafigi arasindaki iligki
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Benzetimin yapildigi bilgisayarin kaynaklarinin  verimli kullanilmas1 yapilan
deneylerdeki 6l¢eklenebilirlik i¢in 6nemlidir. Yapilan deneylerde 10 sn siiresince her
saniye diigiim basina 10 mesaj olacak sekilde trafik olusturulmustur. Diigim basina
Uretilen mesaj sabit kalmak tizere diigiim sayisindaki artis ile ag trafiginde meydana
gelen degisim yukarida goriilmektedir. Olusan bu trafigin duvar saati zamani

cinsinden yansimasi Sekil 6.9’da gorilmektedir.

2500,000
2000,000
1500,000 /
1000,000 /
500,000
0,000 - — ‘———‘//

10 50 100 200 500 ‘

Benzetim Siiresi (sn)

DUglim Sayisi ‘

Sekil 6.9. Diigiim say1s1 Ve benzetim siiresi arasindaki iligki

Olgeklenebilirligi etkileyen diger bir faktor de bellek kullanimidir. Rastgele topoloji
nedeniyle diiglimler arasi olusan baglanti miktar1 ve veri trafigindeki degisiklik,
kullanilan belek miktarinin anlik olarak degismesine sebep olmaktadir. Yapilan
deneylerde  MANET-DEVS ortaminin kullandigi bellek miktar1 Sekil 6.10’da

gorilmektedir.
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Sekil 6.10. Bellek kullanimi ve diigiim sayist arasindaki iligki

Sonug olarak, AODV yonlendirme algoritmasi uygulamasinda benzetim siiresince
biitiin ag kaynaklarinin dengeli bir sekilde kullanildigi ve yonlendirme tablolarinin
tutarlt oldugu gozlemlenmistir. Yukaridaki grafiklerden kapasite ve kaynaklarin
kullannminin son derece dengeli oldugu anlasilmaktadir. Grafikler MANET-DEVS
ortammnin  bir ag benzeticisinin bltlin  fonksiyonlarin1  yerine getirdiginin
gostergesidir. Bu sebeple, sonuglar bir ag benzeticisi olarak tasarlanan MANET-
DEVS modelleme ve benzetim ortaminin gecerlenmesi ve dogrulanmasi isleminin
birer pargalaridir. Ancak asagidaki bolimde MANET-DEVS’in gecgerleme ve

dogrulama siiresi ayr1 olarak ele alinmistir.

Gelistirdigimiz model 6l¢eklenebilir, adaptif ve saglam gezgin ag uygulamalarinin

modellenmesi ve tasarimi i¢in drnek bir ¢ergeve olmustur.

6.3. MANET-DEVS Dogrulama ve Gecerleme Deneyleri

Benzetim modeli herhangi bir hedefe (tasarim, analiz, kontrol, optimizasyon vb.)
ulagsmak igin bir aragtir. Modelleme ve benzetim (araglari) araciligiyla yapilan

cikarimlarin ve elde edilen sonuglarin rahatlikla kabul edilebilmesinin giivence altina



117

alinmas1 gerekmektedir. Bu giivenin kurulabilmesi i¢in iki ayr1 ¢alisma

gerceklestirilebilir: dogrulama ve gegerleme [48].

Dogrulama bilgisayar ortamina doniistiiriilmiis model tasariminin istenen seviyede
olup olmadiginin kontrol islemidir. Gegerleme ise eldeki amaglar i¢in modelin yeterli
dogrulukta olup olmadiginin kontrol islemidir. Higbir modelin % 100 dogru olmasi

miimkiin degildir ve bu durumun gegerli sebepleri vardir. [55].

Boliim 2’ de detaylar verilen gecerleme, modelleme ve benzetim yasam siirecinde
gerekli  bir adimdir.  Yapilan calismada  gecerleme  siireci  asagida

detaylandirilmaktadir.

6.3.1. Hedeflerin belirlenmesi

MANET-DEVS benzeticisi gelistirilirken ana hedefler asagida siralanmistir;

- Sistem teorisine dayali bir tasarim

- Modiiler ve hiyerarsik bir yap1

- Kolay kurulum,

- Yilksek performans ve 6lgeklenebilirlik
- Yiksek izlenebilirlik

- lyi gorsel takip

- Genis test gercevesi

- Platform bagimsiz

- HLA yapisina uygun

bir benzetici gelistirilmesi hedeflenmistir.
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6.3.2. MANET-DEVS kavramsal model gecerlemesi

Kavramsal model gegerleme; olusturulan kavramsal modelin teori ve varsayimlarinin
sistem teorisi ile uyumlu olup olmadigini ve sistemin model gosteriminin baslangigta

belirlenen amaglar1 ger¢eklestirmek i¢in makul olup olmadigini belirlemektir.

Geligtirilen benzeticinin bir MANET’in gergek diinyadaki davranisini veya teorik
tanimlamasint karsilamasi beklenir. Benzeticinin 7 katmandan olusan OSI
standartina gore ¢alismasi hedeflenmistir. Sekil 6.11°de OSI referans modelinin 3
katmanda 6zetlenmis hali ve gelistirlen benzeticide buna karsilik gelen birimler
gortlmektedir.

Diigiim 1 Dugiim 2
iletilen Veri Alinan Veri

L% %

.

~ .

e -
N e e i mrEmr———— T

Sekil 6.11. MANET-DEVS ag katmanlar1 yapisi

6.3.3. Model davramis gecerlemesi

Modelin davranis gecerlemesi; olusturulan kavramsal modelin belli bir bilgisayar
sistemi iizerinde programlama ve uygulama i¢in yazilim tasariminin ve 6zelliginin

yeterli oldugunun belirlenmesi olarak tanimlanir.
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Bilindigi gibi gercek ortamda her bir diigiim bagimsizdir ve kendine has 6zellikler
barindirir. Bu 6zelliklerin kimisi disaridan goriilebilirken kimiside sadece diigiim
tarafindan kontrol edilir. Benzetim ortaminda bunu saglamak i¢in nesneye dayali
programlama dilinin Onemli 0&zelliginden biri olan ‘sarma’ (encapsulatin)
ozelliginden faydalanilmigtir. Sarma 06zelligi sadece duiglimler i¢in degil aym
zamanda agda hareket eden veri paketleri gibi varliklar i¢in de kullanilmistir.
Boylece modeli olusturan katmanlarda mesaj paketlerinin biribirinden bagimsiz

olarak hareket etmesi saglanmistir.

Diigiimlerin iletisiminde IP adreslerinden faydalanilmistir. Her bir digiim sahip

olduklar1 farkli IP adresleri ile gergek bir agdaki ortam olusturulnustur.

Diigiimlerin veri trafigini nasil yonetecekleri yoOnlendirme protokolleri ile
saglanmaktadirlar. Gelistirilen benzeticide onceki bdliimlerde detaylar1 verilen

AODV protokolii kullantlmistir.

Modelin davranisi gegerlemesi icin gercek diinya verisinin kullanilmasindaki
glicliikler nedeniyle ¢ok yaygin olarak kullanilan Ns-2 benzetim araci kullanigmustir.
MANET-DEVS ve Ns-2 benzeticileri i¢in miimkiin oldugunca benzer senaryolar ve
parametreler kullanilmigtir. Bu benzeticilerde olusturulan topolojilerin ekran

gortintiileri Sekil 6.12 de goriilmektedir.



120

MANET- DEVS topoloji takip ekrani

Sekil 6.12. Ns-2 ve MANET-DEVS topoloji ekran goruntileri

Her iki benzeticide benzer sartlarda yapilan benzetim deneyleri sonucunda elde
edilen is ¢ikarma yetenegi grafigi Sekil 6.13° de goriilmektedir. iki benzeticinin
kulandiklar rastgele say1 tiretecleri géz oniine alindiginda benzeticilerin ¢ikiglarinin

hemen hemen biribirne yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.13. Ns-2 ve MANET-DEVS is ¢ikarma yeteneklerinin karsilagtirma grafigi



BOLUM 7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

7.1. Sonuclar

DEVS modelleme ve benzetim yaklasimmin paralel sistemler igin gelistirilen
‘Paralel DEVS’, modern hesaplama teorisinde ¢ok Onemli bir yere sahip olan
paralelligin ger¢eklenmesine imkan saglamaktadir. Paralel DEVS’in sundugu bu
imkan, bilgisayarlarin sirali ¢alisan mimarilerinden kaynaklanan sinirlandirmalari
ortadan kaldirmakta ve bilgisayar aglar1 gibi yuksek derecede dinamik ve paralel
calisgan sistemlerin modellenmesi ve benzetimini miimkiin kilmaktadir. DEVS
sagladigi semantikler ve ifade bigimleriyle yiiksek dinamizme sahip bilesenlerin

tanimlanmasini ve yazilim olarak ger¢eklenmesini kolaylagtirmistir

Bu calismada Paralel DEVS mimarisi ile olusturulmus DEVS-Suite modelleme ve
benzetim ortaminda Java programlama dili kullanilarak, MANET sistemler izerinde
modelleme ve benzetim calismalarina imkan veren bir benzetici gelistirilmis ve
gelistirilen bu benzetici iizerinde modelleme ve benzetim uygulamasi
gergeklestirilmistir. Bir MANET’iI olusturan, dagitik bir yapiya sahip olan bilesenler
DEVS modelleme ve benzetim yaklasimi kullanilarak modellenmis, elde edilen
modelleme ve benzetim ortamina ‘MANET-DEVS’ adi verilmistir. Hazirlanan
MANET-DEVS modelleme ve benzetim ¢alismasinin dogrulama ve gegerlemesine

yonelik benzetim ¢aligsmalar gerceklestirilmistir.
MANET-DEVS benzeticisinin bilime katkilarin1 agagidaki sekilde siralayabiliriz;

- Sistem Teorisi Tabanlillk: MANET’ler gibi dagititk karmasik ve son derece
dinamik sistemler i¢in gerekli olan, sistem teorisi tabanli modiiler ve hiyerarsik

bir benzetici gelistirilmistir. Boliim 1’de avantajlari / dezavantajlari verilen ag
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benzeticilerinin ¢ogu formalize degildir. Herhangi bir formal tanimdan yoksun
bir benzetici diisiik basarima kot bir Olgeklenebilirlige ve yeniden
kullanilamayan  yazilim  mimarisine  sahiptir.  Benzetici  tasariminin
formalizasyonu, sistem tasariminin uygun bir sekilde onaylanmasini ve

gecgerlemesini kolaylastirmaktadir

Yeniden Kullanilabilirlik: DEVS modelleme yaklasimina sahip, model gelistirme
zamani diisiik ve tasarimin erken safhalarinda kritik sistem problemlerinin ortaya
¢ikarilmasimi miimkiin kilan bir benzetici tasarlanmistir. Sahip oldugu nesneye
yonelik  yapist ile yeniden kullanilabilir bilesenlere sahip modeller
gelistirilmesine imkan saglar, boylece hazirlanan modellerden yeni modeller
gelistirilerek ayni1 modelin birgok kez kullanildig1 (agdaki diigiim, yonlendirici,
vb) uygulamalarda biiyiik kolaylik saglamaktadir. MANET-DEVS ortamini
olusturan bilesenlerin ve varliklarin, modiiler bir yapida tasarimini, yeniden

kullanimini olanakli kilmaktadir.

Sonuglar1  Yorumlama Kolayligiz MANET-DEVS ortaminin matematiksel
altyapisi durum degiskenlerinin degisimlerine ve sabit-parcali bir formatta olan
grafiklerin iiretilmesine imkan saglamaktadir. Boylece gelistirilen MANET-
DEVS benzeticisi ile yapilan benzetim ¢aligmalarini1 gozlemlenmek / arastirilmak
istenen MANET sisteminin karakteristikleri hakkinda bilgi saglayacak sonuglarin
uretilmesi ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi / yorumlanmasi

kolaylastirilmistir.

Platform Bagimsizz MANET-DEVS benzeticisi, tamamen nesneye yonelik
programlama dili ile zeki bilesenlerin kodlanmasin1 kolaylagtirmakta,
platformdan bagimsiz kolay kurulabilen (6rnegin Ns-2 benzeticisi iki
programlama dili altyapisina sahiptir ve benzetici paketi sadece Linux isletim

sistemi i¢in gelistirilmistir) bir benzetici altyapisina sahiptir.

Uzaktan Egitim Destegi: MANET-DEVS “java webstart” teknolojisi ile Internet

tizerinden yaymlanabilmesini / kullanilmasin1 saglamakta ve Internet kullanilarak
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uygulamalarin paylasilmasini, uzaktan egitim gibi gliniimiiziin ileri teknolojileri
icin elverisli bir altyapi1 olusturmaktadir. Boliim 1’de ifade edilen benzeticiler
arasindan, sadece Jsim benzeticisinin bu oOzelligi kismen destekledigi ifade
edilmisti. Gelistirilen benzetici modelleme ve benzetim biliminin uygulamali

olarak kavranmasina ve 6grenilmesine katki saglamistir.

Esneklik: MANET-DEVS modelleme ortami, 6zel amagli (domain specific) bir
yazilim olmadig: icin, son derece esnek bir mimariye sahiptir. Ilave edilecek
farkli bilesenlerle, gelistirilen benzeticiyi sadece ag sistemlerini degil, aym
zamanda paralel ve dagitik farkli sistemlerin modelleme ve benzetiminin

yapildig1 bir benzetim ortamina doniistiiriilebilir.

Gorsellik: MANET-DEVS ortami sistemin ve modelin yapisal ve davranissal
durumunu, zaman tabanli egrilerle, mesaj animasyonlariyla, hiyerarsik bilesen
yapilarinin ekranda adim adim takip edilmesine imka&n saglamaktadir. Bu da
gelistirilen benzeticide kurulan modellerin, daha iyi izlenmesini / analizini
miimkiin kilarak iyi bir egitim araci olmasini saglamaktadir (6rnegin ns-2 kot

bir grafiksel kullanici arabirimine sahiptir).

Gelismis izleme ve Analiz Destegi: MANET-DEVS ortam1 model (zerinde
gelismis test ve deneylere imkan sunmaktadir. MANET lerde, ag protokollerinin
daha iyi basarim analizinin yapilabilmesi icin, detayli izleme son derece
onemlidir. Benzetim sonuglar1 hem ‘log” (giinliik) dosyalarinda, hem de ‘csv’
dosyalarinda saklanabilmektedir. ‘Time view’ secenegi, zaman iizerinde
modellerin davranisinin izlenmesini saglar. Bolim 6’da detaylandirildigi gibi,
gelistirilen benzetici, benzetim sonuglarinin kolay bir sekilde degerlendirilmesini
miimkiin kilmaktadir (6rnegin, Pdns benzeticisi irettigi ASCII dosyalar {izerinde
Perl kodlar1 calistirarak  benzetici sonuglarinin yorumlanmasini

giiclestirmektedir).

Tiimlesik Topoloji Ureteci Destegi: Topoloji iireteci, MANET-DEVS ortamina
entegre edilen, BRITE topoloji iireteci ile kod yazmaksizin bulyiuk 06lcekli
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topolojiler iiretilebilmektedir, buda biiyiik ol¢ekli aglarin kolayca kurulup
analizine olanak tanimaktadir. BRITE topoloji {ireteci, otonom sistem gii¢
kanunlarina dayanir ve gercek¢i modellerin olusturulmasina imkan verir. Boliim
6’da gelistirilen MANET-DEVS benzeticisinin basarimmi 6l¢gmek amaciyla,
farklh 6lceklerde ag modelleri olusturulup, AODV yonlendirme algoritmasi test
edilebilmistir.

- Paralel ve Dagitik Calisabilme Yetenegi: DEVS / HLA teknolojisi ve Java RMI
teknolojileri kullanilarak, modeller kolayca birden fazla islemci iizerine
boliinebilecek ve boylece oldukca biiyliik Olgekte ag modellerinin benzetim
caligmas1 yapilabilecektir. Ayrica, DEVS modelleme yaklasgiminin, birlesim
altinda kapalilik 6zelligi; modiiler ve hiyerarsik modeller kurmaya imkan
saglamasi nedeniyle, olusturulan aglarin, uygun arabirimlerle bagka aglara
baglanarak hiyerarsik modiillere sahip bir ag sisteminin tasarlanmasina imkan

vermektedir.

Sonu¢ olarak; MANET-DEVS benzeticisi, bir MANET sistem (zerinde,
MANET lerin Kkarakteristikleri (zerine, saglikli ve kolay benzetim ¢alismalari
yapilmasina imkan saglamaktadir. Gelistirilen benzeticide, Java dilinin kullanilmasi
nedeniyle, uygun isletim sistemi se¢me, program yiikleme / glincelleme vb. islemlere
gerek kalmamaktadir. Gelistirilen MANET-DEVS benzeticisi, 6lceklenebilir, adaptif
ve gucli gezgin ag uygulamalarinin modellenmesi / tasarimi i¢in ornek bir gergeve
olmus, DEVS metodolojisinin genis bir uygulama alanimma uygulanabilirligini

desteklemistir.

7.2. Tartisma ve Oneriler

Gelistirilen MANET-DEVS modelleme ve benzetim ortami, gezgin aglarinin
yonetimi ve karakteristikleri ile ilgili konular1 ¢alismaya uygundur. MANET-DEVS
modelleme ve benzetim ortaminda bir ag1 olusturan bilesenler belirli bir soyutlama
seviyesinde tutulmus ve kabullenmeler yapilarak sistemler tasarlanmistir. Tasarlanan

bu sistemler Uzerinde, DEVS-Suite ortaminin ve Java dilinin gelismis / esnek
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ozellikleri kullanilarak detayli / yeni uygulamalar gelistirilebilir, caligmalar
yapilabilir.  Gelistirilebilecek uygulamalarin / c¢alismalarin  bazilart asagida

sunulmaktadir.

MANET-DEVS benzeticisi, DEVS metodolojisini avantajlarim1  kullanarak bir
MANET sistemi modellemek iizere gelistirilmistir. Gelistirilen benzeticide bir
MANET’in hareketlilik ve yonlendirme 6zelligi modellenmis, diger bazi 6zellikleri
basit kabullenmeler ve soyutlamalara tabii tutulmustur. Bu soyutlamalarin gergege
uygun bir sekilde modellenmesi ile MANET in tiim y6nlerini degerlendiren eksiksiz

bir MANET benzeticisi gelistirilebilir.

Internetin ve mobil cihazlarin kullanimmin her gecen giin artmasi yapilan benzetim
caligmalarinda o6lceklenebilirligi  6nemli kilmaktadir. Sinirli donanima sahip
bilgisayarlar ile milyonlar mertebesine ulasan mobil cihazlarin olusturdugu aglarin
benzetimini miimkiin olmamaktadir. Cok buyuk 0Olgekli MANET leri modellemek
icin, ortaya ¢ikan ig ylikiiniin birden fazla bilgisayara paylastirarak paralel ve dagitik
modelleme ve benzetimi gergeklestirecek ‘Yiksek seviyeli yapi® (High Level
Architecture - HLA) benzeticiler kullanilabilir. HLA teknolojisini kullanan
benzeticiler biiyiikk oOlgekli bir agi alt modellere boliip farkli bilgisayarlarda

caligmasini ve elde edilen sonuglarin bir merkezde toplanmasini saglamaktadir.

MANET-DEVS benzeticisinin gegerlemesi ve dogrulamast MANET ’lerde kullanilan
bir yonlendirme protokolii ile yapilmistir. Daha saglikli bir gecerleme ve dogrulama
icin gelistirilen benzeticinin soyutlama ve kabullenme seviyelerini glinimizde ¢ok
yaygin kullanilan benzeticiler ile esit diizeye getirerek, esit sartlarda yapilacak
deneyler sonucunda, ¢ikan sonuglarin karsilastirmasi, gelistirilen benzeticinin
dogrulama ve gegerlemesine katki saglayacaktir. Bu durum MANET-DEVS

benzeticisinin kullaniminin yanginlagmasina sebep olacaktir.

Gelistirilen MANET-DEVS ortami1 DEVS-Suiteyws (DEVS-Suite web start) ortamina
taginarak popiiler tarayicilar iizerinden modelleme ve benzetim caligmalarina imkan

saglanabilir. Web tabanli ve uzaktan egitim ¢alismalarinda faydalanilabilir.
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EKLER

Ek A. MANET-DEVS Ortaminda AODV Yonlendirme Protokolii Akis Semasi
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Ek B. MANET-DEVS Diigiim Atomik Model Tanim

Maobv node = < X, Y, S, dext, dint, dcon, A, ta >

Burada;

B.1. Giris portlari ve degerleri
X = inport x invalues
invalues : {DATA, HELLO, RREQ, RREP },

inports : {>>input, >>einput}

B.2. Cikis portlar: ve degerleri
Y = outport x outvalues
outvalues : {DATA, HELLO, RREQ, RREP },

outports : {>>output, >>eoutput },

B.3. Durum kiimeleri

S=phase x 6 X Q

phase :{“idle”, “initialize”, “HELLO added”, “DT_request added”, “DATA added”,
“RREQ added”, “RREP added”, “RT updating”, “DATA received”, “DATA
Sending”, “DATA forwarding” , “RREQ sending” , “RREP sending” , “RREP bcs
neighbour” , “RREQ forwarding” , “RREP forwarding”, “HELLO sending” |,
“DATA sent” , “DATA forwarded” , “RREQ sent” , “RREQ forwarded” , “RREP
sent” , “RREP forwarded”}

c= 9{+0,oo
Q =queue x queueDT
Burada, kuyruk gelen ve gonderilen paketleri ve iletilecek veri paketlerini tutar
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B.4. Harici gecis fonksiyonu

dext((phase,s,Q),e, X)) =

/if packet=HELLO and queue hes enough space
engueu the packet and s < ("HELLO added",c" ,x)

else s < ("congested",c" ,X )

if packet = RREQ and RREQ history not include
RREQ ID and address and queue has enough space
enqueue the packet and s «— ("RREQ added ",c" ,x)
else if packet = RREQ and RREQ history include

RREQ ID and address reject packet

if packet = RREP and RREP destination IP or next
hop IP equal address and queue has enough space
enqueue the packet and s — ("RREP added ",c" ,x )

else s < ("congested",c" X )

if packet = DATA and its (destination or next hop)=
address and queue has enough space

engueue the packet and s<— ("DATA added", ¢' ,X)

else s < ("congested",c" X )
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B.5. Dahili Gec¢is Fonksiyonu

/if queue size =0's — ("idle",c ,x ) else dequeue packet
if packet=HELLO s « ("RT updating",c ,x )

if packet ="RREQ" and source # address
s — ("RREQ Sending ",c x);

else if its source # address
s — ("RREQ Forwarding ",c ,x );

else if its destination = address or routing table include route
s — ("RREP Sending", 6 ,X);

if packet =RREP and its destination # address

dint(phase,s,Q)= i -

Int(phase,s, Q) s « ("RREP Forwarding ",c ,x);
else if destination= address

DATA enqueue

if packet=DATA and its source=address
s — ("DATA sending",c ,x );

else if packet = DATA and its destination =address
s — ("DATA received",c X );

else
s — ("DATA forwarding",c ,x );

\Where seS

B.6. Confluent gegis fonksiyonu

dcon ((phase, o, Q), e, X)) = dext ( dint (phase, o, Q ), 0, X))
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B.7. Cikis fonksiyonu

A(phase,c,Q)=

if phase ="initialize™ generate HELLO and output
y«— (>>output, HELLO) and s «— ("HELLO sending",c ,X );

if phase ="DATA Sending" y«< (>>output,packet)

s — ("Data sent",c X )

if phase ="DATA forwarding"” y« (>>output,packet)

S « ("Data forwarded ",0' X);

if phase ="RREQ sending” y« (>>output,packet)
s — ("RREQ sent ",6 X );

if phase ="RREQ forwarding" y< (>>output,packet)

s — ("RREQ forwarded ",c X );

if phase ="RREP sending" or phase = “RREP bcs neighbour”
y<«— (>>output,packet)

s — ("RREP sent ".c X );

if phase ="RREP forwarding" y« (>>output,packet)
s — ("RREP forwarded ",c X );

\Where yeY

B.8. Zaman ilerleme fonksiyonu

ta(s)=o
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