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OZET

Bu calismada, mobil plansiz &larda (Mobile Ad-Hoc Network - MANET) paket
iletimi esnasindaki veri kaybina neden olan ¢argmalarin nedeni arastiriimi s ve
bu carpismalarin gercek ortama uyarlama amaciyla simulasyonuyapilirken
tam olarak dikkate alinmadigi tespit edilmis ve bu durum similasyon
ortaminda yapilan desisikliklerle gercek duruma uygun hale getirilmistir.
Bunun igin olusturulan topoloji, mobil bir di guim, yonlendirme mekanizmasi ve
ag insa etmek icin gerekli olan & bilesenlerinden olusmaktadir. Bu bilesenler
Ozetle kanal, & arabirimi, radyo yayillim modeli, MAC ileti sim kurali, kuyruk
arabirimi, bag katmani ve adres ¢cozimleme ilegim kuralini kapsamaktadir.
Bu modelin olusturulmasi icin ag similatér aract NS2'den yararlaniimis ve
kablosuz gslardaki kari sikliga neden old@gu bilinen gizli digim (hidden node),
ortali dagim (masked node) ve dgumler arasinda ortaya cikan birbirini
engelleme (blocking) etkisi problemleri similatér zerinde irdelenmistir. Sonug
olarak, simulatorde, bir digumun veri iletiminde kullandig esik degerler;
gonderme istgi esigi (MAC_RTSThreshold), tasiyici algilama gigi
(CSThresh_) ve alici ggi (RXThresh_) ile tespit edilemeyen veri paketi
carpismasi sorunu, yapilan dgisikliklerden sonra elde edilen parametreler ile

fark edilebilir hale getirilmi stir.
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ABSTRACT

In this thesis, some packet collisions that are eauntered in the realistic
scenarios and result in packet losses investigated mobile ad-hoc network
(MANET). Our investigations reveal that these colkions cannot recognized by
the network simulation tools for some specific readtic cases. In this thesis, we
modify the well-known network simulator NS2 to allov the mobil ad hoc nodes
to recognize these collisions to make NS2 more restic. The topology which is
created for solving this issue cover the internalof a mobilenode, routing
mechanisms and network components that are used tmnstruct the network
stack for a mobile node. The communication paremete considered in this
study are Channel and Network interface, Radio propgation model, MAC
protocols, Interface Queue, Link layer and Addresgesolution protocol model
(ARP). NS2, which is a network simulator is usedot create this model, and
problems which is known as hidden node occuring aotlisions over wireless
network, masked node, and blocking effect among ned are studied using
simulator. As a result, the problems of data packecollisions is unable to be
captured with threshold values, which is used in aata transmission by node,
called as Request-to-send Threshold (MAC_RTSThreskt), Carier Sensing
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1. GIRIS

Mobil plansiz & (Mobile Ad-Hoc Network), aralarinda kablosuzglzati olan,
digimlerin  (b&lanti noktalari, host) B oldugu, ayarlanabilen mobil
yonlendiricilerden (routers) ofan kablosuz bir @ir. Bu tir &larin olusturdugu

topoloji desisken bir diizene sahiptir yani hareketlidir [1, 2].

Agin mobil olmasindan dolayi, yonlendirici ve giimlerin olgturdusu kablosuz
topoloji her an hizli ve beklenmedik Biekilde dgisebilmektedir. Dger taraftan bu
gibi aglar kendi aralarinda ileiim kurabildigi gibi daha geni ag olan Internet'e de
baglanabilirler.

Son yillarda uluslar arasi ve ulusal dizeyde yapit@lsmalarda, dizustu
bilgisayarlarda oldgu gibi -60 dBm ile -80 dBm arginda sinyal yayan
802.11/WiFi [3] standardini kullanangdir mobil cihazlarin olgturdusu kablosuz
aglarda da, farkh bluyuklikte ve hizda veri desemiefCBR v.b.) talyarak & bant
gensliginin nasil etkilendii [1, 5, 11, 18, 19] bir d€iimin bir dgerine en iyi hangi
yoldan ulgaca [22, 23], dgumler arasinda iletilen paketlerin gtilailma orani ve
bunlarin iyilstiriimesi [33, 36, 39], ada yaganan problemler [2, 8, 11, 16, 18, 20,
40] ve bunlarin simulatér ortamina ne kadagrdtukla yansitildg [9, 32] gibi

konularin ¢cokca irdelengii gorilmektedir.

Yukarida bahsi gecen mobil plansiaa ile ilgili bu calsmalarda, 8 iletisim kurali
(routing protocol, mac layer protocol v.b.) ve y@mdliriciler (routers), egim noktasi
(AP), modem v.b. 6zel kallar altindaki cihazlarin tasarimi veggelendirilmesi icin
LZ, QualNet, Ptolemy, NS, OPNET, SimEleven, REAL,ARP2, GPSS v.b
simulatorlerden yararlaniimaktadir [4-18]. Simutéo iletisim kurali ve cihaz
uygulamalarinin dgru analitik modellerinin iga edilmesindeki maliyet, zaman v.b.
zorluklardan dolay! tercih edilmektedirler. Clnkiénglasyonlar, dgerlendirme ve
analizin daha kolay ve ucuz maliyetle yapilmasagiaslar [19]. Ancak simuilasyon
modellerinde bile, ayrintili olarak sadece Ozetigimn kurallarinin tasarlangh ve
diger katmanlardaki etkilerin yeterli bigekilde hesaba katiimag durumlar da



olabilmektedir. Bu durum ise model kestirimlerindieemli seviyede hatalar ortaya
koyabilmektedir.

Bu calsma plansiz kablosuz giardaki bilinen gizli dgum, orttli digim ve
digumler arasinda ortaya cikan birbirini engellemeisetbroblemlerinden yola
cikilarak, gercek ortamdaki gerler ile similasyon ortaminda kullanilangdder
arasindaki farkhliklara dikkat cekmeye dayanancaismadir [20]. Bahsi gecen bu
problemlerin modellerinin simulatér ortaminagdo bir sekilde aktarilmasi gercek
ortamda yapilacak camalarin uygunlgu bakimindan énemlidir. Bu uygurgun
saslikh bir sekilde yapilmasi icin NS2 simulatortinde veri ilatiohe 6nemli yer tutan
tastyicl algilama g@gi (CSThresh), alici ggi (RXThresh) ve gbnderme igleesigi
(MAC_RTSThreshold) gibi bazisi degerler; deistirilerek mobil plansiz bir &

tasarimi planlanngtir.

-

Bu tasarim icin olgturulan mobil plansiz @ topolojisi, mobil bir dgum,
yonlendirme mekanizmasi ves ansa etmek igin gerekli olan gabilesenlerinden
olusmaktadir. Bu bilgenler Kanal, & Arabirimi, Radyo Yayihm Modeli, Mac
fletisim Kurali, Kuyruk Arabirimi, Bg Katmani ve Adres Cozumlemidetisim

Kurali'ni kapsamaktadir [21].

Calismanin ikinci boluminde kablosuzslarda yapilan mevcut yerli ve yabanci
calismalara yer verilngtir. Uctincii bélimde ise mobil kablosuglar, bu glardaki
problemler ve RTS/CTS mekanizmasi ile ilgili modellen bahsedilngj ayrica
mobil g tasariminin yapilabildi ag simulatori olarak yaygin bgekilde kullanilan
NS2 [21] hakkinda bilgi verilngtir.

Calismanin dordunct béliminde mobigia tasarimi icin gerekli materyal ve bu
islemlerin nasil yapilagani belirten metodoloji hakkinda bilgi verilgtir. Besinci
bolimde ise kablosuzgdaki problemlerin ve RTS/CTS mekanizmasinin NS2'de
olusturulan modelleri, olgturulan mobil plansiz @ tasarimi ve bunlara gkin
bulgular ortaya konmyur. Calgmanin son béliminde ise elde edilen bulgulara

ili skin sonug¢ ve onerilere yer verilgtir.



2. MEVCUT CALI SMALAR

Plansiz mobil glar ve bu glardaki gizli digum, orttli d@im ve bloklama
problemlerinden kaynaklanan veri kaybina neden aarpsmalarla ilgili olarak
Gazi Universitesi Kitiphanesi, Orta g0 Teknik Universitesi Kitiuphanesi, YOK
Dokimantasyon Merkezi, Ulakbim vdnternet Uzerinden vyapilan shama
sonucunda yurtici ve yurtgdnda yapilmg calsmalar incelennsi ve bu cakma ile

ilgili yonleri 6zetlenmgtir.

2007 yiinda Bay ve 2006 da P tarafindan yapilan iki ayri ¢gtnada plansiz
aglarda iletgim kural gelstirilmis ve gelgtirilen iletisim kurallar mevcut olanlar ile
kiyaslaniimgtir. Bu calsmalarda, NS2 kullanilarak enerji etkin yonlendiriedisim
kurali ve hareketlilik yonetim ilegim kural gelitirmistir. IIk calismada enerji etkin
yonlendirme ilegim kurali ile plansiz garda d@gumlerin hareketliginden
kaynaklanan sinyal zayiflamasi veglanti kopukluklari nedeniyle meydana gelen
veri kaybini en aza indirmek planlargtm. ikincide ise gelitirilen diger iletisim
kurall ile digiimlerin enerji seviyeleri kritik diizeye inglizaman aktif hale gelerek

yonlendirme igin yeni yol okturma planlanngtir [22-23].

Sozer, tarafindan 2004 de yapilan gahda ise kablosuz plansiglar tizerinde gder
aras! dosya payan problemini ¢ézen bir sistem Oneriktii. Onerilen sistem,
merkezi bir sunucuya ihtiya¢ duymaksiziglee arasi sistemlerin prensiplerine gére
calsmakta ve paykalan dosyalarin konum bilgilerini gan Uyeleri arasinda
dagitmaktadir [24].

Atsan ise plansizgar ile ilgili 2007 de yap@il calsmada, plansiz kablosuzglarda
Olceklenebilirlik ile ilgili calsmalar yapmy, daha buyik @arda & iletisim kurallari
tasarimi yapilirken 6lgeklemenin farkli olmasi d¢iggni, bunun dikkate alinmamasi
durumunda ise dosya payianl gibi uygulamalarda sorunlar olabilggeden
bahsederek diik maliyetli veri arama ilegim kurali ile birlestirilmi s, dlceklenebilir
bir veri kopyalama sistemini (SCALAR) Onertir [25].



Sokullu, ve Sayar ise 2005 de yaptiklari gahda bluetooth tabanl plansiz kablosuz
aglarda veri iletimi algoritmalarini incelegter ve bir model dnermgierdir. Bu yapi;
bluetooth icin olduk¢ca dnemli olan harcanan engrjiminimize edilmesini ve @
bant geniliginin daha verimli birsekilde kullanilmasini ggayarak yonlendirme

isleminin performansini artirmayi hedeflemektedir][26

Lucio ve ark. ise CBR ve FTP [27] verileri kullan&r OPNET ve NS2 @&
simulatorleri Gzerinde 6 farkl senaryo gahmistir. Elde edilen sonuclar ile gercek
aglardaki sonuclara ne kadargtalukla yaklgildigini paket paket analiz yontemi ile
denemgler ve simulatorlerin parametrelerinde yapilan byi ayarlama ile gercek
aglara ¢ok yakin davranagasonucuna varnglardir. Buna gére CBR verileri gergek
ortamdakine daha daulukla yaklgirken FTP trafgi icin kicuk ayarlamalarin

yapilmasi gerek#i sonucuna varilngtir [28].

NS2 Uzerinde yapilan bir ger calsma ise 2007 de Ivanov ve ark. tarafindan
yapilmstir. Yapilan caymada, NS2’nin kablosuzskrda kullaniimasinin % 0.3, %
10 ve % 57 ortalama hata ile ne kadagrdtukla calsabilecegi gosterilmitir [9].

Bu calsmalara ek olarak sagida kablosuz @arda bilinen problemlerle ilgili

calismalardan derlenen bilgilere yer verikt.

Veri paketlerinin ¢cargmasi ile ilgili yapilan catmalarda, bu sorunun kablosuz
aglardaki bluytk problemlerden biri olguna dginilmektedir. Bu ¢argima, alicinin
iletim aralgl icinde olup gondericininkinde olmayan gizli glim’lerden
kaynaklanmaktadir [10, 11, 18, 30, 31].

IEEE 802.11 ile ilgili yapilan ¢aimada ise [13], kablosuzglarin gizli digim
probleminden kacinmak icin RTS/CTS mekanizmasiiiakudigi anlatiimaktadir
[5, 6, 12, 39, 40].

Yapilan bir dger ¢calgmalar da, RTS/CTS mekanizmasinin gizlgdin problemini
cbzmesine r@men butln veri paket cagonalarini koruyamag belirtiimektedir. Bu



calsmalar, bazi komu digumlerin (neighboring node), gkr devam eden
iletimlerinden dolayr RTS ve CTS'i ¢gou bir sekilde dinleyemediklerini ve bu
durumdaki dgumlerin s&ir veya oOrtali dgum olarak ifade edildiklerini
gostermglerdir. Ayni zamanda bu @gumlerin bir hayli veri paket cargmasina
neden olduklari da bu ¢ginalarda bahsedilmektedir [8, 18, 29].

Incelenen cajmalarda tespit edilen bir gr problem ise birbirini engelleme
etkisidir. Bu etki ile ilgili bu caymada herhangi bir anda kablosuglaadaki
iletimden c¢ekilen pek ¢ok g@iim, blokeli diglimler olarak gosterilngiir [16].

.....

gonderilirse, gonderici herhangi bir CTS geri al@ajir ve blokeli diglimun,
birbirini engellemeye neden olan geri ¢ekilme mayback-off mode) donege
ifade edilmektedir. Ayrica birbirini engelleme sbiyde bu durumun @& boyunca
cogaldigini ve &da kilittenms ya da tikanikhk denilen durum yol ac#ca
bahsedilmektedir [2].



3. MOBIL KABLOSUZ A GLAR VE A G SIMULATORLER 1

Bu bolimde mobil kablosuzgkar ve bu glardaki gizli digim, ortalt dgim,
bloklama problemlerinden, RTS/CTS (Request-to-Seledir-to-Send)

mekanizmasindan vg aimulatorlerinden bahsedilgtir.

3.1. Mobil Kablosuz Aglar

Mobil plansiz @ (Mobile Ad-Hoc Network), aralarinda kablosuzgtzanti olan,
digimlerin  (b&lanti noktalari, host) B oldugu, ayarlanabilen mobil
yonlendiricilerden (routers) ojan kablosuz bir gir. Bu tur &larin oluturdusu

topoloji desisken bir diizene sahiptir yani hareketlidir [22].

Agin mobil olmasindan dolayi, yonlendirici ve glimlerin olgturdusu kablosuz
topoloji her an hizli ve beklenmedik Biekilde dgisebilmektedir. Dger taraftan bu
gibi aglar kendi aralarinda ileiim kurabildigi gibi daha geni ag olan Internet'e de
baglanabilirler [2].

Kablosuz glarda, en yaygin kullanilan Ortama ¢m Kontroli (MAC - Media
Access Control) ilesim kurali, basitlgi ve dlgeklenebilirlgi bakimindan, Tayici
Dinleyen Coklu Egim’dir (CSMA - Carrier Sense Multiple Access). CSMAiIr
digimin dgeri ile iletisime gecemedd, digimin onun alim arainin dsinda
oldugu, orttli digim problemine duyarhdir. Bu ganlukla veri paketlerinin
carpsmasi ile sonuglangh kablosuz glardaki temel problemlerden biridir. Bu gibi
pahali carpmalardan kaginmak icin, IEEE 802.11 kablosgzstandartlari CSMA
olarak adlandirilan RTS/CTS tokahaa (handshake), §gici Dinleyen Coklu
Erisim/Carpsmadan Kac¢inma ilefim kuralini (CSMA/CA-Collision Avoidance)
onermektedir [20].

Halbuki RTS/CTS tokakama, gizli digim senaryosunu ¢ozmesingmaen & gegen
verileri, anlamli bir seviyede etkileyecekgdr meselelere yol acar. RTS/CTS
tokalasma varsayiminda, kontrol paketlerini dinlemedeki mko digumler

iletimlerini erteleyebilir ve bu ylzden her zamaariyi dogrulukla tgimayabilir. Bu



durum, komyu digiimlerin yakinlarinda devam edergeli iletimlerden dolayi kontrol
paketlerini dgru bir sekilde yorumlayamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu da

ortalt (ya da sar) digim problemi olarak adlandirilan duruma yol acarilgé

RTS/CTS tokalgma'nin kablosuz garda yol actk diger bir ilintili problem
birbirini engelleme etkisidir. Bu engelleme etkiegrhangi bir anda,gda bulunan
cogu digimun, gereksiz bigekilde iletimden cekildii senaryolara yol agmaktadir.

Bu gibi digimler blokeli diguimler olarak adlandiriimaktadir [16].

3.1.1. Gizli Dugim Problemi

Kablosuz glarin performansi, B&ca, kullanilan ortama eiim kontrolU iletsim
kuralina bghdir. Yaygin bir sekilde kullanilan MAC ilegim kurali CSMA -
engelleyemez. ger bir digim gondericinin dg@l de alicinin iletim arafiina
yerlestiriimi sse, paket averisini isitmeyecektir ve ayni aliciya paket géndermeye
baslayamayabilir. Bu c¢gunlukla veri paketi carpmasi ile sonuclanmaktadir. Bu

gibi duguimler gizli digim olarak adlandirilir.

Kablosuz bir gda, her bir dgum alicinin arafiinda ve tayiciyl dinleyen aralikta
bir sinyale sahiptir. Bir dgiim kendi alici arafindan 6tede herhangi bir paketi
alamamakta ve $ayicl dinleyen arafiin 6tesindeki herhangi bir kom iletimini
hissedememektedir. Bu iki ar@in eit olmadgl varsayilirsa, araiin dsinda
digumlerin birbirinden gizlengi bir senaryoya sahip olunmaktadir ve bu da

cogunlukla veri paketi carpmasina yol agmaktadir.
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Sekil 3.1. Gizli digum problemi

Sekil 3.1.’de, digim 1’in digim 0 ve dgum 2’nin alim arafiinda oldgunu ama
digim O'In dEum 2'den gizlendiini ve diger durumlari gortlmektedir. Bu
durumda, ger digim O ve d@gum 2 paketlerini ayni anda giim 1’e gonderirse,

digim 1’'de veri paketi cargmasina neden olabilir.

Bu, verinin 6nemli derecede etkilegidikablosuz glarda ciddi bir problemin
oldugunun kanitidir ve bu durumlardan kaginmak icin,lésiiz MAC iletsim kural
IEEE 802.11 standartlari, iletime gec¢cmeden o6nce /RTS tokalamayi

Onermektedir [13].

Ag simulatorlerindeki duruma bakifginda ise NS @& simulatorinde, gizli dgiim
senaryosu, varsayllan NS parametreleri ile aslaegimemektedir. Cinkld NS’de
bir digimin varsayilan tayici algilama ara@ onun alim arafiinin yaklgik 2
katina cikarilmgtir. Dolayisiyla varsayilan parametreli herhangi BiSilasyonu,
kablosuz glarin performansini anlamli bir seviyeye indirggdibilinen gizli
digumler olmadan, hatali sonuclari gostermektedir.

Deng ve ark. da, IEEE 802.11'dssitaci algilama arafinin iyi tanimlanmadini,
NS2'de bu dgerin 2.2 katl ayarlangini ve iletim arakginin bu aralia eit olmasi
gerektgini belirtmistir. Boyle oldwgunda gizli digum probleminin daha belirgin

olacaini da acikca ifade etstir [32].
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Sekil 3.2. Fiziksel taryici algilama araginin (Rcs) gigimi nasil etkiledgi

Xu ve ark. ise gizli dgim probleminin tespiti icin tayici algilama aragini 3 farkli
degserde alip g performansini nasil etkilegihe bakmglar ve en bluyuk dgerli
tastyicl algilama ara@in g bant gengli gini 6nemli dl¢ctde azal@ini gostermglerdir
[12]. Sekil 3.2."de bu durum acik olarak gérilmektedir.
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Sekil 3.3. Varsayilan dgerlerle NS de 3 ditimiin iletim araliklar

Varsayilan NS parametreleri ile kurulgekil 3.3.’deki gibi bir senaryoda, giim O
digim 1'e veri paketi gondergii zaman, dgim 2, digum 0'in alim araliinda
olmamasina @nen onun algilama arginda oldgu icin, digdm 0 ve dgim 1

arasindaki paket d@eimini hissetmektedir. Bu sebepten giiin 2, veri paketi

carpgmasindan kaginmak icin giim 1'e paket gondermekten sakinabilir. Paket

carpsmasini busekilde 6nlemek sadece algilama anallim aralginin iki katina

ayarlandginda mumkin olmaktadir. NS’'deki alim ve algilamaligmi gosteren
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parametreler arasindaki bu farklihk ytzinden,igifilsgimden kaynaklanan butin
veri paketi carpmalari gozlenememektedir. Halbuki gercek kablostlarda, gizli
digim problemi git alim ve algilama arall ile epeyce @ performansi etkisine
sahip gorinmektedir. NS similatéri bu parametrale®il4MHz Lucent WavelLAN

DSSS radio arabirimine gore ayarlamaktadir [21].

3.1.2. RTS-CTS Mekanizmasi

Gizli digim problemi, CSMA ile birlikte Kablosuz Coklu kimli Carpsmadan
Kacinma - MACAW (Multiple Access Collision Avoidaedor Wireless) kullanan
IEEE 802.11 tarafindan desteklegmRTS/CTS tokalgma ile dikkate alinilnstir.
Temel paket iletim yontemindeger kanal bg ve veri paketini alan alict gim bir
alindi damgaS| (Ack) ile geri donmise, diglim, veri paketini iletmektedir. Daha
olabilmektedir. Bu meseleyi gozmek icin, RTS/CTEgalesma onerilmgtir [5, 6]. Bu

mekanizmada, senaryekil 3.4.’deki gibi gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. |IEEE 802.11 MAC ile RTS-CTS tokahaa

Dugim 1 digum 2'ye veri paketi gondermek istgdide, gbnderme isge (RTS)
olarak adlandinlan kucuk bir kontrol paketi géndeRTS’yi alan Digim 2
gonderime acik (CTS) diye adlandirilan bir sk kontrol paketi ile yanit
vermektedir. RTS ve CTS'yisiten kormsu digimler, digam 0 ve d@gum 3, bu
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durumda, kendilerinin @yerlesim vektorlerini (Network Allocation Vector - NAV)
ayarlamakta ve iletim bitine kadar kendi herhanigitimlerini ertelemektedir.
Erteleme slreci RTS ve CTS'ye kduk olarak belirlenmgtir. CTS alindiktan sonra,
digim 1, CTS’i alindi damgasi (Ack) ile yanitlayangdin 2'ye veri paketini
gondermektedir. ger bir digim RTS’si ya da veri paketi icin yanit almazsa,igien
gonderimden 6nce Ustel geri ¢cekilme (exponentiekfmdf) moduna girmektedir.

3.1.3. Ortllu DU gtim Problemi

RTS-CTS tokalgma, gizli digim problemini “iletim aragiindaki her dgim RTS ya
da CTS'yi kitebilir ve bu ytzden de iletimini erteler” varsawi ile ¢ozmeyi
amaclamaktadir. Halbuki bu varsayim her zamairidolmamaktadir. Géndericinin
ya da alicinin arglindaki butiin dgimler devam eden ggr iletimlerinden dolayi
RTS ya da CTS'yi dgru bir sekilde ¢c6zememektedir.gér bir digim ayni anda iki
ya da daha fazla sinyal alirsa, genellikle bu gaeke¢6zemez. Bu gibi bir diiim

ortalu ya da sar olarak adlandiriimaktadir [20].

Ortult digtimler veri paketi carpmasina yol agmasa da, RTS ya da CTS'li veri
paketi ya da alindi damgasi paketi cgr@sina yol aciyormyu gibi
gosterilmektedirler. Bu gibi carpnalarin olasifii olduk¢a yuksektir, dolayisiyla
agin bant genli gini oldukca etkilenmektedir. Bu amda veri paketi cargmasi ve

alindi damgasi paketi cagmasiseklinde iki senaryo acgiklanmaktadir.

Ortiali Dugiim

Sekil 3.5.  Ortulu dgiim problemi
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Ortili digim problemleri ile ilgili olarak, @& benzetim araclarindaki duruma
bakildginda varsayillan parametresi ile NS, bu problemicglerortamdaki gibi
yansitamamaktadir. NS veri iletiminde kullagidiparametrelerini eski 802.11
WavelLan kartlarina gore ayarlgthdan gercekteki gibi ortala  @amleri
goserememektedir. Bu yuzden ginimuzde kullanilatiaka gore NS’in yeniden
yapilandiriimasi gerekmektedir.

3.1.3.1. Veri paketi Carpismasi

Baslangicta butiin digiimlerin bgta oldiygunu varsayalim, bu durumdaykengdin 3
digim 4’e veri paketi gondersin. Veri paketinin iletmden dnce dgiimlerin baarih
bir sekilde RTS-CTS tokatmanin kagilikli olarak yapmasi gerekir. Bu esnada
digim 2 de, dgum 3'den gelen RTS'i alacak ve ggreolarak NAV’Ini
ayarlayacaktir. Tokatana bittikten sonra diiim 3, d@gum 4’e veri paketini
gondermeye bdar. Ancak digim 3’Un bu iletiminden haberi olmayan gliim 0’in
da, diguim 1’e veri paketi gondergini varsayalim. O zaman, gim 1'e de RTS
gelecek ve dfiim 1 de CTS ile geri yanitlayacaktir. gim O, d@ru bir sekilde bu
CTS'i alir. Ayni zamanda diiim 2'nin de, bu CTS’yi almasi ve zatengdin 3 ve
digim 4 arasindaki iletimden dolayl erteleme modunttugoindan, dgru bir
sekilde bu CTS’i ¢cozemeyecek NAV’InI ayarlamasi leekt. CUnkii CTS paketi
digim 1’in kapsama alani icinde hemgdin 0’a hem dgim 2’'ye gitmitir. Bu
durumda olan bir ditim, yani d@im 2, ortalt dgum olarak adlandiriimaktadir.
Duglim 0, CTS'yi dgru bir sekilde aldgindan, digiim 1’e veri paketini gdbndermeye
suresi bitecginden, dger devam eden iletimlerden farkinda olmaksizin bier
komsusuna RTS gondermekte serbesttiseile boyle bir RTS paketi @iim 1'e
ulasirsa, digiim 1'in digim O’dan aldgi veri paketi imha olacaktir.

Bir diger ihtimal de, dgim 3’Un diglim 4’e iletimini bitirdikten sonra, dilim 2’'ye
RTS gondermesi olsun. Bu durumdagdin 2, CTS ile geri donecek ve kapsama

alani icerisinde bu CTS ayni zamandg&iga 1'e ulgacaktir. Ancak dgim 0'dan
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digim 1'e giden veri paketi yine yok olacaktiSekil 3.6.’da bu durum
gosterilmitir.
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Sekil 3.6.  Ortulu dgiimiin neden oldiu veri paket kaybi senaryosu
3.1.3.2. Alindi Damgasi Paketi Carpsmasi

Ortultr digtimun 6nemli derecede veri paketi campasina neden ol@u bir baka
senaryo, alindi damgasi paketinin yeniden veri paketimine yol acan ortilu
digimden bir RTS ile cargigl durumdur. Bu durumda, butin glimler balangicta
bostadir. Yukaridaki duruma benzsegkilde, digim 3 diguim 4 ile baarili bir RTS-
CTS deisimi baslatir. Digm 2 RTS alir ve gepe olarak NAV’IniI ayarlar. Daha
sonra digim 3 dgim 4’e veri paketini gdndermeye dtar. Ayni zamanda diiim
3’Un bu iletiminden farkinda olmayan glim 1 de, dgim O’a veri paketi gondermek
isterse, dgim O’a bir RTS gotnderecek ve giim 0 CTS ile geri yanitlayacaktir.
Dugim 1 bu CTS'i duzgun bigekilde alacaktir, ve diiim 2’'nin de dgum 1'den
RTS’i almasi ve ¢oktan erteleme sirecinde glohdan bu RTS’yi dizgin bgekilde
cozemeyen NAV’InI ayarlamasi beklenecektir. Bu dudlaki digum 2, ortuld
dUgUm olarak adlandirilir. @Dm 1 daha sonra CTS'i dUngn be'akilde aldgl igin
arasindaki iletim bittikten sonra ertelemesi b@nden, dger devam eden
iletimlerin farkinda olmaksizin kogn digumlerin her birine RTS godndermekte
serbesttir. Bu slrec icinde, glim 1 veri paketini géndermeyi bitirir ve giim 0 bir
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alindi damgasini gonderir. Bu alindi damgasgudii 2'den digiim 1’e gelebilecek
RTS ile carpgabilir ve bu da zaten daha 6ncedesgabdi bir sekilde gonderilmy veri

paketinin yeniden génderilmesine neden dpekil 3.7.’de bu durum gosterilgtir.
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Sekil 3.7.  Alindi damgasindan kaynaklanan veri p&gt1 senaryosu

3.1.4. Ortllt DU gum ve Gizli DUgim Problemlerinin Similatér Ortaminda
Kar silastirmasi

Ortult diguimler gizli digim kadar kritik olmasa da, ¢ok yukliglar icin anlaml
derecede yuksek hata olaguha sahiptirler. Bu iki problem arasindaki §&astirma
sekil 3.8.de gOsterilmtir. Bu kaslilastirmanin yapildii simulasyon ortaminda
ortalt ve gizli digm simulasyonlari icin, paket blyukii 1000 byte ve her bir
digimde Poisson paket Uretiminin farkli oranlarindatilimis verinin hizi 1 Mbps
olarak ayarlanmgtir. Sekildekip (rho), & is yukuna temsil etmektedir ki by yukua
Poisson paket uretimi ve toplam simulasyon zamakindretilen hiza karlik
gelmektedir. Hata Olasgh PER (Packet Error Rate), Uretilen toplam pakiet weri

paketi kaybi olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.8. Gizli ve 6rtult dgum icin yike kagilik gelen paket hata orani
3.1.5. Bloklama Etkisi Problemi

Agdaki bir digim eser erteleme modunda ise bloke edi;lmlabilir, bunun anlami
bu digimin bloke edildiinin farkina varmayabilirler ve onlardan biri bldketgim

ile iletisime bglayabilir. Gonderici bloke edilmi digim igin planlanmy RTS
gonderir ama alici bloke edifgiicin CTS ile geri yanitlamaz veggerformansinin
bozulmasi sebebiyle gim uzun stren geri ¢ekilme moduna girer. Bu durum
bloklama problemi olarak aniimaktadir. Halbuki bur§® alan dger komsu
digumler NAV’larini ayarlar ve ayni zamanda hatalikidonaya yol acan erteleme
moduna girerler. Bu hatali bloklam& &oyunca yayilabilir ve ciddi bigekilde &
performansini etkileyebilir. Bir ger ciddi problem ger hatali bloklama durumu 61U
noktalara yol acarsa, nihayetinde ¢ok sayida paigghesi ile parcalara bélinme ve

geri ¢ekilme girgimleri olusabilir [16].
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Sekil 3.9. Ortilu dguim
3.2. Ag Simulatorleri

Ag simulatorleri ceitli ihtiyaclara hizmet ederler. Bilgisayar, yonldinci ve
gonderici ve alici veri gantilarindan olgan c¢oklu & yapisindaki butlin test
ortamlari, zaman ve maliyet acisindanskagtirildiklarinda, benzetim test ortami
olan & simulatorlerinin gérece hizli ve ucuz olduklarn rigébilmektedir.
Simulatérler, & hizmetlerine yapilan hizmeti engelleme saldir@SD(Denial-of-
service) atak testleri ve veri trgiindeki ani ¢galmanin etkisi gibi simulasyonlarda,
gercek donanimlar kullanilarak benzetiimeye sgiain 6zellikle yapilmasi zor ve
pahall olan test senaryolarinin hazirlanmasinaiyaetimektedirler. & simulatoérleri
kontrolli ve tekrar edilebilir bir ortamda O6zellklyeni bir & iletisim kurall
tasarlanirken ya da mevcut iktn kurallarinin dgistiriimesinde yapilan testlerde

kullanighdir.

3.2.1. NS2 (Network Simulator)

NS, & aratirmalarinda hedeflenen ayrik olay benzetimidir., NIStim Denetimi
Kontrol iletisim Kurali (TCP - Transmission Control Protocol), njéndirme
(routing) ve kablolu ve kablosuzglar tzerinde (yerel ve uydu) ga gonderim
iletisim kurali (multicast protocols) icin gecerli birstek sglamaktadir NS2, VINT
projesi tarafindan gslirilen ag simulator aracinin ikinci sdriamadar [21].gA
arggtirma topluligunda oldukca populer olan olay gudimliu @ramacidir. NS2, gga
gonderim ve TCP secici alindilama gibi daha yemllikeki iletisim kurallarini da
icermektedir [44]. NS2 ile birlikte gelengdanimatori, NAM [45], paket dizeyinde

animasyonlar ve @ iletisim kurallarinin tasarim ve ayiklamalamleri icin 6zel
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grafikler Gretir. EK olarak, NS2'de acik kaynakaprsindan dolayi farkli seviyelerde
yapilandirmalar da yapilabilmektedir. Ozel uygultanayapabilme kapasitesi ve
farkll katmanlarda ¢gtli parametrelerde yapilan dizenlemelerle hazataietsim

kurallari bunlara érnek olarak sayilmaktadir [42].

3.2.1.1. NS Hakkinda

NS, 1989'da REAL isimli g simulatortine alternatif olarak fadi ve birkac yil
icerisinde blyuk dlciide kendini gglrdi. 1995'de LBL, Xerox, PARC, UCB ve
USC/ISI'de yapilan VINT projesi araciiyla ve DARPA tarafindan NS’in ggimi
desteklendi. Bugunlerde DARPA, SAMAN ve NSF CONSH&R ve her ikisinin
ACIRl'yi kapsayan dier aratirmalariyla gbirligi icerisinde NS’in  gekimi
desteklemektedir. NS her zaman kablosuzigaliar iceren UCB Daedelus ve CMU
Monarch projesi ve Sun Microsystems ilglsan bir birli gi icerisinde bulunmsgtur.

NS, TCP ve UDP gibigiletisim kurallari ve FTP, Telnet, WEB, CBR ve VBR gibi
trafik kaynaklarl, Drop Tail, RED ve CBQ gibi yomidirici kuyruk yonetimi
mekanizmalari, Dijkstra gibi yonlendirme algoritmag daha fazlasi ile uygulama
yaptirabilmektedir. NS ayrica LAN simulasyonlarinicMAC katmani iletsim
kuralarinin bazilari ve ga gonderimli (multicasting) uygulamalar da yapabili

NS, nesne yonelimli TCL ve C++ ile yazighr. Bu dil Otcl olarak
adlandiriimaktadir. NS2'yi kullanmak icin bu betdkli kullanmak gerekir. Bu
noktada, C++ siklikla yuritilen kodlarda uygulantadk. Otcl ise sistemi
ayarlamaktadir. A simulatori ayni zamanda bir Otcl yorumlayicidir e ag
similasyonu icin olay zamanlayiciyi sketan bir program, @ nesneleri ile bir @&
programlar yapilabilmektedir. NS’den Uretilen deat) NAM, Xgraph, Tracegraph,
Gnuplot ya da bazi betik diller kullanarak yurituliglemlerde gézlenebilmektedir.
Kullanicl, iletilecek paketlerin Blama ve bity zamanini vererek bir trafik glar.

Program, birebir ve gorsel olarag boyunca gecen iletim paketlerini géstermektedir
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ya da daha ileri seviyede analizler icig @mafigindeki paketleri gosterir bir grafik

dretir.
- OTel : ggLu;antJ_il - i - Q
orumlayicy iz

OTcl Script Simiillasyon

Simiilasyon HS Simiilatidr Kiitiiphanesi donuglary ey

Frogrami . Dlay zamanlayici nesne :>H
. A bilegen nesnesi
A kurulum yardim N%I"'I
modeli [(anlatimli modilller) Ag

Animatdri

Sekil 3.10. NS Yapisinin kullanici gérinimd
3.2.1.2. NS’in Amaci

Simulatéran kullanim amacingagidaki gibi siralayabiliriz:

* Ag argtirma ve gitimlerine destek

« lletisim kurali tasarimi, trafik caimalari vb.

 Jletisim kurali kagilastirmalari

 Isbirlik¢i bir cerceve sglama

* Acik kaynak, serbest gaim

e Paylailan kodlar, iletsim kurallari, modeller vb.

* Benzer ilet§im kurallarini kolaylikla kagilastirma

» Gulvenli sonuglar tretme
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+ Modellerde daha fazla durumun daha fazla insarfdrbasi

e Uzmanlarin model gafiirmesi

* Bir simulatdrde ¢ok dizeyli ayrinti

3.2.1.3. NS Araglari ve NS ile Kullanilan Bilegenler

Ag simulasyon sisteminin biyuk bir bolumi NS programikendisidir (ayrik olay
benzetimi). NS programi similasyon i¢in bir ortamede bazi dier bilesenleri onun
islevselligini tamamlar. NS yerusti, kablosuz ve uy@iaani iceren internet ilefim

kurallarini zengin bigekilde sunan kamuya acik bir simtlasyondur.

ikinci 6nemli araci NAM'dir (& animator programi). NAM, gercek zamanli paket
izlemlerini ve & simulasyon izlemlerini goruntileyen Tcl/TK tabaminimasyon
aracidir. Topoloji yerlgm, paket dizeyinde animasyon vesitle veri denetim
araclarini destekler. NAMgakavramini @renmek icin ¢ok guclu araclar kiimesidir.
NAM dizenleyicisi ile animasyon yaratmak icin Tddu yazmaya gerek yoktur gA
topolojisi yaratmak ve fareyi surikleyerek kullatllen trafik kaynaklari yaratmak

ve caitli ileti sim kurallarini simile etmek mumkandar.
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Sekil 3.11. NAM duzenleyici penceresi
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Sekil 3.12. NAM simulasyon penceresi

20



21

NAM’in faydal 6zellikleri:

+ Uretilen @&in gorsel olarak kullaniimasinigar

Tcl dili kullanilarak dgrudan yurattlebilir

Cal, dur, ileri, geri, dondur, hiz kontrol ve pakdeme glevi olan kontroller

» Her bir b&lantidaki Paket sayisi ve kullanilan bant gkegii gibi bilgiler verir

Yapilan topolojiler igin surtkle birak arabirimlesgglar

Kullanilan dger bir ara¢ ise TCL'dir. Tcl, Aragc Komut Dili (Th&ool Command
Language), yorumlanmibetik bir dildir. Simulasyon senaryolarisa etmek icin
NS2 & simulatoru tarafindan kullaniimaktadir. TCL'in sdzimi anlgilmayacak
diizeyde dgldir.

NS sadece OTcl'de @& ayni zamanda C++'da yazilgtir. Etkili bir sonug igin, NS
veri yolu uygulamalarini kontrol yolu uygulamalatam ayirir. Olay slre¢c zamanini
(simulasyon zamani @d#) ve paketleri azaltmak i¢in de olay zamanlayel veri
yolundaki temel g nesnesi bilgenleri, C++ kullanilarak yazilmwve derlenmtir. Bu
derlenen nesneler, C++ nesnelerin her biri icin I@iEsneleri ile bir gesme yaratan
OTcl baglantisi boyunca OTcl yorumlayiciyt mevcut kilmaktadve OTcl
nesnelerine karnik gelen lye fonksiyon ve Ulye gigken olarak hareket eden C++
nesneleri tarafindan belirlenengiigkenleri ayarlama ve kontrol fonksiyonlarigtar.
Bu yolla, C++ nesnelerin kontrolii OTcl’e verilgtir. Ayrica C++'in bgladigi OTcl

nesnelerine Uye fonksiyon vegigken eklemek mumkundur.
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= R

Pure C++ Pure OTcl

ObjECtS . J e :::»i,_“;*%l ObjECtS

C++/0Tcl split objects
C++ OTecl

ns

Sekil 3.13. C++ ve OTcl ikilisi

C++'daki nesnelerin similasyonda kontrol edilmesingyac yoktur ya da icten
OTcl'e balantt kurmasina ihtiya¢ duyulmayan ska bir nesne tarafindan
kullaniimaktadir. Aynisekilde, bir nesne (veri yolundaki gi§ buttniyle OTcl'de
uygulanmg olabilir. Sekil 3.5. C++ ve OTcl'deki bir nesne hiyegarérnegini
gostermektedirSekilde gosterilersey, hiyeragiyi dizenleyen OTcl bgantilarina
sahip C++ nesneleridir, C++'Inkine ¢cok benzeyen Iiesne hiyeraisi vardir.

Network
Components
TelCL A
=0 0
OTcl 3=
c
Tcl L
C/C++

Sekil 3.14. NS Mimarisi

Sekil 3.5. NS’in genel mimarisini gosterir. Bgekilde genel bir kullanici (NS
gelistiricilerden deil) sol alt késede gosterilenin OTcl kitiphanesindeki simulator
nesnelerini kullanan Tcl'de similasyonu gaAtmada ve tasarlamada offunu

dUstnebilir.
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NS tarafindan kullanilan ger bir bilesen, Trafik ve Topoloji Ureticilerdir. Topoloji
Uretici, NS2 ile belirli bir & modelini simule etmek icingatopolojisi s&lamada
kullanilmaktadir. Her bir Topoloji Uretici grafikk®ir arabirim sglar. Kullanici o
zaman belli bir dgim sayisindaki topoloji yapisini belirler. Bu tamanaginda,
uretici NS2 ile kullanilmasi icin topolojiyi gostar Tcl kodunu Uretmek igin

calistinlir.

Veri izleme analizcisi NS ile kullanilangir gerekli aragtirizleme yapabilmenin iki

sekli vardir: XGraph ve TraceGraph.

TraceGraph Windows sistemlerinde gah veri izleme analizcisidir ve MatLab 6.0
ya da daha yukgei gerektirir. TraceGraph Kablolu, Uydu ve Kablasdestek

sgilar.

XGraph Unix sistemlerinde similasyon sonuclarirenigien grafik olarak sunulmasi

icin kullanilan gizgisel bir programdir. XGraph;

 Interaktiv ¢izim ve grafik sgama

* Animasyon ve turevsel davrangerir.

X Graph
o s 108

outd.r
outl.r
out? &

FaTu ] o]

iR R[N p—

R RN 8o f—

A0 QO

|

]

;’
— 1
e

0.0000 5.0000 10.0000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000 S55.0000  60.0000

Sekil 3.15. Bir grafikte 3 izleme dosyasinin XGraqbdu'kasilastiriimasi



24

1.1.1.12.NS’in Simulator Olarak Tercih Edilme Sebebi

Ivanov ve ark.’nin kablosuz gkar Uzerinde NS2 ile yaptiklari doulama testi
sonuclarl bu aracin kullanilmasi icin etkenlerden blmustur. Bu aratirmada,
kablosuz g simulasyonlari igin kullanilan araglar arasinda,samilatord NS2'den
sik kullanilan araclardan biri olarak bahsedilmedkteAtif alma incelemesi sonucu
simUlatorler arasinda NS2'nin %44’luk kullaniml& &irayr aldgl goértlmektedir.
Yine yapilan bu cajmaya gore NS2 kullanilarak yapilan ginamalar, IEEE/ACM

gibi dnemli yayin ve konferanslarda sunulmaktadir.

Uygulamalar ve giletisim kurallari, kaynak ayirma ornekleri [33], gercekmanl
iletisim [34] ve plansiz glarda enerji meseleleri [35], kablosuz senstiam@a taima
iletisim kurallar [36] ve kablosuz robotlarda kontroratgjileri [37] farkl tipte
sistemler icin ve farkl @katmanlarinda gsfiirilen calsmalardir. lvanov ve ark. bu
calismalar icin Subat-Eylil 2006 zaman dilimi igerisinde ns-kullanngail listesine
gonderilen mesajlari incelengnve yaklgik %30’unda “kablosuz”, “mobil” ya da
“plansiz” anahtar kelimelerine rastlagiawrdir. Bu gercek de gostermektedir Ki,
kablosuz g alaninda ardirma ve geltirme icin aktif olarak, NS2 simulator araci

kullaniimaktadir.

Bazi yazarlar [38], NS2'nin kablosuzgia fiziksel katmanindaki yanlarindan
bahsetmektedir. Bu yazarlar ile ayni géeliolunmasina gnen hicbir model %100

dogrulukla zaten c¢agtirilamamaktadir.

3.2.2. OPNET

Bu modelleyici OPNET teknolojisinin Uregti pek ¢ok aractan birisidir. OPNET
modelleyici moduli analitik modellerle entegre edi sonlu durumlu bir moduldar.
Modelleyici, iletisim kurallari, cihazlar ve yakjgk 400 6zel amag icgin tasarlargni
fonksiyona sahip davragiar modelleyebilmektedir [9]. Grafik kullanici aliaimni
olan (GUI - Graphical User Interface) ve lisandirisni, farkedilebilir miktarda
dokiiman ve durum camasi ile gelen bu modelleyici carpict Ozellikler
barindirmaktadir.igindeki pek cok duzenleyici, gaislemcisi gerektiren farkli
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seviyelerdeki modellerin basigrilmesini sa&lamaktadir. Model parametreleri
degistirilebilen bu dizenleyici acik kaynakl bir yamiidesildir ve bu modelleyici

similasyonun dgrulugu acisindan énemli bir etkiye sahiptir [42].

3.2.3. QualNet

QualNet v 3.1 olceklenebilirgateknolojilerindendir. QualNet kitiphanesindgitie
ayrintida kablosuz ilefim kurallarini barindiran ayrik olayli parlel betige

ortamidir [5].

3.2.4. Ptolemy

Ptolemy, farkli simtlasyon tipleri icin pek ¢ok @ydurumlu, & zamanl veri aki
olan ve kgut zamanli glemlere sahip simulasyon ortamlaringslaaabilen nesneye
yonelik genel amacgh similasyon aracidir. Basit elledin kurulabilmesini sdayan
bu arag, zengin bir kitiphaneye ve aralarinda lbeteiin paylalmasini sglayan

haber gurubu olan buyik bir kullanici kitlesineipéih[6].

3.25. LZ

Kablolu glar ile ilgili pek ¢cok calgmada kullanilan paket diizeyli ilgtn kurallan
simulasyonlarinin dgerlendiriimesinde kullanilmgtir. Simulatér ayrik zamanhdir ve
su bilesenlerden olgmaktadir: cgitli istatistik modellerine gore veri Uretebilerafik
uretici, TCP, UDP, IP, X.25 paket ilgin iletim kuralinda kullanilan Rganti
kurucu arabirimler ve telsiz ein terminali. Simulator uzayin kiguk kuplere
bolinmesi ile olgan bir benzetim ortami kurar ve sinyalin kagmalan merkez kipe
mesafesine gore her bir kipteki sinyalin dayanghi olcmektedir. Kip ile ilgili

yaklasimlardan dgan hatalar kiipin boyutunun kucultilmesi ile gozteineektedir

[4].

3.2.6. SimEleven

MATLAB’da gelistiriimis ayrik zamanl bir olay simulatoradir. Bu simulatda
boyutlu bir & simulasyonu sdamaktadir. Paket cagonalarina neden olan ortula
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digumlerin etkisi, yayllim gecikmesi ve gezginlik dorunu inceleyen bir ¢gimada
kullaniimistir [8].

3.2.7. REAL

REAL, Kolombiya Universitesi tarafindan NEST simgjjan arac¢ kiti kullanarak
insa edilmitir. REAL'in (REalistic And Large) iga edilmesindeki temel motivasyon
ilk girenin ilk hizmetde kullanildy zamanlamaekli ile bilgisayar glarinda, farkh
trafik kaynaklarina iletim bandi olanaklarinin adigitilmasini sglayan kuyruk

yonetimini (fair queueing) katastirmaktir [10].

3.2.8. WARP2

Olay gudumlia stokastik similasyon tabanli Wirelesscess Radio Protocol 2
(WARP2) similasyon ortami ComNets'de ggfilmistir. Telelogics TAU SDL
yazilimi kullanarak 6zel ve tanimlayici bir dildeogramlanmgtir. WARP2 kanal
modelinde kablosyuz ortamda radyo yayilimini grddukla simul etmeye

calismaktadir [13].

3.2.9. GPSS

General Purpose Simulation System (GPSS) ayrik ansamulasyon dilidir.
Sisteme gig hareketi olarak bir sistem tasarlagtm ve bloklarla gdsterilen bir
hizmetten dierine gecilebilmektedir. Ozellikle fabrikadaki ptetnlere uygundur.
1960’larin  sonunda 1970’lerden 0Once populer agkou ve bugin c¢ok az
kullaniimaktadir. GPSS, Simula ve SIMSCRIPT Il giontlasyon dillerinden daha

az esnektir [15].
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4. MATERYAL VE METOD

Bu bolimde, mobil kablosuzkardaki 802.11 MAC katmaninda, gercek kablosgiz a

ortamindaki verileri similator ortamina aktararblosuz glardaki gizli digim,

ortalt digm ve bloklama etkisi gibi problemlerden kaynakhket kayiplarini

gercek ortamdaki gibi fark edebilmek amaciylastlaulmus test ortamindan ve bu

test dizend icin gerceklgtirilen faaliyetlerden bahsedilmektedir.

Bunun icin bilgisayar ortamindasagidaki 6zelliklere sahip bir similasyon ortami

olusturulmustur.

Isletim Sistemi:

Simulator:

Isletim sistemi olarak Unix tiirevi olan Fedora tereiilmistir
Fedora’nin tercih edilmedeki en ©6nemli nedeni, N’
emulatore gerek duyulmadan kurulabilmesidir. Bglemn
Windows gletim sisteminde yapilginda cygwin isimli
emulator programinin kurulmasi gerekmektedir. Fa'thom
tercih edilmesindeki ger nedenler ise herhangi bir emulatére
ihtiyac duymayan Fedora ile slétim  sisteminden
kaynaklanabilecek hatalarin en aza indirgepiekeNS2 Unix
turevi isletim sistemleri igin tasarlangtir; Fedora’nin tcretsiz
olarak daitilmasi, Fedora’nin bu cama icin kurulacak
bilgisayara daha c¢ok sdricli destevermesi; Fedora’da
NS2'nin eitsel amacl kullaniminin yaygigh ve yazilim
gelistirmede sadece bgletim sisteminin tercih edilmesi olarak
sayllabilmektedir. Bolim 4.1 de bu konu ile ilgilkha ayrintili

bir aragtirma sonucuna yer verilgtir.

Bu calsmada simulator araci olarak NS2 tercih editmi
Tercih edilme sebebleri; ger & simulatorleri icerisinde en
cok kullanilan simulator olarak secilgnolmasi; bilgisayarlar
ve telekominikasyon alaninda adini sik¢ca duyuraBEIEve

ACM gibi 6nemli olgumlarin yayin ve konferanslarinda
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siklikla rastlanmasi ve mobil kablosug aimulasyonlarinin
NS’in kendi kullanici elektronik posta listesinekidiginda
cokca gecmesi olarak sayilabilir. Hangi simulatdréngi
similasyonlarda kullanmak gerekir sorusuna yandyan
calismalara bakildiinda da, mobil kablosuzgkr igin tercih
edilen simulatorlerin, NS ve OPNET olglu bu iki simulator
arasinda da NS'’in gercek ortama daha yakin sonettigir

gorulmistar [42].

4.1. Fedoraisletim Sisteminin Tercih Edilmesi ileilgili Ara stirma

NS2'nin hangi sletim sistemi Utzerine kurulmasi gereitile ilgili kaynak taramasi
tamamlandiktan sonra bir de NS2’nin kullanici pdistesi Gzerinde NS ve NAM ile
ilgili genel sorular icin acilan ns-users, sadec® delktiricilerinin duyuru icin
kullandigl ns-announce, NS ve NAM'Inggesel amacl kullanimi igin agilan ns-edu,
NS ve NAM kullanarak yazilm galiricilerin tartisabildigi ns-developers Uzerinde
yayinlanan posta listesinde, mesaj ve konglikdarina gore iki argtirma daha

yapiimstir.

Bunun icin anahtar kelime olarak posta listesi dilan ingilizcede “message:ns
message:install messagsgletim sistemin adi>" ve “subject:ns subject:install
subject:<gletim sistemin adi>" arama metinleri kullanignr. Ornesin; message:ns
message:install message:fedora anahtgertbri ile arama yapilngtir. Sonuctasekil
4.1 vesekil 4.2 deki gibi dgerler elde edilnytir.
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Fedora Suse Ubuntu | Redhat | Debian [Mandrival MacOS X Solaris \:\;;d\jms

M ns-users 112 20 127 76 29 3 14 42 131
W ns-developers 15 3 14 3 6 1 11
mns-edu 1
mtoplam 128 23 141 76 32 3 20 a3 142

Sekil 4.1. Mesaj icegiine gore gletim sistemlerinin posta listesinde gecme gikh

Sekil 4.1.e bakildginda yazihm geftirmede ve gitsel amacl kullanimda toplamda
Fedora’nin %30 kullanimla daha ¢ok tercih egildyorilmektedir. Dger isletim
sistemlerinde ise sirasiyla %26 Ubuntu, %20 Windoygsvin, %11 Mac OS X, %6
Debian, %5 Suse, %2 Solaris yer alnue Mandriva ve Redhat ise hi¢ yer
almamstir. Genel toplama bakilginda ise Fedoranin 3. sirada yer gidi

gorulmektedir.

Mac OS ¥; 0 Solaris; @ Windows; 2
Mandriva; 0

Debian; 0
Redhat; 0

Suse; 1

Sekil 4.2. Konu bgligina gore gletim sistemlerinin posta listesinde gegme gkl
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Sekil 4.2.’ye bakildginda da Ubuntu'nun birinci sirada yer &diikinci sirada
Fedora ve sonra sirasiyla Windows ve Suse’nin gieddirilmektedir. Dger isletim

sistemleri ise mesajin konugh&inda hic gecmemektedir.

Sekil 4.1. ve 4.2.'ye bakarak Fedora ve Ubunfletim sistemlerinin birbirine ¢ok
yakin sonuglar dregtini ancak NS2 kurulacak bilgisayarda Fedora icitmadg@ok
suruct bulunmasi bu cgina icin Fedorasletim sisteminin tercih edilmesine neden
olmustur. Ayrica Fedora’nin @tsel ve yazilim geftiriciler tarafindan daha cok
tercih edilmesi ve bu camanin da kablosuz glarda yazilim geftirmek icin
kullaniimasi tercih edilme sebebini etkileyergeti sebeptir. Bu ¢aima yapilirken
Fedora’nin 10. surimd kararli suriim olarak sunutaade 11. strimu beta strim

olarak devam etmekteydi.

Isletim sistemi ve A& Simulatori NS2 tercihi yapildiktan sonra NS2 debiho
kablosuz g topolojisinin  olgturulmasi icin simiUlator sagidaki gibi

yapilandiriimgtir:

Kanal: Kanal ttr olarak mobil ortam icin kablosuz kateatih etmek

gerekmektedir. Bu kanal ayarlangéemi:

“set val(chan) Channel/WirelessChannel ;#kanal tip

ayari ile yapilabilmektedir.

Anten: Anten turl olarak plansiz bir uygulama aiduicin her yone

sinyal yayan OmniAntenna tirt tercih edigni

Arabirim: Yapilan cagma kablosuz bir ortamda gercejdeesi icin
secilen arabirim WirelessPHY ve bungbaleserlerde

CPThresh =10.0 dB

CSThresh = 2.5e-10 W
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Kuyruk Tipi :
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RXThresh = 2.5e-10 W

Freq = 914 MHz olarak ayarlangtir.

Mevcut NS2'de mobil kablosuz ortamlarda kullanilstAC
iletisim kural icin iki tip tanimlanmgtir, TDMA ve 802.11.
TDMA MAC iletisim kuralinda, tek sigcramaya destek vepidi
icin diger MAC iletisim kurali olan 802.11 MAC ilegim
kurali tercih edilmgtir ve bittn veri iletimlerinde RTS/CTS
mekanizmasini aktif hale getirmek icin de MAC RTgke
degeri agagidaki gibi ayarlannsgtir.

“MAC_RTSThreshold 0 byte”

NS'de iki tip kuyruk vardir, Queue/DropTalil,
Queue/DropTail/PriQueue. NS’de kablosgzmnaodellemesinin
sglanabilmesi icin dgum yapilandirmasinda kuyruk tipi
olarak DropTail/PriQueue kullanilgh igin bu kuyruk tipi

secilmatir.

“set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;#kuyruk arabirim
tipi”

NS’de iki tip b& katmani vardir, LL ve LL/Sat. LL/Sat uydu
iletisimlerinde kullanildgl icin ba katmani simulatorde

asagidaki gibi ayarlanmnstir.

“setval(lll LL ;# bag katmani tipi”

NS’de 3 tip radyo yayillim modeli bulunmaktadired space
model, two-ray ground reflection model ve shadowimgdel.
Bu calsmada buyuk olcekli mesafelerde daha iyi @au

bilinen TwoRayGround radyo yayillim modeli kullanitr.
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Uretilen Veri:

Yonlendirme:
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Simulatérde  bu modeli sagidaki gibi ayarlamak
gerekmektedir:

set val(prop) Propagation/TwoRayGround; #radyo

yayllim modeli”

Simulasyonda, herhangi bir hareketi ya da rabsahareketi
kapatmak icin dgumler hareketlilsi gOstermemtir.
Dugumler balangic pozisyonunda verilgtir ve simuilasyon

bant geryli gini korurlar.

Veri deseni olarak @bant genligini sabit olarak kullanan
CBR veri deseni kullaniingtir.

Mobil kablosuz glarda en ¢ok tercih edilen AODV ve DSDV
yonlendirme ilegim kurallarn arasinda yapilan gahada,
AODV yonlendirme protokoltu@bant gengli gini daha verimli
kullanmasina rgmen performansi giinmeksizin yapilan daha
karmalk teknikler icin DSDV yonlendirme ilefim kurallinin
tercih edildgi gortlmistir [43]. Bu calgma sistem
performansina yonelik hazirlanmgdi icin  yonlendirme
iletisim kurali olarak DSDV tercih edilngtir.

Calismada yapilan butiin uygulamalardasdinlerin diiz bir zemin tGzerinde hareket
ettigi kabul edilerek mobil dglimlerin koordinatlari (X, Y, Z=0) olarak kabul
edilmistir. X ve Y dezerleri cbrgen.tcl kullanilarak dretilgtir.
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5. MOBIL KABLOSUZ A GLARDA VER i PAKET I KAYIPLARINA
YONEL iK UYARLANAN S iMULASYONLAR

Bu bolimde daha 0Oncede bahsedildgibi gercek ortamda tercih edileng a
arabirimlerine ait gk deger parametreleri (t&yici algilama araf, alici aralg ve
gonderici istgi esik degeri) simulator ortamlarina aktarilarak, kablosytaedaki
paket iletimindeki kayiplara neden olan problemldaha gercekci olarak
sunulmaktadir. Bunun icingasimulatort NS2'de, kablosuzglarda veri paketi
kayiplarina yonelik uyarlanan simulasyonlar yapgtmi Bu simulasyonlar boyunca
simUlatoriin  varsayllan parametreleri ve sonradargistidden parametreleri
(CSThresh_, RXThresh_, MAC_RTSThreshold) kullangtmi Daha sonra yeniden
kablosuz 8 modellenmesi s@anilarak gercek ortamdaki gibi gizli gam, ortull
digim ve bloklama etkisi ve RTS/CTS mekanizmasi déiiveriler elde edilmgtir.

5.1. Gizli Dugum Simulasyonu

NS’de gic¢ seviyeleri bakimindan gigleri -78 dBm ve -64 dBm olan, disuci
Algilama Eigi (Carrier Sensing Threshold - CSThresh_) ve AligngE(Receiving
Threshold - RXThresh ) diye iki parametre tanimlagim Bu araliklar,iki Isinli
Yer Yansimal (Two-Ray Ground Reflection) radyo §ay modeli kullanilarak,
mesafesi dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Bu mal@igiim arasindaki yayilim
icin yansima yolunu ve gdgthattini dikkate alir. Bu modelin serbest uzaydase(

space model) daha kesin bir mesafe tahmini geNis tarafindan belirtiimektedir.

Mesafeye gore tercih edilen modelde d mesafesihdanagic sagidaki esitlikteki
gibidir:

Pr(d) = PtGtGr(Ht*(Ht)(Hr)*(Hr) / d*d*d*d*L (1.1)

Pt : Gonderilen sinyal gicidir. Bu gge hesaplanirken kullanilan radyo
yayilim modeline bakilmaktadir.

Gt ve Gr : Verici (transmitter) ve alici (receivamiten kazancini gostermektedir ve
deser simulator icerisinde varsayilan olarak 1 yapgtmi
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Ht ve Hr : Verici ve alici anten yuksegli gostermektedir. Anten simulator
icerisinde varsayilan olarak 1.5 m yuksg&layarlanmtir.

L : Sistem kaybini gostermektedir.

NS’in varsayllan parametreleri olan Gt = Gr = 1Hte= Hr = 1,5 m’dir ve 914 MHz
radyo frekansinda yayin yapiimaktadir. 24.5 dBmdgdme gictinde olan sistemde,
Taslyicl Algilama Aralgl 250 m ve Alici araf bunun yaklaik iki kati 550 m
olacaksekilde ayarlannstir. Bu bahsi gecen derler, NS’in varsayilan parametreleri

“..Ins-allinone-2.26/ns-2.26/tcl/lib/ns-default’tdosyasinda sgidaki gibidir:

# unity gain, omni-diractinal antennas

# set up the antennas to be centered in the nodws 15 meters above

itAntenna/OmniAntenna set X_ 0

Antenna/OmniAntenna setY_0

Antenna/OmniAntennaset Z_ 1.5

Antenna/OmniAntenna set Gt_ 1.0

Antenna/OmniAntenna set Gr_ 1.0

# Initialize the SharedMedia interface with paraerstto make

# it work like the 914MHz Lucent WaveLAN DSSS raderface

Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 10.0

Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 1.559e-11

Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 3.652e-10

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 2e6
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Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.28183815

Phy/WirelessPhy set freq_ 914e+6

Phy/WirelessPhy setL_ 1.0

Bu varsayllan parametreler ile NS simuilatorindsiyta algilama arag, alici
aralginin  yaklgik iki katina getirildginden herhangi bir gizli ditm
gosterilememektedir. Bunun igin CSThresh_ ve RX3hre-66 dBm dgerinde daha
gercekci olarak ayarlangmive RTS-CTS mekanizmasi olmadan, basit Ugldili
senaryo ile simule ediltir. Bu similasyon sonucuna bakilarak CSThresh_ ve
RXThresh gitli ginin ayarlanmasi ile RTS-CTS mekanizmasi olmaksyzh digiim
problemi gosterilebilmektedir.

Bu problemi gosterebilmek icinsik degerler, tcl dosyasinda sagidaki gibi

ayarlanmgtir:
Varsaylilan olarak tanimlsik degerler Deistirildikten sonra gik degerler
# RX ve CS §ik -78 ve -64 dBm # RX ve CS #ik -66 dBm olarak ayarl

Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 1.559e-11Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 2.5e-10

Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 3.652e-1pPhy/WirelessPhy set RXThresh_ 2.5e-10

Normalde NS buatin iletimleri icin RTS-CTS toksgi@a uygulamygtir. Halbuki
tokalgma  simulatorde  mac-802_11.h  dosyasinda  (ns-allhi202@ns-
2.26/mac/mac-802_11.h) MAC_RTSThreshold’'u 3000 lyte yiksek bir dgere
ayarlayarak ki bu 3000 byte’'in altindaki herhangir bletim icin RTS
gonderilmeyecek anlamina gelmektedir. NS varsayitdarak ik degerleri
Lucent’in Orinoco kartina gore ayarlamaktadir. RTB% mekanizmasinin aktif hale
getirilmesi icin MAC_RTSThreshold’'un geri O byte’a getirilmgtir. Mac-802_11.h



dosyasindaki MAC_RTSThreshold parametresiningigielmis hali
gibidir:

/*

* |EEE 802.11 Spec, section 11.4.4.2

* - default values for the MAC Attributes

*/

/l#define MAC_RTSThreshold 3000 // bytes

#define MAC_RTSThreshold 0 Il bytes

#define MAC_ShortRetryLimit 7 Il retransmissions
#define MAC_LongRetryLimit 4 Il retransmissions

#define MAC_FragmentationThreshold 2346 |/l bytes

#define MAC_MaxTransmitMSDULifetime 512  // time units

#define MAC_MaxReceiveLifetime 512 /[ time units
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agagidaki

Yapilan dgisiklikler hazirlanan G¢ dguimli simulasyonda catiriimis ve

similasyonunun Urefii izleme dosyasyekil 5.1.’deki gibi bulunmstur:

5 0.441355434 2 MAC --- B cbr 1088 [13a 1 2 &00) ------- [2:0 1:0 32 1]
£ 0.441535434 0_MAC --- 7 cbr 1088 [13a 1 0 800)] ------- [0:0 1:0 32 1}
D 0.450059%34 1 MAC --- B cbr 1088 [13a 1 2 800] ------- [Z:0 1:0 32 1]
D 0.450239934 _1_MAC --- 7 cbr 1088 ({13a 1 0 800) ------- [0:0 1:0 32 1]
s 0.450907434 2 MAC --- 8 cbr 1088 [13a 1 2 BOQ] ------- [2:0 1:0 32 1}
g 0.451747434 0_ MAC --- 7 cbr 1088 [13a 1 0 800] ------- [0:0 1:0 32 1]

Sekil 5.1. Izleme dosyasindan alinanseeer

{2]
[1]
[2]
[11
[21
1}
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Sekil 5.1.’den gorulmektedir ki 7 ve 8 numarali vé@BR) paketi, gizli dgimun
sonucu olarak diirtlmistar. ilk olarak digim 2, 8 numarall paketi gim 1'e
gondermeye bdar ve o zaman diiim 2’den gizli olan ve bu iletimin farkinda
olmayan d@gum O ayni zamanda 7 numarall paketgitta 1'e gonderir. Paketlerin
her ikisi digum 1'de carpair ve diurdlir. O zaman diilm 0 ve dgum 2'nin her

ikisi dUsen paketleri yeniden gondermeyslba

Hazirlanan bu senaryo bir de NS simuilatérinin yadesa CSThresh  ve

RXThresh_ dgerleri icin calstinlmis ve sekil 5.2. deki gibi bir sonuc¢ elde

edilmigtir:

s 127.936679222 _O_ AGT --- 35 cbr 512 [6 6 8 B] ------- [6:0 2:0 32 6] [0] 0 3

r 127.954386897 _2_ AGT --- 35 cbr 532 [13a 2 1 880] ------- [6:0 2:6 31 2] [0] 2 3
s 130.171470892 _0_ AGT --- 37 cbr 512 [0 6 0 0] ------- [6:0 2:0 32 6] [1] 0 3

r 130.183831038 _2_ AGT --- 37 cbr 532 [13a 2 1 880] ------- [0:0 2:6 31 2] [1] 2 3
s 132.437411100 _0_ AGT --- 39 cbr 512 [0 6 8 0] ------- [6:0 2:0 32 0] [2] 0 3

r 132.449311246 _2_ AGT --- 39 cbr 532 [13a 2 1 800] ------- [0:0 2:0 31 2] [2] 2 3
s 137.138921309 _0_ AGT --- 40 cbr 512 [0 6 0 B] ------- [6:0 2:0 32 6] [3] 0 3

Sekil 5.2. NS varsayilan CSThresh_ ve RXThresh_V8RTS tokalgmasiz

Hazirlanan ¢ dgimli senaryo, gercek ortamda olmasi beklergnGSThresh_
RXThresh_ dgerleri ve RTS/CTS tokagaa aktif edilerek tekrarlangve sekil 5.3.
deki gibi sonug elde edilmtir:

s 148.128149424 _O_ AGT --- 47 cbr 512 [6 0 0 8] ------- [6:0 2:0 32 0] [6] O 3

r 148.140249570 _2_ AGT --- 47 cbr 532 [13a 2 1 80G] ------- [6:0 2:0 31 2] [6] 2 3
s 150.000060060 _1_ AGT --- 48 tcp 48 [0 0 0 8] ------- [1:0 2:1 32 0] [0 0] O 2

r 150.001981727 _2_ AGT --- 48 tcp 60 [13a 2 1 80O] ------- [1:0 2:132 2] [0 0] 12
s 150.001981727 _2_ AGT --- 49 ack 48 [0 0 0 8] ------- [2:1 1:0 32 0] [0 0] O 2

r 150.004327455 _1_ AGT --- 49 ack 60 [13a 1 2 800] ------- [2:1 1:0 32 1] [0 0] 12
s 150.004327455 _1_ AGT --- 50 tcp 1560 [0 0 0 O] ------- [1:0 2:1 32 0] [10] 02

Sekil 5.3. CSThresh_ = RXThresh_ve RTS-CTS ta{mkavar

Sekil 5.2. vesekil 5.3.’e bakilarak paket dinesinin goértlmedgi anlasgilmaktadir.
Ancak sekil 5.2. de hazirlanan senaryoda, varsayilan Ngertkxi kullandgindan ve
veri paketi cargmasini 6nlemek icin kullanilan RTS/CTS tokatea mekanizmasi
kullanilmadgindan, ideal ¢ozumunekil 5.3. de elde edilen senaryo ile aidu
anlsgilmaktadir. Aagida calgtirilan bu t¢ senaryo igin 6zet bir tablo gosterghin
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Durumlar Sonuclar
NSvarsayilan CSThresh_ ve RXThresh_
ve RTS-CTS tokakmasiz

CSThresh_ = RXThresh_ ve RTS-CTS’siz

CSThresh_ = RXThresh_ve RTS-CTS
tokalggma var

Paket dgmesi yok

Yukaridaki izleme dosyasinda
gOsterildgi gibi paket dgmesi

C6zum — Paket dinesi yok

5.2. NS’de RTS-CTS Mekanizmas! Simulasyonu

RTS/CTS mekanizmasinin glgtirilen degerler ile calsip calsmadgini gérmek
adina dort dgumlu duzenek hazirlangtir. Yukarida bahsedildi gibi CSThresh_
ve RXThresh_ - 66 dBm ve MAC_RTSThreshold Getene ayarhdir. Bilindii
Uzere busekilde RTS-CTS tasarisinin, gizli glim probleminden kaynakli paket

dismesi goralmengir.

Dort digumli senaryonun NS simulasyon izleme dosyasi RTS-@i€kanizmasini
sekil 5.4.’deki gibi gdstermgtir. Birinci sutundaki s ve r, G¢uncu sutundaki aou
tarafindan gonderilen (send) ve alinan (receivigrama gelmektedir. Yedinci stitun

bu durumda cbr’in veri paketi tipi oldu paket tipini gosterir.

g 0.3B2842500 _1_MAC --- O RTS 44 [437e 2 1 (]

r 0.383155400 _2 MAC --- 0 KTS 44 [457e 2 1 9]

s (0.383205400 _2_ MAC --- 0 CTS 38 (4844 1 0 (]

r 0.3835058500 _1_MAC --- 0 CTS 318 [4844 1 0 0]

s 0.3835195%00 _1 MAC --- 5 cbr 2272 [13a 2 1 800] ------- [1:0 2¢1 32 2] [2]
r 0.401656400 _2_ MAC --- 5 cbr 2220 {13a 2 1 800] ------- [1:0 2:1 32 2] (2]
s 0.401706400 _2_ MAC --- D ACK 38 [0 1 0 0]

r 0.402010%00 _1_MAC --- 0 ACK 28 (D 1 0 0]

Sekil 5.4. Dort diguimli senaryonun izleme dosyasindan alinaeder
5.3. Ortllu DU gim Similasyonu

Degistirilen parametrelerle 6rttlt gamlerin gozlenip gozlenemedini anlamak icin
dort diEumlu bir similasyon hazirlangtir. Hazirlan similasyon catirildiktan
sonra, NS simulasyongekil 5.5.’deki izleme dosyasinda gosterdidgibi olaylar
yakalamgtir. 25 numarali cbr veri paketinin bu problem yGidén dgurtldigu

gorilebilir.



39

Paket Tipi

Paket Bilyiikliigi

.429094753 _3_ MAC --- 0 RTS 44 [23fe 4

Paket Islemi

]

s Q 3

r 0.429447420 _4_ MAC --- 0 RTS 44 [23fe 4 3 0]

s 0.429457420 _4_ MAC --- 0 CTS 28 [22c4 3 0 O}

r 0.429762087 _3_ MAC --- 0 CTS 38 [22c4 3 0 0]

s 0.429772087 _3_ MAC --- 26 cbr 1072 [13a 4 3 809) ------- [3:0 4:0 32 4] [4]
s 0.431462965 _0_ MAC --- 0 RTS 44 [23fe 1 O 0]

r 0.431815632 _1_ MAC --- 0 RTS 44 [23fe 1 O 0]

s 0.4316828632 _1_ MAC --- 0 CTS 38 [22¢4 0 0 0]

r 0.432130298 _0_ MAC --- 0 CTS 28 [22c4 0 0 O

s 0.432140298 _0_ MAC --- 25 cbr 1072 [13a 1 0 8C0] ------- [0:0 1:0 32 11171
r 0.43283487583 _4_MAC --- 26 cbr 1020 [l3a 4 3 800) ------- [3:0 4:0 32 4]1[4]
s 0.438358753 _4_ MAC --- 0 ACK 38 [0 32 C 0]

r 0.438663420 _3_ MAC --- 0 ACK 28 [0 3 O 0]

s 0.429182753 _2_ MAC --- 0 RTS 44 [23fe 3 2 0]

r 0.439535420 _3_ MAC --- 0 RTS 44 ([23fe 3 2 0]

s 0.438545420 _3_MAC --- 0 CTS 28 [22c4 2 O 01

r 0.435850087 _2_MAC --- 0 CTS 38 [22c4 2 0 0]

s 0.43%860087 _2 MAC ~-- 27 cbr 1072 [12a 3 2 800] ------- [2:0 3:1 32 3] [4]
D 0.43%860753 _1_ MAC --- 25 cbr 1072 [13a 1 Q0 800] ------- [0:0 1:0 32 111(7)
s 0.441124298 _0_ MAC --- 0 RTS 44 [23fe 1 0 0]

D 0.441124%85 _1_ MAC COL 0 RTS 24 [23fe 1 O 0]

Sekil 5.5. Dort dgumlu senaryolu ortalt diiim similasyonundaki izleme dosyasi
degerleri

5.4. Bloklama Simulasyonu

Bu simuilasyonun yapilmasi icin alti gimlt bir senaryo okiurulmustur. Alti
digumlid bloklama senaryosu, NS similasyon sonuclardiggrulanmg anlamli
seviyede hatali bloklama gdstestiri. Alti digiim senaryosunda U¢ gensiz iletim

simule edilmg ve alinan veri (CBR) paketinin saysgkil 5.6.’da gosterilmstir.

"" -' --"—hh '-'--“h.

ream 2\{ \%tream 3 \
/ Ftream
l
) q
2'! 3 4 -3
,l
P P

. et i

N

Sekil 5.6. Bloklama etkisi

Sekil 5.6.’daki gibi U¢ paket akimi (packet streaigih, her bir digim tarafindan
alinan paket sayisi ve paket 0Oretimindeki farklantar aagida verilmitir.

Simulasyon her bir diiim icin yaklgik 10 000 paket tretmek icin ¢glriimistir.
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DSDYV

$ 2000

Stream 1
e e .

s000L 3
Alinan e
paket
sayisi

Uretilmis paket hizi ->

Sekil 5.7. Bloklama etkisinin grafiksel gosterimi

Yapilan similasyon sonuncundagdin 3'den digim 2’ye ve digim 5’den d@gum
4’e digerlerine gore daha az bant gdigi ile paket akimi sgandigi anlgiimaktadir.

Sekil 5.7.'ye bakarak daha gon kullanilan glar ile & bant geniliginin

kullaniminin énemli bir dlctide azafgni sdyleyebiliriz.

Bir de daha blyukgar icin sabit dgihmli digim topolojisi ile NS’de simulasyon
yapilimstir. Agdaki her bir dgum kapladg alan olarak gailan (footprint) her bir
digimi saran ¢cember sinir ve onun iletim &raigerisinde her yone iletim yapar.
RXThresh_ ve CSThresh_ -66 dBm ile her bir kaptandlan 270m yaricapindadir.
Veri paketleri, her bir dgiimde birbirinden baimsiz olarak Uretilngi Poisson vasl
surecine gore 1 Mbps hizda iletilen 2300 byte’likyiliklikte paketlerdir. Poisson
paket Uretim glemi icin NS’de cbrtraffic.cc dosyasindan yararlamgtir. Ortalama

paket Uretim hizi, dium bgina &in bant genii gi kadardir.

Simulasyonlar toplam 200 gum ile kapladgl alan baina 5’er diglimltk ve toplam
400 d@Eumluk kapladg alan banna 10 dgumlik &g buaydklakleri icin
calistirlmistir. Her bir simulasyon Poisson trafik tretimi ij@klasik 1000 veri
paketi Uretmek icin belirli zaman periyotlari ilalgtiriimistir. Sekil 5.8. veSekil 5.9

calistirilan simtlasyon sonucu elde edilen grafiklerdir.
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Sekil 5.8. Be dugum icin hazirlanan similasyonun bant gégi / yik sonuclari
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Sekil 5.9.  On dgum i¢in hazirlanan similasyonun bant gégi / yik sonuclar
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Yapilan simuilasyonlar sonucunda, bu hatali bloki@anadtirt g bant genli ginin
fark edilebilir & yukine neden oldw goralmigtir. NS similasyonunda, bu etkiyle
RTS/CTS mekanizmasiningladengeleyebileggnden daha fazla tikaniiga yol
acabilecgi de gosterilmgtir.

5.5. Yeniden Yapilandirilan Kablosuz Ag Modeli

Yukarida simulasyonlarin dizgin olarak galilmasindan sonra simuilatorde
yeniden kablosuz bir gamodeli tasarlanngtir (WirelessLan.tcl). Bu @ modeli
tasarisinin yapilmasinda, NS’'de bazi dosyalar démems (Ns-default.tcl, 5.5.4.
Mac-802.11.h), bazi konfigrasyon dosyalar yapliefine-option.tcl, Confige-
node.tcl) ve birtakim eklemeler getirilghr. Bu islemler aagidaki gibi bir
hiyerasiyi takip etmektedir.

Kablosuz bir § senaryosu simule edebilmek icin, dikkate alinak pek faktor
vardir. Bunun i¢in hazirlanangdopolojisi'nde node_(0), node_(1)... node_(n) gibi
digumler verilmitir. Bu didgtimler bir sinir icersinde tanimlangtir. DUglumler
arasinda UDP l@antisi kurulmygtur ve paketler, biri gerinin isitme aralginda
oldugu icin, kendi aralarinda @s-tokus edilmistir. Dugumler iletsim aralginin
disina tgindiginda, paketler dimeye balamaktadir.

5.5.1. Define-option.tcl

Tcl script’i kablosuz simulasyon icin yazilghr. Gezgin bir dgim, Bg Katman
(Link Layer - LL), Kuyruk Arayuzi (Interface QueuelFQ), MAC katmanindan
olusur. Kablosuz similasyonun $ada, bu & bilesenlerinin her biri icin bir tip
tanimlanmgtir. Ilaveten, anten tipi, radyo yayilim modeli, mobigdinler tarafindan
kullanilan plansiz yonlendirme ilgim kural gibi dger parametreleri tanimlamaya

ihtiyag duyulmutur.
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set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# kanal tipi

set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radyoiyiay modeli

set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# arabirim tipi

set val(mac) Mac/802_11 # MAC tipi

setval(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# kuyruk airain tipi

set val(ll) LL # bg katmani tipi
setval(ant) Antenna/OmniAntenna ;# anten modeli

set val(ifglen) 50 # ifg’daki maksimum paket
setval(nn) 5 # dm sayisi

set val(rp) DSDV # yonlendirme ilgtn kurali
R e

Bu alstirmada digim sayisi 5’dir ama daha buyugar icin kapladgl alan baina 5
digim, kapladgl alan bana 10 dgum senaryolarinda olgu gibi daha yuksek
sayllar ayarlayabiliriz:

setval(nn) 400 #dEUm sayisi

Bu parametreleri tanimladiktan sonra, 6rnek sindiljazleme dosyasi ve topoloji

asagidaki gibi tanimlannstir:

set ns_ [new Simulator]

set tracefd [open wireless-masked.tr w]
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$ns_ trace-all $tracefd

set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid 3000 3000

5.5.2. Confige-node.tcl

3000x3000 metrelik sinirlar icerisindeki glimlerin dosya buyUkgiint sinirlamak
icin yukaridaki parametrelere gbre sadece MacT@ieile yapilandiriimgtir. API

yapilandirmasiggida verilmitir:

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \

IType $val(ll) \

-macType $val(mac) \

-ifqType $val(ifg) \

-ifgLen $val(ifglen) \

-antType $val(ant) \
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-propType $val(prop) \

-phyType $val(netif) \

-channelType $val(chan) \

-topolnstance $topo \

-agentTrace OFF \

-routerTrace OFF \

-macTrace ON \

-movementTrace OFF

5.5.3. Ns-default.tcI'deki Diizenlemeler

NS varsayllan parametreleri "../ns-allinone-2.2&r#6/tcl/lib/ns-default.tcl" de

bulunmaktadir. Bu dosyadaki varsayilan NS paranesiraagidaki gibidir:

# unity gain, omni-diractinal antennas

# set up the antennas to be centered in the nodws 15 meters above

Antenna/OrnniAntenna set X_ 0

Antenna/OmniAntenna setY_0

Antenna/OrnniAntenna set Z_ 1.5

Antenna/OmniAntenna set Gt_ 1.0

Antenna/OmniAntenna set Gr_ 1.0
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# Initialize the SharedMedia interface with paraerstto make

# it work like the 914MHz Lucent WaveLAN DSSS raderface

Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 10.0

PhyAVirelessPhy set CSThresh_ 1.559e-I1

Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 3.652e-10

Phy/WirelessPhy set bandwidth_2e6

PhyAVirelessPhy set Pt 0.28183815

PhyAVirelessPhy set freq_ 914e+6

Phy/WirelessPhy set L 1.0

Varsayllan parametresi ile NS simulasyonu, beldiggilgibi, herhangi gizli bir
digimi goOstermemngiir. Halbuki CSThresh_ ve RXThresh_sitenmesi icin
dizenlendiinde RTS-CTS mekanizmasl olmaksizin gizli gdin problemi
gosterilmitir. CSThresh_ = RXThresh_ = -66 dBm olarak dahgalei dgerlerle
ve RTS-CTS mekanizmasiz ve yukaridaki gibi basitdigimli senaryo simule
edilmistir. Esik degerler gagidaki tcl dosyasinda ayarlargtir:

Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 2.5e-10
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Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 2.5e-10

5.5.4. Mac-802.11.h'deki Dizenlemeler

NS bdtin ilegimler icin RTS-CTS tokakama uygulamgtir. Halbuki tokalama
"..Ins-allinone-2.26/ns-2.26/mac/mac-802_11.h" d&QVIRTSThreshold 3 000 byte
gibi yuksek bir dgere ki bu 3 000 byte’in altindaki herhangi veri g@kletimi icin
RTS gonderiimeyecek anlamina gelir ayarlanarak tkapatir ve o zaman daha

disUk paket buylklginde paket iletimi simule edilir.

/[#define MAC_RTSThreshold 3000 // bytes

#define MAC_RTSThreshold 0 Il bytes

#define MAC_ShortRetryLimit 7 /I retransmissions
#define MAC_LongRetryLimit 4 /I retransmissions

#define MAC_FragmentationThreshold 2346 [/l bytes

#define MAC_MaxTransmitMSDULifetime 512 /[ time units

#define MAC_MaxReceiveLifetime 512  // time units

5.5.5. WirelessLan.tcl

Bu tezin ana tcl scriptidir ve baziggir kodlari da barindiriilk olarak NS igin

tanimlama secenekleri gereklidir.

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# kanal tipi
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set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radyoiyiay modeli

set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# arabirim tipi

set val(mac) Mac/802_11 # MAC tipi

setval(ifq)  Queue/DropTail/PriQueue ;# kuyruk airén tipi

set val(ll) LL # bg katmani tipi

set val(ant) Antenna/OmniAntenna # anten modeli

set val(ifglen) 50 # ifg’daki maksimum paket
setval(nn) 5 # dfm sayisi

set val(rp) DSDV # yonlendirme ilgtn kurali
# ========—————————————————————————————————————————

Asagidaki kodda yeni bir NS simulator Or¥ieyaratiimg ve bazi bglangic

kontrolleri yapilmstir:

# rasgele besleme ve sinir parametreleri igin kointr

if { $opt(x) == 0 || $opt(y) == 0 } {

puts "Kablosuz topoloji igin x ve y degerlegrimemistir\n”

if {$opt(seed) > 0} {

puts "$opt(seed) ile rasgele say! dizisi besleme\n”



ns-random $opt(seed)

# simulator 6rngi yaratma

set ns_ [new Simulator]

# hiyerarik yonlendirmeyi belirleme

$ns_ node-config -addressType hierarchical

AddrParams set domain_num_ 3 ;# alan (domainsissay

lappend cluster hum2 11 ;# her bir alandakigsayisi

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 112 1 ;# her bir grupdaligdm sayisi

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel ;# healbinin

# topografi nesneleri yaratma

set topo [new Topography]

# topolojiyi tanimlama

$topo load_flatgrid $opt(x) Sopt(y)

# God create

# 2 for HA and FA
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create-god [expr $opt(nn) + 2]

# kablolu digim yaratma

set temp {0.0.0 0.1.0} # hiyepde adresler

for {set i 0} {$i < $num_wired nodes} {incr i} {

set W($i) [$ns_ node [lindex $temp $i]]

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \

IType $val(ll) \

-macType $val(mac) \

-ifqType $val(ifg) \

-ifgLen $val(ifglen) \

-antType $val(ant) \

-propType $val(prop) \

-phyType $val(netif) \
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-channelType $val(chan) \

-topolnstance $topo \

-agentTrace OFF \

-routerTrace OFF \

-macTrace ON \

-movementTrace OFF

Similasyonda, herhangi bir hareketi ya da rassdddyeketi kapatmak icin gamler
hareketlilgi gostermemtir. Dugumler balangic pozisyonunda verilgtir ve

similasyon bant gegligini korurlar.

Bes digiimli senaryoda diiimler gagidaki gibi ayarlanngtir:

for {set i O} {$i < $val(nn) } {incr i} {

set node_($i) [$ns_ node]

$node_($i) random-motion O ;# rassal harekaeteme

$node_(0) set X_50.0 ;# glim O



$node_(0) set Y_ 200.0

$node (0)setZ 0.0

$node_(I) set X_ 250.0 ;# giim 1

$node_(I) set Y_200.0

$node_(I)setZ_0.0

$node_(2) set X_450.0 ;#glim 2

$node_(2) set Y_ 200.0

$node_(2)setZ_ 0.0

$node_(3) set X_650.0 ;#glim 3

$node_(3) set Y_ 200.0

$node_(3)setZ_ 0.0

$node_(4) set X_ 850.0 ;#glim 4

$node (4) set Y_200.0

$node (4)setZ_ 0.0
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$ns_at 0.1 "$node_(0) setdest 50.0 200.0 0.0"

$ns_at 0.1 "$node_(I) setdest 250.0 200.0 0.0"

$ns_ at 0.1 "$node_(2) setdest 450.0 200.0 0.0"

$ns_ at 0.1 "$node_(3) setdest 650.0 200.0 0.0"

$ns_at 0.1 "$node (4) setdest 850.0 200.0 0.0"

Halbuki biyuk glar icin, yukaridaki yolla her bir diiimt ayarlama zahmetli bir
istir. Bu tezde, cbrgen.tcl dosyasi kullanilarak salaggilimh bir digiim topolojisi
uretildi ve ciks digim koordinatlar dosyasi ve NS simulasyonunas gidarak
komsu diguim dosyasi (adjacency node) udretgtmi NS d{gim koordinatlari ile
dosyayl okur ve NS topolojisinde glimleri ayarlamak igin kullanilan x ve y

dizilerini gtinceller.

set nodefd [open nodes.dat r]

set count O

while {[gets $nodefd line] >= 0} {

set x_value [lindex $line O]

sety value [lindex $line 1]

set x_array($count) [expr $x_value * 1000]

sety_array($count) [expr $y_value * 1000]

incr count



54

close $nodefd

for {set i O} {$i < $val(nn)} {incr i} {

$node_($i) set X_ $x_array($i) ;# X'i ayarlar

$node_($i) set Y_ $y_array($i) ;# Y'yi ayarla

$node_($i) set Z_ 0.0 ;# Z'yi ayarlar

for {set i O} {$i < $val(nn)} {incr i} {

$ns_at 0.1 "$node_($i) setdest $x_arraydPi)array($i) 0.0"

Dugumler arasindaki trafik aj, CBR trafikli (Poisson trafik kullanimi ile
degistirildi) UDP Ustlenici (agent) olan kaynaklar ileagganmstir. Alici, Sink
ustlenici olarak ayarlanstir. Diguim O ve dgum 1 arasindaki trafik aji asagidaki
gibidir:

set udpO [new Agent/UDP]

$udpO set class_ 1



set udp2 [new Agent/UDP]

$udp2 set class_ 2

set udp3 [new Agent/UDP]

$udp3 set class_ 3

set cbrO [new Application/Traffic/CBR]

$cbr0 set packetSize  $size

$cbro0 set interval_ $interarrival_

$cbr0 attach-agent $udp0

set cbr2 [new Application/Traffic/CBR]

$cbr2 set packetSize  $size

$cbr2 set interval_ $interarrival_

$cbr2 attach-agent $udp2

set cbr3 [new Application/Traffic/CBR]

$cbr3 set packetSize  $size

$cbr3 set interval $interarrival_

$cbr3 attach-agent $udp3

set sink1 [new Agent/Null]
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set sink3 [new Agent/Null]

set sink4 [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $node_(0) $udp0

$ns_ attach-agent $node_(2) $udp2

$ns_ attach-agent $node_(3) $udp3

$ns_ attach-agent $node (1) $sinkl

$ns_ attach-agent $node_(3) $sink3

$ns_ attach-agent $node_(4) $sinkd

$ns_ connect $udp0 $sinkl

$ns_ connect $udp2 $sink3

$ns_ connect $udp3 $sinkd

$ns_ at 0.200 "$cbr3 start"

$ns_ at 0.212 "$cbr0 start”

$ns_ at 0.224 "$cbr2 start”

Sonda, dgumler kendilerini ilk duruma getirmek istgiide, durma zamani
tanimlanmgtir. Stop{} prosedirl izlemeyi yazmak ve izleme gasni kapatmak

olarak kullaniimgtir ve nihayetinde simulasyon cgiriimistir.

$ns_ at $stoptime__ "stop"
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proc stop {} {

global ns__ tracefd

$ns_ flush-trace

close $tracefd

exito

puts "Simulasyon B&tiliyor..."

$ns_run

Bununla birlikte buayuk gar icin trafik akgl bir dongude dizin kullanilarak ve
komsu listesi referans verilerek ayarlargtm.

set neighborfd [open adjfile.dat r]

setkO

while {[gets Sneighborfd line] >= 0} {

set neighborlistl($k) [split $line {}]

set neighborlistl($k) [join $neighborlistl($k) {}]



for {set m 0} {$m < [llength $neighborlistl($Kk)]}ificr m} {

set neighbor [lindex $neighborlistl($k) $m]

if {$neighbor == 0 && $m ==0}{

lappend neighborlist($k) -1

} elseif {$neighbor > 0} {

lappend neighborlist($k) $neighbor

} else {

break

set neighborlistlength($k) [llength $neighborlistf$

incr k
}
close $neighborfd
# =======================—=====—===—========—=========

# Digumler arasindaki trafik akini ayarlamak. Kogu digtim listesi kontrol ve

# sirayla cbr trafik algini kurmak ve trafii baslatmak.
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Agent/UDP set packetSize 3000

for {set i O} {$i < $val(nn) } {incr i} {

for {set j 0} {$j < $neighborlistlength($i) } {incj} {

set neighbor [lindex $neighborlist($i) $j]

if {$neighbor != -1} {

set neighbor [expr $neighbor -1]

set interarrival [expr $neighborlistlength($i) / &nbda]

set udp($i,$neighbor) [new Agent/UDP]

$udp($i,$neighbor) set class_ 1

$ns_ attach-agent $node_($i) $udp($i,$neighbor)

set cbr($i,$neighbor) [new Application/Traffic/CBR]

$cbr($i,$neighbor) set packetSize_ 2200

$cbr($i,$neighbor) set interval _ Sinterarrival

$cbr($i,$neighbor) attach-agent $udp($i,$neighbor)

$ns_ connect $udp($i,$neighbor) $sink($neighbor)

$ns_ at 0.2 "$cbr($i,$neighbor) start"
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Sekil 5.10. MANET destekli bir @6rnesi

Wirelesslan.tcl tasarlanirken dncelikle kanal tigidyo yayilim modeli, @arabirim
tipi, bag katmani tipi, kuyruk arabirim tipi, anten modataksimum paket sayisi,
digum sayisi, yonlendirme ilgtm kurallarini belirleyen tip tanimlamalari yapdér
NS similatérinde yapilan gigikliklerin (mac-802.11.h, ns-default.tcl) simulafidr
calismasini dgistirip degistirmedigini gérmek hedeflenngiir.

Dugumler arasinda [ganti kurulurken trafik deseni olarak CBR veri tipi
kullaniimis, gonderici dgum de UDP ustlenici, alici gimde Sink Ustlenici
tanimlanarak iki dgim arasinda veri aliverisi saglanmstir. Similasyon boyunca
digumlerin rassal hareketi dnleynve similasyon sonlandirilirken glimler ilk

konumlarina geri getirilngtir.

Similasyonun ¢ajmasinin givenirfii acisindan 3000x3000 metre gibi buyuk bir
topoloji siniri belirlenmitir. Bu topoloji sinirt farkli boyutlarda alinabikktedir,

ancak cakmanin daha buylk alanlarda etkisinin gortlmesi ita deerler
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kullaniimistir. Simulatorde 5 ve 10 gamlik olmak Uzere iki senaryo uygulargbm.
Degistirilen parametreleri ile hazirlanan simuilasyonl&ablosuz glarda veri
kaybina neden olan problemleri shali bir sekilde gostermtir. Sonuc olarak

similasyon herhangi bir hata vermedesaldi bir sekilde yarttalmigtar.

5.6. TCP ve UDP Ustlencilerde Kasilastirmali Model

Bu kisimda, TCP ustlenici kullanilarak Gzerinde fi@figi ve UDP Ustlenici
kullanilarak  Gzerinde cbr trgii olusturulmuw iki ayrn similasyondan
bahsedilmektedir. Bu simulasyonlar hazirlanaralcgjerortamdaki gibi davranmasi
istenilen NS2'nin UDP gibi basit ve TCP gibi dahevenilir olan iki protokolde de
denenmesi gganmstir. Birincisinde paketleri gonderen TCP Ustlemgtn paketlerin
ulasabilecgi TCPSink Ustlenici, ikincisinde ise UDP Ustlenicin paketlerini
gonderdgi Null Ustlenici kurulmgtur. Oluturulan bu Ustleniciler icin hazirlanan
kablosuz arabirim, gercek ortama c¢ok yakin olarglrlanmg, NCR ve AT&T
firmalarinin 1990’larda Ure@ii 914 Mhz'de frekans yayan 802.11 WavelLan kartlar
gibi davranan donanimsal birimlere benzetirplaamstir. Bu sekilde, her Ustlenici
Uzerinde de 3 ayri uygulama olacgdkilde kablosuz plansiz birgasimulasyonu
olusturulmus ve NS2'nin varsayilan hali ile gercek ortamdaki gitizenlenilmg hali

karstlastiriimistir.

Btin simulasyonlar 500x500m'lik topolijiye sahip Blanda 150 saniye boyunca
izlenmis ve bu alanda diiimlerin iletsimleri sglanirken kuyrga maksimum 50
adet paket gonderilgtir. Simulasyonlarda birinci diiim (5, 2) konumunda iken 10.
sn'de 1m/s hizla (20, 18) konumunagedidigiim 50. sn'de (390, 385) konumunda
iken (25, 20) konumuna 15m/s hizla hareket edeidhkirlerine yaklgtiriimistir.
Similasyonun 100. sn'de ikinci glim (490, 480) konumuna 15m/s hizla gecerek
diger digimden uzaklgtinimistir. Boylece dgumlerin her iki yone de hareketi
sglanmstir. En sonunda ise @umler tekrar kendi konumlarina déndurtlgtiir.

Yapilan uygulamalar sonucundgagadaki gibi bulgular elde edilrgiir.

a) TCP Simulasyonunda CSThresh_ ve RxThresh_ agerde ve RTSThreshold 0

iken;
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Bu sekilde hazirlanan similasyonda ikiglim iletisim halindeyken; 11960 byte tcp
paketi, 1020 byte ack paketi ve 88 byte RTS paketilistigii gdzlenmgtir. Tcp
paketleri NRTE (DROP_RTR_NO_ROUTE), CBK
(DROP_RTR_MAC_CALLBACK) ve RET
(DROP_MAC_RETRY_COUNT_EXCEEDED) nedeni ile siiistir. NRTE ve
CBK hatalari birbirine yakin hatalar olup, paketilasaca yerde yonlendiricinin
devreye girmemesinden ya da yodnlendiricidekiedinedenlerden kaynakl paket
dismeleridir. Bu, paketin uktirilacgsi hedefin  bulunamag anlamina da
gelmektedir. RET'den kaynakli paketsdiesi ise RTS paketinin ya da veri paketinin
kargi tarafa tekrar gonderilirken yi@mamasindan kaynakli paket sdiesidir. Bu
tekrar NS2'nin varsayilan halinde yedi kere ilarfohr. Yediden sonra paket tekrar
gonderilmemekte ve otomatikmansdiektedir. Ack paketi CBK ve RET nedeni ile
dismUsttr. Son olarak RTS paketinin ise RET nedeni ilgtiiti gorilmektedir.
Sekil 5.11’de bu paket kayiplari ile ilgili izlemesgyasindan bir kesit gosterilgtir.

6 | 28/ 0 RTR NRTE Ditcp 60/[0
7 _|p 29 0 RTR NRTE licp 60/[0
8 D 29 0_ RTR NRTE 2tcp 600
14 D 58/ 0 RTR NRTE 3tcp 600
15 _|D 58/ 0 RTR NRTE dtcp 60/[0
19523 D 118.05 1_ MAC RET ORTS 44[62e
19524 D 118.05 1 RTR CBK 2408 ack 60 [13a
19525 D 118.05 1 _ RTR CBK 2413 ack 600
19526 |D 118.05 _1_ RTR CBK 2414 ack 60/[0
19527 |D 11805 1_ RTR CBK 2415 ack 60 [0
19528 D 118.05 1 RTR CBK 2417 ack 600
19525 D 118.05)_1_ RTR CBK 2418 ack 60/[0
19530 |D 11805 1_ RTR CBK 2420 ack 60/[0
19531 |D 11805 1 RTR CBK 2421 ack 600
19532 |D 118.05) 1 RTR CBK 2425 ack 60/[0
19533 D 11805 1_ RTR CBK 2429 ack 600
19534 D 118.05 1 RTR CBK 2432 ack 600
19535 |D 118.05) 1 _ RTR CBK 2434 ack 600
19536 D 118.05 1_ RTR CBK 2435 ack 600
19537 |D 11805 1 RTR CBK 2436 ack 60 [0
19538 D 118.05 1 _ RTR CBK 2438 ack 600
19539 |D 118.05 _1_ RTR CBK 2440 ack 60/[0
15540 |D 11805 1_ MAC RET 2408 ack 60[13a
19543 D 118.05 0_ MAC RET DRTS 44/[256e
19544 |D 118.05 _0_ RTR CBK 2430 /tcp 1060 [13a
19545 D 11805 0_ RTR CBK 2431 tcp 10600
19546 |D 118.05 0_ RTR CBK 2433 tcp 10600
19547 |D 118.05 0_ RTR CBK 2437 tcp 10600
19548 |D 118.05 0_ RTR CBK 2439 tcp 10600

Sekil 5.11. CSTHresh_ = RXThresh_, RTSTHresholdle@CP Simulayonu
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b) TCP Simulasyonunda CSThresh_ ve RxThresh_ agfierde ve RTSThreshold
3000 iken;

Bu sekilde hazirlanan similasyonda; 9840 byte tcp pakel1140 byte ack paketinin
distigl gbzlenmgtir. Tcp paketleri NRTE, CBK ve RET nedeni ilesdiistir. Ack
paketi ise CBK ve RET nedeni ile giiGstlr. Sekil 5.12'de izleme dosyasindan bir
kesit gosterilmytir.

7 o 20/ 0_ RTR NRTE ltcp 8O0

g8 D 20 0_ RTR NRTE 2tcp 8O [0

14 D 58 0 RTR NRTE 3tcp B0 [0

15 D 58 0 RTR NRTE dtcp 600
10554 D 11802 1_ RTR CBK 2578 ack 60 [13a
10555 D 11802 1_ RTR CBK 2581 ack 8O [0
10556 D 11802 1_ RTR CBK 2583 ack 8O [0
10557 |D 118.02 1 RTR CBK 2586 ack 0[O
10558 |D 11802 1 RTR CBK 2588 ack 60 [0
10558 |D 11802 1 RTR CBK 2589 ack 60 [0
10560 D 11802 1_ RTR CBK 2591 ack 8OO
10561 D 11802 1_ RTR CBK 2592 ack 8O [0
10562 D 118.02 1 RTR CBK 2594 ack 0[O
10563 |D 11802 1 RTR CBK 2599 ack 60 [0
10564 D 11802 1 RTR CBK 2601 ack 60 [0
10565 D 11802 1_ RTR CBK 2602 ack 8OO
10566 D 11802 1_ RTR CBK 2606 ack 8O [0
10567 |D 11802 1 RTR CBK 2608 ack B0 [0
10568 |D 11802 1 RTR CBK 2610 ack 60 [0
10568 |D 11802 1 RTR CBK 2611 ack 60 [0
10570 D 11802 1_ RTR CBK 2613 ack 80 [0
10571 D 11802 1_ RTR CBK 2614 ack 8O [0
10572 D 11802 1 MAC RET 2578 ack  B0[13a
10577 |D 11807 0_ RTR CBK 2607 tcp 1060 [13a
10578 |D 11807 0_ RTR CBK 2609 tcp 1060 [0
10579 D 118.07 _0_ RTR CBK 26121cp 1060 [0
10580 D 118.07 _0_ MAC RET 2607 tcp 1060 [13a
10589 |D 12322 0_ RTR NRTE 2615 tcp 1060 [0

Sekil 5.12. CSTHresh_ = RXThresh_, RTSTHreshold B0®TCP Similayonu
c) TCP icin NS2'nin varsayilan durumunda yapilameseede;

10900 byte tcp paketi ve 1080 byte ack paketi kaytoustur. Tcp icin NRTE, CBK
ve RET; ack paketi icin ise CBK ve RET'den kaynakiatir. Sekil 5.13'de izleme

dosyasindan bir kesit gosteriktir.
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65 |D 29 0 RTR NRTE 0tcp 60 [0
i D 29 0 RTR NRTE 1icp 60 [0
g8 _|p 29 0 RTR NRTE 2tcp 60 [0
14 D 58 0 RTR NRTE 3tcp 60 [0
15_|D 58 0 RTR NRTE d1cp 60 [0
9386 |D 11641 1_ RTR CBK | 2295ack 60 [13a
9387 |D 11641 1_ RTR CBK | 2296 ack 60 [0
9388 |D 11641 1 RTR CBK 2208 ack 60 [0
9389 |D 11641 1 RTR CBK 2209 ack 60 [0
9390 |D 11641 1 RTR CBK 2301 ack 60 [0
9391 |D 11641 1 RTR CBK | 2302ack 60 [0
9392 |D 11641 1 RTR CBK | 2303ack 60 [0
93903 |D 11641 1 RTR CBK | 2306 ack 60 [0
9594 |D 11641 1 RTR CBK | 2307 ack 60 [0
9395 |D 11641 1 RTR CBK | 2310ack 60 [0
9396 |D 11641 1 RTR CBK | 2312ack 60 [0
9397 |D 11641 1 RTR CBK | 2314ack 60 [0
9398 |D 11641 1 RTR CBK | 2315ack 60 [0
9399 |D 11641 1 RTR CBK | 2318lack 60 [0
9400 |D 11641 1_ RTR CBK | 2322ack 60 [0
9401 |D 11641 _1_ RTR CBK | 2323 ack 60 [0
9402 |D 11641 _1_ RTR CBK | 2325ack 60 [0
9403 [D 11641 1 MAC RET | 2295ack 60 [13a
9406 D 11644 0_ RTR CBK | 23191cp 1060 [13a
9407 D 11644 0_ RTR CBK | 23201cp 1060 [0
9408 D 11644 0_ RTR CBK | 2321tgp 1060 [0
9400 D 11644 0_ RTR CBK | 23241cp 1060[0
9410 |D 11644 0 MAC RET | 2319icp 1060 (138

Sekil 5.13. NS2'nin varsayilan durumu ile TCP Sinsiitanu

d) UDP Similasyonunda CSThresh_ ve RxThresh_ asgarde ve RTSThreshold 0

iken;

Bu sekilde yapilan simulasyonda 5529420 byte'lik clkepalzmesi ve 44 byte'lik
RTS paket kaybi olmyur. Cbr paketi kaybi IFQ (DROP_IFQ _QFULL), CBK,
NRTE ve RET'den kaynaklanmaktadir. IFQ hatasi, bkt kuyrgun
alabilecginden fazla paket birikimden kaynaklanan paket kdngtasidir. RTS paket
kaybina ise RET neden olgtur. Sekil 5.14'de izleme dosyasindan bir kesit

gOsterilmitir.
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3688 |D 67.25_0_ RTR IFQ 3674/chr 1020][0
3689 |D 67.27 0 RTR IFQ 3675 chr 10200
3690 |D 6729 0_ RTR IFQ 3676 chr 1020[0
3691 |D 673 0_ RTR IFQ 3677 chr 1020[0
3692 |D 6732 0_ RTR IFQ 3678 chr 10200
3693 |D 67.34| 0_ RTR IFQ 3679 chr 1020[0
3694 |D 67.36 0 _ RTR IFQ 3680 chr 1020][0
3695 |D 6738 0_ RTR IFQ 3681 chr 1020[0
3696 |D 6739 0_ RTR IFQ 3682 chr 1020][0
3697 |D 67.41 0_ RTR IFQ 3683 chr 1020/[0
26894 D 11803 0_ MAC RET DRTS 44[242¢
26895 D 11803 0_ RTR CBK 6580 chr 1020[13a
26896 |D 11803 0_ RTR CBK 6581 chr 1020[0
26897 D 11803 0_ MAC RET 6580 chr 1020 [13a
26904 D 11918 _0_ RTR IFQ 6582 chr 10200
26905 D 1192 0 RTR IFQ 6583 chr 10200
26906 |D 11921 0 RTR IFQ 6584 chr 1020][0
26007 D 11923 0 RTR IFQ 6585 chr 1020[0
26908 D 11925 0 RTR IFQ 6586 chr 10200
26909 D 11927 0 RTR IFQ B587 chr 1020/[0
26010 |D 11929 0_ RTR IFQ 6588 chr 10200
26911[D 1193 0_ RTR IFQ 6589 chr 10200
26813 D 11932 0 RTR IFQ 6590 chr 1020[0
26814 D 11934 0_ RTR IFQ 6591 chr 1020[0
26915 D 11936 _0_ RTR IFQ 6592 chr 10200
26916 |D 11938 0 RTR IFQ 6593 chr 1020][0
26817 D 11939 0 RTR IFQ 6594 chr 1020/[0
26018 D 11941 0_ RTR IFQ 6595 chr 10200
26919 D 11943 0 RTR IFQ 6596 chr 10200

Sekil 5.14. CSTHresh_ = RXThresh_, RTSTHresholdle WDP Simulayonu

e) UDP Simulasyonunda CSThresh_ ve RxThresh_ asiarde ve RTSThreshold
3000 iken;

Sadece 5522280 byte'lik cbr veri kaybi ojtou ve bu paket kaybina IFQ, CBK,
NRTE ve RET sebebiyet vergiir. Sekil 5.15'de izleme dosyasindan bir kesit
gosterilmitir.
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3692 |D 6732 0 RTR IFO 3678/chr 10200
3693 |D 6734 0_ RTR IFO 3679/ chr 1020 [0
3694 |D 6736 0_ RTR IFO 3680 cbr 1020 [0
3695 |D 6738 _0_ RTR IFO 3681 chr 1020 [0
3696 |D 6739 0_ RTR IFO 3682 chr 1020 [0
3697 |D 67.41 0_ RTR IFO 3683/chr 1020 [0
15302 D 1181 0_ RTR CBK 6580 cbr 1020 [13a
15303 D 1181 0_ RTR CBK 6581 chr 1020 [0
15304 D 1181 0_ RTR CBK 6582 chr 1020 [0
15305 |D 1181 0_ RTR CBK 6583 chr 1020 [0
15306 |D 1181 0_ RTR CBK 6584 cbr 1020 [0
15307 D 1181 0_ RTR CBK 6585 cbr 1020 [0
15308 D 1181 0_ MAC RET 6580 cbr 1020 [13a
15316 |D 11925 0_ RTR IFO 6586 cbr 1020 [0
15317 D 11827 0 RTR IFO 6587 chr 1020 [0
15318 |D 11929 0_ RTR IFO 6588 chr 1020 [0
15319 D 1193 0_ RTR IFO 6589 cbr 1020 [0
15320 D 11932 0_ RTR IFO 6590 cbr 1020 [0
15321 |D 11934 0 RTR IFO 6591 chr 1020 [0
15322 D 11936 0_ RTR IFO 6592 chr 1020 [0
15323 D 11938 0 RTR IFO 6593 chr 1020 [0
15324 D 11939 0_ RTR IFO 6594 cbr 1020 [0
15325 D 11941 0 RTR IFO 6595 cbr 1020 [0
15326 D 11943 0_ RTR IFO 6596 cbr 1020 [0
15327 D 11945 0 RTR IFO 6597 chr 1020 [0
15328 D 119.46 _0_ RTR IFO 6598 cbr 1020 [0

Sekil 5.15. CSTHresh_ = RXThresh_, RTSTHreshold B@®UDP Similayonu
f) UDP icin NS2'nin varsayilan durumunda yapilanetaeede;

Yapilan bu similasyonda 6601440 byte’lik cbr paketdistigl gdzlenmgtir ve bir
onceki simulasyonda da olg gibi kayba IFQ, CBK, NRTE ve RET'in neden
olarak gOsterildii gozlenmstir. Sekil 5.16.'da izleme dosyasindan bir kesit
gosterilmitir.
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120360 116.42] 0_ RTR . lcek 6487/chr 1020 [13a
12037 |D 116.42 0_ RTR _ |CBK 6488 cbr 1020 [0
12038|D 116.42 0_ RTR | [CBK 6489 cbr 10200
12039|D 116.42 0_ RTR . |CBK 6490 cbr 1020 [0
120400 116.42 0_ RTR _ CBK 6491 chr 10200
120410 116.42 0 MAC . RET 6487 chr 1020/[13a
120490 11757 _0_ RTR . IFQ 6492 chr 1020 [0
120500 11759 _0_ RTR _ IFQ 6493 chr 1020 [0
12051|D 11761 0_ RTR . IFQ 6494 chr 1020 [0
12052 |D 117.63_0_ RTR _ IFQ 6495 chr 1020 [0
12053 |D 11764 0_ RTR _ IFQ 6496 cbr 1020 [0
12054 |D 117.66/ 0_ RTR . IFQ 6497 chr 1020 [0
120550 11768 _0_ RTR _ IFQ 6498 chr 1020 [0
12056 |D 1177 0 RTR | IFQ 6499 chr 10200
12057 |D 11771 0_ RTR . IFQ 6500 chr 1020 [0
12058 |0 1773_0_ RTR _ IFQ 6501 chr 1020 [0
12059 |D 11775 _0_ RTR | IFQ 6502/chr 1020/ [0
120600 11777 0_ RTR . IFQ 6503 chr 1020 [0
120610 11779 _0_ RTR _ IFQ 6504 cbr 1020 [0
12062|D 117.8 0 RTR . IFQ 6505 cbr 10200
12063 |0 11782 0_ RTR . IFQ 6506 cbr 1020 [0
12064 |D 117.84 0_ RTR _ IFQ 6507 chr 1020 [0
12065|D 117.86| 0_ RTR . IFQ 6508 cbr 1020 [0
12066 |0 117.88 0_ RTR . IFQ 6500 cbr 1020 [0
12067 D 117.89_0_ RTR _ IFQ 6510 cbr 1020 [0
12068|D 117.91 0_ RTR . IFQ 6511 cbr 1020 [0
120690 117.93_0_ RTR IFQ 6512 cbr 1020 [0

Sekil 5.16. NS2'nin varsayilan durumu ile UDP Sinsifianu

Bu kasilastirmali modelde veri kayiplarina 3 durumda bakgli)i CSThresh_ =
RXThresh_ ve RTSThreshold = 0 ii) CSThresh_ = RXEhr_ ve RTSThreshold =
3000, iif) NS Simulatoranin varsayilan hali wa@adaki gibi sonug elde edilrtir:

I. Durum (byte)

II. Durum (byte)

[1l. Durum (byte)

TCP (ftp)

13068

10980

11980

UDP (cbr)

5529464

5522280

6601440

Her iki Ustleniciye bakildsinda gercek ortamdaki gibi TCP Ustlenici, UDP
Ustleniciye gore paketleri daha kontrollii olarakdei icin gercek ortamda olmasi

gerektgi gibi bu Ustlenici de veri kaybinin daha az @dgortlmektedir.
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6. SONUC ve ONERLER

Bu bélimde, ¢cajma kapsaminda yapilan similasyonlar; Gizlighin similasyonu,

Ortuli Diguim similasyonu, RTS/CTS mekanizma similasyonu, |Biok Etkisi

similasyonundan elde edilen sonuglara, bu sonudiyanarak hazirlanan kablosuz

bir ag modeli similasyonunun gergek bir ortamdaki gibisihatasarlanmasi

gerektgine yer verilmg ve bu alanda bilime olan katkisi aktargtm

6.1. Sonuclar

Bu tezde kablosuz gtarda NS similasyonu boyunca similatérin varsayilan

parametrelerini kullanarak ve daha gercekci pareetegte yeniden modellenmesi

sglanarak iki ayri durum Gzerinde gizli gim, ortali dgim ve bloklama etkisi

calisiilmis ve similasyon ortaminda veri kayiplarinin farklgallirli gine yonelik

asagidaki sonuglar elde edilstir:

Gizli digum simulasyonu bolim 5.1. de gorulgceéizere caktiriimis ve
NS2'de calgtirilan, varsayilan tayici algilama ara@, alim aralginin 2.2
katl olan simulasyonda, gizli @am probleminin varsayilan bu gerlerle ile

gercekteki gibi gozlenilemeyegietespit edilmstir.

Kablosuz ilet§imin yapildgl gercek bir ortamdalki Isinli Yer Yansimali
Radyo Yayillim modelinin, diiimler arasindaki yayilim i¢in yansima yolunu
ve gor hattini dikkate algn ve Serbest Uzay modelinden daha kesin bir
mesafe tahmini verdi bilinmektedir. Bu caima kapsaminda calirilan
gizli duglim, ortali dgum, bloklama, RTS/CTS mekanizmasi
simillasyonlar’nda ddki Isinli Yer Yansimali model kullanilmive uzun
mesafelerde (670 x 670, 1500 x 1500 ve 3000 x 3060e) kablosuz iletim
yapilmasi sglanmstir. Farkli boyutlarda calilinan bu simuilasyonlardan
elde edilen sonuclarda similasyon siresinin matafdogru orantili olarak

arttig tespit edilmg ancak veri kaybina yonelik ggiklik gozlenmemitir.
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Gizli digum problemini similator ortaminda daha belirgin alaipnek adina
bolim 5.1. de gorilege lizere CSThresh_ ve RXThreshsikedegerleri -66
dBm deerinde daha gercekci gerler ile aitlenmis ve gizli diEim
problemini daha dgrulukla gosterdii calistirilan G¢ digumlt dc csit

senaryoda dgrulanmstir.

Bolum 5.1. de gorule@e Uzere Gizli digim simulasyonunda, NS2’nin
varsayllan CSThresh_ ve RXThresh _gelteri ile RTS-CTS mekanizmasi
kullanilmadan yapilan iletimde 3000 byte'in altindsaket dgmesi
gozlenmemgtir. Ancak aik degerlerin (CSThresh_ = -78 dBm ve
RXThresh_ = -64 dBm) gercek ortamda boyle olpadilindiginden
sonucun gercek ortamdakini yansitmasi bekleniiméedak Bu cait
hazirlanan senaryo ile gercek ortamdaki gibigietin benzetilmedii tespit
edilmistir.

Bolum 5.1. de gorileg@e Uzere, CSThresh_ = RXThresh_ ve RTS-CTS'siz
calistirlan similasyonda, gizli @iim sonucu 7 ve 8 numarali Veri (cbr)
paketinin digtigt gordlmitar. Ancak RTS-CTS kullaniminin  gercek
ortamda kullanildi bilindiginden, bu c¢gt hazirlanan senaryo ile de gercek

ortamdaki gibi ilegimin benzetilemeg tespit edilmgtir.

Bolum 5.1. de gorile@e lizere, CSThresh_, RXThreshsikedegerleri sit ve
RTS-CTS tokalgma old@gunda caltirilan simulasyon, kullanilan derler
gercek ortamdaki gibi oldundan gecerli sonug Urddtitespit edilmg, ayrica
tokalgzma kontrolti en ufak bir veri icin bile yapifindan gizli digiimden
kaynaklanacak paket glinesininsekil 5.3. de goruldgil Gzere olmadgh tespit
edilmistir. Bu ¢eit hazirlanan senaryo ile gercek ortamdaki gibfigimin
benzetimi yapilngtir. RTS/CTS mekanizmal igin hazirlanan bu Ugitgce

senaryodan bu gelin en guvenilir oldgu sonucuna varilngir.

Calstinlan ~ batin  similasyonlarda  Mac-802.11.h  dosydesn
MAC_RTSThreshold dgeri 3000 byte’dan O byte’a
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(#define MAC_RTSThreshold 0 I/ bytes)

gibi ayarlanarak bu @erin altindaki verilerde bile RTS/CTS

mekanizmasinin ¢ahbildigi saglanmstir.

Ayrica 3000x3000 metrelik sinir icerisinde 5 ve digimluk hazirlanan kablosuz

digim senaryosu ¢atiriimis ve gagidaki gibi sonuclar elde edilstir:

* Plansiz glarda gizli digumlerden kaynakli cargmadan kacinmak icin
yaygin olarak RTS-CTS mekanizmasi kullangimi Mevcut uygulamada,
RTS ya da CTS alan her birgim daha bgka bir bilgi kullanimi ile iletimini
ertelemektedir. Halbuki varsayilangler ile kullanilan NS’de, sikler 6yle
tanimlanmgtir ki, herhangi kablosuz ga gizli dugumun etkisini
gorememektedir. Halbuki @sstirilen esik degerleri ile mevcut olanin aksine

bu problem farkedilebilir hale getirilrtir.

* NS simulasyonu, acik bigekilde gostermektedir ki RTS-CTS @lierisi,
ortili digmden kaynaklanan cagmayl ©6nemli bir Olclide ortadan
kaldirmakta bgarisizdir. RTS-CTS mekanizmasi ayni zamanda, yadani
diguim iletimi olmasa bile, iletimden bloke edilen Hiigiim oldysunda hatali
bloklama etkisine neden olmaktadir. Bu hatali akhdan o6tirt gabant
gensligi fark edilebilir g5 yikine neden olmaktadir. NS simulasyonunda, bu
etkiyle RTS/CTS mekanizmasiningladengeleyebileggnden daha fazla
tikanikliga yol acabilecg@ de gosterilmytir.

Son olarak bu camada gercek ortamdaki gibi dizgnehazirlanan NS
simulatoriiniin TCP ve UDP Ustlenicilerde de iki farkeri tipi kullanilarak (TCP
ustlenici icin ftp ve UDP Ustlenici icin cbr verpt) karsilastirmali olarak denenmesi
sglanmg ve hazirlanan simulasyonlar daali  bir sekilde calgtirilip
sonlandiriimgtir. TCP Ustleniciyi kullanan similasyon daha kofiir bir iletim

sagladigindan, veri kaybi, gercek ortamdaki gibi daha @axal gbzlennstir.



71

Bu calgma sonucunda hazirlanan NS simulatori ile gerceloatakine daha yakin
ve veri kaybinin gercekteki gibi gozlenebddbir simulator dizeng hazirlanmstir.
Ayrica kablosuz plansiz mobigkarda bu gibi bir cafma hazirlamak isteyenler icin

de gagidaki gibi bir 6neri hazirlanngtir.

6.2. Oneriler

* Mobil kablosuz glarda NS2 g simulatori tabanl yapilan bu gaha, dger
similator ortamlarinda (OPNET, QualNet v.b.) da etep, dger &
simulatorlerinin de dgrulugu hakkinda sonuclar Uretilebilir. Boyleceger
simulatorlerin de gercek ortamlar icin ne kadarwy@ldusu kagilastirmal

olarak sunulabilir.

* Mobil kablosuz glarda gizli digum, ortuli digum ve bloklama etkisinden
kaynakli paket kayip orani, hazirlanacak buyuk irelk olcekli glarda (&
bant gengliginin kullanimini etkileyecek derece, 5 gliinlt, 30 digumla
v.b.) ve farkh trafik desenleri kullanilarak (CBRETP v.b.) yapilacak
similasyonlar ile da&sik similatér ortamlarinda elde edilen sonuglar

karsilastirilabilir.
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