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OZET

Anahtar kelimeler: Paralel ve Dagitik Benzetim, Istemci / Sunucu Mimarisi, Genis
Olgekli Ag, DEVS, DEVS-Suite, D-DEVSNET, OSPF

Modelleme ve benzetim teorisi ag tasarim ve protokollerini test etme ve dinamik ag
davranigini anlama da 6nemli bir aragtir. En biiyilik ag olan Internetin bas dondiiriicti
bir hizla biiytimesi, yeni benzetim tekniklerini gelistirmeyi zorunlu kilmaktadr.

Yapilan caligmada genis Olgekli aglar i¢in ayrik olay tabanli yeni bir paralel ve
dagitik benzetim yaklasimi ve ag benzetim araci gelistirilmistir. DEVS modelleme
yaklagimi kullanilarak istemci / sunucu tabanli, 6lgeklenebilir, platformdan bagimsiz,
esnek ‘D-DEVSNET’ isimli yeni bir ag benzetim aracinin modelleme ve tasarimi
gerceklestirilmis ve basarim analizleri yapilmistir.

D-DEVSNET ag benzetim aracinin bagarimint ve DEVS yaklagimmin paralel ve
dagitik uygulamalardaki giictinii gostermek amaciyla belirli bir zaman periyotunda
farklh olgeklerdeki aglarda is ¢ikarma yetenegi, ugtan uca ortalama paket gecikmesi
ve kayip paket miktar1 gibi testler yapilmistir. Yapilan testler sonucunda D-
DEVSNET benzetim aracinin iyi bir dl¢eklenebilirlige ve yiiksek bir performansa
sahip oldugu, benzetim araci performansinin, agdaki diigtim / yonlendirici sayisindan
(artmasindan veya azalmasindan) ve donanim kapasitesinden fazla etkilenmedigi
gorilmiustir.

Gelistirilen benzetim aracinin, agik kaynak kodlu, paralel ve dagitik mimaride, web
tabanl ¢alisabilme yetenegi, benzetim sonuglarinin her asamada kolay izlenebilirligi,
gorselligi, kolay kurulumu gibi 6zellikleri ile uzaktan egitim ¢aligmalar1 basta olmak
lizere egitim amagh kullanimi hedeflenmistir. Bu kapsamda gelistirilen D-
DEVSNET ag benzetim araci, dagitik, oOlgeklenebilir, adaptif ve gigli ag
uygulamalarinin modellenmesi ve tasarimi i¢in 6rnek bir ¢erceve olusturmus, DEVS
yaklagiminin genis bir uygulama alanina sahip oldugu gosterilmistir.

Xiii



DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A NEW DISCRETE
EVENT BASED DISTRIBUTED SIMULATION APPROACH FOR
LARGE-SCALE NETWORKS

SUMMARY

Key Words: Parallel and Distributed Simulation, Client / Server Architecture, Large-
Scale Network, DEVS, DEVS-Suite, D-DEVSNET, OSPF

Modeling and simulation theory is an important tool for testing network design and
protocols as well as understanding the dynamic behavior of the network. Growth of
the biggest network, Internet’s dazzling speed requires new simulation techniques.

In this study, a tool was developed for design and implementation of a new discrete
event based distributed simulation for large-scale networks. By using DEVS as a
modeling approach, client / server based, scalable, platform-independent, flexible
new network modeling and simulation tool called ‘D-DEVSNET’ was designed and
performance analyzes were conducted.

In order to show the performance of the network simulation tool, D-DEVSNET and
the power of the DEVS approach on parallel and distributed applications, some tests
were carried out such as the measurement of throughput capability of different sized
networks in a certain period of time, the average end-to-end packet delay and the
amount of packet loss. According to the tests that were conducted, D-DEVSNET has
been proven a well-scalable and high performing simulation tool. In addition, it was
seen that the performance of the simulation tool was not much affected by the
network node / router number (increase or decrease of) and the hardware capacity.

Due to its being open sourced, parallel and distributed architecture, easy-to-follow
simulation results at every step, visual quality also ability to work in a web based
environment and easy installation, the developed simulation tool, D-DEVSNET was
mainly aimed to use for distance education studies. The D-DEVSNET network
simulation tool developed in this context has created a sample framework for
distributed, scalable, adaptive and robust modeling and design of network
applications. In the meantime, DEVS approach has been shown to have a wide range
of application.
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BOLUM 1. GIRIS

Baglangicta dort iiniversite arasinda test agi olarak tasarlanan ilk ag yapisi
(ARPANET) [1], Internet Sistemleri Konsorsiyumu’nun (ISC) alt1 ayda bir
yayinlanan verilerine gore oOniimiizdeki birka¢ yil igerisinde bir milyar diigimli
Internet yapisina erisecektir (Sekil 1.1) [2]. Aglarin bu sekilde hizla biiyiimesi,
aglarda oOlgeklenebilirlik konusunun yeni anlamlar kazanmasi yaninda, yeni

kavramlarin / konularin teknolojiye eklenmesi ile sonuglanmustir.

Giliniimiizde her yerden erisilebilirligi saglayan kiiresel bir iletisim araci olan
Internet, modern yasam aktivitelerinin merkezinde yer almaktadir. Internet ve
teknolojilerinin gelisimi; miihendislik basta olmak tizere tiim bilim dallarini, egitim
ve ticaret iletisimini etkilemis, bu alanda yeni bilim dallarinin ve teknolojilerinin

ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
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Sekil 1.1. Internete bagh diigiim / bilgisayar sayisi



En biiyiik ag olan Internetin bas dondiiriicii bir hizla bilyiimesi, miimkiin olan en
biiyiik 6lgekte benzetim tekniklerini gelistirmeyi zorunlu kilmaktadir. Ag benzetimi
sadece ag tasarim ve protokollerini test etmek i¢in degil aym1 zamanda dinamik ag

davranisinit anlamamiza da yardimci olabilecek en 6nemli araglardan biridir.

Yapilan calismada, genis Olcekli aglarin benzetimi i¢in yeni bir paralel ve dagitik
benzetim algoritmasi gelistirilmis ve DEVS-Suite altinda modellenmistir. Gelistirilen
benzetim aract ‘D-DEVSNET’ ismi ile adlandirilmis ve yaygm Internet
protokollerinden OSPF ve BGP ornek alinarak dagititk ve paralel bir sekilde
calistirtlmistir. Ayrica D-DEVSNET ortaminin kapasitesini belirlemek ve DEVS
yaklagiminin paralel ve dagitik uygulamalardaki giiciinii gostermek amaciyla, farkl

olgekteki aglar incelenerek benzer ag benzetim araglari ile kiyaslamasi yapilmistir.

1.1. Genis Olcekli A Modelleme Problemleri

Bilgisayar aglar1 giinlimiizde ¢ok c¢esitli alanlarda ¢esitli amaglarla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kamu hizmetlerinden basit eglence ve sohbet aglarina kadar g¢esitli
sektorlerde ag sistemleri hizmet ve faaliyet alan1 olarak benimsenerek, bilgisayar
aglarint kullanmaktadir. Ag hizinda ve islem yapma giiclindeki hizli artig
gereksinimi, ag icerisinde gerceklestirilen yonlendirme ve yonetim islemlerinin
merkezi bir yapidan dagitik bir yapiya dogru kaymasini zorunlu kilmaktadir.
Performans / maliyet oraninin géz oniinde tutulmasi zorunlulugu, arastirmacilart ag
tizerinde yeni islem kapasitelerinin eklenmesi ve yeni yontemlerin tasarlanmasi

konusuna daha fazla yoneltmektedir [3, 4].

Ag tasarim siireci, maliyet ve kapasite ile birlikte kullanici gereksinimlerinin de
karsilandig1 zor bir siiregtir / gérevdir. Bu tasarim siirecini kolaylastirmak igin
aragtirmacilar ve tretici firmalar farkli ag modelleme ve benzetim (M&S) araglari
gelistirmislerdir ve halihazirda gelistirmeye devam etmektedirler. Bu ag modelleme
ve benzetim araglar1 pratik amaglar i¢in kullanilabildigi gibi egitim ve arastirma
amacl da kullanilmaktadirlar. Cok cesitli sistem sartlarinda, protokolleri, bunlarin

diger protokollerle etkilesimini arastirmak ve diger yaklasimlarla karsilagtirmasini



yapmak, protokollerin davranmig ve Ozelliklerini incelemek acisindan oldukca

onemlidir [5].

Ag sistemleri bu kadar genis alanda kullanilmasma karsilik, ag sistemlerinin ve
kullanilan teknolojilerin egitim altyapisi heniiz yeterince olusmamustir. Eksiklik
ozellikle; teorik kavramlarin yerlesmesine kakti saglayacak egitim ve aragtirma
araglariin yetersizliginden, anlagilmazligindan, kullanim / gelisim zorlugundan ve
acik kaynak kodlu olmayisindan kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda, Internetin
yakin gelecekte bir milyar diigiime erisecegi distiniiliirse, Olgeklenebilirlik
kavramimin aglarin modellenmesinde ve benzetiminde yeni boyutlar kazanacagi
aciktir. Ag arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan ns-2 [6], OPNET [7],
OMNET++ [8], vb. birgok benzetim araci kiigiik boyutlu aglar1 ¢alismak igin ideal
platformlarken; bu yazilimlarin higbirisi genis 06lgekli sistemleri modelleme
yetenegine sahip degillerdir. Diger bir deyisle, bahsedilen benzetim araglarinin
hepsi, giinlimiizde tstel olarak artan ag sistemlerini modellemede ve degisken yapili
ag sistemlerinin performansini test etmede yetersiz kalmaktadirlar. Karmasik yapiya
sahip aglar ve bunlar lizerinde calisan dagitik sistemleri gelistirmek miimkiin olsa da,
bu sistemleri modellemek ve yonetmek ¢ok zor bir problem olarak karsimiza

¢ikmaktadir [3, 9].

Belirtilen kisitlamalar / yetersizlikleri bir dl¢iide karsilayabilen ve binlerce diigiimii
modelleyebilen GloMoSim, PDNS, vb. benzetim araglar1 bulunmakla birlikte,
bunlarin ¢ogu dinamik, gelisebilir, yeniden boyutlanabilir ve degisik trafik sartlarina
uyarlanabilir bir ag1 modelleyememektedir. Diger taraftan, bu tiir benzetim
araglariin bilesenleri modiiler ve hiyerarsik bir yapida olmadigindan bilesenlerin
yeniden kullanimi, degisik uygulamalara uyarlanabilirligi ve hiyerarsik tasarimi
zordur. Klasik benzetim araglarinin calistirildiklart bilgisayarlarda oldukga yiliksek
kaynak kullanim gereksinimleri, ¢ok biiyiikk hesaplama maliyeti olusturmalari,

gelismis ve biiylik uygulamalarin meydana getirilmesini zorlastirmaktadir [9].

Genis dlgekli, Internet benzeri ag ortamlarinin davranis modellerini olusturmak igin

yeni tekniklerin, veri ve analiz yoOntemlerinin gelistirilmesi, muhtemel Kritik



hatalarin, yapisal zayifliklarin tespit edilebilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasinda
anahtar rol oynayabilir. Genis 6l¢ekli aglarda, hatalara karsi hassasiyet derecesini
tespit etmek, daha saglam yonlendirme algoritmalarini tasarlamak ve test etmek
amaciyla deney yapmak giinlimiizde miimki{in olmamakta, biitiin ag sisteminin
davranigini ¢6zmek veya hatalar karsisinda agin ¢cokmesini onlemek gibi problemleri
c¢ozme konusunda mevcut benzetim araglar1 yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple
arastirmalarin genis 6l¢ekli aglart modellemek igin yeni tekniklerin gelistirilmesine

odaklanmasi geregi agiktir [9].

Milyarlarca insanin, kiiresel ag icerisinde ¢alisan uygulamalara giinlik yasamlarinin
bir pargasi olarak diizenli olarak erismesi, ag uygulamalarinin ti¢ 6zellige sahip

olmasi1 sonucunu dogurmaktadir:

— Biiylik boyutlu talepleri karsilayacak bir 6lgekte olmasi yaninda heterojen
yapida (kablolu / kablosuz iletisime olanak saglamali) ve veri / ses / ¢oklu
ortam trafigine imkan verebilmelidir,

— Dinamik kullanici taleplerine ve ag sartlarina kolayca uyum saglamalidir,

— Kismi hatalar karsisinda ayakta kalabilmeli ve kullanicilara hizmet vermeye

devam edebilmelidir.

Yukarida yapilan ag¢iklamalardan, ag benzetim sistemlerinde, karmasiklik,
olgeklenebilirlik, uyum yetenegi, beka, vb. problemler ile karsilagilabilecegi sonucu
cikarilabilir. Ag sistemlerinin esneklik, karmasiklik, O6l¢eklenebilirlik, vb.
problemlerinin ¢oziilmesi amaciyla gelismis yonlendirme sistemlerini tasarlamak /
test etmek icin bilesenlerin hangi seviyede soyutlanmasi gerektigini, hangi elemanlar
arasinda ne tiir bir iliski oldugunu belirlemek amaciyla kullanilacak gergek diinya
verisi, modelleme / benzetim destegi ve genis 6l¢ekli sistemleri tasarlama yaklagimi

gerekmektedir.

1.2. Onerilen Yontem

Dagitik ve genis Olgekli bir ag sisteminin modellenmesi islemi;



1. Gereksinimlerin belirlenmesini,

2. Paralel ve dagitik ayrik olay tabanli modelleme yaklagimina sahip bir
benzetim ortaminin gelistirilmesini, diger bir ifade ile ag bilesenlerinin, bu
bilesenlerde c¢alisacak yazilim nesnelerinin ve nesneler arasindaki
etkilesimlerin tanimlanmasini,

3. Yazilim nesnelerinin islem yapan farkli cografik alanlardaki diigiimlere
dagitilmalarini; sunucu-istemci uygulama alt yapisinin kurulmasini,

4. Ag topolojileri ile yonlendirme protokollerinin entegrasyonunu,

5. Degisken ag boyutu ve trafik sartlar1 altinda test edilmesini igermektedir.

Yapilan ¢aligmada ayrik olay tabanli, modiiler ve hiyerarsik bir modelleme yaklagimi
olan DEVS yaklasimi kullanilarak sunucu / istemci tabanli yeni bir dagitik ve paralel
mimaride ¢alisan bir ag benzetim araci gelistirilip; gelistirilen arag, ‘D-DEVSNET’
olarak adlandirildi. Bu kapsamda ‘DEVS-Suite [10]” modelleme ve benzetim
ortamina ‘BRITE [11]’ topoloji iliretim araci eklendi ve boylece farkli 6lgeklerdeki ag

topolojilerinin tasarimi Ve izlenmesi kolaylastirildi.

Paralel DEVS modelleme ve benzetim yaklagiminin ve Java programlama dilinin
sagladigr esneklik, paralel ve dagititk mimari tasarimini kolaylastirmaktadir. DEVS-
Suite modelleme ve benzetim ortaminin nesneye yonelik yapisi, bir ag1 olusturan
diigiimlerin / yonlendiricilerin, yazilim varliklarinin ve deneysel ¢ergevelerin
modiiler bir yapida tasarimini, yeniden kullanilabilirligini ve sistemlerin sistemini

olusturmay1 kolaylastirmaktadir [10].

Gelistirilen D-DEVSNET ag benzetim araci ile esnek, 6l¢eklenebilir genis 6l¢ekli bir
ag benzetim araci gelistirilmis ve kiiclik 6lcekli aglar iizerinde elde edilen benzetim

sonuclar1 genis Olgekli aglar iizerinde de dogrulanmistir.

1.3. Literatiirde Yapilan Cahsmalari Ozeti

M.A. Rahman ve arkadaslari, analitik, benzetim, ag kesif ve topoloji {iretim araclari

olmak tizere dort sinifa ayirdiklar: yaklasik 100 adet ag benzetim araci tizerinde bir



inceleme caligsmasi yapmis ve ag arastirmacilarin dogru araci segmelerine yardimei
olmay1 hedeflemislerdir. Aragtirmacilar bu araglardan bazilarini test etmis ve degisik
kaynaklardan elde ettikleri bilgileri sunmuslardir. Yapilan ¢alismada, 6zellikle genis
Olcekli ag benzetim araglar1 iizerinde yeni teknoloji ve caligmalara olan ihtiyag

vurgulanmistir [12].

B. P. Zeigler ve S. Mittal’ in hazirladiklar1 raporda, ¢ok genis 6l¢ekli aglarin gelecegi
noktasindan benzetim araglar1 incelenmis ve genis 6l¢ekli aglarin gelistirilmesi igin
modelleme ve benzetimin gerekliligi vurgulanmistir. Mevcut modelleme ve benzetim
araclarinin sorunlar1 ve ¢6ziim yollar1 belirtilerek, 6zellikle ag aragtirmalarinda yeni

yaklagimlara olan ihtiya¢ vurgulanmustir [9].

M. Malowidzki, ns—2, J-Sim ve OPNET benzetim araglarini, benzetim modu ve
programlama ara yiizii acisindan karsilastirmistir. Ag benzetim araci se¢iminde
benzetim modu ve programlama ara yiizliniin ¢ok da onemli bir kistas olmadigi,
secimin problemin dogasina gore yapilmasi gerektigi vurgulanmistir. Buna gore;
protokol analizleri ve modelleme gecerliligi testleri igin kiiglik O6lgekli, yiiksek
performans testleri i¢in ise belirli bir soyutlamaya sahip genis 6l¢ekli aglarin ideal

platformlar oldugu belirtilmistir [13].

Li ve Qian, gergeklestirdikleri Paralel Network (ns-2 tabanli) benzetim araci ile
benzetim araglarinin bellek gereksinimi ve benzetim zamani dezavantajlarini
¢ozmeyi hedeflemislerdir. Paralel ayrik olayli benzetim (PDES) teknikleri
kullanilarak, benzetim zamani kisaltilmigtir. Bunun igin genis Ol¢ekli benzetim

modeli paralel ¢alisan alt modellere ayrilmigtir [14].

L. Begg ve arkadaglari tarafindan benzetim araglari iizerine hazirlanan kapsamli bir
teknik raporda, gelecek nesil ag benzetim araglarinda servis erisilebilirligi ve
esneklik calismalarinda ayrik olayli benzetimin Onemli bir metot olacagi
belirtilmistir. En uygun benzetim araglarinin se¢iminde 6l¢iim, servis erisilebilirligi,
ag bilesen se¢imi, prototip gelistirme gibi kriterlerin degerlendirilmesinde yardimeci

olacak bir ¢alisma yapmuslardir [15].



Taekyu Kim ve arkadaslarinin ¢alismasinda, DEVS ve ns-2’nun birbirlerine gore
avantajlarindan faydalanilarak DEVS/NS-2 isimli yeni bir benzetim araci
gelistirilmistir. Kablosuz algilayic1 aglarin modellendigi bu benzetim aracinin
OPNET ile karsilastirmas1 yapilmistir. Ayrica bu calismada genis olgekli aglar i¢in
gelistirilecek benzetim ortaminda, dagitik benzetim teknoloji ve yaklasimlarindan

yararlanilabilecegi vurgulanmistir [16].

K. Shaukat ve H. Sarjoughian, hazirladiklar1 teknik raporda ns-2 ve DEVS
modelleme yaklasimlari, tasarlanan bir sicaklik kontrol sistemi ile karsilagtirilmigtir

[17].

M. Zang, 2007 yilinda tamamlanan doktora tezinde DEVSJAVA ve JAVA RMI
yazilim / teknolojilerini birlestirerek DEVS/RMI ismi ile yeni bir DEVS modelleme

ve benzetim ¢ercevesi gelistirmistir [18].

Inthira Srivrunyoo, 2007 yilinda tamamlanan yiiksek lisans tezinde DEVS
yaklagiminin 6grenilmesi i¢in web tabanli bir egitim ortami gelistirmis ve trafik

1siklar1 benzetimini gergeklestirmistir [19].

Lee ve arkadaglar1 [20] DEVS yaklasimi ile HLA teknolojisini birlikte kullanarak,
genis Olgekli homojen trafik agi ig¢in bir zeki ulasim sisteminin modelleme ve
benzetimini gergeklestirmislerdir. Zacharewicz ve arkadasglar1i [21] ise yine
DEVS/HLA yaklagimini kullanarak RFID tabanli lojistik sistemlerin optimizasyonu

icin bir model gelistirmislerdir.

Waupotitsch ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, ulusal ¢apta (Los Angeles
ag1) genis Olgekli bir agda olgeklenebilirlik lizerinde durulmus ve 11225 diigiimli
dagitik paket seviyeli bir agin benzetimi gergeklestirilmistir [22].

Er. Monika Gupta ve arkadas1 uzak Java RMI kullanarak minimum maliyet, en kisa
yol hesaplamalar1 yapan basit bir OSPF benzetim araci gerceklestirmiglerdir. Java

RMl ile farkli yonlendirici ve ara yiizdeki nesnelerle haberlesme saglanmistir [23].



Talal Mohamed Jaafar, 2007 yilinda tamamlanan doktora tezinde, genis Olcekli
aglarin (5476 digiim) bellek yetersizligi problemi icin EIGRP ydnlendirme

protokoliinde misafir diigiim yaklasimini 6nermis ve ¢esitli analizler yapmustir [24].

Jerome Vernez ve arkadaslari tarafindan Python dilinde yazilmus, grafiksel ara yiize
sahip ‘Nessi’ isimli bir ag benzetim araci gelistirilmistir. Egitim amagli olarak
tasarlanan bu benzetim araci ile degisik protokol modellerinin tasarim ve analizleri

yapilmis ve ns-2 ile karsilastirmasi yapilmistir [25].

Liu ve arkadaslar1 genis Olgekli aglarda (3.157 yonlendiriciye sahip) dagitik
uygulamalarin davranislarini incelemek iizere PRIME isimli gercek zamanli bir ag
benzetim araci gelistirmiglerdir. Yaptiklar1 ¢alismada Emulab kiime bilgisayar test
ortamini kullanarak web trafigi altinda es diizeyli (peer-to-peer) igerik dagitim

sistemini incelemislerdir [26].

Jorge L. Justiniano Magraner, 2007 yilinda tamamlanan yiiksek lisans tezinde, Java
programlama dili kullanarak egitim amagli grafiksel ara yiize sahip bir ag benzetim

araci gelistirilmis ve OSPF protokol testleri yapilmustir [27].

Tiincel, 2010 yilinda tamamlanan doktora tezinde gezgin ag yodnlendirme
protokolleri icin MANET-DEVS isimli bir benzetim araci gelistirmistir. Dagitik ve
karmasik dinamiklere sahip MANET’ lerin karakteristikleri {izerine, dl¢eklenebilir,
adaptif, farkli topolojilere sahip, saglikli ve kolay benzetim ¢alismalar1 yapilmasina

imkan saglayacak DEVS tabanli bir benzetim aracinin tasarimi yapilmistir [28].

Victorina Sanz ve arkadaslar1 Paralel DEVS yaklasimimi kullanarak ayrik olaylh
sistem modelleme i¢in yeni bir DEVSLib isimli Modelica Kiitiiphanesi gelistirerek
ATM makinesini (bankamatik) ve bir tank sistemini modellemislerdir [29].

Azzedine Boukerche ve arkadaslarinin c¢alismasinda genis Olcekli dagitik benzetim
ortamlar1 icin HLA/RTI 6zel yaziliminin baskin olarak kullanildigi vurgulanarak,

genel amagli yeni bir DEVS tabanli RTI tasarimi gergeklestirilmistir [30].



James Byrne ve arkadaslari, web tabanli benzetim modelleri ve araglari iizerine genis
capl bir aragtirma yaparak, klasik (masaiistii) benzetim modelleri ve araglarina gore
istiinliik ve zayifliklarim1 karsilastirmiglardir. Gelisen teknolojilerle birlikte web
tabanli benzetim ve araglarina talebin artarak devam edecegini belirtmislerdir. Ayrica
web tabanli benzetim uygulamalarinin birlikte ¢alisabilmesi i¢in soketler, CORBA,

Java RMI gibi ara yazilimlarin ve dagitik teknolojilerin 6nemi vurgulanmistir [31].

1.4. Tez Calismasinin Bilime Katkisi

Bu tez siirecinde yapilan calismalar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

- Yeni bir dagitik ve paralel mimaride ¢alisan DEVS protokolii /algoritmasi

gelistirildi.

- Gelistirilen DEVS tabanli algoritma, genis Olcekli ag benzetim ¢alismalar igin
DEVS-Suite ortaminda modellendi. Modellenen ag benzetim aracina ‘D-
DEVSNET’ ismi verildi.

- Gelistirilen D-DEVSNET ag benzetim aracinin performansini test etmek tizere

OSPF protokolii entegre edildi [32, 33].

- Otomatik olarak topoloji liretmek amaciyla BRITE topoloji lireteci ag benzetim

aracina eklendi. Boylece genis 6l¢ekli aglarin kolayca kurulup analizi saglandi.

- Ogzellikle egitim amagh kullanilan ag benzetim araglar karsilastirmali olarak

incelenerek, tstiinliik ve zayifliklart sunuldu.

- D-DEVSNET’ in giivenilirligini tesis etmek iizere diger benzetim araglari ile (ns-

2, OPNET) dogrulama ve gegerleme testlerine tabi tutuldu.

- Gergeklestirilen son uygulamada; farkli 6lgeklerde, farkli topolojilerde ve farkli

ag trafikleri altinda {iretilen senaryolar sonucunda elde edilen veriler ve
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gozlemlenen c¢ikiglar grafikler halinde sunuldu ve D-DEVSNET ag benzetim
aracinin genis Olcekli dagitik yapidaki klasik bir agi, modelleme ve benzetim

kabiliyetine sahip oldugu gosterilmeye ¢aligildi.

Bu yapilan ¢alismalarin bilime katkilarini ise soyle siralayabiliriz:

- Yeni bir ayrik olayli paralel ve dagitik mimaride c¢alisan DEVS tabanli bir

yonlendirme protokoliiniin modellemesi yapilmistir.

- Paralel ve dagitik mimaride genis Olcekli ve sistem teorisi tabanli modiiler ve
hiyerarsik yeni bir ag benzetim arac1 (D-DEVSNET) tasarlanmistir. Gelistirilen
ag benzetim aracinin, DEVS modelleme yaklasimina sahip ve %2100 nesne
yonelimli olmasi ile yeniden kullanilabilir bilesenlere sahip modellerin

gelistirilmesine imkan saglanmistir.

- Gelistirilen ag benzetim araci ile yapilan benzetim calismalarinin her asamada
kolay izlenmesi ve iyi bir gorsellige sahip olmasi saglanmistir. Bdylece incelenen
ag sisteminin karakteristikleri hakkinda bilgi saglayacak sonuclarin iiretilmesi ve
elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi iglemleri oldukca

kolaylasmustir.

- Gelistirilen ag benzetim araci, platformdan bagimsiz ve kolay kurulabilen bir
altyaprya sahiptir. Ayrica benzetim aracimin Internet {izerinden kullanimi da
miimkiindiir. Uzaktan erisilebilen benzetim araclarina ihtiyacin her gecen giin
artigt  glinimiizde  gergeklestirilen benzetim araci, uzaktan egitim
uygulamalarinda da rahatlikla kullanilabilir. Modelleme ve benzetim de web
tabanli benzetimlerin artmasi ve daha da artacak olmasi dikkate alinirsa yapilan
caligma web tabanli genis Olcekli ag benzetimlerinin tasarimina da Onciiliik

edecektir.

- Acik kaynak kodlu, modiiler yapidaki ag benzetim aracina rahathikla yeni

bilesenler ve araglar eklenebilir. ilave edilecek farkli bilesenlerle, gelistirilen
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benzetim araci sadece genis Olgekli dagitik ag sistemlerini degil, ayn1 zamanda
farkli teknolojilerin (kablosuz algilayici aglar gibi) modelleme ve benzetiminin

yapildig1 bir ortama doniistiiriilebilir.

- Genis 0Olgekli aglarin kolayca kurulup, analiz edilebilmesi i¢in kod yazmadan
topoloji iiretebilmeyi saglayan BRITE topoloji iireteci ag benzetim aracina
eklenmigtir. BRITE topoloji iireteci ile giivenilir, gercek¢i topolojilerin

olusturulmasi saglanmistir.

- Gelistirilen ag benzetim araci, paralel ve dagitik ¢alisabilme yetenegine sahiptir.
DEVS yaklasimi ve dagitik istemci / sunucu mimarisi ile ag bilesenleri kolayca
cografik olarak farkli aglar iizerine boliinebilir ve boylece cok genis olgekli ag

modellerinin benzetim ¢aligmas yapilabilir.

- Geligtirilen ag benzetim aracinin iyi bir Olgeklenebilirlige sahip olmasi
hedeflenmistir. D-DEVSNET, agdaki diiglim sayisindan (artmasindan veya

azalmasindan) ¢ok fazla etkilenmemektedir.

Ozet olarak, gelistirilen ag benzetim aracinin, paralel ve dagitik, web destekli
calisabilme yetenegi, platform bagimsizligi, benzetim sonuglarmin her asamada
kolay izlenebilirligi, gorselligi, kolay kurulumu gibi o6zellikleri ile egitim amagh
kullanimi1 hedeflenmistir. Bu kapsamda gelistirilen D-DEVSNET benzetim araci,
dagitik, Olgeklenebilir, adaptif, farkli topolojilere sahip genis Olcekli aglar igin,
saglikli ve kolay benzetim galigmalari yapilmasina imkan saglayarak, genis dl¢ekli
ag uygulamalarinin modellenmesi / tasarimi i¢in 6rnek bir ¢erceve olusturmus ve

DEVS yaklasiminin genis bir uygulama alanina sahip oldugu gosterilmistir.

1.4. Tez Diizeni

Boliim 1°de problemin tanimi, yapilan ¢alismanin amaci, literatiirdeki ¢alismalar ele
alinmis, yapilan tez caligmasini digerlerinden farkli kilan yonler, bilime katkis1 ve tez

diizeni hakkinda bilgi verilmistir.
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Boliim 2’de modelleme ve benzetimin tanimi ve kullanilan temel kavramlar ve
bilgiler verilmis, iyi bir modelleme benzetim calismalari igin gerekli siireg
detaylandirilarak adimlar halinde anlatilmis, modelleme ve benzetimin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 siralanmistir. DEVS modelleme ve benzetim yaklasimi detayli olarak
anlatilmig, atomik ve birlesik DEVS kavramlar1 klasik ve paralel DEVS basliklar

altinda incelenmistir. Ayrica DEVS-Suite benzetim araci tanitilmistir.

Boliim 3’te dagitik teknolojiler ve istemci / sunucu mimarisi incelenmis, paralel ve
dagitik sistemlerin faklar1 aciklanmistir. Dagitik ag sistemlerinin tasarim ve analizini
sistematik bir sekilde gergeklestirmek igin dagitik ag modelleme ve benzetim siireci

adim adim agiklanmustir.

Bolim 4’de yonlendirme algoritma ve protokollerinin siniflandirmasi yapilarak
incelenmis ve RIP, OSPF ve BGP protokollerinin c¢alisma mantiklar

detaylandirilmistir.

Bolim 5’de, arastirmacilara en uygun ag benzetim aracinin se¢iminde yardimci
olmak gayesiyle ag modelleme ve benzetim araglari iizerinde kisa bir inceleme
yapilmis, 6zellikle egitim amagh olarak kullanilan ag benzetim araglarmnin iistiinliik
ve zayifliklart vurgulanmig ve D-DEVSNET benzetim araci ile karsilagtirmasi

yapilmistir.

Bolim 6’da gelistirilen D-DEVSNET ag benzetim ortamini olusturan atomik ve
birlesik model bilesenleri ve ag benzetim ortamini gelistirme siireci anlatilmustir.
OSPF protokoliiniin DEVS tabanli modellenmesi ve agdaki davranisi agiklanmustir.
Ayrica BRITE topoloji iiretim aract ve DEVS-Suite ortamina entegrasyonu da
anlatilmigtir. Anlatilan teorik bilgiler, DEVS-Suite platformundan alinan ekran

goriintiileri ile desteklenmistir.

Bolim 7°de, modellenen ve DEVS-Suite ortaminda gerceklestirilen dagitik, genis
Olgekli D-DEVSNET ag benzetim aracinin dogrulama ve gecerleme testlerine yer

verilmistir. Bu test ve deneyler; gelistirilen ag benzetim aracinin kavramsal model ve
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davranig gecerlemesini, Ns—2 ag benzetim araci ile benzer senaryolarda test
edilmesini ve is ¢ikarma yeteneklerinin karsilastirilmasini kapsar. Deneysel gergeve

yoluyla elde edilen ¢ikislar grafikler halinde sunulmustur.

Boliim 8’de istemci / sunucu tarafli, dagitik, genis 6lgekli D-DEVSNET ag benzetim
aracinin test sonuglart yer almaktadir. Yapilan ¢alisma ile farkli dlgeklerde, farkli
topolojilerde ve farkli ag trafikleri altinda iiretilen senaryolar sonucunda elde edilen
veriler ve gozlemlenen cikislar grafikler halinde sunulmus ve D-DEVSNET ag
benzetim aracinin genis 6l¢ekli klasik bir agi, modelleme ve benzetim kabiliyetine

sahip oldugu gosterilmeye calisilmistir.

Bolim 9°da yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar genel hatlaryla
Ozetlenmekte, tez calismasinin bilime katkilar tartisilmakta ve ileride bu ¢alismanin

devami olarak yapilabilecek calismalara 151k tutabilecek onerilerde bulunulmaktadir.



BOLUM 2. MODELLEME VE BENZETIM TEORISIi

2.1. Giris

Benzetim, gergek bir diinya siireci veya sisteminin igletilmesinin zamana bagli olarak
taklit edilmesidir [34]. Sekil 2.1°deki akis semasinda da goriilecegi lizere benzetim,
soz konusu sistemi temsil edecek bir modeli igerir. Dolayisiyla modelleme ve
benzetim, temsil edilecek / tasarlanacak  sistemin, gergek  hayatta
gergeklestirilmesinin tehlikeli, pahali ya da zaman gerektiren deneylerinin, inceleme
ve calismalariin gergeklestirilmesine / yiiriitilmesine imkan saglayan vazgegilmez

bir aragtir.

Bir bagka ifade ile benzetim; teorik ya da gergek bir sistemin modelinin tasarimi, bu
model kullanilarak sistemin isletilmesi ve sistemin davraniginin izlenmesi siirecidir.
Benzetim isleminin sayisal ortamda bilgisayarlarla gerceklestirilmesi, ‘bilgisayar
benzetimi (simiilasyon)’ olarak adlandirilir [35]. Giiniimiizde, taklit edilen ger¢ek
sistemler (ugus simiilatorii, tank simiilatorii, deprem simiilatorii gibi) genelde

bilgisayar yardimiyla modellenmektedir.

. '/ e . - N . . L
. AN - '/ . \ " N Y S ’-\
. - ﬁ\%\\ ~ ’\ A{?S > V4
e f . leg, l Temsil ]
RS S Cag : r S,
‘- T~ T Nyl
% —:.) _*\"\ o '\: .
I N
< o~ I3
Sistem Modelleme Benzetim

Sekil 2.1. Sistem, modelleme ve benzetim iligkisi
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Farkli bilim dallarindaki modelleme ve benzetim ¢alismalarinda kullanilan bir¢ok
kavramin (model tanimlama, basitlestirme, gecerleme, benzetim, vb.) birbirine
benzerligi, modelleme ve benzetim olgularinin ayr1 bir disiplin olarak ele alinmasina

sebep olmustur [36].

Bu boélimde herhangi bir uygulama alanindan bagimsiz olarak modelleme ve
benzetim teorisine iligkin temel kavramlar verildikten sonra bir ayrik olayli benzetim

yaklasimi olan DEV'S’ ten bahsedilecektir.

2.2. Modelleme ve Benzetim

Modelleme, ger¢ek diinya nesnesinin yaklasik olarak ifade edilmesidir. Modelden
beklenen, gercek sistemden alinacak sonuglara benzer sonuglar vermesidir.
Modelleme, bir sistemi incelemek {izere o sistemin basit bir drneginin yapilmasi
anlamma gelir. Bu 6rnek gergek sistemin yardimcisi ve basitlestirilmis bir seklidir.
Fakat modelin de gergek sistemden alinacak sonuglara benzer sonuglar verecek kadar
detayli olmasi beklenir [28]. Bir sistemi modellemek i¢in ti¢ farkli yontem

kullanilir(Sekil 2.2):

1. Fiziksel modelini ya da ilk 6rnegini (prototipini) olusturma,
2. Matematiksel analitik ¢oziim,

3. Benzetim (Simiilasyon)

Fiziksel model yonteminde; sistemin performansi, mevcut sistem ya da sistemin
prototipi degisik kosullar altinda incelenerek elde edilebilir. Fiziksel model, en
giivenilir ve en dogru yontem olmasina ragmen, 6zellikle karmasik iletisim sistemleri
icin planlama ve tasarim asamalar1 gibi cesitli konfigiirasyonlarin denenmesinin
zorunlu oldugu birgok durumda gerceklestirilmesi olduk¢a zordur. Prototip ya da
gercek bir sistemle caligma, pratik olmayan yiiksek maliyet ve uzun zaman

gerektiren bir yontemdir [35, 37, 38].
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Analitik ¢oziim, diger yontemler arasinda basitlik, ekonomiklik gibi avantajlara
sahiptir ve genellikle basitlestirilmis varsayimlar ve ideal kabuller lizerine kurulur.
Bu yiizden kesin sonuglar istendiginde analitik modeli olusturmak, karmasiklik ve

zaman tiiketimi agisindan sistemin prototipini olusturmak kadar zordur [38].

Sistem Modelleme

} }

Fiziksel Model Matematiksel /
(Prototip) Mantiksal Model

! !

Analitik Coziim Benzetim

Sekil 2.2. Modelleme yontemleri

Benzetim yontemi, gercek bir siirecin veya sistemin igletilmesinin zamana bagh
olarak taklit edilmesidir. Diger bir ifade ile benzetim; bir sisteme ait sebep - sonug
iliskilerinin bilgisayar ortamina aktarilarak sistemin davraniglarinin bilgisayarda
izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir [39]. Benzetim ister elle, isterse
bilgisayar ile yapilsin, bir sistemin yapay kayitlarinin olusturulmasi ve gercek
sistemin isletim karakteristikleriyle ilgili sonug¢larinin elde edilmesinde bu yapay
kaydin incelenmesini kapsamaktadir. Benzetim genellikle baska testlerle
gerceklestiremedigimiz karmagik bir sistemin davranisini tahmin etmede kullanilan

bir yontemdir [34].

Benzetim; gercek sistemin modelinin tasarimi ve bu model ile sistemin igletilmesi
amacina yonelik olarak, sistemin davranisini anlayabilmek veya degisik stratejileri
degerlendirebilmek (Olciitler kiimesinin verdigi sinirlar i¢inde) ig¢in deneyler yiirtitme

stirecidir. Artik bilimsel arastirmalarda teorik ve deneysel yaklagimlar1 tamamlayici
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nitelikte benzetim yontemlerinin kullanimi bir zorunluluk halini almistir ve her gegen

giin daha karmasik ve daha detayli benzetimlere ihtiyag duyulmaktadir [5, 40].

Sekil 2.3’te bir benzetim galismasinin islem basamaklar1 gdsterilmektedir. Islem
basamaklarini, Mackulak [41], Shannon [42], Law [43] ve Banks [34]’in bu

konudaki ¢aligmalarindan faydalanarak kisaca agiklayacagiz.

1. Problem tanimi: Her program veya her benzetim araci, bir probleme ¢6ziim
iiretmek amaciyla gelistirilir. Burada 6nemli olan nokta, problemin acik ve secik
bir sekilde ifade edilmesidir. Problemi bu nedenle, ‘X sisteminin performans
calismasi’ yerine ‘A, B, C faktorleri altinda X sisteminin M metriginin

performans ¢alismasi’ seklinde tanimlamak daha dogru olacaktir.

2. Tiim proje planinin ve amagclarin tespiti: Benzetim ¢alismasinin hangi sorulara ne
tiir cevap[lar] verdigi vurgulanir. Bu noktada projenin her asamasimin sonunda

beklenen ¢ikti, maliyet ve siire gibi tiim proje plani detaylandirilir.

3. Kavramsal Model: Genis 0lcekli sistemlerin karmagsiklik diizeyleri yiiksek
olmaktadir. Bu nedenle 6nce sistemin basit bir modeli olusturulur daha sonra

detaylandirilir.

Kavramsal model, ger¢ek diinya probleminin ilk soyutlamasidir ve sistem
nesneleri ve aralarindaki iliskilerin agiklamalarini igerir. Sistemin ana bilesenleri
ve bu bilesenlere iliskin temel Ozellikler ile bilesenler arasindaki iligki ve
etkilesimler ortaya konularak basit model (abstract model) ve bundan sonra her
bir bilesenin ayrintili modeli olusturulur. Bu c¢ercevede modellemenin ilk
basamagi olan basit model, bu asamada ortaya ¢ikarilir. Kavramsal modellemede
sistemin On plana cikan bilesenleri ile bunlara iligkin temel islevsel, yapisal,
davranigsal ve etkilesimsel 6zellikleri tanimlanmakta ve bdylece sistemin adeta

bir taslak ¢izimi olusturulmaktadir [36].
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Veri Toplama: Benzetim igin gerekli olan giris verileri toplanir. Sistemin ayrintili
verileri (bant genisligi, vb.), var olan sistemin basarimi, girig verileri ve sistemin
kaynaklari tanimlanir. Olas1 her bir giris i¢in uygun olasilik dagilimi ve ilgili
parametreler secilir. Pek cok benzetim yazilim paketi bir¢ok 6zellik yaninda
rastgele sayr tretegleri ve uygun dagilim tiirleri igermektedir. Deneysel
dagilimlar, standart dagilimlar veya mevcut sistem verisi uygun olmadiginda
kullanilirlar [28]. Sekil 2.3’ten de anlasilacagi lizere verilerin toplanma asamasi

devam ederken model doniistiimii yapilabilir.

Model déniisiimii: Uciincii adimda aciklanan kavramsal model bu adimda bir
program vasitast ile bilgisayar ortaminda islenebilecek formata / koda

doniistiiriiliir.

Dogrulama: Dogrulama, yazilan program kodunun kavramsal modelde
tanimlanan davranisi tam olarak yansittigi kabuli ile soyut tanimlamadan
program koduna gegisin dogrulugu ile ilgilenir. Bu asamada giris verilerinin ve

model yapisinin mantiksal hata icerip igermedigi test edilerek model dogrulanir.

Gecerleme: Gegerleme, modelin kullanim amaci dikkate alinarak iirettigi
verilerin modellenen sistemle ve Ol¢iilmiis verilerle olan benzerlik derecesinin
belirlenmesi islemidir. Benzetim g¢alismasinin en 6nemli adimlarindan biridir.
Gegerlemede, tasarlanan modelin modelledigi sistemle olan benzerlik derecesi
Ol¢iiliirken dogrulamada, olusturulan modelin, modeli olusturan tasarimcinin
ongordiigii kavramsal tanimlamalar ve gereksinimler ile hangi diizeyde
benzestigi Ol¢iilmektedir. Dogrulanmis ve gecerlenmis modeller ile elde edilen
sonuglar giivenilir addedilir. Modelin gegerliligi / dogrulugu kabul edilene kadar
islemler tekrar edilir [4, 14].

Deneysel Cerceve: Gergek diinya nesnesini temsil eden sistemle, sisteme karsilik
gelen modellerin ¢alistirilacagi deneysel sartlar1 / ortami temsil eder. Bir baska
ifade ile bir modelin deney yapilacagi ve gozlemlenecegi sartlar1 tanimlar. Tipik

bir deneysel ¢ergeve bir iirete¢ ve doniistiiriiciiden olusur [3, 39].
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9. Calistirma ve test etme: Farkli benzetim senaryolar1 i¢in programin calistirildigi
ve sonuglar iizerinde analizlerin yapildigi asamadir. Uygun etkiye sahip giris
degiskenleri secilerek testler yapilir. Ornek sayisinin testlere giivenilebilecek

coklukta olmas1 6nemlidir.

10. Belgelendirme: Belgelendirme, programi kullanacak kisi ve gelistiriciler i¢in bir
‘kullanici elkitab1’ bi¢iminde hazirlanir. Problemin tanimi, ¢6ziim yontemi, giris
parametreleri ve buna bagh c¢ikis degerleri, sonraki caligmalar i¢in Oneriler,
kaynak program listesi, uygulama kosullar1 ve kullanim amaglar1 ayrintili olarak

yer alir.

11. Gergeklestirme: Basgarili bir gergeklestirim, siirecteki tiim adimlarin basarili

olmasina baghdir.

Benzetim calismasindaki bu islem basamaklarinin tamami her zaman miimkiin veya

gerekli olmayabilecegi gibi, burada bahsedilmeyen ek adimlar da gerekebilir.

Bilgisayar ag1 arastirmalarinda modelleme ve benzetim yOnteminin, yeni ag
teknolojilerinin etkin bir sekilde gelistirilmesi ve test edilmesi, degisik ag kosullari
ve  senaryolart  altinda  iletisim  protokollerinin  gelistirilmesinde  ve
degerlendirilmesinde onemli bir rolii bulunmaktadir [44]. Bir sistemi modellemek
icin kullanilan yontemler karsilastirildiginda bilgisayar aglarinin basarim analizinde
olay tabanli (event-driven) bilgisayar benzetimi en iyi ¢oziim olarak goriilmektedir
[38].

2.3. Modelleme ve Benzetim Cercevesi

Modelleme ve benzetimin amaci, gercek diinyada bulunan ya da bulunmasi
ongoriilen sistem veya sistemlerin benzerlerinin olusturulmasi ve isletilmesidir.
Modelleme ve benzetim (M&S) cergevesi ise varliklart ve onlarin iligkilerini
tamimlar [3, 45]. Sekil 2.4’ten goriilecegi lizere temel varliklar; ger¢ek diinya

(modellenecek kaynak sistem- &rnegin Internet ag1), model (gercek diinya
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davranisini lireten yapinin matematiksel modeli), benzetim aract (modeli isleten arac-

ornegin bilgisayar) ve deneysel ¢erceve ile bunlarin birbirleri ile olan iligkilerinden

olusmaktadir. Bu iliskiler Tablo 2.1’ de kisaca agiklanmistir

Deneysel Cerceve

Gergek Diinya
(Kaynak
Sistem)

Benzetim
Yazilimi

\ Benzetim iliskisi - Dogrulama

Modelleme Tliskisi - Gegerleme
\

Sekil 2.4. Modelleme ve Benzetim (M&S) Cercevesi: Varliklar ve fliskileri

Tablo 2.1. M &S semasindaki temel varliklarin agiklanmasi.

Temel Varhklar

Aciklama

Kaynak Sistem

Modellemeyi diisiindiigiimiiz gercek veya sanal ortami belirtir.

Deneysel Cerceve

Deney yapilan veya gozlemlenen sistemin belirli kosullar
altindaki tanimlamasidir. Diger bir ifade ile deneysel cerceve,
bir benzetim araci ile model iizerinde deneyler yapan kisinin
hedeflerini yansitir.

Model

Ger¢ek diinya davranigini  lireten yapmin matematiksel
modelini tanimlayan komutlar kiimesidir. Bir sistemin yapisinin
ve / veya davranisinin belirgin 6zellikleri belirli bir dogruluk
dahilinde model tarafindan yansitilmalidir.

Dogrulama ve

Dogrulama, benzetim programinin tutarliligini tiiretildigi
modele gore kontrol islemidir. Gegerleme ise benzetim
ortaminda elde edilen sonuglarla belirlenmis deneysel cerceve

Gegerleme ortaminda elde edilen sonuglarin Kkarsilagtirilmasi islemidir
[46].
Benzetim Modelin isletilmesi / c¢alistirlmas: asamasinda kullanilan

Yazilimi

benzetim aracidir.
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2.3.1. Deneysel ¢erceve

Deneysel cerceve (Experimental Frame - EF) deney yapilan veya gozlemlenen
sistemin belirli kosullar altindaki ¢aligmasi tarif eder. Baska bir ifade ile deneysel
cerceve, gercek bir sistem veya bir benzetim araci ile model iizerinde deneyler yapan

kisinin / modelleyicinin hedeflerini yansitir.

Sekil 2.5’te gosterildigi gibi bir deneysel gerceve, sistemin / modelin giris ve ¢ikis
uglarina baglanan cergeve giris / ¢ikis degiskenleri, lireteg, doniistiiriici ve alici
bilesenlerinden olusmaktadir. Bu bilesenleri islevleri bakimindan bir elektronik devre

deneyindeki giris / ¢ikis baglantilari, sinyal {ireteci ve osiloskoba benzetilebiliriz.

= LE - — L L
Cergeve giris Sistem | Cergeve gikis
I degiskenleri | degiskenleri I

( Gercek veya Model )
- — .
1 1

I"Jreteg:

Doniistiiriici

Alici

Sekil 2.5. Deneysel ¢er¢evenin yapisi

Ureteg deney esnasinda sistemi / modeli uyarmak icin, doniistiiriicii ise sistemden
gelen sonuglardan mantikli bir yorum yapmak i¢in sisteme / modele uygulanacak
doniisiimleri tamimlar. Uretec ve doniistiiriicii, giris / ¢ikis degiskenleri ile birlikte
deneysel ¢erceve icindeki iireteg girisleri ile doniistiiriicii ¢ikislarini karsilagtiran bir
alicidan olusur. Alici, sistemin (gercek veya model) deneysel cergevesinin deney

yapan kisinin hedefleriyle uyumlu olup-olmadigini belirler [39].

2.4. Modelleme ve Benzetimin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

Modelleme ve benzetimin olumlu yonlerini asagidaki gibi siralayabiliriz [47].
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Uzerinde ¢alisilan sistemin matematiksel bir modeli gelistirilerek sistemin daha
anlasilir olmasi1 saglanir ve ¢ok uzun zaman dilimlerinde sistemin g¢aligmasi
gbzlemlenebilir,

Fizibilite i¢in sistem hakkindaki hipotezlerin testine imkan saglar,

Detaylardaki karmagsik olgulart goézlemlemek i¢in zamani sikistirmaya veya
genisletmeye imkan saglar,

Sistemin ~ modeli  degistirilerek  sistemin  uygulanmasindaki  etkiler
gbozlemlenebilir. Gergek sistem ile yapilacak uygulamalarin 6nemli risklerini
gercek sistemi bozmadan azaltir,

Yetersiz bilginin oldugu yeni veya bilinmeyen durumlar hakkinda test imkani
saglar,

Bagarim ol¢iimlerinin en hassas oldugu siiriicli degiskenleri ve birbirleri ile olan
iligkilerini saptar,

Varliklarin veya bilginin akisindaki tikanikliklarin belirlenmesini (materyal,
insan vb.) kolaylastirir,

Sistem yapilandirmasi i¢in ¢oklu bagarim dlgtimleri kullanilabilir,

Problem ¢6ziimiine sistematik yaklagim saglar,

Kisa siirede 1y1 ve saglam bir sistem gelistirilmesini saglar.

Modelleme ve benzetimin olumsuz yonlerini ise agsagidaki gibi siralayabiliriz;

Benzetimin zaman alan karmasik alistirmalar igermesi,

Analitik ¢6ztimiin miimkiin oldugu ortamlarda benzetimin kullanilmasi,
Hatal1 model tasarimai,

Benzetim modelinin fazla karmagik veya basit olmasi,

Hatal1 varsayimlar yapilmasi,

Kayda gegirilmemis varsayimlarin ortaya c¢ikmasi, Yyeterli belgelendirmenin
yapilmamasi,

Giris verilerinde yanlis olasilik dagilima,

Basarimin yanlis ol¢iilmesi,

Benzetim programinin mantiksal hata icermesi,

Cikis verisinde baglangigtaki 6nyarg,

Konfigiirasyon i¢in tek benzetim calistirma,
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- Eksik ¢alisma takvimi veya biit¢e planlamast,

- Benzetim ¢aligmast ile ilgisi olan personel arasindaki iletisimsizlik.

2.5. Modelleme Yontemleri

Modelleme agisindan bakildiginda, tiim sistemler amaglarina gore farklilasan bir
soyutlama seviyesinde ele alinip, incelenebilirler. Modelleme islemlerinde;
¢ozlniirliik, soyutlama seviyesi ve deneysel ¢ergevenin kapsami referans alinarak, bir
sistem en karmagiktan en basite / soyuta dogru siirekli, ayrik zamanl ve ayrik olayl

olarak incelenebilir.

Stirekli sistem modellerini isletebilen benzetim aracglari, diferansiyel denklem
¢ozlimlerini yapabilen entegre devrelerden olusurken; ayrik zamanli sistem
modellerini igletebilen benzetim araclari, fark denklemlerini ¢6zebilen 6zyinelemeli

yapidaki algoritmalardan olusmaktadir.

Ayrik olayli sistem modellerini isletebilen benzetim araglari, olay denklemlerinin
yapisina gore diizenlenen ve zaman boyutunda durum ¢oziimlemesi yapabilen
algoritmalardan olugmaktadir. Modelleme isleminde amag¢ sistem davranisini en
diistik ¢oziiniirliikte ve soyutlama seviyesinde incelemek olmasi durumunda ayrik

olayli modelleme yaklasimi kullanilir [36].

2.5.1. Ayrik olayl modelleme

Zaman ekseninin siirekli oldugu, ancak sadece siirli bir zaman periyodunda sonlu
sayida olaylarin meydana geldigi sistemler, ‘ayrik olayl sistemler’ olarak adlandirilir

ve yiiksek bir soyutlama seviyesinde ele alinirlar.

Ayrik olayli sistemlerde, sadece es zamanli olmayan ayrik olaylarin anlik durum
gecislerinde sistemin durumu degisirken, olaylar arasinda durum degisikligi olmaz.
Bu sebeple ‘ayrik olayli modeller’, sistem durumunun zaman iizerinde siirekli

degistigi siirekli modellerden ayrilirlar. Olaylar arasinda sistemin durumunun
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degismemesi sebebi ile ayrik olayli benzetim araglarinda olay olmayan zamanlarda
sistemin durumu islenmez. Bu da, durum bilgisinin siirekli bir zaman ekseni tizerinde
her noktada gosteriminin gerektigi benzetimler ile karsilastirildiginda, daha verimli

bir benzetime sebep olur [28, 39].

Ayrik olayli modelleme yaklagimlart yiiksek bir soyutlama diizeyinde ele alinir.
Soyutlama, belirli bir amag igin gerekli olan bilgi veya verilerin daha rahat elde
edilebilmesi igin bir kavram veya sistem davranisinin bilgi icerigini azaltma veya
basitlestirme siirecidir. Soyutlama, basit iliskiler tanimlamak igin Onemsiz
ayrintilarin  yok edildigi, modelleyicinin ger¢ek diinyadaki sistem davranisinin

belirleyici 6zelliklerini alip, farkli bir yapida temsil edilmesini saglayan bir tekniktir.

Yiiksek bir soyutlama diizeyi, gercek diinya davranisiyla ilgisi olmayan benzetim
araglarim getirebilir. Ozellikle birden fazla olaym aym zaman diliminde meydana
geldigi olay ¢akismalari, ayrik olayli modelin yeteri kadar detaylandirilmamasindan
kaynaklanabilir. Yeni ayrik olay yontemleri, olusan olay ¢akigsmalarini basarili bir
sekilde yonetirler ve bu durumlarin ortadan kaldirilmasi konusunda giivenilir ¢oziim

yollar1 sunarlar [39].

Ayrik olayli modellemeye 6rnek olarak bir kKasiyer / kuyruk sisteminin davranisini
gosterebiliriz. Sekil 2.6’dan da goriilecegi lizere fiziksel seviyede kasiyer ayni anda
sadece bir miisteriye hizmet vermektedir. Kasiyerin mesgul oldugu durumda
miisteriler kuyrukta beklemektedir. Burada sistem durumu miisterilerin 6zelliklerine
bakmaksizin meydana gelir (yas, alinan {iriin adedi, vb.). Bdylece model kuyruk
durumu dogal sayilardan olusan bir kuyruk uzunlugu manasina gelir. Kasiyer ‘bos
veya ‘mesgul’ durumunda olabilir. Sistem dinamikleri kuyruk ve kasiyer durumlari
ile kararlastirilir. Kuyruk yonetimi, ‘ilk giren ilk ¢ikar (First In First Out - FIFO)’

yontemine gore ele alinir [48].

Ayrik olaylt modelleme ve benzetim stratejisinde model; her bir olay i¢in olayin
durum tizerindeki ve sistemin gelecekteki davranisi iizerindeki etkisini tanimlar. Bu,

yeni olaylarin gelecekteki bir zamana programlanmasiyla yapilir. Biitiin olaylar



26

onceden planlanir. Bir olaym planlanmasi, olayin gerceklesmesi igin gerekli biitiin

sartlarin 6nceden bilindigi durumlarda mantikli olur [39].
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Sekil 2.6. Ayrik olayli sistem modelleme 6rnegi: kasiyer / kuyruk sistemi

Bir ayrik olayli benzetim modeli, benzetim zamanini ilerleten, olay listesini ve sistem
durumunu giincelleyen tekrarlamali benzetim islemleri ile gosterilebilir. Sekil 2.7°de
goriildiigii gibi bir ayrik olayli benzetim ¢ekirdegi iki adet 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
icerir. Bir olay programlandigi zaman listede en sona eklenir. Oncelikler aym
zamanda gerceklesen (¢akisan) olaylar arasinda se¢im yapmak i¢in kullanilir. Bir

ayrik olayli benzetim ¢ekirdegi, olaylar1 artan zaman adimlarina gore ‘olay listesi’
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seklinde diizenler ve liste tamamen bosalana kadar listenin en basindakini alip isler.
Olay bildirimindeki olay zamani, benzetim zamanini ilerletmek i¢in kullanilir. Olay
bildirimindeki olay tiiriine bagli olarak, uygun olay bildirimi yapilabilir. Bu islem,
olay bildirimlerini olay listesine ekleyerek sistemin durumunu degistirebilir ve
gelecekte yeni olaylari zamanlayabilir. Olay, durum ve zaman tanimlamalari igin

DEVS modelleme ve benzetim yaklasimi 6nerilmektedir [36, 48].

Basla
v ( )
Durum degiskenleri ve
Kurulumlar (“bagla” olayinin zamanlanmasi) degerleri
\ J
v > 4
Zaman akis Olay listesi:
mekanizmast: [(el,t]),(e2,t2),...]
\ J

Ayrik zaman adimlari

Aktivite tarama

il T B }

. . / \ (
Aktivitel Aktivite n Aktivite “son”
----- n+1 F--- ivi
Kosul Kosul aktivite
Kosul
Olaylar Olaylar Olaylar bC1k1$
asarim
T/ - 2N / dlgiitleri;
l \ 4 —_
A
Son

Sekil 2.7. Ayrik olayli benzetim ¢ekirdegi [48].

2.6. DEVS Modelleme ve Benzetim (M&S) Yaklasimi

Ayrik Olayli Sistem Tanmimi (Discrete EVent System Specification — DEVS )
formalizmi / yaklasimi, sistem olarak adlandirilan bir matematiksel nesneyi
tamimlama aracidir. DEVS yaklasimi, ayrik olayli sistemlerin modellenmesi ve
analizi igin ilk olarak Dr. Bernard P. Zeigler tarafindan 1976 yilinda ‘Theory of
Modeling and Simulation’ isimli kitabi ile ortaya atilmistir [44].
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Bilgisayar
Benzetimi
Siirekli modeller Ayrik Modeller
Olay Tabanlh Zaman Adimh
Benzetim Benzetim
DEVS

Sekil 2.8. Benzetim siniflandirmasi igerisinde DEVS yonteminin yeri

Bilgisayar benzetimi, siirekli ve ayrik modeller olarak ikiye ayrilir, ayrik modelleri
de olay tabanli ve zaman adimli olmak {izere ikiye ayirabiliriz (Sekil 2.8). DEVS,
ayrik olay tabanli, modiiler ve hiyerarsik bir benzetim yaklasimidir ve son

zamanlarda diger yaklasimlardan daha fazla 6ne ¢ikmaktadir [49, 50].

DEVS yaklasiminin sadece ayrik olayli modeller icin degil, ayn1 zamanda ayrik
zamanli ve diferansiyel denklemli sistemlerle ifade edilen davranislari uyarlamak
icin de bir hesaplama temeli olusturmasi, modelleme ve benzetim aktivitelerinde

DEVS yaklagiminin yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir.

Ayrik olayli yaklasimlar siifi i¢inde modeller, zamanin siirekli oldugu ancak sinirh
bir zaman periyodunda sonlu sayida olayn meydana geldigi bir soyutlama
seviyesinde tanimlanir. Bu olaylar, sistemin durum degistirmesine neden olabilir.
Olaylar arasinda sistemin durumu kesinlikle degismez. Sistemin durumunun zaman

icerisinde siirekli degistigi siirekli modellerden bu noktada farklidirlar [39].
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DEVS yaklasgimi, sistemleri bilesenlerin birbirine baglanmasi yoluyla tanimlar ve
iletisim portlarin1 kullanarak bilesenler arasinda karsilikli etkilesimi miimkiin kilar.

DEVS M&S yaklasiminin avantajlarini sdyle siralayabiliriz;

Bilesenler arasi saglam baglanti,

Modiiler ve hiyerarsik tasarim,
— Olay tabanli ve yiiksek performansli benzetim,

— Nesne yonelimli uygulama gelistirme,

Diisiik tasarim zamant,

Gelismis test altyapist ve daha kaliteli model tasarimu,
— Paralel ve dagitik ¢alisabilme yetenegi,

— Dogrulama ve gegerleme kolayligi,

Birlikte calisabilirlik ve yeniden kullanilabilirlik.

Bu avantajlar dikkate alinarak DEVS yaklagimi ile asagidaki problemler ¢oziilebilir;

Melez sistemlerin tanimlanmasi ve modellenmesi,

Birlikte calisabilirlik ve yeniden kullanim,

Otomatik gorevler yerine getiren araglar,

— Yiiksek performansh paralel ve dagitik benzetim.

DEVS formalizminin ADEVS [51], DEVS-Suite [10], DEVS/C++ [52],
DEVSJAVA [53], JAMES Il [54] ve SmallDEVS [55] olmak iizere birgok
uyarlamast mevcuttur. Bu genel DEVS ortamlarinin yaninda; siirekli ve ayrik olayl
sistemler igin DESS/DEVS, paralel DEVS i¢in P-DEVS, ger¢ek zamanli sistemler
icin RT-DEVS, hiicresel sistemler i¢in Cell-DEVS, fuzzy (bulanik) sistemler i¢in
Fuzzy-DEVS gibi belli bir amaca yonelik DEVS uyarlamalar1 da mevcuttur [9, 56].

2.6.1. Klasik DEVS yaklasim

Klasik DEVS yaklasiminda, sistem davranisi atomik DEVS ve birlesik / tiimlesik

DEVS olmak iizere iki farkli seviyede tanimlanir:
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Atomik DEVS modeli; DEVS formalizminin alt pargalara ayrilamayan temel
modelidir ve temel yapisal dinamikleri icerir. En diisiik seviyede, sirali durumlar
arasindaki gecisler gibi ayrik olayli sistemin otonom davranigini, harici giris
olaylarma nasil tepki verdigini ve ¢ikis olaylarini nasil hesapladigini tanimlar. Bir
atomik model, girig-¢ikis portlarina, durum degiskenlerine, baslangi¢ durumuna ve

dahili ve harici durum geg¢is fonksiyonlarina sahiptir.

Bir atomik DEVS modeli matematiksel olarak;

M= <X, S, Y, dint, dext, A, ta> seklinde tanimlanir. Burada;

X: giris olaylar1 kiimesini,
S: Olasi tim durumlar kiimesini,
Y: ¢ikis olaylar1 kiimesini,
dint: S—S Dahili durum gegis fonksiyonunu,
dext: Q x X—S Harici durum geg¢is fonksiyonu,
Burada; Q = {(s,e)|s € S, 0< e<ta(s) toplam durum kiimesini,
e, en son olan gegisten bu yana gecen siireyi,
ta: S—R’), Zaman artis fonksiyonunu, (0 ve oo arasindaki pozitif reel sayilar
kiimesidir.)
A: S—Y Cikis fonksiyonunu ifade etmektedir.

Birlesik DEVS modeli; daha yiiksek bir diizeyde, bir sistemi bilesenler ag1 olarak
tanimlar. Bilesenler, atomik DEVS modelleri ve diger birlesik DEVS modelleri
olabilirler. Baglantilar, bilesenlerin birbirini nasil etkiledigini gosterir. Ozellikle, bir
bilesenin ¢ikis olaylari, ag baglantis1 araciligiyla bir diger bilesenin giris olaylari
olabilir. Birlesik DEVS modeli, bir veya daha fazla atomik ve/veya birlesik
modelden olusabilir. Her bir birlesik DEVS i¢in bir atomik DEVS tasarlanabilecegi
gibi, atomik veya birlesik olan bir DEVS modeli bir atomik DEVS ile gosterilebilir.
Birlesik DEVS, baska birlesik DEVS bilesenlerine sahip olabildigi i¢in hiyerarsik
modelleme yapisi desteklenir [39].

Birlesik bir DEVS modelinin matematiksel ifadesi ise;

M =<X,Y, D, {Mi}{li}, EIC, EOC, Secim> seklinde tanimlanir. Burada;
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X: D1s girdiler kiimesini,
Y: Dis ¢iktilar kiimesini,
D: DEVS bilesen modelleri kiimesini,
Her bir i € D i¢in,

Mi: DEVS bilesen modeli,

Ii: 1 “yi etkileyen ve i’den etkilenen diger bilesenler kiimesi,
EIC: Harici girdi olaylariyla i¢ bilesen girdilerinin bilesenler kiimesini,
EOC: Harici ¢iktilarla i¢ bilesen ¢iktilarinin bilesenler kiimesini,

Secim: {Mi}-Z—>{Mi}, esitlik fonksiyonunu ifade etmektedir.

2.6.2. Paralel DEVS yaklagim

Klasik DEVS yaklagiminin en 6nemli problemi ayni anda meydana gelen olaylari
yonetememesidir. Bu durum paralel DEVS yaklasimi ile ¢6ziilmustiir. Paralel DEVS
(P-DEVS), ¢akisma problemlerinin iistesinden gelindigi klasik DEVS modelinin
gelismis bir siirimiidiir. Paralel DEVS atomik modelinin klasik modelden farki,
coklu giris / ¢ikis portlarina ve degerler kiimesine, ayrica ¢akisma gegis
fonksiyonuna sahip olmasidir. Paralel birlesik DEVS modelinin klasik modelden

farki ise sec¢im (select) fonksiyonuna sahip olmamasidir.

Paralel bir atomik DEVS modelinin matematiksel ifadesi;

M=<XM, YM, S, dint, dext, dconf, A, ta> seklinde tanimlanir. Burada;

XM ={(p,v)| pe IPorts, v € Xp }giris portlar1 kiimesi ve degerleri,
YM ={(p,v)| pe OPorts, v € Yp }¢ikis portlart kiimesi ve degerleri,
S, durumlar kiimesi,
dint : S—S dahili gecis fonksiyonu,
dext : Q X X—S harici gecis fonksiyonu,

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

e, en son olan gecisten bu yana gecen siiredir.

dconf : Q X X—S ¢akigsma (confluent) gegis fonksiyonu,
A: S—Y cikis fonksiyonu,
ta: S>R+0,00 zaman ilerleme fonksiyonu, O ve o« arasindaki pozitif reel sayilar

kiimesini ifade etmektedir.
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Paralel bir birlesik DEVS modelinin matematiksel ifadesi ise;

M =< Xm, YM, D, {Mi}, EIC, EOC, IC > seklinde tanimlanir. Burada;

XM = {(p,v)| pe IPorts, v € Xp }giris portlar1 kiimesi ve degerleri,
Y™ ={(p,v)| pe OPorts, v € Yp }¢ikis portlar1 kiimesi ve degerleri,
D: Birlesik modelin bilesenler kiimesi,

Her ie D i¢in, Mi: i bileseninin DEVS modelidir;

EIC: Harici giris baglantisi: Dig girdi olaylariyla i¢ bilesen girdilerinin bilesenler
kiimesi,

EOC: Harici ¢ikis baglantisi: Dis ¢iktilarla i¢ bilesen ¢iktilarinin bilesenler kiimesi,
IC: Dahili baglantilar1 ifade etmektedir.

JAomik] | Birlesik]___| | “M¥
Modely Model; EOC \‘
EIC > Atomik (Ym)
GT»_' » Model, | - - /
risler | ! ,
(Xm) | __|Atomik ' Jatomikl ]| cua,
Model, o Modely
Birlesik Model,
Birlesik Model, D

Sekil 2.9. Paralel DEVS birlesik modeli

Sekil 2.9°da paralel bir DEVS birlesik modelinin hiyerarsik yapis1 goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii tizere bir birlesik model, bir veya daha fazla atomik ve / veya

birlesik modelden olusabilir.

2.7. DEVS-Suite Benzetim Ortami

Daha dncede ifade edildigi gibi, DEVS yaklagimi sistem davranigini atomik (atomic)
DEVS ve birlesik (coupled) DEVS olmak iizere iki farkli seviyede tanimlar. Atomik
DEVS; en diisiikk seviyede, sirali durumlar arasindaki gecisler gibi ayrik olayh

sistemin otonom davranisini, harici bir girise (olaylar) nasil tepki verdigini ve ¢ikist
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(olaylar) nasil hesapladigini tanimlar. Birlesik DEVS, daha yiiksek bir seviyede, bir
sistemi bilesenler ag1 olarak tanimlar. Birlesik DEVS, baska birlesik DEVS
bilesenlerine sahip olabildigi icin hiyerarsik modelleme yapis1 desteklenir.
Bilesenler, atomik DEVS modelleri ve birlesik DEVS modelleri olabilirler.
Baglantilar, bilesenlerin birbirini nasil etkiledigini gosterir. Ozellikle, bir bilesenin
cikis olaylari ag baglantist araciligiyla bir diger bilesenin giris olaylar olabilir [9, 10,
39, 53].

DEVS yaklasiminin ¢ok sayida yazilim uyarlamast vardir. DEVSJAVA,
DEVSim++, phytonDEVS, ADEVS, DEVS/C++ ve DEVS-Suite bunlardan
birkagidir [56].

DEVS-Suite ve DEVSJAVA, paralel DEVS ve onunla iligkili teknolojilerin nesne
yonelimli bir gergeklestirimidir. Java programlama dilinin gelismis 6zelliklerini ve
nesne yonelimli programlama tekniklerini kullanarak karmasik sistemlerin ve ag

sistemlerinin davraniglarint DEVS yaklagimini kullanarak goriintiilerler.

DEVSJAVA,; DEVS yaklagimini / metodolojisini kullanan, nesne yonelimli yapisi ile
bir ag1 olusturan diigiimlerin, yazilim varliklarinin ve deneysel ¢ergevelerin modiiler
bir yapida tasarimini, yeniden kullanimini saglayan tamamen Java siif ve
paketlerinden olusan bir modelleme ve benzetim ortamidir. Ornegin GenCol, veri
yapilariin / varliklarin sunumu i¢in gerekli smiflarin yer aldigi bir pakettir.
genDevs, formalizm / yaklasim prensiplerinin g¢ekirdegini olusturan bir pakettir.

simView ise benzetim sonuglarinin grafiksel olarak sunumunu yapan bir pakettir.

DEVS-Suite; Java programlama dili ile gelistirilmis ve DEVSJAVA benzetim
aracinin yeni bir slirlimii olan genel bir modelleme ve benzetim aracidir. Boliim 5° de
anlatilan ‘benzetim araglarinin karsilastirilmasi’ baslhigi altinda sunulacak bilgilerden
goriilecegi iizere, DEVS-Suite benzetim aracini diger araglardan 6ne ¢ikaran birgok

0zelligin arka planinda, Java programlama dili ile tasarlanmis olmas1 yatmaktadir.



34

Java, Sun Microsystems miihendislerinden James Gosling tarafindan gelistirilmeye
baglanmis %100 nesne yonelimli, platformdan bagimsiz, yiiksek performansli, ¢ok
islevli, dagitik, yiiksek seviyeli ve iicretsiz bir programlama dilidir. ilk siiriimii 1996
yilinda ¢ikmis olup, takip eden yillarda 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 5.0, 6.0 ve 7,0 gibi
stirimleri gelistirilmistir [57]. Java programlama dili C/C++ programlama dili ile
ayni gramer yapisina sahip olmakla birlikte ondan daha yiiksek bir basarima sahiptir
[58].

Java tabanli ayrik olayli sistem modelleme araglarinin kullanimi gittikge artmaktadir.
Basitlik, %100 nesne yonelimli, dagitik c¢alisabilme, tasinabilirlik, platform
bagimsizligt ve iicretsiz olmast gibi pek c¢ok Ozelliginden dolayr Java dili

modelleyiciler tarafindan tercih edilmektedir [28, 59 - 61].

DEVS-Suite, DEVS yaklagimina dayali, agik kaynak kodlu, ayrik olayli genel amaglh
bir benzetim ortamidir ve modiiler, hiyerarsik, ayrik olayli sistem ortami, nesneye
dayali Java programlama dili kullanilarak gerc¢eklenir. DEVS-Suite, paralel DEVS
tabanlidir ve benzetim sonuglarinin daha iyi izlenebilmesi i¢in bazi eklentiler iceren
(simview, timeview gibi) DEVSJAVA benzetim aracinin yeni bir stirimiidiir. DEVS
Suite ile gergeklestirilen benzetim, adim adim veya siirekli g¢alistirilabilir ve bir
sonraki (Tn) veya en son (T.) olay zamani izlenebilir. DEVS Suite’in ana
bilesenlerini, simview, DEVS izleme ortami (DEVS Tracking Environment-DTE) ve
timeview olusturmaktadir [10, 33, 62].

Sekil 2.10°dan da goriilecegi lizere DEVS-Suite benzetim ortami, Model View
Control (MVC) mimarisine Fagade tasarim sablonunun eklenmesi ile gelistirilmistir.
DEVS-Suite paket yapist Model, Facade, View ve Controller paket ve alt

paketlerinden olugmaktadir.

Model; arka planda c¢alisan birbiri ile etkilesen siniflar1 barindiran bir pakettir. Kod

sayfasinda gosterilen veriler aslinda arka planda model kisminda tutulur.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sun_Microsystems&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=James_Gosling&action=edit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Programlama_dilleri
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MODEL
Modelleme Benzetim
model.modeling model.simulation
FACADE
Modelleme Benzetim v
facade.modeling facade.simulation
FModel FSimulator
VIEW [ CONTROLLER
view view
view.simView > view.simView
view.timeView view.timeView

Sekil 2.10. DEVS-Suite MFVC Paket Yapisi

Fagade; bilesenlerin dis diinya ile iletisiminde tanimlanmis giris / ¢ikis noktalarini /
portlarin1 kullanmasini saglayan pakettir. Paketin igerigini, dig diinyadan tamamen

gizler.

View; kullanic1 ara yiizlinii barindiran pakettir. Ekranda goriinen ara yiizii ve

grafiksel 6geleri igerir.

Controller; Model ve View arasindaki etkilesimi saglayan pakettir.

DEVS-Suite, platformdan bagimsiz, bir benzetim dili 6grenme gereksinimini ortadan
kaldiran yiiksek performansli ve kullanici dostu grafiksel bir ara ylize sahiptir.

DEVS-Suite benzetim aract kisisel bilgisayarlar iizerinde caligtirilabilecegi gibi
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DEVS-Suite Web Start [10] ile ¢evrimi¢i olarak web ortaminda da ¢aligtirilabilir.

Boylece uzaktan egitim amagh da kullanilabilir.



BOLUM 3. PARALEL ve DAGITIK BENZETIiM

3.1. Giris

Internet ve sosyal ag uygulamalarinin hizli bir sekilde artis1 ve yeni teknolojilerin
gelisimi, uzaktan egitimin yayginlasmasini, beraberinde benzetim uygulama ve
araglariin da web tabanli (online) olmasini zorunlu kilmaktadir. Her gegen giin daha
karmagik hale gelen gercek sistemlere paralel olarak benzetimlerde daha karmasik
hale gelmis, dolayisi ile benzetimlerden beklenen yetenekler / islevler de artmistir.
Gergek sistemin modeli karmagiklastikga benzetim icin ihtiya¢ duyulan islem miktari
da artmis ve tek bir bilgisayarin islem kapasitesini asmigtir. Dolayisiyla paralel ve

dagitik ¢alisan benzetim teknolojilerine ihtiyag ortaya ¢ikmaistir.

Egitim amagh gelistirilen benzetim araclarina uzaktan erisilmesi gerekliligi birden
cok benzetim Ogesinden olusan ve birbirleri ile haberlesen benzetim sistemlerini
dogurmustur. Bu tip benzetim sistemlerinin gergeklemesi ise paralel ve dagitik

sistemler ile gergeklestirilebilmektedir (Sekil 3.1).

Dagitik calisan bir sistem, birka¢ bagimsiz islemciden ve bu islemcileri destekleyen
veri depolar1 veya veri tabanlarindan olusur [3]. Bunlar biitiin bir hedefi elde etmek
iizere isbirligi yapmak icin etkilesim halindedirler. Islemler kendi aktivitelerini
koordine ederler ve bir haberlesme sistemi araciliiyla bilgiyi karsilikli degisirler.
Isbirligini tesis etmek icin sistemin bilesenleri arasinda ¢ok yakin bir senkronizasyon

olmasi gerekir.

Dagitik benzetim, dagitik bilgisayar teknolojileri ile geleneksel sirali benzetim
tekniklerini  birlestirmektedir. Bu islem, c¢ok islemcili bir bilgisayarda

gerceklestirilebilecegi gibi bir ag ile birbirine baglanmis bilgisayarlar arasinda da



38

gerceklestirilebilmektedir. Dagitik benzetim islem siiresinde elde edilen kazang
yaninda zaman tasarrufu da saglamaktadir. Cografik olarak farkli yerlerdeki
kullanicilar1 bir araya getirebilmek ve farkli veri tabanlarini kullanabilmek dagitik
benzetim ile miimkiin olabilmektedir. Dagitik benzetimde modeli kurulacak sistem
alt 6gelerine ayrilmakta ve birbirleriyle baglantili is istasyonlarinda benzetim modeli

caligtirilmaktadir [63, 64].

(a)

Sekil 3.1. (a)—(b) Dagitik bir sistem. (c) Paralel bir sistem.

‘Dagitik benzetimi’; belirli bir amaca yonelik olarak birbirine cografik olarak dagitik
baglanmis bilgisayar toplulugu olarak da diisiinebiliriz. Burada 6nemli olan, ortak
amacin gergeklestirilmesidir. ‘Paralel benzetim’ ise; benzetim programlarinin /
uygulamalarinin ¢ok islemcili ortamlarda g¢alistirilmasi ile ilgilidir. Cok islemcili
birden fazla bilgisayar iizerinde ¢alisan benzetim uygulamalari ise, ‘paralel ve dagitik
benzetim’ olarak tanimlanmaktadir. Esasen her iki durumda da (paralel veya dagitik)

tek bir benzetim uygulamasi ¢ok islemcili bilgisayarlarda gerceklesmektedir.

Paralel benzetimlerde benzetim &geleri genel olarak birbiri ile ayni 6zelliklerde
(6zdes) olup bir islemin pargalara boliinerek daha hizli bir sekilde sonug alinmasi
hedeflenmektedir. Dagitik benzetimlerde ise farkli 6zellik ve islevlerdeki (heterojen)
benzetim 6geleri farkli modellerin gerceklesmesini saglayarak benzetim sistemini
olusturmaktadir. Dagitik benzetimlerde herhangi bir benzetim 6gesi paralel calisan
alt 6gelerden olusabilir. Boylece dagitik ve paralel benzetimler i¢ ice kullanilabilir.
Paralel ve dagitik benzetim, gilinlimiizde yiiksek seviyede islem giicii ve bellek

gerektiren benzetim problemlerini ¢ozmede ¢ok daha onemli hale gelmistir [18].
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Dagitik benzetim sistemleri sayesinde es zamanli miithendislik uygulamalarinin da

dagitik olarak gergeklestirilmesi miimkiindiir [65].

Giliniimiiz bilgisayarlarinin yiiksek grafik yetenekleri sayesinde benzetim, egitim

amach da kullanilmaktadir [66].

Paralel ve dagitik uygulamalar ¢ogu kez birbirine karistirilmaktadir. Tablo 3.1,
yukarida ifade edilen paralel ve dagitik sistemler arasindaki farklar konusunda

bizlere kisa bir fikir verecektir.

Tablo 3.1. Paralel ve dagitik uygulamalarin farkliliklar:

Paralel Uygulama Dagitik Uygulama
Paylasimli bellek sistemi Dagitik bellek sistemi
Cok islemcili Cok bilgisayarh
Isletim sisteminde simetrik ¢oklu islem destegi Coklu kaynak paylagimi
Daha basit bir yap1 Daha karmasik bir yap1
Siirh dlgeklenebilirlik Dabha iyi bir 6l¢eklenebilirlik
Siirli alanda uygulanabilme Diinya 6l¢eginde uygulanabilme

Bir benzetim aracin1 tanimlamak i¢in ‘paralel’ veya ‘dagitik’ terimlerinin kullanilip
kullanilmamasi biiyiik 6lciide tasarimdaki hedeflerle ilgilidir. Bu hedefleri ise soyle

siralayabiliriz:

— Hiz: Eger tasarim iyi yapilirsa, bir benzetim aracinin ¢alismasi i¢in gereken

zaman ona tahsis edilen islemcilerin sayisina gore azaltilabilir.

— Bellegin verimli kullanilmasi: Tiim islemcilerin biitiin hafiza kapasiteleri

kullanilabilir.
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—  Veri isleme: Ozel diigiimler tarafindan saglanan daha biiyiik veri isleme ve grafik

kapasitesinden faydalanilabilinir.

— Kaynak paylasimi: Karsilikli / birlikte c¢alisabilirlik ve kaynaklarin paylasimi

saglanabilir.

Eger bir benzetim mimarisinde ana hedef, uygulama veya calisma zamanini
diisiirmek ve cografik olarak farkli yerlerde konumlanmis benzetim araglarini birlikte
calistirmak ise benzetim aract mutlaka paralel ve dagitik mimaride tasarlanmalidir.
Bu tez bu hedefi gerceklestirmek amaciyla DEVS-Suite {izerinde c¢alisan paralel ve
dagitik bir benzetim altyapis1 gelistirmek ile ilgilidir.

3.2. Dagitik Teknolojiler ve Dagitik Benzetim

Bilgisayar aglar1 gibi bircok yazilim bileseninden olusan bir sistemi modellemek
maksadiyla, ayrik olayli sistemlerin sistem teorisi ve modelleme kavramlarini daha
farkli ve Ozgiin bir bicimde ifade eden DEVS modelleme ve benzetim yontemi
kullanilir. Bolim 2’de de anlatildigr gibi DEVS modelleme yontemi, sistem
teorisi temellerini kullanmasi nedeniyle nesneye yonelik uygulamalar igin
elveriglidir. DEVS yaklagiminin modiiler ve hiyerarsik modeller kurmaya elverisli
esnek yapisinin sagladigl avantajlar, bilgisayar aglari gibi ayrik olayli sistemlerin
modellenmesinde sistem teorisi tabanli bir yaklasim saglamaktadir. Dolayisiyla
uygun ara birimli hiyerarsik modiillere sahip sistemlerin tasarimi miimkiin olmakta
ve modern hesaplama teorisinde ¢ok dnemli bir yere sahip olan paralelligin meydana
getirilmesi saglanmakta ve sonug olarak bilgisayarlarin sirali ¢alisan mimarileri

nedeniyle ortaya ¢ikan sinirlandirmalart ortadan kalkmaktadir [39, 45].

Diger taraftan, genis 6lgekli bir benzetim sistemini ¢alistirmak igin tek bir bilgisayar
kullanmak ¢ogu kez pahali veya imkansizdir. Bunun yerine birden fazla bilgisayar
kullanarak, benzetim bilesenlerini farkli bilgisayarlara atayip ortak bir hedef
dogrultusunda calisan dagitik bir sistem tasarlamak ¢ok daha ucuz ve elveriglidir. Bu

cergevede, yliksek dereceli etkilesimli benzetim faaliyetleri i¢in gercege uygun ve
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karmasik ‘sanal diinyalar’ olusturmak amaciyla dagitik teknolojiler (Istemci /
Sunucu, Java RMI, CORBA, HLA) kullanilarak farkli yer ve farkli tiirdeki benzetim

araclarinin birbirine baglanmasi saglanabilir.

Karmasik ve genis 6lgekli Internet uygulamalarini gerceklestirmek ve ydnetmek igin
nesne yonelimli Java teknolojilerinden (Istemci / Sunucu, kanallar, Java-RMI,
CORBA, HLA, kiimeleme, web servisleri gibi) faydalanilabilir. Asagidaki

boliimlerde bu teknolojilerden bazilar1 kisaca agiklanmaktadir.
3.2.1. istemei / Sunucu mimarisi

Istemci / Sunucu mimarisi, diger mimarilere (merkezi, zaman paylasimli, es diizeyli)
oranla kullanilabilirlik, esneklik, birlikte ¢alisabilirlik ve lgeklenebilirlik 6zellikleri

iyilestirilmis ¢ok yonlii, mesaj tabanli ve modiiler bir yapiya sahiptir [7].

Java programlama dilinde istemci / sunucu sistemi soketler ve 6zel bir protokol
(TCP, UDP gibi) araciligi ile kurulur. Soket programlama, en alt seviyeli
programlama teknigidir. Soketler bir ag lizerinde ¢alisan programlar (istemci-sunucu)
arasinda cift yonlii iletisim saglarlar. Diger bir ifade ile uygulamalarin kendi

aralarinda baglanabilmeleri ve haberlesebilmeleri i¢in kanal islevi goriirler.

/ /

pl D Baglanti P pl D p
; istedi istemci ; ; .
Sunucu] of ! isteg ° Sunucu ] of ' o Istemci
1 r " r
| (“Hello”) t [
t e t e Baglanti t
kabulu

\ \ (“Hello”)

Sekil 3.2. Istemci ve sunucu arasindaki iletisim

Istemci, herhangi bir adresten veri almak igin sunucunun port numarasini belirterek
istekte bulunur. Sunucu ise istemcinin istedigi verileri saglar. Bu iletisimin nasil

gerceklestigi Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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try {
//Sunucu ile iletisim ic¢in bir soket olusturulur
soket = new Socket (adres, Server.PORT);

0_s = new PrintWriter(new BufferedWriter(new OutputStreamiWriter(

soket.getOutputStream())), true);
i s = new BufferedReader (new InputStreamReader (

soket.getInputStream()));
} catch (IOException e) {

System.err.println(‘Client server ile iletisim kuramadi!’);

}

Burada, ‘adres’ degiskeninde sunucu bilgisayarin IP adresi tutulur ve port numarasi

ile birlikte ‘Socket’ sinifindan olusturulan ‘soket’ isimli bir nesneye aktarilir.

Sunucuya veri aktarma ve sunucundan veri okumak ig¢in giris-¢cikis kanallari

olusturulur. Okunan veriler / paketler, ‘BufferedReader’ smifi araciligi ile ‘i_s’

degiskeninde, gonderilen veriler / paketler ise ‘PrintWriter’ sinifi araciligi ile ‘0_s’

isimli degiskende tutulur.

Dagitik bir Java uygulamasinda Sunucu tarafinin soket yapisinin algoritmast;

try {
//Sunucu soketi olustur ve bostaki bir portu bagla
soket = new ServerSocket(PORT);
client = soket.accept();
i_s = new BufferedReader(new InputStreamReader(
client.getInputStream()));

0_s = new PrintWriter(new BufferedWriter(new OutputStreamWriter(

client.getOutputStream())), true);
} catch (IOException ex) {
System.err.println(‘Hata...:’ + ex);

Burada, ‘ServerSocket’ smifinin ‘accept()’ metodu ile bekleyen istemci baglanti

istekleri kabul edilir. Istemci tarafinda oldugu gibi giris ve c¢ikis kanallari

olusturularak veri / paket aktarimlar1 gegeklestirilir.
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3.2.2. Java Uzak Metot Cagris1 (Java Remote Method Invocation- JAVA RMI)

RMI, Java programlama diline 6zel olarak dagitik uygulamalarda uzaktaki nesnelerle
yerel ortamdaki esneklikte c¢alisma hedeflenir. Java RMI ve CORBA, ag
uygulamalar i¢in kullaniciya soketlere gore daha {ist seviyeli bir uygulama ara yiizii
(API) sunmaktadir. Bu sebeple, RMI ile dagitik uygulamalar gergeklestirmek
soketlere gore daha kolaydir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi bu mekanizmada istemci /
sunucu temelli ¢aligir. Bir nesne hem istemci hem de sunucu olabilir. Kiitiik (Stub)
istemci, iskelet (skeleton) ise sunucu iizerinde ¢alisan RMI nesneleri igin birer komsu

(proxy) islevi goriirler.

RMI Ag RMI

Sunucu /’\ istemci
EC \
iskelet -\/ Kiitiik

Sekil 3.3. Java RMI mekanizmasi

3.2.3. Ortak Nesne Istem Arac1 Mimarisi (Common Object Request Broker
Architecture- CORBA)

CORBA, OMG (Object Management Group-Nesne Yonetim Grubu)’'nun 1991
yilinda Internet / ag {izerinde birlikte ¢alisan farkli programlama dilleri igin
tasarladigi altyapmin adidir. RMI’dan farki, platform bagimsizhigidir, fakat
CORBA’y1 destekleyen dil, kendi ‘ara yiiz tanimlama dili-IDL’ eslestirmesine sahip

olmalidir.

Sunucu istemci
. Ag
IDL Iskelet /-\ IDL Kiitiik
- e/_>\ 79 (\ N -~
NZ7

Sekil 3.4. CORBA mekanizmast
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Sekil 3.4°de basitlestirilmis CORBA mekanizmasi goriilmektedir. Sekilde gortldigi
iizere, sunucu ve istemci arasinda iletisim ORB (Object Request Broker - Nesne Istek
Araci) arayiizii ile gergeklesir. Java RMI ile CORBA arasinda hiz bakimindan ¢ok
biiyiik bir fark olmamakla birlikte biitiin nesneler Java dilinde tanimlanmis ise RMI,
degilse CORBA’nin tercih edilmesi daha mantiklidir [67].

3.2.4. Yiiksek Seviyeli Yap1 (High Level Architecture -HLA)

Yiiksek Seviyeli Yapr (HLA), etkilesimli benzetim modelleri ve ortamlarinin
gelismesine katkida bulunacak nesneye-yonelik bir yaklasimdir. HLA, birbirlerine
baglanabilme ve isbirligi yapabilme yetenegine sahip benzetimlerin karsilikli
calismasimni saglayan bir c¢ergevedir. Bu c¢ergeve igerisinde isbirligi yapan
benzetimler, ‘HLA federasyonu’ olarak isimlendirilir. HLA, genellikle uygulanabilir
bir takim kurallar yoluyla karsilikli g¢alisabilirligi (interoperability) ve yeniden
kullanilabilirligi (reusability) kolaylastirir. HLA’ nin olusturdugu yapay ortamda
benzetim tiirlindeki uygulamalar, birbirleriyle gergek zamanli olarak karsilikli veri
aligverisi yapabilecekleri gibi, standart bilgisayar iletisim servisleri kullanilarak
birbirine baglanmis benzetim araclar1 ve donanimlarla da karsilikli bilgi aligverisi

yapabilirler.

HLA teknolojisi; farkli amaglar icin insa edilen sistemleri, farkli donemlerdeki
teknolojileri, degisik triinleri ve ¢esitli servis platformlarini bir araya getirir ve
bunlarin yapay bir ortamda karsilikli olarak ¢alismalara olanak tanir. Bir baska
ifadeyle HLA, kendisinden daha onceki standartlar1 (DIS, ALSP, gibi) kullanarak bir

araya gelmis benzetim gruplariyla da veri aligverisi yapabilir [68].

3.3. Dagitik Ag Modelleme ve Benzetim Siireci

Dagitik ag sistemlerinin tasarim ve analizini sistematik bir sekilde gerceklestirmek
i¢in bu sistemlerin modellenmesi ve benzetim islemleri bir takim asamalara boliiniir.

Bu asamalarin algoritmasi, maddeler halinde asagida siralanmis ve akis semast Sekil
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3.5’te gosterilmistir. Verilen algoritma incelendiginde dagitik bir ag benzetim

ortaminin gelistirilmesinde alt1 agamali siire¢ oldugu gozlemlenir [44].

Ik adim olarak; modelleme ve benzetim (M&S) hedefleri belirlenir. Hedeflerin
belirlenmesi ile gelistirilen sistemin hangi problemler iizerine odaklandig1 agiklanir.

Onceden hedefler bilinirse, bu hedeflere uygun deneysel gerceveler gelistirilebilir.

belirlenmesi

[ M&S hedeflerinin ]

¥ 4
\ 4 A 4

[ A% Eiﬁ?e;lrlimim ] Dagitik ag ortaminin
aj anmas olusturulmasi

A 4 \V¢

Varliklarin diigiimlere
yerlestirilmesi

A 4

N
Birlesik modellerin ve ag
topolojisinin tanimlanmasi

A 4

Deneysel gergeve ve
bilesenlerinin tanimlanmasi

Calistirma ve sonuglari
analiz etme

Sonuglar
yeterli mi?

Y

Sekil 3.5. Dagitik ag modelleme siireci algoritmasi
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Ikinci adimda; benzetim bilesenlerinin tanimlanmasi islemi gergeklestirilir. Bu
asamada benzetimi olusturan biitiin bilesenler ve bu islemlere iliskin parametreler
tanimlanir. Diigiimler ve varliklar ayr1 ayr ele alinarak dagitik mimaride (istemci-

sunucu tarafli) bir ag ortami1 olusturulur.

Ucgiincii adimda; gelistirilen varliklar ve diigiimler birlestirilirler.

Dordiincii adimda; bilesenlerin benzetim ortaminda birbirlerine baglanmasi ile

degisik ag topoloji ve bilesenleri meydana getirilebilir.

Besinci adimda; M&S hedeflerine ve gelistirilen modellere uygun bir deneysel
cergeve tanimlanir. Bu deneysel cer¢eve modelin bir takim sartlar altinda test

edilmesine ve gozlem yapilmasina imkan saglar.

Son adimda ise; gelistirilen benzetim araci test edilir ve sonuglar gézlemlenir. Eger
sonuclar kabul edilebilir bir aralikta ise benzetim islemi sonlandirilir. Aksi halde,
tekrar basa doniiliir ve gelistirilen modellerin parametreleri yeniden ayarlanir.
Boylece algoritma adimlarinda ileri-geri hareket edilerek en uygun model

gelistirilmis olur [28].



BOLUM 4. YONLENDIiRME PROTOKOLLERI

4.1. Giris

Cogu durumda ayni bilgisayar ag1 veya farkli bilgisayar aglar1 tizerindeki iki
bilgisayar / diigiim arasinda bir veri paketini gondermek icin birden fazla yol
bulunur. Bilgisayar aglar1 iizerinde yer alan bir bilgisayarin ayni1 ya da farkli bir ag
iizerinde bulunan bagka bir bilgisayara nasil ulasacagina karar verme islemine
‘yonlendirme (routing)’, bilgisayarlar arasindaki iletisimi saglamak amaciyla verileri
diizenlemeye yarayan, standart olarak kabul edilmis kurallar dizisine ise ‘protokol’
ad1 verilir. Ag iletisimin tiimii protokollere dayanir. Diger bir ifade ile protokol, bir
mesajin, nasil hazirlanacagini, gonderilecegini, iletisim kanallarmin  nasil

diizenlenecegini ve yonetilecegini tanimlayan bir dizi kurallar manzumesidir.

Yonlendirme islemini gergeklestirmek igin yonlendiricinin hedef ag adresini ve o
agm nerede oldugunu, hedef aga gidilebilecek olasi tiim yollar1 ve bu yollardan en
iyisini bilmesi gerekir [69]. Yonlendirme isinin ger¢eklesmesinde ana gorev
yonlendirme protokollerine diiser. Bir¢ok yoOnlendirme protokolii bulunmasina

karsilik temel islevleri aynidir. Yonlendirme protokollerinin temel islevleri;

- Agm durumunu, olas1 degisiklikleri izlemek ve duyurmak,
- Hedef diigiime giden en kisa yolu hesaplamak,
- Paketleri kaynaktan hedefe dogru yonlendirmek.

Paketi gonderme islemi tiim yonlendirme protokolleri i¢in aynidir. Bu protokolleri
birbirinden aywran temel oOzellik; agdaki  degisikliklerden  (topolojinin
degisikliklerinden) nasil haberdar olacaklar1 ve her yon i¢in en kisa yol hesabini nasil

yapacaklaridir.
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Yonlendirme protokolleri hedef diigiime ulagsmada en iyi yolu belirlemek igin
olgiitleri (yola ulasilabilirligi 6l¢en bir deger) kullanir. En uygun yolun bulunmasi ve
yonlendirme kararinin verilmesi, yol uzunlugu, yolun bant genisligi, gecikme,
giivenlik, ara diigimlerin sayis1 gibi goz Oniine alinan birgok parametreye / 6lgiite
baglidir. Yonlendirme protokolleri, tiirline gore bu parametrelerden birine veya

birkacina bakarak gorevlerini yerine getirirler.

Yonlendirme protokollerinin temeli, yonlendirme algoritmalarina dayanir. Bu
algoritmalar ile gonderilecek verinin hangi yoldan gidecegi, yonlendirme elemanlari
tarafindan hesaplanir. Yonlendirme protokolleri, yonlendiricilerin yol bilgisini

paylasmasini saglar [70].

Y onlendiriciler, yonlendirme protokollerini kullanarak hangi aglarin erisilebilecegini
belirler ve en iyi yolu kararlagtirmak i¢in aralarinda bilgi alis verisinde bulunurlar.
Bu nedenle; yonlendirme protokolleri, ag i¢indeki yonlendiricileri bulmak / tutmak
icin gereklidir ve sadece yonlendiriciler arasinda kullanilir. RIP, OSPF, EGP, IGP,
BGP vb. protokoller, yaygin olarak kullanilan yonlendirme protokollerinden

bazilaridir.

Mevcut Internet ydnlendirme altyapisi da otonom sistemler (Autonomous Systems-
AS) arasinda uzaklik vektorii yonlendirme protokollerini (6rnegin BGP) kullanirken;
otonom sistemler igerisinde ise baglanti durumu yonlendirme protokollerini (6rnegin

OSPF, IS-IS vs.) kullanir [71-73].

4.2. Yonlendirme Algoritma ve Protokolleri

Yonlendirme temel olarak, paketlerin bir agdan digerine iletilmesi islemidir ve OSI
referans modelinin [74]  igilincii katmani olan ag katmaninda gerceklesir.
Yonlendirme islemini gergeklestirmek i¢in yonlendiricinin hedef ag adresini ve o
agin nerede oldugunu, hedef aga gidilebilecek olasi tiim yollar1 ve bu yollardan en

kisa olanini bilmesi gerekir.
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Yonlendirme algoritmalari, yonlendiriciler {izerinde tutulan ve en kisa yolun
belirlenmesinde kullanilan tablolarin giincellenmesi i¢in kullanilir. Y6nlendirme
algoritmalarmi, ‘statik’ (adaptif olmayan) ve ‘dinamik’ (adaptif) yonlendirme
algoritmalar1 olmak Tlizere ikiye ayirabiliriz. Statik yonlendirmede, yonlendirme
tablolar1 belli bir algoritmaya dayanarak oOnceden olusturulur ve bir daha
degistirilmez. Bu durumda, bir diiglimden diger diigiimlere ulasmak i¢in kullanilacak
yollar Onceden bellidir ve agdaki trafik degisiminden etkilenmez. Dinamik
yonlendirmede ise yonlendirme tablolarinin zaman igerisinde, ag trafiginde ya da

baglantilarda meydana gelen degisimlerle, giincellenmesi hedeflenir.

Dinamik bir agdaki trafik degiskendir. Her yonlendirici, periyodik olarak dogrudan
baglantili oldugu komsularina olan uzakligir 6lgmekte ve degisiklikleri bildiren bir
giincelleme paketini agda bulunan tiim yonlendiricilere gondermektedir. Bdylece
agda bir degisiklik oldugunda tiim bilgilerin gonderilmesi yerine sadece

degisen/giincellenen kisimla ilgili bilgi gonderilmektedir.

Statik algoritmalar yol tercihlerini yaparken yolun trafigi, uzunlugu gibi kistaslar
g0z Oniline almadan, daha onceden kendisine verilen plan dahilinde karar verirken,
dinamik algoritmalar bunun tersine her veri paketi i¢in trafigi, yolun uzunlugunu

tekrar gozden gecirerek karar verirler.

Yonlendiriciler, en iyi yolu bulmak icin yonlendirme tablolarini kullanirlar.
Yonlendirme isinin gerceklestirilmesi i¢in sistemler {izerinde yonlendirme tablosu
tutulur. Yonlendirme protokollerinin ve algoritmalarinin amaci, ydnlendirme
tablolarin1 olusturup bu tablolar1 kullanict protokollerinin hizmetine sunmaktir.
Yonlendirme tablolarini, kisaca agdaki yol durum bilgisini tutan tablolar olarak
tanimlayabiliriz. Agdaki her bir bilgisayar / diigiim yonlendirme tablolarina bakarak

hangi veri paketini, nereye gonderecegine karar verir.

Yo6nlendirme tablolarinin olusturulmasi / giincellemesi yonlendirme algoritmalarinin
gorevidir ve yoOnlendirme algoritmasinin bagarisin1  belirleyen bir etkendir.

Yonlendirme tablolari, gdnderilecek veri paketlerinin alicisina ulagmast i¢in hangi
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yolun izlenecegini belirten yol bilgilerini tutar. Bu bilgiler, ag yoneticisi tarafindan
statik olarak elle girilir veya kullanilan yonlendirme algoritmasi tarafindan dinamik
olarak doldurulur ve giincellenir. Yol bilgilerinin tabloya elle girilmesi, zahmetli bir
is olmasi yaninda, hata oramim1 artirir ve gilincellestirmeyi zorlastirir. Bu
dezavantajlar yiiziinden yonlendirme tablolarinin statik olarak elle olusturulmasi
yerine bu bilgilerin otomatik olarak girilmesi ve dinamik olarak giincellenmesi i¢in

cesitli yonlendirme protokolleri kullanilir.

Bir yonlendirme tablosu statik algoritmalarda ag kurulum asamasinda (agda yiik
yokken), dinamik algoritmalarda ise agin ylik durumuna gore dinamik bir sekilde
uyarlanarak kurulabilir. Dinamik yonlendirme algoritmalarinda, agin genel
durumuna baglh olarak siire¢ igerisinde tabloya yeni kayitlar eklenebilir ve mevcut
kayitlar kaldirilabilir [28].

seaneanans Yonlendirme Tablosu

Hedef Sonraki Malivet Cikis Atlama
: | Diigiim IP_| Disgim P | '0V°" | Arabirimi | Sayisi
i 2001 | 2001 1 | NICLin 1
Hedef diigiimlert 2002 | 2001 g | NICL-in 1
i 2003 | 2003 | 1 [|NICtin 2
e { Otonom Sistem-1

Sekil 4.1. Ornek bir agin yonlendirme tablosu

Sekil 4.1°de ki 6rnek yonlendirme tablosundan da goriilecegi iizere bir yonlendirme

tablosu, hedef diigiim IP adresleri, bu hedefe ulasmak igin hangi diiglime
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bagvurulmasi gerektigi, hedefe ulasmak igin gerekli atlama sayisi, ¢ikis arabirimi gibi
bilgileri igerir. Ayrica genis Olgekli aglarda bu bilgilere ek olarak, otonom sistem
numarasi, kuyruk durumu, gonderilen, hedefe ulasan ve kaybolan paket sayilari,

komsuluk tablosu ve topoloji veri tabani gibi yonlendirme bilgilerini de igerebilir.

Yonlendirme tablolarinin olusturulma, gilincelleme ve yakinsama (convergence) hizi
ag trafiginin dengeli olmasimi (agda bosta ve asir1 yiikli bir birimin olmamasi)

dogrudan etkilediginden, yonlendirme algoritmalarinin kalitesini 6l¢gme araci olarak

kullanilabilir [39].

Yénlendirme tablosunun hesaplanmasi islemleri de ayr1 bir ¢alisma alanidir. Ornegin
H. El-Sayed ve arkadaslarinin bir ¢alismasinda [75], Dijkstra en kisa yol algoritmasi
kullanilarak, yonlendirme tablosu hesaplamasi optimize edilmisg, yanit verme ve
yakinsama siiresi azaltilmis ve ag biiylidiikk¢e daha fazla islemci giicii ihtiyacim

azaltan yonlendirme motoru 6l¢eklenebilirligi gelistirilmistir.

4.3. Yonlendirme Protokollerinin Siniflandirilmasi

Yonlendirme  protokolleri, kullanim  alanlarma veya isleyislerine  gore
siniflandirilabilir. Kullanim alanlarmma gére otonom sistem ig¢i yonlendirme
protokolleri (Interior Gateway Protocol-1GP) ve otonom sistemler arasi yonlendirme

protokolleri (Exterior Gateway Protocol — EGP) olmak fizere ikiye ayrilabilir.

Otonom sistem, bir yonetimsel merkezden yonetilen aglari tanimlar. Internete bagh
her servis saglayicinin kendi adina kayitli bir otonom sistem numarast vardir ve

kendi aglarinda bu otonom sistem numarasini kullanirlar.

Otonom sistem i¢i yonlendirme protokolleri, bir otonom sistemin i¢inde kullanilacak
yonlendirme protokolleridir. Bu yonlendirme protokollerine RIPv1, RIPv2, IGRP,
EIGRP, OSPF ve IS-IS protokolleri 6rnek olarak gosterilebilir [71]. Otonom
sistemler arasinda calisan yonlendirme protokollerine ise BGP protokolii 6rnek

olarak gosterilebilir.
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Daha yaygin bir smiflandirma sekli olarak yonlendirme protokolleri,
yonlendiricilerin en uygun yolu hesaplamada kullandiklar1 algoritma esas alinarak
isleyislerine gore uzaklik vektorii, baglantt durumu ve karma olmak flizere ii¢ alt
sinifa ayrilabilir. Ornegin IP aglarda oldukg¢a fazla kullanilan RIP, uzaklik vektorii

algoritmasina, OSPF ise baglanti durumu algoritmasina 6rnek protokollerdir [76-78].

4.3.1. Uzaklik Vektorii (Distance-Vector) protokolleri

Uzaklik vektorii protokolleri, uzaklik vektorii algoritmalarina (6rnegin Bellman Ford
yonlendirme algoritmasi) dayanir ve yonlendiriciler arasinda uzaklik bilgisi (veya
atlama sayisi) Ol¢ilit deger olarak kullanilir. Her ydnlendiricide paketlerin
gonderilebilecegi diger komsu yonlendiriciler i¢in uzaklik vektor tablosu (bilinen her
bir aga iliskin atlama - hop sayisini igeren ¢izelge) olusturulur. En kisa yola, bu
vektore dayanarak karar verilir. Uzaklik vektorii, yonlendiricilerin hemen komsusu
olan yonlendiricilere gore hesaplanir. Yonlendiriciler, kendi taraflarindaki
yonlendirme tablosu bilgilerini, diger tim komsu yonlendiricilere yayma yolu
(broadcast) ile bildirir ve her yonlendirici kendisine gelen yeni durumlari tuttugu

tabloya yansitir. Buda dolayistyla yiiksek bir bant genisligi gerektirir.

Yonlendirme tablosunun transfer islemi sonucunda, tiim yonlendiriciler, agdaki diger
yonlendiricilere olan uzaklik vektorii degerlerini 6grenmis olurlar. Yonlendiriciler,
paketleri, bir noktadan diger bir noktaya iletirken yonlendirme tablolarindaki en
kiiclik uzaklik vektorii degerine sahip olan yollar1 secer ve bu sekilde agdaki iki
nokta arasindaki en uygun yol belirlenmis olur. Yonlendirme tablosundaki bu yol
bilgileri sayesinde de yonlendiriciler paket iletimini ger¢eklestirirler. Uzaklik vektorii
protokolleri, bir agda 1 kaynak diiglimiinden j hedef diiglimiine giderken en kisa yolu

‘Bellman-Ford’ algoritmasina gore asagidaki sekilde hesaplarlar [52, 76] .

Eger i ve j direkt olarak bagl ise, d;j aradaki baglantinin 6lgiitii olarak tanimlanabilir.
Eger i ve j direkt bagli degil ise d;j sonsuz olarak kabul edilir. En kisa yolun
bulunmasi i¢in yapilacak islem, yoldaki tiim baglantilarin maliyetlerinin /6lgiitlerinin

toplanmasadir.
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D(i, j) ise i ile j arasindaki en iyi yol olsun. Bu durumda;
D(i, 1) =0, her i igin,
D(i, j) = min[d(i, k) + D(k, j)], i igin,
k

Gorildugi gibi ikinci esitlik i nin komsular1 olan k lar ile sinirlanabilir, ¢linkii

digerleri i¢in d(i, k) degeri sonsuzdur [76].

Bu algoritmaya gore ¢alisan uzaklik vektorii protokollerinde her yonlendirici (i), tim
komsularindan (K) yonlendirme tablolarini alir. Bu tablolarda j diigiimii i¢in mevcut
Ol¢iit degerine kendisi ile tabloyu aldigi komsusu arasindaki baglantinin oSl¢iit
degerini ekleyerek j diigiimiine gitmek i¢in kullanilabilecek yolun maliyetini bulur.
Daha sonra hesapladigi tiim yollardan en diisiik dlciite / maliyete sahip olani seger.

Bulunan bu en iyi yol agin topolojisi degismedigi siirece sabit kalacaktir.

Uzaklik vektorii protokoliine 6rnek olarak RIP (Yonlendirme Bilgisi Protokolii -
Routing Information Protocol) ve IGRP (i¢ A§ Gecidi Yénlendirme Protokolii -

Interior Gateway Routing Protocol) gosterilebilir.
4.3.1.1. Yonlendirme Bilgilendirme Protokolii (RIP)

RIP (Routing Information Protocol), bir TCP/IP agindaki yonlendiricilerin birbirini
otomatik olarak tanimasinda kullanilan bir protokoldiir. Ayn1 zamanda uzaklik

vektor algoritmasina dayanir.

RIP’in mevcut iki stirlimii vardir. RIP’in ilk stirtimii (RIPv1) 1988 yilinda RFC 1058
belgesi ile ikinci siiriimii (RIPv2) ise 1994°te RFC 1723 belgesi ile tanimlanmustir.
RIP’te en fazla izin verilen diigim atlama sayis1 15°dir. Yani 16. adimdan sonraki
aglar erisilemez (unreachable) olarak degerlendirilir. RIPvl, sadece sinifli
yonlendirmeyi kullanir. Giincellemeler esnasinda alt ag maskesi bilgisi gonderilmez.
Yani bu siirimde agdaki tiim cihazlar ayni alt ag maskesini kullanmak zorundadir.

RIPv2 ise smifsiz yonlendirme olarak adlandirilir ve giincellemeler esnasinda alt ag
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maskesi bilgisi gonderilir. Diger bir fark ise RIPv2’de giincellemeler, broadcast

olarak degil multicast olarak gonderilir.

Bu protokolii ¢alistiran yonlendiriciler, kendi yonlendirme tablolarinin tamamini
periyodik olarak (30 saniye araliklarla) biitlin komsu yonlendiricilere gonderirler.
Ayrica en iyi yolu segerken iizerinden gecilmesi / atlanmasi gereken adim sayisini

(hop count) dlgiit olarak alirlar.

RIP’de, bir yonlendiricinin yonlendirme tablosunu komsu yonlendiricilere duyurmak
icin bekleme stireleri, 30, 180 ve 240 saniyelik araliklarla ti¢ farkli seviyede
ayarlanabilir. Dolayis1 ile RIP’de yakinsama siiresi yavastir.  Ornegin 100
yonlendiriciye sahip bir agda, en bastaki agin bilgisinin en sondaki yonlendiriciye
gitmesi (30 sn araliklarla yayimn yapildig: diisiiniiliirse) 50 dakikay1 bulabilir. Bu siire

de agda sonsuz uzun siire (kisirdongii) anlamina gelir.

Kiiciik aglar i¢in etkili bir bigimde ¢alisgan RIP yonlendirme protokolii, diger
protokollerden daha biiytik bir trafik olusturdugu i¢in biiyiik aglarda tercih edilmez.

4.3.1.2. Dahili Ag Geg¢idi Yonlendirme Protokolii (IGRP)

IGRP (Interior Gateway Routing Protocol), Cisco tarafindan gelistirilmis bir uzaklik-
vektorii algoritmasidir. Bu ylizden bir agda IGRP calistirmak i¢in tiim
yonlendiricilerin Cisco marka olmasi gerekir. IGRP’de iizerinden atlanmasi gereken
maksimum digim sayist degeri 255°dir. Bunun haricinde IGRP, RIP’ten farkli
olarak en iyi yolu segerken kullanilan 6lgiit igin varsayilan olarak, gecikme ve bant
genigligini kullanir. Bunun haricinde giivenilirlik, yik ve MTU (Maximum

Transmission Unit) degerleri de 6lgiit hesabinda kullanilabilir.

IGRP’nin yapilandirilmas: RIP’e ¢ok benzese de 6nemli bir fark vardir. O da otonom
sistem (AS) numarasidir. Ayni otonom sistem de bulunan tiim ydnlendiriciler ayni

AS numarasina sahip olmalidirlar.
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4.3.2. Baglanti Durumu (Link-State) protokolleri

Baglanti durumu yonlendirme protokolleri, en kisa yol (Shortest Path First -SPF)
protokoller olarak da bilinirler. Baglanti durumu protokoliinde en kisa yol, Dijkstra
algoritmasi [79] kullanilarak bulunur. Dijkstra algoritmasi, kaynak diigiim ile agdaki

diger diigiimler arasindaki en kisa yolu belirlemek {izere tasarlanmistir.

Baglanti durumu algoritmasi, en kisa yolun belirlenmesi ic¢in kullanilan metrik
degeri, uzaklik bilgisinin yani sira yonlendiricilere yapilmis olan baglantilar1 da goz
Oniline alarak hesaplar. Bu algoritmada, ag icindeki her bir yonlendirici, agin tiim
topolojisi hakkinda bilgi sahibidir. Herhangi bir yonlendirici, kendisine olan
baglantida bir degisiklik oldugunu anladigi zaman, bu degisikligi tiim aga yayma
yoluyla bildirir. Ancak bu yayma islemi tiim yonlendirme tablosunun gonderilmesi
seklinde olmayip, yalnizca algilanan degisikligin bildirilmesi seklinde olur. Uzaklik
vektorii algoritmasinda ise komsu diiglimlere gonderilen yonlendirme tablosu
bilgileri daha fazladir. Genelde, yonlendirme tablosunun tamami veya biiyiik bir
kism1 gonderilir. Bu durum, uzaklik vektorii algoritmasinin ag1 daha fazla yiiklemesi
anlamina gelir. Ancak gonderme islemi yalnizca komsu diigiimlere yapilir. OSPF

protokolii, baglantt durumu algoritmasina dayanan bir protokoldiir.

Uzaklik vektoriinden fakli olarak yonlendiriciler, birbirlerine nasil baglh olduklarini,
baglanti durumu bildirimleri / ilanlar (Link State Advertisements - LSAs) ile agdaki
diger yonlendiricilere bildirirler. Baglanti durumunda algilanan bir degisiklik, agdaki

yine bu algoritmay1 kosturan tiim yonlendiricilere bildirilir.

Her yonlendirici, ag topolojisini ve baglanti uzakliklarimi iceren bir veri tabam
icermektedir. Bu veri tabani1 akis (flooding) yontemi ile gonderenin disinda agda
bulunan diger yonlendiricilere olan en kisa mesafeyi ‘en kisa yol’ algoritmasini

kullanarak hesaplamaktadir [80].

Baglanti durumu yo6nlendirmesinin calisma mantig1 kisaca asagidaki sekilde

Ozetlenebilir ve bu algoritmayi kullanan her yonlendirici bu adimlar yiiriitiir [74]:
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- Komgularmi kesfeder ve onlarin ag (IP) adreslerini 6grenir. Bunun i¢in agdaki
tiim yonlendiricilere ‘hello’ mesaj1 géndererek selam verir.

- Her bir yonlendirici, biitiin komsularina olan maliyet, IP adresi, baglanti durumu,
gecikme gibi bilgilerin yer aldig1 baglant1 durumu ilanlarii (LSA) iiretir.

- Ogrendiklerini baglanti durumu veri tabanina kaydeder ve agda bir durum
degisikligi oldugunda tablolar1 giinceller.

- Bu paketleri diger yonlendiricilere gonderir. Bunun i¢in akis (flooding)
algoritmasini kullanir.

- Tim yoOnlendiricilere olan en kisa yolu Dijkstra algoritmasimi kullanarak

hesaplar.

Karma yonlendirme; uzaklik vektorii ve baglanti durumu yonlendirmelerinin bir
karigim1 olup, klasik uzaklik vektorii protokollerinden ¢ok daha iyi bir yakinsama
(convergence) degerine sahiptirler ve baglanti durumu giincellemelerindeki ek
yiikleri Onlerler. Yakinsama, yonlendiricilerin ortamdaki tiim aglardan(yollardan),
haberdar olma durumudur. Bu protokollere 6rnek olarak IS-IS ve EIGRP
protokolleri gosterilebilir [76 — 78, 81, 82].

4.3.2.1. iIk Acik En Kisa Yol (OSPF) Protokolii

OSPF (Open Shortest Path First), RIP’deki bazi1 problemleri ortadan kaldirmak igin
‘Internet Miihendisligi Gérev Giicii’ (Internet Engineering Task Force — IETF)

tarafindan gelistirilmis bir baglant1 durumu protokoliidiir.

OSPF isminden de anlagilacag: tizere iki temel Ozellige sahiptir. Birincisi agik
(Open-0) kaynak kodlu olmast, ikincisi ise ‘Ilk En Kisa Yol (Shortest Path First -
SPF) algoritmasini kullanmasidir [69]. SPF, algoritmay:1 bulan kisinin adin1 belirten
Dijkstra algoritmasi olarak da bilinmektedir [79]. ilk olarak 1989 yilinda RFC 1131
numarasi ile, en giincel siirlimii ise RFC 2328 ile tanimlanan OSPF tanimlamalar1 /

belirtimi siirekli gelistirilmektedir [83 - 85].
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OSPF protokolii, genis olgekli otonom sistemler (AS) iginde kullanilmak {izere
tasarlanmis bir dahili ag gecidi protokoliidiir. Otonom sistemler arasi yonlendirme
icin tasarlanmamustir. Internet iizerindeki otonom sistemler arasinda calisan temel
harici ag gegidi protokolii ise Sinir gegit protokolidiir (Border Gateway Protokol-
BGP). OSPF, ortak bir yonetim altindaki, kampis, sirket ve bolgesel aglar gibi, IP
aglarinda Dijkstra algoritmasin1 kullanarak hedefe gidecek en kisa yolu bulmaya

calisir.

Tablo 4.1. OSPF ile ilgili baz1t RFC Tanimlamalar1

RFC No Tarih Durum/Amag Agiklama

1131 1991 Onerilen Standart OSPF Tanimlamasi

1245 1991 Bilgi OSPF Protokol Analizi

1247 1991 Taslak Standart OSPF Siiriim 2

1370 1992 Onerilen Standart OSPF i¢in uygulanabilir ifadeler

1584 1994 Onerilen Standart OSPF Coklu yayin eklentisi (MOSPF)
2178 1997 Taslak Standart OSPF Siiriim 2

2328 1998 Standart OSPF Siiriim 2

2740 1999 Onerilen standart IPv6 igin OSPF Siiriim 3

OSPF protokoliiniin nasil ¢alistigt RFC (Request For Comments)  olarak
isimlendirilen Internet’teki dokiiman arsivlerinde ayrintili olarak agiklanmstir. Bir
RFC, bir Internet standardin1 veya sadece onerileri, fikirleri, istatiksel bilgileri veya
bir standart i¢in gerekli kurallar1 iceren bir metin belgesidir. Dokiimanlar,
yayinlanma tarihlerine gore siraya konulur. Bu yilizden konulara gore bir siralama sz
konusu degildir. RFC dokiimanlar1 Internette arsivlenmistir ve Internetten bunlara
erismek miimkiindiir. Tablo 4.1’de goriildiig gibi OSPF protokolii ile ilgili bilgiler,
RFC 1131, RFC 1247, RFC 1584, RFC 2178 ve RFC 2328, RFC 2740 gibi

dokiimanlarda ayrintilariyla verilmistir [83 - 85].

OSPF protokolii, baglant1 durumu algoritmasinin en yaygin kullanilan 6rneklerinden

biridir [71]. Buna gore OSPF, RIP’ ten farkli olarak yol bilgisini hizli bir sekilde
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ogrenme (hizli yakinsama), biiyilkk ve karmasik aglarda daha iyi ¢aligabilme ve

giivenilirlik konularinda oldukga basarilidir.

OSPF baglanti durum ilanlarin1 makul derecede hizli bir yakinsama ile birlikte diger
komsularin tiimiine aktararak topolojik degisiklikleri kolayca tespit edebilen bir
baglantt durum yonlendirme protokoliidiir. OSPF protokolii, uzaklik vektorii
protokolleri gibi 6l¢iit kullanmaz. Yani RIP’de oldugu gibi herhangi bir diigiim sayisi
sinirlamas1 yoktur. Olgiit hesaplamasinda maliyet ad1 verilen bant genisligi ile ters

orantili degerleri kullanir (Maliyet = 10° / bant genisligi).

Ote yandan, OSPF bir aga ka¢ adimda ulasabildigini degil bir aga ne kadar zamanda
(veya hangi hizda) ulasabildigi bilgisini kullanir. Dolayisiyla, RIP’te goriilebilen
sonsuza kadar sayma sorunu ortadan kalkmig olur. OSPF’nin RIP’e gore iistiinliikleri

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

— OSPF biiyiik veya ¢ok biiyiik aglar arasi dlgeklendirme yapabilir,
— Ag topolojisi degisikliklerinin yeniden yapilandirilmasi daha hizli gergeklesir,
— OSPF hesaplamal1 yollar, her zaman dongiisiizdiir,

— Daha giivenilirdir.

OSPF protokoliiniin ¢calisma mantig1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Yonlendiriciler iginde bulundugu agi 6grenebilmek icin 10 saniye araliklara
‘multicast’ (gruba 6zel ¢oga gonderim) yoluyla ‘hello’ paketleri gonderir ve bu
paketlerin igerisinde bulunan alan adi, kimlik dogrulama, ag maskesi gibi ¢esitli
degerlerin ayni olup olmamasma bakilarak yonlendiricilerin komsu olup
olmadigina karar verilir. Komsuluk tablosunda her bir yonlendiriciye ait farkli bir
yonlendirici ID degeri vardir. Bu tabloda ag adresleri ile yonlendirici ID degerleri
eslestirilir. Bu deger yonlendiricinin kendisine ait bir ‘loopback’ (geridongii)
adresi var ise, o adres lizerinde bulunan en biiyiik IP adresidir. Eger herhangi bir
geri dongli tanimlanmamissa yonlendiricinin sahip oldugu en biiyiik IP degeri

‘Yonlendirici ID’ olarak atanir.
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2. OSPF protokoliinde ‘hello’ paketlerine gelen cevaplara gore ‘baglanti durumu
ilan1” (Link State Advertisement — LSA) adi verilen paketler gonderilmeye
baslanir. LSA paketleri igerisinde yonlendiricilerin baglantilari, ara yiizleri ve hat
durumu bilgileri yer almaktadir. LSA paket aligverisini yapan her yonlendirici
kendisine ait bir LSA tablosu bulundurur ve olusturulan bu LSA tablosu diger
yonlendiricilere gonderilerek, ag igerisindeki biitiin yonlendiricilerin birbirlerinin
LSA tablosunu 6grendigi bir veri tabani olusmasi saglanir. Olusturulan bu veri

tabani sayesinde ag igerisindeki yol bilgisi ve mesafe hesaplanir.

3. SPF (Dijkstra) algoritmasi yardimiyla ag topolojisi ¢ikarilir ve her diigiim belirli
bir zaman diliminde (30 sn) ya da olay tetiklemeli olarak LSA paketlerini
gonderirler. Ag tizerinde herhangi bir degisiklik yoksa giincelleme yapilmaz ve

‘hello’ paketleri disinda agda herhangi bir trafik olusturulmaz [33].

OSPF protokoliinde 3 farkli tablo bulunmaktadir: Komsuluk Tablosu (Neighbor
Table), Topoloji Tablosu (Topology Table) ve Yonlendirme Tablosu (Routing
Table).

— Komgsuluk tablosunda, yonlendiricilerin komsularinin listesi tutulmaktadir.

— Topoloji tablosunda, otonom sistem igerisindeki biitiin yonlendiricileri ve

onlarin baglantilar1 tutulmaktadir. LSA, bu tabloda yer almaktadir.

— Yonlendirme tablosunda ise hedef diigiimlere giden en kisa yollarin bilgisi

tutulur. Yonlendirme veri tabani olarak da isimlendirilir.

4.3.2.2. Simir Gegit Protokolii (Border Gateway Protocol- BGP)

Giiniimiiz Internetinin trafik altyapisinda otonom sistem igerisinde OSPF protokolii

kullanilirken otonom sistemler arasinda ise BGP protokolii [86] kullanilir.
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Internet trafik altyapisi, birbirine farkli tiirde ara baglantilarla baglanmis otonom
sistemlerden olugmaktadir. BGP, otonom sistemleri birbirine baglamak amaci ile
otonom sistemler arasi baglantida veri trafiginin hangi yonlendiriciler tizerinden
gergeklestirilecegine karar verilmesini saglayan bir yonlendirme protokoliidiir.
Otonom sistemler, kendi igerisinde 6zerk olan sistemlerdir. Sekil 4.2°de gorildigi
iizere R3 ve RS diiglimleri otonom sistemleri, birbirlerine baglayan sinir

diigiimlerdir. Bu diiglimler arasindaki veri / paket trafigini BGP protokolii saglar.

[ Otonom Sistem-lj

Rl

R ~ { Otonom Sisbern-z)

A3 BGPF

Sekil 4.2. BGP protokoliiniin islevi



BOLUM 5. AG BENZETIM ARACLARI

5.1. Giris

Bilgisayar aglarinin temel amaci; kullanicilarin, agin kaynaklarina ulagmasi ve diger
kullanicilarla iletisimde bulunmasini saglamaktir. Giliniimiizde bilgisayar aglari,
isletim sistemleri, iletisim protokolleri, baglanti teknolojileri, trafik akisi,
yonlendirme algoritma ve protokolleri gibi ¢ok ¢esitli kavramlarin / uygulamalarin

karisimindan olusan oldukc¢a karmasik bir bilim dal1 halini almastir.

Bilgisayar aglar1 tlizerine yapilan aragtirmalar hiz, altyapi, maliyet, kullanici
gereksinimlerindeki cesitlilik ve karsilikli calisabilirlik agisindan zor bir stirectir. Ag
tasarimi, maliyet ve kapasite ile birlikte kullanic1 gereksinimlerinin de karsilandigi
zor bir gorevdir. Bu siireci kolaylagtirmak ve hizlandirmak i¢in ag modelleme ve

benzetim araglar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bilgisayar ag1 arastirma ve tasarimlarinda modelleme ve benzetim yoOnteminin,
gercek bir agin modellenmesi, yeni ag teknolojilerinin etkin bir sekilde gelistirilmesi
ve test edilmesi, degisik ag kosullar1 ve senaryolar: altinda iletisim protokollerinin ve
algoritmalarinin, baglant1 teknolojilerinin gelistirilmesinde ve degerlendirilmesinde

onemli bir rolii bulunmaktadir [5, 49, 87].

Tasarim agamasinda, zaman ve maliyet avantajlari nedeniyle modelleme ve benzetim
bilim dalimin sagladigi imkéanlar yaygin bir sekilde arastirmacilar tarafindan
kullanilmaktadir. Tasarim siirecini kolaylastirmak ve hizlandirmak maksadiyla farkl

ag benzetim araglarinin gelistirilmesi ve iiretilmesi aktif bir arastirma konusudur.
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Glinlimiizde bilgisayar aglar1 arastirma ve egitiminde kullanilan birgok benzetim
aract bulunmaktadir. Bu bolimde, bilgisayar aglart konusunda calisan
arastirmacilarin ara¢ se¢iminde yardimci olmak amaciyla iyi bilinen benzetim
araclar1 karsilastirilmistir. Ozellikle egitim amacli olarak kullanilan ag benzetim

araglarmin stiinliik ve zayifliklart incelenmis, giiclii ve zayif yonleri tartisilmistir.

5.2. Ag Tasarim ve Benzetim Araclarimin Simiflandirilmasi

Glinlimiizde kullanilan ¢ok ¢esitli ag modelleme ve benzetim aract bulunmaktadir.
Bu araglar; analitik, topoloji iiretim, ag kesif ve benzetim araglar1 olmak tizere dort
sinifa ayrilabilir (Sekil 5.1).

- Analitik araglar, bir ag§ modelinin tasarim ve hesaplamalarina (6rnegin,
giivenirlilik, kullanilabilirlik gibi) yardim eder. Analitik model, diger yontemler
arasinda basitlik avantajina sahiptir ve genellikle basitlestirilmis varsayimlar ve
ideal kabuller iizerine kurulur. Bu ylizden kesin sonuglar istendiginde analitik
modeli olusturmak karmasiklik ve zaman tiiketimi agisindan sistemin prototipini
olusturmak kadar zordur. Delite, Cappuccino, XnetMod, TND-Tool, NetRule,
XNP ve NPEST gibi araglar, analitik araglara 6rnek olarak verilebilir [12, 49].

- Topoloji iiretim araclari, farkli algoritmalar1 temel alarak kiigiik veya genis
Olcekli topolojiler iiretmeye ve arastirmacilarin ag performans analizlerine
yardim eder. Waxman, Tiers, Transit-stub, GT-ITM, Inet, PRLG, BRITE ve
KOM ScenGen gibi araglar, topoloji iiretim araglarina 6rnek olarak verilebilir [5,

12].

- Ag kesif araclar1 ise mevcut bir sistemin gergek ag bilesenlerini almak ve bunlar
grafiksel ya da metinsel olarak gostermek icin kullanilir. Ayrica ag kesif araclari,
mevcut aglar izleme, planlama ve degisiklikleri uygulamadan 6nce ag benzetimi
i¢in giris verilerini iretmede yardimci olabilir. Bu araglara 6rnek olarak Fremont,
Scotty, NetMap, Big Brother, LANsurveyor, NetView, Nessus, Nmap, Open

view ve Intermapper gosterilebilir [5, 12].
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- Benzetim araglar1t modellemenin Gtesinde bir ag modelinin dinamik davraniginin
(paket gecisi, baglant1 hatalari, TCP protokolii gibi) benzetiminde kullanilirlar.
Ag operasyonlarinin gergekgi senaryolarla analizi i¢in ilk yillarda analitik yontem
ve araglar (Ornegin ag kuyruk teorisi gibi) yeterli olurken, giiniimiizde ag
donanimlarinin karmasikligt ve hizi, protokollerin karmasikligi, genis 6lgekli ag

yapisi, benzetimi gerekli kilmaktadir [5, 12, 49].

Ag Benzetim
Araclan
Analitik Benzetim Topoloji Ag Kesif
Uretim
Genel amagh Egitim Ticari
amagli amagli

Sekil 5.1. Ag Tasarim ve Benzetim Araglarinin Smiflandirilmasi

Bilgisayar aglarinin tasarim ve analizinde artik vazgegilmez bir ara¢ olan ag
benzetim araglarinin sayist giinlimiizde ytizleri bulmustur ve bu benzetim araglarini,
Sekil 5.1°de gosterildigi gibi akademik / egitim (iicretsiz) amagli, ticari amagh ve

genel amagli olmak iizere ii¢ baslik altinda toplamak miimkiindiir.

5.3. Topoloji Uretim Araclar

Ag topoloji yapisinin iyi modellenmesi, iletisim tekniklerinin analizi ve gelistirilmesi
icin esas teskil etmektedir. Ag iletisiminde, verimli protokol tasariminda,

problemlerin (yonetim, yonlendirme, kaynaklarin kullanilmasit vb.) ¢oziimiinde,
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benzetim i¢in dogru modelin kurulmasinda ve hata toleransi caligmalarinda

topolojinin dnemi ¢ok biiyiiktiir [12].

Topoloji iiretim aracglari, farkli algoritmalar1 temel alarak kiigiik veya genis Olcekli
topolojiler iiretmeye ve arastirmacilarin ag performans analizlerine yardim eder.
Waxman, Tiers, Transit-stub, GT-ITM, Inet, PRLG, BRITE ve KOM ScenGen gibi
araglar, topoloji tliretim araglarina 6rnek olarak verilebilir. Bu araglardan bazilari
(KOM ScenGen, BRITE gibi) ag topoloji iiretimi ve trafik olusumu i¢in otomatik
yazilim bilesenlerine sahip oldugu gibi diger araglarin {irettigi topolojileri de

kullanabilir. Tablo 5.1°de topoloji iiretim araglarinin karsilastirilmasi sunulmustur
[12, 88].

Tablo 5.1. Topoloji iiretim araglarimin karsilastirilmast

Topoloji isletim Programlama
Araglar Olcegi | Sistemi Dili
Waxman Biiytik Unix C
Tiers Biiyiik Unix C++
Transit-stub Biiytik Unix C
GT-ITM Cok Biiyiik Unix C
Inet Cok Biiyiik Unix C
PLRG Biyiik Unix C
BRITE Cok Biiyiik Unix, C++, Java
Windows
KOM ScenGen | Biiyiik Windows, | Java
Unix

Ag topoloji liretim araglari, ger¢ekei ag benzetim senaryolari, ag yonetimi, ag konum
belirleme ve performans karakteristikleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [89].

Genis olcekli benzetim deneylerinde topoloji iiretimi 6nemlidir. Ciinkii

— Genis Olgekli gercek aglarin tasarimi ¢ok zordur,
— Internet 6lgekli modeller igin algoritma gelistirme islemi uzun dmiirlii ve daha

verimli ag tasarimlari i¢in gereklidir [90].

Genel topoloji iiretim araglarindan beklenen ozellikler asagidaki gibi siralanabilir
[91]:
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— Temsil edilebilirlik: Gergekgi sanal topolojiler iiretmeli ve Internet

topolojilerini farkli agilardan dogru yansitmalidir.

— Kapsamlilik: Tek bir topoloji liretecinde miimkiin oldugunca fazla iiretec

modeli barindirmalidir.

— Esneklik: Genis 6l¢ekte topoloji liretebilmeli, minimum ve maksimum diigiim

siirlamasi getirmemelidir.

— Verimlilik: Makul seviyede CPU ve bellek kullanimi ile ¢ok biiyiik

Olceklerde topoloji tiretebilmelidir.

— Genigsletilebilirlik:  Kullanic1  tarafindan  kolaylikla yeni  modellerin

eklenebilmesine izin vermelidir.

— Kullanicr dostu: Standart kullanici ara yiizii kullanim ilkelerini takip

etmelidir. Kullanicilar {iretim aracini kolaylikla kullanabilmelidir.

— Birlikte ¢alisabilirlik: Yaygin olarak kullanilan ag benzetim araglart (ns-2,
OPNET, OMNET++ gibi) i¢in ara yiizlere sahip olmalidir ve ag benzetim

araclarina kolay entegre edilebilmelidir.

— Saglamlik: Genis hata algilama yetenegine sahip olmali ve verimli

calismalidir.

5.4. Benzetim Araclar

Ag benzetim araclari, arastirmacilara ag tasarim ve gelistirme siirecinde yardimci
olmak tizere gelistirilmislerdir. ~ Cok sayidaki ag benzetim araci arasinda
karsilagtirma yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo5.2’de sunulmustur [5, 4, 7, 12,
28, 44, 92].
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Ozellik ns—2 PDNS | OPNET | OMNeT Qual SSF J-Sim Glomo D-DEVSNET
++ Net Net sim
Amac Egitim, Egitim, Ticari, Egitim, Ticari Ticari, Egitim Genel Egitim, aragtirma
arastirma | arastirma | arastirma | arastirma aragtirma kablosuz
aglar
Model iyi iyi iyi iyi Orta Zayif Orta Orta Zayif
kiitiiphanesi
Analiz Orta Orta Cok lyi Zayif Zayrf Zayif Zayif Tyi Cok Iyi
Esneklik Orta Orta Iyi Cok iyi Iyi Iyi Iyi Orta Cok iyi
Belgelendirme Orta Orta Cok Iyi Iyi Zayif Zayif Zayif Orta Orta
Kullanim Zor Zor Kolay Orta Orta Zor Zor Zor Kolay
kolayhg
Kullanici ara Zayif Zayif iyi iyi iyi iyi Orta iyi iyi
yiizii
Olceklene Orta Cok iyi Orta Iyi Cok iyi Cok iyi Orta Iyi iyi
bilirlik
Performans Iyi Cok Iyi Orta Orta Iyi Cok lyi Iyi Orta Cok lyi
Ag modeli WAN Biiyiik LAN, LAN, Kablosuz, Biiyiik LAN, Kablosuz LAN, MAN,
olgek WAN, MAN, Uydu olgek Kablosuz WAN
Uydu Kablosuz
Lisans Ack Acik Ticari Acilk Ticari Ack Acik Acik Acik kaynak
kaynak kaynak kaynak kaynak kaynak kaynak
Program. dili | C++ Tcl | C++,Tcl C++ C++ C++ Java, Java, Tcl | Java, C Java
C++
Platform Unix, Unix Linux, Linux, Linux, Linux, Linux, Win., Linux, Win.
Linux Win. Mac, Win. Win. Mac, Unix
Win. Win.
Nesne Orta Orta Iyi Orta Orta Coklyi | Coklyi Orta Cok lyi
Yonelimli
Web Erisim Yok Yok Yok Yok Yok Yok iyi Yok iyi

Tablo 5.2’de benzetim araglarinin one ¢ikan (avantajli) ozellikleri koyu renkte
gosterilmistir. Farkli 6zellikler / amaglar dogrultusunda, tablodaki benzetim araglari
incelendiginde, biitiiniiyle mikkemmel bir benzetim aracinin olmadigi sdylenebilir.
Ayrica her benzetim araci farkli bir ama¢ dogrultusunda gelistirilmis veya
gelistirilmektedir. Ornegin OPNET ve QualNet’te ticari amag, PDNS [93] ve SSFNet
[94]’te genis olgekli Internet trafigi, GloMosim ve ns-2’da kablosuz ag benzetimi

caligmalarinin daha fazla 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Begg ve arkadaslar1 [15] tarafindan yapilan c¢alismada, 6zel amacgh gelistirilen
benzetim araglarmin kullanici taleplerini karsilayabilecegi vurgulanmistir. DEVS-
amaclar dogrultusunda

Suite benzetim aracida ag benzetimleri icin belli

ozellestirilerek kullanici gereksinimlerini kargilayabilecek bir araca donistiiriilebilir.
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Bu boéliimde ag benzetim araglart kullanim amaglarina gore egitim, ticari ve genel
amacli olmak iizere kisaca tanittiktan sonra, 6zellikle yaygin olarak kullanilan ag

benzetim araglari (OPNET, ns-2 ve OMNET++) detaylandirilmistir.

Egitim ve arastirma amacli olarak akademik cevreler (iiniversiteler) tarafindan
gelistirilen egitim amagl ag benzetim araglarina; ns—2, PDNS, OMNET++, Netsim
(M.L.T Universitesi, Network Simulator), GTNetS (Georgian Tech Universitesi,
Network Simulator), WIPSIM (Aalborg Universitesi, Wireless IP Simulator) ve J-

Sim [95] 6rnek olarak gosterilebilir.

Ticari amagh ag benzetim araglarina; OPNET, QualNet (Glomosim’in ticari
stirimii), COMNET I1l, REAL (REalistic And Large) ve SSFNet o6rnek olarak

gosterilebilir.

5.4.1. OMNET++

OMNET++ (Objective Modular Network Testbed in C++), nesne yonelimli (object-
oriented), modiiler bir ayrik olay ag benzetim aracidir ve bu yazilim asagida

maddeler halinde verilen stireglerin benzetiminde kullanilabilmektedir.

— Haberlesme trafiginin modellenmesi,

— Iletisim protokollerinin modellemesi,

— Cok islemcili ve diger dagitik donanim sistemlerinin modellenmesi,
— Donanim yapilarinin incelenmesi,

— Karmasik sistemlerin basarim analizlerinin degerlendirilmesi,

— Ayrik olay yaklagiminin elverisli oldugu diger sistemlerin modellemesi.

OMNeT++ yazilimda bir ag§ modeli, Sekil 5.2°de goriildigii gibi i¢ ice gegmis
modiillerin birlesiminden meydana gelmektedir. En iist seviyedeki modiil, sistem
modiilii ya da ag olarak isimlendirilir. I¢ ice gecen modiillerin derinligi kullaniciya
baglidir ve bu sayede karmasik sistemlerin modelleri kolaylikla gergeklestirilebilir.

Modiiller, basit ve bilesik olmak tizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Bir basit modiil,



modellenmek istenen par¢anin davraniglarint  tanimlayan C++ dosyasiyla
iliskilendirilir ve bu dosya kullanici tarafindan OMNET++ benzetim sinif
kiitiiphaneleri kullanilarak yazilmaktadir. Bilesik modiiller ise basit modiillerin
birlesiminden meydana gelmektedir ve dogrudan bir C++ dosyasiyla iliskili
degillerdir. Modiiller kendi aralarindan mesajlar yardimiyla haberlesmekte ve

benzetim zamani, bir modiil kendisinden veya baska bir modiilden mesaj aldiginda

ilerlemektedir.

Sistem Modiilii
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Sekil 5.3. Yonlendirici Diigiimleri Iceren Basit Bir Ag Yapismnin OMNET++ ile Gergeklestirimi
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OMNET++, zamanlama iglemlerini ‘self message’ ad1 verilen ve diigiimiin kendisine
gonderdigi mesajlar yardimiyla gergeklestirmektedir. Modiillerin yapist  ve
arabirimleri, Ag Tammmlama Dili (Network Description Languages — NED) ile
olusturulmakta ve benzetim parametreleri bir baslangi¢c dosyasi (.ini) ile kolaylikla
ayarlanabilmektedir [8, 96]. Sekil 5.3’te dort digimlii basit bir ag yapisinin
OMNET++ ile gerceklestirimi gdsterilmistir.

5.4.2. ns-2 (Network Simulator-2)

NS, Ilk olarak 1989 yilinda REAL ag benzetim araciin bir tiirevi olarak
gelistirilmeye baslasa da, 1995 yilinda DARPA tarafindan U.C.Berkeley / LBL /
Xerox PARC isbirligi ile bir VINT (Virtual Inter-Network Testbed) projesi olarak
desteklendi. Giiniimiizde ise ISI (Information Sciences Institute) ve Southern
California Universitesi tarafindan gelistirilmektedir. ns-2, ag arastirmalar igin
gelistirilen IP tabanli protokolleri (TCP, UDP), trafik kaynaklarimi (FTP, Telnet,
Web, CBR, gibi), DropTail, RED, CBQ gibi yonlendirici kuyruk yonetimini ve farkli
yonlendirme algoritmalarinin benzetiminde kullanilan agik kaynak kodlu, ayrik olay
tabanli bir ag benzetim aracidir. Hem C++ hem de Tcl/Otcl (Tool Command
Language / Object Oriented Tcl) dillerini kullanir. Ayrica ayr1 bir gorsel editor
(NAM-Network Animator) kullanir [6]. Sekil 5.4°de dort diigiimlii basit bir ag

yapisinin ns-2 ile gerceklestirimi gosterilmistir.

© O== ®

@

Sekil 5.4. Yonlendirici Diigiimleri Iceren Basit Bir Ag Yapisinin NAM Editérde Gériintiisii
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Yaygin olarak kullanilan ns-2 benzetim aracinin zayifliklarini, genis dlgekli aglari
modelleyememesi, kullanom / 0&grenim zorlugu, gercek zamanli benzetim

yapilamamasi, platform bagimsizliginin olmamasi seklinde siralayabiliriz.

5.4.3. OPNET (OPtimised Network Engineering Tool)

OPNET, 1987 yilinda gelistirilen ilk ticari ag benzetim aracidir. Cok kolay ag
modellerinin kurulabildigi, grafiksel ara ylize sahip, kullanisl, endiistride yaygin
olarak kullanilan ¢ok gii¢lii bir ayrik olay ag benzetim aracidir. Ticari bir yazilim
olmasia ragmen, OPNET programinin akademik calismalar i¢in Internetten iicretsiz
olarak temin edilebilen ‘OPNET IT Guru Academic Edition (AE)’ siirimi de

mevcuttur.

OPNET programi ile sistemin davranisi ve ayrik olay benzetimi gerceklestirilerek
analiz yapilabilir. OPNET benzetim programinda ii¢ seviye bulunmaktadir. Bunlar;
ag, digim ve siire¢ seklindedir. Bu seviyeler gorsel diizenleyiciler kullanilarak
gelistirilebilmektedir. Her bir seviye icin diizenleyici editérler bulunmaktadir.
Program ayni zamanda benzetim parametrelerini diizenlemek ve veri analizi yaparak

grafik olusturmak icin de araglar icermektedir.

Ag yapisi, diigiim ve slire¢ modelleri bir proje dosyasina dahil olan senaryolar
halinde olusturulmaktadir. Tasarim tamamlandiginda benzetim araci yardimiyla
toplanacak istatistikler belirlenerek calistirilir. Program dahilindeki analiz araci
sayesinde elde edilen veriler, istenen grafik tiirlinde goriintiilenebilmektedir. Birden
fazla senaryoya ait verilerin aymi grafik lizerinde gosterilerek karsilastirilmas: da
mimkiindiir. Diiglim modeli ve siire¢ modeli olusturma amagh editdrler yardimiyla
kullanici tamimhi diigiimler ve protokoller olusturulabilmektedir. Profil tanimlamalari

ve uygulama tanimlamalar editorler yardimi ile degistirilebilmektedir [10].

OPNET’in uygulama alanlar olarak, standart LAN-WAN performans modelleme, ag

planlamasi, iletisim mimarileri ve protokol arastirma gelistirme, ayrik duyarga ve
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kontrol aglari, mobil paket radyo aglari, uydu aglart gosterilebilir. Sekil 5.5’te dort

diigiimlii basit bir ag yapisinin OPNET ile gergeklestirimi gosterilmistir.

25
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5.0
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-Routing Domain Legend
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B BGP
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Sekil 5.5. Yonlendirici Diigiimleri igeren Basit Bir Network Yapisinin OPNET Gériintiisii

5.4.4. DEVS-Suite

Genel amagh diger bir ifade ile 6zellestirilebilen araglara, GloMoSim [92] ve DEVS-
Suite [10] gosterilebilir. GloMoSim, genel kablosuz mobil ag sistemleri igin

Ol¢eklenebilir bir benzetim ortami sunar.

Ozellikle agik kaynak kodlu genel amagli benzetim araglari belli bir amaca yonelik
olarak Ozellestirilebilir. Bizde bu ¢alismamizda genel amagli DEVS-Suite benzetim
aracini, dagitik genis Olgekli bir ag benzetim araci olarak gelistirdik. Genel amagh
DEVS-Suite benzetim aract Boliim 2’de anlatilmisti. Burada 6zellestirilmis DEVS-
Suite ag benzetim aracinin (D-DEVSNET) goriinlimii ve agiklamasi Sekil 5.6’da
verilmistir. DEVS-Suite benzetim ortami kullanilarak gelistirilen dagitik, genis
Olcekli ag benzetim aracinin protokol modellemesi, analizleri ve gecerlilik testleri

Boliim 7.4°te agiklanacaktir.



72

0T :3uUsAE 3XSH IO SWLL
0°0 :3usAg 352 JO SWLL

asneg :193E3§ Hmﬁeﬁm

UeId Uo1a)sQSyei s

ruisoms wnozuaghde

]
UeD[o [0SUOY UB[IUR[[NY UISI Je[LIeAn ‘Ie[lesow - jﬁ?au&.gh_k =2
c : 10UI8A0T) B|QEUT 18584
UQIIPUS[UOA TATOIUR[[NY [[IS]I [T IWIBIIO WNZUdG
b L S b prw—=
dals uny
18IN0Y punoy 19 T
alosued sBundnoo mouys sfemje [
1 ~128lu]
0 :S¥S7 10 Jaquinpy
25EQEIRQ ABO0O0L | aagne w- OOOFL =D @ uasgu, )
@ 0O0fh=0 i juengu
H ne-S3|H - B Ul
0 :SAI0MBUITIBAWNN| oz @ Buipooyy & ”_MM"”_ o Buipoop
smmmmmmmmmmmmmmmoms| Lo gIMB e wan a  f1anonE
S3|1qeL lwm
131502 UFLDINHOd N 0°0° 0 g doHikau D.o.o.wummﬂ_.
| :s1ogBiap o Jaquunpy
Jusagine - uuuuuuuu\uuuuuuuuu\uu - uanguRuaAZIne, - 200 =0 S RUCTEN] : s34043nd3n0
o3Iy B . q_nm_._q_n_nm_i.h e D00FL=0 - uangu 3204 3ndug
1noEa1N PapIEISIP¥ST 040 0 Buipool o - eubre
NoZIIN 1B 0 -S]2AIEd PAPIEISIQ IO JBGUINN o Buipeo; £ -z ,omﬂ.i
wno-Lain 0 :S}8N0Bd PBUNSA( 40 JAQWINN cianoys o PIOMONE 5 uq 9T
M)Emzumn_ DaIN0Y JO Jaguunpy SHL
{gxo)siayoed ¥ :@ElSanany - YL
N N N A \ Z J8gWNnU Sy L BULLEL o
| nsnuow ewepyde ueyid opll /o, 200 Z S0P ol 000%=0 s oot (]
| 1sewuepyepo orey ountoznb  #r> Buipooy o oo U
| | Buipooly & Bupooy
wngnp OUIPUIuOL Igh s sieinous [ ]
_ B ’ ZOIN 9 -ZIN B a zainows [
_ J9y 1¥epurdere WIjozZua Ziamoni FalNna-LOIN B Lianoyh LoINne-LoIN @ DJBMOHA T T T T T wanost [
D Sue_ - T = _ ciox
i Lefesow owsaILqRYT T | elepow v_ao:_n_mq“m“m m
3 . P—
I U331 AIR[IOLIIPUR[UQA! | SAMIWORE LB o
! apjapow uejnImsniQ! W000Z=0 -un sols o] | 4eAep wmazuagl: .oy
_|IIIIIIIIIIIII_ U U | = we = BUpeatns —_— — — — — oyt []
psuelLuany g e sioman -6
I Jejuoing — peica] psLEL LUK
_ o g 000°k -8 4ul Al = o p 11uarg _all_
uejo ~OE~@H&% DQEDETQD?U@- 3Rl Ny & dois Jusgpang []
| : Co wo - jamag @w o uaagga—— RS UOREZIRRIUl i Hs3
_ Qﬁvﬂﬁ wirpe wipe BAOA ﬁwme_eﬁa—uﬁaﬁ_ N agany S HTE M ETEN SlWEl [EUsWUad3 -4
aluel eluawadig 1anag ]
| / ISEWLISI[Ed UTUIIRII0 WHAZUG] N ;.o iy panaued samas -Gy oSN PaINaUIC 1orsS ]
N A

1BMBIA [9DOIN

e s s s e A\ [ — ~ reruoing wiso: E
Q G E g _ _-MMMMWMJWOHMHO_ .alo\_oa\om. -lpm_ulwﬁhmcmw D fbojodo) Janias ajelauag D D G D D D

e e — — — —

dieH sjonuol suondg a3

[ ——— T W L - — 0Can s snaa 5

orunumu

Sekil 5.6. D-DEVSNET Ag Benzetim Aracinin G



BOLUM 6. YENI BiR DAGITIK BENZEVTiM ALGORITMASININ
GELISTIRILMESI VE D-DEVSNET AG BENZETIM ARACININ
TASARIMI

6.1. Giris

Bilindigi lizere modelleme ve benzetim, 6zellikle analitik metotlarin uygulanamadigi
genis Olgekli ag sistemleri ve bu ag sistemlerinde ¢alisan yonlendirme protokollerinin

tasarim ve analizinde 6nemli rol oynamaktadir [44, 92].

Ag tasarimi (topolojik yapisi, protokolleri, trafik akis denetimi, baglanti teknolojisi,
yonlendirme algoritmalari, vb. ) olduk¢a karmasik ve zor bir siirectir. Tasarimcilar
bu karmagikligr azaltmak icin, belli bir soyutlama seviyesinde modelleme ve

benzetim tekniklerinden yararlanirlar [12].

Internet teknolojilerinin bas déndiiriicii hizla bilyiimesi onun 6lgeklenebilirligi ve
performans degerlendirmesi gibi sorunlari1 da beraberinde getirmistir. Digim
sayisindaki fazlalik benzetim performansini, benzetim c¢alistirma zamanini ve
Olceklenebilirligi zorlastirmaktadir. Daha Oncede ifade edildigi gibi halihazirda
kullanilan ve gelistirilen birgok ag benzetim araci vardir, fakat bunlarin boyut, teorik

altyap1 eksikligi ve modellenen agin karmasiklig1 gibi pek ¢ok sorunlart vardir.

Bu ¢alismanin 6ncelikli amaci, DEVS yaklasimini kullanan DEVS Suite benzetim
araci lizerinde paralel ve dagitik calisabilen, yiiksek performansh ve dlgeklenebilir

bir ag benzetim aracini tasarlamak ve gergeklestirmektir.

Bu c¢alismada biiyiikk modelleri calisabilmek icin yeni bir dagitik benzetim
algoritmasi1 gelistirildi. Genis Ol¢ekli aglarin benzetiminin o&lgeklenebilirligi ve
performans: i¢in paralel ve dagitik, olgeklenebilir, ayrik olayli bir ag modeli
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tanimlandi ve DEVS yaklasimi kullanilarak gelistirilen benzetim modelleri ile
onemli internet protokolleri birlestirildi. Gelistirilen modeller ve Internet protokolleri

gelistirilen D-DEVSNET ag benzetim ortami altinda uygulanmustir.

Paralel DEVS birlesik model tanimmi kullanilarak, DEVS-Suite modelleme ve
benzetim ortami altinda gergeklestirilen genis Ol¢ekli, dagittk mimarili, DEVS
tabanli ag benzetim aract ‘D-DEVSNET’ olarak isimlendirilmistir. Boliim 5.4’te
diger ag benzetim araglar1 ile genel bir karsilastirmasi yapilan D-DEVSNET ’in,
dogrulama ve gegerlilik testleri ise Bolim 7.4’te yapilmistir. Gelistirilen aracin,
Olgeklenebilirlik, esneklik, taginabilirlik ve kullanim kolayligi gibi ozellikleri ile
ozellikle ag protokollerinin egitim ve arastirmasinda benzerlerine iistiinliilk sagladig:

gorilmiistir.

DEVS-Suite, bir benzetim dili 6grenme gereksinimini ortadan kaldiran yiiksek
performansli ve kullanici dostu grafiksel bir ara yiize sahiptir. DEVS-Suite benzetim
araci kisisel bilgisayarlar iizerinde calistirilabilecegi gibi DEVS-Suite Web Start ile
¢evrimigi web ortaminda da caligtirilabilir. Boylece gergeklestirilen benzetim araci,

uzaktan egitim uygulamalarinda da rahatlikla kullanilabilir.

6.2. D-DEVSNET Ag Benzetim Araci Gelistirme Siireci

DEVS modelleme yaklasimi, son zamanlarda birgok miihendislik (donanim tasarima,
haberlesme sistemleri, liretim sistemleri) ve bilim (biyoloji, sosyoloji) dallarinda
kullanilmaya baglamistir [20, 21, 28, 97, 98]. DEVS modelleme yaklagiminin,
hiyerarsik / modiiler bir yapiy1 ve dagitik calismayr desteklemesi, karmagik genis
Olgekli sistemlerin (atomik ve bilesik modellerden olusan) modellenmesinde

kolayliklar saglamaktadir.

Bir ag benzetim araci, kullanicilara ag topolojisini gorsel olarak izlemeyi, degisik
senaryolar hazirlamayi, dugiimleri ozellestirmeyi ve sonuglari analiz etmeyi
saglamalidir. Grafiksel kullanici ara yliziine sahip olan benzetim araci, kullanicilarina

iizerinde ¢alisilan ag modelini gorsellestirme ve izleme imkani verir. Bolim 5’te
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ayrintili olarak anlatildig1 tizere ns—2, OPNET, SSFNet, GloMoSim ve OMNeT++
gibi benzetim araglar bilgisayar ag arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu araglarin karmasikligr yonetebilme, performans, 6l¢eklenebilirlik, gorsellestirme
ve teorik sistem tasarim eksikligi gibi bazi dezavantajlar1 vardir. Mesela ns-2’nin
gorselligi  zayif olmasina ragmen Olceklenebilirligi  iyidir, OPNET'in ise
Olgeklenebilirligi zayif olmasina ragmen gorselligi iyidir. OMNeT++ i genisletmek
zordur, yiiksek oranda Ozellestirme ister ve teorik sistem yaklasimi eksiklikler icerir.
Ayrica tim bu ag benzetim araclar tek bir bilgisayar iizerinde ¢alisabildigi i¢in genis

Ol¢ekli aglart modellemek imkansizdir.

: 4 2 Y4 3 \ 41 ) i
: . Birlesik :
- Ag - Deneysel !
i bilesenlerinin mog:g?rm cerceve :
i / varhiklarin o Olo.ifinin bilesenlerinin i
: tanimlanmasi tanplml ajt nmast tanimlanmasi :
T ) |
| AA 5
M&S i ol ;
hedeflerinin : i
belirlenmesi ; P o !
: : \ 4
i Az Birlesik A 5 )
i g modellerin i
\ ) i bilesenlerinin ve ag i
E t/ varliklarin topolojisinin i Benzetimin
; ~ animlanmasi o Ted— i calistirilmasi
! - ! ve
: : sonuglarin
i i test edilmesi
| . 2] J\ 31 J |

Sekil 6.1. Istemci - Sunucu mimarili dagitik DEVS tabanli ag modelleme ve benzetim siireci

Dagitik genis 6lgekli ag sistemlerinin tasarim ve analizini sistematik bir sekilde
gerceklestirmek igin bu sistemlerin modelleme ve benzetimi asamalara boliiniir. D-
DEVSNET olarak adlandirilan dagitik genis 6l¢ekli DEVS tabanli ag benzetim

ortaminin gelisim/tasarim stireci Sekil 6.1°de gdsterilen agsamalardan olugsmaktadir.
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Baslangi¢ asamasinda, modelleme ve benzetim hedefleri belirlendi. Modelleme
hedefleri, modellenen sistemin tasariminda, yonetiminde ve kontroliinde tanimlanan
rollerle iligkilidir. Hedefler ifadesi, model tasarlama isleminin belirli problemler
iizerine odaklanmas1 vazifesini goriir. Onceden hedeflerin bilinmesi, bu hedeflere

uygun deneysel ¢ercevenin hazirlanmasini kolaylastirir.

Ikinci asamada, ag tasarimi konusunda karar vermeyi saglayan bir model ve ag
benzetim araci yazilimi DEVS-Suite ve Java programlama dili ile gelistirildi. Bu
asamada benzetimi olusturan temel ag bilesenleri, varliklar1 ve parametreleri istemci
ve sunucu tarafli olmak tiizere ayri ayri tanimlanir. Temel ag bilesenlerinin
tanimlanmasinda, bir baglanti durumu protokolii olan OSPF diigtimlere yerlestirildi.
OSPF protokoliinii segmemizin sebebi genis Ol¢ekli aglarda RIP yerine OSPF
yonlendirme protokoliiniin  kullanilmasidir. Ayrica otonom sistemler arasi

yonlendirme protokolii olarak BGP se¢ilmis ve uygulanmistir.

Ucgiincii asamada, gelistirilen varliklar ve diigiimler / yonlendiriciler birlestirilir. Bu
bilegenler DEVS-Suite modelleme ve benzetim ortaminda birbiriyle baglanarak

degisik topolojiler ve ag yapilar1 meydana getirilebilir.

Dérdiincii asamada, modelleme ve benzetim hedeflerine ve gelistirilen modellere
uygun bir deneysel gerceve gelistirildi. Deneysel ¢ergeve, gelistirilen modelin bir

takim kosullar altinda test edilmesine ve gézlem yapilmasina yardimei olur.

Programlama asamasinda Oncelikle istemci-sunucu modelleri ve genel bir ag
modelinin temel bilesenleri (diigimler / yonlendiriciler) belli bir soyutlama
seviyesinde DEVS yaklasimi1 kullanilarak olusturuldu. OSPF ve BGP yonlendirme
protokollerinin c¢alistig1 yiiksek performansli, modiiler ve hiyerarsik yapida bir ag
benzetim araci gerceklestirildi. Daha sonra ise gelistirilen benzetim aracina BRITE

topoloji liretim araci ile entegre edilerek biiyiik 6l¢eklerde topolojiler gelistirildi.

Son asamada, benzetim araci ¢alistirtlir ve sonuglar DEVS-Suite ortaminda

gbzlemlenir / izlenir. Sonuglar kabul edilebilir bir aralikta ise benzetim islemi
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sonlandirilir. Aksi halde, tekrar basa doniiliir ve gelistirilen modellerin parametreleri
ayarlanir. Boyle bir siirecte ileri geri hareket edilerek en uygun model gelistirilmis

olur [39].

Gelistirilen ag benzetim aracinin degisik 6l¢eklerdeki farkli ag benzetim araglari (ns-
2, OPNET gibi) ile karsilastirmasi yapilarak gegerlilikleri test edildi. Tasarlanan ve
gerceklestirilen dagitik, genis Olgekli, D-DEVSNET ag benzetim aracinin
Olceklenebilirlik, esneklik, tasimabilirlik ve kullanim kolaylig1r gibi 6zellikleri ile
ozellikle ag protokollerinin egitim ve arastirmasinda benzerlerine nazaran birgok
iistiin 6zelliklere sahip oldugu sdylenebilir. Sekil 6.2a ve 6.2b’ de bu ag benzetim

aracinin sunucu ve istemci tarafinin ekran goriintiileri verilmistir.

-
| %) DEVS_Suite Ver 20 = | 5 |
File Options Controls Help
E Q Q m m Generale Server Topology Bﬁenemlechenl Topology E m m E
Model Viewer : [«
(= Server Distributed Network AS-2 [~ Server Distributed Metwork AS-2 L
> .
3 Experimental Frame Experimental Frame —
0 sener [ st stat.a- EwentGenr
Metwork tara- LVEIRLEN! outErent g
= initialization -zl
[ orouters MR8 g = infinity
[ orouterd L e et
T =iv & EventTrainsd
Router2 S 5
Do sahved @ listCreating s st sesutt o]
[ oRouters Ha stop stata- 0=20,000
D gRouterd
D gRouterd
D gRouters — Network
Q oRouterd =] gRouter1 - NICt-out 3 HICt-out
e e ———— =@ NiCZ-ou 3 HIC2-out
) e Hitaut -9 NIC3-out
TL:
™ flooding ¢ uicaout -0 sutEvent
) @ NICEout
?ase. a=1,000 A outEvent g @ NICT-out
igma:
T @ NICZ-out
) 2 NICZout
EHEEELEI gRouter5 o| gRouterd _a|NICAout
P @ NICHout |outEvent
nieoding .
o fleoding = ”“1540‘“ gRouters & Nict-out
o =1,000 0 cutEven & NIES st ~@ HICZ-out
@ Niftout flooding  -a Wica-out
inEvert - g=4,000 - outEvent 8 HiC4out
Inject.. a=1,000 — outEvent
v| always show couplings
v piing hiC1 gRouters
gRouter7 -4 MiCi-out
Simulator Control G2 @ NIz out
NI i i
Run Step ‘h feacins flaoding & NICZ-out
M4 nt
Step(n) inEvent o= 1,000 inEvert®  g=1000 - cutEvent
Reset [ ] Enable Governor
Real Time Factor: 1.0E-4
Animation Speed: 9.0
[
Time View Update Speed: 20.0 = - i
L ) ted Normally before ITE ION 2 time: 0.0
Similator State: Pause Biggest Size 31
Time of Last Event: 0.0 P e
Time of Next Event: 1.0

Sekil 6.2a. D-DEVSNET ag benzetim aracinin sunucu tarafi ekran goriintiisii
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Sekil 6.2b. D-DEVSNET ag benzetim aracinin istemci tarafi ekran goriintiisii

6.3. Ag Bilesenlerinin Tamimlanmasi ve Tasarim

Basit bir ag modeli sadece diigiimler ve veri hatlar1 ile temsil / karakterize edilebilir.

Genis Olcekli DEVS tabanli ag benzetim modelindeki temel bilesenlerin tasarimina,

paralel DEVS atomik modeli kullanilarak baglanmistir. Ag benzetim aracini

modelleme amacina yonelik olarak olusturulan diigimler ve bu diiglimlerin

haberlesmesini saglayan diger nesneler (IP paketleri, vb.), ‘temel ag bilesenleri’

olarak tanimlanir. Diiglim ve diger ag bilesenleri, ag modelinin davranisimi (gikis

zamant gibi) belirlemek i¢inde kullanilabilir. Veri hatlari(linkler) ise agdaki

anahtarlama elemanlar1 arasinda bir haberlesme yolu saglar. Tanimlanan bu digiim

ve dinamik baglantilar ile degisik ag arabirim araclar1 (yonlendirici, dagitic1 gibi) ve
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topolojileri gelistirilebilir. Daha sonra bu bilesenlerin bir araya gelmesi ile ‘DEVS

birlesik ag modeli’ olusturulur [28, 39].

Burada kullanilan atomik ve birlesik modeller, Bolim 2’de tanimlanan ‘Paralel

DEVS yaklasim1’ kullanilarak tanimlandi ve ‘DEVS-Suite’ modelleme ve benzetim

ortaminda tasarlandi. Gelistirilen ag benzetim aracinda yapilan test ve deneyler igin,

bir modelin deney yapilacagi ve gozlemlenecegi sartlari tanimlayan ‘DEVS deneysel

cerceve’ kavramindan istifade edilmistir. Boliim 2’de ayrintili olarak agiklandigi

iizere gelistirilen ag benzetim aracinin deneysel cergevesi bir paket iireteci ve

dontistiiriictiden olusmaktadir.

D-DEVSNET Benzetim Araci
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Sekil 6.3. D-DEVSNET benzetim aracinin kavramsal modeli ve bilesenleri
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Geligtirilen genis Olgekli istemci / sunucu tabanli dagitik mimariye sahip D-
DEVSNET ag benzetim aracinin sinif yapist Ek A’da verilmistir. D-DEVSNET ag
benzetim aracimin kavramsal modeli ise, sunucu ve istemci modeli igerisindeki ag
bilesenleri ile birlikte Sekil 6.3’te gosterilmistir. Sekil 6.3’te goriildiigli gibi sunucu
modelinin ag bilesenlerini, otonom sistem (AS-1) igerisindeki diiglimler /
yonlendiriciler, sunucu (server), deneysel cerceve ve topoloji iireteci olusturmaktadir.
Istemci modelinin ag bilesenleri ise otonom sistem (AS—2) icerisindeki diigiimler /
yonlendiriciler, istemci (client) ve topoloji iireteci olusturmaktadir. Ayni zamanda
hem sunucu tarafi hem de istemci tarafinda temel ayrik olay islemcisi olan DEVS

cekirdegi yer almaktadir.

Gelistirilen ag modeli {i¢ farkli tipte atomik modele, bir birlesik modele ve deneysel
cerceveye sahiptir. Atomik diigiim modelleri; sunucu digiim atomik modeli, istemci
diigiim atomik modeli ve yonlendirici atomik modelinden olusurken, birlesik diigiim
modelleri; otonom sistemden olusmaktadir. Ayrica deneysel ¢ergeve modeli de

iirete¢ ve doniistiirlicii atomik modellerine sahiptir.

Ag bilesenlerini atomik modeller, birlesik modeller ve deneysel gergeve olmak {izere

ayr1 ayr1 bagliklar altinda inceleyecegiz.

6.3.1 Atomik modeller

Gelistirilen ag modelindeki her bir diiglim, her iki yonde de trafik akisina izin veren
cift yonlii baglantiya sahiptir ve paketleri isleme, onlar1 uygun hedeflere
yonlendirebilme yetenegine sahip bir anahtarlama elemani olarak modellenmistir.
Modellenen diigiimler iki veya daha fazla ag baglantisiyla birbirine baglanan DEVS
atomik modelleridir. Diiglimler / Yonlendiriciler, trafigin islenmesi i¢in belli bir bant
genisligine (bit/sn), islem yapma hizina ve trafigi yiiriitebilecek kapasitede bir
tampon bellege sahiptir. Diiglimlerin bu 06zellikleri ile oynanarak farkli kapasite

degerlerine sahip ag birimleri olusturulabilir ve ag senaryolar1 gelistirilebilir [39].
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D-DEVSNET ag benzetim aracinda ii¢ farkli modelde diigiim / yonlendirici yer
almaktadir. Bunlar1 sunucu atomik modeli, istemci atomik modeli ve yonlendirici

atomik modeli olmak tizere ii¢ baslik altinda inceleyecegiz.

6.3.1.1. Sunucu diigiim atomik modeli

Sunucu ve istemci diigiimler tizerinden bagli bulunduklart otonom sistemlerin trafik
gecislerine imkan saglayacak, bir anlamda transit gegis hizmeti veren diiglimler
seklinde tasarlanmislardir. Sunucu diigiim atomik modeli, istemci tarafli agla
iletisimi saglamakla gorevli bir yonlendirici olarak tasarlanmistir.  Gelistirilen
sunucu digiim ile istemci diigim arasindaki yonlendirme isleminde BGP protokolii

calismaktadir.

Sekil 6.3’ten de goriilecegi lizere sunucu diiglimiin istemci diigiimden tek farki
deneysel cerceveye sahip olmasidir. Dolayis1 ile biitiin trafik sonuglart sunucu
tarafindaki tek bir dosyada tutulmaktadir. Sunucu diigiim igerisinde ag arabirimi
(Nerwork Interface Card - NIC), DEVS varliklar1, veri ve kontrol paketleri yer
almaktadir. Bolim 3’te anlatildig1 iizere sunucu diigiim, ayn1 zamanda istemci ile
baglantiy1 saglayan soket yapisina sahiptir. Sunucu diiglim atomik modelinin D-

DEVSNET ekranindaki goriintiisii Sekil 6.4°te verilmistir.

Dugim ismi
Ag arabirim in out
karti (NIC) giris{ } Cikis portlari
portlari inF outF
Dugum durumu Bir sonraki olay zamani

Sekil 6.4. Gelistirilen sunucu atomik diigiimiin D-DEVSNET ekran ¢iktis

DEVS tabanli bir sunucu diigiim atomik modelinin (Mserver noge) davranigini

algoritmik olarak asagidaki gibi ifade edebiliriz;

Mserver_node = <X, Y, S, 8€Xt, 8|nt, SCOI’], }\,, ta >



// Girig portlar1 ve degerleri

X = inport xinvalues
invalues : {packet, packet HELLO, packet LSA };
inports : {in, inF}; // diigiim ag ara yiizii giris portlart

// Cikis portlart ve degerleri

Y = outport xoutvalues
outvalues : {packet, , packet HELLO, packet LSA };
outports : {out, outF }; // diigiim ag ara yiizii ¢ikis portlar:

// Durum degiskeni degerleri

S= phase x o

phase :{ ‘startup’, ‘idle’, ‘p_prep_to_server’}
o= f}{'—o'w

I/ Harici durum geg¢is fonksiyonu

if packet # LSA and output x < (in),
packetDeAssembly
dext ((phase, o), e, X)) = else if output x « (inF),
packetDeAssembly
k //paketi istemciyegonder

// Dahili durum gegis fonksiyonu
if qgFromNet # isEmpty,
| packet.remove and
sint (phase, &, Q) :{ s « ('p_prep_to_server’, d ,x)
else
lt s « (idle’, o', x)
whereseS

Il Cakigma geg¢is fonksiyonu
acon ((phase, o), e, X)) =3int ( dext (phase, o), 0, X))
/eakisma durumunda once dint ¢alisir

/I Cikis fonksiyonu
A(phase, o, Q) =
( if inPort = isReady(), rPacket « (inPort.readLine( ))
packetAssembly
if rPacket # null, and getPort, . = ‘outEvent’ || inF’, output y « (outF,null)
else
| vy « (out,null)
k wherey €Y

//[Zaman ilerleme fonksiyonu
ta(s) = o

6.3.1.2. Istemeci diigiim atomik modeli
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Istemci diigiimii, sunucu tarafli agla iletisimi saglamakla gorevli bir yonlendirici

olarak tasarlanmustir. istemci diigiim igerisinde ag arabirimi (Nerwork Interface Card

- NIC), DEVS varliklari, veri ve kontrol paketleri yer almaktadir. B6lim 3’de
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anlatildig1 iizere istemci diigiim ile sunucu arasindaki veri iletiminde Java soket
yapist kullanilmistir. Sunucu ve istemci diigiimleri otonom sistemleri birbirlerine
baglayan smir diigiim islevine sahiptir. Istemci diigiim atomik modelinin D-

DEVSNET ekranindaki goriintiisii Sekil 6.5°te verilmistir.

Dugum ismi

Ag§ arabirim N _— Client & out
karti (NIC) giris startup Cikis portlari
portlari inF & Zg-poop %o

Dugum durumu Bir sonraki olay zamani

Sekil 6.5. Gelistirilen istemci atomik diiglimiin D-DEVSNET ekran ¢iktist

DEVS tabanli bir istemci digim atomik modelinin  (Mgjient noge) davranisini

algoritmik olarak asagidaki gibi ifade edebiliriz;

Maiient_node = <X, Y, S, dext, dint, dcon, A, ta >
// Giris portlar1 ve degerleri
X = inport xinvalues
invalues : {packet, packet HELLO, packet LSA };
inports : { in, inF}; // yonlendirici ag arayiizii giris portlar

/I Cikig portlart ve degerleri
Y = outport Xoutvalues
outvalues : {packet, packet HELLO, packet LSA };
outports : {out, outF }; // yonlendirici ag arayiizii ¢ikis portlart

// Durum degiskeni degerleri

S=phase X o

phase :{‘idle’, ‘startup’, ‘p_prep_to_server’, ‘p_prep to network’ }
o= Wo,m

// Harici durum gegis fonksiyonu

if packet # LSA and output x « (in),
packetDeAssembly
dext ((phase, o), e, X)) = else if output x « (inF),
packetDeAssembly
k //paketi sunucuya gonder

// Dahili durum gegis fonksiyonu
if rpacket = null,

s « ('p_prep_to_net’, o' ,x)
else if gFromNet # isEmpty,
sint (phase, o, Q) = packet.remove and
s « ('p_prep_to_server’, o ,x)

else
s « (idle’, o ,x)
where s € S
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Il Cakisma gegis fonksiyonu
dcon ((phase, o), e, X)) =3dint ( dext (phase, o), 0, X)) //cakisma durumunda once dint ¢calisir

/I Cikig fonksiyonu
A(phase, 0,Q) =

( if inPort = isReady(), rPacket « (inPort. readLine( ))
| packetAssembly
if rPacket # null, and getPort,,me = ‘outEvent’ || inF’, output y « (outF,null)
else
| y « (out,null)
k wherey €Y
//Zaman ilerleme fonksiyonu
ta(s) = o

6.3.1.3. Yonlendirici Atomik Modeli

Sekil 6.7, ag icerisinde yer alan bir yonlendiricilerin kavramsal modelini ve yapisini
gostermektedir. Buna gore her bir atomik yonlendirici igerisinde yonlendirme
modiilii, ag arabirimi (Nerwork Interface Card - NIC), DEVS varliklari, BGP, OSPF
haberlesme ve kontrol paketleri yer almaktadir. YoOnlendirme modiili,
yonlendirmenin yapildigi birimdir. Her diigiim, paketlerini hedef diiglime iletirken bu
yonlendirme modiilii igerisindeki verileri kullanir. Yoénlendirme modiili paket
yonlendirme islemini, yoOnlendirme tablolarim1 ve algoritmalarini kullanarak
gerceklestirir. Yonlendirme modiilii igerisinde yonlendirme tablosu, komsuluk
tablosu ve topoloji veri tabani yer almaktadir. Bu yonlendirme tablolari agin mevcut
durumunu yansitirlar. Yonlendirici atomik modelinin D-DEVSNET ekranindaki

gortintiisii ise Sekil 6.6’da verilmistir.

Yonlendirici ismi

Olay tetiklemeleri l Cikis portlari
icin giris portu ) /
NIC1-in @  gRouterd @ NIC1-out
NICZ-in @ @ MNICZ-out
NICZ-in @ startup e NiCz-out
Ag arabirim MICHin @ -@ HIC4aut

karti (NIC) giris o = 0,000 -@ outEvent
portlari \
\ Déniistiiriici igin

Yénlendirici durumu Bir sonraki olay zamani  o,¢ norty

Sekil 6.6. Yonlendirici atomik modelinin D-DEVSNET ekran ¢iktisi
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Yonlendiriciye, isleyebileceginden daha fazla paket geldiginde paketleri kuyruga
yerlestirir ve kuyruk doldugunda gelen paketleri imha eder. Tipik bir ag arabirimi
(NIC), gelen ve giden mesajlarin basit bir sekilde kuyruklama islemine alinmasini
yiirliten ¢ok basit bir MAC protokoliine sahiptir. Ana amacimiz genis Ol¢ekli ag
kosullar1 altinda gelistirilen modeli ve araci test etmek oldugu icin MAC protokolii

cok basit tutulmustur.

Yonlendirici Atomik Model Yapisi
Y6nlendirici-n\

Yénlendirici—2"

! Yénlendirici—1
L Yénlendirme Modiilii /" DEVS Gekirdegi

1 \ )
1 (]
OSPF 1 : !
1 Yonlendirme Tablosu L Isleme Zamani !
! Topoloji | |
ol Veritab: 1 1
! yol o%r i eritabant ¥ Olaylar :
1 \\:" Komsu Tablosu x !
! | | .. . 1
] yol BGP 1 Port isimleri :
5. —J :
N 1 Durumlar |
!
/

f OSPF Kontrol Paketleri \:
1

: =

1 1

1 1

\\|/ IP Adresi | ' | LSA Paketleri E

1 \\ 7

| Kuyruk |

NIC-in | [ NICc-out ] | inEvent | [ outEvent |
V4
Deneysel Cergeve
PSS o )
f b )
E Paket - Paket i
! Ureteci | | Doénisturiict !
U

_______________________

___________________________________________________________________________________________________________

Sekil 6.7. Yo6nlendirici atomik modelin kavramsal yapisi

Otonom sistemler igerisindeki yonlendiriciler iizerinde OSPF protokolii, otonom
sistemler arasi ise BGP protokolii ¢alismaktadir. Dolayisiyla, yonlendirme modiilii
icerisinde OSPF (Siiriim 2) [84] ve BGP protokolleri uygulanmistir. Boliim 4’de de
ifade edildigi gibi OSPF, otonom sistem igerisinde ¢alisan bir protokol iken BGP,
otonom sistemler arasi1 ¢alisan bir Internet protokoliidiir. Yénlendirme modiiliinde,

protokol yonetim ve organizasyonlarini igeren farkli protokol yiginlari saklanir.
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Ornegin, ‘komsu tablosunda’ komsu tablosu hakkindaki bilgiler tutulur. Diigiimler,
her bir komsusu i¢in sanal bir ag arabirim kartina(NIC) sahiptir. Kontrol mesajlarini

ise ‘hello’ ve ‘LSA’ paketlerini igeren mesajlar olusturmaktadir [32].

DEVS tabanli OSPF protokoline sahip bir yonlendirici atomik modelin
(MoseE atomic_router) davranisini algoritmik olarak asagidaki gibi ifade edebiliriz;

Mospr_atomic_router = <X, Y, S, 0€xt, aint, scon, A, ta >

/l Giris portlar: ve degerleri

X = inport xinvalues
invalues : {packet, packet DATA, packet HELLO, packet LSA };
inports : {NIC1_in, inEvent}, // yonlendirici ag arayiizii giris portlart

/I Cikis portlar: ve degerleri

Y = outport xoutvalues
outvalues : {packet, packet DATA, packet HELLO, packet LSA };
outports : {NIC1 out, outEvent }; // yonlendirici ag ara yiizii ¢ikis portlart

// Durum degiskeni degerleri

S= phase X o x Q

phase :{‘idle’, ‘startup’, ‘queuing’, flooding’, ‘congested’, ‘hewLSAadded’, ‘gettingRoute’,
‘subNetting }

o= W‘—va

O = Qqueue * Qneighbour table x Qtopology database

//Qqueue gelen ve giden paketlerin tutuldugu bir pakettir,

//Oneighbour_table komsuluklar: gosteren (ad ve baglanti durumu) bir veri tabanidur,
//Qtopology _database LSA paketlerini iceren bir topoloji veri tabanidwr

// Harici durum gecis fonksiyonu
dext ((phase, o, Q), e, X))
if packet = LSA, its source = address and it is included in LSA history,
discard the packet
else if packet = DATA and queueu has enough space for the packet,
enqueue the packet and s « (queuing’, o', x)
I else s « (‘congested’, o', x)
t where s € S

// Dahili durum gecis fonksiyonu
dint (phase, o, Q)
if queue = @, s « (idle’, o' ,x)
else dequeue packet
if packet # null and packet = HELLO,
add neighbour and s « (addingNbor’, ', x)
else if neighbour table size = number of NIC's, s « (flooding’, o' ,x)
= else if packet = LSA,
add to topology database and s « (‘newLSAadded’, o', x)
else if packet = DATA and its destination # address,
s « (‘gettingRoute’, o', x)

else if packet is DATA and its destination = address s « (‘subnetting’, o, x)
. wherese S
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/I Cakisma gecis fonksiyonu
acon ((phase, o, Q), e, X)) =dext ( dint (phase, o, Q), 0, X))
/eakisma durumunda énce dext ¢calisir

/I Cikis fonksiyonu
A(phase, 0, Q) =
phase = flooding’, create LSA packet and output y « (NIC1_out, LSA)
phase = ‘startup’, create HELLO packet and output y < (NIC1_out, hello)

when phase = ‘newLSAadded’, y « (NIC1,,,, LSA) and

s « (forwardingLSA’, &' ,x)
when phase = ‘gettingRoute’, get outgoing interface, NIC and
y « (NIC _out, packet)
when phase = ‘subNetting’, y « (outEvent, packet)
wherey €Y

/[Zaman ilerleme fonksiyonu
ta(s) = o

6.3.2. Birlesik Modeller

Birlesik modeller, atomik bilesenlerin birlesiminden olusmaktadir. Istemci
tarafindaki diigim ve yonlendiriciler ile sunucu tarafindaki modeller otonom
sistemler olarak birlestirilir ve tiim ag ¢iktilar1 deneysel gergeve ile yonetilir ve

izlenir. Otonom sistemlerin birlestirilmesinde BGP protokolii kullanilir.

6.3.2.1. Otonom Sistem modeli

D-DEVSNET benzetim ortami istemci ve sunucu tarafli olmak iizere iki otonom
sistemden olusmaktadir. Ancak istenildiginde daha fazla istemci olusturularak ikiden
fazla otonom sistem rahatlikla olusturulabilir. Otonom sistemler, kendi igerisinde
ozerk olan sistemlerdir. Giiniimiiz Internetinin trafik altyapisinda otonom sistem
icerisinde  OSPF protokolii kullanilirken otonom sistemler arasinda ise BGP
protokolii kullanilir. Benzer sekilde D-DEVSNET benzetim ortaminda da otonom
sistem igerisinde DEVS tabanli OSPF protokolii kosturulurken, otonom sistemler
arasinda BGP protokolii kosturulur / ¢aligtirilir. BGP, otonom sistemleri birbirine
baglamak amaci ile otonom sistemler arasi baglantida veri trafiginin hangi
yonlendiriciler tizerinden gergeklestirilecegine karar verilmesini saglayan bir

yonlendirme protokoliidiir. Sekil 6.8’te D-DEVSNET otonom sistem birlesik modeli
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goriilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere Sunucu ve Istemci diigiimleri otonom
sistemleri birbirlerine baglayan sinir diigiimlerdir. Bu diigimler arasindaki veri/paket

trafigini BGP protokolii saglar.

[ .
Otonom Sistem—1 L?unucu -5 Istemci_ | Otonom Sistem—2
= BGP /—‘ .:- L
T e F A
Yénlendirici—1...n a‘”"':,_.f'u i =
{ b Yénlendirici—1...n
osPF |, . - prv—
Adresi DeneyselCergeve * L L
Adresi
NIC Olay Ureteci

N MIC
el

= 7
\ R'r —— \
Olay déndstirici ¥
Kuyruk Yan. Kuyruk e

- —— Tablosu

Tablosu

L:Link(Hat)

Sekil 6.8. D-DEVSNET otonom sistem birlesik modeli

6.3.3. D-DEVSNET deneysel ¢ercevesi

Gergek diinyada ¢alisildiginda, deneysel cergceve (Experimental Frame - EF) sistemin
veya modelin ¢aligtirilacagi deneysel sartlar1 / ortamlarn tarif eder. Gergek diinyadan
farkli olarak yazilim ortaminda ise kurulan sistemin / modelin test edilebilmesi i¢in
Boliim 2’de anlatilan DEVS igerisindeki deneysel ¢ergceve kavraminin olusturulmasi

/ tanimlanmasi gerekmektedir [28].

Bizim ¢aligmamizda deneysel ¢erceve iki bilesenden olugmaktadir;

- Olay Ureteci (Event Generator): Sistemin / modelin giris uclarina, sisteme /
modele bir tetikleme sinyali vermek i¢in baglanan bir {iretectir ki bu lireteg

benzetim aracimizda ‘EventGenr’ ismi ile temsil edilmektedir.

- Olay Donistiiriicii (Event Transducer): Sistemin / modelin ¢ikis uglarina,
sistemden / modelden gelen sonuglarin degerlendirilebilmesi i¢in baglanan bir
doniistiiriictidiir ki bu doniistiiriicii benzetim aracimizda ‘EventTransd’ ismi ile

temsil edilmektedir. Olay doniistiriicii, yapilan benzetim ¢aligmasinin
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sonuclarinin degerlendirmesi ve analizinde kullanilan bir aragtir. Agin ¢alismasi
boyunca elde edilen / iiretilen ¢iktilarin (paketlerin) analiz edilmesi ve agin
degerlendirmesinde yardimei olacak anlamli sonuglarin elde edilmesinde onemli

isleve sahiptir.

Experimental Frame
@inEvent .. g  EventGenr
passive @ out outEvent 44
P & g = infinity
-8 start
ariv @ EventTransd
solved & P class: swarmMet. Trace. EventTransducer
- step stat @ 0| phase: passive
sigma: infinity
tL: 1365,000
N o0
clock: 1364.0 B
) total_ta: 236523.0
NIC-in 4 . .
) arrived packets is 1000
MICZ-in 4 .
— s0lved packets is 1000
) lost packets is 0
NIC4in 4 .
) Percentage of lost packets is 0.0
inEvent @

AVG TA=236.523
THRUPUT = 0.7331378299120235

Sekil 6.9. D-DEVSNET grafiksel arayiiziinde olay doniistiiriiciide anlik izlenen veriler

Deneysel Cergeve ] Sunuccu tarafi Istemci tarafi
Y o — = e e e m i

Y 1 Server Distributed Network

M Experimental Frame - -
neloff™  sate EventGenr ! Client g out

- inftalization -4 o “EE 1 [0 “ gy e

L . inhello 0=1,000 oul
e g =infinity Linf outf

o st
aiiv & PyentTransd

afielolistCreating 9ot gl |

M sop sate- 0=20,000

Metwark

---------------------- cRouter) 4 MICH-outNICt cRoutert -IN|C1-nulN\C1
@ NICZ-outNIC: _ @ NICZ-aut NICZ)

Nefwork flooding -8 HCsosica flooding s ticzautticafzlo]

-@NC4outinEvent & g=1000 - outEvertNIC4i|hello
inEvent @ g=1,000 @ oulbvent inEvent #-

oRouter2

0| gRouterd -lNIE1-nutN\C1-“ gRoutert -8 MCtouthict el

@ NICZ-out HIC2: . @ HICZ-outNIC2-i|fy
3 flooding )
looding - NIC3-uthIC3-|h 8 HIC3 outNIC flooding

NIC&in & -8 NicoutinEvent - =1,000 -IautEvenl.N\C\ p——
inEvent @ g=1000  -® outEvent inEvert & g=1,000 o otciod
ancto NEEn & flooding e NCout
- NCZout NIC4in & 8 icdout

ancao  Everte g=1000 @ ouivent

| 0 - NIC4out
&  (Routerd -@NChout  NCHn#  gRouterd @ NChout : iEenie g=1000 -8ouEvent

* oo ANt NICRin @ B T2 i
g WOOMMG gucson g MOOAING gy J-M

PP e W = e s

Sekil 6.10. D-DEVSNET ag1 deneysel ¢erceve baglantisi.
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D-DEVSNET’ de olay donistiiriicii tarafindan gézlemlenen / izlenen ag ortamina ait
veriler hem anlik izlenebilir hem de bir CSV dosyasinda (Comma Seperated Values -
CSV) saklanabilir. Agin basarim analizi ve degerlendirilmesinde {iretilen ¢esitli
grafikler bu kaydedilen verilerden istifade ile ¢izilir / elde edilir (Sekil 6.9).
Gelistirilen benzetim aracinin deneysel g¢erceve gosterimi ve ag bilesenleri ile
baglantis1 Sekil 6.10°da gosterilmistir. Sekilde de goriilecegi lizere deneysel gerceve
sunucu tarafinda ¢alismaktadir. Sunucu tarafindaki otonom sistemin ag bilesenleri ile
dogrudan baglantis1 varken istemci tarafindaki otonom sistemle baglantis1 sunucu —

istemci diigiimleri tizerinden dolayli olarak gergeklesmektedir.

6.4. OSPF Protokol Modeli

Bu tezde gelistirilen dagititk benzetim ortamini test etmek iizere Zengin [32]
tarafindan gelistirilen OSPF modeli kullanilmistir. Asagidaki boliimler bu modeli

ayrintili olarak anlatmaktadir.

OSPF protokolii baglanti durumu algoritmasinin en yaygin kullanilan 6rneklerinden
biridir [71]. OSPF bagilanti durum ilanlarin1 makul derecede hizli bir yakinsama ile
birlikte diger komsularin tiimiine aktararak topolojik degisiklikleri kolayca tespit
edebilen bir baglantt durum yonlendirme protokoliidiir. Dagitik DEVS tabanli OSPF

protokoliiniin gergeklestirilme asamalar1 asagida verilmistir. Buna gore;

1. Adim- Ag kesif asamasi: Her diiglim/yonlendirici baslangigta kurulum ‘startup’
sathasindadir. Bu asamada yonlendiricilerin birbirlerini tanimasi, yani komsuluk
tesisi i¢in her yonlendirici birbirlerine ‘hello’ paketi gonderir. Ag etki
alanindaki(domain) yonlendiricileri bulmanin arkasindaki temel fikir, o an
bilinen yonlendiriciden yola ¢ikarak komsu yonlendiricileri bulmak ve tiim
yonlendiriciler bulunana kadar bu isleme devam etmektir. Boylece ayni otonom
sistem igerisindeki tiim yonlendiriciler arasinda komsuluk iligkisi kurulmus ve

diger bir ifade ile yakinsama gerceklesmis olur.
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2. Adim- Akis (Flooding) asamasi: Komsuluk iligkisi kurulduktan sonra

yonlendirme kapsama alani igerisindeki LSA’larin dagitildigr ‘flooding’ (sel
baskini / akis) denilen asamaya gecilir. Komsu diiglimlerin listesi komsu
tablosunda (neighbor table) saklanir. Hello mesajlarinin alinmasiyla her
diigiim/yonlendirici komsu tablosunu giinceller ve baglanti durumu ilan
paketlerini (LSA) biitiin komsularina gonderir. Eger agda ( yol veya baglanti
durumuna bagh olarak ) topolojik bir degisim meydana gelirse bu komsudan
diger yonlendiricilere degisiklikleri bildirmek i¢in anlik giincelleme bilgisi
yollanir. Sadece degisiklikten etkilenen yolun oOneki degistirilir ve sadece
giincellenmis degisiklige sahip LSA bilgisi yollanir. Gelistirilen g¢alismada
baglanti durumlarimi tasimak i¢in DEVS wvarliklar1 kullanildi. Sel baskininin
benzetime O6nemli bir ek yiik getirmesi sebebiyle, sabit zaman giincellemeleri

yerine olay tetikleme yaklasimi segildi.

Giivenilir bir sel baskini algoritmas: veri tabanlarinin makul bir yakinsama
periyodu sonrasinda senkronize olacagini garanti eder ve LSA’larin dagitimini

hizli bir sekilde yapar ve yakinsama zamanini kii¢iik tutar [39].

. Adim- LSA paketlerinin olusturulmasi: Her diigiim belirli bir zaman diliminde
(30 sn) ya da olay tetiklemeli olarak birbirine ‘baglanti durumu ilani- LSA’
paketlerini gonderirler. Sabit bir zaman dilimi yerine olay tetikleme yaklagimi
kullanildi. ‘flooding” asamasi tamamlandiktan sonra olay tetiklemesi ile
diiglimler ‘new LSA added’ asamasina gecer. Eger gelen LSA paketi, topoloji
veritabaninda varolan paketlerden daha kiiciik siiriime sahip ise daha ileri isleme
gecilmeden kuyruktan distiriilmelidir. OSPF protokoliiniin otonom sistemlerine
ait topoloji veri tabanlari, hem komsuluk tablosu hem de topoloji veri tabanindan
olusmaktadir. Topoloji veri tabaninda LSA paketleri, komsuluk tablosunda ise

komsu yonlendiricilerin ve bagli olduklari ara yiizlerin isimleri saklanmaktadir.

Adim- Kuyruga alma (queuing) asamas1: OSPF benzeticisinde kuyruk, FIFO (ilk
Giren ilk Cikar- First In First Out) mantigina gore ¢alisan bir bagl liste (Linked

List) olarak modellenmistir. Kuyruga alma islemi ‘queuing’ durumu ile ifade
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edilmektedir. Kuyruk yapisinda iki temel islem s6z konusudur. Birincisi kuyruga
paket ekleme (enqueue) , digeri ise kuyruktan paket alma (dequeue) islemleridir.
Bu iki islemin yaninda, kullanilan kuyrugun dolu ya da bos olup olmadiginin
kontrol edilmesi gereklidir. Ayrica kuyruga paket ekleme ve ¢gikarmanin nereden
yapilacagini gdsteren On (front) ve son (rear) tamsayr degiskenlerinin
tanimlanmas1 gerekir. Paketlerin kuyruga eklenmesinde bir 6ncelik degeri (0 en
kiigiik, 7 en biiyiikk deger olmak tizere) kullanmilmistir. Kuyruga paket ekleme ve
silme islemleri bu oncelik degere bakilarak yapilir. Kuyruk yapisi su mantiga

gore caligir;

— En yiiksek o6ncelik degerine sahip paket, kuyrugun en 6niine eklenir.

— Kuyruga eklenmek istenen paket, kuyrugun azami boyutundan biiyiikse
paket reddedilir.

— Kuyruga eklenmek istenen paket, kuyrugun azami boyutundan kiigiik
fakat kuyruk bos degilse(dolu ise) paketler diistiriiliir.

— Kuyruk bos ise paketler kuyruk sonuna eklenir.

Yonlendirici kuyrugu bos olmadigi siirece, kuyruktaki paketler sirasiyla
‘subnetting’ durumunda degerlendirilir ve eger paket hedef adresi esit degilse en

kisa yolun hesaplanmasi igin bir sonraki duruma ‘getting route’ gegilir.

5. Adim- En kisa yolun bulunmasi: Kuyruga alma igleminden sonra paketin hedef
adresi bulmast igin en kisa yolun bulunmasi ‘getting route’ agamasina gegilir. Her
yonlendirici, paketi hedefine yonlendirirken en kisa yolu bulmak i¢in Dijkstra
algoritmasin1  calistirir. Meydana gelen topolojik degisiklikler Dijkstra
algoritmas1 kullanilarak yeniden hesaplanir ve yonlendirme tablosu igerisine

aktarilir [3, 33].

Bu adimlara / asamalara gore gelistirilen OSPF protokolii ile birlikte yonlendirici
atomik modelinin algoritmas1 Bolim 6.3.1.3’te verilmisti. Bu algoritmaya gore

calisan yonlendirici atomik modelin sonlu durum diyagrami Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11°deki kesikli ¢izgiler dahili, diiz gizgiler ise harici durum gegislerini

gostermektedir.
T T e i
: / \  Kuyruk bog I;""'\.I Kuyruk bos , = =~ :
X 1\!packiz degilse =, degilse ! !packeE‘ I
! R Ea_kgtp%ief adresi esitse S
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: e groute ~ Paket hedef adresi esit Kuyrs b55 9
1 ~.
| R . degitse | tpacket degilse R Ipacket
: . 7’ s Kuy}’l)lk bO.}' RS . -, /!packet \\
] e degilse AN \ Paket
I 4 I s~ Paket ‘hedef
1 ’ e ?packeg
: packet e | Ipacket X \hqdef P :ad resi
| Paket hedef ol i e adresi —esitse
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1 // | - \
: ,/ 2packet) !, .~
1 ’ —
' 7 i "'" “I
: startup |- - Fe oo dhello _ _ _ ____>s bKuyruk ?(hello,LSA, veri) (5 )
| , . 0ssa R
| ) Kuyruk dolu isg 7 |
I
/ So ?packe 1
: /! ~JLSA P . !
! ! L2 ) RS P
i Sl ~ ILsa” . Yeni !
| Paket | i ’ i !
| hedef ] ?(hello,LSA, veri Kuyruk bos : ) Pid LSA ise Hhello
: adresi " degilse :!LSA ,‘,\’\ 1
: esit ! . :Kuvruk // \\ Kuyruk :
I degilsq Kuyruk bog” Ny o ~._ bos !
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' Yeni 7T TTTTTTTT? — - - Kk bos degilse_ 7=\ _7 >
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e _____Mello __________ o _____T.___. 1/ \hello s
Kuyruk bos degilse
. Harici gegis ----- . Dahili gecis I Cikis olayt  ? Giris olay:

Sekil 6.11. OSPF protokolii durum gegisleri

Ozetle tiim diigiimler baslangigta ‘baslangic-startup’ durumdadirlar. Diigiimler bu
durumdan ‘hello’ paketi gondererek cikarlar, ‘hello’ paketleri ile komsuluk iligkisi
kurulduktan sonra yonlendirme kapsama alani igerisindeki LSA’larin dagitildig
‘flooding’ denilen asamaya gecilir. ‘flooding’ asamasindan sonra LSA paketlerinin
olusturuldugu ‘new LSA added’ asamasina gecilir. Bu asamadan sonra biitiin
diglimler ‘idle’ durumuna geger. ‘idle’ durumunda iken bir olay {ireticiden alinan bir
tetikleme sinyali ile veri paketleri {iretilir. Diiglime gelen her tiirlii paket ve digiim
tarafindan olusturulan paketler ‘queuing’ durumunda kuyruga eklenir. Diiglimiin

kuyrugu bos olmadigr siirece, kuyruktaki paketler sirasiyla ‘subnetting’ durumunda
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degerlendirilir ve eger paket hedef adresi esit degilse en kisa yolun hesaplanmasi i¢in
‘getting route’ durumuna gegilir. Uretilen paketler, agda hedefine ulasan ve kaybolan
paket sayisina esit oldugunda tekrar ‘idle’ durumuna gegilir. Ayrica ‘idle’
durumundaki bir diiglimden bir paket geldiginde, kuyruk dolu ise durumunu
‘congested’ olarak degistirir. Benzer sekilde bir diiglime gelen paketler, kuyruk
boyutunun yetersizligi, 6nceden tanimli yasam siiresinin dolmasi ve o linke ait bant
genisligi kapasitesinin yetersizligi gibi sebeplerle kaybolur ve diiglimiin durumu

‘congested’ olarak ayarlanir.

6.5. Yonlendirme Modiilii

Yonlendirme modiilii igerisinde yer alan yonlendirme tablolarin1 kisaca agdaki yol
durum bilgisini tutan tablolar olarak tamimlayabiliriz. Agdaki her bir
bilgisayar/diiglim yonlendirme tablolarina bakarak hangi veri paketini, nereye

gonderecegine karar verir.

Bizim ¢alismamizda agdaki her bir diiglim, bir yonlendirme tablosuyla donatilmis ve
boylece veri ve kontrol paketlerinin sistematik olarak ag boyunca yonlendirilmesi
saglanmistir. YoOnlendirme tablosunun boyutu diigiimiin kesfedebildigi komsu
diigiimii / komsu sayist ile iliskilidir. Bir diigtim bir paketi belirli bir hedefe dogru
gondermeye ihtiya¢ duydugunda, hangi ¢ikis portunun kullanilacagr karar

yonlendirme tablosunda belirtilen bilgiye gore verilir.

Herhangi bir yonlendirici, komsulariyla olan baglantida bir degisiklik oldugunu
anladig1 zaman, bu degisikligi tim aga / komsularina ‘¢oga gonderim (multicast)’
olarak bildirir. Ancak bu bildirme tim yonlendirme tablosunun goénderilmesi
seklinde olmayip, yalnizca algilanan degisikligin bildirilmesi seklinde olur. Bu

durum OSPF protokoliiniin RIP protokoliine gore en belirgin farkidir.

Yo6nlendirme modiilii igerisinde, yonlendirme tablosu, komsuluk tablosu ve topoloji
tablosu yer almaktadir. Bu yonlendirme modiilii, agin mevcut durumunu OSPF

protokoliine gore olusturur. OSPF protokoliinde, komsuluk tablosu, topoloji veri
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tabani ve yonlendirme tablosu olmak iizere 3 farkli veri yapisi bulunmaktadir. Ayrica
yonlendirme modiilii igerisinde komsu otonom sistemlerin adresini tutan bir BGP

tablosu da yer almaktadir.

Sekil 6.12°deki 6rnek yonlendirme tablomuzdan da goriilecegi tizere;

— Komsuluk Tablosunda, yonlendiricilerin komsularinin listesi tutulmaktadir.
Hedef diiglim IP adresi, hedefe ulasmak i¢in hangi diigiime bagvurulmasi

gerektigi ve ¢ikis arabirim ismi ve maliyet bilgileri yer almaktadir.

— Topoloji Veri Tabaninda, otonom sistem igerisindeki biitiin yonlendiriciler ve
onlarin baglantilar1 tutulmaktadir. LSA’ larda siirim numaralar ile birlikte bu

tabloda yer almaktadir.

— Yonlendirme Tablosunda ise diigiim IP adresi, otonom sistem (AS) numarasi,
kuyruk durumu, gonderilen, hedefe ulagsan ve kaybolan paket sayilar1 tutulur.
Hedef diiglimlere giden en kisa yola, Dijkstra algoritmasi kullanilarak karar

verilir ve paketler bu rota lizerinden gonderilir.

IPAddress: 2.0.0.0

AS number: 2

Queuestate: 1 packets(0KB)
Mumber of Routed Packets: 189
Mumber of Destined Packets: 53
Mumber of Discarded Packets: 389
0 of 2 LSA discarded

Meigbor Table :

Mumber of Meigbors: 2
[dest2.0.0.2 nextHop:2.0.0.2 Out Port:NIC1-in cost
,dest:100.0.0.0 nextHop:100.0.0.0 Out PortMIC2-in cost1

]
BGF Table :

Mumber of networks: 1
{100="100.0.0.0}
Topology Database:

Number of LSA's: 2
[LSA viofgRouter?
 L3A_vlofgRouter
]

Sekil 6.12. Bir yonlendirme tablosunun D-DEVSNET ekranindaki goriiniimii
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Yonlendirme tablosu D-DEVSNET igerisinde ‘RoutingTable’ sinifit ile temsil
edilmigstir. ‘RoutingTable’ sinifi igerisinde komsuluklar ‘neighbour table’ isimli
tabloda, topoloji veri tabani ‘td base’ isimli vektorde tutulmaktadir. Yollar ise
‘Route’ simifi ile gosterilmistir / aciklanmistir. ‘RoutingTable’ smifi ve diger

siiflarin kaynak kodlar1 ekteki CD’de verilmistir.

6.6. BRITE Topoloji Uretim Araci

Topoloji iiretim araglart ve modelleri ile ilgili genis gapli inceleme, M. A. Rahman
ve arkadaglar1 tarafindan 2009 yilindaki ‘Network Topology Generation and
Discovery Tools’ isimli bir makalede yayinlandi [12]. Boliim 5.3’te incelenen
topoloji iiretim araglari arasinda BRITE (The Boston University Representative
Internet Topology Generator) [11] topoloji iiretim aracimi one cikaran baslica

ozelliklerini;

— Hem Java hem de C++ tabanli olmasi,

— Waxman [99], Barabasi [100] gibi birgok topoloji modelini desteklemesi,
— ns-2, OMNeT++ ve SSFNet gibi ag benzetim araglar1 ile galigabilmesi,

— Acik kaynak kodlu olmasi,

— Kolay ve kullanigh grafiksel ara yiize sahip olmasi,

seklinde siralayabiliriz.

Bizde bu c¢alisgmamizda BRITE topoloji iiretim aracini D-DEVSNET benzetim
aracina entegre ettik. BRITE topoloji iiretim aracinin D-DEVSNET benzetim aracina
entegre edilmis hali ve ekran goriintilisii Sekil 6.13’te verilmistir. 1000 diigiimlii bir
ag topolojisinin ‘BRITE goriintiileyici’ sindeki ekran goriintiisii ise Sekil 6.14’te

gosterilmistir.
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Sekil 6.13. D-DEVSNET BRITE topoloji iireteci ekran goriintiisii

Sekil 6.14. 1000 diigiim i¢cin BRITE goriintiileyici



BOLUM 7. D-DEVSNET BENZETIM ARACININ
DOGRULANMASI ve GECERLENMESI

7.1. Giris

Bu boliim, modellenen ve DEVS-Suite ortaminda gergeklestirilen paralel ve dagitik,
genis Olgekli D-DEVSNET ag benzetim aracinin dogrulama ve gecerleme testlerini
icermektedir. Bu test ve deneyler; gelistirilen deneysel gergeve yardimiyla D-
DEVSNET ag benzetim aracinin kavramsal model ve davranis gegerlemesini, ns—2
ag benzetim araci ile benzer senaryolarda test edilmesini ve is ¢ikarma yeteneklerinin

karsilagtirilmasini kapsar.

Bolim 8’de yapilan ¢alisma ile farkli 6lgeklerde, farkli topolojilerde ve farkli ag
trafikleri altinda iretilen senaryolar sonucunda elde edilen veriler ve gozlemlenen
cikiglar grafikler halinde sunulmus ve D-DEVSNET ag benzetim aracinin genis
Olgekli klasik bir ag1, modelleme ve benzetim kabiliyetine sahip oldugu gdsterilmeye

calisilmastir.
7.2. D-DEVSNET Dogrulama ve Gecerleme Siireci

Dogrulama ve gegerleme (Verification and Validation — V&YV) deneyleri yazilim
miihendisliginin temel konularindan biri oldugu gibi modelleme ve benzetim
sistemlerinin de giivenilirligini 6l¢mede vazgecilmez bir aractir. Dogrulama,
modellenen sistemin gereksinimlere uygun ve hatasiz gergeklestirilmesi iizerine
odaklanirken gegerleme, gelistirilen sistemin hedeflere uygunlugunu ve ihtiyaci
karsilayabilmesi iizerine odaklanir. Boehm [101]’in ifadesi ile gegerleme ‘dogru
irtinii mi gelistiriyoruz?’, dogrulama ise ‘iiriinii dogru mu gelistiriyoruz?’ sorularina

cevap arama siirecidir. Gegerleme ile tasarlanan modelin, modelledigi sistemle olan
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benzerlik derecesi, dogrulamayla ise olusturulan modelin, modeli olusturan
tasarimeinin - Ongordiigii  kavramsal tanimlamalarla hangi diizeyde benzestigi

Olciilmektedir.

Bilgisayar ag1 arastirmalarinda modelleme ve benzetim (M&S) yoOnteminin, yeni ag
teknolojilerinin etkin bir sekilde gelistirilmesi, test edilmesi, degisik ag kosullar1 ve
senaryolart altinda mevcut protokollerin iyilestirilmesi ve analizinde énemli bir rolii
vardir. Modelleme ve benzetim araglar1 ile yapilan ¢ikarimlarin, elde edilen
sonuclarin kabul edilebilirliginin gilivence altina alinmasi1 gerekmektedir. Bu
glivencenin saglanabilmesi i¢in dogrulama ve gegerleme adi verilen galigsmalar /

testler yapilir [39, 44].

Dogrulama, yazilan program kodunun kavramsal modelde tanimlanan davranisi tam
olarak yansittig1 kabulii ile soyut tanimlamadan program koduna gecisin dogrulugu
ile ilgilenir. Bu asamada giris verilerinin ve model yapisinin mantiksal hata igerip
icermedigi test edilerek, model dogrulamasi yapilir. Gegerleme, modelin kullanim
amaci dikkate alinarak {iirettigi verilerin modellenen sistemle ve Ol¢iilmiis verilerle
olan benzerlik derecesinin belirlenmesi islemidir. Bir bagka ifade ile deneysel
cerceve ortaminda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi islemidir. Dogal olarak

hi¢bir modelin % 100 dogru olmasi da miimkiin degildir [23].

Boliim 2°de agiklanan benzetim c¢aligmasiin islem basamaklarinda dogrulama ve
gecerleme asamasi 6nemli bir isleve sahiptir. Sekil 7.1°de deneysel cerceveye sahip
ayrik olayli bir OSPF modelleme ve benzetim ¢alismasinin dogrulama ve gecerleme
stireci gosterilmistir. Tim siireg, D-DEVSNET modeli ve deneysel cergevesi
kullanilarak 6rneklenmistir. Sekil 7.1°den de goriilecegi lizere, modelleme aktivitesi
problem tanimi ve hedeflerin belirlenmesi ile baslar. Genis 6l¢ekli dagitik DEVS
tabanli ag benzetim aracinin gelisim siirecinde belirleyici olan ana hedefleri soyle

siralayabiliriz;

- Sistem teorisine dayali bir tasarim,

- Modiiler ve hiyerarsik bir yapi,



100

- Kolay kurulum,

- Yiiksek performans,

- Yiiksek izlenebilirlik,

- lyi gorsel takip,

- Genis test ¢ergevesi,

- Platform bagimsizligi,
- Dagitik ¢alisabilmesi,

- Olgeklenebilirlik,

- Uzaktan erisilebilirlik.

Yapilan testlerde gelistirilen benzetim aracinin yukaridaki 6zelliklere sahip oldugu

gorilmiistiir.

D-DEVSNET protokol gegerleme siireci; kavramsal model gegerlemesi, teori
gecerlemesi  ve islemsel gegerleme olmak {izere {i¢ asamali / katmanl

gerceklestirilmistir.

Kavramsal model, gelistirilen benzetim aracinin genis Olgekli bir agmn gergek
diinyadaki davranigini veya teorik tanimlamasini karsilayacak bir soyutlamay1 igerir.
Onerilen model soyutlamasinin yeterli, yapilan varsayimmlarin dogru oldugu kabulii
kavramsal model gegerlemesi ile gosterili. D-DEVSNET kavramsal modeli
diizeyinde yapilan dogrulama ve gegerleme, bu modeli esas alarak gergeklestirilen

benzetim aracinin da dogru ve gegerli olmasini saglayacaktir.

Teori gegerlemesi, gelistirilen modelin teknik ~ detaylar1 ile ilgilenir.  Teori
gecerlemesinde OSPF protokoliiniin RFC 2328 dokiimaninda agiklanan standartlar

ve teorik yaklagimlari karsiladigi, yani algoritmanin dogrulugu test edilir.

Islemsel gecerleme ile de RFC dokiimanlarinda aciklanan OSPF  siiriimiine
olan benzerligi bilinen ag benzetim araglari (ns—2, OPNET) ile karsilastirilarak

gecerliligi test edilmistir.



101

Yapilan ¢alismada hem teori hem de tasarim dogrulamasi olmak {izere iki yonlii bir
dogrulama s6z konusudur. Bu dogrulama testleri, dogru ve kabul edilebilir model
tasarimi i¢in Onemlidir. Teori dogrulamasi kavramsal modelde tanimlanan model
davraniginin  dogrulamasini, tasarim dogrulamasi ise Ozellestirilen DEVS-Suite
benzetim aracinin dogrulamasini igermektedir. Yani hem protokol hem de benzetim

aracinin dogrulugu gegerleme testleri ile gosterilmeye ¢aligilmistir.

Gegerleme

S Sonuglari

Dunya
|

Problem tanim

!

| Problem

Sistem karsilagtirmast
ve gereksinimler

// DEVS Deneysel Cergevesi
/ Hedeﬂer.e yonelik - Islemsel
I soyutlama -~ gecerleme N
[] ' { A
Kavramsal Gereek ke L
model " . erce arsilagtirm
gecerlemesi Hedefler |— Omek Secimi > Diinya » Sonuclar
| Verisi
L]
\ Kavramsal Modelleme f f
\ (Planlama ve gelistirme) Deney ve Gozlem Deney
\ A 4 1 1
s . D-
N | DDEVSNET I Teori || BII(%rleoSr:lsetre b DEVSNET
N Kavramsal gecerlemesi - tll
» Modeli SEME B E0) Uygulamast
/
i ] 4
d :ra?a'mas Tanimlama I
ogru ! Senaryo gelistirme
\ ‘ Kodlama e
(Tasarim ve
\ D-DEVSNET Gergeklestirim) DEVS tabanli
> P > OSPF_
Modeli
=N A
~ — _  Gerceklestim — = =
dogrulamasi

Sekil 7.1. D-DEVSNET OSPF protokolii dogrulama ve gecerleme siireci
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Deneysel hedefler ile gegerlemenin gereksinimleri arasinda kuvvetli bir iligki vardir.
Gecerleme her zaman hedefler ve planlar ile iliskilidir. Sekil 7.1°de kesik ¢izgiler
karsilastirma, degerlendirme veya Ol¢imleri gostermektedir. Ayrica model ile
deneysel ¢ergevenin uyumlu olmasi gerekir. Bunun i¢in genellikle model, kendi

deneysel ¢ergevesiyle es zamanli olarak tasarlanir [102].

7.3. D-DEVSNET Kavramsal Modelinin Gecerlenmesi

Modelleme ve benzetim sisteminin kavramsal modeli, gelistiricinin diledigi herhangi
bir soyutlama seviyesinde hazirlanabilir [103]. Gelistirilen benzetim aracinin genis
Olcekli bir agin gercek diinyadaki davranisini veya teorik tanimlamasini kargilamasi

beklenir.

a ) , \
Osl D-DEVSNET
Modeli Modeli
Uygulama Katmani
\, )
[ N
Sunum Katmani Uygulama
Katmani
> )
[ N
Oturum Katmani
> ) \ Y,
f 4 ( \
Ulasim Katmani
> < Protokol
[ ) Katmani
Ag Katmani
\. J \ )
f 4 ( \
Veri Bagi Katmani
> < Donanim
[ ) Katmani
Fiziksel Katman
\ J \ )

Sekil 7.2. OSI referans modelinin D-DEVSNET esdegeri
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Gelistirilen benzetim aracinin yedi katmandan olusan OSI referans modeline gore
caligmast hedeflenmistir. D-DEVSNET benzetim aracinin ana hedeflerine (protokol
gergeklestirimi ve egitim) uygun olarak yedi katmanli OSI referans modeli, ¢

katmanda soyutlanmistir (Sekil 7.2). Buna gore;

— Donanim katmani, OSI modelinin fiziksel ve veri bagi katmanlarina,
— Protokol katmani, OSI modelinin ag ve ulagim katmanlarina,

— Uygulama katmani, OSI modelinin oturum, sunum ve uygulama katmanlarina,

karsilik gelmektedir.
Dﬁgﬁm 1 Dugum 2
Gonderilen Alinan
Uygulama Katmani Paket Paket Uygulama Katmani
(De_neysel Qer_geve, | 1 ( Deneysel Cerceve,
Veri saklama, izleme) L. Veri saklama, izleme)
e I
Protokol Katmani | j,;..;‘t,. Protokol Katmani
(OSPF, BGP, ) “ (OSPF, BGP,
Paketler) | I Paketler)
Donanim Katmani | . Donanim Katmani
(Kuyruk, MAC, . I (Kuyruk, MAC,
Baglantilar) I I Baglantilar)
A . N
Y — mm s mm oa = =t Y
Sl Cift yonli baglanti e

~ .-
e -

Sekil 7.3. D-DEVSNET ag katman yapisinin kavramsal modeli

Sekil 7.3’te gelistirilen ag benzetim aracinin OSI referans modeline karsilik gelen ag
katman yapisinin kavramsal modeli goriilmektedir. Uygulama katmani verilerin
saklanmas1 ve izlenmesini igeren deneysel c¢erceve ile Java soket yapisini
icermektedir. Protokol katmani yonlendirme islemini yapan OSPF, BGP
protokollerini, IP ve veri ve kontrol paketlerini igerirken, donanim katmani ag
arabirim kart1i (kuyruk yapisi, giris — c¢ikis portlar1 gibi) ve baglantilarim

icermektedir.
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7.4. D-DEVSNET Protokol ve Benzetim Araci Gecerlemesi

Genellikle bir agin basarimi Olgiiliirken is ¢ikarma yetenegi, ugtan uca ortalama

gecikme ve kayip paket miktar1 gibi bazi dlgiitlere bakilir [28].

Is ¢ikarma yetenegi (throughput): Birim zamanda bir agda gelen-giden paketlerin
say1s1, bir baska ifade ile bilgi miktaridir. Bir agin is ¢ikarma yetenegi asagidaki

formiil ile hesaplanir;

Toplam is = Hedefe ulasan paket sayis1 / zaman;

Ugtan uca ortalama gecikme: Ugtan uca ortalama gecikme, hedefine ulasan bir
paketin, hedefe ulagma siiresini belirlemede kullanilan ve agin genel durumu
hakkinda bilgi veren énemli bir parametredir. Ortalama gecikme, kaynak diigiimden
cikan veri paketlerinin hedef diiglimlere varig siirelerinin ortalamasidir. Agdaki her
bir diigiimiin gonderdigi veri paketlerinin, kaynaktan ¢iktiklari zaman ile hedef
diiglime ulastiklar1 zaman farki belirlenir. Belirlenen zaman farklarinin ortalamasi

alinarak, uctan uca paket gecikmesi hesaplanir.

Kayip paket sayisi: Kayip paket sayisi, agda hedefine ulasamayan paketlerin
sayisidir. Kaynak diiglimlerden c¢ikan tiim veri paketlerinden hedefine
ulasamayanlarin yiizde cinsinden orani hesaplanarak belirlenir. Agda diiglimlerin
kuyruklarinda bekleyen paketlerin toplam sayisi, ag trafiginin seviyesini belirlemeye

ve tikanikliklarin tespitine yardimci olur.

Kayip paket oran1 asagidaki formiil ile hesaplanir:

Uretilen paket sayisi- Hedefine ulasan paket sayis1 / Uretilen paket say1s1*100;

Gelistirilen benzetim aracinin dogrulanmasi ve gegerlemesi i¢in gelistirilen model,
ns—2 ile karsilastirildi. DEVS yaklagimindan yararlanilarak OSPF protokoliiniin
tasarlandig1 4 digiimli bir DEVS modeli (Sekil 7.4b), yine 4 diigiimlii ns—2 modeli
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(Sekil 7.4a) ile Tablo 7.1’deki parametreler dikkate alinarak karsilagtirildi ve is

cikarma yetenekleri, ortalama gecikme ve kayip paket sayilari ol¢iilerek test edildi.

Tablo 7.1. D-DEVSNET ve ns-2 ag benzetim parametreleri

Benzetim Parametreleri

D-DEVSNET modeli

ns—2 modeli

Topoloji 4 adet yonlendirici ve ¢ift | 4 adet yonlendirici ve ¢ift yonli
yonlii baglanti baglanti

Protokol OSPF Baglanti durumu

Diigiim Islem Siiresi (msn) 1 -

Paket Boyutu (byte) 552 552

Bant Genisligi (Mbps) 2 2

Gecikme (msn) 1 1

Trafik Rasgele TCP iizerinden FTP

Kuyruk Limiti (paket) 362 20

Siire (sn) 10 10

©

(@)

@——

®

(b)

MNICA-in & & iy
inEwent
HEin

in &-
in1
inEwent @
NIC1-in €5 Routerd
HICZ-in & startiip
L inEvent inEwent &+ o = 0,000

Sekil 7.4. (2) 4 diiglimlii ns-2 OSPF ag1, (b) DEVS ag1

Metwork
..... i Link 1 2 out NIC-in @ Routord a NIC1-out
inl & up —& outi HICZ-in @ startii -2 NICZ-out
outEvent evant g 0 = infinity —@ outEvent HIC3-in - Hey ~@ NIC3-out
inEvent M- o = 5,000 —@ outEvent
in i out
Link2 P e Link3 e
up — inl & up —& outt
- _ inE t = infinl tE t
O=infniy @ outEvent inEvent @ 0 =infinily @ outEven
L NicH-out NICH-in & Routerd @ NICT-out i o Links a out
e Tt s ;tanup e M2t o up a outl
& outEvent inEvent & o =0,000 @ outEvEfdent @ g =infinity @ outEwent
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Sekil 7.5’te goriildiigii tizere, kisa siireli bir kararli gecis zamanindan sonra (yaklasik
2 saniye), ns-2 i¢in yaklasik ortalama is ¢ikarma yetenegi 822.4 KB/sn, D-
DEVSNET igin ise 1489 paket *552 byte = 821.9 KB/sn’ dir. Ag ¢ikisina hizli bir
sekilde ulasilmasi ve ¢ikisin calisma boyunca sabit kalmasi, OSPF algoritmasinin
yiik dengeleme davranisinin gostergesidir. Bununla birlikte, diigtimlerin sinirl sayida
baglant1 elemani kullanilarak birbirine bagli olmasina ve agir trafik sartlarina ragmen
OSPF uygulamasinda herhangi bir paket kaybi yasanmamaktadir. Asir1 trafik
artiglarina sistem hizli cevap verdiginden dolayr ns-2 ag cikisinda goriilen asiri

dalgalanmalar D-DEVSNET de goriilmemektedir [33].

200
o AL
- -
- -
- —=- N
e = W W e e

= - = D-DEVSNET

Uretilen iy (kb.)

ns—2

o a8 & o o E 3
U o  — i ———

3 & 3 i ) 1

Benzetim Siiresi (sn.)

Sekil 7.5. Test Edilen Ag Benzetim Araglarinin Ortalama Ag Cikisi

Sekil 7.5’ teki ortalama is ¢ikarma yetenegi grafiginden de goriildiigii tizere yapilan
testlerde ag benzetimi igin gelistirilen D-DEVSNET benzetim aracinin, diger ag

benzetim araglar ile benzer ag ¢ikislarina sahip oldugu goriilmiistiir.

Bir baska 6nemli basarim olgiitii ugtan uca gecikmedir. Sekil 7.6’da 10 saniye
boyunca ag lizerinden gecen paketlerin maruz kaldig1 ortalama gecikmenin zaman
lizerinde degisim grafigi goriilmektedir. Ortalama gecikme; paket iiretecinin paketi
urettigi zaman ile paketin hedefe vardigi zaman arasindaki fark (paketin yasam
stiresi) olarak hesaplanmaktadir. Ortalama gecikme grafiginden de goriilebilecegi

gibi ns-2 ve D-DEVSNET benzetim araglarindaki gecikme degerleri arasindaki fark
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bliyliktiir. Bu durum, yonlendiricilerin islem siiresi degerinden kaynaklanmaktadir.
Bu deger ns-2 diiglimleri igin sifir iken D-DEVSNET de sifirdan biiyiik pozitif bir
degerdir (I msn). Bu sebeple ortalama gecikme farkli olarak ortaya c¢ikmustir.
Gecikmenin tutarli ve kabul edilebilir bir seviyede kalmasi, agin tikanikliklari

yonetebildiginin bir gostergesidir.

0,25

— 0,20
/ = « = D-DEVSNET
0,15

Ortalama Gecikme (sn
o
[y
o
>
w
b |
I N
]

4 6
Benzetim siresi (sn.)

Sekil 7.6. Test edilen ag benzetim araglarina ait ugtan uca ortalama gecikme

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20 /

0,10 ~~~— A\//

0 1000 2000 3000 4000 5000
Trafik Yogunlugu (Kbps)

Paket Kayip Orani (%)

0,00

Sekil 7.7. 3000 diigiimlii bir D-DEVSNET agi i¢in paket kaybi
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Sekil 7.7°de gelistirilen benzetim aracinin ug¢ / sinir degerlerdeki davranigini test
etmek amaciyla 3000 digimli farkli trafik kosullarindaki (442Kbps—4,5Mbps
arasindaki) bir agda paket kaybi incelenmistir. Bu grafige gére D-DEVSNET
modelinde, yaklasik 4,4 Mbps’ da trafik yogunlugu kararl hale geliyor. Bu degerden

sonra model dogrulugunu ve kararliligin1 kaybediyor.

Tablo 7.2. Karsilastririlan benzetim araglarinin olay siklig

Benzetim Araci D-DEVSNET ns-2 OPNET
Olay Sayisi 1000 28388 15942

Tablo 7.2°de karsilastirilan benzetim araclarinin olay sikligi verilmistir. Buna gore
10 saniyelik benzetim siiresinde D-DEVSNET de 1000 olay olurken ns-2’da 28388,
ve OPNET’de ise 15942 olay kaydedilmistir [5]. D-DEVSNET, gereksiz ayrintilarin
g6z ardi edildigi yiiksek soyutlama seviyesine (daha az karmasikliga) sahip bir ag
benzetim araci oldugu icin olay sayist oldukca diisiiktiir (ns-2’ye gore 30 kat daha
az). Tablo 7.2°den goriilecegi lizere ayni isi yapmak icin D-DEVSNET, ns-2 ve
OPNET’e gore ¢ok daha az olay iiretir (olaya gereksinim duyar), boylece biiyiik
boyutlu uygulamalarda dogruluktan fazlaca 6diin verilmeden bellek ve islemci

kullanim1 minimize edilmis olur.



BOLUM 8. BENZETIM SONUCLARI

8.1. Giris

Bu tez c¢alismasinda, paralel DEVS mimarisi ile olusturulmus DEVS-Suite
modelleme ve benzetim ortaminda, Java programlama dili kullanilarak, istemci ve
sunucu tarafli ¢alisan klasik bir ag sistemi iizerinde benzetim g¢alismalarina imkan
veren paralel ve dagittk yapida D-DEVSNET isimli bir ag benzetim araci
gelistirilmistir. Gelistirilen bu benzetim araci tizerinde OSPF ve BGP protokollerinin
gerceklemesi yapilmigtir. Genis 6lg¢ekli bir ag1 olusturan, dagititk mimariye sahip ag
bilesenleri DEVS modelleme ve benzetim yaklasimi kullanilarak tasarlanmig ve elde

edilen modelleme ve benzetim ortamina ‘D-DEVSNET’ ad1 verilmistir.

Gelistirilen D-DEVSNET ag benzetim aracinin dogrulama ve gegerlemesine yonelik
benzetim c¢alismalari bir 6nceki boliimde anlatilmistir. Bu boliimde ise D-DEVSNET
ag benzetim aracinin basarim analizleri ve test sonuglart yer almaktadir. Yapilan
calisma ile farkli dlgeklerde, farkli topolojilerde ve farkli ag trafikleri altinda iiretilen
senaryolar sonucunda elde edilen veriler ve gozlemlenen ¢ikislar grafikler halinde
sunulmus ve D-DEVSNET ag benzetim aracinin genis 6l¢ekli aglari, modelleme ve

benzetim kabiliyetine sahip oldugu gosterilmeye ¢alisiimistir.

Benzetim deneyleri Tablo 8.1 de agiklanan parametreler esas alinarak, Intel Core 17,
1.73GHz, 4GB RAM, 64 bit Windows 7 / Linux ve Intel Core i5, 2.0GHz, 2GB
RAM, 64 bit Windows 7 / Linux bilgisayarlarda, JRE 1.7 ile test edildi.
Bilgisayarlardan biri istemci digeri sunucu olarak dagititk mimaride ¢alistirildi.
Gergeklestirilen benzetim siirecinde, olusturulan benzetim ortamina ait parametreler,
elde edilen veriler (istatistikler, ortalama ag ¢ikisi, paket kaybi, vb.) ve agda iletilen

mesajlara ait bilgiler olay doniistiiriicii tarafindan yorumlanarak CSV (virgiille
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ayrilmig degerler - comma seperated values) uzantili dosyada (output.csv) kaydedildi
ve grafikler halinde sunuldu. Ayrica D-DEVSNET ag benzetim ortaminda
kaydedilen tiim bu istatiksel verileri, benzetim araci galisirken yonlendirici veya olay
dontstiiriicii lizerine farenin odaklanmasi ile anlik olarak izleyebiliriz. Sekil 8.1’ deki
ekran goriintiisiinde 1000 yonlendiriciye sahip 6rnek bir agda iiretilen paket sayisi,

kayip paket sayisi, ortalama gecikme ve iiretilen i miktarlarini gérmektesiniz.

ariv @ EyeptTransd
solied @ passive @ out rezult
sat @ O N

class: dtDEVSNet Trace EventTransducer
phase: passive

sigma: infinity
tL: 1095,000
th: oo

start & ';":;“;i’g autEuent ml ict-in @00 clock: 1084.0

stop @ a= inﬁni‘ty ;|:::é.:I:]E;ES\;E;‘::LTrscE.E\EntGEnErstnr NIC2-in - tot;-ﬂ_‘ta: -15-1?20

. Sigma; infinity MICz-in @ | armived packets is 1000
ariv @ EventTrans|y ~;o00 nog NIC4in @ | S0lved packets is 438
solved @ passive|, | NICS-in @ | |05t packets is 562
stat @~ @ = infinity; int_arr_time: 1.0 NICE-in - Percentage of lost packets is 0.562
count: 1000 NICT-in @ | AVGTA=3463926940639269

nodeNo:1000 NIGs-in | THRUPUT = 0 40036563071207957

Sekil 8.1. 1000 yonlendiricili 6rnek bir agda deneysel gerceve iizerinde izlenen veriler

Tablo 8.1. Yapilan deneylerde uygulanan benzetim parametreleri

Benzetim Parametreleri D-DEVSNET INTERNET
Harici yonlendirme protokolii BGP BGP

Dahili yonlendirme protokolii OSPF OSPF, RIP

IP Adres modeli IPv4 IPv4, IPv6

IP Adres boyutu (byte) 4 4

Mesaj Tipi Gelistirilmis IP Paketi IP Paketi

MTU (byte) 552 1Pvs e 1280
Paket baglik boyutu (byte) 20 20

Maksimum LSA paket dmrii Sonsuz 1 Saat

Atlama sayis1 15 15

Diigiim islem zamani 4.5 Kb/s 1 Mb/s - 40 Gb/s
Kuyruk Uzunlugu (paket) 362 32-500

Baglanti Gecikmesi (msn) 3 3-16

Otonom Sistem Sayisi 2 ~40000

Olgek ~5.000 yodnlendirici ~900.000 diigiim
Benzetim siiresi (sn) 1000 -
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Tablo 8.1°de gelistirilen istemci / sunucu tarafli, paralel ve dagitik ve genis 6lgekli
D-DEVSNET ag benzetim aracinin, benzetim parametreleri ile Internet sistemi
karsilastirilmistir [104]. Ornegin, kuyruk uzunlugu, gecikme ve bant genisligi
Internet Slcegi ile ayni secilmistir. Ozellikle IP adresi, protokoller ve veri paketleri
gercek Olgeklerde segilmeye calisilmistir. Bununla birlikte benzetim ortaminin biitiin
parametrelerinin gercek diinya parametreleri ile birebir ayni olmasini beklemekte ¢ok
ger¢ekei olmayacaktir. Bu parametreler kullanilarak D-DEVSNET ag benzetim

aracinin basarim analizleri yapilmistir.

8.2. Basarim Degerlendirmesi

D-DEVSNET ag benzetim aracinin, Bolim 7.4’de verilen degerlendirme
kriterlerinden is cikarma yetenegi, paket kayip orani, uctan uca ortalama paket
gecikmesi ve bellek tiikketimi agisindan basarim Olgiimleri yapilmistir. Basarim
Ol¢iimleri farkli olgeklerdeki (50, 100, 200, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000,
3500, 4000 ve 4500 yonlendiricili) aglar iizerinde Tablo 8.1°deki benzetim

parametrelerine gore yapilmustir.

8.2.1. Is cikarma yetenegi

Yonlendirme algoritmalarinin test edilmesi isleminde, birim zamanda bir agda gelen-
giden paketlerin sayisin1 gosteren is c¢ikarma grafigi Onemli bir Olgiit olarak
kullanilir. Farkli diigim / yonlendirici (50, 100, 200, 500, 2000, 3500, 4000, 4500)
sayisina sahip, dagitik bir aga ait is c¢ikarma yetenegi grafigi Sekil 8.2°de
goriilmektedir. Sekilde diigiim / yonlendirici sayis1 artarken is ¢ikarma yeteneginin
de kademeli olarak arttid1 goriilmektedir. Ozellikle 3000 diigiime kadar ki aglarda
tiretilen is daha azken 3500 diigiim ve iizerinde tiretilen is artmaktadir. Bunun sebebi
fakli topolojilerde kullanilan trafigin farkli olmasinin yaninda bellek ve islemci
kapasitesinin ayni kalmasidir. Dogal olarak agin islem kapasitesinin artmasi is

¢ikarma yeteneginin de artmasina yol agmaktadir.
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0,50 YS: Yonlendirici Sayis1
0,40 _yoo
=" YS=200
4
=030 Y$=500
=
.% 0,20 ——YS=2000
()
S YS=3500
= 0,10
——YS=4000
0,00 —YS=4500
0 200 400 600 800 1000
Benzetim Siiresi (sn)

Sekil 8.2. Farkli 6lgeklerde D-DEVSNET is ¢ikarma yetenegi

8.2.2. Uctan uca ortalama paket gecikmesi

Uctan uca ortalama paket gecikmesi, kaynak diigiimden ¢ikan veri paketlerinin hedef
diigiimlere varis siirelerinin ortalamasidir. Agdaki her bir diiglimiin gonderdigi veri
paketlerinin, kaynaktan ¢iktiklar1 zaman ile hedef diigiime ulastiklar1 zaman farki
belirlenir. Belirlenen zaman farklarinin ortalamasi alinarak, ugtan uca paket

gecikmesi hesaplanir.

160,00 YS: Yonlendirici Sayisi
’g‘ 140,00 ——Y$=1000
> 120,00 —YS=1500
£ 100,00 ———Y$=2000
& s000 ——¥5=2500
g 60,00 ——Y¥5=3500
5 4000 / —— Y$=4000
© 2000 T T — — ——Y5=4500

0,00
0 200 400 600 800 1000
Benzetim Siiresi (sn)

Sekil 8.3. Farkli 6l¢eklerde D-DEVSNET ugtan uca ortalama gecikme

Sekil 8.3’te 1000 saniyelik zaman periyotunda farkli olgeklerdeki aglarda D-
DEVSNET benzetim aracinin ugtan uca ortalama paket gecikmesi verilmistir. Buna
gore agin Olgegi biliylidikce D-DEVSNET’ de dikkate deger bir basarim kaybi

olusmadig1 goriilmektedir.
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8.2.3. Kayip paket sayis1

Kayip paket sayisi, agda hedefine ulasamayan paketlerin sayisidir. Kaynak
diigtimlerden ¢ikan tiim veri paketlerinden hedefine ulasamayanlarin yiizde cinsinden
orani hesaplanarak belirlenir. Agda diiglimlerin kuyruklarinda bekleyen paketlerin
toplam sayisi, ag trafiginin seviyesini belirlemeye ve tikanikliklarin tespitine
yardimcr olur. Sekil 8.4’te diigiim sayilarina bagl olarak kayip paket sayisi
verilmistir. Biitiin aglarda iiretilen paket sayis1 1000 dir. Sekil 8.4’ten de goriilecegi

iizere diiglim sayisi ile kayip paket sayist arasinda dogru bir orant1 vardir.

[e]
o

¢

iy
o

N
o

Kayip Paket Orani ( %)

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Yonlendirici Sayisi

Sekil 8.4. Farkli 6l¢eklerde D-DEVSNET kayip paket sayisi

8.2.4. Hiz ve bellek tiikketimi

Ag benzetim araclarinin hiz ve bellek tliketimi karsilagtirmasina yonelik bircok
calisma vardir. Bu konudaki literatiir arastirmasinda genelde farkli ag benzetim
araclarina ait hiz ve bellek tiiketimi karsilagtirmalar1 yapilmistir. Nicol [105], ns-2,
JavaSim (J-Sim) ve SSFNet benzetim araglarini 1000 saniyelik siirede baglanti
sayisint dikkate alarak (10-10000 arasi) karsilastirmistir. Baglanti basina harcanan
bellek tiiketimi Tablo 8.2°de verilmistir. Nicol bu calismasinda, ns-2 benzetim
aracinin daha hizli fakat daha fazla bellek tliketimine sahip oldugunu belirtmistir.
Weingartner ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada [106] ns-2, ns-3,
OMNeT++, SimPy ve JIST benzetim araglart 600 saniyelik siirede diigiim sayilart
(4-3025 diigiim) dikkate alinarak karsilastirilmigtir. Bu g¢aligma sonucunda ns-2,
OMNET++ ve SimPy araglarinin benzer bellek tiiketimine sahip oldugu, JIST’in
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daha hizli fakat daha fazla bellek tiikketimine sahip oldugu vurgulanmistir. Albeseder
ve arkadaslarinin ¢alismasinda [107] OMNET++, ns-2, QualNet ve SimPy araglari
calisma zaman siireleri dikkate alinarak karsilastirilmistir. Bu c¢alismada da benzer
sonuglar elde edilmis, 6zellikle OMNET ’in hiz bakimindan basariminin iyi olmadigi
vurgulanmigtir. Fujimoto ve arkadaglar1 [49], ns-2, PDNS ve GTNeTS benzetim
araglarint karsilastirmis ve ns-2’nin daha hizli ¢alistigini belirtmistir. Tim bu
caligmalardan, daha hizli ¢alisan benzetim araglarinin daha fazla bellek kapasitesine

ihtiya¢ duydugunu sdyleyebiliriz.

Tablo 8.2. Ag benzetim araglarinin hiz ve bellek tiiketimi karsilastirmasi

Benzetim araci Baglant1 basina bellek tiiketimi
ns-2 93,3 KB
J-Sim 21,7 KB
SSFNet 53,3 KB
D-DEVSNET 42,8 KB

Tablo 8.2°deki verilerden de goriilecegi lizere D-DEVSNET benzetim programi
calisirken (‘hello’ paketleri agda dolasirken) elde edilen baglanti basina bellek
tiiketimi miktar1, ns-2 ve SSFNet’e gore daha iyidir. Yine yaptigimiz testlerde bir
bilgisayarda ns-2 ile en fazla 1500 diigiime ¢ikilabilirken D-DEVSNET ile yaklasik
3000 - 3500 diglime c¢ikilabilmektedir. Bu da D-DEVSNET’in 1iyi bir

olceklenebilirlige sahip oldugunu gostermektedir.



BOLUM 9. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

9.1. Sonuclar

Bu calismada, genis Olgekli aglarda calisabilecek ayrik olay tabanli yeni bir
modelleme ve benzetim yaklagimi ve ag benzetim araci gelistirilmistir. Gelistirilen
bu benzetim aracina ‘D-DEVSNET’ ismi verilmis ve diger ag benzetim araglart ile

gegerliligi test edilmigtir.

Sonug olarak; gelistirilen D-DEVSNET ag benzetim aracinin, klasik heterojen
yapidaki genis Olcekli bir ag iizerinde, saglikli ve kolay benzetim calismalari
yapilmasina imkan sagladigi goriilmiistiir. Gelistirilen D-DEVSNET ag benzetim

arac1 asagidaki ozelliklere sahiptir;

— Web destekli calisabilme yetenegi: D-DEVSNET, ‘java webstart’

teknolojisine sahiptir.

— Benzetim adimlarinin kolay takibi: Benzetim sonuglar1 her asamada kolay

izlenebilir.
—  Gorsellik: Tyi bir gorsel ara yiize sahiptir.

— Kolay kurulum: Java yiiklii herhangi bir bilgisayarda “Calistir-Run” tusuna

basmak yeterlidir.

— Acik kaynak kodlu: Biitiin bilesenleri Java programlama dili ile yazildig: i¢in

licretsiz, agik kaynak kodlu ve sifir maliyete sahiptir.
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— Modiiler yapisi: Ag bilesenleri modiiler, ayr1 ayr1 siif (class) olarak

tanimlanmaistir.

— Gelismis izleme ve analiz destegi: Sonuglar anlik izlenebildigi gibi, kalici

olarak da ‘csv’ uzantili dosyalarda saklanabilmektedir.

—  Olgeklenebilirlik: Binlerce diigiimlii aglarin benzetimi yapilabilir. Diigiim

sayis1 artarken 6nemli bir bagarim kaybi yasanmamaktadir.

— Sistem teorisi tabanli yaklasim altyapisi: DEVS modelleme ve benzetim

yaklagimini kullanir.

— Paralel ve dagitik calisabilme yetenegi: Ag bilesenleri birden fazla bilgisayar

ve islemci lizerinde es zamanl ¢aligtirilabilir.

— Esneklik: Rahatlikla yeni ag bilesenleri eklenebilir.

— Timlesik topoloji Treteci destegi: BRITE topoloji iireteci, gergekei

modellerin olusturulmasina imkan verir

— Yiksek Performans: Diisiik giiclii bilgisayarlarda bile yiiksek performansl

olarak calistirilabilir.

— Platform bagimsizligr: Java Sanal Makinesinin (JVM) yiikli oldugu her

ortamda calisabilir.

Ayrica gelistirilen D-DEVSNET benzetim araci, dagitik, 6lgeklenebilir, adaptif ve
giiclii ag uygulamalarmin modellenmesi / tasarimi i¢in Ornek bir ¢erceve olmus,

DEVS yaklagiminin genis bir uygulama alanina sahip oldugunu gostermistir.
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Genis 0lgekli, dagiik D-DEVSNET benzetim aracinin bilime katkilarini agagidaki

sekilde siralayabiliriz:

- Genis oOlgekli aglarin benzetimi i¢in dagitik ve paralel mimaride ayrik olay
tabanli yeni bir yonlendirme algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ile

benzetim aracinin dlgeklenebilirliginin artirilmasi hedeflenmistir.

- Dagitik, genis 6l¢ekli ve sistem teorisi tabanli modiiler ve hiyerarsik bir benzetim
arac1 gelistirilmistir. Boliim 5’de genel bir siniflandirmasi yapilan ag benzetim
araglariin birgogu sistem teorisi tabanli degildir. Herhangi bir formal tanimdan
yoksun bir benzetim araci diisiik basarima kotii bir dlgeklenebilirlige ve yeniden
kullanilamayan yazilim mimarisine sahiptir. Benzetim aracit tasariminin
formalizasyonu, sistem tasariminin uygun bir sekilde onaylanmasini ve

gecerlemesini kolaylastirmaktadir.

- Benzetim araci, DEVS modelleme yaklasimina sahip, %2100 nesne tabanli yapisi
ile yeniden kullanilabilir bilesenlere sahip modeller gelistirilmesine imkan saglar,
bdylece hazirlanan modellerden yeni modeller gelistirilerek ayn1 modelin bir¢ok
kez kullanildig1 (agdaki diiglim, yonlendirici, vb) uygulamalarda biiyiik kolaylik
saglamaktadir. D-DEVSNET ortamin1 olusturan bilesenlerin ve varliklarin,

modiiler bir yapida tasarimini, yeniden kullanimini olanakli kilmaktadir.

- D-DEVSNET benzetim araci ile yapilan benzetim ¢aligmalarinin her asamada
kolay izlenmesi, incelenen ag sisteminin karakteristikleri hakkinda bilgi
saglayacak sonuglarin iiretilmesini ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve

yorumlanmasi islemlerini kolaylastirmaktadir.

- Java programlama dili ile gelistirilen D-DEVSNET benzetim aract platformdan
bagimsiz (6rnegin ns-2 benzetim araci, iki programlama dili altyapisina sahiptir
ve sadece Linux isletim sistemi altinda caligir) ve kolay kurulabilen bir altyapiya

sahiptir.
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D-DEVSNET, <Java Webstart’ teknolojisine sahiptir. Bu sayede, benzetim
aracint kullanan kisi, bir web sayfasin1 tiklama kolayliginda benzetimi
calistirabilir, degisiklikleri izleyebilir. Ayrica benzetim aracinin Internet
iizerinden yayimlatilmasmi ve kullanilmasini kolaylastirir. Uzaktan erisilebilen
benzetim araglarina ihtiyacin her gecen giin arttig1 gliniimiizde uygulamalarin
paylasilmasini kolaylastirir ve uzaktan egitim igin elverigli bir teknolojik altyapi
sunar. Dolayisiyla  gergeklestirilen  benzetim araci, uzaktan egitim
uygulamalarinda da rahatlikla kullanilabilir. Bolim 5°de ifade edilen J-Sim
haricindeki benzetim araglarinin bu Ozellikten yoksun olmast gelistirilen

benzetim aracini benzerlerine kiyasla bir adim 6ne ¢ikarmaktadir.

D-DEVSNET, 6zel amagly, ticari bir yazilim olmadigi icin, son derece esnek bir
mimariye sahiptir. Ac¢ik kaynak kodlu modiiler bir yapidaki benzetim aracina
rahatlikla yeni bilesenler ve araglar eklenebilir. ilave edilecek farkli bilesenlerle,
gelistirilen benzetim araci sadece genis 6lgekli dagitik ag sistemlerini degil, ayni
zamanda farkli teknolojilerin (kablosuz algilayict aglar gibi) modelleme ve

benzetiminin yapildigi bir benzetim ortamina doniistiiriilebilir.

D-DEVSNET ortami modellenen sistemin yapisal ve davranigsal durumunun
izlenmesini, kullanictyr yonlendiren mesajlarla ve hiyerarsik bilesen yapilarinin
ekranda anlik adim adim takip edilmesi ile saglamaktadir. Bu da gelistirilen
benzetim aracinda kurulan modellerin, daha iyi izlenmesini / analizini miimkiin
kilarak iyi bir egitim aract olmasim saglamaktadir. Ornegin ns-2, D-DEVSNET

ile karsilastirildiginda kotii bir grafiksel kullanic arabirimine sahiptir.

D-DEVSNET ortam1 model {izerinde gelismis test ve deneylere imkan
sunmaktadir. Ag protokollerinin daha iyi basarim analizinin yapilabilmesi i¢in,
detayli izleme son derece dnemlidir. Benzetim sonuclart anlik izlenebildigi gibi,
kalict olarak da ‘csv’ uzantili dosyalarda saklanabilmektedir. ‘Time view’
secenegi, zaman lizerinde modellerin davranisinin izlenmesini saglar. Boliim
6’da detaylandirildigr gibi, gelistirilen benzetim araci, benzetim sonuglarinin

kolay bir sekilde degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ornegin, PDNS
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benzetim araci trettigi ASCII dosyalar1 tizerinde Perl kodlar1 ¢aligtirarak

benzetim sonuglarinin yorumlanmasini giiglestirmektedir.

- D-DEVSNET ortamimna entegre edilen, BRITE topoloji iireteci ile kod
yazmaksizin genis Olgekli topolojiler iiretilebilmektedir. DEVS BRITE eklentisi
genis Olcekli aglarin kolayca kurulup analizine olanak tanimaktadir. BRITE
topoloji lireteci, otonom sistemlerin giic kanunlarina dayanir ve gergekgi
modellerin olusturulmasina imkan verir. Bélim 7’de D-DEVSNET benzetim
aracinin basarimini 6lgmek amaciyla, farkli 6l¢eklerde ag modelleri olusturulup,

OSPF ve BGP protokolleri test edilmistir.

- D-DEVSNET, paralel ve dagitik calisabilme yetenegine sahiptir. DEVS
yaklagimi ve dagitik istemci/sunucu mimarisi ile ag bilesenleri kolayca cografik
olarak farkli aglar iizerine boliinebilecek ve bdylece oldukga biiyiik dlgekte ag
modellerinin benzetim ¢alismasi1 yapilabilecektir. Ayrica, DEVS modelleme
yaklagiminin, birlesim altinda kapalilik 6zelligi; modiiler ve hiyerarsik modeller
kurmaya imkan saglamasi nedeniyle, olusturulan aglarin, uygun ara birimlerle
bagka aglara baglanarak hiyerarsik modiillere sahip bir ag sisteminin

tasarlanmasina imkan vermektedir.

- D-DEVSNET, iyi bir olgeklenebilirlige sahiptir ve basarim testlerinden de
goriilecegi tlizere, benzetim aract performansi, agdaki diigiim sayisindan

(artmasindan veya azalmasindan) ¢ok fazla etkilenmemektedir.

9.2. Tartisma ve Oneriler

Gelistirilen D-DEVSNET modelleme ve benzetim ortami, klasik heterojen yapidaki
aglarmin yonetimi ve protokol testleri ile ilgili konulari ¢alismaya uygundur. D-
DEVSNET benzetim ortaminda bir agi olusturan bilesenler belirli bir soyutlama
seviyesinde tutulmus ve kabullenmeler yapilarak sistemler tasarlanmistir. Tasarlanan

bu sistemler {izerinde, DEVS-Suite ortaminin ve Java dilinin geligsmis, esnek yapisi
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kullanilarak yeni uygulamalar gelistirilebilir ve yeni c¢aligmalar yapilabilir.

Gelistirilebilecek uygulamalarin / galismalarin bazilar1 asagida sunulmaktadir.

DEVS yaklasimi1 ve istemci-sunucu mimari yaklasiminin avantajlarmi kullanarak
yeni bir D-DEVSNET benzetim araci gelistirilmistir. Gelistirilen benzetim aracinda
OSPF protokol uygulamasi yapilmis ve genis 6lgekli agda yonlendirme modellemesi
yapilmig, diger baz1 Ozellikleri basit kabullenmeler ve soyutlamalara tabii
tutulmustur. Bu soyutlamalarin gergege uygun bir sekilde modellenmesi ile genis
Olgekli bir agin tiim yonlerini degerlendiren eksiksiz bir D-DEVSNET benzetim

araci gelistirilebilir.

D-DEVSNET benzetim aracinin gegerlemesi ve dogrulamasi genis 6lgekli aglarda
kullanilan bir yonlendirme protokolii ile yapilmistir. Daha saglikli bir gegerleme ve
dogrulama i¢in gelistirilen benzetim aracinin soyutlama ve kabullenme seviyelerini
giiniimiizde ¢ok yaygin kullanilan benzetim araglan ile esit diizeye getirerek, esit
sartlarda yapilacak deneyler sonucunda, ¢ikan sonuglarin karsilastirmasi, gelistirilen
benzetim aracinin dogrulama ve gegerlemesine katki saglayacaktir. Sadece OSPF
degil diger yonlendirme protokollerinin (RIP gibi), kablosuz ve sensor aglarda
kullanilan protokollerin benzetim ortamima eklenmesi ile genel bir ag benzetim
ortami gergeklestirilebilir. Boylece D-DEVSNET benzetim aracinin kullaniminin

yayginlagmasi saglanabilir.

D-DEVSNET ortamina ilave edilecek degisik bilesenlerle, gelistirilen benzetim
aract, sadece Klasik ag sistemlerini degil, kablosuz algilayict aglar gibi farkli paralel

ve dagitik galisan sistemlerin modelleme ve benzetiminde kullanilabilir.

Bilgisayar kaynaklarmn, kisi ve kuruluslar tarafindan Internet {izerinden esnek,
giivenli ve esgiidimli paylasimi olarak tanimlanan Grid (yiiksek basarimli
bilgisayar) altyapisi kullanilarak, D-DEVSNET ortaminda olusturulan modellerin
yiizlerce islemci tlizerine boliinmesi ve boylece ¢ok genis dlgekli (100 bin diigiimlii)

ag modellerinin benzetim ¢alismasi yapilabilir.
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Java programlama dili kullanilarak gerceklestirilen uygulamalarin, web tarayicilar
altinda rahatlikla calisabilmesi, D-DEVSNET benzetim aracinin Internet {izerinden
yaymlanabilmesini / kullamlmasin1  kolaylastirmakta, Internet kullanilarak
uygulamalarin paylasilmasi, uzaktan egitim amaglh uygulamalar icin ideal bir altyap1
olusturmaktadir. Gelistirilen D-DEVSNET benzetim araci, web ortamina tasinarak
popliler tarayicilar {izerinden modelleme ve benzetim c¢alismalarina imkan
saglanabilir. Modelleme ve benzetim uygulamalarinda web tabanli araglarin kullanim
gereksinimi géz Oniine alindiginda yapilan calisma web tabanli genis Glgekli ag

benzetim araglarinin tasarimina da onciiliik edecektir.
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