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OZET

Anahtar Kelimeler: Ag simiilatorleri, NS-2, NS-3, Performans analizi, Karsilastirma

Bu tezde, giiniimiizde bilgisayar aglar1 simiilasyonunda kullanilmakta olan ag
simiilatorleri  lizerine bir ¢aligma  gerceklestirilmistir.  Bilgisayar aglar
simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilmakta olan yazilimlarin tanitimi yapilmis ve
programlar hakkinda kisaca bilgiler verilmistir. Ag simiilasyon yazilimlarini, agik ve
kapali kaynak kodlu olarak iki kisma ayirmak miimkiindiir. Bu ¢alisma da, agik
kaynak kodlu ag simiilasyon yazilimlar1 i¢erisinde 6n plana ¢ikan ve iizerinde bir ¢ok
calisma gergeklestirilmis olan NS-2 ve NS-3 ag simiilatorleri hakkinda detayh
bilgiler verilmis, bu iki simiilatorler arasinda bir karsilastirma yapilmistir.

NS-2 ve NS-3 ag simiilatorleri iizerinde modellenen aglarda; diiglim sayisi, ag ¢ikis
degerleri, simiilasyon zamani, islemci ve bellek kullanim miktarlar1 gibi parametreler
tizerinden, farklt donanim 6zelliklerine sahip bilgisayarlar ve farkli yapidaki aglar
iizerinde yapilan testler sonucu ag simiilator programlarinin performanslari
degerlendirilmistir.

Xii



COMPARISON OF THE NS-2 AND NS-3 NETWORK
SIMULATOR

SUMMARY

Key Words: Network simulator, NS-2, NS-3, Analysis of performance, Comparison

In this thesis, a study is conducted on the network simulator programs that simulate
computer networks for processing. A simulation of computer networks, which is
widely used simulation software, is introduced briefly. Network simulation software
can be divided into two parts: open and closed source code. In this study, detailed
information about open source network simulation software that is about NS-2 and
NS-3 network simulators is given. Scalability and performance analysis of these two
simulators have been evaluated. Large-scale networks are built on NS-2 and NS-3
network simulators; using different parameters, such as number of nodes, the
simulation time, the processor and memory amounts. In tests conducted on
computers with different hardware specifications, performances of the network
simulator programs are evaluated.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Giliniimiiziin ilerleyen teknolojisinin bir getirisi olarak, bilgisayar aglarina duyulan
ihtiya¢ oldukg¢a artmistir. Internet iizerinden gerceklesen iletisimin artmasi ile diinya
izerinde iletisim ¢ok kolay hale gelmistir. Bunun bir sonucu olarak bilgisayar aglari
tizerinde iletimi gergeklesen veri miktar1 ve yogunluk her gegen giin artig
gostermektedir. Bilgisayar aglar1 iizerinde yapilacak olan islemlerin gergek ortama
uygulanmadan Once bilgisayar ortaminda uygulanmasi ve tasarimlarinin bu
uygulamalar neticesinde gergeklestirilmesi bilgisayar aglari {izerinde c¢alisan
aragtirmacilara ¢ok Dbiiyilkk avantajlar saglamaktadir. Bilgisayar iizerinde
gerceklesecek her tiirlii islemi ger¢ek ortama ihtiyag duyulmadan sanal ortamda
gerceklenmesi bu sekilde miimkiin olmaktadir. Bilgisayar ag simiilasyon
yazilimlarinin  kullanildigt  bir ¢ok alan mevcuttur. Ticari anlamda bu isi
gerceklestiren sirketlere ait olan yazilimlari kullanacak olan kurumlar yiiksek
miktarlarda 6demeler yapmak zorunda kalmaktadir. Bu tez ¢alismasinda yaygin
olarak kullanilan ag simiilatorleri hakkinda bilgilendirmenin ardindan, ac¢ik kaynak
kodlu ag simiilatorleri arasinda yaygin bir kullanima sahip NS-2 ve 2006 yilinda
gelistirilmeye baglanan NS-3 simiilatorleri hakkinda bilgiler verilmis ve NS-2 ve NS-
3 ag simiilator programlar lizerinde farkli topolojilerde senaryolar gelistirilerek,

simiilatorlerin performans analizleri ve karsilagtirmasi gergeklestirilmistir.

Test sonuglarna  goére ag  simiilatorlerinin  performanslari  hakkinda
degerlendirmelerde bulunulmustur. Farkli donanimsal 6zelliklere sahip bilgisayarlar
iizerinde, 1zgara ve yildiz ag topolojik yapilari iizerinde testler yapilmistir. Yildiz
topolojide 500 diigiim i¢in, 1zgara topolojide ise 256 diiglimden olusan bir ag yapisi
iiretilmistir. Simiilasyonlarin tamamlanma stireleri, cpu, bellek kullanim durumlari

incelenmistir. Simiilasyon sonucu, ag simiilatdor programlarin iiretmis oldugu



animasyon dosyalar1 Nam ve NetAnim programlarinda galistirilarak, gerceklesen
simiilasyonlarin izlenmesi saglanmigtir. Ayrica ag simiilatorlerinin tiretmis oldugu
NS-2’de tr uzantili dosyalar, tracegraph programinda grafiksel olarak iiretilmis ve
incelenmistir. NS-3 ag simiilatoriiniin liretmis oldugu, pcap dosyalari wireshark

programinda ¢aligtirilarak simiilasyon ile ilgili detayl1 analiz bilgileri elde edilmistir.

Yapilan testler sonucunda, her iki topoloji {iizerinde, NS-2 simiilatériinde
simiilasyonun tamamlanma siiresinin NS-3 simiilatériine gore daha kisa oldugu
gozlemlenmistir.  Kaynak  kullanimi  acisindan  degerlendirildiginde  ise,
simiilasyonlarda NS-3 ag simiilatoriiniin daha verimli bir sekilde kullanim
gerceklestirdigi tespit edilmistir. NS-3 ag simiilatoriiniin  gelismis mimarisi ve
iizerinde calisan biiyiik bir ekip ve maddi destege sahip olmasi, paralel ve dagitik
yapidaki programlamayi desteklemesinden otiiri, daha genis ve kapsamli sistemlerin
simiilasyonu i¢in uygun oldugu, yani daha olgeklenebilir ve performansli oldugu

sOylenebilir.

1.2. Yapilan Calismalar

Glinlimiizde kullanilmakta olan bir¢cok ag simiilatorii vardir. Gelistirilmis olan ag
simiilatorlerinin 6zellikleri incelendiginde bir¢ok noktadan karsilagtirma yapmak
mimkiindiir. Bu boliimde literatiirde ag simiilasyonlarinin karsilastirlmasi iizerine

gerceklestirilmis olan ¢alismalardan bazilar1 incelenecektir.

Siraj ve arkadaslar1 2012 yilinda ag simiilasyon programlarina ait gerceklestirdikleri
calismada, NS-2, NS-3, Opnet, Netsim, OMNeT++, REAL, J-Sim ve QualNet
simiilatorleri  hakkinda bilgiler verilmis ve simiilatorler tamitilmistir. Bu
simiilatorlerin avantaj ve dezavantajlar1 agiklanmisg, simiilatorler iizerinde 6rnek bir
simiilasyon senaryosu gerceklestirilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir (Siraj ve ark.,

2012).

Rachna ve arkadaglar1 2012 yilinda gerceklestirdikleri ¢alisma da ag simiilatdrlerinin
kullanilma gerekgelerini aciklamis ve ag kurulumlarinda simiilatér kullaniminin

onemine vurgu yapmislardir. Ag simiilatorlerinin kullanimi, zamandan ve maliyetten



ciddi anlamda kazang¢ saglamaktadir. Bu calismada 6zellikle acik kaynak kodlu ag
simiilator programlarindan NS-2 ve NS-3 ag simiilatér programlar1 hakkinda
kapsamli bilgiler verilmis, simiilator mimarileri katmansal bazda ac¢iklanmis, avantaj
ve dezavantajlarindan bahsedilerek, NS-3 simiilatoriinde planlanan gelisimler
aciklanmustir. iki simiilatdr bir ¢ok kriter bakimindan kiyaslanarak degerlendirme

yapilmistir (Rachna ve ark., 2012).

Rahman ve arkadaslart 2009 yilinda gergeklestirdikleri calismada ag modelleme ve
simiilasyon araclarini siniflara ayirarak bu smiflar altinda programlarin incelemesini
gerceklestirmislerdir. Calismada 100°e yakin program incelenmis ve siniflandirmaya
tabi tutulmustur. Modelleme ve simiilasyon araglari baglica analitik, simiilator,
topoloji tiretici ve topoloji kesfi icin kullanilanlar olmak iizere dort kisma ayrilmistir.
Bu boliimlerde, daha alt kisimlara ayrilarak detayli bir incelemeye tabi tutulmus,
birbirine goére avantaj ve dezavantajlar1  konusunda bir degerlendirme
gerceklestirilmistir. Ozellikle simiilatdrler alt bashiginda bulunan ticari ve egitimsel
amacl kullanilan ve biiyiik 6l¢ekli aglarin simiilasyonu i¢in kullanilan programlar bir
cok kritere gore karsilastirilmistir. Sekil 1.1° de bu calismada gergeklestirilen

siniflandirmaya ait bir diagram goriilmektedir (Rahman ve ark., 2009).
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Sekil 1.1. Ag modelleme araglarinin siniflandirilmast

Zengin gerceklestirmis oldugu calismada, bir ¢ok ag simiilatoriine ait detayli bilgiler
vererek, ag simiilatorlerini farkl kriterler iizerinde kiyaslayarak degerlendirmelerde

bulunmustur. DEVS-JAVA tabanli bir ag simiialtorii {iizerinde c¢alisamalar



gercekestirilirek, ag simiilatoriiniin  Olgeklenebilirlik ve performans analizi

gerceklestirilmistir (Zengin, 2011).

Weingartner ve arkadaslar1 2009 yilinda yapmis olduklar1 c¢aligmalarinda
(Weingartner ve ark.,, 2009) NS-2, NS-3 ve OMNeT simiilatorlerini
karsilagtirmiglardir. Simiilasyon gergeklesme zamani ve bellek kullanimi agisindan
performans degerlendirmesi yapmislardir. Simiilasyon gerceklesme zamanina gore
NS-3 ve OMNeT++ birbirine yakin siirelerde, NS-2 ise daha uzun siirede islemi
gerceklestirmistir. Bellek kullanimi agisindan ise, NS-3’ iin bellegi en efektif
kullandig1, NS-2’nin en yiiksek kullanim oranina sahip oldugu tespit edilmistir.

Becker ve arkadaslar yaptiklar1 calismada (Becker ve ark., 2008) OMNeT++, NS-2
ve OPNET simiilatorlerinin performans karsilastirmasinda saniyedeki iiretilen paket
sayisina gore karsilastirma yapilmistir. NS-2 (1.59 paket/s) ve OPNET (1.65 paket/s)
den birbirine yakin degerler elde edilmistir. OMNeT++ (1.19 paket/s ) ise diger

programlara gore daha diisiik degere sahip oldugu goriilmiistiir.

Tamara yiiksek lisans tez ¢alismasinda, su altinda calisacak, akustik oOzellikleri
kullanan bir kablosuz algilayict ag simiilatorii lizerinde calismistir. Caligmada ag
simiilatorlerinden NS-2, NS-3, OPNET, OMNET++, kablosuz algilayic1 aglarin
simiilasyonunda kullanilmak {izere tasarlanmis olan Sensim, Castalia, Aqua-Sim,
Sense ag simiilatorleri hakkinda bilgi verilmistir. Simiilatoriin tasarimi sirasinda
OMNET++ ag simiilatorii ile Mixim c¢ergevesi kullanilmistir. Java ortaminda
gelistirilen simiilatdr araylizii lizerinden 6rnek simiilasyonlar uygulanarak program

test edilmistir (Tamara, 2011).

Sarkar ve arkadaslar1 yapmis olduklar ¢aligmada ag simiilatoriinii ticari ve agik
kaynak kodlu olmak iizere 2 kisma ayirmiglardir. Bu alanda sik kullanilan ve
taninmis ag simiilatorleri hakkinda bilgi vererek, simiilatorlerin karsilastirmasi
yapilmistir. Calismada simiilatorlerin destekledikleri protokol yapilari, zayif yonleri,
simiilasyon metot ve teknikleri detayl1 bir sekilde ortaya konulmustur. Ayirca IEEE’
nin yayinlarinda bu ag simiilatorleri ile ilgili 2007-2009 yillar arasinda yaymlanmis

olan caligmalar {lizerinde, istatistiki bir inceleme yapilmistir. Yayin sayilar verilerek



karsilagtirmistir. 2007-2009 yillar1 arasinda IEEE menseli yayinlanan 8370 yayindan
biliylik bir ¢ogunlugunun NS-2 ag simiilatorii kullanilarak gergeklestirildigi tespit
edilmigtir (Sarkar,2011).

Literatiirde ag simiilatorlerinin karsilastirilmas: ile ilgili yapilmis daha bir cok
calisma bulunmaktadir (Nicol, 2003) (Gupta ve ark., 2013) (Varga ve ark., 2008)
(Chaudhary ve ark., 2012). Fakat bu konu basl basina ayr1 bir tez konusu olabilecek
bir niteliktedir.

1.3. Tezin Amaci

Tezin amaci, bilgisayar ag simiilasyonu hakkinda genel bir bilgilendirmenin ardindan
ag simiilasyonu i¢in kullanilmakta olan bir¢ok ag simiilatorii hakkinda kisaca bilgi
vererek, agik kaynak kodlu NS-2 ve NS-3 ag simiilatorlerini detayli olarak tanitip,
farkli topolojiler iizerinde ve performans testleri gerceklestirerek degerlendirmelerde

bulunmaktir.

1.4. Bilime Katkisi

Bu tezde bilgisayar aglarinin simiilasyonun da yaygin olarak kullanilmakta olan agik
kaynak kodlu ag simiilatérlerinden NS-2 ve NS-3 ag simiilatorleri hakkinda detayli
bilgi verilmis, karsislastirma yapilmig ve performans analizleri gergeklestirilmistir.
Ag simiilasyonu iizerinde ¢alisacak arastirmacilar i¢in bu tez ¢alismasinin 6nemli bir
yol gosterici olacagi kanaatindeyim. Ayrica ¢alisma ag simiilatorleri iizerine ciddi bir

literatiir taramas1 icermektedir.

1.5. Tez Plam1

Tez calismasinda giris ve literatiir kismmin ardindan, bilgisayar ag simiilatorleri
hakkinda gerekli temel bilgiler verilmistir. Her boliimde konu ile ilgili yapilmis olan
caligmalar ile ilgili literatiir taramalar1 aktarilmistir. 2. Boliimde c¢alisma ile ilgili
temel bilgiler verilmis, 3. Boliimde yaygin olarak kullanilan agik ve kapali kaynak

kodlu ag simiilatorleri hakkinda agiklamalar yapilmistir. 4. Boliimde NS-2 ag



simiilatorii hakkinda, 5. Bolimde NS-3 ag simiilatorii hakkinda detayli bilgilerin
verilmesinin ardindan, 6. Boliimde ise NS-2 ve NS-3 ag simiilatorlerinin performans
analizinin gerceklestirilmesi i¢in, testler yapilmis ve daha oOnce gergeklestirilen
caligmalar verilmistir. Son bolimde ise sonu¢ ve degerlendirme yapilmis ve

gelecekteki caligmalar hakkinda bilgi verilmistir.



BOLUM 2. TEMEL BILGILER

2.1. Simiilasyon Nedir?

Simiilasyon, gercekte varolan bir sistemin veya siirecinin zamana bagimli olarak
gerceklestirilmesidir (Banks ve Carson,1984). Sistemi olusturan nesneler arasinda
tasarim sirasinda belirlenen iliskileri barindiran bir siire¢ modelidir. Simiilasyon
modellemeye yarayan bir aractir. Simiilasyon varolan veya daha sonraki donemlerde
gerceklestirilebilecek olan islemler ile ilgili gergek bilgiler elde edilmesine yardimci
olur. Simiilasyon sirasinda modellenecek olan yap1 bilgisayar vasitasiyla

modellenmektedir.

Simiilasyon dinamik bir sistemin 6zelliklerini ve davraniglarini bilgisayar araciligiyla
degerlendiren bir tekniktir. Kullanicisina degisik tasarim ve isletim stratejilerinin
genel sistem performansi iizerindeki etkisini gosterir. Sonucta elde edilenler, istenen
model karakteristiklerine ait birer tahmindir. Diger bir tanimla simiilasyon, incelenen
bir gercek diinya sisteminin belli bir zaman diliminde istenilen gergek
karakteristiklerini tahmin etmek amaciyla sistemin matematiksel, mantiksal bir
modelinin gelistirilmesi ve bu sistem {iizerinde deneyler yapilmasi stirecidir

(Cournat, 1943).

Simiilasyon deneysel bir metottur. Ger¢cek bir ortamda deneylerin
gerceklestrilmesinin  yerine, testler simiilasyon {izerinde yapilir. Simiilasyon
sistemlerini kullanmanin bir¢ok avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Simiilasyonlar
gerceklestirmek icin uygun yazilimlar bulunmaktadir. Ancak maliyetlerinin
yiiksekligi nedeniyle satin alimlar1 problem olabilmektedir. Baz1 grafik tekniklerine
dayanan simiilasyon yazilimlar1 gelistirilmistir. Simiilasyon programlarinin kullanimi
sayesinde, simiilasyon modellerinin gergeklenmesi otomatik yapilabilmektedir.

Simiilasyon sonuclarinin dogrulugu, modelin gercek sisteme yakinligi ile dogru



orantilidir. Gergegine daha yakin model daha fazla ayrint1 gerektirir. Buna paralel

olarak modelin tasarlanmas1 ve simiilasyonun gerceklestirilmesi daha uzun siirer.

Modelleme ve simiilasyon bir sistemin ger¢ek ortama aktarilmadan Once, sistem
iizerinde gerekli test ve deneylerin gerceklestirilip, ¢alisilabilirliginin test edilmesi
icin kullanilmaktadir. Sistem iizerinde farkli parametrelerin degismesi sonucu
sistemin davranisinin gézlemlenmesi noktasinda faydalanilmaktadir. Bu degisimler

simiilasyon tizerinde farkli parametre degerleri ile uygulanabilir ve karsilastirilabilir.

Modelleme ve simiilasyon sistem analistlerinin konu ile ilgili daha genis ve kapsamli
bir sekilde diizenleme yapmalarina olanak tanir. Analitik olarak olusturulmus
modellerin ger¢eklenmesi, gercek ortamlarda olaylarin gozlemlenmesi ve degisim
yapilmasi bir¢ok zorlugu beraberinde getirmektedir. Simiilasyon ve modelleme bu
gibi zorluklarin iistesinden gelinmesinde avantajlar saglamaktadir. Ger¢ek ortamda
yapilan test ve deneyler ¢ok maliyetli olmakta ve sistem lizerinde degisiklik yapmak
imkansiz bir hal almaktadir. Simiilasyon kullanimi sayesinde, sistemin iizerinde
alternatif yontemler arasinda bir mukayese yapilmasi, var olan sistemler iizerinde,

sisteme zarar verilmeden testlerin gergeklestirilmesi miimkiin olmaktadir.

Simiilasyon yontemleri bir ¢ok avantajinin yaninda, c¢cok karmasik sistemlerin
olusturulmasindaki zorluklar, simiilasyonun gergeklestirilmesi i¢in bir ¢ok analitik
calismanin yapilmasi i¢in sarf edilen emek ve zaman, simiilasyon islemlerinin
yapilmasinda bilgisayara bagimli olmasi, alternatif bir ¢ok ¢6ziim iizerinde

denemelerin yapilmasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Simiilasyon ve modelleme islemleri i¢in kullanilan, bir¢ok alan da gelistirilmis olan
paket yazilimlar ve simiilatorler bulunmaktadir. Baz1 yazilimlarda gorsel bir arayiiz
olmaksizin sadece kodlama ile simiilasyon olusturulmakta, diger tarafta ise gorsel bir
arayiize sahip ve neredeyse hicbir programlama gerektirmeden simiilasyonun
gerceklenmesi saglanmaktadir. Simiilasyon islemlerinin karmasikligin1 azaltmak icin
bu tiirden bir paket programin kullanimi islemleri kolaylastiracaktir. Simiilasyon
sistemlerinin kullanimi, sistemlerin modellenmesinde analitik modellere gore daha

basarili olmaktadir. Giiglii bilgisayarlar {izerinde gergeklestirilen simiilasyonlar da



sistemi anlik olarak takip etmek miimkiindiir. Sistemin gercek ortamda
uygulanmadan oOnce ortaya ¢ikabilecek olasi durumlar modellenen simiilasyon
ortamlarinda 6nceden incelenebilmektedir. Simiilasyon ¢esitleri ayrik ve siirekli olay

olmak tizere iki baslik altinda incelenebilir.

2.1.1. Ayrik olay simiilasyonu

Ayrik olay simiilasyonu, simiilasyonun gerceklesmis oldugu zaman dilimi igerisinde,
gerceklesecek olaylarin bir siralama seklinde tanimlanip, gergeklestirilmesidir.
Belirlenen zaman dilimi icerisinde ilgili zaman dilimine ait olan degisken ayni degeri
tagimaktadir yani belli zaman dilimleri igerisinde siirekli bir degisim s6z konusu
degildir. Bu simiilasyon tasariminda tasarlanan model igerisinde gerceklesecek
olaylarin sirasin1 kontrol etmek miimkiindiir. Eger simiilasyonun zamani sonlu bir
yapiya sahip ise ayrik simiilasyon metodunun kullanilmasi uygun olacaktir. Bu

yapida kullanici tiim ¢evreyi gozlemleyebilir (Rubinstein, 1993).

Simiilasyon sirasinda kullanilan algoritma belirlenen artis zamanina gore
gerceklesecek olan ve gerceklesen olaylarin  durumlarini  kontrol eder. Bu
degerlendirme islemi simiilasyon yontemi i¢in bir dezavantajdir. Ciinkii her adimda
tim durumlarin kontrolii ciddi zaman gerektirebilmektedir. Fakat yapi olarak
bakildiginda basittir ve yliksek seviyeli diller ile birlikte uygulanmasi kolaydir.
Simiilasyon tasarimi gerceklestirilmesinde islemler bir blok diagrami olarak
tasarlanir ve bloklarin siire¢ icerisinde islem gorme zamanlari ayarlanmaktadir.
Ayrik olay simiilasyonu, sayisal veri iletisim sistemleri ve bilgisayar aglari,
mesajlarin  iiretimi  ve dagitimi gibi  durumlar gerceklestiginde modiillerin
calistirildig1 ve simiilasyon saatinin ilerledigi ayrik olay simiilasyon yontemi ile
modellenebilmektedir. Bu simiilasyon tiirline basit bir 6rnek verecek olursak,
bankada islem gerceklestirmek i¢in beklemekte olan veya islem gergeklestirmekte
olan miisterilerin zaman igerisindeki durumlar1 incelenebilir. Islemi gerceklestirmek
icin bekleyen miisteri sayisi veya islem gerceklestiren miisteri sayisi belli bir zaman

dilimi igerisinde sabit bir deger almaktadir.
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2.1.2. Siirekli olay simiilasyonu

Stirekli olay simiilasyonunda, simiilasyonun gergeklestigi siire icerisinde olaylar ve
ilgili parametreler siirekli bir degisim gosterebilmektedir. Degiskenler her hangi bir
zamanda diger bir parametreyide etkileyecek sekilde degisebilmektedirler. Sistemin
yapisindan dolay1r gerceklesen olaylar zamana bagli olarak siirekli bir degisim
icerisindedirler (Pollatschek,1996). Simiilasyon sirasinda gergeklesecek sonsuz

sayida olay olacagi ongoriilmektedir.

Stirekli olay simiilasyonu i¢in basit bir 6rnek ise, bir barajdaki su seviyesinin zamana
bagli olarak degisimi olabilir. Barajdaki su miktar1 zaman igerisinde bir¢ok
parametre tarafindan etkilendigi i¢in siirekli bir degisim gostermektedir. Baraja dahil
olan ve barajdan ¢ikis yapan su siirekli farklilik géstermektedir ve farkli zamanlarda
cok farkli degerler alabilmektedir. Bu oOrnekte siirekli simiilasyon yonteminin
kullannmi1 olduk¢a uygundur. Ayrik simiilasyon yontemide kullanilarak bir

modelleme gergeklestirilebilir fakat basarili bir simiilasyon gerceklestirilemez.

2.2. Olceklenebilirlik

Olgeklenebilirlik, donanimin veya yazilimin bilgi islem gereksinimlerini karsilamak
izere kolayca genisletilebilme yetenegidir (Daniel, 2012). Her ag topolojisi veya bu
topolojiler tizerinde kullanilan cihazlar, analiz programlari, daha iyi performans ve
Olceklenebilirlik saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bununla birlikte, donanim
yapilandirmalar1 ve gerektigi gibi iyi tasarlanmamis veya gerektigi gibi sinanmamais
uygulamalardaki performans sorunlari, Olgeklenebilirligi olumsuz etkileyebilir.
Sistem analistleri, donanimi, dagitilmis uygulamalar1 ve 6zel bilesenleri de kapsayan
altyapilarim1  dikkatle  planlayarak ve  degerlendirerek, ag yapilarinin
Olceklenebilirligini 6nemli 6l¢iide arttirabilirler. Giliniimiiz teknolojisinin ¢ok hizl
gelismesi sonucunda kurulacak olan sistemlerin veya tasarlanacak programlarin

Olceklenebilir olmasi ¢ok 6nemli bir 6l¢iit haline gelmistir.
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Jonathan B. Harris 2005 yilinda yapmis oldugu doktora tezinde bilgisayar aglarinin
Olceklenebilirligi ve genigletilebilmesi {izerinde bir ¢aligma gerceklestirmistir.
Birebir anlik giincelleme gerektiren uygulamalarin artmasi ile bu sistemlerin
iizerinde calisan bilgisayar aglarida ciddi anlamda 6nem kazanmistir. Sistem
kaynaklarini oldukga fazla tiiketen bu uygulamalarin {izerinde ¢alistig1 ag yapilarinin
da olabildigince efektif bir sekilde dizayn edilmesi gereklidir. Bununla birlikte
gittikce biiyiiyen sistemler iizerinde yapilan simiilasyon c¢aligmalarin gercege
yakinligt ¢cok Onemlidir. Yapilan c¢aligmada peer-to-peer aglar {izerinde
gerceklestirilen simiilasyonlarin Olgeklenebilirlik ve genisletilmesi iizerine testler
gerceklestirilmistir. Olgeklenebilir bir simiilasyon ortami hazirlanmis ve gnutella
protokolii kullanilmistir. Farkli protokol yapilarinin simiilasyon performansi

testedilmistir (Jonathan, 2005).

2.3. Bilgisayar Ag Simiilasyon Programlarinin Genel Ozellikleri

Simiilasyonun kullanildig1 bir¢ok farkli alan mevcuttur. Savunma, egitim, tip, bilisim
ve daha c¢ok bir alanda, alana 06zgli tasarlanmig ve kullanilan simiilasyon
uygulamalart  bulunmaktadir. Ag similatorleri asagida Dbelirtilen islemleri

gerceklestirmek icin kullanilabilir:

1. Haberlesme trafiginin modellenmesi,

2. Tletisim kurali modelleme,

3. Ag modellemesi,

4. Cok islemcili ve diger dagitik donanim sistemlerini modelleme,

5. Donanim yapilarini inceleme,

6. Karmasik sistemlerin performans durumlarinin degerlendirilmesi ve

7. Ayrik olay yaklagiminin elverigli oldugu diger sistemlerin modellemesi.

Bu boliimde bilgisayar aglarinin simiilasyonunda kullanilan bilgisayar ag simiilasyon
programlarinin tasidig1 genel 6zellikler ve kullanim alanlar1 anlatilacaktir. Bilgisayar
aglart iizerinde, simiilasyon islemlerini gerceklestirmek lizere bir ¢ok simiilator

bulunmaktadir. Bu simiilatérlerin aglarin yapisina uygun olarak islem yapilabilmesi
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icin bazi Ozellikleri tasimas1 gerekmektedir. Burada 6zellikle NS-2 ve NS-3 ag

simiilatorlerinin tasimis oldugu 6zellikler tizerinden acgiklamalarda bulunulacaktir.

Model genislenebilirligi: Cogu arastirmaci, kullanicilar1 yeni simiilasyon scriptleri
yazarak simiilatorii genigletmek, degisiklik yapmak ya da yeni modeller yazmak
isterler. Model degisikligini kolaylastirmak i¢in, NS-3 polimorfik siniflarla, nesne
tabanli tasarimi1 kullanmaya devam etmektedir. Izin verilen kullanicilar degistirmek
istedigi acilart istedigi sekilde degistirebilir. Yeni modellerin eklenmesini
kolaylagtirmak i¢in NS-3, derleme zamani i¢in bilesen tabanli mimariyi ya da yeni

modellerin ¢alisma zamani1 eklentisini kullanir.

Simiilasyon kodunun tekrar kullammmi: Cogu kullanici var olan kodu adapte
ederek, caligmalarini NS-2 ile gergeklestirirler. Bazi genel kodlar, alt smif
nesnelerinin ¢aligsma zamani yerlesimi i¢in izin verilen temel sinif nesne pointerlarina
gore yazilir. NS-3 simiilasyon kodlarinin tekrar kullanimini kolaylastirmak i¢in bazi
teknikler kullanmaktadir. Bunlardan bazilari, var olan simiflar1 genisletmek igin
kalitim, topoloji nesnelerinin hazirligi, kolaylikla degistirebilir simiilasyon ¢ercevesi,
ornek script deposu ve ¢aligma zamani konfigurasyon siniflari ve varsayilan degerler

icin bir sistemdir.

Calisma zamam konfigurasyonu: NS-3, kullanicilarin varsayilan degerleri tekrar
tanimlamalari i¢in izin verilen esnek bir teknik ve simiilatoriin tekrar derlemeyen
smif tiplerini saglamaktadir. Varsayilan deger veritabani komut satir1 arguman

ayristirimi kolayligi ile entegre edilir.

Olgeklenebilirlik: NS-3, simiilasyonlarin Slceklenebilirligini  gelistirmek igin
teknikleri icerir. Bunlardan bazilari, PDNS ve GTNetS ile tanitilan dagitik
simiilasyon teknikleri, hesaba dayali yogun sonuclarin 6n bellege alinmasi ve

kablosuz simiilasyon i¢in tanitilan 6lgeklenebilirlik teknikleridir.

Yazilim entegrasyonu: NS-3 yonlendirme programlari, uygulamalar ve kernel kodu
gibi var olan yazilimlarin yeniden kullanimina yonelik bir simiilatdér programudir.

Tasarim, kapsiilleme teknikleri iizerine insa edilir. Bu teknikler uygulamadan
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araylizii ayristirir. Gergek diinyadaki aygitlarin mimarisini olusturur ve her iki gercek
ve simiile edilmig ortamlarda ¢alisacak uygulama kodlarma izin veren soyut bir
kiitiiphane igerir. Simiilasyon ve ayni zamanda PlanetLab, Emulab ve ORBIT gibi
olanaklarla deneysel bilesen igeren ag arastirmalari artan bir sekilde devam
etmektedir. Arastirmacilar, simiilasyon ve deneysel etki alanlar1 arasinda daha kolay
bir sekilde hareket edebilmeyi istemektedirler. NS-3 dizayni, simiilasyon ve deneyler
arasindaki bu etkiyi kolaylagtirmayr amaclar. Kapsiilleme teknikleri simiilatér

iizerinde kernel kodu ve gercek uygulamayi ¢alistirmaya izin verir.

Senaryo olusturma: NS-3 kullanici arayiizii C++ ana programi {izerine kuruludur ve
C++ dili ¢ogu kullanici i¢in tercih edilen bir dil olmaya devam etmektedir. Bununla
birlikte, NS-3, kullanicilarin script tanimlamalar1 ve Pyhton’daki degistirilebilir

bilesenler i¢in pyhton komutlar1 kullanmasina da izin verecektir.

2.4. Bilgisayar Ag Simiilasyonunda Temel Kavramlar

Bu boliimde, bilgisayar aglarinda ¢ok sik kullanilan fakat NS’de 6zel bir anlama

sahip olan bazi terimler agiklanacaktir.

2.4.1. Digiim

Bir aga baglanan bir bilgisayar cihazina terminal veya bazen de ug sistem denir. NS-
3 oOzellikle bir internet simiilatorii degil, bir ag simiilatoriidiir. NS-3’de temel
bilgisayar cihazina diigiim denir. Bu terim C++‘da Diiglim smifi olarak
tanimlanmistir. Diiglim smifi, simiilasyonlarda hesaplama cihazlarinin gésterimlerini
diizenlemek icin yontemler saglar. Bir diiglimii islevsellik ekleyeceginiz bir
bilgisayar olarak diislinebilirsiniz. Bir kimse bilgisayarin yararli isler yapmasina
olanak vermek i¢in, bilgisayara iliskili siiriiciileriyle uygulamalar, protokol yiginlari

ve ¢evre birimi kartlar1 gibi yapilar1 ekleyebilir.
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2.4.2. Uygulama

Genel anlamda, bilgisayar yazilimi iki ana smifa ayrilmistir. Sistem yazilimi bazi
hesaplama modellerine gore, bellek, islemci devreleri, disk, ag, vb. ¢esitli bilgisayar
kaynaklarini organize eder. Sistem yazilimi bu kaynaklar1 genellikle dogrudan
dogruya kullaniciya yarayacak gorevleri tamamlamak i¢in kullanmaz. Bir kullanici,
bazi amagclar1 yerine getirmek igin, sistem yazilimi tarafindan kontrol edilen
kaynaklara sahip olan ve bunlar1 kullanan bir uygulamay1 calistirabilir. Genellikle,
sistem ve uygulama yazilimi arasindaki ayirma satiri, igletim sisteminde meydana
gelen oncelik katmani degisiminde yapilir. NS-3’de gercek bir isletim sistemi

kavrami1 ve 6zellikle 6ncelik katmanlar1 veya sistem cagrilar1 kavramlar1 yoktur.

NS-3°de simiile edilecek bazi eylemleri olusturan bir kullanici programi igin
kullanilacak temel terim, uygulamadir. Bu terim C++’da simif uygulamasi olarak
tanimlanmistir. Uygulama sinifi, simiilasyonlar daki kullanici diizeyi uygulamalari
diizenlemek i¢in yontemler saglar. NS-3 gelistiricilerinden, yeni uygulamalar
olusturabilmek i¢in, uygulama sinifin1 nesneye yonelik programlama dogrultusunda

ozellestirmeleri beklenir.

2.4.3. Kanal

Aglarda verinin aktig1 ortama kanal denir. Ethernet kablonuzu duvardaki girise
taktiginizda, bilgisayarimizi bir Ethernet iletisim kanalina baglamis oluruz. NS-3‘lin
simiilasyon ortaminda, bir diiglim, bir iletisim kanalinm1 gosteren nesneye baglanir.
Burada temel iletisim alt ag terimi kanal olarak adlandirilir ve C++’da kanal smifi
olarak tanimlanir. Kanal smifi iletisim alt ag nesnelerini yonetmek ve bunlara
diiglimleri baglamak i¢in yontemler saglar. Ayrica kanallar NS-3 gelistiricileri
tarafindan, nesneye yonelik programlama dogrultusunda da o6zellestirilebilir. Bir
kanal Ozellestirmesi, bir kablo kadar basit bir seyi bile modelleyebilir. Ayrica

ozellestirilmis kanal, biiylik bir ethernet anahtar1 gibi seyleri modelleyebilir.



15

2.4.4. Ag cihaz

Bir aga bir bilgisayarla baglanmak istediginiz durumlarda 6zel bir ag kablosu ve bir
donanim cihazi gereklidir. Eger bu c¢evre birimi bazi ag gorevlerini yerine
getiriyorsa, o zaman ag arayliz karti (NIC) olarak isimlendirilir. Giiniimiizde
bilgisayarlarin ¢ogu bu ag arayiiz donanimiyla birlikte yapildiklarindan kullanicilar
bu yapi birimlerini goérmezler. Bir NIC donanim kontroliinii saglayan siiriiciisii
olmadan ¢alismaz. Unix’de veya Linux’de bir ¢evrebirim donanim pargasi bir cihaz
olarak simiflandirilir. Cihazlar, cihaz siiriiciileri kullanilarak kontrol edilir ve ag
cihazlarida ag cihaz siiriiciileri kullanilarak kontrol edilir. Unix ve Linux’de bu ag
cihazlarina ethO gibi isimler verilmektedir. NS-3’te ag cihaz terimi yazilim
siiriiciilerinin ve simiile edilmis donanimlarin her ikisini de kapsar. Simiilasyonda bir
diiglime yiiklenmis bir ag cihazi, o diiglimiin kanallar araciligiyla diger diiglimlerle
iletisim kurmasi ic¢indir. Gergek bir bilgisayarda oldugu gibi bir diiglim c¢oklu
NetDevices ile bir kanaldan daha fazlasina baglanabilir. C++’da ag cihazi kavrami
NetDevice siniflari tarafindan temsil edilmektedir. NetDevice sinifi, diiglim ve kanal
baglantilari1  yonetmek i¢in cesitli yontemler saglar ve nesne yonelimli

programcilari tarafindan 6zellestirilebilir.

2.4.5. Topoloji yardimcilari

Gergek bir agda, NIC eklenmis veya yerlesik NIC’li host bilgisayarlar1 bulunur. NS-
3’te ag cihazi baglanmis diigiimler bulundugunu sdyleyebiliriz. Simule edilmis genis
bir agda, diiglimler, ag cihazlar1 ve kanallar arasinda bir¢ok baglantiy1 diizenlemeniz

gerekir.

Ag cihazlarin1 diiglimlere ve kanallara baglamak, IP adreslerini atamak, vb. islemler
NS-3’te genel gorevlerden oldugu i¢in, bunu olabildigince kolay yapabilmek ig¢in
topoloji yardimcilarim kullaniniz. Ornegin, bir ag cihazin1 olusturmak, bir MAC
adresi eklemek, bu ag cihazini bir diiglime yliklemek, diigiimiin protokol yiginini
yapilandirmak ve sonra da ag cihazini bir kanala baglamak icin bir¢ok farkli NS-3

cekirdek islemlerini icermektedir.



BOLUM 3. AG SIMULATORLERI

Bu boliimde, yaygin olarak kullanilmakta olan ag simiilasyon yazilimlarindan

bazilar1 hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. OPNET

OPNET, bilgisayar aglar1 ve iletisim protokolleri i¢in simiilasyon, modelleme ve
performans analizi islemlerini gergeklestirebilen bir ag simiilatér programidir
(Muslim ve ark., 2001). OPNET f{izerinde modellenen sistemler ayrik zamanh
simiilasyon gerceklestirilerek analiz edilebilir. OPNET yapisinda bulunan modeller
hiyerarsik bir yapidadir. OPNET ag simiilatoriiniin grafik arayiizleri bulunmaktadir.
OPNET ag simiilatorii, ayrintili modeller gelistirebilmek i¢in esnek bir yapida
gelistirilmistir. OPNET, nesne tabanli olarak tasarlanmis ve gelistirilmis bir
yapidadir. Yazilim igerisinde yer alan sistemler, nesnelerden olugmaktadir.
Nesnelerinde her birinin kendine gore diizeltme gergeklestirilecek ozellikleri
mevcuttur. OPNET simiilasyon sonucu olarak ¢ok cesitli istatistikleri ve grafiksel
ifadeleri otomatik olarak iiretmektedir. Bu sonucglar yorumlanarak simiilasyon

hakkinda analiz ve performans degerlendirmesi yapilabilir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen sonuglar program ile biitlinlesik bir yapidadir. Ag
simiilatorii iizerinde gercgeklesecek simiilasyonun kodlarmin yazimi sirasinda aktif
olarak hata ayiklama 6zelligi bulunan bir ortam sunmaktadir (URL1). OPNET zengin
ozellikleri barindirmasindan dolay1 bir ¢ok simiilasyon ve modelleme ¢alismasinda
kullanilmaktadir. Yerel alan, genis alan, kablosuz ag, mobil ag uygulamalari, iletisim
mimari ve protokolleri gibi bircok alanda uygulamalar gerceklestirilebilmektedir
(URL2).

Literatiirde OPNET ag simiilatorii kullanarak yapilan bir¢ok ¢aligma bulunamaktadir.

Xinjie Chang yapmis oldugu ¢alismada, bazi ag simiilatér programlarini tanitmis ve



17

karsilagtirmalar yapmistir. Ayrica OPNET ag simiilatoriinii de detayli bir sekilde
tanitarak ornek simiilasyonlar gerceklestirmistir (Xinjie Chang, 1999). Hasan ve
arkadaslar1 gergeklestirdikleri ¢calismada mobil ad-hoc network {izerinde dagitik ag
kontrol sistemlerinin kullanimi modellenmistir. Simiilasyonda, Opnet simiilatorii
tizerinde DSR ve AODV ad-hoc yonlendirme protokolii, bir ¢cok rasgele olarak

olusturulmus diigiim ve kontrol noktasi kullanilmistir (Hasan ve ark., 2007).

Hatice DEVELI yapmis oldugu tez calismasinda, bilgisayar ag simiilasyonlar:
hakkinda verilen bilgilerin ardindan Opnet ag simiilatoriinii detayli bir sekilde
tanitmig, Siileyman Demirel Universitesi ag alt yapisim Opnet simiilatorii ile
modellemis ve trafik ¢iktilar1 elde ederek analizler gergeklestirmistir (Develi, 2009).
Literatiirde OPNET ag simiilatorii kullanilarak gergeklestirilen bir¢ok c¢alisma
mevcuttur (Zhao, 2011) (Fazeli, 2011).

3.2. OMNET ++

OMNeT++ nesneye-yonelik modiillerin bir araya gelmesi ile olusmus olan, bir ayrik
olay ag benzeticisidir. Simiilasyonu gerceklestirilen nesneler, ayrik zamanlarda bir
biri ile mesaj gonderimi gergeklestirerek haberlesme saglanmaktadir. OMNeT++ ag
simiilatorii, C++ ve Tcl/Tk dilleri ile yazilmistir. En avantajli oldugu noktalardan biri
platform bagimsiz caligmasidir. Kod iizerinde herhangi bir degisim
gerceklestirmeden farkli ortamlarda calistirilabilmektedir. Program ayrica gorsel
grafik ve hata ayiklama mekanizmalarina sahiptir. Simiilasyon ¢iktilarinin analizi
icin vektorel ve sayisal degerlerin kayit edilmesi imkadnina sahiptir. Simiilatér
iizerinde gerceklestirilecek olan simiilasyon islemleri paralel hale getirilebilir, paralel
dagitik calismay1 desteklemektedir. Nesnesel yapida olusturulan yapilar, tekil veya
cogul modiiller tarafindan sembolize edilir. Tek simiilasyona ait farkli uygulamalar
birbirinden farkli parametreler ile uygulanabilmektedir. Simiilasyon sirasinda

olusturulmus olan nesneler statik veya dinamik olarak degistirilebilir (Sirma, 2006).

OMNeT++ modelini, kapsiillenmis modiiller meydana getirmektedir. Katmanlar
arast mesaj gonderiminde karmasik veri yapilar1 kullanilmaktadir. Modiillerin

kendilerine ait parametreleri bulunmaktadir. Her modiil iizerinde programlama
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gerceklestirmek i¢cin bu parametreler kullanilmaktadir. En alt diizeyde bulunan
modiiller, o modele ait davranigi belirlemektedir. Gelismis kullanici ara yiizleri
simiilatoriin kullaniminda, simiilasyonun kontroliinde ve model igerisinde bulunan
nesneler Tlizerinde kullanici tarafindan degisiklik gerceklestirilmesi sirasinda

kullaniciya biiyiik kolayliklar saglamaktadir (URL3).

OMNeT++ ag simiilatori ile gergeklestirilen literatiirde bir¢cok calisma vardir.
Witold ve arkadaslar1 2003 yilinda OMNeT++ ag simiilatér programini anlatan bir
caligsma yayinlamis ve bu calismada OMNeT++ simiilatoriiniin mobil uygulamarda
kullanimi i¢in bir alt yap1 olusturulmustur. Mobil uygulamalarda nasil simiilasyon
gerceklestirilebilecegi ornekleyerek anlatilmistir (Witold ve ark., 2003). Micheal
2006 yilinda gergeklestirdigi tez calismasinda, OMNeT++ simiilatorii kullanarak,
kablosuz algilayict aglar iizerinde hareketli nesnelerin konumunu belirleme {izerine
bir ¢alisma gerceklestirmislerdir (Meer, 2006). Varga ve arkadaslar1 2008 yilinda
yayinladiklar1 makalede OMNeT-++ ag simiilatorii iizerindeki ¢alismalar1 sonucu
ortaya ¢ikan caligmalarla ilgili bilgiler vermis, simiilatorii tanitmistir. OMNeT++ ag
simiilatoriiniin dizayni, model yapisi, NED dili ile tasarim yapisi, grafiksel yapi
modiilleri, simiilasyon kiitliphanelerinin yapisi, paralel simiilasyon destegi ve diger

simiilatorleri karsilastirilmasi yapilmistir (Varga, 2008).

3.3. J-SIM

J-Sim, Java yazilim dilinde hazirlanmis siniflardan iiretilen nesneleri kullanan bir
simulasyon ortamidir. Kullanimi kolaydir ve 6nceden hazirlanmis kablosuz algilayici
ag1 paketleri bulunmaktadir. Mimari olarak bilesen tabanli bir yapiya sahiptir.
Bilesen tabani, simiilasyona eklenen bilesenlerin birbirinden bagimsiz ¢alismasini
saglayabildiginden, ger¢ek diinyaya en yakin simiilasyon ortami saglanmisg

olmaktadir.

J-Sim, Tcl/Java ve Bagimsiz Bilesen Mimarisine dayal1 bir simiilasyon ortamidir. J-
Sim, Tcl/Java tabanli oldugu icin Java dilinde hazirlanmis siniflardan olusan
bilesenleri rahatlikla kullanmaktadir (URL4, URLS). J-Sim'in uzerine kurulu oldugu

mimaride, olusturulan bilesenler birbirleriyle portlar1 araciligi ile veri transferi



19

yaparlar. Birbirlerinden bagimsiz hareket edebilen bu bilesenler Java'nin is parcacikli
yapist kullanilarak gelistirilmislerdir. Bu yap1 entegre devre tasarimimi taklit
etmektedir (Sobeih ve ark., 2005). Tcl, J-Sim'inde kullandig1 bir script dilidir. Tcl,
Java programlama dilinde hazirlanmis paketlere J-Sim ortamindan rahatlikla
ulagabilir. Paketlerin simiilasyon ortamina aktarilmasindan sonra, paketlerin icinde
bulunan siniflar ve bu siniflarin metotlar1 etkin bigimde kullanilabilir. Tcl, J-Sim'de
bilesenlerin gercek zamanli olarak kullanilabilmesini saglar. Simiilasyonun ¢alistig1
zamanda bile, bilesenlerin metotlar1 elle degistirilebilir ve degiskenleri Tcl
kullanilarak giincellenebilir. Tcl'in sagladigi kolayliklardan biri, olusturulan

nesnelere UNIX'de oldugu gibi dosya dizini yapisi ile ulagilabilmesidir.

Literatiirde J-Sim ag simiilatorii kullanilarak yapilmis olan bir ¢ok makale ve tez
caligmast bulunmaktadir (Codl ve ark., 2003) (Arnold ve ark., 1996) (Hung-Ying,
2002). J-Sim ag simiilatoriine ait dokiimanlara ise resmi web sitesi lizerinden erigim

mimkiindiir (URLG).

3.4. GLoMoSim

GLoMoSim (Global Mobile Information systems simulation library) kablosuz ve
kablolu ag sistemleri i¢in Ol¢eklenebilir bir simiilasyon ortamidir. Simiilasyonlarin
gerceklesmesi sirasinda parsec denilen C tabanli paralel ayrik olay simiilasyonu
derleme ortamini kullanir. Glomosim ag simiilatoriiniin akademik ve ticari stirlimleri
mevcuttur. Ticari kullanim i¢in glomosim ag simiilastoriiniin ticari versiyonu olan
QualNet kullanilmaktadir. GLoMoSim Kaliforniya Universitesinde Mobile Systems
Laboratory tarafindan gelistirilmistir. Daha ¢ok kablosuz simiilasyon ortamlari
tizerinde kullanim ig¢in tercih edilmektedir. GLoMoSim ag simiilatorii {izerindeki
caligamalar ve glincellemeler 2000 yili itibariyle durdurulmustur. Bunun yerine

QualNet adi verilen bir ag simiilatorii tizerinde calismalar gerceklestirilmektedir.
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Tablo 3.1. Glomosim katmansal yap1 ve protokoller

KATMANLAR PROTOKOLLER
Mobil Rasgele yol sec¢imi, iz tabanli protokoller
Radyo yayilim Iki kanal ve bosluk
Radyo model Giiriiltii toplama
Paket alim SNR, BPSK/QPSK tabanlt BER
Veri bagi CSMA, IEEE 802.11 ve MACA
Ag IP, DSR, LAR, ODMRP, WRP
Tasima TCP ve UDP
Uygulama CBR, FTP, HTTP ve TELNET

Glomosim simiilasyonlarinda standart OSI referans modeli katmansal yapisi
kullanilmaktadir. Tablo 3.1’ de katmansal yapi1 ve bu katmanlarda gorev yapan

protokoller goriilmektedir.

Glomosim ag simiilatoriine ait daha detayli bilgi Glomosim tanitim dokiimanindan
elde edilebilir (Jorge, 2004). Literatiirde Glomosim ag simiilatorii ile ilgili yapilan

bir ¢cok caligma bulunmaktadir (Lokesh ve ark., 1999) (Zeng ve ark., 1998).

3.5. DEVS - Suite

DEVS-Suite, DEVS yaklasimina dayali, agik kaynak kodlu, ayrik olayli genel amaclh
bir simiilasyon ortamidir (Kim ve ark., 2009). DEVS Suite, paralel DEVS tabanlidir
ve simiilasyon sonuglarmin daha iyi izlenebilmesi i¢in bazi eklentiler iceren
DEVSJAVA simiilasyon aracinin yeni bir siiriimiidiir. DEVS (Ayrik olayli sistem
tanimlama- Discrete EVent System Specification) yaklasimi, ayrik olayli sistemlerin
(DES) modellenmesi ve analizi i¢in kullanilmaktadir. DEVS sistemi, atomik DEVS
ve birlesik DEVS olmak {izere davranislart iki farkli seviyede tanimlar. En diisiik
seviyede, sirali durumlar arasindaki gecisler gibi ayrik olayli sistemin otonom
davranigini, harici bir girise nasil tepki verdigini ve ¢ikist nasil hesapladiginm
tanimlar. Birlesik DEVS, daha yiiksek bir diizeyde, bir sistemi bilesenler ag1 olarak
tanimlar. Birlesik DEVS, baska birlesik DEVS bilesenlerine sahip olabildigi i¢in

hiyerarsik modelleme yapis1 desteklenir. Bilesenler, atomik DEVS modelleri ve
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birlesik DEVS modelleri olabilirler. Baglantilar, bilesenlerin birbirini nasil
etkiledigini gosterir. Ozellikle, bir bilesenin ¢ikis olaylar1 ag baglantisi araciligiyla
bir diger bilesenin giris olaylar olabilir (Zeigler ve ark., 2000) (Zengin ve. Ark.,
2009).

3.6. JIST / SWANS

JIST/SWANS ag simiilatorii genis Olgekli bir kablosuz ag simiilatoriidiir. SWANS
kablosuz ag yapilandirmalar1 ve sensor aglarin simule edilmesi i¢in birbirinden
bagimsiz yazilimsal modiillerin bir araya gelmesi ile olugsmaktadir. NS-2, GloMoSim
gibi ag simiilatorlerine benzerlik gostermekle birlikte, daha biiyiik kapsamdaki
aglarin simiile edilmesi i¢in de kullanilabilir. Ag simiilatorii genis kapsamli aglar
iizerinde simiilasyon islemlerini gerceklestirirken, performans olarak diger
simiilatorlere gore daha yliksek performans sergilemektedir (URL7). JIST standart
bir java sanal makinesi iizerinde ¢alisan bir yiiksek performansh ayrik olay
simiilasyon motorudur. Bu sanal makine iizerinde simiilasyon ortami olusturulmakta
ve oldukga basarili sonuclarin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Ozellikle bellek
kullanim1 noktasinda olduk¢a verimlidir. Yazilan ve olusturulan simiilasyon kodlar1
java sanal makinesi sayesinde her platformda calisabilir hale gelmektedir. JIST ag
simiilatoriine ait sistem mimarisi incelendiginde, oncelikle hazirlanan java kaynak
kodu derlenir, daha sonra dinamik olarak yeniden yazici tarafindan modifiye edilir ve
sanal makine tizerinde ¢alistirilir (Rimon, 2004). JIST ag simiilatoriiniin resmi web
sitesinden yer alan, JIST ve diger simiilatorler iizerinde gerceklesen simiilasyon
sonuglar1 karsilastirmasina gore JIST ag simiilatoriiniin diger ag simiilatorlerine gore
daha iyi ag cikis degerlerine ve bellek kullaninmina sahip oldugu goriilmektedir.
Literatiirde JIST/SWANS ag simiilatorii ile ilgili bir¢ok c¢aligma bulunmaktadir
(Rimon, 2003) (Rimon, 2004).

3.7. NETSIM
NETSIM, Tetcos firmast ve Hint Bilim Enstiitlisli tarafindan ortak gelistirilmistir.

NETSIM ag laboratuvarlarinda deney ve arastirma i¢in kullanilabilen kapsamli bir

ayrik olay ag simiilatoriidiir. Ag simiilatoriiniin ilk siirimii 2002 yilinda piyasaya
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stiriilmiigtlir. Programin akademik ve ticari versiyonlar1 bulunmakta, bu versiyonlar
arasinda modiil farkliliklar1 bulunmaktadir. Diinya {izerinde akademik versiyonu 250
adet iiniversitede bilgisayar agi egitimleri i¢in kullanilmaktadir. NETSIM model
kiitiiphanesi kullanilarak, bir¢cok protokoliin uygulamasi miimkiindiir. Ayrica analiz
araglar1 sayesinde detayli olarak paket izleme ve performans OSlglimlerinin
gerceklesmesine olanak tanir. NETSIM protokol kiitiiphaneleri ve ag simiilasyonu
cekirdek birimi arasinda bulunan hizmet gelistirme ortami kullanicilara istenilen
simiilasyonlarin gerceklestirilmesi ic¢in firsat sunmaktadir. Protokol kiitiiphaneleri C
dilinde kodlanmis ve agik kaynak kod olarak sunulmaktadir. Kullanic1 bu sayede
istedigi  simiilasyonun kodunu olusturup, protokoller {izerinde degisimler
gerceklestirir.  Simiilasyonu adim adim ilerleterek, bu sayede islemleri takip
edebilmektedir. Ag simiilatorii ile ilgili daha detayli bilgiye resmi web sitesi lizerinde
akademik ve ticari siirim ozellikleri ve karsilagtirilmasi, iirlin brosiirleri, lisans
bilgileri ve c¢aligmalar yer almaktadir (URLS8) (Rakesh, 2012). Netsim ag
simiilatoriine ait bilesen yapisi resmi web sitesinde bulunmaktadir (URL9). Kullanici
ihtiya¢ duydugu bilesenleri paketine dahil ederek, sadece kullanilacak olan
bilesenleri satin alabilmektedir. Bu sekilde ticari siirliim i¢in maliyetin azaltilmast

mimkin olmaktadir.

3.8. SSFNET

SSFNet (Scalable simulation framework network models) biiyiik ve genis ag
ortamlarinin simiile edilmesi i¢in C++ ve Java dillerinde hazirlanmis ayrik olay
tabanl calisan bir ag simiilatoriidiir (Cowie, 1999). SSFNet ag simiilasyon araci agik
kaynak kodlu ve ¢esitli ag simiilasyon uygulamalarini barindiran bir yazilimdir.
Internet ortami gibi genis Ol¢ekli ag ortamlarin simiilasyonlar1 gerceklestirilebilir
veya topoloji istenilen sekilde genisletilebilir. Yalniz genel kullanicilar i¢in ortamda
simiilasyon gelistirmek, extra bir dizayn ve analiz araci saglamadig1 i¢in ¢ok kolay
degildir. Ag modellemesi ve sonuglarin analizi bizzat kullanicinin kendisi tarafindan
yapilmaktadir. Kullanilan nesne tabanli model ve genisletilmis framework yapisi
sayesinde gercek ortamdaki yap1 ¢ok daha kolay ve gercekei bir sekilde simiilasyon
ortamina aktarilabilmektedir. SSFNet tabanli bir ag uygulamasi1 SSF ag modeli ve ek

bilesenlerden olusmaktadir. A§ modelleme siireci simiilasyon analizi kullaniciya
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gore ve Ozel ag tasarimlari i¢in ¢ok farkli metotlart bulunmaktadir (Yoon ve ark.,
2009). SSFNet ag simiilatorii paralel ve dagitik ag simiilasyonlarma da olanak
saglamaktadir. Ag simiilatoriiniin 6n plana ¢ikan 6zelliklerinin basinda paylasimhi
bellek mimarisi destegi ve ¢ok islemcili sistemler {izerinde iyi performanslar ortaya
koymasidir. Ag simiilatorii sistemi icerisinde ana yapidan tiiretilmis iki adet sistem
bulunmaktadir. SSF.OS sunucu modellemesi ve protokollerin tasarimi i¢in, SSF.net
ise ag baglantilar1 ve diigiim ve baglanti konfigiirasyonlarini gerceklestirmek icin
kullanilmaktadir (URL10). Simiilator i¢in ¢alismalar 1998 yilinda baslamis 1999
yilinda ilk stirimleri ¢ikarilmis ve 2004 yilinda programin 2.0 versiyonu
yayimlanmigtir. Programin biinyesinde saldir1 ve giivenlik analizlerinin yapilmasi i¢in
ayr1 modiiller de bulunmaktadir. Literatiirde SSFNet ilgili yapilmis akademik bir ¢ok
calisma bulunmaktadir (Robert ve ark., 2003) (Nicol ve ark., 2003) (Yun ve ark.,
2007) (Nicol ve ark., 2005).

3.9. GTnetS

GTNetS (The Georgia tech network simulator) biiyiik 6lgekli bilgisayar aglarinda,
degisik kriterler altinda ag tizerinde farkli simiilasyon ortamlarinin kurulmasi ve test
edilmesi i¢in gelistirilmis bir simiilatordiir. GTnetS Georgia-Tech iiniversitesinde Dr.
George Riley tarafindan agik kaynak kodlu bir simiilatér olarak gelistirilmistir.
GTnetS ag similatoriic Windows ve Unix paltformunda c¢alisabilir. GTnetS ag
simiilatoriinde amag¢ olabildigince gercek ortama yakin bir simiilasyon ortami
olusturmaktir (Riley, 2003). Ag simiilatdriinde katmanlar aras1 protokol gegisleri net
ve birbirinden tamamen ayrik yapida tasarlanmistir. A§ modelleri C++ dilinde
kodlanmistir ve nesneye dayali yaklasim kullanilmaktadir. Bu yaklasim simiilator
izerinde tasarim ve uygulama islemlerinin daha kolay bir sekilde yapilmasini saglar.
GTnetS ag simiilatorii ¢cok fazla sayida uygulama ve protokolii desteklemektedir.
Ayrica simiilasyonlar paralel ve dagitik ortamlarda da gergeklestirilebilir. GTnetS
yonlendirme algoritmasi olarak Nix-Vector algoritmasini kullanir (Riley ve ark.,
2000) ve bu algoritmanin kullanimi simiilasyon sirasinda bellek kullanim miktarini
diistirerek, etkin bir kullanim saglar. Paralellestirme ve kullanilan yonlendirme
algoritmasi simiilatore yiiksek dlgeklenebilirlik saglar. GTnetS ag simiilatorii, sahip

oldugu grafiksel araylizli sayesinde gerceklesen simiilasyonun goriintiilenmesini
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saglar. Grafiksel arayiiz kullanicilarina, simiilasyon nesnelerini aktif ve pasif etme
imkan1 sunar ayrica simiilasyon ile ilgili performans ve istatistiksel sonuclarin
goriintiilenme ve incelenmesi miimkiin olur. GTnetS ag simiilatorii ile ilgili detayh
bilgi Dr. George Riley tarafindan hazirlanan simiilatér kullanimi ile ilgili
dokiimandan ve resmi web sitesinden elde edilebilir (URLI11). Literatiirde GTnetS
ag simiilatori ile ilgili yapilmis akademik ¢alismalar bulunmaktadir (Cheng ve ark.,

2006) (Riley ve ark., 2004) (Maeda ve ark., 2005) (Li Xiao ve ark., 2007).

3.10. Ag Simiilatorleri Genel Karsilastirma

Tablo 3.2. Bazi1 ag simiilatorlerinin karsilastiriimasi

OZELLIK Ns-2 | Ns3 | pdns |opneT| OMNET | gqpner | GloMo | DEVS-
++ Sim Suite
Amag Egitim, | Egitim, | Egitim, Ticari Egitim, Ticari Ozel Ozel
argtirma | aragtirma | aragtirma aragtirma amacli | amagh
Model A - - - -
Kiitiiphanesi Gigli | Glgla Gigli | Gugli | Gigla Zayif Orta Zayif
Analiz Orta Orta Orta (.j.Ok.. Zayif Zayif | Giigli (.:.Ok..
giiclii giicli
. . L. .. L. . Cok
Esneklik Orta Iyi Orta Iy Cok iyi Iyi Iy giiclii
Dokiimantasyon Orta Gigli Orta g?lgi(u Giicli Zayif Orta Orta
Kullanlm Zor Zor Zor Kolay Orta Zor Zor Kolay
kolayhg
;‘il.“zli'ia“‘“ ara | gowf | Zayf | Zayf | Gicli | Gicli | Gicli | Gigli | Gigli
Olgeklenebilirlik | Orta | Cokiyi | Cokiyi | Orta Iyi Cok iyi Iyi Iyi
Performans Gligli | Gligli (EOk.. Orta Orta C.?Ok.. Orta (.;.Ok..
glicli giiclii giiclii
- - LAN, - LAN, | LAN,
Ag Modeli WAN Iz‘llye‘ﬁ‘ %‘fy;(k ol | ma, }z‘lly;lf MAN, | MAN,
¢ ¢ YW | wireless | 7€ WAN | WAN
. Acik Acik Acik . Acik Acik Acik Acik
Lisans kaynak | kaynak | kaynak Ticari kaynak | kaynak | kaynak | kaynak
Programlama | C++ve | C++ve | C++ve Java,
dili TCL | Python | TCL | €77 | CFF | o | CFF | Java
Unix, Unix, . . . Linux, Unix, | Linux,
Platform Linux Linux Unix Xwind Win. Win. Win. Win.

Tablo 3.2’de yaygin olarak kullanilmakta olan ag simiilatorleri, kullaniom amaci,
model kiitliphanesi, analiz, esneklik, dokiimantasyon, kullanim kolayligi, kullanici
ara yizii, Olgeklenebilirlik, ag§ modeli, performans ve platform bakimindan

kiyaslanmaktadir. Bu tablo farkli ¢alismalarda elde edilen sonuglar degerlendirilerek
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ortaya ¢ikarilmistir (Rahman ve ark., 2009) (Zeigler ve ark., 2002) (Fujimoto ve ark.,
2003) (Waupotitsch ve ark., 2006). Yapilan degerlendirmeler sonucunda, NS-3 ag
simiilatoriiniin, performans, olgeklenebilirlik, dokiimantasyon ve model kiitiiphanesi,
Pdns ag simiilatoriiniin; performans ve olgeklenebilirlik, OPNET ag simiilatoriiniin;
analiz, dokiimantasyon, kullanim kolaylig1, kullanict ara yiizii kriterlerine gére daha
on plana ciktig1 sOylenebilir. SSFNET ag simiilatoriinlin biiylik 6lgekli aglarin
simiilasyonunda daha verimli olabilecegi ve Ol¢eklenebilir bir yapiya sahip oldugu,
DEVS-Suite ag simiilatoriiniin ise kullanic1 ara yiizii, analiz, esneklik ve performans

noktalarinda iyi sonuglar iirettigi tespit edilmistir.



BOLUM 4. NS-2 AG SIMULATORU

NS (Network Simulator), ag simiilasyonu olusturmak ve gerceklestirmek igin ilk
olarak 1989 yilinda gelistirilmeye baslanmis, akademik arastirmalar igin biiyiik
oneme sahip acik kodlu bir ayrik olay ag simiilatorii olarak tanimlanmaktadir. NS
kullanimi, 1995 yilinda DARPA’nin sponsorlugunda bir ivme kazanmistir ve

giiniimiizde de simiilatoriin gelistirilmesi goniilliiler tarafindan siirdiiriilmektedir.

NS ile kablolu ya da kablosuz aglarda istenilen miktarda diiglimler ve bu diigiimler
arast linkler tanimlanabilir, yonlendirme algoritmalari ile ¢oga génderim protokolleri
kullanilabilir ve ad-hoc, WiFi, WiMax, vb. gibi bir takim popiiler kablosuz ag
uygulamalarinin modellemeleri ve simiilasyonu gerceklestirilebilir. NS simiilatort,
ag arastirma ve egitimini destekleyerek protokol tasarimi, trafik arastirmasi
saglamakta, iicretsiz acik kaynak kodu ile karsilastirmali ve model paylasimhi
giivenilir bir deney ortami sunmaktadir. NS-2 ag simiilatér programinin kurulumu
EK-1’de detayli olarak verilmistir. Mohammad, yapmis oldugu yiiksek lisans
tezinde, NS-2 ag simiilatorii kullanarak tasarsiz aglar i¢in DSDV, AODV ve DSR
yonlendirme protokollerinin performans karsilastimasin1 yapmuslardir. Yiiksek
mobilite sik sik baglant1 hatalarina yol acar. Yeni yonlendirme bilgisi ile birlikte tiim
diigiimlerin gilincellenmesi kapsaminda yer alan protokol yiikii, DSDV’de AODV ve
DSR’ye gore cok daha fazladir. Ciinkii AODV ve DSR’de rotalar sadece
gerektiginde olusturulur. Calismada NS-2 simiilatoriinde olusturulan ag simiilasyonu
iizerinde, paket gecikme zamanlari, ag ¢ikisi ve rotalama {lizerinde degerlendirmeler

gerceklestirilmistir (Mohammad, 2006 ).

Donertas 2008 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, tasarsiz aglarda ugtan
uca tikanmiklik ve yerel cekisme problemleri, ger¢ek hayatta uygulanan o6rnek
senaryolar ve cesitli simiilasyonlar kullanilarak aragtirilmig, ayrintili performans

degerlendirilmesi ve analizi yapilmistir. Farkli ag§ parametrelerinin degisen senaryo
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kosullarindaki etkilerinin analiz edilmesi i¢in simiilasyonlar olusturulmustur. Bu
calismada dort farkli ag§ modelinde de rasgele yol modeli kullanilarak karsilastirma
yapilmistir. Calismada simiilasyonlarin gergeklestirilmesi i¢in NS-2 ag simiilatorii

kullanilmigtir (Donertag, 2008).

Ezreik ve arkadaglar1 2012 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada, kablosuz bilgisayar
aglarim1 smiflandirmis ve kablosuz aglarda tasarim ve simiilasyon i¢in NS-2 ag
simiilatoriinii kullanmiglardir. Olusturulan simiilasyonda testler gerceklestirilmis ve
Network Animator programi kullanilarak simiilasyon c¢iktilar1 elde edilmistir.
Simiilasyon sirasinda elde edilen ag ¢ikis degerleri, paket kayip ve diisme oranlari
degerlendirilip, grafiksel ortama aktarilarak degerlendirme yapilmistir (Ezreik ve

ark., 2012).

Micheal 2004 yilinda ger¢eklestirmis oldugu tez calismasinda, sensor aglarinda son
zamanlarda kullanilan SENSE ag simiilator programimin genisletilebilirlik,
Olceklenebilirlik ve tekrar kullanilabilirlik agisindan NS-2 ag simiilatori ile
karsilastirilmas: gergeklestirilmistir. NS-2 ve SENSE ag simiilatorlerinin bilesen
modelleri verilmis ve programlar tanitilmis ve bellek yOnetim sistemleri ve
ogrenebilirlik acisindan incelenmistir. Daha sonra belirlenen simiilasyonlar iizerinde
testler yapilarak, elde edilen sonuglar iizerinde degerlendirme yapilmistir (Micheal,

2004).

Feng 2004 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde NS-2 ag simiilatorii tizerinde
BGP-4 protokoliiniin tasarim ve uygulamasini gergeklestirmistir. BGP protokolii
internet gibi genis Olcekli ag yapilar1 iizerinde kullanilan bir yonlendirme
protokoliidiir. Bu sebepten dolayr BGP’nin performansi direk olarak iletimin
kalitesini ve degisik parametreleri etkilemektedir. Simiilasyonlar iizerinde teorik
bilgilerden ¢ok uygulama sonucu elde edilen dinamik ve pratik sonuclar elde
edilmektedir. Gergeklestirilen uygulamada BGP-4 yapisi ile ns-BGP modeli
gelistirilmis ve rota se¢imi, tekrar baglanti kurulumu ve rota yansitimi islemleri

gerceklenmis ve ns-BGP ’nin 6l¢eklenebilirlik analizi yapilmistir (Feng, 2004).
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4.1. NS-2 Mimari Yapisi

NS programlama, yapilan caligmalarda belli bir algoritmaya uygun olarak
olusturulmaktadir. Oncelikle olay programlayicisi kurulur, izleme acilir ve kapanr,
ag modeli olusturulur, ilgili yonlendirme protokolii kurulur, sisteme hatalar girilir,
iletim baglantis1 ile trafik olusturulur ve uygulama gerceklestirilerek veriler iletilir.
NS simiilatoriiniin ikinci versiyonu NS-2 olarak adlandirilmaktadir. NS, C++ tabanl
bir simiilatérdiir ve Tcl dilinin objeye yonelik bir versiyonu olan OTcl ile bir
simiilasyon arayiizli vasitasiyla ag simiilasyonu gerceklestirmek miimkiindiir. C++,
her paket islemi icin hizli, detayli bir kontrol saglarken, Otcl ise mevcut C++
nesnelerini kullanarak simiilasyon senaryo ayarlari, periyodik veya tetiklemeli tahrik
ve kolay yazilim imkanlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 4.1°de gorildiigi gibi, C++ ve

Otcl ayn1 siif hiyerarsisini kullanmaktadir.

NS-2, Linux platformunda caligmaktadir. Cygwin programi vasitasiyla Microsoft
Windows ortaminda simiilasyonlar gergeklestirilebilmektedir. NS-2 simiilatoriiniin
son siirimii olan 2.35, Ekim 2011°’de kullanilmaya baglanmigtir. NS-2’nin ag
modellemesindeki en 6nemli dezavantaji diiz evren modeli kullanmasidir. Ancak,
gercek aglar engebeli yer yiizli sekilleri, yiikselti, yansima, gecikme ve gdlgeleme
gibi etkiler nedeniyle idealden uzak bir gériinlime sahiptir. Bu duruma ¢6ziim olarak
olusturulan goélgeleme etkisi modelinin ise ¢ok etkin calismadigl goriilmiistiir. NS-2
yerel, genis ve kisisel alan aglari ile ilgili simiilasyon c¢aligmalarinda
kullanilmaktadir.  Sekil 4.1°de  NS-2 bilesenleri ve TCL iligkisine ait sekil

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. NS-2 Bilesenleri ve TCL ile olan iligkisi

Sekil 4.2’de NS-2 ag simiilastorii iizerinde islemlerin ger¢eklesmesini gosteren akis
diagrami goriilmektedir. Uretilen OTCL script, nesne yonelimli yorumlayici ve NS-2
kiitiiphanelerinin kullanilmasi ile simiilasyon sonuglar1 iiretilmektedir. Simiilasyon
sonuglar1 kullanilarak, analiz iglemleri ve Nam animatoér programi kullanilip

gerceklesen simiilasyon grafik ortaminda gorsel olarak izlenebilir.

OTCL: ANALIZ
OTCL NESNE YONELIMLI _ t:i\njuss’o.\'/
Script YORUMLAYICI SONUCLARI

NS-2 KUTUPHANELERI

NAM

OLAY PROGRAMLAMA ANIMATOR
AG BILESENLERI

Sekil 4.2. NS-2 ag simiilatorii olay akis diagrami

NS-2 ag simiilatér programi bir ag olusturmayr ve gergeklestirilen simiilator
ortaminda baglant1 analizlerini yapmay1 saglayan bir simiilatordiir. NS-2 dinamik ve
elverigli bir network olusturmaya yardimeci olur. NS-2 ayrik tabanli bir ag

simiilatoriidiir. Basit ag protokollerinin modellenmesine odaklanir. NS-2 ag
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simiilatorii nesne yonelimli bir yazilim igerir ve modiiler bir yapiya sahiptir. NS-2 ag
simiilatoriiniin yardimec1 programlart NAM ve TCL programlaridir. TCL, NS-2’nin
derlendigi bir derleyici programidir ve NS-2 de veya TCL de yazilan kodlar bu
derleyici tarafindan derlenir. NS-2 ag simiilatorii, internet protokollerinin tasariminin
gergeklestirilmesini saglar. TCP protokolleri ile ilgili uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. NS-2 internet katmaninda farkli yeni protokoller olusturmak igin,
internet protokollerinin etkilesimlerini gostermek, internetteki yeni mimari yapilarin
performanslarini belirlemek ve etkilerini gdstermek i¢in kullanilmaktadir. NS-2” de
programlama yapilirken asagidaki adimlar izlenir:

1. Olay programlayici kurulumu,

2. Izlemeyi agma ve kapama,

3. Ag1 olusturma,

4. Yonlendirmeyi kurma,

5. Hatalar girme,

6. Iletim baglantis1 olusturma,

7. Trafigi olusturma,

8. Uygulama-diizeyli veri iletimi.

Sekil 4.3’te NS ag simiilatorii iizerinde C++ ve OTCL dili arasindaki nesnesel iligki

gorilmektedir.
& -~ - Aw
1’ -~ ~ =
C++ nesneleri == 8 5 OTdl nesneleri
S oTdl
NS

Sekil 4.3. NS simiilatoriiniin C++ ve OTcl nesne iligkisi
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4.2. NS-2 Ag Simiilatoriinde Simiilasyon Sonuclarini izleme

Nam network simiilasyon izlerini ve ger¢ek diinya paket izleri verilerini izlemek i¢in
bir animasyon tabanli ara¢ olan Tcl/TK’dir (URL13). Nam, topoloji diizeni, paket
seviye animasyon ve cesitli veri kesif araglarini destekler. Nam LBL’ de baglamistir.
Nam i¢in gelistirme olanaklar1 hala desteklenen bir proje olan VINT projesi ile

saglanmaktadir.

Nam'’1 kullanmak i¢in ilk adim bir trace dosyasi olusturmaktir. Trace dosyas1 topoloji
bilgilerini icermelidir. Ornek olarak diigiimler, linkler ve paketlerdir. NS-2
simiilasyonu boyunca kullanici, topoloji konfigiirasyonu, diizen bilgisi ve paket
izlerini izleme olaylarim1 kullanarak {retebilir. Trace dosyasi iretildigi zaman,
simiilasyon izlenmek i¢in hazir demektir. Calismaya baslamasi iizerine, nam trace
dosyasii okur, topolojiyi olusturur ve gerceklesen simiilasyon gosterilir. Nam
kullanict ara yiizii ile animasyonun birden fazla goériiniimiinii saglar. Nam diigiim,
baglanti, kuyruk, paket, temsilci ve monitor yapt bloklarini1 kullanarak animasyon

yapar. Sekil 4.4’de NAM da bir aga ait simiilasyon goriintiisii bulunmaktadir.

@™ A nam: out.nam

| Flo Views Analysis | outnam |
JI I | LI S T e
= 0000000000000 000
i 0000000000000 000
| 0000060060000 00000
OO OO 00000066000
OO0 00000000000
O 0000000000000
00000006 0006066e
O OOV GOG 6000000
cYeNcRcRogoNc e cRc o CRORORD) '
@@@.@@@@@@@@@@-@-
’mﬂgIIIJIII!|IIII||lII|IIIIlI|II|IIIIIIIH|IIIII|HI‘IIIIIII\||I!|IIHI|‘IIIIIIIIIlIIIIIIIII'IIIIIIIIIII I

Sekil 4.4. NAM simiilayon goriintiisii
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4.3. NS-2 Ag Simiilatoriinde Sonu¢larin Analizi

Tracegraph programi, NS-2 ag simulator programi tarafindan iiretilen iz dosyalarini
kullanarak, gerceklestirilen simiilasyona ait grafikler olusturmak i¢in kullanilan
Matlab tabanli bir grafik programidir. Tracegraph programi tarafindan olusturulan
grafikler kullanilarak, simiilasyon sonuglarinin ¢ok kolay bir sekilde analizi
gerceklestirilebilir. Tracegraph programi ile kablolu, kablosuz ag ortaminda bir ¢ok
protokole ait grafiksel sonuglar iiretilebilir. NS-2 programina gerekli eklentiler
yapilarak, simiilasyon sonucunda tr uzantili dosyanin olusturulmasi saglanmaktadir.
Simiilasyon sonuglarmi igeren tr uzantili dosya tracegraph programi kullanilarak
acildiginda simiilasyon ile ilgili bir c¢ok istatiksel ve grafiksel veriler
olusturulabilmektedir (URL14). NS-2 programinin tr uzantili dosyay1 iiretmesi i¢in,
programa eklenmesi gerekli kod parcacigi asagida verilmistir. Sekil 4.5 ’te

tracegraph programina ait grafiksel ara yiiz goriilmektedir.

set izleme [open starizleme.tr w]
Sns trace-all S$Sizleme

proc finish {} {global ns izleme
Sns flush-trace

close S$izleme

exit 0 }
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File Options | 2D Graphs 3D Graphs Histograms
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I TR T Rk B

Throughput vs delays Throughput of sending packets at current nods J I

i v

18 Jitter Throughput of receiving packets at current node =~
Packets IDs Thioughput of forwarding packets at current node
Number of intermediate nodes (DC must be off) Throughput of dropping packets at current node

16 Sequence numbers Thioughput of generating packets -

Events time vs delays Throughput of sending packets

Events time vs processing times Throughput of receiving packets
14 |- Cumulative distribution functions Thioughput of forwarding packets
Packets IDs vs delays Thioughput of dropping packets

ryYYyYvvyvyvvvyvvw

Packet IDs vs processing times Throughput of generating bits at current node:
Thioughput of sending bits at current node
Throughput of receiving bits at current node
Thioughput of forwarding bits at cunrent node
Throughput of dropping bits at current node
Throughput of generating bits

Throughput of sending bits

Thioughput of receiving bits

Throughput of forwarding bits

Throughput of dropping bits

=
K
T

o
T

throughput of receiving packets [No. of Packets/TIL]

—— Throughput of generating packets X:time TIL:0.0443071
—e— Throughput of receiving packets X:time TIL:0.0443071

Il 1 1
125 2 25 5l EHa 4 45
simulation time [sec]

Sekil 4.5. Tracegraph programina ait ekran giktisi
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BOLUM 5. NS-3 AG SIMULATORU

NS-3 aragtirmacilar tarafindan hazirlanmis arastirma ve egitimsel amagli bir ayrik
olay ag simiilatoriidiir. NS-3’tin yazilimi C++ ve Python programlama dillerinde
yapilmistir. 2006°da gelistirilmeye baslayan NS-3 projesi agik kodlu bir projedir.
NS-3 simiilatorii, NS-2’nin genisletilmis hali degildir, yeni bir simiilatordiir. NS-3
kullanic1 tarafindan degistirilebilme ve genisletilebilme 6zelligine sahiptir.
Arastirmacilarin, yeni model gelistirmelerine, var olan bir modelin hatalarin1 bulma
ve gelistirmelerine ve sonuglarmi paylasmalarina stirekli katki saglamaya
dayanmaktadir. Sekil 5.1°de, yillara gore NS-3 simiilatoriiniin toplam indirilme sayisi
ve 2006 yilindan bugline kadar kodda degistirilen kiimiilatif satir sayisi
gosterilmektedir. Bu grafikler incelendiginde NS-3 ag simiilatoriinii kullanma

sayisinda ciddi bir artig oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1. NS-3 simiilatorii indirilme sayis1 ve kodda degistirilen satir sayisi

NS-3 Unix ve Linux tabanli sistemler {izerinde ve ayn1 zamanda Windows sistemi
tizerinde ¢alisan bir programdir. Kullanicilar i¢in planlanmis python script arayiizii

ile C++ dilinde yazilmigtir. Asil olarak IPv4 ve IPv6 tabanli aglar {izerine

01/160
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odaklanmigstir. Ayn1 zamanda sensdrler ya da IP tabanli olmayan IP mimarilerini de

desteklenir. NS-3 asagidaki 6zellikleri desteklemektedir.

1. Sanal aglarin yapist ve olay zamanlayici, topoloji iiretecleri, zamanlayicilar,
rastgele degiskenler gibi nesneler icin destek ve internet tabanli ve diger paket ag
sistemleri odakli destekli diger nesneler icin ayrik olay ag simiilasyonu destegi
saglama.

2. Ag simiilasyon destegi, simiilator islemleri i¢in ger¢ek ag paketlerini alma ve
yayma.

3. Dagitik simiilasyon destegi, ¢coklu islemciler ya da dagitik sistem olan yapilarda
simiilasyon gerceklestirebilme.

4. Ag simiilasyonlar1 i¢in animasyon destegi.

5. Simiilasyon ¢ikiginda kayit tutma, izleme istatistikleri i¢in destek saglar.

Henderson ve arkadaslari 2006 yilinda gerceklestirilen c¢alismada, NS-3 ag
simiilatoriiniin gelistirilmesine ait tasarlanan projede yapilacak olan ¢alismalar1 ve
NS-3 ag simiilatoriiniin yapisi, mimarisi ve 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.
NS-3 projesi ile ortaya ¢ikarilmasi diisiiniilen iiriin ve beklentiler agiklanmistir. NS-2
ag simiilatoriiniin genel yapis1 aktarilmig, devami olmadig ifade edilmis ve NS-3 ag
simiilatoriinii farkli kilacak olan 6zellikleri belirtilmistir. Katmansal bazda NS-2 ag
simiilatoriinde varolan protokol ve mimari yapilari, NS-3 ag simiilatoriinde
eklenecek olan yeni mimari ve protokol yapilart agiklanmigtir. NS-3 6n plana
cikaracak olan oOzellikler olan o6lceklenebilirlik, verimlilik vb. kriterlerden

bahsedilerek, gelisim siireci planlar1 aktarilmistir (Henderson ve ark., 2006).

Wang ve arkadaglar1 2009 yilinda, ag egitiminde NS-3 ag simiilatoriiniin kullanimi
ile ilgili bir calisma gergeklestirmistir. Ag yapilarinin karmasiligindan dolayi, ag
egitimlerinde teorik metodlardan cok, pratik ve uygulamaya yonelik olan egitimsel
araclarin kullanimi1 uygundur. Bu ¢alismada NS-2 ve NS-3 ag simiilatorleri hakkinda
kisa bilgi verilmig, NS-3’lin tercih edilmesini saglayan Ozellikleri belirtilmistir.
Egitimde NS-3 kullanilmasi i¢in bir uygulama gelistirilmis, ve uygulamada

kullanilacak olan kodlar verilerek agiklama yapilmistir. Uygulamada paket akisinin
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kontrolii ve paket iceriklerinin incelenmesi i¢in WireShark programi kullanilmistir

(Wang ve ark., 2009).

Jonathan ve arkadaglar1 2010 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, dinamik bilgisayar
ag yapilarinin modellenmesi i¢in kullanilan karinca kolonisi optimizasyon sisteminin
uygulama ve simiilasyonunu gergeklestirmistir. Uygulamada ag simiilatorii olarak
NS-3 kullanilmistir. Gergeklestirilen tasarimda NS-3’te karinca kolonisi sistemi i¢in
paket formati olusturulmustur. Yonlendirme algoritmasi ve farkli parametreler
kullanilarak sistem iizerinde simiilasyon ve uygulamalar yapilmistir. Ayrica sistemde
ag simiilatorii olarak NS-3’lin yaninda kiyaslama i¢in NS-2 kullanilarak elde edilen

sonuglar karsilagtirilmistir (Jonathan ve ark., 2010).

Nicola ve arkadaslar1 2011 yilinda yaymlanan makalelerinde, LTE aglarinin
simiilasyonlarinda kullanilmak tizere NS-3 ag simiilastoriinde bir modiil tasarimi
gerceklestirmislerdir. Yapilan calismada, dizayn kriterleri, MAC fonksiyonlarini
uygulanmast  gerceklestirilerek, test ve degerlendirme asamasinda farkli
algoritmalarin kullanim1 ile elde edilen test sonuglari sunulmustur. Ayirca
simiilasyonlar, ¢alisma zamani ve bellek kullanim miktarl degerlerine gore de

incelenmistir (Nicola ve ark., 2011).

Mathieu 2010 yilinda doktora tezinde yaptig1 calismada, ag yapilar iizerinde ¢alisan
bir ¢ok kimse tarafindan arastirma konusu olmus optimizasyon ve akis kontrolii
iizerinde bir ¢alisma gerceklestirmistir. Ozellikle biiyiik capli aglarda bu konu c¢ok
daha biiyiilk Oneme sahiptir. Biiyiikk 06lgekli aglarin  simiilasyonlariin
gerceklestirilmesi ve optimizasyon islemlerinin tasarim asamasinda gerceklesmesi
icin NS-3 ag simiilatorii {lizerinde yeni bir ara¢ tasarimi gerceklestirilmistir.
Oncelikle, NS-3 ¢ekirdegine gercek zamanli simiilasyon kabiliyetini saglayacak ve
gercek diinya ile baglanti kuracak bir yap1 entegre edilmistir. Olusturulan arag bir¢ok
karistk mimarinin gergek zamanli simiilasyonunu gerceklestirerek sonuglarin
incelenmesine olanak saglamaktadir. NS-3 ag simiilatoriine entegre edilen bir baska
arag ise direk olarak kodu ¢alistirabilecek bir modiildiir. iki modiil sayesinde biiyiik

Olcekli aglar iizerinde anlik olarak islemler gergeklestirilebilmekte ve optimizasyon
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islemleri yapilabilmektedir. Calismada NEPI adi verilen bir cergeve tasarimi

gerceklestirilmistir (Mathieu, 2010).

5.1. NS-3 Mimarisi

NS3 projesinde Waf sistem mimarisi kullanilmistir. Waf, Python temelli yeni
jenerasyon bir sistemdir. NS-3, NS-2’nin su anki sahip oldugu modellerin hepsine
sahip degildir, fakat NS-3 IP adreslemeyi, daha ¢ok internet protokolleri tasarimlari
ve daha detayli 802.11 modeli vb. kullanarak diigiimler lizerinde ¢oklu ara ytizleri

hatasiz islemek gibi 6zellikleri destekler.

NS-3 simiilatorii, NS simiilatoriiniin 3. versiyonu olarak 1 Temmuz 2006 tarihinden
itibaren gelistirilmeye baslanmistir ve projenin tamamlanmasi icin 4 yillik bir siire
ongoriilmiistiir. Giliniimiizde tasarimi devam etmekte olan NS-3 simiilatori,
Washington {iniversitesi, Georgia Teknoloji Enstiitiisii, ICSI ve INRIA gibi kurumlar
tarafindan gelistirilmeye devam etmektir. NS-3 simiilatorii arastirma, gelistirme ve
akademik faliyetlerde kullanilmak tiizere O6zellikle internet tabanli sistemler igin
gelistirilen bir ayrik olay ag simiilatorii olarak tanimlanmaktadir. GNU GPLv2
lisansli yani bedelsiz ve agik kaynak kodlu bir yapiya sahiptir.

NS-3, C++ ve Python dilleri kullanilarak yazilmaktadir. Yine NS-2 simiilatoriinde
oldugu gibi Linux isletim sistemi iizerinde calistirilmaktadir ve Cygwin programi
vasitasiyla Windows tabanli sistemlerde de kullanilabilmektedir. NS-3’te kod
yapilar1 Doxygen isimli bir yazilim dokiimantasyon program vasitasiyla
uygulanmaktadir. NS-3 simiilatriiniin bir¢ok farkli siiriimii mevcuttur. ilk istikrarl
stiriim olan NS-3.1, Temmuz 2008’de kullanima sunulmustur. Bu siiriimde simiilator
cekirdegi, TCP/IPv4 trafigi, noktadan noktaya CSMA ve WiFi modelleri mevcuttur.
Ikinci siiriim NS-3.2, Eyliil 2008’te kullanima sunulmus ve Python baglayicilari,
gercek zaman programlama, IEEE 802.1D, istatistik ve nsn iskeleti olusturulmustur.

NS-3.3, Aralik 2008’de hazirlanmis ve emiilasyon ozelligi, ilk IPv6 ve ICMP
standartlar1 simiilatére kazandirilmistir. Nisan 2009°da devreye alinan NS-3.4

sirimiinde ise simiilatore obje isimlendirme, yeni WiFi modelleri ve kuyruk
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listeleme fonksiyonlar1 kazandirilmistir. Temmuz 2009’da ¢ikartilan NS-3.5
stirimiinde, IEEE 802.11e MAC EDCA, 802.1ln A-MSDU, 802.11b PHY,
Nakagami kayip modeli, Gamma, Erlang ve Zipf rasgele degisken yapilar1 sisteme
ilave edilmistir. Ekim 2009°daki son NS-3.6 siirlimiinde ise, akis izleme, 5/10 MHz
kanal ve WiFi fonksiyon eklemeleri, ICMP, IPv6 radvd, yeni test gercevesi ve
802.11s mesh yap1 ilaveleri gerceklestirilmistir.

NS 3.7 ve NS 3.12 siiriimleri arasinda IPv4 broadcast datagram 1 den 64’e kadar
degistirilmistir. Topoloji basliklar1 eklenmis, IPv6 destegi gelistirilmis. AODV
uzaklik vektoriinde RFC 3561 gelistirilmistir. Vimax modelinde Point-to-Multipoint
(PMP) mod ve the WirelessMAN-OFDM PHY katmamyla birlikte 802.16
ozelliginin MAC ve PHY ger¢eklesimi saglanmistir. Kuyruk davraniglar
degistirilmistir. OFDM modiilasyon tipi i¢in Wi-Fi hata oran1 degistirilmistir. Wi-Fi
iletim oranlarmin adi ve yapist degistirilmistir. C++’1n destekledigi 64 bitlik say1
yapisini da desteklemeye baslamistir. NS-3.13 de hareketlilik modiilii iki nesneyle
birlikte eklenmistir. Bu modiill Model::GetRelativeSpeed() metodudur. Yeni
Ipv6AddressGenerator sinifi 6n ek ve arabirim kimligi tabaniyla birlikte ardigil adres

iiretmek i¢in eklenmistir.

NS-3.17 Mayis 2013 tarihinde ¢ikarilmistir. LTE ve TCP ye ait farkli 6zelliklerle
birlikte, daha bir ¢ok modiil iizerinde gilincellemeler gerceklestirilmistir. En son
siirim olarak NS-3.19 Aralik 2013 tarihinde kullanima sunulmustur. NS-3
kiitiiphanesi Sekil 5.2°de gosterildigi gibi bir takim modiillerin birlesiminden
olugsmaktadir. Bu modiiller, ¢ekirdek, simiilator, ortak-yaygin kullanim alani, digiim

ve araglar olarak siralanabilir.

Yardimci
Yonlendirme internet yigini Suriciler
Digim Mobil
Simulator Ortak
Cekirdek

Sekil 5.2. NS-3 simiilator modiilleri
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SIMULATOR (Simiilator): src/simulator dizininde bulunur ve olay zamanlama
Ozelliklerini icerir. Asagida simiilator isbirligi semas1 gosterilmistir.

zaman

Simulator

-«
-

planlayica

Sekil 5.3. NS-3 Simiilator modiilii

Simulatoér modiilii ns3::Time, ns3::Scheduler ve ns3::Simulator siniflarinin igerir.

1. ns3::Time : Zamanm tutmak ve ¢esitli zaman birimlerini birbirine ¢evirmek ig¢in
kullanilan bir zaman yonetim sinifidir.

2. ns3::Scheduler : Olay zamanlayicilar ile yeni simiilasyon gerceklestirmek igin
kullanilan temel bir olay zamanlayici sinifidir.

3. ns3::Simulator : Zamanlama ve iptal olaylarimi olusturmak ic¢in kullanilan

simulator sinifidir.

CORE (Cekirdek) : src/core dizininde bulunur ve diger higbir modiile ihtiyag
duymayan bir dizi 6zellik igerir. Bu 6zelliklerin bazilar1 isletim sistemi bagimlidir.

Asagida ¢ekirdek isbirligi semasi gosterilmistir.

[ tim global degerler listesi |

[_nitelikler |
iz stirimdi|
akillh isaretciler

= —{ nesne ]

Nl Ang

| rastgele deger dagitimi ]

geri caginm |

nitelik yardimas: |

tiim iz stiriim kaynak listesi |

tim niteliklerin listesi |

Sekil 5.4. NS-3 Cekirdek modiilii
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Cekirdek modiilii; bir test yoneticisi ve test sinifi (ns3::Test and ns3::TestManager),
hata ayiklama ozellikleri (Logging, Assert), bir functor smifi (ns3::Callback),
rastgele degisken dagiticisi, saat islevine erismek i¢in igletim sisteminden bagimsiz
bir arayiiz (ns3::SystemWallClockMs), izleme kaynaklarini desteklemek icin bir
temel sinif nesnesi (ns3::0ObjectBase), referans sayma ve dinamik nesne toplamay1
desteklemek ic¢in bir siif nesnesi (ns3::Object), ns3::Object smift ile birlikte
calisacak sekilde tasarlanmis bir akilli pointer sinifi (ns3::Ptr), bir simiilasyondaki
biitiin 6zellikleri ayarlamak, kontrol etmek ve kaynaklari izlemek i¢in kullanilan bir

yapilandirma sinifi (ns3::Config) barindirir.

COMMON (Genel): src/common dizininde bulunur ve bir¢ok ag bilesenine ayrilmis
sekilde ag simiilasyonlarina has 6zellikler barindirir. Asagida genel isbirligi semasi

gosterilmistir.

[ paket performansi ]

hata modeli

Sekil 5.5. NS-3 Genel modiilii

Genel modiili simiilasyon paketleri olusturmak ve manipiile etmek icin bir paket

siifi (ns3::Packet, ns3::Header, and ns3::Trailer) barindirir.

NODE (Diigiim): src/node dizininde yer alir ve her diigiim (daha o6zelde IPv4
diigiimleri) tarafindan gerceklestirilmesi gereken 6zet arabirimleri tanimlar. Asagida

diiglim igbirligi semas1 gosterilmistir.
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IPv4 yonlendieme protokolu |

IPv6 yonlendirme protokolu |

ag cihazlan ]

Sekil 5.6. NS-3 Diigiim modiilii

Node (Diiglim) modiilii; herhangi bir yeni tip ag diigiimiiniin alt siniflandirmasi igin
bir temel siif (ns3::Node), IP layer protokoliinden MAC layer protokoliine kadar
Ozetler iceren modeller (ns3::NetDevice, ns3::Channel) ve uygulama katmani API
Ozetlerini igeren modelleri (ns3::Application, ns3::Socket, ns3::SocketFactory ve

ns3::Udp) barindirir.

DEVICES (Siiriiciiler): src/devices dizininde yer alir. Bir dizi MAC diizeyli

modelleri barindirir. Asagida stiriiciiler isbirligi semas1 gosterilmistir.

gitlar benzetim modeli |

| képri modeli |

noktadan noktaya model|

Iwiﬁ modelleri |

CSMA modiilii

Sekil 5.7. NS-3 Aygitlar modiilii

INTERNETSTACK (internet-Yigin): Internet-Y1gm modiilii bir IPv4 stack, ARP
modiilii, UDP\TCP gerceklestiricisi barindirir. Asagida internetstack isbirligi semasi

gosterilmistir.
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Tcp

Udp

internet yigini

Arp

NscTcp

Sekil 5.8. NS-3 Internet-Y1gm modiilii

ROUTING (Yonlendirme): Yonlendirme modiilii yonlendirme islemlerini
gerceklestirmede kullanilan alt modiil ve siniflar1 barindirir. Asagida yonlendirme

isbirligi semas1 gosterilmistir.

IPv4 statik yonlendirme

I IPv6 statik anlendirmeI

IPv4 yonlendirme listesi

yénlendirme IPv6 yonlendirme listesi ]

I Nix-vector listesi I

global listesi

OLSR

Sekil 5.9. NS-3 Yonlendirme modiilii

APPLICATIONS (Uygulamalar): Yonlendirme modiilii yonlendirme islemlerini
gerceklestirmede kullanilan alt modiil ve siniflar1 barindirir. ns3::Application sinifi
NS-3 uygulamalar: i¢in temel bir sinif olarak kullanilabilir. Asagida uygulamalar

isbirligi semas1 gosterilmistir.
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on-off uygulamasi

paket varis

uygulamalar ping

udp echo

radvd

Sekil 5.10. NS-3 Uygulamalar modiilii

5.2. NS-3 Ag Simiilatoriinin Kurulumu Ve Ornek Script Dosyasinin
Cahstirilmasi

NS-3 ag simiilator programinin kurulumu EK-2’de detayli olarak verilmistir. Waf
kontrolii sayesinde script dosyalarinin ¢alistirilmasi gerceklestirilmektedir. Boylece
paylasilan kiitiiphane ve calisma zamaninda kullanilacak kiitiiphane yollar1 sistem
tarafindan yiiklenmis olur. Yazmis oldugunuz script dosyanizi calistirmak ig¢in

terminalinize asagidaki komut satirinin girilmesi gerekmektedir.

/waf --run hello-simulator

Waf oncelikle yazdigimiz kodun dogru bir sekilde derlenenip derlenemeyecegini
kontrol eder ve ardindan programi g¢aligtirir. Yukaridaki kod satirini yazdigimizda

karsiniza agagidaki gibi bir ¢ikt1 goriintiilenecektir.

Hello Simulator

Bu ¢ikt1 elde edildiginde, ilk script dosyasi basariyla ¢alistirllmistir. Eger scriptinizi
caligtirdiktan sonra Hello Simulator ¢iktis1 goriintiillenmediyse, Waf yiikleme modu
“optimized” olarak ayarlanmis olabilir. Bu projedeki uygulanacak olan tiim script
dosyalar1 calistirldiginda karsiniza c¢ikti goriintiilerinin  gelebilmesi i¢in Waf
yiilkleme modunu “debug” olarak ayarlamalidir. Bu ayarlam i¢in asagidaki kod

satirinin terminale yazilmasi gerekmektedir.
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/waf -d debug --enable-examples --enable-tests configure

Bu kod satirin1 yazdiktan sonra Waf’a debug versiyonlarinin ¢alistirilmasi igin

/waf komutu yazilmalidir.

5.3. NS-3 Script Kod Satirlarimin Incelenmesi

NS-3 ag simiilatoriiniin kurulum ve konfigiirasyonun ardindan, ana dizinde bulunan
repos dizini igerisinde ns-3-allinone dizini bulunmaktadir. Burada bulunan ns-3-dev
examples/tutorial dizinine girdiginizde first.cc dosyasi bulunmaktadir. Bu script
dosyas1 noktadan noktaya bagl iki diigiimii ve bu iki diigiim arasinda echo paketinin
gonderilmesini  icermektedir. Admm adim her kod satirn detaylandirilarak

anlatilacaktir.

~/repos/ns-allinone/ns-3-dev/examples/tutorial/first.cc dosyasini agtiginizda ilk satir
emacs modunu belirtir. NS-3 simiilator kodlar1 GNU Genel Kamu Lisansi ile
lisanslanmistir. Genelde kod sayfanizin ilk basinda bu lisansla ilgili metni

gorebilirsiniz.

* This program is free software; you can redistribute it and/or modify

* it under the terms of the GNU General Public License version 2 as

* published by the Free Software Foundation,

* Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307

Her C++ kodlamasinda oldugu gibi bu script dosyasinin basindada program igin
kullanilacak kiitiiphanelerin ¢agrilmas1 gerekmektedir. Bu islem asagidaki gibi

yapilmaktadir.

#include "ns3/core-module.h"

#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/point-to-point-module.h"”

#include "ns3/applications-module.h"
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Bir sonraki kod satir1 ise NS-3 namespace tanimlamasidir.

using namespace ns3;

NS-3 projesi C++ ile yapilandirilmis ve namespace ismi olarak NS-3 kullanilmaistir.
Bir sonraki adimda ise loglamanin yapilmasi islemi gerceklestirilmektedir.

NS _LOG _COMPONENT DEFINE ("FirstScriptExample");

Kod satirlarina devam edildiginde her C++ kodlamasindaki gibi bir program ana

fonksiyonunun tanimlandigini goriilmektedir.

int
main (int arge, char *argv[])

{

Bu kod satirlart server ve istemci arasinda loglamanin yapilabilmesi i¢in gerekli

tanimlamalari icermektedir.

LogComponentEnable("UdpEchoClientApplication”, LOG _LEVEL INFO);
LogComponentEnable("UdpEchoServerApplication”, LOG LEVEL INFO);

Bu kod satirlar1 sayesinde simiilasyon siiresinde gonderilen ve alinan paketler ¢ikti
ekraninda goriintiilenecektir. Bu adimlardan sonra topolojinin olusturulmasi ve
simiilasyonun ¢alistirilmasi islemlerine gecilecektir. Asagidaki iki satir ile iki adet
NS-3 diigim nesnesi olusturulacaktir. Bu diiglimler simiilasyonda kullanilacak

bilgisayarlarin simiilasyonu i¢in kullanilacaktir.

NodeContainer nodes;

nodes.Create (2);
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Bu script dosyasinda iki diigiimden olusan sunucu ve istemci arasinda bir point-to-
point (noktadan noktaya) iletisim s6z konusu olacaktir. Bunu gerceklestirmek igin

asagidaki kod satirlar1 yazilmalidir.

PointToPointHelper pointToPoint;
pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("5SMbps"));
pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("2ms"));

Buradaki ilk satir noktadan noktaya iletisimin saglanmasi i¢in gerekli y1gini tanimlar.
Ikinci satirda ise olusturulan nesnenin veri hizinin 5Megabit per/second olarak
ayarlanmasim gostermektedir. Uciincii satirda ise gecikme degeri 2ms olarak
ayarlanmaktadir. Bu adimlardan sonra 6nceden tanimlanmis olan iki diiglimiin bir
container icerisine yerlestsirilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in asagidaki kod

satirlart yazilmaktadir.

NetDeviceContainer devices,

devices = pointToPoint.Install (nodes),

Burada devices isimli Network Device Container nesnesi tanimlaniyor ve ardindan
noktadan noktaya diiglimlerin yiiklenmesi islemi gergeklestiriliyor. Bdylece iki
diiglim bir container igerisinde simiilasyona hazir hale gelmis olmaktadir. Heniiz
simiilasyon i¢in gegerli bir protokol tanimlamadik. Bu iki diiglim arasinda Internet
Protokol yigmini (TCP, UDP, IP vb.) kullanmak i¢in asagidaki kod satirlarini

eklemeniz gerekmektedir.

InternetStackHelper stack;
stack.Install (nodes);

Internet protokoliinii kullandigimizda her iki diigiimiin bir biri ile haberlesmesi i¢in
bir IP adresi tanimlanmasi1 gerekmektedir. Ip adres tanimlamalariin yapilmasi i¢in

asagidaki kod satirlarinin yazilmig olmalidir.
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Ipv4AddressHelper address;
address.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");

IP versiyon 4 adresleme kullanilarak 10.1.1.0 dan baslayacak sekilde ve alt ag
maskesi 255.255.255.0 olacak sekilde IP numaralarmin tahsisi yapilacaktir. Bir
sonraki kod satirinda IP adreslerinin simiilasyonumuzda hazirladigimiz diigiimlere

tahsis edilmesi islemi gerceklestirilecektir.

Ipv4InterfaceContainer interfaces = address.Assign (devices),

Bu script dosyasinda son olarak iki diigiim arasinda bir uygulamanin tanimlanmasi
ve simiilasyonun calistirilmast islemleri gerceklestirilecektir. Bu uygulamada
UdpEchoServerApplication ve UdpEchoClientApplication kullanilacaktir. Uygulama
da bir diigiimiin sunucu olarak atanmas1 ve UdpEchosServerApplication bu diigiime

atanmasi islemi asagidaki gibi gerceklestirilmektedir.

UdpEchoServerHelper echoServer (9);

Asagidaki kod satirlarimi incelediginizde bir diiglimiin sunucu olarak atanmasi ve

sunucu iizerinde kurulan uygulamanin baslangi¢ ve bitis siireleri belirtilmektedir.

ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (nodes.Get (1)),
serverApps.Start (Seconds (1.0));
serverApps.Stop (Seconds (10.0));

Sunucu tanimlamalar1 tamamlandiktan sonra diger diigime de istemci tanimlamasi
ve gerekli konfigiirasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in asagidaki kod

satirlarinin yazilmasi gereklidir.

UdpEchoClientHelper echoClient (interfaces.GetAddress (1), 9);
echoClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (1));
echoClient.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (Seconds (1.0)));
echoClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (1024));
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ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (nodes.Get (0));
clientApps.Start (Seconds (2.0)),
clientApps.Stop (Seconds (10.0));

Istemcinin ayarlamalarin1 baslangic ve bitis siirelerini tanimladiktan sonra

simiilasyonun ¢aligtirilmasi i¢in asagidaki kod satir1 yazilmaktadir.

Simulator::Run ();
Simulator::Destroy (),

return 0;

/

Simiilasyonun baglatilmas1 ve daha sonra RAM bellekten kaldirilmasi igin
simiilasyonu kaldirma (destroy) islemi gerceklestirilir. Ana fonksiyonumuzun
tamamlandigin1 belirterek fonksiyona sifir de8eri geri dondiirerek programimizi
sonlandirtyoruz. Script dosyasinin ¢alistirilmasi igin, oncelikle hazirladiginiz script
dosyanizi /examples/tutorial/first.cc dosyasin1 kopyalayarak ns-3-dev dizini altindaki
scratch klasoriine kopyalaymiz ve ismini myfirst.cc olarak degistiriniz. Bu islemi

asagidaki kod satirlartyla terminalinizi kullanarak da yapabilirsiniz.

cd ../.

cp examples/tutorial/first.cc scratch/myfirst.cc

Ardindan scriptinizin derlenmesi i¢in Waf komutu ile ¢alistirilmalidir.

JSwaf

Eger kod dogru bir sekilde sekilde caligsmis ise, asagidaki sekilde bir ekran ¢iktisi
iiretmesi gerekmektedir.

Waf: Entering directory /home/sau/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build’

[614/708] cxx: scratch/myfirst.cc -> build/debug/scratch/myfirst 3.0

[706/708] cxx_link: build/debug/scratch/myfirst 3.0 -> build/debug/scratch/myfirst
Waf: Leaving directory /home/sau/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build’

'build’ finished successfully (2.357s)
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Script dosyanizin derlenmesi basariyla tamamlandiktan sonra bu dosyay1
calistirabilirsiniz. Bunun i¢in asagidaki gibi Waf —run <dosyaismi> komutunu

calistirabilirsiniz.

Jwaf --run scratch/myfirst

Script dosyaniz ¢alistirildiktan sonra agsagidaki gibi bir ekran ¢iktis1 tiretilmektedir.

Waf: Entering directory /home/sau/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build’
Waf: Leaving directory /home/sau/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build’
'build’ finished successfully (0.418s)

Sent 1024 bytes to 10.1.1.2

Received 1024 bytes from 10.1.1.1

Received 1024 bytes from 10.1.1.2

Burada ilk olarak istemci (10.1.1.1) den sunucuya (10.1.1.2) 1024 baythik veri
gonderimi gerceklestiriliyor. Ardindan sunucu 1024 baytlik veriyi aldigini belirten
bir echo mesaji gonderiyor. Daha sonra sunucu istemciye 1024 baytlik veri
gonderiyor. Istemci ise 1024 baytlik veriyi basariyla aldigim belirtmektedir. Boylece

simiilasyon tamamlanmaktadir.

5.4. NS-3 Ag Simiilatoriinde Sonuclar1 izleme (NetAnim)

NetAnim (Network Animator) NS-3 ag simiilatoriinde gergeklestirilen simiilasyonu
cevrimdisi olarak izleyebildigimiz bir ara yiiz programidir. NetAnim qt4 grafiksel
kullanic1 arayiizii gelistirme programi tabanli bir yazilimdir. NetAnim ilk versiyonu
George F. Riley tarafindan gelistirilmis 2. ve 3. versiyonlar1 John Abraham
tarafindan yazilmistir (URL12). NS-3 ag simiilatorii gerceklestirilen simiilasyonu
izlemek icin XML uzantili bir dosya iiretmektedir. Uretilen bu dosya NetAnim

programu ile ¢alistirilabilir.
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NS-3 ag simiilatoriinde programin XML dosyasi liretmesi i¢in koda asagidaki

eklentilerin yapilmasi gerekmektedir.

#include "ns3/netanim-module.h"

std::string animFile = "grid-anim.xml";

cmd.AddValue ("animFile", "File Name for Animation Output",
animFile) ;

AnimationInterface anim (animFile);

NetAnim programini kurulumu su sekilde gerceklestirilmektedir:
http://www.nsnam.org/wiki/index.php/NetAnim#Downloading_NetAnim
adresinden NetAnim indirilir. Daha sonra ugbirim(terminal) agilarak sirasiyla

asagidaki islemler gergeklestirilir.
1. tar -xzvf NetAnim. tar. gz

2. cd NetAnim

3. sudo apt-get install qt4-dev-tools

4. gmake qt4

5. make

Animator
jm| | 2 Update rate: 125ms E— J Persist| 10MS 2 |Sim time & o 20,
®
*
%
<
H 146,7.
R
M
- v
Not Playing ||

Sekil 5.11. NetAnim’de simiilasyon goriintiisii


http://www.nsnam.org/wiki/index.php/NetAnim

50

Sekil 5.11° de NS-3 ag simiilatoriinde olusturulan xml dosyasinin galistirilmasi

sonucu gerceklesen simiilasyona ait gorsel arayiiz goriilmektedir.

5.5. NS-3 Ag Simiilatoriinde Sonuc¢larin Analizi

Wireshark ¢ok giiclii analiz 6zelliklerine sahip, acgik kaynak kodlu bir paket analiz
yazilimidir (URL15). Wireshark, bilgisayar agimiza herhangi bir saldir1 olmasi
durumunda uyarma Ozelligi yoktur. Fakat siradisi bir durum meydana geldiginde
analiz islemlerini gergeklestirip, problemin ne oldugunu farketmemizi saglar. NS-3
ag simiilatorli, simiilasyon sonucunda olusan sonuglarin analizini gerceklestirmek

icin pcap uzantili dosyalar iiretmektedir.

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Help

B & e Bd&xa&

[=]E]e])
Faaarm @@}

|[Z’]§.|ten [ - %‘ 4 Expression... ‘ £ Temizle || < ngula‘

No. . Time Source Destination Protocol  Info (&l
121 S.496205 193.200.98.46 10.0.0.14 TCP irdmi > 54241 [PSH, ACK] Seq=B9606 Ack=1 Win=33370 Len=1400 TSV=07699
122 5.496235 10.0.0.14 193.200.98, 46 TCP 54241 > irdmi [ACK] Seg=1 Ack=91006 Win=2003 Len=0 TSV=318135 TSER=97
123 5.694671 193.200,98, 46 10.0.0.14 TCP irdmi > 54241 [PSH, ACK] Seq=01006 Ack=1 Win=33370 Len=1400 TSV=97699

4 5.699346 193.200.98.46 10.0.0.14 TCP irdmi > 54241 [PSH, ACK] Seq=92406 Ack=1 Win=33370 Len=400 TSV=976996
135 5.699365 10.0.0.14 193.200.98. 46 TCP 54241 > irdmi [ACK] Seq=1 Ack=92806 Win=2003 Len=0 TSV=318186 TSER=97
4'1 6 5.701571 153.200.98.46 10.0.0.14 TCP irdmi > 54241 [PSH, ACK] Seq=92806 Ack=l Win=33370 Len=1 TSV=97699643
7 5.701593 10.0.0.14 193.200.98. 46 TCP 54241 > irdmi [ACK] Seq=1 Ack=02807 Win=2003 Len=0 TSV=318187 TSER-97
128 5.709768 193.200.98, 46 10.0.0.14 TCP irdmi > 54241 [PSH, ACK] Seq=02807 Ack=1 Win=33370 Len=1000 TSV=97699
129 5.709793 10.0.0.14 193.200.98. 46 TCP 54241 > irdmi [ACK] Seq=1 Ack=93807 Win=2003 Len=0 TSV=318189 TSER=97
130 5.901474 193.200.98.46 10.0.0.14 TCP irdmi > 54241 [PSH. ACK] Seq=93807 Ack=1 Win=33370 Len=1400 TSV=97699
131 5.914559 193.200.98.46 10.0.0.14 TCP irdmi > 54241 [PSH. ACK] Seq=95207 Ack=1 Win=33370 Len=1400 TSV=97699
132 5.914583 10.0.0.14 193.200.98.46 TCcP 54241 = irdmi [ACK] Seq=l Ack=96607 Win=2003 Len=0 TSV=318240 TSER=97
133 5.928158 193.200.98. 46 10.0.0.14 TCP irdmi > 54241 [PSH, ACK] Seq=96607 Ack=1 Win=33370 Len=1400 TSV=97699
134 5,964765 10.0.0.14 193,200, 98, 46 TCP 54241 > irdmi [ACK] Seq=l Ack=98007 Win=2003 Len=0 TSV=318253 TSER=97
135 6.121769 193.200.98. 46 10.0.0.14 TCP irdmi > 54241 [PSH, ACK] Seq=98007 Ack=1 Win=33370 Len=1400 TSV=97699 3
136 6.134724 193.200.98.46 10.0.0.14 TCP irdmi > 54241 [PSH, ACK] Seq=99407 Ack=1 Win=33370 Len=1400 TSV=97699 |~
137 6.134740 10.0.0.14 193.200.98.46 TCP 54241 > irdmi [ACK] Seq=l Ack=100807 Win=2003 Len=0 TSV=318295 TSER=9 ||

b Frame 1 (1466 bytes on wire, 1466 E);tes captured)

p Ethernet II, Src: TaicomDa_53:67:18 (00:d0:da:S3:67:18), Dst: AsustekC_8e:72:2d (00:13:d4:8e:72:2d)

P Internet Protocol, Src: 193,200.98.46 (193.200.98.46), Dst: 10.0.0.14 (10.0,0.14)

P Transmission Control Protocol, Src Port: irdmi (8000). Dst Port: S4241 (54241), Seq: 1, Ack: 1, Len: 1400

P Data (1400 bytes)

0000 00 13 d4 8e 72 2d 00 d0 da 53 67 18 08 00 45 00
0010 0S ac 25 7b 40 00 36 06 eb cc cl c8 62 2e Oa 00
0020 00 De 1f 40 d3 el 29 f8 Oe 5f f9 5c a4 3c 80 18
0030 82 5a 7c 14 00 00 01 O1 08 Oa 3a 3b b2 Oc 00 04

0040 d5 28 27 Ol e0 12 3f 46 e2 B4 e7 B4 09 82 €9 01 AT PF L . @ [~]

File: ")‘tmp/ethér)oboltyupcglk" 109KB.. Packets: 137 Displayed: 137 Marked: 0 5ropped: 0 Profile: Default

Sekil 5.12 Wireshark ekran goriintiisii

Sekil 5.12 > de wireshark programina ait ekran goriintiisii bulunmaktadir. Program
tizerinde yer alan kisimlar sdyledir.
1. Menii gubugu 2. Ara¢ ¢ubugu 3. Goriintiileme filtresi cubugu 4. Ozet alan1

5. Protokol agaci alan1 6. Veri alami
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Wireshark programinda pcap dosyasiin iiretilmesi i¢in asagidaki kod parcaciginin

yazilan NS-3 simiilasyon koduna eklenmesi gerekmektedir.

AsciiTraceHelper ascii;

Ptr<OutputStreamWrapper> stream = ascii.CreateFileStream
("grid.tr");

p2p.EnableAsciiAll (stream);

csma.EnableAsciiAll (stream);

p2p.EnablePcapAll ("gridd");

csma.kEnablePcapAll ("grid", false);



BOLUM 6. NS-2 ve NS-3 PERFORMANS TESTLERI VE
KARSILASTIRMA

Bu boliimde NS-2 ve NS-3 ag simiilatorleri kullanilarak, yildiz ve 1zgara topolojileri
iizerinde performans testleri gerceklestirilmistir. Tablo 6.1° de simiilasyon sirasinda
kullanilan bilgisayarlara ait donanimsal konfigiirasyonlar verilmistir. Simiilasyon
testleri her iki bilgisayar {lizerinde ayr1 ayr1 calistirilarak, simiilasyon sonuglar elde

edilmis ve degerlendirme yapilmistir.

Tablo 6.1. Simiilasyonda kullanilan bilgisayar konfigiirasyonlar1

Bilgisayar 1 Bilgisayar 2
2 GB RAM 4 GB RAM
Intel® Core™ 2 Duo Islemci | Intel® Core™ i5 Islemci
1,86 GHz islemci hizi 2,30 GHz islemci hiz1

6.1. Izgara Topoloji Simiilasyonu

Bu simiilasyonda 16x16’lik 1zgara modeli hem NS-2 hem de NS-3 simiilatorleri

kullanilarak, iki farkli bilgisayarda ¢alistirilmis ve performans 6l¢iimleri yapilmistir.

Tablo 6.2. Izgara simiilasyonu parametreleri

PARAMETRE DEGER
Protokol UDP
Bant Genisligi 5 mbps
Gecikme 2 ms.
Simiilasyon Siiresi 10 sn
Diigtim Sayisi 256
Paket boyutu 512 mb.
Veri hiz1 500 kb/s
Kuyruk yapist Drop-tail
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Izgara ag modelinde kullanilan parametreler; protokol, bant genisligi, gecikme
zamani, simiilasyon siiresi, dii§iim sayisi, paket boyutu, veri hiz1 ve kuyruk yapisina

ait veriler Tablo 6.2°de verilmistir.

6.1.1. NS-2 Ag simiilatoriinde 1zgara topoloji simiilasyonu

Izgara topolojinin NS-2 ag simiilatorii lizerinde gergeklenmesi ic¢in kullanilan kod
EK-3’te verilmigtir. NS-2 ag simiilatoriinde, simiilasyonun c¢alistirilmasi igin
konsolda Tcl uzantili dosyanin bulundugu konuma gelinerek, ns komutu ile
simiilasyon gerceklestirilebilir. Sekil 6.1°de gergeklestirilen isleme ait ekran ¢iktisi

goriilmektedir.

unalc@unalc-945GM-S2:~$ cd ns2ex
unalc@unalc-945GM-S2:~/ns2ex$ 1s
1zgara.tcl yildiz.tcl

unalc@unalc-945GM-S2:~/ns2ex$ ns 1zgara.tcl
unalc@unalc-945GM-S2:~/ns2ex$

Sekil 6.1. Terminalde NS-2 simiilatorii ¢alistirma komutu

6.1.1.1. NS-2 1zgara topolojisi simiilasyon ciktilari

Sekil 6.2, 6.3 ve 6.4’te NS-2 ag simiilatorii lizerinde gergeklestirilen 1zgara ag
simiilasyonuna ait, Network Animator (NetAnim) programi kullanilarak elde edilen
simiilasyon c¢iktilar1 goriilmektedir. Sekil 6.2°de simiilasyon baslamadan 6nceki
goriintli ve Sekil 6.3 ve 6.4’te simiilasyonun gergeklesmesi sirasinda kaydedilen

gOriintli bulunmaktadir.
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Sekil 6.2. Bilgisayar 1’de NS-2 1zgara goriintiisii
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Sekil 6.3. Bilgisayar 1’de NS-2 1zgara simiilasyonunun 5.3 sn’ deki trafik durumu
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Sekil 6.4. Bilgisayar 2’de NS-2 1zgara simiilasyonunun 4.8 sn’ deki trafik durumu

6.1.1.2. NS-21zgara topoloji ag cikis1 degerleri

Izgara ag simiilasyonunun NS-2 ag simiilatorii lizerinde calistirilmasi sonucu elde
edilen tr uzantih iz dosyasmin Tracegraph programina yiiklenmesiyle ag
simiilasyonu ile ilgili bir¢ok istatiksel sonuglar elde edilebilmektedir. Sekil 6.5°te

Tracegraph programina ait ana ekran goriintiisii goriilmektedir.

| Trace graph 2.02 o/EB)] =
File Options
C:\Users\unal\D esktop\tez-test-sonucgtez-sonuclar-bilg2Vizgara\ns-2\izgara.tr
I Packet type: | -cbr ~| Source trace level: | ~|
I~ Packet size: |.512 LI Destination trace level: I ;I
Select/Deselect all sizesl Sent packet: I‘:b‘ LI
Start time: I 0.1 ACK packet: chr -
>=01 Time interval length: | 1 sec.
End time: I 10.070064 Number of histogram intervals: I 10
<=10.070054

s I Al v Histogram edges: I

I Other node: | 0 L mmmmnnes > Current node: I 0 0-249

Sekil 6.5. Trace graph programina ait ana ekrani
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Sekil 6.6. Simiilasyon zamani ve alinan paketlerin ag ¢ikis degerleri
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Sekil 6.7. Simiilasyon zamani ve gonderilen paketlerin ag ¢ikis degerleri
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Sekil 6.8. Simiilasyon paket alim zamani1 ve alinan paketlerin toplami
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Sekil 6.9. Simiilasyon alinan bitlerin ag ¢ikisi ve ortalama gecikme degerleri
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Sekil 6.10. Simiilasyonda gonderilen bitlerin ag ¢ikisi ve ortalama gecikme degerleri

Sekil 6.6’da simiilasyon zaman1 boyunca alinan paketlerin ag ¢ikis degerlerine ait
grafik goriilmektedir. Grafikte 1 ve 2. sn’de yiikselen bir grafik seyreden deger 2-10
sn. arasi max. degere ulasmis ve bu sekilde devam etmistir. Sekil 6.7’de simiilasyon
zamani boyunca gonderilen paketlerin ag ¢ikis degerlerine ait grafik goriilmektedir.

Bu grafik alinan paketlerin ag ¢ikis degerleri ile yakin degerler tasimaktadir.

Sekil 6.8’de simiilasyon zaman1 boyunca paket alimmin zamana bagl degisimi ve
alinan toplam paket sayilarina ait grafik goriilmektedir. Simiilasyon siiresi boyunca

alinan toplam paket sayis1 dogrusal olarak artis gdstermistir.

Sekil 6.9 ve 6.10’da simiilasyon zamani boyunca alinan ve gonderilen bitlere ait ag
cikis degerlerinin noktadan noktaya ortalama gecikme zamanmi degerleri
gorilmektedir. Alinan ve génderilen bitlerde gecikme zamani birbirine zit degerlerde
degisim gostermislerdir. Alinan bitlerin ag ¢ikis degerlerine ait ortalama gecikme
zamani dogrusal bir artis gosterirken, gonderilen bitlerin ag ¢ikis degerlerine ait

ortalama gecikme zamani dogrusal bir azalis géstermistir.
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6.1.1.3. NS-2 ag simiilatoriinde cpu ve belek kullanimi

Sekil 6.11 ve 6.12°de NS-2 simiilatorii iizerinde 1zgara simiilasyonun c¢aligtirilmasi
sirasinda bilgisayarl ve bilgisayar2’deki islemci ve bellek kullanimi gosterilmistir.
Bu islemlerin gercgeklestirilmesi sirasinda Ubuntu sistem godzlemcisinden
yararlanilmistir. Bilgisayarl ve bilgisayar2’de farkli islemci sayilart mevcuttur.
Grafikte simiilasyon siiresince islemcilere ait kullanim ytizdeleri, bellek kullanim
miktarlari, ag tizerindeki trafik miktarina ait bilgiler goriilmektedir. Bilgisayarl ve
bilgisayar2’de islem zamani1 boyunca 1 adet islemcinin %100 oraninda kullanildig:

tespit edilmistir.

Sistem islemler Kaynaklar | Dosya Sistemleri

e 50 P Y 2
[ miB1 31,7% I Mis2 82,7%

Bellek ve Takas Kullanim Gegmisi

50 40 30 20
Bellek Takas Alani
485,0 MiB (24,1%) / 2,0 GiB 0bayt (0,0%) / 7,0 GiB
Ag Gegmisi
20K e Pas
0 KiBfs /--/\/¥ SN s el WP SN B i, S
60 saniye 50 40 30 20 0
@ Veri Alim Hizi: 91 bayt/s 4 Veri Gonderim Hizi: 0bayt/s
Toplam Alinan Veri: 420,1KiB Toplam Gonderilen Veri: 27,6 KiB

Sekil 6.11. Bilgisayar 1°de NS-2 1zgara topoloji simiilasyonu sistem durumu
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System Processes Resources | File Systems

60 se

I cPu1 7,9% I cru2z 2,0%

Memory Swap
312,6 MiB (7,9%) of 3,9 GiB 0 bytes (0,0%) of 256,0 MiB

Network History

@ Receiving 0 bytes/s 4 Sending 0 bytes/s

Total Received 13,9KiB Total Sent 30,3KiB

Sekil 6.12. Bilgisayar 2’de NS-2 1zgara topoloji simiilasyonu sistem durumu

6.1.2. NS-3 ag simiilatoriinde 1zgara topoloji simiilasyonu

Izgara topolojinin NS-3 ag simiilatorii lizerinde gergeklenmesi ic¢in kullanilan kod
EK-4’te verilmistir. NS-3 ag simiilatoriinde, simiilasyonun calistirilmasi i¢in C++
dilinde hazirlanmis olan grid-tpl isimli simiilasyon dosyasinin bulundugu konuma
gelinerek, run komutu ile simiilasyon gercgeklestirilebilir. Sekil 6.13’de

gerceklestirilen igleme ait ekran ¢iktis1 goriilmektedir.

<«unalc@unalc-945GM-S2:~/repos/ns-3-allinone/ns-3-devS ./waf --run grid-tpl

@ unalc@unalc-945GM-S2:~/repos/ns-3-allinone/ns-3-devs [

Sekil 6.13. Terminalde NS-3 simiilatoriinii ¢alistirma komutlari

6.1.2.1. NS-3 1zgara topoloji simiilasyon ¢iktilar:

NS-3’ te simiilasyonun ¢alismasini gorebilmek i¢in programin iiretmis oldugu grid-
animation.xml dosyast NetAnim  programi kullanilip acilarak, simiilasyonun

gorsellestirilmesi saglanmaktadir. Sekil 6.14 ve 6.15°de NS-3 ag simiilatorii tizerinde



61

gerceklestirilen 1zgara ag simiilasyonuna ait, NetAnim programi kullanilarak elde
edilen simiilasyon ¢iktilar1 goriilmektedir. Sekil 6.14’de simiilasyon gerceklesmesi
sirasinda  bilgisayarl {izerindeki goriinti ve Sekil 6.15’de simiilasyonun

gerceklesmesi sirasinda bilgisayar2’de kaydedilen goriintii bulunmaktadir.

Animator | Stats
jm | P> updaterate: 4ms
®

- ®
@
H
R
™M

Not Playing |

Sekil 6.14. Bilgisayar 1°’de NS-3 1zgara simiilasyonunun 4.6 sn’deki trafik durumu

NetAnim

Animator | Stats

(m | D> updaterate: ams e Ppersist | 10mMs 2 |Simtime ee— E @EE 4 Lines| 5 - Nedesize| 80% 2 IP MAC

LT30S

Not Playing |

Sekil 6.15. Bilgisayar 2’de NS-3 1zgara simiilasyonunun 9.sn’deki trafik durumu
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6.1.2.2. NS-3 ag simiilatoriinde cpu ve belek kullanimi

Sekil 6.16, 6.17°de NS-3 ag simiilatorii lizerinde 1zgara simiilasyonun c¢alistirilmast
sirasinda bilgisayarl ve bilgisayar2’deki islemci ve bellek kullanimi gosterilmistir.
Bu islemlerin gercgeklestirilmesi sirasinda Ubuntu sistem godzlemcisinden
yararlanilmistir. Bilgisayarl ve bilgisayar2’de farkli islemci sayilar1 mevcuttur.
Grafikte simiilasyon siiresince islemcilere ait kullanim yiizdeleri, bellek kullanim
miktarlari, ag tizerindeki trafik miktarina ait bilgiler goriilmektedir. Bilgisayarl ve
bilgisayar2’de islem zamani1 boyunca 1 adet islemcinin %100 oraninda kullanildig:
tespit edilmistir. Fakat islem siiresince simiilasyon islemi isletim sistemi tarafindan

farkli iglemciler iizerine tahsis edilmistir.

Sistem Gozlemcisi

Sistem islemler Kaynaklar Dosya Sistemleri

islemci Kullanim Gegmisi

60 saniye 50 40 3 2 10 0

[ miB1 100,0% I vis2 17,2%

Bellek ve Takas Kullanim Gegmisi

50 40 30 2 10

Bellek @ Takas Alani
632,6 MiB (31,4%) / 2,0 GiB 152,0 KiB (0,0%) / 7,0 GiB

Ag Gegmisi

\s — i — H . o

60 ;:a'v_.'e " 50 T 30 2 10 0
Veri Alim Hizi: 887 bayt/s Veri Gonderim Hizi: 0 bayt/s
Toplam Alinan Veri: 4,2 MiB Toplam Gonderilen Veri: 200,8KiB

Sekil 6.16. Bilgisayar 1°de NS-3 1zgara topoloji simiilasyon sistem durumu
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System Processes Resources File Systems

CPU History

[ crpu1 100,0% [ cPU2 4,0% cpu3 17,6% [ cPuU4 8,0%

Memory and Swap History

100% f
LS SSRESSISSNNS SASSVRSSSE SSSSSSN. SUSSS——— S———— S————
60 seconds %0 w0 o 2 o 5

Memory Swap
545,2 MiB (13,7%) of 3,9 GiB 108,0 KiB (0,0%) of 256,0 MiB

Network History

0,0 KiBfs -}

60 seconds S:O 4:0 ZjO 1j0 O
@ Receiving 0 bytes/s Sending 0 bytes/s
Total Received 44,8 KiB Total Sent 62,1KiB

Sekil 6.17. Bilgisayar 2°de NS-3 1zgara topoloji simiilasyon sistem durumu

6.1.2.3. NS-3 ag simiilatorii 1zgara topoloji ag cikis degerleri

NS-3 ag simiilatorii {lizerinde gergeklestirilen 1zgara ag simiilasyonu sonucu,
diigiimler arasinda gerceklesen trafigi irdelemek igin ag simiilatoriiniin iiretmis
oldugu pcap dosyalarin1 wireshark programini kullanarak agabiliriz. Pcap dosyalari
acildiginda simiilasyon siiresi boyunca gerceklesen trafik akisina ait olan detayh

paket bilgileri karsimiza ¢ikacaktir.
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] _ __ ;
& e Summary e Te e

File
Name: G:\tez-test-sonugi\tez-sonuclar-bilgllizgara\ns-3\pcap\grid-animation-60-0.pcap
Length: 1542104 bytes
Format: Wireshark/tcpdump/... - libpcap
Encapsulation: PPP

Packet size limit: 65535 bytes

Time
First packet: 1970-01-01 02:00:00
Last packet: 1970-01-01 02:00:10
Elapsed: 00:00:10

Capture

Capture file comments

Interface Dropped Packets Capture Filter Link type Packet size limit

unknown unknown unknown PPP 65535 bytes
Display |
Display filter: none |
Ignored packets: 0 (0.000°%%) ’
Traffic < Captured 4 Displayed < Displayed 2 4« Marked <« Marked %% <
Packets 4880 4880 100.000%% o 0,000%% |
Between first and last packet 10,061 sec “
Avg. packets/sec 485,034
Avg. packet size 200,000 bytes
Bytes 1464000 1464000 100.000% o 0.000%%
Avg. bytes/sec 145510.350
Avg. MBit/sec 1.164
S [ cenem ) |
i \
S 2
Sekil 6.18. NS-3 1zgara topoloji 0-60 diigiimleri arasindaki trafik 6zeti
M grid-animation-60-Opcap WiresHAIRIIOANIOVN Rev 80926 ffom /irunk-1.10] a4 . =8 %

File Edit Viev Go Cepture Analyze Stetistics Telephony Tools Intemals Help
vodnd BB Aa+s»0TE B aan #BB8% @
Filter: E]E!prssinn.u Clear Apply Save

N Time Source Destination Protocol _Length _Info

% Frame 1: 542 bytes on wire (4336 bits), 542 bytes captured (4336 bits)
@ Point-to-Point Protocol

' [Internet protocol version 4, src: 10.1.57.2 (10.1.57.2), Dst: 10.1.183.2 (0.1.183.2) ]

% User Datagram Protocol, src Port: 49153 (49153), Dst Port: 1000 (1000)
# Data (512 bytes)

00000000 00100001 01000101 00000000 00000010 00011100 00000000 00000000
00000000 00000000 01000000 00010001 00000000 00000000 00001010 00000001
00111001 00000010 00001010 00000001 10110111 00000010 11000000 00000001
00000011 11101000 00000010 00001000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 Q0000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000

il

File:"Gitez-test-sonughtez-sonuglar-bilgl\.. |Packets: 4880 - Displayed: 4880 (1000%) -Loa... | Profile: Default

Sekil 6.19. NS-3 1zgara topolojisinde 0-60 diigiimleri arast paketler
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Sekil 6.18’de 0-60 diigiimleri arasinda gerceklesen trafige ait G6zet bir bilgi
gorilmektedir. Simiilasyon siiresi yakalanan ve gosterilen paket bilgileri ortalama

paket boyutu ve ortalama paket adeti bilgileri ve daha bir ¢ok bilgi sunulmaktadir.

Sekil 6.19°de 0-60 diiglimleri arasinda gerceklesen trafige ait yakalanan cergevelerin
listesi gosterilmektedir. Burada incelenmek istenilen c¢erceve bilgisi tiklanarak
detayl icerige ulasilabilir. Genel goriiniimde ise, ¢er¢eve no, ¢ercevenin yakalanma
zamani, kaynak ve hedef IP adres bilgileri, protokol bilgileri, ¢erceve uzunlugu ve

bilgi kismi1 bulunmaktadir.

Sekil 6.20’de 0-60 diigiimleri arasinda gergeklesen trafige ait paketler igerisinden 15
nolu g¢erceveye ait detayli igerik goriintiillenmektedir. Bu cerceve igeriginde gergceve
boyutu IP protokol bilgileri, tasima katmani protokolii UDP’ye ait detayli bilgi ve

taginmakta olan veri ile ilgili bilgiler bulunmaktadir. Bit bazinda bu bilgileri

gorlintiillemek ve incelemek miimkiindiir.

)153 Destination por

[ 150114688 10,111 P 542 So
# Frame 15: 542 bytes on wire (4336 bits), 542 bytes captured (4336 bits)
[ Point-to-Point Protocol

protocol: Internet Protocol version 4 (0x0021)

a8

version: 4
Header length: 20 bytes
o Differentiated Services Field: 0x00 (DSCP 0x00: Default; ECN: Ox00: Not-ECT (Not ECN-Capable Transport))

Total Length: 540
1dentification: 0x000e (14)
[ Flags: 0x00
Fragment offset: 0
Time to Tive: 64 ‘
Protocol: UbP (17)

®
source: 10.1.1.1 (10.1.1.1)
Destination: 10.1,240.2 (10.1.240.2)
[source GeoIP: unknown]
[Destination GeoIP: Unknown]

[ User Datagram Protocol, Src Port: 49153 (49153), Dst Port: 1000 (1000)
source port: 49153 (49153)
pestination port: 1000 (1000)
Length: 520

® Checksum: 0x0000 (none)
@ Data (512 bytes)

0000 00000000 00100001 01000101 [HNENENY 00000010 00011100 00000000 00001110
0008 00000000 00000000 01000000 00010001 00000000 00000000 00001010 00000001
0010 00000001 00000001 00001010 00000001 11110000 00000010 11000000 00000001
0018 00000011 11101000 00000010 00001000 00000000 00000000 00000000 00000000
0020 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
0028 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
0030 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 ........

0038 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 ........ -

ANLA_AAANAANNA ANNANA_ANANAANN

Sekil 6.20. NS-3 1zgara topolojisinde bir pakete ait igerik
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Time 101572 101461 101491 Comment
10.1.183.2 10.1.195.2

3.229287 UDP: Source port 49153 Destination port 1000
3229380 ICMP: Destinati (Pon
3229469 ICMP: Destinati (Port
3235840 UDP: Source port 49153 Destination port 1000
3.237479 UDP: Source port: 49153 Destination port: 1000
32371512 ICMP: Destination unreachable (Port unreachable)
3.237661 ICMP: Destinati (Port
3.244032 UDP: Source port: 43153 Destination port 1000

\[ ||3.245671 UDP: Source port 49153 Destination port: 1000

M ||3.245764 ICMP: Destination unreachable (Port unreachable)
3.245853 ICMP- Destination unreachable (Port unreachable)
3.25224 UDP: Source port 49153 Destination port 1000
3253863 UDP: Source port 43153 Destination port 1000
3.253956 ICMP: Destinati (Port
3.254045 ICMP: Destinati {Port |
3.260416 UDP: Source port 49153 Destination port: 1000

I 3262055 UDP: Source port: 49153 Destination port 1000

Save As Close
——— J

Sekil 6.21. NS-3 1zgara topolojisinde 0-60 diigiimleri aras1 akis diagrami

Sekil 6.21°de 0-60 diiglimleri arasinda gerceklesen trafige ait akis diagrami
goriilmektedir. Zamana bagli olarak, hangi diiglimler {izerinden akisin gerceklestigi,

IP, port numaralar1 ve yorum boliimii grafiksel olarak yer almaktadir.

6.1.3. Izgara ag modeli icin degerlendirme

Tablo 6.3 ve 6.4’te Bilgisayarl ve Bilgisayar2 fiizerinde NS-2 ve NS-3 ag
simiilatorleri {izerinde gergeklestirilen 1zgara simiilasyonuna ait test sonuglari
gorilmektedir. Simiilasyonlarin  gergeklestirilmesi ile farkli donanmimlar ve
simiilatorler lizerinde simiilasyon siireleri ve simiilatorlerin bilgisayar kaynaklarini

(islemci ve bellek) ne kadar kullandig tespit edilmistir.

Tablo 6.3. Bilgisayarl Izgara Simiilasyon Sonuglari

KAYNAK KULLANIMI
SURESI 1 2 BELLEK | SAYISI
NS-2 75 sn. %19 | %100 %25 256
NS-3 310 sn. %15 | %100 %33 256
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Tablo 6.4. Bilgisayar2 Izgara Simiilasyon Sonuglar1

KAYNAK KULLANIMI
SIMULATOR | SIMULASYON CPU BELLEK | PUGUM
SURESI [ [2]3]4 SAYISI
NS-2 46 sn., 04100 [520] 2617005 %9 256
NS-3 190 sn. %100 %04 w18l %15 | 256

Simiilatorler i¢in 1zgara ag modeli orneklerini inceleyecek olursak, 2. bilgisayarin
ozellikleri 1. bilgisayara gore daha iyi oldugu i¢in, 2.bilgisayarda NS-2 ve NS-3
uygulamasi daha kisa zamanda gerceklesmistir. Ancak ayni kosul altinda, tek bir
bilgisayarda degerlendirecek olursak, her iki bilgisayarda da simiilasyon NS-3’te
daha uzun zamanda gerceklesmistir. NS-2 ve NS-3’de simiilasyon ¢alisirken
birbirine yakin yiizdelerde islemci kullanimi olmustur. Her iki bilgisayarda da
islemcinin %99’u simiilasyon calisirken kullanilmistir. Bellek kullanimi NS-3° te
daha yiikksek oldugu gozlenmistir. Bu bilgilerin tiimii degerlendirildiginde iki
simiilator arasinda performans farkliliginin oldugu agik¢a goriilmektedir. NS-3 ag
simiilatoriinde simiilasyon siiresi daha uzun slirmesine ragmen, donanimsal yapilari

daha etkili bir sekilde kullandig1 goriilmektedir.

6.2. Yildiz Topoloji

Bu boliimde yildiz topoloji modeli, NS-2 ve NS-3 simiilatorleri kullanilarak, iki
farkli bilgisayarda calistirllmis ve performans analizleri yapilmistir. Yildiz ag
modelinde kullanilan parametreler Tablo 6.5°de verilmistir. Ag§ simiilasyon
parametresi olarak kullanilan protokol, bant genisligi, gecikme zamani, simiilasyon

siiresi ve diigiim sayis1 degerleri bulunmaktadir.

Tablo 6.5. Yildiz topoloji simiilasyonu parametreleri

PARAMETRE DEGER
Protokol TCP
Bant Genisligi 5 mbps
Gecikme 2 ms.
Simiilasyon Stiresi 10 sn
Diigiim Sayist 500
Paket boyutu 150 mb.
Veri hizi 15 kb/s
Kuyruk yapisi Drop-tail
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6.2.1. NS-2 Ag Simiilatoriinde Yildiz Topoloji Simiilasyonu

Yildiz topolojinin NS-2 ag simiilatorii iizerinde gergeklenmesi i¢in kullanilan kod
EK-5’te verilmigtir. NS-2 ag simiilatoriinde, simiilasyonun c¢alistirilmasi igin
hazirlanmis olan yildiz.tcl isimli simiilasyon dosyasinin bulundugu konuma
gelinerek, ns komutu ile simiilasyon gerceklestirilebilir. Sekil 6.22°de

gerceklestirilen igleme ait ekran ¢iktis1 goriilmektedir.

unalc@unalc-945GM-S2:~/ns2exS$S ns yildiz.tcl

unalc@unalc-945GM-S2:~/ns2ex$

Sekil 6.22. Star toplojinin NS-2 ‘de ¢alistirilmasi-konsol ekrani

6.2.1.1. NS-2 yildiz topoloji simiilasyon ¢iktilari

Sekil 6.23, 6.24 ve 6.25’de NS-2 ag simiilatorii lizerinde gerceklestirilen yildiz ag
simiilasyonuna ait, network animatér (NAM) programi kullanilarak elde edilen
simiilasyon c¢iktilar1  goriilmektedir. Sekil 6.23 ve 6.24°’de simiilasyonun
gerceklesmesi sirasinda bilgisayarl’ de, Sekil 6.25°de bilgisayar2’de kaydedilen

gorintii bulunmaktadir.
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Sekil 6.23. Bilgisayar 1°de NS-2 star topoloji simiilasyonu

nam: starnam.nam 3 4) 10:38:56 2 unalc it

‘ [
o= O e N R N R R NN RN NN RN AN AR R NN RN -

. Auolayout: Ca 045 Cr[o75  Hheratons 10 [ Recale redayout| reset

Sekil 6.24. Bilgisayar 1°de NS-2 star topoloji simiilasyonu
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nam: /home/hp/ns2/starnam.nam £ 3 = d4) 143521 LHP I

= |II\HIHI%IHHH|H Lolrnr iy rorrrbrgtd III\‘IIH\HII'\IIHIHI 0 1 o A o II‘J

‘ Autolayout: Ca [0.45  Cr [0.75  herations (10 v Recale redayout| reset|

Sekil 6.25. Bilgisayar 2°de NS-2 star topoloji simiilasyonu

6.2.1.2. NS-2 yi1ldiz topoloji ag cikis degerleri

Yildiz ag simiilasyonun NS-2 ag simiilatorii iizerinde calistirilmasi sonucu elde
edilen tr uzantili iz dosyasinin tracegraph programina yiiklenmesiyle ag simiilasyonu
ile ilgili bir¢ok istatiksel sonucglar elde edilebilmektedir. Sekil 6.26’da tracegraph

programina ait ana ekran goriintiisii goriilmektedir.

P
Trace graph 2.02 o | = ES

File Options

C:\Users\unal\Desktop\tez-test-sonugtez-sonuglar-bilg1 \wildiz\ns2\starizleme. tr

[~ Packet type: |'tcp L‘ Source trace level: I

|7 Packet size; [-4[] _vJ Destination trace level: |
Sent packet: |tcp

Select/Deselect all sizesi

L L

Start time: | 0 ACK packet: |tcp
>=0 Time interval Iength:l 1 sec.
End time: I 10.398352 Number of histogram intervals: | 10
<=10.998352
Histogram edges: I
Flow ID: I 0 00
[ Other node: I ] Loremrmnens > Current node: | 0 0-499
. >

Sekil 6.26. Trace graph programina ait ana ekrani
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Sekil 6.27. Simiilasyon zamani ve alinan paketlerin ag ¢ikis degerleri

1600

1400

1200

1000

800

600

throughput of generating packets [No. of Packets/TIL]

200 -

400 -

T I T I i\ I
—— Throughput of generating packets X:time TIL:1 FID:0

| 1 | 1 ! 1 | | |

Sekil 6.28
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simulation time [sec]

. Simiilasyon zamani ve iiretilen paketlerin ag ¢ikis degerleri

7
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Sekil 6.27°de simiilasyon zamanina bagli olarak, aliman paketlerin ag c¢ikis
degerlerine ait grafik goriilmektedir. Grafikte 1 ve 2. sn’de yiikselen bir grafik
seyreden deger 1. sn’de max. degere ulagsmig ve 1-10 sn arast bu sekilde devam
etmigtir. Sekil 6.28’de simiilasyon zamani boyunca {iretilen paketlerin ag cikis
degerlerine ait grafik goriilmektedir. Bu grafik zamana bagli olarak dalgali bir seyir

izlemistir. Simiilasyonun sonlanmasi ile 0 degerini almustir.

Sekil 6.29°da simiilasyon zamani boyunca paket aliminin zamana bagl degisimi ve
alinan toplam paket sayilarina ait grafik goriilmektedir. Simiilasyon siiresi boyunca
aliman toplam paket sayis1 dogrusal olarak artis gostermistir. Sekil 6.30°da
simiilasyon zamani boyunca paket aliminin zamana bagli degisimi ve gonderilen
toplam paket sayilarina ait grafik goriilmektedir. Simiilasyon siiresi boyunca

gonderilen toplam paket sayis1 dogrusal olarak artis géstermistir.

I T I

12000 [E I I I I I I )zt
—— Cumulative sum of numbers of all the received packets X:time FID:0 [’

10000 |- .

8000

6000

4000

cumulative sum of numbers of received packets

2000

| | | | 1 |
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
receive event time [sec]

Sekil 6.29. Paketlerin alim zamani ve alinan paketlerin toplami
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Sekil 6.30. Paketlerin gonderim zamani ve gddnerilen paketlerin toplami
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Sekil 6.31. Simiilasyon zaman ve diisiiriilen paketlerin ag cikis degerleri
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Sekil 6.32
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. Alinan bitlerin ag ¢ikis degeri ve ortalama gecikme zamani
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Sekil 6.33

|
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~l

. Gonderilen bitlerin ag cikis degeri ve ortalama gecikme zamani
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Sekil 6.31° de simiilasyon zamanina bagli olarak, diisiiriilen paketlere ait ag cikis
grafigi goriilmektedir. Disiiriilen paket ag cikis trafigi simiilasyon siiresi boyunca
100-600 arasinda degisik degerler almistir. Sekil 6.32 ve 6.33°de simiilasyon zamani
boyunca alinan ve gonderilen bitlere ait ag cikis degerlerinin noktadan noktaya
ortalama gecikme zamani degerleri goriilmektedir. Alinan bitlerin ag ¢ikis
degerlerine ait ortalama gecikme azalig gosterirken, gonderilen bitlerin ag c¢ikis

degerlerine ait ortalama gecikme zaman1 dogrusal bir artig gostermistir.

6.2.1.3. NS-2 ag simiilatoriinde cpu ve bellek kullanimi

Sekil 6.34 ve 6.35’te, NS-2 simiilatorii lizerinde yildiz simiilasyonun ¢aligtirilmasi
sirasinda bilgisayarl ve bilgisayar2’deki islemci ve bellek kullanimi gosterilmistir.
Bu islemlerin gerceklestirilmesi sirasinda Ubuntu sistem  gdzlemcisinden
yararlanilmistir. Bilgisayarl ve bilgisayar2’de farkli islemci sayilari mevcuttur.
Grafikte simiilasyon siiresince islemcilere ait kullanim yiizdeleri, bellek kullanim
miktarlari, ag iizerindeki trafik miktarina ait bilgiler goriilmektedir. Bilgisayarl ve
bilgisayar2’de islem zamani boyunca 1 adet islemcinin %100 oraninda kullanildig:
tespit edilmistir. Fakat islem siiresince simiilasyon iglemi isletim sistemi tarafindan
farkli islemciler tlizerine tahsis edilmistir. NS-2 ag simiilatorii iizerinde, yildiz

topoloji simiilasyonu oldukga kisa siirede tamamlanmastir.
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Sistem islemler Kaynaklar Dosya Sistemleri

islemci Kullanim Gegmisi
oo TV e

20 10 0

50

MiB1 20,0% I mis2 100,0%

Bellek ve Takas Kullanim Gegmisi

0% - : + ; : : {
60 saniye 50 40 30 20 10 0
Bellek Takas Alani
605,1 MiB (30,1%) / 2,0 GiB 152,0KiB (0,0%) / 7,0 GiB

Ag Gegmisi

o2 Kla&) sfawe 50 40 30 20 10 0
Veri Alim Hizi: 1,0KiB/s Veri Gonderim Hizi: 0bayt/s
Toplam Alinan Veri: 3,5MiB Toplam Gonderilen Veri: 191,4KiB

Sekil 6.34. Bilgisayar 1°de NS-2 Yildiz topoloji simiilasyonu sistem durumu

System Processes Resources | File Systems

CPU History

0% -
60 seconds

[ cpu1 14,9% [ cPu2 9,7% [ crPu3 8,1% [ cPu4 100,0%

Memory and Swap History

0% -7 : - ; : - :
60 seconds 50 40 30 20 10 0
Memory Swap
385,1 MiB (9,7%) of 3,9 GiB 108,0 KiB (0,0%) of 256,0 MiB

Network History

2,0KiBfs

1,0KiBfs

0.0 Kis ; : : . - : :
60 seconds 50 40 30 20 10 0

Q Receiving 0 bytes/s ‘ Sending 0 bytes/s
Total Received 30,1KiB Total Sent 47,3KiB

Sekil 6.35. Bilgisayar 2°de NS-2 Yildiz topoloji simiilasyonu sistem durumu
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6.2.2. NS-3 ag simiilatoriinde yildiz topoloji simiilasyonu

Yildiz topolojinin NS-3 ag simiilatorii iizerinde gergeklenmesi i¢in kullanilan kod
EK-6’da verilmistir. NS-3 ag simiilatoriinde, simiilasyonun caligtirilmasi i¢in C++
dilinde hazirlanmis olan yldz-tpl isimli simiilasyon dosyasinin bulundugu konuma
gelinerek, run komutu ile simiilasyon gerceklestirilebilir. Sekil 6.36’da

gerceklestirilen igleme ait ekran ¢iktis1 goriilmektedir.

M ™ @ unalc@unalc-945GM-52: ~frepos/ns-3-allinone/ns-3-dev

unalc@unalc-945GM-S2:~$ cd repos

unalc@unalc-945GM-S2:~/repos$S cd ns-3-allinone
unalc@unalc-945GM-S2:~/repos/ns-3-allinone$ cd ns-3-dev
unalc@unalc-945GM-S2:~/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev$ ./waf --run yldz-tpl

unalc@unalc-945GM-S2:~/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev$ I

Sekil 6.36. NS-3’de Yildiz topoloji kodlarinin galistirilmasi-konsol ekrani

6.2.2.1. NS-3 yildiz topoloji simiilasyon ¢iktilar:

Sekil 6.37, 6.38 ve 6.39°da NS-3 ag simiilatorii lizerinde gerceklestirilen yildiz ag
simiilasyonuna ait, NetAnim programi kullanilarak elde edilen simiilasyon c¢iktilari
goriilmektedir. Sekil 6.37°de simiilasyon baslamadan oOnce, bilgisayarl tizerinde
olusan gorlintii ve Sekil 6.38 ve 6.39°da simiilasyonun gerceklesmesi sirasinda

bilgisayar2 iizerinde kaydedilen goriintii bulunmaktadir.
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Sekil 6.38. Bilgisayar 2’de NS-3 Yildiz topoloji goriiniimii
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Sekil 6.39. Bilgisayar 2’de NS-3 Yildiz topoloji goriiniimii

6.2.2.2. NS-3 ag simiilatoriinde cpu ve belek kullanimi

Sekil 6.40 ve 6.41°de, NS-3 simiilatorii iizerinde yildiz simiilasyonun calistirilmadan
once ve calistirilmast sirasinda bilgisayarl ve bilgisayar2’deki islemci ve bellek
kullanim1 gosterilmistir. Bu islemlerin gergeklestirilmesi sirasinda Ubuntu sistem
gozlemcisinden yararlanilmigtir. Bilgisayarl ve bilgisayar2 ’de farkli islemci sayilari
mevcuttur. Grafikte simiilasyon siiresince islemcilere ait kullanim yiizdeleri, bellek
kullanim miktarlari, ag {tizerindeki trafik miktarina ait bilgiler goriilmektedir.
Bilgisayarl ve bilgisayar2’de islem zamani boyunca 1 adet islemcinin %100
oraninda kullanildig1 tespit edilmistir. Fakat islem siiresince simiilasyon islemi
isletim sistemi tarafindan farkli islemciler {izerine tahsis edilmistir. NS-3 ag
simiilatorii iizerinde yildiz topoloji simiilasyonu oldukca kisa siirede tamamlanmustir.
NS-3 ag simiilatoriinde bellek kullaniminin, NS-2 ag simiilatoriine gore yiiksek

oldugu tespit edilmistir.
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X Sistem Gozlemcisi

Sistem islemler Kaynaklar Dosya Sistemleri

islemci Kullanim Gegmisi
100% ! :

50%

60 saniye 50 40 30

MiB1 17,0% I Mis2 100,0%

Bellek ve Takas Kullanim Ge¢misi
SO [ g

0% - : : : : : ;
60 saniye 50 40 30 20 10 0

Bellek Takas Alani
599,3 MiB (29,8%) / 2,0 GiB 152,0KiB (0,0%) /7,0 GiB

Ag Gegmisi
B e e i i e L

0,0 KBs + : : : : : :
60 saniye 50 40 30 20 0

Veri Alim Hizi: 565 bayt/s Veri Gonderim Hizi: 0 bayt/s
Toplam Alinan Veri: 4,5 MiB Toplam Génderilen Veri: 203,5KiB

Sekil 6.40. Bilgisayar 1’de NS-3 Yildiz topoloji simiilasyon sirasindaki sistem durumu

System Processes Resources  File Systems

CPU History
100%

50% i

[ R — ; e : : g :
60 seconds 50 40 30 0

[ cpu1 3,0% [ cPu2 8,0% [ cpu3 100,0% [ cPU4 0,0%

Memory and Swap History

0% - T T 7 7 7 :
60 seconds 50 40 30 20 10 0

Memory Swap
449,1 MiB (11,3%) of 3,9 GiB 0 bytes (0,0%) of 256,0 MiB

Network History
20K "y P — P — T, Pr— P — :

é oy | z » .
0.0Ki§ m-/\ o d 0 =, v . 3 g
seconds 50 40 30 20 10 0

Receiving 0 bytes/s Sending 0 bytes/s
Total Received 12,2KiB Total Sent 25,5KiB

Sekil 6.41. Bilgisayar 2’de NS-3 Yildiz topoloji simiilasyon baslangicindaki sistem durumu
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6.2.2.3. NS-3 ag simiilatorii yildiz topoloji ag ¢cikis degerleri

NS-3 ag simiilatorii iizerinde, gerceklestirilen yildiz ag simiilasyonu sonucu,
diigiimler arasinda gerceklesen trafigi irdelemek igin ag simiilatoriiniin iiretmis
oldugu pcap dosyalarin1 wireshark programini kullanarak agabiliriz. Pcap dosyalari
acildiginda simiilasyon siiresi boyunca gerceklesen trafik akisina ait olan detayh

paket bilgileri karsimiza ¢ikacaktir.

- -
Ml Wireshark: Summary T - =68 = |
File
Name: C:\Users\unal\Desktop\tez-test-sonug\tez-sonuglar-bilgl\yildiz\ns3\pcap\star-0-12.pcap
Length: 26974 bytes
Format: Wireshark/tcpdump/... - libpcap

Encapsulation: PPP
Packet size limit: 65535 bytes

Time
First packet: 1970-01-01 02:00:01
Last packet: 1970-01-01 02:00:10
Elapsed: 00:00:09

Capture

Capture file comments

Interface Dropped Packets Capture Filter Link type Packet size limit

unknown unknown unknown PPP 65535 bytes
Display
Display filter: none
Ignored packets: 0 (0,000%)
Traffic 4 Captured < Displayed ¢ Displayed % 4 Marked 4 Marked % <
Packets 175 175 100.000% 0 0,000%
h Between first and last packet 9,002 sec
‘“ Avg. packets/sec 19,440 |
Avg. packet size 138,000 bytes
Bytes 24150 24150 100.000% 0 0.000%
: Avg. bytes/sec 2682,717
Il Avg. MBit/sec 0,021
|
[oc ] [ sone
- -

Sekil 6.42. NS-3 yildiz topoloji 0-12 diigtimleri arasindaki trafik 6zeti

Sekil 6.42°de 0-12 diiglimleri arasinda gerceklesen trafige ait Ozet bir bilgi
goriilmektedir. Simiilasyon siiresi yakalanan ve gosterilen paket bilgileri ortalama

paket boyutu ve ortalama paket adeti bilgileri ve daha bir ¢ok bilgi sunulmaktadir.
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M stor-0-12pcep Wireshark 1.10.1 [SURIREVSOBRGromfir. kL0 S . - =T =

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Intemals Help
OO AN I BELOXE AedDTF L QQan @D mBE|l @

Filter: - | Expression.. Clesr Apply

Protocol __Length _Info

=l Frame 101: 42 bytes on wire (336 bits), 42 bytes captured (336 bits)
Encapsulation type: PPP (4)
arrival Time: Jan 1, 1970 02:00:06.202373000 GTB Standart Saati
hifr fam vhic nacto e

Frimn c = 0 annnonann

0000 00000000 00100001 01000101 00000000 00000000 00101000 01000000 10000000
0008 00000000 00000000 01000000 00000110 00000000 00000000 00001010 00000001
0010 00001101 00000001 00001010 00000001 00001101 00000010 11000011 01010000
0018 11000000 00000001 00000000 00000000 00000000 00000001 00000000 00000CO0
0020 00100110 00010111 01010000 00010000 11111111 11111111 00000000 00000000
0028 00000000 00000000

@ * | File: "C:\Users\unal\Desktop\tez-test-sonug... | Packets: 175 - Displayed: 175 (100,0%) ... | Profile: Default

12 |

R ey

Sekil 6.43. NS-3 yildiz topolojisinde 0-12 diigiimleri aras1 paketler

Sekil 6.43°de 0-12 diiglimleri arasinda gerceklesen trafige ait yakalanan gergevelerin
listesi gosterilmektedir. Burada incelenmek istenilen c¢erceve bilgisi tiklanarak
detayl icerige ulasilabilir. Genel goriinlimde ise, ¢erceve no, ¢ergevenin yakalanma
zamani, kaynak ve hedef IP adres bilgileri, protokol bilgileri, ¢cer¢ceve uzunlugu ve

bilgi kism1 bulunmaktadir.

Sekil 6.44°de 0-12 diiglimleri arasinda gerceklesen trafige ait paketler igerisinden 89
nolu g¢erceveye ait detayli igerik goriintiillenmektedir. Bu cerceve igeriginde gerceve
boyutu IP protokol bilgileri, tasima katmani1 protokolii TCP’ye ait detayli bilgi ve
tasinmakta olan veri ile ilgili bilgiler bulunmaktadir. Bit bazinda bu bilgileri

goriintliilemek ve incelemek miimkiindiir.
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89 4,560306 10.1.13.1 10.1.13.2 TCP 42 50000 > 49153 [ACK] =B 8 |

=) Frame 89: 42 bytes on wire (336 bits), 42 bytes captured (336 bits)
Encapsulation type: PPP (4) |
Arrival Time: Jan 1, 1970 02:00:05.562373000 GTB Standart Saati
[Time shift for this packet: 0.000000000 seconds] |
Epoch Time: 5.562373000 seconds |
[Time delta from previous captured frame: 0.000000000 seconds]
[Time delta from previous displayed frame: 0.000000000 seconds]
[Time since reference or first frame: 4.560306000 seconds]
Frame Number: 89 |
Frame Length: 42 bytes (336 bits)
capture Length: 42 bytes (336 bits)
[Frame is marked: False]
[Frame is ignored: False]
[Protocols in frame: ppp:ip:tcp]
[coloring rRule Name: checksum Errors]
[coloring Rule string: eth.fcs_bad==1 || ip.checksum_bad==1 || tcp.checksum_bad==1 || udp.checksum_bad==1 || sctp.checksum_t
= Point-to-Point Protocol
Protocol: Internet Protocol version 4 (0x0021)

m

a

version: 4
Header length: 20 bytes

pifferentiated Services Field: 0x00 (DSCP 0x00: pefault; ECN: Ox00: Not-ECT (Not ECN-Capable Transport))
Total rLength: 40
Identification: 0x38b0 (14512)

@ Flags: 0x00
Fragment offset: 0
Time to Tive: 64
Protocol: TCP (6)

Source: 10.1.13.1 (10.1.13.1) ‘
| pestination: 10.1.13.2 (10.1.13.2)
[source GeoiIr: unknown]
[Destination GeoIP: uUnknown] (l

B Transmission Control Protocol, Src Port: 50000 (50000), Dst Port: 49153 (49153), Seq: 0, Ack: 8401, Len: 0

Source port: 50000 (50000)

Destination port: 49153 (49153)

[stream index: 0] -

< . | 3
00000000 00100001 01000101 00000000 00000000 00101000 00111000 10110000JNM. 'E.. (8. -
00000000 01000000 00000110 00000000 00000000 00001010 00000001 ke
00000001 00001010 00000001 00001101 00000010 11000011 01010000 o s ainn I:I

Sekil 6.44. NS-3 yildiz topolojisinde bir pakete ait igerik

! star-477-0.pcap - Graph Analysis

Tutie 1022212 Comment
1022211

| ||7.040066 TCP: 49153 > 50000 [ACK] Seq=12501 Ack=0 Win=65535 Len=150
7120066 TCP: 45153 > 50000 [ACK] Seq=13051 Ack=0 Win=65535 Len=150

! 7124441 TCP: 50000 > 49153 [ACK] Seq=0 Ack=13201 Win=65535 Len=0
7.200066 TCP: 43153 > 50000 [ACK] Seq=13201 Ack=0 Win=65535 Len=150

|| ||7.280066 TCP: 49153 > 50000 [ACK] Seq=13351 Ack=0 Win=65535 Len=150

| 7.284441 TCP: 50000 > 49153 [ACK] Seq=0 Ack=13501 Win=65535 Len=0
7.360066 TCP: 49153 > 50000 [ACK] Seq=13501 Ack=0 Win=65535 Len=150
7.440066 TCP: 43153 > 50000 [ACK] Seq=13651 Ack=0 Win=65535 Len=150
7444441 TCP: 50000 > 49153 [ACK] Seq=0 Ack=1380L Win=65535 Len=0
7.520066 TCP: 49153 > 50000 [ACK] Seq=13801 Ack=0 Win=65535 Len=150
7600066 TCP: 45153 > 50000 [ACK] Seq=13951 Ack=0 Win=65535 Len=150
7604441 TCP: 50000 > 49153 [ACK] Seq=0 Ack=14101 Win=65535 Len=0
7680066 TCP: 43153 > 50000 [ACK] Seq=14101 Ack=0 Win=65535 Len=150
7.760066 TCP: 49153 > 50000 [ACK] Seq=14251 Ack=0 Win=65535 Len=150
7.764441 TCP: 50000 > 45153 [ACK] Seq=0 Ack=14401 Win=65535 Len=0
7840066 TCP: 49153 > 50000 [ACK] Seq=14401 Ack=0 Win=65535 Len=150

| 7920066 TCP: 45153 > 50000 [ACK] Seq=14551 Ack=0 Win=65535 Len=150

| 7924441 TCP: 50000 > 43153 [ACK] Seq=0 Ack=14701 Win=65535 Len=0
8.000066 TCP: 49153 > 50000 [ACK] Seq=1470L Ack=0 Win=65535 Len=150 '
8.080066 TCP: 49153 > 50000 [ACK] Seq=14851 Ack=0 Win=65535 Len=150

! 1
: Save As Close
|

Sekil 6.45. NS-3 1zgara topolojisinde 0-12 diigiimleri aras1 akig diagrami
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Sekil 6.45°de 0-12 diiglimleri arasinda gerceklesen trafige ait akis diagrami
goriilmektedir. Zamana bagl olarak, hangi diiglimler iizerinden akisin gerceklestigi,

IP, port numaralar1 ve yorum bdéliimii grafiksel olarak yer almaktadir.

6.2.3. Yildiz ag modeli icin degerlendirme

Tablo 6.6 ve 6.7°de Bilgisayarl ve Bilgisayar2 {izerinde NS-2 ve NS-3 ag
simiilatorleri {izerinde gergeklestirilen yildiz simiilasyonuna ait test sonuglar
goriilmektedir. Simiilasyonlarin  gerceklestirilmesi ile farkli donanimlar ve
simiilatorler {izerinde simiilasyon siireleri ve simiilatorlerin bilgisayar kaynaklarini

(islemci ve bellek) ne kadar kullandig1 tespit edilmistir.

Tablo 6.6. Bilgisayarl Yildiz topoloji simiilasyon sonuclar1

KAYNAK KULLANIMI
SIMULATOR | SIMULASYON CPU DUGUM
SURESI 1 2 | BELLEK | SAYISI
NS-2 27 sn. %20 | %100 | %25 500
NS-3 140 sn. %18 | %100 | %29 500

Tablo 6.7. Bilgisayar2 Yildiz topoloji Simiilasyon Sonuglar1

KAYNAK KULLANIMI
SIMULATOR | SIMULASYON CPU BELLEK | PUGUM
SURESI 1 [2]3] 4 SAYISI
NS-2 15 sn. %14 |%09|%08|% 100| %11 500
NS-3 106 sn. %100 |%15|%12| %10 %15 500

Simiilatorler i¢in yildiz topoloji orneklerini inceleyecek olursak, 1zgara topolojide
oldugu gibi, bilgisayar2’nin ozellikleri daha iyi oldugu icin, NS-2 ve NS-3
uygulamasi bilgisayarl’e gére daha kisa zamanda gerceklesmistir. Ancak, her iki
bilgisayarda da simiilasyon NS-3’te daha uzun zamanda gerceklesmigstir. NS-2 ve
NS-3’de simiilasyon ¢aligirken birbirine yakin yiizdelerde islemci ve bellek kullanimi
olmustur. Her iki bilgisayarda da islemcinin %100’ simiilasyon ¢alisirken

kullanilmstir.
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6.3. NS-2 &NS-3 Ozelliklerini Karsilastirma

NS-2 ve NS-3 simiilatorlerinin karsilagtirilmas1 amaciyla Debajyoti Pal yayimlamig
oldugu makalede (Debajyoti, 2012), ag simiilatorlerini paket kaybi, islem siiresi ve
bellek kullanimi agisindan test etmistir. Testler sonucu elde edilen sonuglarda ag
biiyiikliigiine baglh olarak NS-2°de daha fazla paket kaybi1 gerceklestigi, NS-3 {in
bellegi ¢ok daha verimli kullandig1 tespit edilmistir. Ayrica Debajyoti Pal’ in yapmis
oldugu calismada NS-2 ve NS-3 simiilatérlerinin yani sira diger yaygin olarak
kullanilan ag simiilatorlerinin de testleri gergeklestirilmis, birbiri ile karsilastirilarak
degerlendirme yapilmistir. Bu c¢alismadaki test sonuglari ile Debajyoti Pal’ un
yayimlamis oldugu makaledeki sonuclar kiyaslandiginda bellek kullanimi agisindan
paralel sonuclar alindigi, islem zamani agisindan bu ¢alismadaki testlerde NS-3 ag
simiilatoriiniin islemleri NS-2 ag simiilatoriinden daha uzun zamanda gergeklestirdigi

tespit edilmistir.

NS-2 ve NS-3 ag simiilatorlerinin karsilastirilmasiin yapildig: literatiirde yapilmis
caligmalar bulunmaktadir. Juan ve arkadaglar1 2010 yilinda yapmis olduklar
calismada, NS-2 ve NS-3 ag simiilatorlerinin mimarisi, dizayn1 ve kaynak kodlari
karsilagtirilmistir (Juan ve ark., 2010). Zengin ve Cavusoglu 2012 yilinda yapmis
olduklar1 caligmada, NS-2 ve NS-3 ag simiilatorlerinin farkli topolojilerde ve
donanimlar kullanilarak 6l¢eklenebilirlik analizi gergeklestirilmistir (Zengin ve ark. ,

2012).

Tablo 6.8’de NS-2 ve NS-3 ag simiilastorlerine ait bir karsilagtirma tablosu
goriilmektedir. NS-2 ile ilgili ¢alismalar 1996 yilinda baglamis ve 2011 yilina kadar
degisik stirimler halinde kullanima sunulmugtur. NS-2 ag simiilatorii NS-1 ag
simiilastoriiniin lizerine eklemeler yapilarak gergeklestirilmistir. NS-3 ag simiilatorii
ise, 2006 yilinda gelistirilmeye baslanmis ve 2008 yilinda ilk siirtimii yayilanmaistir.
NS-2 ve NS-3 ag simiilatorleri destek bakimindan karsilastirildiginda, NS-3 ag

simiilatoriine olan destek her gegen giin artmaktadir.



Tablo 6.8. NS-2 & NS-3 karsilastirmasi1 (Chaudhary ve ark., 2012)
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NS-2 NS-3
IIk siiriim tarihi | 1996 2008
Temel yap1 NS-1&REAL NS-2 GTNets YANS
Mimari OTCL & C++ C++&PYHTON Scr.
Kurum DARPA, VINT NSF CISE & INRIA
SAMAN&NSF
Destek USC NSF.INRIA, GT, WashU &,
ISI & sourceforge, | goniilliiler
goniilliiler
Script dili OTCL Python
Gorsel destek NAM NS-3-viz, pyviz,
NAM, iNSpect
Olceklenebilirlik | Sirali Dagitik

6.3.1. Genel yap1

NS-2 ve NS-3 ayrik olay simiilatorleridir fakat yapi1 olarak aralarinda ciddi
farkliliklar bulunmaktadir. NS-3 gercek ag bilesenleri, protokoller ve API’ler ile
yapilacak uygulamalara ¢ok daha iyi sonuglar {iretebilmektedir. IP ve UDP
protokolleri detayli olarak analiz edilebilmektedir. NS-3 {in bir diger avantaj
derlenmis olan kodlarin tekrar kullanilabilir olmasidir. NS-3 kod gelistiricileri diisiik
seviye kod(makine diline yakin) uygulamalar ile soket haberlesmesi, paket iletimi ve
adresleme gibi islemleri ¢ok daha erken sathalarda gergeklestirebilirler. Tim
bunlarin sonucu olarak ayni protokol yapilari iizerinde gergeklestirilen islemler
degerlendirildiginde iki simiilatdr arasinda yapisal farklar bulunmaktadir. NS-3

gelismis yap1 ve detayli analiz 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir.

6.3.2. Kullanilabilirlik ve adaptasyon

Kullanilabilirlik programlama dili ve derleme agisindan degerlendirildiginde NS-2
C++ ve OTCL iizerinde c¢alismaktadir. NS-3 ise sadece C++ dilini kullanir, bu
sebepten dolay1 lizerinde ¢aligmasi ve derlemesi daha kolaydir. Ayrica NS-3° de
istege bagl olarak Python ile de ¢alismak miimkiindiir. NS-2 derleme asamasinda

geleneksel GNU derleme sistemini kullanirken NS-3 Python dilinde yazilmis olan
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son zamanlarda yaygin olarak kullanilan WAF sistemini kullanir. Dokiimantasyon
acisindan da NS-2’nin yeterli ve tiim modiiler yapisin1 agiklayacak yeterli dokiimana
sahip oldugu sdylenemez fakat NS-3 ¢ok daha geng¢ ve dinamik bir proje oldugundan
¢ok ciddi bir dokiimantasyonu ve siirekli olarak artan bir destege sahiptir. iki
simiilatoriin modiiler yapisina bakildiginda NS-2’nin modiilleri arasinda kolay bir
degisim gergeklestirmek zordur. NS-3°de katmanlar arasi sinirlar ve yap1 agik ve net
bir sekilde belirlenmistir. NS-3 uygulama ve ag katmaninda ¢ok daha esnek bir

yapiya sahiptir.

6.3.3. Bilesen ve modelleme

NS-3’de yeni bilesen ve diigiim ozellikleri ekleme ve olusturma islemlerinin ¢ok
daha kolay yapilabilmesi amaglanmistir. Bu 6zellik bir ag simiilasyon programi igin
ciddi ve tercih edilmesini saglayacak olan bir sebeptir. NS-3 yapisina yeni
protokoller diizenli ve kolay bir sekilde eklenebilir, modelleme gerceklestirilebilir.
Ozellikle son zamanlarda kablosuz ag yapilarn ile ilgili ciddi calismalar

bulunmaktadir.

6.3.4. Kurulum, kontrol ve analiz

NS-2 ve NS-3 temel ag bilesenlerini ag senaryolar1 olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
Ozellikle NS-3 ag olusturma, kurulum ve baglantilarin daha kolay yapilabilmesi igin
cesitli yardimci programlar sunarak islemleri kolaylastirmaktadir. Ancak her iki
simiilatoriin de veri depolama ve yapilan deneyler iizerinde kontrol imkanlari
sinirlidir. NS-3 NS-2’ye gore giiclii bir ¢erceveye sahiptir. NS-3 paket izleme igin
pcap gibi, SQlite gibi harici yazilim izleme ara yiizlerini kullanir. Belli bir standart

yapinin olmasi NS-3 i¢in bir avantajdir.
6.3.5. Gelisim durumu
NS-3 projesinin gelisimi boyunca NS-2 siirekli olarak desteklenmistir fakat NS

yazilim gelistirme grubu sadece NS-3 {izerine odaklanmaktadir. NS-2 {izerinde bu

gelisim siiresince sadece temel giincelleme islemleri gerceklestirilmistir. NS-3 ag
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simiilatoriiniin gelisimi i¢in planlanan NSF projesi ancak 2010 yil1 sonu itibariyle
tamamlanabilmistir. NS-3 iizerinde c¢alismakta olan bazi modiiler yapilar NS-2
lizerinden alimmistir. Son zamanlarda NS-3 icin yeni bir g¢erceve gelistirme
calismasinin gerceklestirilecegi NSF tarafindan ilan edilmistir. Bu yapi simiilator
iizerinde gerceklesecek olan simiilasyonun sonuglarinin daha iyi bir sekilde analiz
edilebilmesi i¢in gerekli gelistirmelerin yapilmasina odaklanacaktir. NS-3 igin
yapilan gelistirme ¢aligmasinin bir kismi1 Google Summer of Code (GSoC) tarafindan

desteklenmektedir.

6.3.6. Verimlilik ve performans

NS-2 ve NS-3 verimlilik ve performans agisindan degerlendirildiginde, paket
kayiplart NS-2 de NS-3’e gore daha fazla oldugu, islem zamami ve kaynak
kullanimlar1 agisindan ise NS-3’iin daha verimli ve performansh olarak islemleri

gerceklestirmektedir.

W NS-2

W NS-3

W OPNET

B OMNET++

Sekil 6.46. NS-2, NS-3, OPNET, OMNET++ ag simiilatorlerinin karsilastiriimasi
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Zengin ve arkadaslar gerceklestirdileri ¢aligmada, Sekil 6.46 *da goriildiigii iizere 4
adet ag simiilatoriinii farkl kriterlere gore degerlendirmesini gerceklestirmislerdir.
Nesneye dayali yap1 kiyaslamasinda, NS-3 ve OPNET ag simiilatorlerinin diger iki
simiilatore gore daha iyi bir yapiya sahip olduklar1 goriilmektedir. Ag model
kiitiiphanesi ac¢isindan bakildiginda ise, biitiin ag simiilatorlerinin bir birine yakin bir
yapida olduklari, analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde, ticari bir ag simiilatorii
olan OPNET ag simiilatoriiniin diger acik kaynak simiilatorlerinin Oniline gegtigi
tespit edilmistir. Genisletilebilirlik 6zelligi bakimindan OMNET++ ag simiilatoriiniin
daha iyi oldugu, ag simiilatorlerinin gelisimi agisindan degerlendirildiginde ise, NS-3
ve OPNET ag simiilatorlerinin daha gelisime agik oldugu goriilmistir. Ag
simiilatorlerinin dokiimantasyonu agisidan bakildiginda OPNET ag simiilatoriiniin en
iyi doklimantasyona sahip oldugu, NS-2 ag simiilatoriiniin ise dokiimantasyon
noktasinda diger ag simiilatorlerinden zayif oldugu sonucuna varilmistir. Gorsellik
kriterine gore, yine ticari yazilimlar olan OPNET ve OMNET=++ ag simiilatorlerinin
daha gorsel bir yapiya sahip oldugu, agik kaynak kodlu olan ag simiilatérlerinden
daha 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Olgeklenebilirlik acisidan degerlendirildiginde
acik kaynak kodlu NS-3 ag simiilatoriiniin diger ag simiilatorlerinden daha iyi bir
yaptya sahip oldugu, performans degerlendirmesinde ise, OMNET++ ag
simiilatoriiniin ~ performansinin  digerlerinden biraz daha diisik, diger ag

simiilatoriiniin performansinin esit oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak tiim o6zellikler birlikte degerlendirildiginde, OPNET ve NS-3 ag
simiilatorlerinin diger simiilatorlere gore daha basarili ve gelisime agik olduklar

goriilmektedir (Zengin ve ark., 2012).



BOLUM 7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bilgisayar aglarmin simiilasyonu i¢in kullanilan bir¢ok simulatér arasindan agik
kaynak kodlu yazilimlar olan NS-2 ve NS-3 diger bir¢ok lisansl ve yiiksek maliyetli
iirlinlin yaninda biiyiik ol¢ekli aglarin analiz ve simiilasyonunda tercih edilmektedir.
NS-3, NS-2’nin tiim o6zelliklerini biinyesinde barindirmamaktadir. Fakat NS-3 ag
simiilatoriinii 6n plana ¢ikaran, 6nemini artiran en Oonemli nokta Ozellikle internet

tabanli uygulamalarda yeni ve etkili yeteneklere sahip olmasidir.

Bu tez ¢caligmasinda NS-2 ve NS-3 ag simiilatorleri iizerinde farkli donanimlar ve ag
topolojileri kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Her bir uygulama ig¢in farklh
donanima sahip bilgisayarlar iizerinde, simiilasyon sirasinda ag simiilatorlerine ait
islem stiresi, islemci ve bellek kullanim degerleri, ag c¢ikis degerleri gibi degerler
Olclilmiistiir. Test parametrelerine bagli olarak uygulanan orneklerde farkh
performanslar elde edilmistir. Simiilasyonun gergekleme siiresi degerlendirildiginde
NS-3 simiilatorii, NS-2 simiilatoriine gore 1zgara ag yapisinda ortalama 3-4 kat,
yildiz ag topolojisinde ortalama 6-7 kat daha fazla siirede iglemi tamamlamistir.
Islem siiresi arasindaki bu farkin bir sebebi NS-3’e sonradan eklenen ve NS-2’nin

yapisinda bulunmayan katmanlara ait islemlerin yapilmasidir.

Islemci kullanimi agisindan bakildiginda her iki simiilatdriin, tim simiilasyon
islemlerinde bir adet islemcinin nerdeyse tamamina yakiimi kullandig
gozlemlenmistir. Bellek kullanimi agisindan degerlendirildiginde NS-3, NS-2’ye
gore tim simiilasyon islemlerinde bellegi daha fazla miktarda kullandig
goriilmistiir. NS-3 ag simiilatoriinde diigiim yapisi, NS-2 ag simiilatoriine gore daha
sadelestirilmis ve dinamik bir yap1 haline getirilmis, sadece gerekli olan bilesenler ile

iliskilendirilmis oldugundan dolay1 bellegi daha efektif kullanmstir.
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Calismada ayrica ag simiilatorleri ile ilgili yapilmis olan bir¢ok caligmaya da yer
verilmistir. Bu c¢alismalarda elde edilen sonuglar dogrultusunda NS-2 ve NS-3 ag
simiilatorlerinin, diger ag simiilatorlerine gore karsilastirilmast yapilmistir. NS-3 ag
simiilatorlinlin  egitimsel amacgli olarak kullanimda bir¢cok simiilatérden {istiin
Ozellikler tagidigr tespit edilmistir. NS-3 ag simiilatoriiniin gelistirilmesi i¢in, ciddi
bir ¢alisma s6z konusudur. NS-3 ag simiilatoriiniin eksik modiilleri her gecen giin
tamamlanarak daha kararli bir yapiya kavugmakta, farkli protokollerdeki ag

yapilariin simiilasyonuna imkan taninmaktadir.

traﬁk*

1w ¥ paralel simiilasyon) paralel ayrik olay
. N / simiilasyonu

10° o= p—y . P
1 U €&

1o = sirah simiilas_von>

10°

L b A B

10 L] L] L] t >
1 10 10° 10° 10*
network boyutu

Sekil 7.1. Ag boyutu ve trafik artis grafigi

Sekil 7.1 deki (Fujimoto ve ark., 2003) grafikte sirali, paralel islem zamanlh ve
paralel ayrik olay simiilasyonlarinin biliyliyen ag boyutlar1 ile birlikte
degerlendirildiginde ihtiyacin nasil ortaya ¢iktig1 agik¢a goriilmektedir. Giinlimiiziin
gittikge bliyliyen ve karmasiklasan ag yapilarimi simiile edecek ve daha gercekei
sonuglar tiretip saglikli analizlerin ortaya ¢ikmasini saglayacak ag simiilatrlerine
duyulan ihtiyag artmaktadir. Olgeklenebilirlik ve performans acisindan
degerlendirdigimiz NS-3 simiilatorii bircok agidan gereksinimleri karsilayacak ve
ortaya c¢ikan yeni ihtiya¢ ve talepleri karsilayacak, gelisime agik altyapt ve mimariye
sahip oldugu, NS-3 iizerinde gelecege doniik c¢alismalarin bu kapsamda devam

edecegi sonucuna varilabilir.
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EKLER

EK-1 NS-2 Kurulumu

Internet baglantis1 olan bilgisayarda terminale asagidaki komutlar sirastyla yazilarak
NS-2 indirilip, kurma islemi yapilabilir:

wget http://nchc.dl.sourceforge.net/sourceforge/nsnam/ns-allinone-2.34.tar.gz

Bu komut NS-2 yi internetten indirir. Daha sonra kurulum i¢in asagidaki komutlar

sirasi ile terminale yazilir.

tar -xzvf ns-allinone-2.34.tar.gz
cd ns-allinone-2.34

sudo apt-get install build-essential autocont automake libxmu-dev gcc-4.3

Daha sonra ns-allinone-2.34/otcl-1.13/Makefile.in yolunu izlenerek Makefile.in

dosyast igerisindeki CC= @CC@ satir1 asagidaki satirla degistirilir.

CC= gcc4.3

Terminale dontip “./install” yazilir. Bu islem bittiginde

gedit ~/.bashrc

komutu ile acilan dosyaya asagidaki satirlar yapistirilir, burada dikkat edilecek nokta
# LD LIBRARY PATH

OTCL_LIB=/your/path/ns-allinone-2.34/otcl-1.13
NS2_LIB=/your/path/ns-allinone-2.34/lib

X11_LIB=/ust/X11R6/lib

USR _LOCAL LIB=/ust/local/lib



export
LD LIBRARY PATH=$LD LIBRARY PATH:$OTCL LIB:$NS2 LIB:$X11 LI
B:SUSR_LOCAL LIB

# TCL LIBRARY
TCL_LIB=/your/path/ns-allinone-2.34/tcl8.4.18/library
USR_LIB=/usr/lib

export TCL_ LIBRARY=$TCL LIB:$USR LIB

# PATH
XGRAPH=/your/path/ns-allinone-2.34/bin:/your/path/ns-allinone-
2.34/tcl8.4.18/unix:/your/path/ns-allinone-2.34/tk8.4.18/unix
NS=/your/path/ns-allinone-2.34/ns-2.34/
NAM=/your/path/ns-allinone-2.34/nam-1.14/
PATH=$PATH:$XGRAPH:§NS:§NAM

your/path yazan yeri home/sizin bilgisayarinizin adi ile degistirmek bu islem i¢in
Ctrl+h 1 kullanabilirsiniz. Sonra bu dosya kaydedilir. Terminale doniip
source ~/.bashrc

yazilir ve kurulum islemi tamamlanir. Terminale ns yazdiginizda % isareti ¢ikiyorsa

program dogru calisiyor demektir.



EK-2 NS-3 Kurulumu

EK-2 bolimiinde, NS-3 ag simiilator programimin kurulumu ile ilgili adimlar
siralanarak detaylandirilmistir.  Oncelikle kurulum igin gerekli 6n hazirliklarin
yapilmasi, kurulum dosyalarinin mercurial kullanilarak indirilmesi ve yiiklenmesi
adimlar1  swrasiyla  detaylandirilmistir.  Daha  sonra  WAF  kullanilarak
konfigiirasyonlarin yapilmas: kodlarin derlenmesi ve son olarak da kurulumun
dogrulanmasi icin 6zel hazirlanmis Phyton kodundan faydalanarak kurulum testinin
yapilmast anlatilmistir.  Tiim adimlar tamamlandiginda NS-3 simiilatoriiniin

kullanim1 ve simiilasyon i¢in kod gelistirmeye baglayabilirsiniz.

NS-3 I¢in Gerekli Paketlerin Kurulumu

Bu tez c¢alismasinda Ubuntu 12.04 versiyonu kullanilmistir. Asagida NS-3 igin
gerekli paketler ve bu paketlerin kurulumu i¢in gerekli kod satirlari listelenmistir.
C++ i¢in minimum gereksinim: Tarball kullanilarak ns-3’lin ¢alistirilabilmesi icin
gereken paket kiimesini igermektedir.

sudo apt-get install gcc g++ python

Phyton i¢in minimum gereksinim: yaymlanmis bir Tarball’t phyton kullanarak
calistirmak i¢in gereken paket kiimesini icermektedir.

sudo apt-get install gcc g++ python python-dev

NS-3 kaynak kodu yonetimi i¢in gerekli olan Mercurial yiiklenmesi gerekmektedir.

sudo apt-get install mercurial

Phtyon baglantilarin1 ¢alistirmak igin Ns-3 gelistirme agacit bazaar’a ihtiyag
duymaktadir.
sudo apt-get install bzr



Hata Ayiklama (Debugging)
sudo apt-get install gdb valgrind

GNU Kiitiiphanesi: Wifi hata modellerini desteklemek i¢in kurulmalidir.
sudo apt-get install gsl-bin libgsl0-dev libgsl0ldbl

The Network Simulation Cradle (nsc); the flex lexical analyzer ve bison parser
generator’e ihtiyag duymaktadir.

sudo apt-get install flex bison

Bazi1 Network Simulation Cradle yiginlari i¢in gee-3.4 kurulmasi gerekmektedir.

sudo apt-get install g++-3.4 gcc-3.4

Pcap paket izlerini okuyabilmek i¢in.

sudo apt-get install tcpdump

Istatistiksel framework’e veritaban1 destegi igin

sudo apt-get install sqlite sqlite3 libsqlite3-dev

XML tabanli konfigiirasyon deposu i¢in libxml2 >= version 2.7 gerekmektedir.
sudo apt-get install libxml2 libxml2-dev

GTK tabanli konfigiirasyon sistemi
sudo apt-get install libgtk2.0-0 libgtk2.0-dev

Sanal makine ve ns-3 ile deneme yapabilmek i¢in

sudo apt-get install vtun Ixc

utils/check-style.py Kod stillerini desteklemek i¢in

sudo apt-get install uncrustify

Satir i¢i belgelendirme yapabilmek i¢in Doxygen

sudo apt-get install doxygen graphviz imagemagick



sudo apt-get install texlive texlive-pdf texlive-latex-extra texlive-generic-extra

texlive-generic-recommended

NS-3 Kullanim klavuzu
sudo apt-get install python-sphinx dia texlive texlive-pdf texlive-latex-extra texlive-

extra-utils texlive-generic-recommended

pyviz visualizer
sudo apt-get install python-pygraphviz python-kiwi python-pygoocanvas

libgoocanvas-dev

openflow modiiliinii desteklemek icin

sudo apt-get install libboost-signals-dev libboost-filesystem-dev

Mercurial Kullanarak NS-3 Indirilmesi

Oncelikle ana dizin altinda repes isimli bir klasér olusturunuz. Bu dizine yerel
makinenize Mercurial depolarindan veri senkronizasyonu i¢in kullanilacaktir. Ns-3-
allinone paketinin bir kopyasint olusturdugunuz dizine kopyalamak i¢in Ubuntu’da

bulunan ug birim (terminal) ¢alistirarak asagidaki komut satirin1 yaziniz.

cd

mkdir repos

cd repos

hg clone http://code.nsnam.org/ns-3-allinone

hg (Mercurial) komutu ¢alistiginda asagidakine benzer bir ¢ikt1 géreceksiniz.

destination directory: ns-3-allinone

requesting all changes

adding changesets

adding manifests

adding file changes

added 26 changesets with 40 changes to 7 files

7 files updated, 0 files merged, 0 files removed, 0 files unresolved

Kopya alma islemi tamamlandiktan sonra ~/repos dizini altinda ns-3-allinone
isminde bir klasor olustugunu goreceksiniz. Bu dizinin igerigi asagidaki gibi
olacaktir.

build.py* constants.py dist.py* download.py* README util.py



Burada birkag¢ Phyton scripti indirildigini gozlemleyeceksiniz. Bir sonraki adimda bu
scriptleri kullanarak NS-3’iin istediginiz versiyonunu indirmek ve kurmak icin

kullanilacaktir. Eger http://code.nsnam.org web sitesine giderseniz, burada bir¢cok

NS-3 versiyonunu bulabilirsiniz. En son yayimlanan NS-3 dagitimini1 gérmek igin

http://code.nsnam.org/ns-3-dev/ web sitesini ziyaret edebilirsiniz.

En yaygin seceneklerle son giincel siiriimii indirmek i¢in terminalinize asagidaki
komut satirini giriniz.

/download.py -n ns-3-dev

Yiikleme iglemi tamamlandiktan sonra, ~/repos/ns-3-allinone dizini altinda asagidaki
gibi bir ¢ok dosya ve dizinin olustugunu goreceksiniz. ~/repos/ns-3-allinone dizini
icerisindeki ns-3-dev klasoriine géz atin. Asagidaki gibi dosyalar1 goreceksiniz.

AUTHORS  examples/ RELEASE NOTES utils/ wscript

bindings/ LICENSE samples/  VERSION wutils.py

CHANGES.html ns3/  scratch/  waf*

doc/ README  src/ waf.bat*

NS-3 dagitimint kurmak i¢in gerekli paketler hazir hale gelmistir.

NS-3’iin NS-3-Allinone Kullanilarak Yiiklenmesi

NS-3 kurulumunu ilk kez yapacaklar i¢in hazirlanan ns-3-allinone paketi sayesinde
genel ayarlarin hazir halde oldugu paketi kullanabilirsiniz. Dosyalar1 indirdiginiz
dosya igerisine geri doniin. Yani Mercurial ile indirmis oldugunuz ~/repos/ns-3-
allinone dizinine geliniz. Terminalinize asagidaki komut satirini yaziniz.

/build.py

Bir¢ok derleme islemi gercelesecektir ve ardindan asagidaki gibi son satirlar
gormelisiniz.

Build finished successfully (00:02:37)
Leaving directory "./ns-3-dev'

WAF Kullanarak Konfigiirasyon Yapilandiriimasi

NS-3 kaynak kodunu yerel bilgisayariniza indirdikten sonra kullanilabilir programlar
iretmek i¢in kaynak kodununun derlenmesi gerekmektedir. NS-3 projesi kod
derleme sistemi olarak WAF kullanmaktadir. Waf, Phyton tabanli yeni nesil
derleyicilerden birisidir. NS-3 kodunu derlemek i¢in herhangi bir Phyton dilini



anlamak zorunda degilsiniz, bu islemi Waf sizin i¢in yapacaktir. Waf hakkinda daha

detayl1 bilgi almak i¢in http://code.google.com/p/waf/ adresinin ziyaret edebilirsiniz.

Gegerli yapilandirma secgeneklerini gormek i¢in terminalinize ./waf --help yaziniz.
Burada en 6nemli segenek —d <debug level> dir. Gegerli hata ayiklama secenekleri

“debug” yada “optimized” dir. Bu degerleri degistirmek asagidaki gibi miimkiindiir.
CXXFLAGS="-03" ./waf configure

Ya da alternatif olarak gcc derleyicisi kullanarak asagidaki sekilde de
yapilabilmektedir.
CXX=g++-3.4 ./waf configure

Not: Baz1 diger ylikleme aracglari ile gecerli hata ayiklama secenegini degistirmek
icin asagidaki gibi komut satir1 kullanmak gerekebilir.

/waf -d optimized configure, ./waf

Derleme sonucunda olusacak olan binary dosyalar build/<debuglevel>/srcpath
diznine yerlesirler. Ornegin, first.cc isminde bir script dosyamzi derlediginizi
varsayalim. Bu kod dosyanizinin calistirilabilir halini build/debug/first dizninde
bulabilirsiniz. Yada calistirilabilir dosyay1 asagidaki komut satirlariyla hata ayiklama
yapabilirsiniz.

/waf --shell
cd build/debug/examples
gdb first

Hata ayiklama i¢in elbette gdb kullanabilirsiniz yada daha popiiler hata ayiklayici
olan ddd veya insight kullanabilirsiniz. Eger Phyton baglarin1 devre dist
birakilmasini istiyorsaniz asagidaki komut satirin1 kullanmalisiniz.

/waf --disable-python configure

Gerekirse sudo programi kullanilarak sistemin yapilandirilmasi istenirse, asagidaki
komut satir1 ile bu opsiyon saglanabilmektedir.

/waf --enable-sudo configure

Yapilandirmay1 en basina getirmek i¢in ise asagidaki komut satir1 kullanilmaktadir.



/waf distclean

Yada herseyin basarisiz oldugu durumlarda

rm -rf build

Tiim yapilandirmay1 eski haline dondiirmek i¢in asagidaki komut satir1 kullanilir.

/build.py

Boylelikle yapilandirma durumunuz sifirlanacaktir.

Tiim waf segeneklerini gormek i¢in asagidaki komut satirini kullaniniz.

/waf --help

NS-3 kurulumunuzun hatasiz bir sekilde basari ile kuruldugunu gorebilmek i¢in
hazirlanmis olan Phyton scriptini terminalinizden ¢alistirmaniz gerekmektedir.
Bunun i¢in asagidaki kod satirin1 yazmalisiniz.

Jtest.py

Komut sonucunda karsiniza asagidakine benzer bir ¢ikt1 goriintiilenecektir.

PASS: TestSuite histogram

PASS: TestSuite ns3-wifi-interference
PASS: TestSuite ns3-tcp-cwnd

PASS: TestSuite ns3-tcp-interoperability
PASS: TestSuite sample



EK-3 Izgara topoloji NS-2 Kodu

NS-2 Ag simiilastorii lizerinde 1zgara topoloji simiilasyonunu gergeklestirmek iizere
hazirlanan kodlar asagida verilmistir.

1zgara.tcl dosvasi

#Simulatdr nesnesinin olusturulmasi
set ns [new Simulator]
set s 16

#NAM iz dosyasinin acilmasi
set nf [open out.nam w]
$ns namtrace-all S$nf

set izleme [open 1zgara.tr w]
Sns trace-all S$izleme

set Uret [new RNG]
SUret seed 1

#bitirme prosediiriiniin tanimlanmasi
proc finish {} {
global ns nf izleme
$ns flush-trace
#NAM iz dosyasinin kapatilmasi
close $nf
close S$izleme
#NAM c¢iktisinin olusturulmasi
exec nam out.nam &
exit O

}

#digtmlerin olusturulmasi
for {set i1 0} {$i<[expr $s*S$s+1]} {incr i} {
set n($i) [Sns node]

}

#diigimler arasinda badglanti olusturulmasi

for {set j 0} {$j<$s} {incr j} {

for {set 1 1} {$i<$s} {incr i} {

$ns duplex-link $n([expr $3*Ss +$i]) Sn([expr (S$j*S$s +S$i+1)]) 5Mb
2ms DropTail

$ns duplex-link-op $n([expr $j*Ss +$1i]) S$n([expr ($j*Ss +$i+1)1])
orient right

$ns duplex-link-op $n([expr $j*Ss +$1]) S$n([expr ($j*Ss +$i+1)1])
color "blue"

Pl

for {set k 0} {$k< $s} {incr k} {



for {set 1 0} {$1< $s-1} {incr 1} {

Sns duplex-1link $n([expr $s*$1+Sk+1]) Sn([expr ($1+1)*S$s+1+Sk]) 5Mb
2ms DropTail

Sns duplex-link-op $n([expr S$s*$1+Sk+1]) Sn([expr ($1+1)*$s+1+Sk])
orient down

$ns duplex-link-op $n([expr $s*$1+S$k+1]) Sn([expr ($1+1)*Ss+1+S$k])
color "red"

Pl

for {set x 0} {$x<100} {incr x} {

#kaynak

set kaynak [new RandomVariable/Uniform]

Skaynak use-rng S$Uret

$kaynak set min_ 1

S$kaynak set max [expr ($s*S$s)]

#hedef

set hedef [new RandomVariable/Uniform]
Shedef use-rng $Uret

$hedef set min_ 1

S$hedef set max_ [expr ($s*$s)]

set t [expr int ([$kaynak value])]

set z [expr int ([Shedef valuel])]

#UDP baglantisi kurulmasi

set udp($x) [new Agent/UDP]

set null ($x) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n($t) Sudp ($x)

Sns attach-agent $n($z) Snull ($x)

}

for {set x 0} {$x<100} {incr x} {

$ns connect $udp($x) S$null ($x)

}

#UDP baglantisi tzerinde CBR kurulmasi
for {set x 0} {$x<100} {incr x} {

set cbr($x) [new Application/Traffic/CBR]

Scbr ($x) attach-agent S$udp ($x)
$cbr ($x) set type CBR

$cbr ($x) set packet size 512
$cbr ($x) set rate 0.5mb

for {set 1 1} {$i<100} {incr 1} {

#CBR i¢in olay programlanmasi
Sns at 0.1 "Scbr($i) start"
$ns at 10.0 "S$Scbr($i) stop"

}

#similasyonun calistirilmasi
$Sns run



EK-4 Izgara topoloji NS-3 Kodu

NS-3 Ag simiilastorii lizerinde 1zgara topoloji simiilasyonunu gergeklestirmek iizere

hazirlanan kodlar agsagida verilmistir.

orid-tpl.cc dosyasi

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

#include <cassert>

#include "ns3/csma-module.h"

#include "ns3/core-module.h"

#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/point-to-point-module.h"
#include "ns3/netanim-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/point-to-point-layout-module.h"

using namespace ns3;

int main (int argc, char *argvl([])
{

Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::PacketSize",
UintegerValue (512));

Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::DataRate", StringValue
("500kb/s™)) ;

uint32 t xSize = 16;
uint32 t ySize = 16;

std::string animFile = "gd-animation.xml";

CommandLine cmd;

cmd.AddValue ("xSize", "Number of rows of nodes", xSize);
cmd.AddValue ("ySize", "Number of columns of nodes", ySize);
cmd.AddValue ("animFile", "File Name for Animation Output",

animFile) ;

cmd.Parse (argc,argv);
if (xSize < 1 || ySize < 1 || (xSize < 2 && ySize < 2))
{
NS FATAL ERROR ("Need more nodes for grid.");
}

PointToPointHelper pointToPoint;
pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue
("5Mbps™)) ;



pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("2ms"));

// gridin olusturulmaszi
PointToPointGridHelper grid (xSize, ySize, pointToPoint);

// stack kurulumu
InternetStackHelper stack;
grid.InstallStack (stack);

// IP adreslerinin atanmasi
grid.Assignlpv4Addresses (Ipv4AddressHelper ("10.1.1.0",
"255.255.255.0"),

Ipv4AddressHelper ("10.2.1.0",
"255.255.255.0")) ;

OnOffHelper clientHelper ("ns3::UdpSocketFactory", Address
clientHelper.SetAttribute ("OnTime", StringValue

("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=1]"));
clientHelper.SetAttribute ("OffTime", StringValue

("ns3::ConstantRandomVariable [Constant=0]"));
ApplicationContainer clientApps;

{
for (int t=1 ; t < 16; t+=2 )
{
for ( int k =1 ; k < 16; k+=3)

{

AddressValue remoteAddress (InetSocketAddress (grid.GetIpv4Address

(xSize-t ,ySize-k), 1000));
clientHelper.SetAttribute ("Remote", remoteAddress);

clientApps.Add (clientHelper.Install (grid.GetNode (t-1,k-1)));

b}

clientApps.Start (Seconds (0.0));
clientApps.Stop (Seconds (10));

// animasyon ig¢in sinirlarin belirlenmesi
grid.BoundingBox (1, 1, 100, 100);

// animasyon objesinin olusturulmasi
AnimationInterface anim (animFile);

// simiilasyonun kurulmasi
Ipv4GlobalRoutingHelper: :PopulateRoutingTables ();

PointToPointHelper p2p;
CsmaHelper csma;

p2p.EnablePcapAll ("grid-animation");

csma.EnablePcapAll ("grid-animation", false);
Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();

return 0;

b}



EK-5 Yildiz Topoloji NS-2 Kodu

NS-2 Ag simiilastorii tizerinde yildiz topoloji simiilasyonunu gerceklestirmek iizere
hazirlanan kodlar asagida verilmistir.

yildiz.tcl dosyasi

#similatdr nesnesinin olusturulmasi
set ns [new Simulator]

#iz dosyasini agilmasi
set izleme [open starizleme.tr w]

#nam‘a ait dosyanin ag¢ilmasi
set starnam [open starnam.nam w]
Sns trace-all S$izleme

$Sns namtrace-all $starnam

set uretec [new RNG]

Suretec seed 0

#topolojinin kurulumu

for {set 1 0} {$1<500} {incr 1} {

set d($1i) [$ns node] }

for {set j 0} {$3<498} {incr j} {

Sns duplex-1link $d($j) $d(498) 5Mb 2ms DropTail }
$ns duplex-link $d(498) $d(499) 5Mb 2ms DropTail

#Trafik olusturulmasi

for {set k 0} {$k<498} {incr k} {
set tcp($k) [new Agent/TCP]

set ftp($k) [new Application/FTP]

Sns attach-agent $d($k) Stcp (Sk)

set tcp alici($k) [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $d(499) Stcp alici($k)
Stcp($k) set packet size 150

Stcp($k) set rate 0.015mb

$ns connect Stcp($k) $tcp alici($k)
Sftp ($k) attach-agent S$tcp ($k)

}

#iletimin baslatilmasi

for {set 1 0} {$1<498} {incr 1} {
Sns at 0.0 "$ftp($1l) start"

$Sns at 10.0 "$ftp($1l) stop"

}



# sonlandirma prosediri
proc finish {} {global ns izleme starnam
Sns flush-trace
#izleme dosyasinin kapatilmasi
close S$Sizleme
#nam dosyasinin kapatilmasi
close $starnam
# Uretilen nam dosyasinin calistirilmasi
exec nam starnam.nam &
exit O

}
$Sns at 11 "finish"
Sns run



EK-6 Yildiz Topoloji NS-3 Kodu

NS-3 Ag simiilatorii lizerinde yildiz topoloji simiilasyonunu gergeklestirmek iizere
hazirlanan kodlar asagida verilmistir.

yvldz-tpl.cc dosvyasi

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

#include <cassert>

#include "ns3/csma-module.h"

#include "ns3/core-module.h"

#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/netanim-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/point-to-point-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/point-to-point-layout-module.h"

using namespace ns3;

NS_LOG_COMPONENT DEFINE

("StarAnimation") ;

int
main (int argc, char *argvl[])
{

Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::PacketSize",
UintegerValue (150));

// data rate-- 15kb/s

Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::DataRate", StringValue
("15kb/s"));

// node sayisi

uint32 t nSpokes = 500;
std::string animFile = "star-animation.xml";
uint8 t uselIpv6 = 0;

Ipv6Address ipv6AddressBase =
Ipv6Prefix ipvo6AddressPrefix =

Ipv6Address ("2001::");
Ipv6Prefix (64);

CommandLine cmd;

cmd.AddValue

star",

("nSpokes", "Number of spoke nodes to place in the

nSpokes) ;
cmd.AddValue

("animFile", "File Name for Animation Output",

animFile) ;

cmd.AddValue

("useIpvo", "use Ipve", uselpvb);



cmd.Parse (argc, argv);

NS LOG_INFO ("Build star topology.");

PointToPointHelper pointToPoint;

pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue
("SMbps") ) ;

pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("2ms"));

PointToPointStarHelper star (nSpokes, pointToPoint);

NS LOG_INFO ("Install internet stack on all nodes.");
InternetStackHelper internet;
star.InstallStack (internet);

NS LOG_INFO ("Assign IP Addresses.");
if (uselIpv6 == 0)
{
star.AssignIpv4Addresses (Ipv4AddressHelper ("10.1.1.0",
"255.255.255.0")) ;
}
else
{
star.AssignIpv6Addresses (ipv6AddressBase, ipv6AddressPrefix);
}

NS LOG_INFO ("Create applications.");
//
// paketlerin olusturulmaszi
//
uintl6é_t port = 50000;
Address hubLocalAddress;
if (uselIpv6e == 0)
{
hubLocalAddress = InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (),
port) ;
}
else
{
hubLocalAddress = Inet6SocketAddress (Ipv6Address::GetAny (),
port) ;
}
PacketSinkHelper packetSinkHelper ("ns3::TcpSocketFactory",
hublLocalAddress) ;
ApplicationContainer hubApp = packetSinkHelper.Install
(star.GetHub ());
hubApp.Start (Seconds (0.0));
hubApp.Stop (Seconds (10.0));

// uygulamanin olusturulmasi

OnOffHelper onOffHelper ("ns3::TcpSocketFactory", Address ());

onOffHelper.SetAttribute ("OnTime", StringValue
("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=1]"));

onOffHelper.SetAttribute ("OffTime", StringValue
("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=0]")) ;

ApplicationContainer spokeApps;
for (uint32 t i = 0; i < star.SpokeCount (); ++i)

{

AddressValue remoteAddress;



if (uselIpv6 == 0)
{
remoteAddress = AddressValue (InetSocketAddress
(star.GetHubIpv4Address (i), port)):;
}
else
{
remoteAddress = AddressValue (Inet6SocketAddress
(star.GetHubIpv6Address (i), port)):;
}
onOffHelper.SetAttribute ("Remote", remoteAddress);
spokeApps.Add (onOffHelper.Install (star.GetSpokeNode (i)));
}
spokelApps.Start (Seconds (1.0));
spokelApps.Stop (Seconds (10.0));

NS LOG INFO ("Enable static global routing.");

if (uselIpv6 == 0)
{
Ipv4GlobalRoutingHelper: :PopulateRoutingTables ()
}

// animasyon ic¢in sinirlarin belirlenmesi
star.BoundingBox (1, 1, 100, 100);

// animasyon nesnesinin olusturulmasi
AnimationInterface anim (animFile);

PointToPointHelper p2p;
CsmaHelper csma;

AsciiTraceHelper ascii;

Ptr<OutputStreamWrapper> stream = ascii.CreateFileStream
("star.tr");

pP2p.EnableAsciiAll (stream);

csma.EnableAsciiAll (stream);

pP2p.EnablePcapAll ("star");
csma.EnablePcapAll ("star", false):;

NS LOG_INFO ("Run Simulation.");
Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();

NS LOG_INFO ("Done.");

return 0;
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