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OZET

Anahtar kelimeler: Hareketli Ad-Hoc aglar, Yo6nlendirme Protokolleri, Ogul Zekasi.

Iletisim teknolojilerindeki gelismeler kablosuz cihazlarin daha gii¢lii ve daha ucuz
olmalarini saglamistir. Boylece hizli teknolojik gelismeler internete baglanan cihaz
sayisinin artmasina sebep olmustur. Hareketli Ad-Hoc aglarda arastirmacilar tarafindan
kabul edilen en 6nemli konulardan biri de yonlendirme protokolleridir. Yonlendirme
protokolii gelistirme calismasi, kablosuz sistemlerde karmasik, 6l¢eklenebilirlik, uyum,
verimlilik ve pil dmrii gibi problemler ile ilgilenir. Kablosuz yonlendirme protokolleri
bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in gelistirilmistir. Ogul zekasi; termitler, arilar,
karincalar, kuslar, balik siiriileri gibi aralarinda etkilesim olan boceklerin veya diger
sosyal hayvanlarin topluluk halindeki davranislarini 6rnek alarak, problemlere ¢6ziim
getirmeyi amaglayan bir yapay zeka teknigidir.

Ogul zekasi c¢oziimleri dagitik sistemlere ve ag problemlerine uygulandiklar1 zaman
Olceklenebilirlik, hata toleransi, uyarlanabilirlik, modiilerlik, paralellik ve otonomi gibi
ozelliklerinden dolay1 genis ve yiiksek derecede dinamik sistemler ic¢in oldukga
uygundur. Bu alanda gelistirilmis protokollere 6rnek olarak ABC, AntNet, Adaptive-
SDR, Beeadhoc algoritmasi ve Hopnet algoritmasi verilebilir.

Bu tez caligmasinda, Ad-Hoc aglardaki problemlere ¢6ziim getirmek amaciyla;

1. Ad-Hoc aglar i¢in ogul zekasi tabanli yeni bir yonlendirme protokolii
gelistirilmistir. Gelistirilen bu protokol Bee-MANET olarak adlandirilmistir.

2. Gelistirilen protokolii modellemek ve benzetimini yapmak amaciyla biiytlik
Olgekli aglart destekleyen, model kiitliphanesi zengin ve giiglii Ns-2 ag
simiilatorii kullanilmastir.

3. Gelistirilen protokoliin ustiinliiklerini gostermek amaciyla farkli dlgeklerden
olusan aglar modellendi. Modellenen aglar farkli trafik ve topolojilerde
calistirilarak, gelistirilen Bee-MANET protokolii literatiirdeki  6nemli
protokoller olan AODV ve BeeAdhoc yonlendirme protokolii ile karsilastirilarak
basarimi incelendi.

4. Gergeklestirilen uygulamalarda, gelistirilen yOnlendirme protokoliiniin
belirlenen problemlere ¢oziim getirdigi gézlemlendi.
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A NEW SWARM SWARM INTELLIGENCE BASED ROUTINGPROTOCOL
FOR WIRELESS AD-HOC NETWORKS

SUMMARY

Key Words: Mobile Ad-Hoc networks, Routing Protocols, and Swarm Intelligence.

The development of communication technology has made wireless equipment’s less,
more powerful and less expensive. Such rapid technology improvement has contributed
great growth to mobile devices connected to the Internet. One of the main fields adopted
by researchers studying on Mobile Ad-Hoc Networks is to develop routing protocols in
wireless systems. Routing protocol development is related to complexity, scalability,
adaptability, productivity, and battery life in wireless systems. Routing protocols for
wireless systems are developed in order to cope with these problems. Swarm
intelligence solutions to problems when they are applied to distributed systems and
network scalability, fault tolerance, adaptability, modularity, parallelism and autonomy
of the properties are spacious and are well suited for highly dynamic systems. Examples
of protocols developed in the art for example, ABC, Antnet, Adaptive-SDR, Beeadhoc
Hopnet algorithm are given.

In this thesis, routing protocols, network throughput and packet delivery ratio in order to
solve problems such as;

1. A new routing protocol for Mobile Ad Hoc Networks has been developed by
inspired swarm intelligence of the honey bees in order to bring solutions to
network throughput and packet delivery ration. Developed protocol called Bee-
MANET.

2. Bee-MANET has been compared to BeeAdhoc and AODV protocols which are
most known protocols in the network community. Using the Ns-2 network, we
develop simulation models of networks with varying topologies and scales. The
results were presented as graphs and evaluated.

3. Different networks modeled to demonstrate the superiority of the developed
protocol and were run in different traffic and topology. Bee-MANET, AODV,
and Beeadhoc algorithms are empirically compared to research large-scale
behavior. The results were presented as graphs and were evaluated.

4. Bee-MANET brings the solutions to the problems such as network throughput
and packet delivery ratio.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Kablosuz aglar ilk olarak ortaya ¢iktigr 1970’li yillardan beri oldukca yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Kullanicinin cografi konumu nerede olursa olsun bilgiye
erisim imkani saglamasi en biiyiik 6zelliklerinden biridir. Internetin gelisimiyle
beraber kablosuz ag sistemlerinin gelisimi de hizli bir sekilde artmigtir. Son yillarda
kullanim1 hizla artan mobil telefonlar ve kablosuz yerel alan ag1 (Wireless Local Area
Network-WLAN) 6zelligine sahip tasinabilir bilgisayarlar kablosuz iletisimin 6nemini
arttirmigtir. Glinlimiizde iletisimle ilgili olarak kablolu veya kablosuz olmak {izere iki
tir ag bulunmaktadir. Kablosuz aglar yapisina gore alt yapili ve Ad-Hoc aglar olmak
tizere iki gruba ayrilir. Alt yapili aglarda diigiimlerin birbiri ile haberlesmesi i¢in
merkezi diigiim kullanilir. Hareketli Ad-Hoc aglarda merkezi bir diigiim yoktur.
Diiglimler arasit haberlesme diigiimlerin birbiri ilizerinden gergeklestirilir. Uctan uca

iletimde kablosuz aglar kablolu aglara gore farkliliklar igermektedir.
1.2. Problem Tanim
Giiniimiizde kablosuz Ad-Hoc ag sistemleri asagidaki problemlere sahiptir[1]:

1. Karmasiklik; birden fazla protokoliin ve teknolojinin bir arada olmasi,

2. Olgeklenebilirlik; agdaki diigiim sayismin ¢ok fazla oldugu durumlarda agda
dolagan asir1 paketten dolayr bazi paketlerin genel kimlik (ID) numarasi
olmayabilir, bu nedenle kalabaliktan kaynaklanan tikanma ve garpismalar

olabilir.



3. Uyum yetenegi; Ad-Hoc aglariin topolojisi ¢ok sik degisir. Ad-Hoc bir
agim siirekli olarak degisen sartlara gore diglimlerin baglantilarini
tanimlamasi ve yayinlamasi gerekir.

4. Beka; bir veya daha fazla diiglimiin devre dis1 kalmasi sistemin ¢alismasini

etkilememelidir.

Son zamanlarda Ad-Hoc aglarla ilgili olarak yapilan c¢aligmalardan olusturulan
yonlendirme protokollerinde halen Ad-Hoc aglarinda bulunan karmasiklik,
Olceklenebilirlik, uyum yetenegi ve beka gibi sorunlarin devam ettigi goriilmektedir.
Yukarida bahsedilmis olan problemler dikkate alindiginda Ad-Hoc aglarla ilgili olarak
yonlendirme protokollerinin siirekli olarak gelistirilecegi goriilmektedir. Mevcut
iretilen protokollerin her birinin tiim durumlar ve degerlendirme Olgiitlerinde de tam
olarak birbirlerine karsi iistiinliigiiniin olamamas1 arastirmacilart yeni yonlendirme
protokolleri iizerine ¢alismaya sevk etmektedir. Bu nedenle bu caligmada, kablosuz
Ad-Hoc aglarin yukarida bahsedilen eksikliklerini gidermek iizere, ogul zekasi tabanli

yeni bir yonlendirme protokolii gelistirilmistir.

1.3. Literatiir Calismasi

Bu boliimde literatiirdeki hareketli Ad-Hoc aglarla ilgili olarak gelistirilmis olan
yonlendirme protokollerine yer verilmistir. Gelistirilmis olan bu yoOnlendirme

protokolleriyle ilgili olarak genis bir bilgi B6liim 3°de verilmistir.

Kablolu aglarda kaynak ile hedef arasindaki yolun tespit edilmesi i¢in uzaklik vektori
(Distance Vektor-DV) ve baglant1 durum (Link State—LS) yonlendirme algoritmalarini
esas alan protokoller gelistirilmistir [2]. Kablosuz aglarda diigiimlerin siirekli hareketi,
sinirlt bant genisligi diigiimlerin stirekli aga baglanmasi veya agdan ayrilmasi ve radyo
dalgalarmin ¢evresel faktorlerden etkilenmesi gibi sebeplerden dolay:r kablolu ag
yonlendirme protokollerinin hareketli Ad-Hoc aglarda aynen kullanilmasi miimkiin
degildir. Bundan dolayr hareketli Ad-Hoc aglarin kendine has karakteristik

ozelliklerinden dolay1 yonlendirme protokolleri farkliliklar gostermektedir.



Hareketli Ad-Hoc aglar i¢in gelistirilen yonlendirme protokollerini tabloya-dayali,

istege bagli, hibrit ve ogul zekasi tabanli olmak {izere dort ana sinifa ayirabiliriz.

Tabloya-dayali yonlendirme protokollerinde tiim aga ait yonlendirme bilgileri siirekli
giincellenir. Agdaki topoloji degisikligi ile yonlendirme tablolari siirekli giincellenmis
olur. Bu yontemle gelistirilmis olan yonlendirme protokolleri: DSDV (Destination
Sequenced Distance Vector, 1994), WRP (Wireless Routing Protocol, 1995), CGSR
(Cluster head Gateway Switch Routing, 1997), GSR (Global State Routing, 1998),
FSR (Fisheye State Routing, 1999), HSR (Hierarchical State Routing, 1999), STAR
(Source Tree Adaptive Routing, 2000), WRPLite (Wireless Routing Protocol Lite,
2000), IARP (Intrazone Routing Protocol, 2002), DFR (Direction Forward Routing,
2006) olarak siralanabilir.

Istege-bagh yonlendirme protokollerinde, yonlendirme tablolar siirekli giincellenmez.
Eger bir diigiim baska bir diigiime paket gonderme isteginde bulunursa yol bulma
islemi baslar ve boylece yonlendirme tablolar1 giincellenir. Bu yontemle gelistirilmis
olan yonlendirme protokolleri: DSR (Dynamic Source Routing, 1996), ABR
(Associativity Based Routing, 1996), TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm,
1997), SSR (Signal Stability Routing, 1997), PAR (Power Aware Routing, 1998),
LAR (Location Aided Routing, 1998), CBR (Cluster Based Routing, 1999), AODV
(Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing, 1999), Dynamic NIx-Vector Routing
(2005), DYMO (Dynamic Manet On-demand Routing, 2006), MAODV (Multirate Ad

hoc On Demand Distance Vector Routing, 2007) olarak siralanabilir.

Hibrit yonlendirme protokolleri hem tabloya dayali hem de istege bagli yonlendirme
protokollerinin 6zelliklerini tasimaktadir. Diiglimleri cografi konumlarina gore
degerlendirip gelistirilen konum tabanl y6nlendirme protokolleri de bu sinifa girer.
Bu yontemle gelistirilmis olan yonlendirme protokolleri: MFR (Most Forward With in
Radius, 1984), ZHLS (Zone based Hierarchical Link State, 1999), ZRP (Zone Routing
Protocol, 2002), MPR (Multi Point Relaying, 2005).



Ogul zekds: tabanlt yonlendirme protokolleri; Termitler, arilar, karincalar, kuslar,
balik stiriileri gibi aralarinda etkilesim olan boceklerin veya diger sosyal canlilarin
topluluk halindeki davramiglarimi  6rnek alarak, problemlere ¢6ziim getirmeyi
amaglayan bir tir yapay zeka teknigi Kullanir. Bu yontemle gelistirilmis olan
yonlendirme protokolleri: ABC (1996), AntNet (1998), Adaptive-SDR (2002),
BeeAdhoc (2006 ), Hopnet (2008), Fuzzy Ant Colony Based Routing Protocol (
2009).

1.4. Coziim onerisi

Hareketli Ad-Hoc aglar i¢in daha 6nce ogul zekasi teknigi kullanilarak olusturulmus
yonlendirme protokollerinden elde edilmis olan simiilasyon sonuglari incelendiginde
bu yolla olusturulmus olan yo6nlendirme protokollerinin geleneksel yollarla elde
edilmis olan yonlendirme protokollerine gére benzer / daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir [3]. Boylece, daha once bahsedilmis olan hareketli Ad-Hoc aglardaki
problemlerin azaltilmasi ve ag ¢ikisinin arttirilmasi yolunda olusturulacak olan yeni

bir yonlendirme algoritmasinin ogul zekasi tabanli olusturulmasina karar verilmistir.

Bal arilarinin yiyecek aramalarindan ilham alinarak olusturulan iletisim teknikleri
kendi kendini organize edebilen zeki yapili Onciilerle yapildiginda daha iyi sonug
verdigi bilinmektedir [3,4]. Bu nedenle yapay zekasi tekniginin igerisinde bulunan
ogul zekasi, biyolojik sistemlerden elde edilip miihendislik sistemlerinde ag
iletisiminde oldugu gibi bircok giiclii 6zellikler gdstermistir. Buna ilave olarak zeki
biyolojik canlilarin 6zellikleri alinarak yeni tasarimlar gerceklestirilmistir. Gelecekteki
tasarim sekli biyolojik canlilarin birbiri ile basit iletisim sekli ile karmasik ve zeki
kiiresel davranislarin kullaniminin sistem performanslarinin yiikselmesine neden
olmaktadir. iletisim aglarmin ydnetimi ag topolojilerinin ve karmagikliklarinin hizli
degismesinden dolay1r yonetimleri gittikce daha da zor olmaktadir. Bundan dolay1
iletisim aglarimin potansiyel bir¢ok probleminin ¢éziimii igin ogul zekasi tabanli yeni
algoritmalar gittikce daha da gelistirilmektedir. Bu algoritmalar birbiri ile iletisim

halindeki Onciiler lizerine kurulmustur.



Olusturacagimiz yonlendirme protokolii asagidaki gereksinimleri karsilamalidir:

1. Her bir 6ncii igin farkli yazilim olusturulmamalidir. Yeterince basit, C++
diline uygun ve ag katmanina kolayca uygulanabilmelidir.

2. Onciilerin islem karmasiklig1 diisiik olmalidir. Bu durum ag performansi igin
onemlidir.

3. Onciiler agdaki diigiimlere ayn1 anda olmayacak sekilde gonderilmelidir.

4. Agdaki 6ncii kayb1 kabul edilebilir oranda olmalidir.

5. Onciilerin yapis1 bir IP paketi i¢in uygun olmalidir. Bu durum iletisim
maliyetini 6nemli oranda azaltacaktir.

6. Biiylik aglar icin olgeklenebilir olmalidir.

7. Dogru yonlendirme yapilabilmesi i¢in diger yonlendirme tablolarindan

etkilenmemelidir.

1.5. Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci; kablosuz Ad-Hoc aglarin sorunlarina ¢6ziim olmasi
amactyla, bal arilarinin yiyecek arama davranislarindan esinlenerek yeni bir ogul
zekas: tabanli yonlendirme algoritmasi gelistirmek ve Ns-2 ag simiilatorii altinda

uygulamaktir.

1.6. Tezin Kapsam

Hareketli Ad-Hoc ag problemlerini karsilamak tizere gelistirlen protokolde:

1. Sosyal boceklerin dogada yiyecek arama 6zellikleri incelenerek bal arilarinin
kablosuz Ad-Hoc aglar i¢in ogul zekasi tabanli yeni bir yonlendirme protokolii
gelistirmek i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.

2. BeeAdhoc yonlendirme protokoliinden farkli olarak, bal arilarindan yiyecek
arama i¢in kovanda gorevli olan Oncli arilarn, farkli nektar alanlarindaki
bilgileri bir araya getirip, toplayici ar1 tarafindan kovana getirilmesi 6zelligi,

gelistirilen yonlendirme protokoliinde kullanilmistir.



3. Gelistirilen yoOnlendirme protokoliiniin modelleme ve simiilasyonunu
gerceklestirmek icin  ogul zekast tabanli protokol olusturma siireci
kullanilmastir [5,6,7,8] (Sekil 1.1).

4. Modellenen protokoliiniin C++ programlama dili kullanilarak yazilan kodlari
Ns-2 ag simiilatoriine eklenmistir.

5. Ek-B ve Ek-C’de 6rnek ag topolojileri ve ag trafikleri olusturmak igin Ns-2 ag
simiilatoriindeki setdest ve cbrgen yontemleri kullanilmistir.

6. Ek-D, Ek-E, Ek-F ve Ek-G’de deki 6rnek script kodlar kullanilarak ag ¢ikis
dosyalar1 olusturulmustur.

7. Gelistirilen protokolii test etmek amaciyla literatiirde 6ne ¢ikan AODV ve
ogul zekasi tabanli Bee-Adhoc protokolleri ile karsilagtirmalar yapilmis ve

elde edilen sonuclar sunulmustur.

Calisma ortami Dogal sistem

Dogal model

A

r Dogal algoritmanin
Gergek model sistem algoritmasina 2
donustiiriilmesi
v
Test ve degerlendirme >

Sekil 1.1 Yapay zeka tabanli protokol gelistirme siireci.

1.7. Bilime Katkisi

Bu boliimde, tez calismasi sirasinda elde edilen bilimsel katkilar detaylandirilmistir.
Bu ¢alismada basit, dagitik, merkezi olmayan belli hedeflere ulasmay1 amaglayan bir

ag yonlendirme sistemi gelistirilmistir. Bu yonlendirme sistemi sinirh islem ve kendi



bellek kapasitesi olan, kendi kararlarin1 alan, bulundugu alandaki diger diigiimler
hakkinda bilgi toplayan bir sistemdir. Basit bir 6ncii modeli kurulurken, bir kovandaki
bal arilarinin nektar sahalari hakkinda bilgi toplama ozelliginden esinlenilmistir.
Literatiirde bulunan ogul zeka tabanli BeeAdhoc protokoliinden farkli olarak,
geligtirilen protokolde toplayict éncii art  kullamilmistir. Toplayict Oncii  ar1
kullanilmasindaki temel hedef agda dolasan Oncii ar1 sayisini azaltarak ag kaynaklarini
daha verimli kullanmaktir. Bu durum aynmi zamanda iletilen veri paketi sayisinin

Oonemli sayida artmasina neden olmustur.

Coklu oncii sistemi ve dinamik yonlendirme Bee-MANET modelin basit, esnek,
saglam ve Olgeklenebilir bir protokol olmasinda etkili olmustur. Deney sonuglarindan
elde edilen veriler degerlendirildiginde literatiirde bulunan mevcut modellere gore
benzer veya daha iyi sonuglar alinmistir. Deneysel ¢aligma kisminda degisik diigiim
sayist ve hizlarinin ag performansina ve maliyetine Ad-Hoc aglardaki etkileri

detaylandirilmaktadir.

1.8. Tez Plam

Tez asagidaki sekilde organize edilmistir.

Boliim 1°de, yapilan tezle ilgili konular kisaca belirtilip ve yapilan ¢aligmalar genel
olarak Ozetlendikten sonra calismalarin sunuldugu tezin kapsam ile ilgili bilgiler

verilmektedir.

Boliim 2°de, kablosuz Ad-Hoc aglarla ilgili olarak temel kavramlarin agiklanmasi ve

konuyla ilgili olarak genel bir bilgi verilmesi hedeflenmistir.

Boliim 3°de, kablosuz Ad-Hoc ag yonlendirme protokolleri listelenip ayrintili bir
sekilde detaylandirilmaktadir.

Bolim 4°de, kablosuz Ad-Hoc ag modellerinin test edilebildigi simiilasyon araglari

listelenip detaylandirilmaktadir.



Bolim 5°de, kablosuz Ad-Hoc aglar igin gelistirilmis Bee-MANET ydnlendirme
protokolii ayrintili bir sekilde detaylandirilmaktadir.

Bolim 6’da, Bee-MANET ve Ad-Hoc aglar ile ilgili literatiirde bulunan AODV ve
BeeAdhoc yonlendirme protokollerinin basarim deneyleri ve bu deneylere ait sonuglar

grafiklerle detaylandirilmaktadir.

Boliim 7°de, tez galismast ile ilgili olarak elde edilen sonuglar 6zetlenmekte ve ileriye

yonelik bu konuda yapilabilecek calismalarla ile ilgili olarak oneriler verilmektedir.



BOLUM 2. KABLOSUZ AD-HOC AGLAR

2.1. Giris

Her ¢agda insanlarin en onemli gereksinimlerinden biri iletisim olmustur [9]. Bu
gereksinimi en iyi ve en kolay bigimde karsilamak amaciyla yapilan calismalar
giinimiizde oldukga ileri diizeylere ulasmistir. Bugiin telefon, telgraf, radyo ve
televizyon gibi araglarin yani sira bilgisayar da iletisim amaciyla kullanilmaya
baslanmigtir. Bilgisayarin iletisim aracit olarak kullanilmasi bilgisayar aglarn ile
olanakli olmaktadir. 1969 yilinda ilk gelistirilen bilgisayar agiyla yalniz dort bilgisayar
arasinda baglant1 kurulabilirken, bugiin bir bilgisayar ag1 ile degisik ve birbirinden
uzak yerlerde kurulu bulunan milyonlarca bilgisayar arasinda iletisim

saglanabilmektedir.

Ag, organizasyonlarin veya sistemlerin belli bir amag¢ dogrultusunda bilgilerinin
birbirleri arasinda paylasimi demektir. Bilgisayar terminolojisinde ag, bir grup
bilgisayarin mantiksal sekilde birbirleri ile baglanarak bilgilerini ve kendilerine bagl
olan ¢evre cihazlarin1 paylagsmasi demektir. Bir baska ifade ile bilgisayarlar arasindaki
iletisim sistemine bilgisayar aglar1 denir. Baslangicta bilgisayar aglar1 yalnizca dosya
ve yazicilarinin paylagimi i¢in kullanilmasina ragmen bu durum giiniimiizde belli
hedefleri olan ticari bilgi ve is uygulamalarinin paylagimina doniigmiistiir. Bilgisayar

aglar1 sabit (kablolu, sabit baglant1) veya degisken olabilir.

Bilgisayar aglar ikiye ayrilir:

1. Kablolu aglar ve

2. Kablosuz aglar.
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Diiglimler arasinda fiziksel baglanti (kablo) olan aglara kablolu, aralarinda higbir

sekilde fiziksel baglant1 olmayan aglara da kablosuz aglar denir[10].

2.2. Kablolu ve Kablosuz Aglar

Giiniimiizde iletisimle ilgili olarak kablolu ve kablosuz olmak iizere iki tiir ag
bulunmaktadir. Ugtan uca iletimde kablosuz aglar kablolu aglara gore farkliliklar

icermektedir.

2.2.1. Kablolu aglar

Kablolu aglar, birbirine tel veya kablo ile bagli olan iletisim cihazlarindan meydana
gelir. Genellikle bu tip aglarda koaksiyel, burgulu ¢ift (UTP, SMP), ve fiber optik
kablolar kullanilmaktadir. Ag1 genisletmek ve baglanti giiclinii arttirabilmek igin
anahtar, dagitma ve tekrarlayict kullanilir. Genellikle bu aglar kablosuz aglara gore
daha verimli, daha ucuz ve daha kaliteli iletisim saglar. iletisim bir kez saglandiginda
iletisimde aksama meydana gelme ihtimali ¢ok azdir. Genellikle baglantt hizi 100

mbps ile 1000 mbps arasindadir [9].

2.2.2. Kablosuz aglar

Kablosuz aglar, haberlesmek icin radyo frekansi (RF) teknolojilerini kullanan
kablosuz terminallerin olusturdugu sistemlerdir [11]. Kablosuz aglarda, agdaki
cihazlar arasindaki iletisim fiziksel kablo icermez. Iletisim radyo dalgalar: ile
saglanmaktadir. En biiylik avantajlarindan biri kablo maliyetlerinin ¢ok diisiik ve
kurulumunun kolay olmasidir. Hareketli olan kullanicilar i¢in avantaj saglar.
Kurulumu kolay ve hizlidir. Ag genisletilmek istendiginde kabloya ihtiyag
duyulmadigindan kolaydir. Bu avantajlarina ragmen bazi dezavantajlar1 ise radyo
dalgalar1 ile iletisim saglandigindan cevredeki radyo dalgalarindan ve duvarlardan

dolay1 baglant1 hiz1 ve kalitesi kabloluya gore diismektedir.

Kablosuz aglar ikiye ayrilir:
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1. Altyapili kablosuz aglar (Sekil 2.1)
2. Hareketli Ad-Hoc aglar (Sekil 2.2)

Altyapili kablosuz aglarda ag cihazlarinin birbiriyle iletisiminde erisim noktas1 vardir.

Erisim noktasi I Erisim noktasi I
— —
I

Sekil 2.1 Altyapili kablosuz aglar.

Hareketli Ad-Hoc aglar, kendi kendine organize olabilen aglardir. Agdaki biitiin
diigtimler birbirleri ile merkezi bir nokta olmadan organize olabilir ve

haberlesebilirler. Boylece ag topolojisi siirekli bir degisim gdsterir.

. .

,,,,,

Sekil 2.2 Hareketli Ad-Hoc aglar.

Kablosuz aglar kullanildiklar1 yerlere gore soyle siniflandirabiliriz:
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Hareketli Ad-Hoc aglar,
Kablosuz algilayic1 aglar,
Bluetooth,

HomeRF,

ZigBee,

Wi-MAX,

GSM ve

GPRS.

O N o g B~ w D P

2.2.2.1. Hareketli ad-hoc aglar

Hareketli Ad-Hoc aglar [12, 13, 14], (MANET) diigimler arasinda herhangi bir
merkez olmadan haberlesebilmektedir. Siirekli degisen bir ag topolojisine sahiptir.
Diiglimler arasinda yol bulma islemi i¢in yonlendirme protokolleri kullanilmaktadir.
Siirekli degisen ag topolojisinden dolayr hareketli Ad-Hoc aglarda kullanilan
yonlendirme protokolleri kablolu ve kablosuz aglara gore farklilik gostermektedir.
Topolojinin siirekli degisimi yonlendirme tablolarinin gilincellenmesine ve kontrol
paket sayisinin artmasina sebep olmaktadir. Bu protokollerdeki amac¢ diigiimler
arasindaki en kisa zamanda dogru ve daha az maliyetli yollar tespit etmektir. Burada
en 1yl yolu bulmaktaki izlenecek nokta yolun dinamik olarak degisen ag topolojisini
g0z Oniine alarak, genel ag trafigini arttirmadan ve kaynaklar1 verimli kullanarak, daha

fazla paketi daha az gecikmeyle iletimini minimum paket kaybi ile saglamaktir.

Geleneksel aglarda kullanilan uzaklik vektorii protokolii olan RIP [2] ve baglanti
durum protokolii olan OSPF [15] protokolleri hareketli Ad-Hoc aglarda asagidaki

sebeplerden dolay1 kullanilamaz. Bunlar:

1. Kaynak diiglim ile hedef diigiim arasinda tek yonlii bir baglant1 olabilir,

2. Kaynak ile diiglim arasinda birden fazla yol olabilir,

3. Bant genisligi ve gii¢ tiikketimi yonlendirme giincellemelerini etkileyebilmektedir
ve

4. Hizli topoloji degisiminde yol bulma iglemi uzun siirebilmektedir.
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2.2.2.2. Kablosuz algilayic1 aglar

Kablosuz algilayici aglar (KAA), ¢cok fazla sayida, kiiglik boyutlu, diisiik maliyetli ve
kisa mesafede kablosuz ortam iizerinden haberlesebilen algilayici diigiimler meydana
gelen bir agdir. Bu agda, diiglimler rastgele olarak ortama birakilabilmekte ve
gelistirilen protokoller sayesinde kablosuz ortam iizerinden birbirleri ile haberleserek
kendi kendine organize olabilmektedir. Bu &zellik, diigiimlerin ortamdaki fiziksel
blytiklik (1s1k, sicaklik, nem, basing vb.) degisimlerini ¢ok atlamali yollar lizerinden
merkezi ag birimine iletmesini miimkiin kilmaktadir. Kablosuz algilayict diiglimlerin
diisiik maliyetli olmasi, normal sartlarda erisimin imkansiz oldugu bolgelere kolaylikla
yerlestirilebilmesi ve uzun siire bakim istemeden ¢alisabilmesi gibi 6zellikler kablosuz
algilayic1 aglarmin ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilmesini saglamaktadir. Genel bir
algilayict ag; gozlem alani, algilayici diigiimler, ¢ikis diigiimii ve goérev yoOnetim

diigimiinden meydana gelmektedir [1].

Kablosuz algilayic1 aglarda gorev yapan bir kablosuz algilayict yapisal olarak
algilayici, islemci, alici/verici ve gii¢ birimleri olmak iizere dort ana bilesenden olusur.
Bunlara ilave olarak kullanim amacina gore bir kablosuz algilayici, yer bulma sistemi,

gii¢ Uiretim birimi ve konum degistirici bulundurabilir.

2.2.2.3. Bluetooth aglar

Diziistii bilgisayarlar, cep telefonlari, ag erisim noktalar1 ve iletisim cihazlar1 arasinda
veri iletisimini saglamak {izere olusturulmustur. Bluetooth teknolojisi ilk olarak
Ericsson sirketi tarafindan 1994 yilinda 2.4 GHz bandinda gelistirilmistir. Bluetooth
ses iletimine de olanak tanmimaktadir. Kisa mesafede ve kisisel kullanimi i¢in ucuz,

diisiik gii¢ ve teknoloji hedeflemistir. Yaklasik 10 m ¢apinda kapsama alanina sahiptir.

Bluetooth sistemi kullaniciya birgok fayda saglar [16]:

1. Cihazlar arasindaki kablonun gorevini iistlenerek kablosuz iletisim imkani saglar,

2. Uygun cihazlar arasinda dosya paylasimina imkan verir,
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3. Diziistii bilgisayarlar, masaiistii bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve diger iletisim
cihazlarinda kullanilabilir ve

4. Ofis, ev ve bankacilik gibi bir¢ok uygulamaya imkan tanir.

2.2.2.4. HomeRF aglar

HomeRF c¢alisma grubu 1999 yilinda kablosuz ag teknolojilerine ¢oziimler
tiretebilmek amaciyla DECT ve IEEE 802.11 kablosuz ag standartlarii bir araya
getirdi. Kablosuz internet protokolii olarak adlandirilan bu yontem son kullanicilar igin
gelistirildi. HomeRF ISM frekans sinir1 icerisinde 2.4 GHz ile maksimum 100
mW'lik arasinda yayin yapmaktadir. HomeRF sistemi 10 Mbit/sn'lik veri aktarim
hizina ulasabilmektedir. Home RF 6zel veri aglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir

[17, 18].

2.2.2.5. ZigBee

Kisisel kablosuz aglarda, diisiik gii¢ ile sinirli kapasite veri iletimi saglamak amaciyla
ZigBee firmasi tarafindan gelistirilmis ve IEEE tarafindan 802.15.4 adiyla
standartlagtirilmis iletisim protokoliidiir [19].

Tablo 2.1’de bu iletisim protokoliiniin radyo frekanslar1 ve veri aktarim hizlari

gosterilmektedir.

Tablo 2.1 IEEE 802.15.4 Radyo frekanslar1 ve veri aktarim hizlar1.

Band Etki Sahas1 Kanal Veri Hiz1

2.4GHz Diinya geneli | 16 kanal | 250kbps

915MHz | Amerika 10 kanal | 40kbps

868MHz | Avrupa 1 kanal | 20kbps

ZigBee’nin diger IEEE standartlarina gore ayirt edici 6zellikleri [20];
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10 ile 115.2Kbps arasinda diisiik veri hizi,
Standart bir batarya ile birkag¢ y1l siiren diistik gii¢ tiiketimi,
Coklu izleme ve uygulama kontrolii saglayan ag topolojisi,

Diisiik maliyet, basit ve kolay kullanim ve

o r W N E

Yiiksek giivenlik.

2.2.2.6. WIMAX aglar

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) teknolojisi 50
kilometreye kadar 70 Mbps hiza varabilen ve 802.16e standartlarin1 kullanan, son
kullanictya kablo alternatifi olarak genisband erisim saglayabilen kablosuz erisim
teknolojisidir. 802.16¢ standardi daha ¢ok genisband kablosuz ve hareket halinde
kullanilmaya uygun olarak gelistirilmistir. 80216d standardi ise hareketli olmayan

noktalarda daha ¢ok kullanilmaktadir [21].

2.2.2.7. GSM aglar

Kiiresel hareketli iletisim sistemi [22] (Global System for Mobile - GSM), bir cep
telefonu sistemidir. Sesli iletisim igin gelistirilmistir. Farkli ilkelerde kolayca
uyarlanabilir bir standart olarak yaygin kullanilan bir dijital ses ve veri hizmetidir. 2G
hiicresel teknoloji olarak kabul edilebilir ve diinyanin biiyiik boliimiinde 900-1800
MHz frekans bantlarinda faaliyet gostermektedir. Gergek tasinabilirlik mobil ag

sistemlerinin tasariminin kullanimi ile miimkiin olmustur.

Bir GSM sebekesi ¢esitli bilesenlerden olusur:

1. Mobil Istasyon (Mobile Station-MS),
2. Baz Istasyonu (Base Station System-BSS) ve
3. Bir Anahtarlamali Ag Sistemi (Network Switching System-NSS).
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2.2.2.8. GPRS aglar

Genel Paket Radyo Servisi [23] (General Packet Radio Service — GPRS) hiicresel
aglar lizerinden iletisim igin kullanilan 2G teknolojisi olarak adlandirilan bir kablosuz

agdir.

Bazi 6zellikleri sunlardir:

Kablosuz veri iletisimi agisindan birgok avantaj sunan paket anahtarlamasina sahiptir;

Internet protokolii IPV4 — 6 destekler,
Kablosuz uygulama protokolii (WAP) destekler,
Veri aktarim hiz1 56-114 kbit/ps ve

A wnp e

Cok ¢esitli veri iletimi i¢in kullanilabilir (cep telefonu, diziistii bilgisayarlar veya

kigisel bilgisayarlar i¢in genisleme Kkartlar1 ve noktasal satig sistemler).



BOLUM 3. KABLOSUZ AD-HOC YONLENDIRME
PROTOKOLLERI

3.1. Giris

Kablosuz Ad-Hoc aglar i¢in (MANET) gelistirilmis birgok yonlendirme protokolii
bulunmaktadir. Bunlar yon bulma yontemi ve zamanlarina gore tabloya dayali (table
driven), istege bagli (on-demand), hibrit ve ogul zekas1 tabanli olmak tizere dort gruba
ayrilirlar. Tabloya dayali yonlendirme protokollerinde her bir digiim, agdaki tiim
diigimlere ait yonlendirme bilgilerini iceren bir ya da daha fazla tablo tutar. Ag
icerisindeki bir degisiklikte tiim diiglimler tablolarin1 giinceller. Bu durum, agda bir
diigiimden diger diiglime paket gonderilmek istendiginde gerekli yolun bulunmasinin
kisa siirmesine ve agdaki kontrol paket sayisinin artmasina sebep olmaktadir. Tabloya
dayali yonlendirme protokollerinin aksine istege bagli yonlendirme protokollerinde
stirekli olarak diiglimlere ait yonlendirme tablolarinin tutulmasi ve takip edilmesi
gereksinimi yoktur. Bunun yerine yonlendirme gerektiginde c¢esitli mekanizmalar
calistirllarak hedefe ait yollar olusturulur. Olusturulan yollar paket hedefe iletilinceye
kadar ya da belirli bir siire boyunca saklanir. Bir diigiimden diger diigiime paket
gonderilmek istendiginde yol bulma islemi baglar ve kaynak diigiimden hedef diigiime
kontrol paketleri gonderilir. Boylece agdaki kontrol paketi sayist azalirken kaynak ile
hedef arasindaki yol bulma siiresi tabloya dayali yonlendirme protokollerine gére daha

uzun olmus olur.

Hareketli Ad-Hoc ag yonlendirme protokolleri paket gonderim sekline gore tekli

gonderim (Unicast) ve ¢oklu gonderim (multicast) olmak iizere ikiye ayrilir.
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Tekli gonderim, hareketli Ad-Hoc aglardaki birgok protokol tekli gonderim esasina
gore caligir. Boylece genel Ad-Hoc aglarin yonlendirme katmani paketi bir kaynaktan
bir hedefe gonderir. Paketin iletimi gayet basit bir sekilde yonlendirme tablosundan
tekli bir hedefe gonderilmis olur. Eger kaynakla hedef arasinda birden fazla adim

(hop) varsa, paket hedefe dogru bir sonraki diiglime gonderilir.

Coklu gonderim, bir grup ag cihazina veri gondermeye yarar. Agdaki grup adresleri
kullanilarak, birden fazla ag cihazin tekil bir adresi dinlemesi (buradan veri beklemesi)
saglanmaktadir. Grup adresine bir paket iletildiginde, bu grupta olan biitiin ag cihazlari
bu paketi alacaktir. IP protokoliiniin 802.3 MAC Alt Katman (802.3 MAC Sublayer)
protokoliinden itibaren, yani OSI katmanli yapisinin 2. seviyesinden itibaren bu tiir bir
destek gelmektedir. Tiime gonderim (broadcast) ise agdaki biitiin cihazlara veri
iletimini saglayan 6zellesmis bir ¢oklu gonderimdir. Adres alaninin hepsinin 1 olmasi

durumu, tiimiine génderimi bildirir [24] .

3.2. Ad-Hoc Yonlendirme Protokolleri

Hareketli Ad-Hoc aglarda yonlendirme protokolleri topolojilerine gore Sekil 3.1°deki

gibi siniflandirabiliriz.

Ad-Hoc Yénlendirme Protokolleri

istege Tabloya Hibrit Konum Ogul Zeka
Bagh Dayah Tabanh Tabanh
ABR CGSR MPR DIR ABC

DSR DSDV ZHLS DREAM Adaptive-SDR
AODV WRP ZRP GEDIR AntNet

SSR BeeAdhoc
TORA

Sekil 3.1 Ad-Hoc Yonlendirme Protokollerin Siniflandirilmasi.
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1. Istege Bagl Yonlendirme Protokolleri

a) Iliski tabanli yonlendirme (Associativity Based Routing-ABR)[25]

b) Dinamik kaynak yonlendirme (Dynamic Source Routing-DSR) [26]

c) lstege bagl uzaklik vektdr yonlendirme (On-Demand Distance
Vector Routing-AODV) [27]

d) Sinyal kararlilik tabanli uyarlamali yonlendirme (Signal Stability
Based Adaptive Routing-SSR) [28]

e) Gegici sirali yonlendirme algoritmasi (Temporally Ordered Routing

Algorithm-TORA) [27]

2. Tabloya Dayali Yonlendirme Protokolleri

a) Kiimelenmis ag ge¢idi anahtar yonlendirme (Clustered Gateway
Switch Routing-CGSR) [29]

b) Hedef sirali uzaklik vektorii (Destination Sequenced Distance
Vector-DSDV) [30]

c) Kablosuz yonlendirme protokolii (Wireless Routing Protocol -WRP)
[31]

3. Hibrit Yonlendirme Protokolleri
a) Coklu gecis protokolii (Multi Point Relaying-MPR)[32]
b) Bolge tabanl hiyerarsik baglantt durum protokolii (Zone based
Hierarchical Link State Routing Protocol-ZHLS) [33]
c) Bolge yonlendirme protokolii (Zone Routing Protocol-ZRP) [34]

4. Konum Tabanli Yonlendirme Protokolleri

a) Yon yonlendirme algoritmasi (Directional Routing Algorithm -DIR)
[35]
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b) Hareketli uzaktan yonlendirme etki algoritmasi (Distance Routing
Effect Algorithm For Mobility-DREAM) [36]

c) Cografi uzaklik yonlendirme (Geographic Distance Routing -GEDIR)
[37]

d) Enileri yarigap i¢i (Most Forward within Radius-MFR) [38]

e) KTMYP [39]

5. Ogul Zekas1 Tabanli Yonlendirme Protokolleri

a) ABC [40]

b) Adaptive-SDR[41]

c) AntNet [42]

d) BeeAdhoc [43]

e) Hopnet [44]

f) Bulanik karinca koloni tabanli yonlendirme protokolii (Fuzzy Ant

Colony Based Routing Protocol) [45]

3.2.1. Istege bagh yonlendirme protokolleri

Istege bagl yonlendirme protokollerinde, tabloya dayali yonlendirme protokollerinin
aksine siirekli olarak diigiimlere ait yonlendirme tablolarinin tutulma gereksinimi
yoktur. Bunun yerine yonlendirme gerektiginde yon bulma mekanizmalar
calistirilarak hedefe ait yollar olusturulur. Olusturulan yollar paket hedefe iletilinceye
kadar ya da ihtiya¢ duyuldugu siirece gecerlidir. Bir¢ok istege bagli yonlendirme
protokolii bulunmaktadir. Bunlarin en yaygin olanlari; Gegici Sirali Yonlendirme
(Temporarly Ordered Routing Algorithm, TORA), Dinamik Kaynak Yo6nlendirme
(DSR) ve istege Bagl Uzaklik Vektor Yonlendirme (AODV) protokolleridir.

3.2.1.1. ABR yoénlendirme protokolii

ABR[46] (Associativity-Based Routing) yonlendirme protokolii, yayilim (broadcast)
ve diigiimden diiglime(point-to-point) yonlendirmesinden meydana gelir. AODV[47]
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yonlendirme protokoliine benzer bicimde sadece kaynak icin istenilen yollar1 saglar.
Ancak, ABR alternatif yollar1 yonlendirme tablosunda saklamaz. Buna ilave olarak
yonlendirme karar1 hedef diiglimde alinarak diger yollar dikkate alinmaz. Boylece

tekrarl yol bilgilerinden kaginilarak segilen yol daha uzun émiirlii olmaktadir.

ABR Yonlendirme protokolii iic asamadan meydana gelmektedir:

1. Yol kesif asamas1 (Route discovery phase),
2. Yolun tekrar kurulma asamasi (Route re-construction (RRC) phase) ve

3. Yolun silinme agamas1 (Route deletion phase).

Eger kaynak diigim yol isteginde bulunursa yol kesif asamas1 (Route discovery phase-
RDP) devreye girer. Kaynak ile hedef arasinda herhangi bir yol degisikligi
olustugunda yolun tekrar kurulum asamasi (Route reconstruction-RRC) devreye girer.
Eger yolun tekrar kurulum asamasi devreye giremiyorsa yolun silinme agamasi (Route

reconstruction-RRC) devreye girer.

3.2.1.2. DSR yo6nlendirme protokolii

Dinamik kaynak yonlendirme (Dynamic Source Routing-DSR) protokolii kaynak
yonlendirmeli istege bagl bir yonlendirme protokoliidiir. Her diiglim, kaynak yollarini
iceren bir tablo bulundurur. Diiglimler hedefe bir paket gondermek istediginde, once
belleginde hedefe ait mevcut bir yol olup olmadigini kontrol eder. Eger gecerli bir yol
var ise bu yolu kullanarak paketi gonderir. Eger yolun siiresi dolmus ya da yok ise
kaynak ve hedefin adres bilgisi ile ag igerisinde tek olan bir kimlik numarasma (ID)
sahip yol istek paketini yaymn (broadcasting) modunda aga gondererek yon bulma
mekanizmasini baglatir. Her bir ara diigiim, gelen yol istek paketindeki hedef adrese
ait bir yol olup olmadigin1 kontrol eder. Eger yoksa paketi komsu bir diigiime gonderir

[26].
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3.2.1.3. AODV yoénlendirme protokolii

Istege bagh uzaklik vektorii (Ad-Hoc On-Demand Distance Vector - AODV)
algoritmas1 hareketli ad hoc aglar igin tasarlanmis bir yonlendirme protokoliidiir.
Coklu ve bire bir yonlendirme yapabilmektedir. Sadece kaynak diigiim ile paketin
gonderilecegi diigiim ve/veya diiglimler arasindaki yolun olusturulmasini saglar. Bu
islem kaynaklar yol talep ettigi siirece devam eder. AODV yollarin giincelligini
saglamak icin sira numaralarini kullanir. AODV protokoliinde kaynak, hedefe ait yolu
bulabilmek i¢in aga bir yol istek paketi (RREQ) gonderir. Yol istek paketi, hedef
hakkinda en son gegerli yol bilgisine sahip diigiime ya da hedefe ulasincaya kadar
komsu diiglimler arasinda dolasir. Bir diiglim yol istek paketini komsu diiglime
gonderdigi zaman, yol istek paketi ilgili kaynak diigiimiin kimligi, yayin kimligi,
giincel sira numarasi gibi bilgileri igerir. Bdylece yol istek paketinin cevabi i¢in bir yol
cizilmis olur. Bu yol, kaynaktan veri paketleri gonderildigi miiddetce kullanilmaya
devam eder. Kaynaktan veri paketi gonderilme islemi bittikten ve zaman asimindan
sonra ilgili yol yonlendirme tablosundan silinir. Eger baglanti1 sirasinda bir hata olursa
kaynak diigiime hata kodu gonderilir. Kaynak hata kodunu aldiktan sonra eger tekrar
paket gondermek isterse yol bulma islemi tekrar edilir. Ag hareketli oldugu igin
topolojinin degismesiyle yollarda degisiklik meydana gelebilir. AODV’ de yol aktif
oldugu siirece gegerli kalir [47].

3.2.1.4. SSR yonlendirme protokolii

Sinyal sabitligi tabanli uyarlamali yonlendirme (Signal Stability Based Adaptive
Routing-SSR) algoritmasi, istege bagl yol bulma islemini daha uzun konumu, daha
istikrarli ve yasam omrii daha fazla olan sinyali giiclii yollar1 tercih etmektedir.
Yonlendirme protokolii gii¢lii ve zayif sinyal kanallarinin farkliliklarini inceler. Her
bir kanal hedef ile kaynak arasindaki paket degisiminde sinyallerin ortalama sinyal
giictine gore giiclii ya da zayif olup olmadigini inceler. Diiglimiin konum istikrar
kriteri se¢ilen yolun ne kadar uzun siireli oldugunu tespit eder. Sinyal giicii ve konum

istikrar kriteri ile daha giiclii sinyal kanallar1 tespit edilmis olur.
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Bu protokolde iki alt protokol bulunmaktadir:

1. lleri protokol (Forwarding protokol-FP) ve
2. Dinamik yonlendirme protokolii (Dynamic routing protokol-DRP).

Dinamik yonlendirme protokolii veri bagi katmanindan paket alis verisindeki sinyal

giic bilgilerini alir ve degerlendirir.

Bu yonlendirme protokoliinde iki tiir tablo bulunmaktadir:

1. Sinyal sabitligi tablosu(Signal stability table-SST) ve
2. Yonlendirme tablosu(Routing table-RT).

Sinyal sabitligi tablosunda (SST) her bir diiglimiin komsusu ile olan ge¢mis sinyal
giicii bilgileri bulunmaktadir [48].

3.2.1.5. TORA yonlendirme protokolii

Gegici sirali yonlendirme algoritmast (Temporally Ordered Routing Algorithm-
TORA) yonlendirme protokolii yiiksek hizda hareketli ¢ok adimli (multihop) kablosuz
aglar icin tasarlanmistir. Kaynak ile hedef arasinda birden fazla yol bulur. Bu
protokoliin en biiyiik 6zelligi topolojisi degisen birbirine yakin az sayidaki diigtimler
icin kiiglik bolgesel kontrol paketleri iiretmesidir. Bunu basarmak i¢in diiglimler
komsu diigiimlerin yOnlendirme bilgilerini elde eder. Bu protokoliin yolun

olusturulmasi, elde edilmesi ve silinmesi gibi ii¢ temel fonksiyonu vardir.

Her bir diigiim asagidaki bes 6zellige sahiptir:

Kopan baglantinin mantiksal zamana,
Yeni referans seviyesi i¢in her bir diigiimiin benzersiz kimlik numarasi,

Bir yansima gostergesi,

W np e

Yayilim parametresi verme ve
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5. Her bir diigiimiin benzersiz kimlik numarasina sahiptir.

Yukaridaki belirtilenlerin ilk iicli referans seviyesi olarak belirtilir. Yeni referans
seviyesi her bir diigiimii baglantis1 koptugu zaman tanimlanir. Yol olusturma islemi
istek (query-QRY) ve veri paketleri ile yapilir. Kaynak igerisinde hedef diigiimiin
oldugu kimlik numarasinin(ID) oldugu yayilim paketi olusturur [35].

3.2.2. Tabloya dayah yonlendirme protokolleri

Tabloya dayali yonlendirme protokollerinde her bir diigiim, agdaki tiim diiglimlere ait
yonlendirme bilgilerini igeren bir ya da daha fazla tablo tutar. Ag igerisindeki bir
degisiklikte tiim dugiimler tablolarin1 gilinceller. Tabloya dayali yonlendirme
protokollerinden en bilinenleri Dinamik Hedef-Sirali Uzaklik Vektér (Dynamic
Destination-Sequenced Distance-Vector Routing Protocol, DSDV) ve Kablosuz

Yonlendirme (The Wireless Routing Protocol, WRP) protokolleridir.

3.2.2.1. CGSR yonlendirme protokolii

Kiimelenmis ag gecidi anahtar yonlendirme (Clusterhead Gateway Switch Routing
Protocol-CGSR) yonlendirme protokolii temel olarak DSDV yonlendirme protokoliinii
kullanmaktadir. Diiglimler kiimelere(cluster) ayrilir ve kiimedeki seg¢ilmis olan bir
diiglim kiime bag1 olarak(cluster head) secilir. Biitiin diiglimler kiimedeki diigtimlerle
haberlesirken kiime basi1 secer. Iki veya daha fazla kiime basmin birbiri ile
haberlesmesi gecit (gateway) diigiimii ile gerceklestirilir. Ag topolojisinin hizh
degisime ugradigi aglarda kiime bast secimi ag performansini olumsuz olarak
etkilemektedir. Bu yiizden CGSR protokolii bu durumun iistesinden gelmek i¢in
LCC(Least Cluster Change) algoritmast kullanmaktadir. LLC algoritmasi, eger ag
topolojisinde iki veya daha fazla kiime bas1 aymi kiimeye kiime basi olarak
secildiginde devreye girer. ik olarak kaynak diigiim paketi kiime bagina gonderir.
Kaynak diigiim bu paketi kiime bagslar1 aras1 baglantiyr saglayan gecis yolu diiglimiine

hedefe ulagsmasi i¢in gonderir. Gegis yolu diigiimii bu paketi bir sonraki kiime bagina
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gonderir. Bu durum kontrol paketinin hedef diigime ulagincaya kadar devam eder.

Sekil 3.2 CGSR protokoliiniin ¢alisma prensibini gostermektedir [29].

‘ Gegit diigiimii
O Kiime bas1 diigiimii
O Kiime ici diigiimii

Sekil 3.2 CGSR Yonlendirme protokolii ¢alisma prensibi.

3.2.2.2. DSDV yonlendirme protokolii

Hedef Sirali Uzaklik Vektorii (Destination Sequenced Distance Vector - DSDV)
yonlendirme algoritmasi Bellman-Ford[47] algoritmasi tabanli hareketli ad hoc aglar
icin tasarlanmig tabloya dayali bir yonlendirme protokolidiir. Bu protokol temel
yonlendirme problemlerine katki saglamak amaciyla 1994 yilinda C. Perkins ve P.
Bhagwat tarafindan gelistirilmistir [47]. Yonlendirme tablosuna yol ile ilgili her bir
bilgi girildiginde yol ile ilgili sira numarasi verilir. Bu sira numarast ile ilgili bagka bir
baglant1 olsa bile yine baska bir sira numarasi verilir. Bu say1 hedef tarafindan
olusturulur. Yonlendirme bilgileri diiglimler arasinda sik sik gonderilerek agdaki
yonlendirme tablolart giincellenir. Eger bir diigiim yeni bir bilgi alirsa en son sira
numarasini kullanir. Eger sira numarast yonlendirme tablosundaki herhangi bir sira
numarasi ile aym ise daha iyi olan sira numarali yol kullanilir. Iyi olmayan
yonlendirme bilgileri kisa bir siire i¢inde giincellenmez. Agda paket alis verisleri

yokken yani ag bostayken belirli periyodik araliklarda agdaki diigiimlerin yonlendirme
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tablolart giincellenir ve bdylece daha fazla bant genisligi ve batarya kullanilmig olur.
Ag topolojisinin degistigi her bir durumda yeni sira numaralar1 gerekecektir. Bundan
dolay1 DSDV protokolii hareketliligi yiiksek aglarda ¢ok iyi sonu¢ vermemektedir [47,

48].
3.2.2.3. WRP yonlendirme protokolii

Kablosuz Yonlendirme Protokoliinde (Wireless Routing Protocol-WRP) her bir
diigiim ag ile ilgili olarak uzaklik tablosu, yonlendirme tablosu, baglanti maliyet
tablosu ve mesaj yeniden iletim tablosu bulundurmaktadir. Ornek olarak, x
diigiimiintin uzaklik tablosunda hedef y diigiimii i¢in x in komsusu olan her bir z i¢in
bilgi tutulur (Sekil 3.3). Bu ayrica hedef diiglim yolu i¢in z diigiimiiniin diger
komsular1 i¢inde gegerlidir. X diigiimiiniin yonlendirme tablosu ayrica hedef y i¢in
biitiin yollarin bilgilerini tutar. Ayrica her bir yolla ilgili olarak yonlendirme tablosuna
basit, dongli veya gecersiz yol olup olmadigr ile ilgili bir etiket bilgisi girilir.
Yonlendirme tablosuna bu sekilde bilgiler girilmesi yonlendirme ile ilgili sorunlarin

¢Oziimiine yardimci olmaktadir.

Baglanti maliyet tablosu diigimiin her bir komsusu ile ilgili baglanti maliyetini ve
komsu diiglimden gelen hata mesajlarindan dolayr olusan zaman asim sayisini
bulundurur. Mesaj iletim listesi her bir diiglimiin komsularindan alinmamis cevap
mesajlarm1 ve bu komsu diiglime tekrar iletilen giincelleme mesajlarini

bulundurur[49].

Sekil 3.3 WRP Yonlendirme protokolii galisma prensibi.
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3.2.3. Hibrit yonlendirme protokolleri

Hibrit yonlendirme protokolleri konum tabanli yonlendirme protokolleri ve ¢oklu
gecis(Multipoint Relaying-MPR) tabanli protokoller olarak iki ana baslik altinda
toplanmaktadir [39]. Hibrit yonlendirme protokolleri, istege bagli(on-demand) ve
tabloya dayali(table-driven) protokollerin Ozelliklerini bir arada barindiran
protokollerdir. Tasarlanan protokoller, hem istege bagli hem de tabloya dayali

protokollerin ¢alisma prensiplerini barindirmaktadir.

3.2.3.1. Konum tabanh yonlendirme protokolleri

Konum tabanli yonlendirme protokolleri tabloya dayali ve istege bagh yonlendirme
protokollerin 6zelliklerini igerirler ve genellikle yerel diigiimlerle ilgilenirler. Agdaki
diigiimlerin, cografi konumlarinin belirlenmesi (Global Positioning System- GPS)

veya Galileo (Global Navigasyon Sistemi) ile gerceklestirilir [50].

3.2.3.1.1. ZHLS yoénlendirme protokolii

Bolge tabanli hiyerarsik baglant1 durum (Zone-based Hierarchical Link State Routing
Protocol- ZHLS) protokoliinde ag birbiri ile 6rtiismeyen (non-overlapping) bolgelere
ayrilir. Diger hiyerarsik protokollerin aksine her bdlgenin bir kiime bag1 yoktur. ZHLS
protokolii bolge seviyeli (zone-level) ve diigiim seviyeli (node-level) olmak tizere iki
hiyerarsik topolojiden olusur. Diigiim seviyesi topolojisi diiglimlerin bir biri ile bolge
igerisinde fiziksel olarak nasil baglandigim gosterir. iki bolge arasindaki baglant:
ancak en az bir bolgedeki bir diigiimiin diger bolgedeki baz1 diigiimlere fiziksel olarak
baglant1 oldugu zaman olur. Bolge seviye topolojisi bolgelerin birbiri ile nasil bagl
oldugunu gosterir. Diigiim ve bolge olmak lizere iki tiir baglanti durum paketi(Link
State Packet-LSP) vardir. Diigiim durum paketi bolge igerisindeki komsular1 hakkinda
bilgileri bolge durum paketi de bolgeler hakkindaki bilgileri icerir. Boylece her bir
diigiim bolgesindeki diigiimler ile ilgili tam bir bilgiye ve yalnizca diger bolgelerin

bolge baglant1 bilgilerine sahiptir. Hedef diiglimiin diigiim kimligi (id) ve bolge
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kimligi(zone-id) bilgisi verilerek kontrol paketi bir hedef diigiimiin bolgesine gider.
Sonra hedef diigiim bolgesinde hedef diiglime yonlenir [33].

3.2.3.1.1. ZRP yonlendirme protokolii

Boélge yonlendirme (Zone Routing Rrotocol- ZRP protokoliinde her bir a diigiimiin n

adim (hop) sayisi uzakligina gore bolgesi (zone) vardir.

ZRP protokoliinde yonlendirme i¢in ti¢ farkli protokol kullanilir:

1. Bolge i¢i yonlendirme protokolii (Intrazone Routing Protocol) [51] ,
2. Bolgeler arasi yonlendirme protokolii (Intrazone Routing Protocol) [52] ve

3. Smir ¢éziimleme protokolii (Bordercast Resolution Protocol) [53].

Diigiimiin kendi bolgesi igerisinde yonlendirme protokolii kullanilir. Eger farkli
bolgelerden bir yol istegi oldugu zaman bdlgeler arasi yonlendirme protokolii
kullanilir.  Sinir ¢oziimleme protokolii ise bdlgeler arasindaki gereksiz olan

yonlendirme bilgilerini azaltmak i¢in kullanilir.

ZRP protokoliiniin avantajlar1 sdyle siralanabilir:

1. Bolge i¢inde bolge i¢i yonlendirme protokolii kullanildigindan hedef diigiim
kaynak diigiimiin etrafinda (ayn1 bdlge) oldugunda yol bulma gecikmesi ¢ok
kisa olmaktadir,

2. Periyodik olarak bolge ici yonlendirmeler giincellendiginden bolge igindeki
bir diiglimiin konumu ve diger diiglimlerle baglantilar1 degistiginde agdaki
diger bolge diigiimleri bu durumdan etkilenmez,

3. Bolgeler arasindaki yol bulma iglemi yalnizca bolgeler arasi yon bulma
oldugu i¢in agdaki dolasan kontrol paket sayisi azaltilmistir,

4. Bolge ic1 yonlendirme, bolgeler arasi yollarin tespitine yardimer olmaktadir.

Bolge i¢i bozuk baglantilarda kopma meydana geldiginde bolge i¢i diigtimler
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kolayca kullanilabilir. Yonlendirme optimizasyonu diigiimiin bulundugu
bolge icinde yapilabilmektedir ve
5. Bolge i¢i yonlendirmede etkin bir bicimde kontrol paket yayilimi (broadcast)

saglanir.

Agda olusturulan bolgelerin yarigaplart degisken bir parametredir. Farkli bolgeler
farkli yarigap Sl¢iisti kullanabilir. Bolge yarigaplart dogru bir sekilde tespit edildiginde

bolge ici ve bolgeler arasi1 yonlendirmeler yiiksek performansta ¢alismaktadir [51].

3.2.3.1.2. KTMYA yonlendirme protokolii

KTMYA (Konum Tabanli Melez Yonlendirme Algoritmasi), hem yonlendirme ek
yiikiinii azaltarak bant genisliginin etkin bir sekilde kullanimini, hem de agdaki her bir
diigiim tarafindan yonlendirme i¢in yapilacak islem sayisini ve tutulacak veri miktarini
azaltarak, batarya dmriinii etkin bir bigimde kullanir. Bu protokolde hem istege bagli,
hem de tabloya dayali algoritmalarin ¢alisma esaslarindan faydalanilmistir. Ancak bu
protokolde bu iki algoritma tiriiniin diginda yeni bir yaklasim igermektedir.
KTMYA’da altyapili aglarda oldugu gibi merkezi bir diigiim diger bir ifadeyle bir ana
diiglim atanir ve yonlendirme bilgilerini yonetir. Diiglimler hedef bir diiglime veri
gondermek istediklerinde, hedef diigimiin yerini ve ona gidecek yolu ana diiglimden
Ogrenirler ve bu yol iizerinden verilerini gonderirler. Bu asamada algoritma altyapili
aglardan ayrilir. Ciinkii altyapili aglarda veri de merkezi istasyon {izerinden gonderilir.
Ancak bu algoritmada merkezi istasyon olarak davranan ana diigiim sadece hedefe ait

yolu bulmada yardimci olur [54].

3.2.3.2. MPR tabanh algoritmalar

Melez yonlendirme protokollerinin bir kismi Coklu Gegis (Multi Point Relaying-
MPR) yontemi ile olusturulmus protokollerdir. MPR algoritmalarin ¢alisma prensibi,
yonlendirme ek yiikiinii azaltmak icin kaynak diigiimden gonderilen kontrol paketinin
agdaki tiim digimler tarafinda alindiktan sonra diger biitlin diigiimlere

gonderilmesinden kaynaklanan agdaki kontrol paket sayisinin azaltilmasini hedefler.



30

MPR algoritmalarinin kontrol paket yayim semasi Sekil 3.4'te goriildiigii gibi kontrol
paketlerinin agdaki biitiin diigiimler tarafindan degil yalnizca daha 6nce belirlenmis bir
diigim kiimesi tarafindan iletilmesini saglar. Boylece biiyiik 6lgekli aglarda ayni
kontrol paketinin agdaki biitiin diiglimlerde tekrar tekrar iletilmesinin Oniine gegilmis

olur [55].

. Yeniden yonlendirici diigiim

Sekil 3.4 MPR algoritmalarinin kontrol paket yayim semasi [54].

3.2.4. Ogul zekas: tabanh yonlendirme protokolleri

Ogul zekas1 (Swarm Intelligence) biyolojik sistemler tarafindan sunulmustur ve
miihendislik sistemlerinde ve ag iletisiminde oldugu gibi bir¢ok giiclii 6zellikler
gostermistir[41]. Ogul zekast; termitler, arilar, karincalar, kuslar, balik siiriileri gibi
aralarinda etkilesim olan bdceklerin veya diger sosyal hayvanlarin topluluk halindeki
davraniglarin1 6rnek alarak, problemlere ¢6ziim getirmeyi amaclayan bir yapay zeka
teknigidir [56, 57]. Dogada grup halinde yasayan canlilar tarafindan meydana getirilen
ogul zekasi, iletisim aglar1 gibi birgok miihendislik sistemlerinde istenen sayisiz
ozellikler barindirir. Ogul zekasi ¢oziimleri, dagitik sistemlere ve ag problemlerine

uygulandiklari zaman bir takim istiinliikler sunarlar. Bu iistiinliikler;

1. Olgeklenebilirlik: Birbirinden bagimsiz varliklar, cogalma ve goc yoluyla

sistemin boyutuna uyarlanabilen tam olarak merkezi olmayan bir ¢oziimii
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ortaya koyduklar1 i¢in merkezi uygulamalara gore herhangi bir
Ol¢ceklenebilirlik problemine maruz kalmamaktadir,

2. Hata Tolerans1: Sistemi olusturan bireyler / varliklar bagimsiz olarak hareket
ettiklerinden dolay1 diger varliklara bagli olmadan ¢alisabilirler sistem
hatalara kars1 toleranshidir. Merkezi yaklasimlarda merkezi birim ariza
yaptiginda biitiin sistem ¢okerken, bir grup varligin ortadan kalkmasi / 6lmesi
sistemin tamamen ¢Okmesine neden olmamakta, sadece sistemin
performansinda bir miktar diisiise neden olmaktadir,

3. Uyarlanabilirlik: Sistemi olusturan varliklarin yasam dongiisii (dogum, 6liim,
goc, vb.) ve yetenekleri, degisen sistem sartlarina uyarlanabilen bir sistem
meydana getirir,

4. Hiz: Sistemdeki degisikliklere yerel etkilesimler yoluyla hizli cevap verilir,

5. Modiilerlik: Bireysel ve sadece kendinden sorumlu varliklara dayali problem
¢oziim yontemi, ylksek seviyeli, modiiler ve agik yapili sistemlerin ortaya
cikmasina neden olur ve bdylece siirekliligi ve giincelligi arttirir,

6. Otonomi: Bu sistemlerde yonetim son derece dagitik ve dinamik oldugu i¢in
herhangi bir yonetici gerekli degildir ve

7. Paralellik: Varliklarin islemleri ve etkilesimleri dogal olarak paraleldir.

Ogul zekasi, yukaridaki nedenlerden dolayr 6zellikle genis ve yiiksek derecede

dinamik sistemler i¢in olduk¢a uygundur.[5]

Bu alanda gelistirilmis yonlendirmelerine protokollerine 6rnek olarak ABC [40],
Adaptive-SDR [41], AntNet [42], BeeAdhoc [43], Hopnet [44], Fuzzy Ant Colony
Based Routing Protocol [45] verilebilirler.

3.2.4.1. ABC yonlendirme protokollii

Karincalar bireysel olarak ¢cok sade davraniglara ve kisith hafizaya sahip boceklerdir.
Ancak kolektif bir sekilde ¢alisarak karmasik gorevleri giivenli ve tutarl bir sekilde
basariyla yerine getirirler [58]. Bunlar:
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1 °C sinirlar igerisinde yuva sicakliginin ayarlanmasi,
Kopru yapimi,

Gida i¢in belirli alanlara baskin,

Bina ve yuvalarin korunmasi,

Besin 6geleri siralama,

Biiyiik tirtinlerin tagima isbirligi,

Koloni gog islemi,

Yumurta ve yavru bakimi,

© © N o gk~ wDdh -

Besin kaynaklarinin yuvaya en yakin yolunu bulma ve

10. Tercihen en zengin besin kaynaklarinin bulunmasidir.

ABC yonlendirme protokoliinde karincalar gegtikleri yerlere ait yol ve yiyecek ile
ilgili bilgileri (pheromone) birakarak arkadan gelen karincaya yiyecek alanlari ve
yiyecek ile ilgili bilgileri birakmis olur. Boylece agdaki diiglimlerin yonlendirme

tablolar1 giincellenmis olur.

VIVE gpe o 9

7 e vivecek kaynam

>

s
h
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Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da karincalarin yiyecek ararken nasil karar verdiklerini
gostermektedir. Sekil 3.4'de karincalar i¢in yuvadan yiyecek alanina dogru iki
muhtemel yol bulunmaktadir. ilk olarak bir karinca yol ayrimina geldiginde saga ya da
sola donecektir. Rastgele saga veya sola donme ihtimali %50'dir. Eger yol ayrimina iki
karinca gelmisse bu iki karincadan biri sola digeri ise saga donecektir. Bir siire sonra
karmcalarin konumu Sekil 3.5' teki gibi olur. Yollardaki ¢izgiler karincalarin birakmis
oldugu feromen izleridir. Eger karincalardan biri uzun yolu sectiyse ve hedefe hala
ulasamadiysa diger karinca kisa yolu secger. Baglangicta yollarda feromen izi yoksa
karincalar iki yol i¢in yollarin %50 ihtimalle secer. Eger bir yolda daha fazla feromen
izi varsa karincanin o yolu se¢cme ihtimali daha yiiksek olur. Cilinkii daha fazla
feromen izi daha kisa yol anlamina gelmektedir. Daha az secilen yollarda feromen izi

az olacagindan bu izlerin zamanla ortadan kalkmasi daha ¢abuk olacaktir [40].

3.2.4.2. AntNet yonlendirme protokolii

Karinca ag1 (AntNet) yonlendirme protokolii iletisim aglarindaki problemleri ¢6zmek
amactyla karincalarin davranislarindan ilham almistir. Karinca koloni tabanl
algoritmalarda bir grup yapay karinca problemleri tespit etmek amaciyla ag tizerinde
hareket ederek topladig bilgilerle de bu problemleri ¢c6zmeyi hedefler. Bu algoritmada
her bir yapay karinca kaynak diigiim ile hedef diiglim arasinda bir yol insa eder. Bu
yolu insa ederken de zaman, yol ve agin yiik durumu hakkinda bilgileri toplar. Daha
sonra toplanan bu bilgiler ters yonde hareket eden diger bir yapay karincaya aktararak

ziyaret edecegi diigiimlerin yonlendirme tablolarini giincellemesi saglanir.

AntNet algoritmasinin ¢aligma prensibi agsagidaki gibidir [42]:

1. Sabit zaman araliklarinda agdaki her bir diigiim agdaki diger diigiimler ile
ilgili bilgi toplamak amaciyla komsu diigtimlerine ileri 6ncii karinca(forward
ant) gonderir.

2. Her bir karinca yollarini rastgele seger.

3. Eger diigiime gelen karinca geldigi diiglime daha 6nce geldi ise geriye bilgi

gondererek yol ile ilgili bilgileri siler.
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4. Eger ileri Oncii karinca hedefe ulasirsa, toplamis oldugu bilgileri geri dncii
(backward ant) karincaya aktarir.
5. Geri Oncii karinca almis oldugu bu bilgilerle kaynak diiglime geri doner ve

yonlendirme tablolarini giinceller.

3.2.4.3. Adaptive-SDR yonlendirme protokolii

Uyarlamali ogul zekasi tabanli dagitik yonlendirme (Adaptive Swarm-based
Distributed Routing Adaptive-SDR) [41] protokoliinde iletisim aglarindaki
problemleri ¢ézmek amaciyla karincalarin davraniglarindan ilham alinmistir. Bu

algoritma ii¢ siirece ayrilir. Bunlar;

1. Koloni igerisindeki diigiimler hakkinda bilgi toplanmasi,
2. Ozel gezgin gorevlileri (karinca) kullanarak yollarin bulunmasi ve

3. Karincalarin bulmus oldugu yollar kullanilarak trafigin yonlendirilmesidir.

Birinci asama siklikla yerine getirilmez. Sadece algoritmanin basinda ve topolojide her
hangi bir degisiklik meydana geldiginde meydana gelir. Ikinci ve iigiincii asama ise
diizenli ag islemlerinin bir parcasi olarak siirekli tekrarlanir. ABC ve AntNet
yonlendirme protokollerinde 6lgeklenebilirlik problemi mevcuttur. Bu problem eger
biitlin diigiimlerden diger diiglimlere karincalar1 gonderilecek olursa agda asir1 sayida
karinca olacagindan yogun bir trafik olusur. Buna ilave olarak zaman agimindan dolay1
karincalarin kaybolmasi, gelecek olan bilginin zaman agimina ugramas: problemini
meydana getirir. Bu problemin ¢oziimii ag1 esit diigiim sayilarina sahip kolonilere
bolmektir. Boylece agdaki karinca sayisi azaltilmis olur. Ag kolonileri olusturulduktan
sonra iki tlir karinca tamimlanir; bunlardan birincisi bulundugu kolonilerin
yonlendirme tablolarim1 olusturur, ikincisi ise igerisinde bulundugu bdlgenin
yonlendirme tablolarini gilinceller. Bu algoritmada islenen toplam paket sayisi
(throughput) ve gecikme (end-to-end delay) noktalarinda AntNet algoritmasiyla

karsilastirildiginda daha iyi sonuglar vermektedir [59].
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3.2.4.4. BeeAdhoc yonlendirme protokolii

BeeAdhoc yonlendirme protokolii bal arilarinin nektar toplama davraniglarindan
esinlenmistir. Arilar, genellikle uzak mesafelere yiyecek bulmak amaciyla gitmek
zorunda kalirlar. Yiyecek arama alanlarinda besin kaynagi bulan ar1, kolonisinin diger
iyelerine haber vermek i¢in kovana geri doner ve bir siire sonra diger arilarin etrafinda
ucmaya baglarlar. Bal arilar1 sagirdirlar ve bu nedenle birbirleri ile sesli iletisim
kuramazlar. Birbiri ile iletisimlerini degisik sekilleri yerine getirerek kurarlar. Bu
sekillere sallanma dansi1 denir. Bu dansta besin kaynaginin kovana uzakligi, yonii,
besinin kalitesi ve miktar1 hakkinda bilgiler mevcuttur. Suyun kisithh oldugu

zamanlarda ise bu dans su kaynaginin yerini géstermek iginde kullanilir [60].

Bu model ii¢ tip ariya sahiptir. Bunlar kdsif (scout), is¢i(forager) ve onaylama
(beeswarms) arilarindan olusmaktadir. Kdasif arilari, ilk ¢ikis diiglimiinden hedef
diigiimiine kadarki yollar1 kesfeder. Bu islem tiim komsularina belli bir zaman i¢inde
gitmekle olur. Kasif ar1 hedefine ulastigi zaman hedefine ulasirken takip ettigi yoldan
geri doner. Kaynak diigiimiine geri geldiginde ise 6zel danslar vasitast ile is¢i arilar
toplar. Is¢i arilari, temel galisan statiisiindedir. Tasima katmanindan aldiklar1 paketi
hedefe teslim ederler. Isci arilari gecikme ve yasam siiresi olmak iizere iki tiirdiir.
Gecikme arilarnn agdaki gecikme bilgilerini, yasam siiresi arillart da diigim
bataryalarinin kapasite bilgilerini ziyaret ettikleri diiglimlerden toplarlar. Gecikme
arilart minimum gecikme ile paketleri belirtilen yollardan sevk ederken yasam siiresi
arilar1 aym1 zamanda paket gilizergahlarimi belirleyerek agin yasam siiresini
arttirmaktadir. Isci arilar PPM (point-to-point mode) ile hatta kalarak hedefe kadar hat
ile ilgili bilgileri toplarlar. Hedefe ulastigi zamanda o hedeften kaynaga kadar ag
trafiginde kalir. Bu da kontrol paketlerinin genel giderini azaltir ve bdylece batarya
konusunda tasarruf edilmis olur. TCP gibi giivenli protokoller i¢in alinan paketleri
tasdik eder. Onaylama arilar:, eger uygulama giivensiz UDP protokolii kullaniyorsa
is¢i arillarin kaynaga geri dontisiinde kullanilir. UDP protokoliinde paketlerin hedefe

ulasip ulagsmadig hakkinda geri doniis onaylamasi yoktur.

Her diigiim igin ii¢ tip yonlendirme tablosu mevcuttur. Bunlar;
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1. Nektar arama bolgesi i¢in kuyruklama, yayilma gecikmelerinin tutuldugu
tablo (Intra Foraging Zone -IFZ),

2. Nektar arama bolgeleri aras1 farkli bolgelere veri gonderildiginde gereken
yonlendirme tablosu (Inter Foraging Region-IFR) ve

3. Bolgedeki temsil edilen diiglimler i¢in bilinen hedeflerin eslemelerinin

tutuldugu yonlendirme tablosudur (Foraging Region Membership-FRM) .

Agdaki her bir diigiim kovani temsil eder ve li¢ kisma ayrilir. Bunlar; paketleme, giris
ve dans zeminidir (Sekil 3.7). Giris MAC katmani ile paketleme ise tasima katmani ile
ara yiizli olusturmaktadir. Protokolde kullanilan 6nemli semboller Tablo 3.1°de

gosterilmektedir.

Paketleme zemini, TCP veya UDP gibi daha iist seviye katmani olan tagima katmani
ile ara yiizii olusturmaktadir. Tasima katmanindan paket geldigi zaman dans zeminine
bir uygun is¢i i¢in bakilir eger bir tane bulunursa veri paketi kapsiil yapilir ve Sgy
degiskenine yiiklenir aksi takdirde veri paketi bir siire kuyrukta bekletilir. Eger is¢i ar1
yoksa veya belirli zamanda gelmese kasif ar1 belirtilen hedef i¢in yeni yollar bulmak

amactyla gonderilir.

Girig zemini, MAC katmani ile ag katmani arasinda bir ara ylizdiir. Biitiin gelen ve
giden paketlerle ilgilenir. Bir kasif ar1 giris zeminine geldigi zaman eger bu arinin
yasam siiresi bitmedi ise veya hedefine varmamaissa bu ariy1 diger diiglimlere génderir.
Kagif arinin kimligi ve kaynak diigiimii ile ilgili bilgiler listeye kaydedilir. Eger ayni
kasif aridan bir tane daha gelirse bu ar1 kovanda 6ldiiriiliir. Eger diiglimde ayni1 hedef
icin hem is¢i ar1 ve kasif ar1 dans zemininde var ise o zaman gerekli yol isci ar ile
kasif artya verilir. Yani kasif ar1 is¢i aridan yol bilgisini alir. Boylece is¢i ar1 yol
bilgisini de tasimis olur. Eger bulunulan diiglim is¢i armin hedefi ise paketleme
zeminine gonderilir; degilse direk MAC katman ara yiizline bir sonraki digiim i¢in

gonderilir.

Dans zemini, kovanin kalbidir ¢linkii burasi yonlendirme bilgilerini saglar. Bir is¢i ar1

yolculugunu bitirdikten sonra gitmis oldugu zikzakli yollarin kalitesine gore yeni
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iscileri yapmis oldugu dans ile gérevlendirir. Bununla birlikte her bir is¢i arinin kalite

Olciisii farkhidir.

Paketleme zemini

A A

A 4

Dans zemini

A

A 4 A 4

Girig zemini

Sekil 3.7 Beeadhoc protokoliiniin yapisi.

Daha once bahsedildigi gibi yasam siiresi is¢ileri yol kalitelerini yoldaki diiglimlerin
kalan batarya kapasitelerini temel alarak degerlendirir. Iki senaryoya gore yasam
stiresi is¢ileri kendilerini klonlayabilir. Birincisi yoldaki diiglimiin yeterince batarya
kapasitesi varsa (iyi yol); ikincisi eger yolundaki diigiim kapasitesi az olmasina
ragmen c¢ok fazla paketlerin bekledigi s6z konusu ise. Ikinci durum iyi yoldan
gondermeye daha az duyarlidir. Diger taraftan eger herhangi bir paket beklemiyorsa
iyi yollu is¢i ar1 arkadaglarinin yaptiklar isi iyi yaptigindan dolay1 dans etmeyecektir.
Bu fikir direk olarak kasif/is¢i arilarinin dogal yasam davraniglarindan esinlenilmistir.
Boylece birgok is¢i arinin yollarinin diizene konmasina yardimer olur. Dans zemini
ayni zamanda paketleme zeminine veri paketi gonderme istegine cevap olarak bu
istege uygun is¢i gonderir. Yasam siiresi bitmis olan is¢i arilar bu fonksiyon ic¢inde
diistintilmemektedir. Eger bir¢ok isci ar1 ayn1 6zelliklere sahipse aralarinda rastgele
secim yapilir. Buda paketlerin bir¢ok yoldan dagitimina yardimer olur. Bu dagitimin
iki amaci vardir birincisi asirt yiiklenmelerdeki tikanikligi azaltmak; ikincisi farkl
diiglim bataryalarinin esit olarak azaltilmasini saglamaktir. Secilen is¢iden bir kopya
paketleme zeminine gonderilir ve orijinal is¢inin dans numarasi bir azaltilarak dans
zemininde saklanir. Eger dans numarasi sifir olursa orijinal is¢i paketleme zeminine

gonderilir ve onun girisi giris zemininden silinir.
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Tablo 3.1 BeeAdhoc protokoliinde kullanilan semboller.

Sembol | Tanimi

S Paketin kaynak diigiimii

D Paketin hedef diigtimii

i Bulunulan diigiim

Sad s den d ye dogru yiiklenmis kasif ar1

Fsq s den d ye dogru yiiklenmis is¢i ar1

Dgq s den d ye dogru yiiklenmis veri paketi

Psd Bulunulan diigiimde alinmis herhangi bir paket kaynag: s hedef d

hnext | Kaynaktan hedefe dogru bir sonraki adim

Ld Hedef d ye dogru gidecek olan isci ar1 listesi

Yukarida bahsedilen prensibe gore geng isci arilar (en son ki yollari tespit eden) yasl
olanlara gore daha fazla tercih edilip daha uzun Omiirlii olurlar. Eger son is¢i arida
hedef diigiim i¢in kovam terk etti ise bu durum kaynak ile hedef diigiim arasinda yol
bilgisi kalmamis olur. Bir hedef icin bir yol varsa eninde sonunda bir is¢i kovana
donecektir ve eger hicbir isci belirli bir zamanda donmezse diigiim muhtemelen hedef
icin yolu kaybetmistir. Bu da diger algoritmalara gére daha az kontrol paketi iletimi ile

sonuglanir ve boylece daha az masraf olur [43].

3.2.4.5. Hopnet yonlendirme protokolii

Hopnet yonlendirme protokolii iki dnemli noktadan olusur. Birincisi diigiimiin sinirlari
igerisindeki yerel (local) yolun bulunmasi, digeri ise sinirlar arasindaki, reaktif

iletisimdir.

Bu algoritmada sadece iki diigiim vardir (Sekil 3.8):

1. Sinir (boundary) diigtimler (s diiglimii i¢in yarigap uzakligindaki diigtimler a,
d, f, g) ve
2. lc diigiimler (b, e, c).



39

Sekil 3.8 Hopnet kontrol paket yayim semasi [44].

Hopnet yonlendirme protokolii iki adet yonlendirme tablosuna sahiptir. Bunlar:

1. intraRT yo6nlendirme tablosu ve

2. interRT yoOnlendirme tablosu.

intraRT bolge i¢i diiglimleri ile elde edilir. Diiglim bolgesi igerisindeki diigiimle hizli
bir sekilde iletisim kurabilir. Buda ondeki gozcii arilarin bolge igerisinde stirekli
gonderilmesi ile olur. InterRT, bolge disindaki diiglimle iletisim kurulacagi zaman
talep edilir. Eger aranan diigiim bilginin gonderilecegi diiglimiin alaninda degilse

interRT yonlendirme tablosu kullanilir.

Bu algoritma; teslimat orami1 (delivery ratio), gecikme (end to end delay) ve ag
performanst AODV ile karsilastirildiginda daha 1yi sonug¢ vermektedir. Biiylik aglarda
daha iyi sonuglar alinmaktadir [44].

3.2.4.6. Bulanik karinca koloni tabanh yonlendirme protokolii

Bulanik karinca koloni tabanli (Fuzzy Ant Colony Based) yonlendirme protokolii Ad-
Hoc aglar icin bulamik mantik (Fuzy logic) kullanilarak gelistirilmistir. Ag

topolojisinde birbiri ile ilgili bir¢ok faktor ele alinmistir. Bunlar;
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Batarya kapasitesi,
Trafik diizeni,

Baglanti saglamlig1 ve

Eal A

Diigiimlerin hareketliligi.

Bulanik mantik icin giris degerleri sunlar segilmistir;

1. Sinyal giicii,
2. Batarya kapasitesi ve

3. Diigiim tampon mesguliyeti secilmistir.

Bu ¢ giris bulanik mantikla degerlendirildiginde ¢ikis olarak bulanik maliyet igin
bulanik iiye fonksiyonu hesaplanmistir. Bir veya ikisinin dikkate alinmasi en iyi yolun
se¢imi igin yeterli degildir. Ornegin sadece en kisa yol diisiiniildiigiinde ve yukaridaki
faktorler ele alinmadiginda, yol iizerindeki diiglimiin enerjisi yeterli degilse veya ¢ok
az ize o digimiin kullanilmas: uygun olmaz ya da kullanilacak yol kararli degilse,
problem olabilir. Bundan dolay1 bu algoritmada baglanti yolu secilirken yukaridaki
faktorlerin - durumunu genel olarak degerlendirip en uygun yolun segilmesi

saglanmistir [45].

3.3. Yonlendirme Protokollerinin Basarim Degerlendirmesi

Bu bolimde Ns-2 [61] simiilasyon aract kullanilarak en yaygin bilinen ad hoc
protokolleri bagsarim analizine tabi tutulmustur. Sonuglar grafikler halinde sunulmus ve

degerlendirilmistir.

3.3.1. Simiilasyon parametreleri

Ad hoc aglar i¢in gelistirilmis olan ve yaygin olarak kullanilan AODV, DSDV ve
BeeAdhoc protokollerinin simiilasyon tabanli analizi ve karsilastirma ¢ergevesi Ns-2
ag simiilatorii altinda olusturulmustur. Ns-2 simiilatoriinde ayn trafik ve ortam sartlari

altinda tiim protokoller c¢alistirilmis ve sonuclar grafikler halinde sunulmustur.
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Boylece, simiilasyon tabanli bagarim analizi yardimiyla, protokollerin dlgeklenebilirlik

ve verimlilik gibi yonleri degerlendirilmistir.

Tablo 3.2 Simiilasyon model parametreleri.

Parametre Deger
Diigiim Alan (m?)
Sayist
10 300 x 300
Topografya 50 500 X 500
100 700 x 700
200 1500 x 1500
Hareket hizi (m/s) 1~20
Paket boyutu (Bayt) 512
Topoloji iireteci SETDEST
Trafik tireteci CBRGEN
Trafik modeli FTP/TCP
Simiilasyon siiresi (s) 50
Bilgisayar Core 2 Duo, 2 GB RAM
Isletim sistemi Fedora 6

Tablo 3.2’de karsilastirma siirecinde kullanilan  simiilasyon parametreleri
verilmektedir. Bu calismada gelistirilen modeller, 1 m/s (ylirliylis hizi), 5 m/s
(kosma), 10 m/s (arag lizerinde) ve 20 m/s gibi farkli hizlarda farkli diigiim sayilar
icin simiilasyonlar calistirtlmistir. Diglim sayilart ise 10, 50, 100 ve 200 olarak
secilmistir. Burada diigiim sayillarinin maksimum boyutu kullanilan bilgisayarin
konfigiirasyonu 1ile yakindan ilgilidir. Kullanilan bilgisayar 200 diigtime kadar
kablosuz aglarin simiilasyonuna izin vermektedir, bu degerden sonra bellek yetersiz
hatasiyla karsilagilmigtir. Diglim sayis1 arttik¢a topografyanin da boyutu artmaktadir
(bakiiz Tablo 3.2). Bu senaryolar Ns-2 ag simiilatorii igerisinde bulunan setdest.exe
[61] arac1 yardimi ile trafik senaryosu ise yine Ns-2 ile birlikte gelen cbrgen.tcl [61]

kullanilarak elde edilmistir.
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Biitlin diigiimlerde TCP iletim protokolii yaninda FTP uygulamasi kullanilmistir. Veri
paketi bliytikliigii 512 bayt olarak sabit tutulmustur. Fiziksel ve MAC katmanlarinda

ayni modeller kullanilmistir.

Algoritmalar i¢in uygun bir degerlendirme yapabilmek maksadiyla simiilasyon siiresi
50 saniye gibi uzun bir siire se¢ilmistir. Bu siire boyunca simiilasyonun tamamlanma
stiresi 10 digimli ag igin birkag dakika iken 200 digimli ag icin saatler

mertebesindedir.

3.3.2. Simiilasyon sonuglar1

Yukarida bahsi gecen protokollerin degisik diigiim sayist ve hareket hizlarinda ag
cikiglart (throughput) karsilastirilmaktadir. Ag cikisi bir agda herhangi bir diigiimiin
benzetim silireci boyunca almis oldugu trafik paketleridir. Dolayisiyla protokol
verimliligini 6lgmek i¢in en uygun kriterlerden bir tanesidir. Sekil 3.9, Sekil 3.10,
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12'de dort farkli agin degisik hizlar altindaki ag ¢ikis degerleri

goriilmektedir.

Ag Cikisi (1 m/s)

| | NN = Beeadhoc
m AODV
DSDV

Ag cikis1 (Kbps)
g
|

50 +—

10 50 100 200
Diigiim sayisi

Sekil 3.9 Maksimum 1 m/s hiz igin ag ¢ikis.

Sekil 3.9°da, diiglimlerin maksimum 1 m/s hizla hareket ettigi bir agda BeeAdhoc,
AODV ve DSDV protokollerinin ¢ikis degerleri verilmektedir. Tiim hiz degerlerinde
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AODV ve DSDV hemen hemen ayni verimlilikte ¢alisirken, BeeAdhoc verimliligi
diisiik kalmaktadir. Ayrica hiz 200 digliimli agda DSDV’nin daha verimli ¢alistig1
goriilmektedir. Burada DSDV protokoliiniin tablo tutmamasinin dezavantaji agdaki

diigiim sayisinin az olmasindan dolay1 cok fazla hissedilmemistir.

Ag Cikasi (5 m/s)

)
)
£
E Beeadhoc
S m AODV
< = DSDV

10 50 100 200

Diigiim sayisi
Sekil 3.10 Maksimum 10 m/s hiz i¢in ag ¢ikis1.
Ag Cikis1 (10 m/s)
300
- 250 -
(%2}
o
0 200 -
X
z 150 — Beeadhoc
v
S5 100 +— = AODV
o
< 50 L I = DSDV
0 i T T 1
10 50 100 200
Diigiim sayisi

Sekil 3.11 Maksimum m/s hiz igin ag ¢ikisi.

Sekil 3.10’da diiglimlerin maksimum 5 m/s hizla hareket ettigi bir agda BeeAdhoc,
AODYV ve DSDV protokollerinin ¢ikis degerleri verilmektedir. DSDV protokolii tablo
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tutmasi nedeniyle diiglim sayis1 fazla olan aglardaki dezavantaj1 ortaya ¢ikmaktadir ve
AODV protokoliinden daha geride kalmaktadir. BeeAdhoc verimliligi 200 diigtimlii ag
i¢in daha diistik kalmaktadir.

Sekil 3.11°de diigiimlerin maksimum 10 m/s hizla hareket ettigi bir agda AODV’nin
daha performansh calistigi goriilmektedir. 100 ve 200 digimli agda DSDV

yonlendirme protokoliiniin tablo tutmasi nedeniyle hi¢ ¢ikis vermemektedir.

Ag Cikis1 (20 m/s)

200
‘g 150
o]
<
Z 100 Beeadhoc
=
S = AODV
¥ 50
< DSDV
0 i B m |
10 50 100 200

Diigiim sayisi

Sekil 3.12 Maksimum 20 m/s hiz i¢in ag ¢ikis.

Sekil 3.12°de diiglimlerin maksimum 20 m/s hizla hareket ettigi bir agda Olcek
arttigindan dolay1 AODYV haricindeki protokoller neredeyse hi¢ ¢ikis vermemektedir.
Bu sonugla, AODV’nin tablo tutmamasi nedeniyle daha verimli Glgeklenebildigi
sOylenebilir. Beeadhoc protokolii yalnizca 10 digiimlii agda az sayida paketi hedef

diiglime iletebilmistir.



BOLUM 4. NS-2 AG SIMULATORU

4.1. Giris

Simiilasyon son yillarda yayginlasan 6nemli bir teknolojidir. Bilgisayar ag1 arastirma
ve tasariminda modelleme ve simiilasyon yonteminin, gercek bir agin modellenmesi,
yeni ag teknolojilerinin gelistirilmesi, degisik ag sartlarinda olusturulmasi ve test
edilmesinde 6nemli bir etkisi vardir [62, 63, 64]. Bilgisayar simiilasyonu birgok dogal
sistemin analiz ve modellenmesinde yaygin olarak fizik, kimya, biyoloji, ekonomi,
ingaat, makine ve bilgisayar miithendisligi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Simiilasyon
teknolojisi uygulamalar1 glinlimiizde son zamanlarda daha yaygin olarak
uygulanmaktadir. Bunun sebebi ag tasarim asamalariin maliyeti yliksek ve zaman
alict olmasindan kaynaklanmaktadir. Tasarim siireglerini kolaylastirmak amaciyla
aragtirmacilar ve ag cihaz iiretici firmalar1 farkl1 ag modelleme ve simiilasyon araglari
gelistirmiglerdir. Ag simiilasyon yazilimlari glinlimiizde egitim ve ticari amaglar
dogrultusunda kullanilmaktadir. Ag islemlerinin gerge§e daha yakin senaryolarla
analizi icin ilk zamanlarda analitik yontem ve araglar yeterliyken giiniimiizde ag
donanim cihazlarmin ¢ok daha karmasik olmasi, hiz, protokollerin ¢oklugu, biiyiik
Olgekli aglarin yapisi gibi sebeplerden dolayi simiilasyonu gerekli kilmaktadir [46, 47].
Ornek olarak bir ag simiilasyonunda performans analizi gergek bir sistemin gorsel
analizine goOre daha etkili olmaktadir. Buna ilave olarak ag teknolojisindeki
gelismelerin hizla ilerlemesi, yeni ag donanim cihazlarinin gelistirilmesi ve farki ag
protokollerinin internete katilmasi gibi durumlar ag simiilasyonunun énemini daha da
arttirmaktadir. Bundan dolayr ag simiilasyon ortamlart farkli kisi ve kuruluslarin
olusturacaklar1 yeni ag donanim cihazlar1 ve protokollerin test edilebilmesi igin agik
kaynak kodlu olmalidir. Internetin iletisim yapisim1 olusturan TCP/IP protokolii
katmanlar igeren protokoller biitiiniidiir. Arastirmacilar bu katmanlardan her hangi

birisi komsu katmanlarla gerekli koordinasyonu saglayarak istenilen katmanda ag
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simiilasyon araglar1 kullanilarak gelistirme saglamaktadirlar. Ag simiilasyon araglari
arastirmacilar tarafindan akademik arastirmalar ve endiistriyel gelisimler igin farkl
protokollerin karsilastirilmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda ayni protokol
tizerinde farkli parametreler iginde protokoller test edilmektedir. Genellikle ag
simiilatorleri ¢ok genis teknolojileri, protokolleri, ¢cok karmasik diigiim kiimelerini ve

diigiim baglantilarini test edebilmektedir.

Genel olarak ifade etmek gerekirse, ag simiilatorleri gergcek diinyada kullanilan aglari
modellemeye calisir. Genel olarak bir sistem ornek alinir ve daha sonra modelin
ozellikleri degistirilerek yeni sonuglar elde edilip bu sonuglar analiz edilir. Olusturulan
bilgisayar ortamindaki yeni modelin degistirilmesi ve gelistirilmesi gercek diinyadaki
modele gore ¢ok diisiik maliyetli olur. Ancak ag simiilatorleri miikemmel degildir.
Miikemmel bir agin tiim 6zellikleri modellenemeyebilir. Ancak iyi modellenmis bir ag

arastirmacilara gercek diinya modeline ¢ok yakin sonuglar verebilir.

4.2. Ag Simiilatorlerinin Simflandirilmasi

Ag simiilatorleri ticari ve agik kaynak kodlu olmak tizere iki gruba ayrilabilir  (Sekil
4.1).

Ag Simiilatorleri

Ticari Acik Kaynak Kodlu
OPNET [67] Ns-2 [61]
QualNet [69] Ns-3 [71]
SSFNET [70] Pdns [72]
NetSim [73]

GTNets [74]
OMNET++ [75]
Dev-Suite [76]

Sekil 4.1 Ag simiilatorlerinin siniflandirilmasi.
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Ticari simiilatérler, retici firmalar tarafindan kar amaci gozetilerek olusturulmus
olan simiilatorlerdir. Bu simiilatorlerin agik kaynak kodlari simiilatorii olugturan
firmalar tarafindan genel kullanicilara verilmemektedir. Biitiin kullanicilar simiilatorii
kullanabilmek i¢in lisans ticreti ddemek zorundadirlar. Bu simiilatérlere 6rnek olarak

OPNET [67] verilebilir.

Ticari yazilimlar hem avantajlara hem de dezavantajlara sahiptir. Calistirdiklari
personel sayesinde ticari simiilatorler eksiksiz dokiimani bulunmakta ve siirekli
giincellenebilmektedir. Bu avantaj olarak goriinebilmekle beraber yeterli personel
firmalar tarafindan calistinlmadiginda bir dezavantaja doniisebilmektedir. Farkli
versiyonlarda olusturulmus ticari simiilatdrler yeni kullanicilar i¢in sikint

olusturabilmektedir.

4.3. Ag Simiilatorlerin karsilastirilmasi

Giliniimiizde arastirmacilar ve ticari firmalar tarafindan calisirken iletisim aglarinin
simiilasyonlarini gerceklestirmek amaciyla birgok ag simiilatorleri kullanilmaktadir.
Bu simiilatorlerin birinde kendine ait bircok 6zellikleri bulunmaktadir. Bu 6zellikler
kullanicilarin  amaglar1 dogrultusunda degerlendirilip her bir kullanici arastirma
konularinin ihtiya¢ duydugu ozelliklere gore uygun simiilatér secimi yapilmaktadir.
Bu o6zellikler; Simiilasyon amaci, Model kiitiiphanesi zenginligi, Analiz, Esneklik,
Dokiiman bollugu, Kullanim kolayligi, Kullanici arayiizii, Olceklenebilirlik,
Performans, A§ modeli, Lisans, Programlama dili ve calistigi platform olarak
siralanabilir [77]. Tablo 4.1'de yaygin olarak kullanilan bazi simiilatorlerin yukarida

belirtilen 6zelliklere gore degerlendirilmeleri gosterilmektedir.

Ticari simiilatorlerden 6zellikle OPNET ag simiilatorti, yukarida belirtilen 6zelliklerin
hemen hemen tamaminda son derece gii¢lii oldugu goriilmektedir. Egitim ve arastirma
amaclh simiilatorlerden Ns-2, analiz, kullanic1 arayiizii, kulanim zorlugu gibi
olumsuzluklara ragmen giiclii kiitliphanelerinin bulunmasi, agik kaynak kodlu olmasi,
dokiiman bollugu, kullanilan programlama dilinin yaygin olan C++ olmas1 ve gii¢li

performansindan dolay1 bir¢ok arastirmaci tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Tablo 4.1 Yaygin olarak kullanilan ag simiilasyon araglarinin kargilastirilmasi [78].

Ozellik Ns-2 pdns OPNET |OMNeT++ |QualNet |SSFNet DEVS-
Suite
Amag Egitim, Egitim, Ticari Egitim, Ticari Ticari, Egitim,
Arastirma | Arastirma Aragtirma Arastirma | Arastirma
Model Giigli Giigli Giigli Giigli Orta Zayif Zayif
Kiitiiphanesi
Analiz Orta Orta Cok Zayif Zayif Zayif Cok Giiglii
Glgli
Esneklik Orta Orta Iyi Cok lyi Iyi Iyi Cok lyi
Dokiiman Orta Orta Cok Giigli Zayif Zayif Orta
Gugli
Kullanim Zor Zor Kolay Orta Orta Zor Kolay
Kolaylig
Araylizii Zayif Zayif Gugli Gugli Gugli Giigli Gugli
Olgeklenebilir | Orta Cokiyi |Orta Iyi Cokiyi |Cok iyi Iyi
Performans Giiglii Cok gii¢lii | Orta Orta Giiglii Cok giiclii | Cok Giiglii
AgModeli | WAN Biiyiik LAN LAN, Kablosuz | Biiyiik LAN,
Olgek uydu MAN, uydu Olcek MAN,
Wireless WAN
Lisans Agik Acik Ticari Acik Ticari Acgik Acik
kaynak kaynak kaynak kaynak kaynak
Programlama |C++ C++ C++ C++ C++ Java, Java
ail ve OTcl ve OTcl C++
Platform Unix, Unix Windows | Windows | Linux, Linux, Linux,
Linux Windows | Windows | Windows

Acik kaynak kodlu simiilatorler, ticari bir amag¢ gozetilmeden genellikle akademik
kuruluglar tarafindan olusturulup arastirmacilarin  kullanimina {icretsiz  olarak
sunulmaktadir. Farkli kullanicilar veya kuruluslar acik kaynak kodlari kullanarak
simiilatore katkida bulunabilir ve ayni zamanda varsa hatalar1 diizeltme imkanina

sahiptir. Simiilator ara yiizii gelistirilecek durumlar i¢in imkan saglamaktadir. Boylece
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gelistirilecek yeni teknolojik gelismeler ticari simiilatorlere gore daha hizli bir sekilde
simiilatore eklenebilmektedir. Bu avantajlarin yaninda kurulumu, dokiiman ve siirim
problemlerinden dolay1 dezavantajlart da bulunmaktadir. Ag¢ik kaynak kodlu

simiilatorleri 6rnek olarak Ns-2 [61] verilebilir.

4.4. Ns-2 Ag Simiilatorii

Ns-2 [61] en popiiler acik kaynak kodlu ag simiilatorlerinden biridir. Ns-2 simiilatorii
Ns simiilatortiniin ikinci versiyonudur. Kablolu simiilasyonun yani sira yonlendirme
algoritmalar, TCP ve UDP gibi kablosuz ag protokolleri de Ns-2 igerisinde
kullanilabilir. Ns-2 ag simiilatorii ayrik olay tabanli olup University of California-
Berkeley tarafindan gelistirilmistir. Temel olarak REAL [66] ag simiilatorii tabanlidir.
Ns simiilatorii ilk olarak 1989 yilinda gelistirilmis ve giinlimiizde de halen
gelistirilmeye devam etmektedir. Mevcut giincel NS projeleri DARPA [79] tarafindan
desteklenmektedir. Su anda Ulusal Bilim Vakfi (NSF) gelisimine katki saglamaktadir
[80].

Ns simiilatoriiniin mevcut giincel versiyonu olan Ns-2 simiilatorii yaygin olarak
aragtirmacilar  tarafindan  kullanilarak  goniillii olarak  simiilatére katkilar
sunulmaktadir. Giincel degisiklikler Ns-2 simiilatoriiniin resmi web sitesinden

kullanicilara sunulmaktadir [61, 81].

4.4.1. Ns-2 simiilatoriiniin temel yapisi

Programlama olarak C++ nesneye yonelik bir dille gelistirilmigtir. Ns-2 igerisinde ¢ok
sayida C++ nesneleri bulunmaktadir. Bu Tcl simiilasyon komut dosyasi kullanarak bir
simiilasyonunu kurmak i¢in bu C++ nesneleri kullanilabilir. Buna ragmen birg¢ok ileri
diizeyde kullanici bu nesneleri yetersiz gordiigiinde kendi nesnelerini kolayca
olusturabilmektedir. Bu nesneleri gelistirmek ve birlikte kullanabilmek i¢in OTecl
yapilandirma arayiizii kullanilmaktadir. Yapilan uygulamalarin ¢iktilart gorsel ve

metin tabanli bir dosyada incelenebilir. Agmin belirli bir davranigsini analiz etmek,
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kullanicilarin metin tabanli veri ile ilgili dosyalar ayri ayri olusturulan sonuglar

ayrintili olarak incelenebilir.

OTcl programlama dili kullanilarak diigiimler, baglantilar ve topolojiler
tamimlanmustir. Bu iki programlama dili kullanilmasinin nedeni bu iki dilin kendine
has ozellikleridir. C++ bir tanim olusturmak i¢in ¢ok etkili bir dil olmasina ragmen
gorsel olarak etkili bir dil degildir. Gorsel editér olarak NAM (Network Animator)

kullanilmaktadir.

Gorsel olarak parametrelerin degistirilmesi ¢ok kolay degildir. Buna ilave olarak Ns-
2 veri yolu uygulamasini kontrol yolu uygulamasindan ayirmaktadir. Olay isleme
stiresini (event processing time) ve paket islemleri siiresini azaltmak igin veri
yolundaki olay zamanlayicis1 ve temel ag bilesenleri C++ dilinde yazilmigtir. OTcl
programlama dili C++ programlama dilinin etkin olmadig1 goérsel boliimde
kullanilmaktadir. Boylece bu iki dilin etkin oldugu yonler bir araya getirilerek daha
etkin bir simiilatér olusturulmustur. C++ ile protokollerin detaylari olusturulmustur.

OTecl ile simiilasyon siireleri ve olay zamanlar1 kontrol edilmektedir.

Analiz
OTcl:

Nesneye Yonelik

Yorumlayict

OTcl
Kodu »{ Ns-2 Kiitiiphaneleri:

Simiilasyon

Sonugclari

- Ag bilesenleri

- Olay Zamanlayicisi

NAM
- Bilesen Eklentileri

GoOsterim

Sekil 4.2 Ns-2 simiilatoriiniin kullanima.

OTecl dili ag topolojisinin kurulumu, kaynak diiglim ve hedef diiglim trafiklerinin
belirlenmesi, paket gdonderilme olay zamanlayicisinin(event scheduler) kurulmasi ve

paket gonderilmesinin sonlandirilmasi islemlerinde kullanilmaktadir. Bu parametreler
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OTcl programlama dili ile kolayca belirlenebilir. Kullanici yeni bir nesne iiretmek
istediginde kolayca iiretebilir veya her hangi bir nesne iizerinde degisiklik yapabilir.
Bu da Ns-2 simiilatoriinii en giiglii yapan ozelliklerindendir. OTcl ile yazilmis kodun
Ns-2 simiilatoriintin kullanici tarafindan kullanim1 Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Ns-2

ag simiilatoriiniin en 6nemli 6zelligi de olay zamanli olmasidir.

4.4.2. Ns-2 simiilatoriiniin kurulumu

Ns-2 iicretsiz elde edilebilen bir simiilasyon aracidir. Linux, Windows ve Mac
sistemleri de dahil olmak tizere gesitli platformlarda ¢alisir. Kullanicilar genellikle Ns-
2 simiilatoriinii Linux ortaminda kullanmaktadir. Ns-2 kaynak kodlar1 “all-in-
one” ve bilesenler olarak ikiye ayrilmaktadir. All-in-one ile tiim bilesenler kullanicinin
hizmetine sunulurken bilesenler ile kullanicilar yalnizca ihtiya¢ duydugu kisimlari
sisteme  yiiklerler.  Genellikle yeni kullanicilar ~ “all-in-one”  bilesenlerini
kullanmaktadir. Bu bilesenler “install” komutu ile sistemin yliklenmesini “make”

komutu ile de simiilatoriin kullaniciya hazir hale gelmesini saglar [82].

Mevcut all-in-one asagidaki ana asagidaki bilesenlerden olusur:

NS release 2.29,
Tcl/Tk release 8.4.11,
OTcl release 1.11 ve
TclCL 1.17.

P W oE

Istege bagl bilesenler asagidaki gibidir:

1. NAM 1.11,
2. ZIlib1.2.3,
3. Xgraph 12.1
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Bilesen bazli yaklasimin fikri, yukarida parcalari tek tek elde ederek yiiklenmesidir.
Bu segenck, zaman ve bellek alani indirme konusunda onemli miktarda tasarruf

saglamaktadir. Bu durum yeni baslayanlar igin biraz sikint1 olabilmektedir.

Lunix tabanli igletim sistemlerinde Ns-2 yiiklenmesi asagidaki komutlarla sirayla

gerceklestirilmektedir.

1. “ns-allinone-2.29.tar.gz” dosyasmmin Ns-2 web sitesinden indirilmesi.
www.isi.edu/nsnam/dist

2. “ns-allinone-2.29.tar.gz” dosyasini ana dizine kopyalanip tar dosyasindan
¢ikarilmasi. Yeni bir “ns-allinone-2.29” dosyasinin olusturulur.
“ns-allinone-2.29” dosyasindayken “./install” komutunun ¢alistirilmasi.

4. Terminalde “gedit~/.bash” komutu ¢alistirilarak gelen dosyanin asagidaki gibi

giincellenmelidir.
NS_HOME=/home/Owner/ns-allinone-2.29
PATH=$NS_HOME/tcl8.4.11/unix:$NS_HOME/tk8.4.11/
unix:$NS_HOME/bin:$PATH
LD_LIBRARY_PATH=$NS_HOME/tcl8.4.11/unix:$NS_HOME/tk8.4.11/unix:\
$NS_HOME/otcl-1.11:$NS_HOME/lib:$LD_LIBRARY_PATH
export TCL_LIBRARY=$NS_HOME/tcl8.4.11/library

5. <.validate” komutu ile sistemin test edilmesi.

6. “ns” yazilarak ekranda % semboliiniin goriinmesi.

Windows tabanli sistemlerde Ns-2 yiiklenmesi i¢in VirtualBox platformu [83]
windows igletim sisteminin bulundugu sisteme yiiklenip Liinix isletim sistemi bu
platformun i¢ine yiiklenir. Daha sonra yukaridaki Liinix isletim sistemi i¢inde yapilan

islemler sirayla gerceklestirilir.

VirtualBox platformundan baska Cygwin [84] platformu da arastirmacilar tarafindan
siklikla kullanilmaktadir. Cygwin Ns-2 simiilatoriinii calistirmak i¢in gerekli tiim
paketleri yiiklemez. Bunda dolayr Tablo 4.2’deki paketlerin Ns-2 simiilatoriine
eklenmesi gerekmektedir.
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Tablo 4.2 Ns-2 simiilatériinii ¢alistirmak i¢in gereken ek cygwin paketleri [82].

Kategori Paketler

Development gcc, gec-objc, gee-g++, make
Utils patch

X11 xorg-x11-base, xorg-x11-devel

4.4.3. Ns-2 similatoriiniin dizinleri

Sekil 4.3’te Ns-2 ns-allinone-2.29 versiyonunun dizin yapisin bazi siklikla kullanilan

bazi dizinleri gorinmektedir.

Seviye 1 ns-allinone-2.29

Seviye 2 Nam-1.1 Ns-2.29 Tc8.4.11 Zlib-1.2.3
Seviye 3 common tcl trace queue
Seviye 4 packet.h cmu-trace.h cmu-trace.cc priqueue.cc

Sekil 4.3 Ns-2 dizin yapist [85].

Burada ns-allinone-2.29 dizininin seviye 1 oldugunu goriilmektedir. Seviye 2’de dizin
tclcl-1.11 TclCL (Tel, TclObject, TclClass) alt dizinlerini igerir. Seviye 3’de Seviye

tcl, trace, queue, tcp, tools ve common gibi alt dizinler bulunmaktadir. Seviye 4’te
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asagidaki protokol gelistirme silirecindeki giincellenmesi gereken Ns-2 dosyalari
sunlardir;

Ins-2.29/tcl/lib/ns-lib.tcl,
Ins-2.29/tcl/lib/ns-packet.tcl,
/ns-2.29/common/packet.h,
Ins-2.29/trace/cmu-trace.h,

/ns-2.29/trace/cmu-trace.cc ve

o ok~ wbd -

Ins-2.29/queue/priqueue.cc.

4.4.4. Simiilatoriiniin ¢cahstirllmasi

Basit olarak Ns-2 simiilatoriiniin gorselligi Sekil 4.4’de goriilmektedir. Bu gorsellik
Ek-A’da gosterilmis olan tcl kodlari ile elde edilmistir. Bu tcl kodu terminaldeki
komut satirina “ns ilktclkodu_ns.tc” yazilarak galistirilmistir.

X nam: fhome/fiorneklerfout. nam
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Sekil 4.4 Simiilator ekran goriinimii.
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Agda 7 adet diiglim bulunmaktadir. Her bir digiim her bir diigiim farkli renkte
olusturulmustur. Diigiimler arasindaki biitlin linkler 1I0MB bant genisliginde ve TCP
protokolii kullanilmistir. Paketler 1ms siklikta 1 Mb boyutunda génderismis ve 5 trafik
tanimlanarak 10 sn siirecek bir simiilasyon olusturulmustur. Olusturulan trafikler
sirastyla 0-2, 2-3, 2-4, 2-6 ve 3-5, diigiimleri arasindadir. Olusturulan bu trafikler
strastyla 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1.0 saniyelerde baslayip 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5 saniyelerde
sonlandirilmistir. Simiilasyon boyunca ag ile ilgili tim veriler “out.tr” dosyasina

yazdirilmistir.

4.4.5. Simiilasyon paketlerinin incelenmesi

Paket izleme, bir simiilasyon sirasinda paket akisinin ayrint1 bir sekilde kaydeder. Ns-

2 simiilasyonu sonucunda iki tiir paket izleme vardir. Bunlar;

1. Metin tabanli paket izleme ve
2. NAM paket izleme.

Metin tabanli paket izleme sonucunda olusturulan “out.tr” metin dosyasi excel
programt ile acildiginda Sekil 4.5’te oldugu gibi gériinmektedir. “out.tr” dosyasindaki

simgeler ve siitunlarin agiklamalart Tablo 4.3’de gosterilmistir.

m
[
]
m
-
(]
T
—
P
—

ENE 1 0 4 tcp e 0 0 B 0 0
2 | 1 0 4tep ] — 0 0 B i i
3 |r 101016 0 4tep 40 e 0 0 B i i
4|+ 101016 4 B ltcp 40/ 0 0 B 0 0
5 | 101016 4 B tcp ] — 0 0 B i i
6 |r 102032 4 B tep 40 e 0 0 B i i
7 |+ 112032 B 4 ack 40/ 0 B 0 i 1
8 | 112032 B 4/ack ] — 0 B 0 i 1
El 1,13048 B 4ack g — o B 0 i 1
o |+ 113048 4 0 ack 40/ 0 B 0 i 1
17| 1,13048 4 0 ack ] — 0 B 0 i 1
2 1,14064 4 0 ack 40/ 0 5 0 i 1
= 1,14064 0 4tep 1040 cereemn 0 0 B 1 2
14 1,14064 0 4tep (AT — 0 0 B 1 2
15 |+ 1,14084 0 4ltep 1040 —mmmr 0 0 B 2 3

Sekil 4.5 Out.tr ag ¢ikis dosyasi.
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Tablo 4.3 Out.tr dosyasindaki simge, siitiin ve agiklamalari.

Siitun Agiklama
“+” Paketin kuyruga eklendigini
A “-¢ Paketin kuyruktan silindigini
A “d” Paketin diistiigiini
A “r” Paketin alindigini
B Olayin gergeklestigi an
C Olayin gergeklestigi diigiimiin baglangig id’si
D Olayin bittigi diigiimiin baslangic id’si
E Paketin tipi
F Paketin biiyiikliigi
H Akis id’si
| Kaynak diigiimiin adresi
J Hedef diigiim adresi
K Yonlendirme protokoliiniin paket sira numarast
L Paketin id’si

NAM(Network Animator), metin dosyasina kayitli simiilasyon detaylarin1 gorsel
olarak kullaniciya gosterir. NAM, tcl kodlarinin igerisinde “$ns namtrace-all $file”
komutu ile aktif edilir. Eger tcl kodu igerisinde olusturulan NAM dosyas1 tcl kodu
igerisinde aktif edilmez ise terminalden “nam filename.nam” komutu kullanarak aktif

edilebilir.



BOLUM 5. OGUL ZEKASI TABANLI YENI BiR YONLENDIRME
ALGORITMASI  (Bee-MANET) TASARIMI  ve
UYGULAMASI

5.1. Giris

Boliim 3'te hareketli Ad-Hoc aglar igin gelistirilmis protokoller tabloya dayali, istege
bagli, hibrit, konum tabanli ve ogul zekd tabanli olmak {izere bes kategoride
siiflandirilmisti. Bee-MANET ydnlendirme protokolii bal arilarinin sosyal davranisi
ile iletisim aglarinin ortak yonleri bir araya getirilerek gelistirilmistir. Bee-MANET
yonlendirme protokolii istege bagli yonlendirme protokolii 6zelligi tasir. Bal arilarinin
dogal yiyecek arama davraniglarindan esinlenildiginden dolay1 ogul zeka tabanli

protokoller kategorisi icerisinde yer alir.

Bee-MANET, hareketli(mobile) aglar i¢in daha dinamik, basit, verimli, giivenilir,
esnek ve dlgeklenebilir tekli yol (unicast) bir yonlendirme protokoliidiir. Kaynaklarin
daha etkin bir sekilde kullanilarak hem agdaki iletilen kontrol paketlerini azaltmak
hem de diiglimlerin iletmis oldugu veri paket miktarini (throughput) arttirmayi

hedeflemektedir.
Gelistirilen Bee-MANET yo6nlendirme protokolii asagidaki 6zelliklere sahiptir;

1. Bee-MANET yonlendirme protokolii yonlendirme islemini yerine getirirken
yalnizca ileri (forward) ve geri (backward) Oncii arilar (Scout)
kullanmaktadr.

2. Oncii anilar ¢ok az bant genisligi (bandwidth) kullanmaktadir.
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Oncii arilar ydnlendirme gorevini yerine getirirken baska gorevler de
gerceklestirebilmelidir.

Bee-MANET protokolii diiglimler arasindaki baglanti kaliteleri(quality of
link) i¢in istatistiksel veri kullanmamaktadir.

Bir diigiimiin 6ncii ar1 ile ilgili islemleri ¢ok kisa olmaktadir.

Bee-MANET ag kaynaklarini verimli kullanmaktadir.

Bee-MANET iletilen veri paketi oran1 yiiksek olmaktadir.

Diiglimiin yonlendirme tablosunun (routing table) boyutu az olmaktadir.
Bee-MANET biiyiik l¢ekli topolojiler igin 6lgeklenebilir olmaktadir.
Literatiirdeki ogul zeka tabanli ve diger protokollere gore ag performansi

benzer/daha iyi olmaktadir.

5.2. Ogul Zekas1 Yonteminin Iletisim Aglar ile Ortak Ozellikleri

Bu bolimde ogul zeka tabanli miihendislik c¢aligmalar1 i¢in dogada yasayan bal
arilarinin yiyecek ararken gostermis olduklari davraniglarinin iletisim aglarinda yon

bulma iglemi ile olan ortak yonleri incelenmistir:

Agdaki her bir diiglim bal arilar1 kolonisindeki bir kovana karsilikli diiser.
Bal arilar1 kolonisindeki her bir kovana ait yiyecek arama gorevini yerine
getiren dncii ardar(scout) iletisim aglarindaki kontrol paketlerine karsilik
gelmektedir. Her bir diiglime ait Oncii arilar yiyecek ihtiyact duyuldugunda
nektar alanina yiyecek aramak i¢in gonderilir. Gonderilen 6ncii arilar nektar
arama alanindaki bilgileri elde ederek diigiimle ilgili olarak yonlendirme
bilgisi elde edilmis olur. Boylece diigiim hedefle ilgili yollar1 degerlendirerek
en uygun yolu secer.

Oncii arilar ziyaret ettikleri diigiimlerle ilgili olarak mesafe ve zaman
gecikme bilgilerini elde ederler. Boylece diigiimler aras1 mesafe ve yayilim
gecikmeleri tespit edilmis olur. Bu bilgiler oncii arilarin kovana geri
dondiiglinde kovanda yapmis olduklar1 danslar ile is¢i arilara aktarilir.

Kovandaki is¢i ar1 kavrami iletisim aglarindaki veri paketlerine karsilik
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gelmektedir. Veri paketleri agdaki en az gecikmeye sahip olan en yeni
yollardan segilir.

4. Oncii arilarin yalnizca belirli bir adim sayisina kadar yol bulmasina miisaade
edilir. Belli bir adimdan sonra yol bulma islemi basarisiz olarak kabul edilir.

5. Oncii arilar yalmzca gegmis olduklar1 yolarla ilgili bilgileri degil diger
diigiimlerden gelen bilgileri de bir sonraki diigiime tasir. Bu bilgileri tasiyan
oncii arillara toplayict éncii ar1 adi verilmistir. Toplayict 6ncli  ar1
kullanilmasindaki temel hedef agda dolasan Oncii ar1 sayisin1 azaltarak ag
kaynaklarin1 daha verimli kullanmaktir. Bu durum ayni zamanda iletilen veri

paketi sayisini onemli sayida artmasini saglamistir.

Bee-MANET algoritmasi, bal arilarinin sosyal davraniglari ile ag sistemleri arasindaki
ortak Ozellikler dikkate alinarak gelistirilmistir. Bu benzerlikler Tablo 5.1'de
gosterilmektedir. Olusturulan algoritmada, agdaki her bir diigiim bir ar1 kovanina
sahiptir. Sekil 5.1'de goriildiigli gibi ag biitiin arilar i¢in bir nektar arama bolgesi

olarak kabul edilmistir.

Tablo 5.1 Bal arilar1 ve bilgisayar ag sistemleri arasindaki benzerlikler.

Bal arilart Bilgisayar ag sistemi
Kovanlar Diigiimler

Nektar Ag kaynaklari

Nektar alant Ag

Gozcii ve Toplayicr arilar (scout) Kontrol paketleri

Isci arilar (foragers) Veri paketleri
Sallanma danslari Yonlendirme tablolari

Bal arilar1 nektar toplarken miimkiin oldugu kadar fazla nektar toplamak isterler.
Nektar kovanlar arasinda belirli yol (link) boyunca toplanir. Toplanan nektar sayisi
kaynak diigiim ile hedef diiglim arasindaki adim (hop) sayisiyla ters orantilidir. Bir
bagska degisle bir ar1 daha kisa mesafelerden daha fazla nektar toplayabilir. Ag

calisirken, gozcii arilar agda diigtimleri dolasarak kaynak ile hedef diiglim arasinda en
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kisa yollar1 arastirirlar. Daha sonra kovandaki is¢i arilar kesfedilen yollar1 kullanarak
veri paketlerini bu yollar tizerinden hedef diigimlere iletirler. Agdaki veri paketlerinin
kaynak diigiimden en kisa siirede ve verimli bir sekilde hedef diiglimlere tasinmasi

islemi gbzcii arilarin is¢i arilar1 en iyi sekilde yonlendirmesi ile olur.

o~ Ly
4% Lo il
P Py po. <«—— Kovanlar
Pl
okl
Gozci arilar P L
 al

Sekil 5.1 Ag yapist.

Bal arilarimin birbirleri ile iletisimde bir takim danslar yaparak nektar alanlarinin
nerelerde oldugu bilgisini birbirlerine iletirler. Danslarin ag sistemindeki karsiligini ise
yonlendirme tablolar1 almaktadir. Veri paketleri yani isc¢i arilar olusturulan bu

yonlendirme tablolarini kullanarak paketleri kaynak diigiimden hedef diigiime tasirlar.

Ag1 olusturan diiglimler ag kuruldugunda birbirleri ile ilgili konum ve uzaklik

bilgisine sahip degildir. Bir diigiimden diger bir diiglime paket gonderilmek
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istendiginde kaynak diigimden aga kontrol paketleri gonderilmeye (broadcast)
basglanir (Sekil 5.2). Hedef diigiime ulasan kontrol paketleri geri kaynak diigiime

gelirler. Gelen bu paketlere sira numaralar1 verilerek en yeni sira numarasina sahip

olan yol veri paketi génderilmek icin segilir.
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Sekil 5.2 Gozcii (scout) arilarinin agda dolasmalari.

Gelistirilen algoritma bazi kurallara sahiptir. Bu kurallar asagidaki gibi siralanabilir:

1. Bir paketin kaynak diigiimden hedef digiime gonderilmesi istenildiginde,
kaynak diigiim ileri 6ncii ar iiretir ve komsu diigtimler araciligiyla agdaki
diigimler hakkinda bilgi toplarlar.

2. Gozci ar hedefe ulastiginda gecmis oldugu diigimlerle ilgili bilgileri geldigi
yoldan kaynak diigiime geri doner.

3. Aga gonderilen gozciiler geri dondiikten sonra her bir gézcliniin kat ettigi
yollar dikkate alinarak en yeni yol segilir.

4. Gozciiler bir diigiimii iki defa ziyaret edemez.

5. Her bir gozciiniin bir yasam siiresi (Time to live-TTL) vardir. Bu siireyi

asarsa agdan dustriiliir.
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5.3. Toplayic1 Arilar

Toplayict mantig1 agda dolasan kontrol paket sayisini ve paket iletim siirelerini azaltip
kaynaklarin etkili bir sekilde kullanilmasin1 hedeflemistir. Kablosuz ad hoc aglarda
kaynak digim ile hedef diigiim arasinda bir¢ok yol bulunabilir. Ayrica aym ag
lizerinde bir diigiim bircok yol igin gegis yolu olabilir. Ornek olarak, bes diigiimlii bir
agda ti¢ kaynak diiglimden (K1, K2 ve K3) bir hedef diigiime (H1) paket gonderilmek
istendiginde yonlendirme sistemi kaynaklar ile hedefler arasinda yol bulma islemine

baslayacaktir.

Sekil 5.3'te toplayict mantig1 kullanilmadan onceki kontrol paketleri goriillmektedir.
Burada K1, K2 ve K2 diigiimlerinden H1 diigiimiine veri paketi gonderilmek
istendiginde K1, K2 ve K3 digimleri H1 diigiimii ig¢in en uygun yolun bulunabilmesi
icin kontrol paketi gonderir. Burada A diiglimiine gelen paketler A diiglimiinden H1
diigtimiine tek tek gonderilirken A diigiimiiniin veri iletim katman1 PK1A, PK2A ve
PK3A paketlerini ayr1 ayr1 kullanmasi gerekmektedir. Boylelikle A diigiimii ile H1
diiglimii arasindaki baglanti da yogunluk olacagi, paketlerde hedefe ulasirken gecikme
meydana gelecegi ve A diiglimiiniin yogunlugundan dolay1 da bu digiimdeki paket

kayiplarini artacaktir.

PK1

PK2 PK1A PK2A
K A H

PK3A

PK3

Sekil 5.3 Toplayict kullanilmadiginda agda dolasan kontrol paketleri.
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Toplayict mantigt  kullanildiginda kullanilan agin  goriiniimii =~ Sekil 5.4'te
goriilmektedir. Kontrol paketleri bir sonraki diiglime toplayici ile bir arada
gonderildiginde, A diigiimiinde birim zamanda veri iletim katmanina gonderileni
kontrol paket sayis1 azalir. Burada A digimii K1, K2 ve K3 diiglimiinden kendisine
gelen PK1, PK2 ve PK3 kontrol paketlerini toplayici listesine ekler ve 0.2 sn gibi kisa

bir siire bekledikten sonra bu listeyi H1 diigiimiine gonderir.

Toplayici

PK1A
PK1 PK2A

PK2 PK3A
K A H

PK3

Sekil 5.4 Toplayici kullanildiginda agda dolasan kontrol paketleri.

5.4. Bee-MANET Yonlendirme Protokolii

Bu béliimde, Ad-Hoc aglar i¢in ogul zekasi tabanli yeni bir yonlendirme protokoliiniin
caligmasi, kovan mimarisi, oncii ar1 kontrol paket yapilart ve algoritmalari, Temel

Fonksiyonlar, protokolii sinif ve nesneleri anlatilacaktir.

5.4.1. Bee-MANET yoénlendirme protokoliiniin mimarisi

Bee-MANET, paket yonlendirmesi i¢in kendi yoOnlendirme katmanina sahiptir.
Diigiimler olarak diisiiniilen kovanlar igerisinde vebibagi katmanindan gelen Oncii
arilar (yonlendirme paketleri) yonlendirme bilgilerini danslar yardimiyla isci arilarina

(forager) aktarir (Sekil 5.5). is¢i arilar1 yonlendirme bilgilerini kullanarak veri
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paketlerini tagima katmanima gonderir. Tablo 5.2’de kovana gelen Bee MANET

paketlerinin, kovana aliniginin algoritmasi gosterilmistir.

Tasima katmani

U

Kovan

Yo6nlendirme
islemi (dans)

ileri
Oncii ar1
kaynak

AR

Diigiimiin y6nlendirme
tablosunu gilincelle

Veribagi katmani (MAC)

Sekil 5.5 Bee-MANET mimarisi.

Tablo 5.2 Kovanin 6nci ar1 alimi.

KovanaPaketGelisi ()
{

eger paket bee-manet paketi ise

{
KovanaPaketiAl ()

}
KovanaPaketiAl ()

{
secim (Oncii ar1)
{
durum ileriOnciiArt: ileriOnciiAriAlim() ; durdur;
durum geriOnciiArt: geriOnciiAriAlimu() ; durdur;
durum toplayici: toplayiciArialim() ; durdur;
varsayllan: gecersiz Bee-Manet paketi; cikis;

¥
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5.4.2. Bee-MANET paket yapilan

Gelistirilen yonlendirme protokoliinde ii¢ tip dncii ari(scout) mevcuttur. Bunlar;

1. Tleri 6ncii ari,
2. Geri Oncii ar1 ve

3. Toplayict dncii ar1.

Tablo 5.3, Tablo5.4 ve Tablo 5.5’te sirastyla ileri dncii ar1, geri dncii ar1 ve toplayict

ar1 paket basliklar1 ve agiklamalar1 goriilmektedir.

Tablo 5.3 ileri 6ncii ar1 paket bashi.

type Paket tipi
hop_number Adim sayisi
bcast_id Yayilim ID
d_ip Hedef IP Adresi
SS_no Kaynak sira numarasi
ds_no Hedef sira numarasi
s ip Kaynak IP adresi
delay Yol gecikmesi

Tablo 5.4 Geri 6ncii ar1 paket bagligi.

_type Paket tipi
hop_number Adim sayisi
d_ip Hedef IP Adresi
ds_no Hedef sira numarasi
s ip Kaynak IP adresi
delay Yol gecikmesi

Ileri oncii ari, agdaki her hangi bir diigiimden bir baska diigiime paket génderilmek

istendiginde ve gecerli bir yola sahip olmadigi zaman yol kurmak {izere kaynak
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diigtim, ileri oncl ar1 olusturarak komsu diiglimlere bu istek hakkinda bir paket
gonderir (broadcast). Komsu diigiim boyle bir paket aldiginda (Sekil 5.6) oncelikli
olarak paketin daha once kendisine ulasip ulasmadigini kontrol eder. Eger boyle bir
paket daha Once kendisine ulastiysa bu paketi agdan atar. Bu iletisim sirasinda, ara

diigtimler aldiklari ileri oncii ar1 ile kendi yonlendirme tablolarinda giincellerler.

Tablo 5.5 Toplayici ar1 paket bagligi.

p_type Paket tipi
bcast_id Yayilim ID
f_scout_list Adim sayisi
delay Yol gecikmesi

Ileri éncii ar1 igin yasam siiresi (ttl) 10 sn olarak belirlenmistir. Eger paketler hedef
diigiimlere bu siire igerisinde ulasamamigsa paket silinerek agdan atilir ve hedef i¢in
tekrar ileri oncii ar1 gonderilir. Hedef i¢in ileri 6ncii ar1 génderim tekrar sayis1 3 olarak

belirlenmistir.

Tablo 5.6 Kovanin geri 6ncii ar1 alimi algoritmasi.

kovanaOnciiAriAlimi ()

{
eger diigiimdeki yonlendirme bilgisi daha yeni || (esit &&daha kisa yol)

{
yonlendirmeTablosunuGiincelle ()
eger hedef diigiime geldiysem
{
Kuyrukta bekliyen paketleri gonder
degilse eger bu diigiime daha 6nce geldiysem
geri oncil artyt sil
degilse
paketi hedef siradaki bir sonraki diigiime gonder

Diigiime gelen bu paket eger hedef diigiime ulasti ise geldigi yoldan geri donecek

sekilde kaynak diigime geri dncii ari olusturularak gonderilir (unicast). Kaynak
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diigime gelen geri Oncli ar1 veri paketinin hedef diigiime gonderilmesi igin

yonlendirme iglemini yerine getirir (Tablo 5.6).

Daha once E
geldi mi?

Paketi sil

Hedef
digim mii?

A\ 4

A 4

Toplayici olustur Kaynak diiglime
geri Oncii ar1 gonder

A4

Toplayiciya oncii
arty1 ekle

y

Toplayiciyr gecikme
ile aga gonder

A

A
N

Sekil 5.6 Kovanin 6ncii ar1 alimi.
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Eger diigiim hedef diigiim degilse bulunulan diigiimde toplayict éncii art olusturulup
gelen ileri 6ncii ar1 bu toplayicidakine eklenir. Toplayici, bu diiglimde kisa bir siire
bekletilerek ayni diiglime bagka ileri 6ncii arilarinin gelmesi beklenir. Eger bagska ileri
oncii ar1 gelirse ayn1 toplayiciya bu oncii ar1 da eklenir. Belli bir siire sonra toplayici

diigiimiin komsularina gonderilir.

Toplayici éncii ari, agda dolasan ileri Oncli ar1 sayisim1 azaltip kaynaklarin daha
verimli kullanilmasini hedeflemektedir. Burada bir diiglime gelen Oncii ar1 oncelikli
olarak olusturulan toplayicida kisa bir siire (0.2 ms) bekletilip bagka diigiimlerden
farkli hedefler i¢in oncili arilarin gelmesi beklenir. Siire doldugunda toplayici ari

igerisindeki ileri Oncii ar1 listesi ile aga gonderilir.

[ Basla ]

A Kovana gelen her bir toplayict listesi i¢in

\ 4

Listeden siradaki 6ncii
ary1 ¢ikar

A\ 4

Diigiimiin yonlendirme
tablosunu giincelle

A
[}

Toplayiciyi sil

)

Sekil 5.7 Kovan toplayict art alimu.
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Kovana toplayici oncii ar1 geldiginde oncelikli olarak toplayicinin 6ncii ar1 listesine
ulagilir. Buradaki oncii arilar teker teker c¢ikartilarak kovanda oncii arilarin yapmast
gereken yonlendirme islemlerinin yerine getirilmesi saglanir. Toplayicida bulunan
oncii ar1 listesindeki oncii arilarin tamami ¢ikarildiktan sonra toplayici gérevini yerine

getirmis olur ve kovanda yer kaplamamasi i¢in kovandan silinir (Sekil 5.7).

5.4.3. Yonlendirme tablolar:

Bir agdaki hedefe ait yol bilgilerini yonlendirme tablolar1 tutar. Yonlendirme tablolar
veri paketleri gonderilmek istedigi zaman olusturulur. Gelistirilen modeldeki
yonlendirme tablolari, hedef diigiim i¢in kullanilan yollar tutulur. Sekil 5.8°de

temsili olarak bir ag olusturulmustur.

K1diglmu icin yonlendirme tablosu
sira_no | hedef | birsonraki digiim |adim sayisi
1 H1 A 3
H1 C 2

Sekil 5.8 Yonlendirme tablosu 6rnegi.

Kl ile kaynak diigiim ve HL1 ile de hedef diiglim gosterilmistir. Sekilde, K1°den H1’e
gidecek olan veri paketleri i¢in olusturulan yonlendirme tablosu gosterilmektedir.
Yonlendirme tablosunda hedef sira no, hedef diiglim, hedefe ulagsmak icin sonraki
diigiim ve yolun adim sayis1 tutulur. Burada Bee-MANET protokolii 2 numarali hedef

sira numarali yolu kullanarak veri paketlerini H1 diigiimiine iletir.



70

5.4.4. Bee-MANET yonlendirme protokolii sinif ve nesneleri

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da Bee-MANET yonlendirme protokoliiniin agent ve agent.h

smifindan ¢ikarilmis olan dosya bagimliliklarini gésterilmektedir.

assert.h
lib/bsd_list.h
config.h
scheduler.h
bee/bee_rtable.h
object.h ‘\
‘ packet.h
sys/types.h
agent.h ip.h
god.h » trace.h

bee/bee_rque.h queu'e.h\

cmu-trace.h drop_tail.h
priqueue.h

bee.h

Sekil 5.9 bee.h dosya hiyerarsisi.
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cmu-trace.h priqueue.h

bee/bee.h_rtable.h

config.h

bee/bee.h

bee/bee_rqueue.h /
\ random.h math.h

bee/bee.cc /

A 4

A 4

bee/hive.cc bee/bee_packet.h

A 4

Sekil 5.10 bee.cc dosya hiyerarsisi.

Gelistirilen yonlendirme protokoliiniin Ns-2 uygulama modiilleri sunlardir:

1. bee.h, degiskenlerin, sabitlerin ve protokoliin kullanmis oldugu paket alim
(incomingToHive, incomingAccumulator, incomingFscout, incomingBscout)
ve gonderim (forward, outgoingAccumulator, outgoingFscout,
outgoingBscout) fonksiyon tanimlamalar1 bulunur. Sabitlerin ¢ogu kolaylik
saglamak i¢in degiskenler olarak TCL hiyerarsisine uygun olarak
olusturulmustur.

2. bee packet.h, ileri dncii ar1, geri dncii ar1 ve toplayici ar1 tanimlamalari ve bu
arilarin bashik dosyalarin bulundugu dosyadir. Ns-2 igerisindeki Bee-
MANET paket baslig1 olan baglantilar kaynak yonlendirme ve IP se¢enekleri
olan yapilardr.

3. bee.cc, protokoliin merkezi durumundadir. Bee-MANET protokolii ile ilgili
olarak tiim simiilasyon ayrintilarinin bulundugu dosyadir.

4. hive.cc, diigiime gelen biitiin paketlerin alinmasi, islenmesi ve gonderilmesi
ile 1lgili olarak yapilacak olan islemlerin bulundugu dosyadir.

5. bee rtable.h, yonlendirme ile ilgili olarak degiskenlerin ve fonksiyonlarin

tanimlamalarin yapilmis oldugu dosyadir.
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bee rtable.cc, yonlendirme islemleri ile ilgili fonksiyonlarin yazilmis oldugu
dosyadir.
bee.tcl, Bee-MANET protokoliiniin TCL degiskenlerini varsayilan deger

olarak olusturur.

5.4.5. Bee-MANET protokoliindeki temel fonksiyonlar

Bee-MANET protokoliindeki temel fonksiyonlar hive.cc dosyasinda bulunmaktadir.

Bu fonksiyonlar1 iki gruba ayirabiliriz. Bunlar;

1.
2.

Paket alim fonksiyonlar1 ve

Paket gonderim fonksiyonlari.

5.4.5.1. Paket alim fonksiyonlari

Paket alim fonksiyonlari, agdaki her hangi bir diigiime bir paket geldiginde calisan

fonksiyonlardir. Bunlar;

1.

incomingToHive( ): Bu fonksiyon gelen Bee-MANET paketlerinin hangi
paketleri oldugunu tespit eder. Eger kovana gelen paketin tiirli sirasiyla
fscout, bscout ve Accumulator ise sirasiyla incommingFscout,
incomingBscout ve incomingAccumulator fonksiyonlar1 ¢agrilacaktir.
incomingAccumulator( ): Eger diigiime paket tipi "Accumulator” olan bir
paket gelirse bu fonksiyon cagrilir.

incomingFscout( ): Eger diigime paket tipi “fscout” olan bir paket gelirse
bu fonksiyon ¢agrilir.

incomingBscout( ): Eger diigiime paket tipi “bscout” olan bir paket gelirse

bu fonksiyon ¢agrilir.
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5.4.5.2. Paket gonderim fonksiyonlari

Paket gonderim fonksiyonlari, agdaki her hangi bir diiglimden paket gonderilmek

istenildiginde ¢alisan fonksiyonlardir. Bunlar;

1. forward( ): Bu fonksiyon diigiime gelen paket eger o diigimiin degilse hedef
yoldaki bir sonraki diigiime iletilmek i¢in kullanilir.

2. outgoingAccumulator( ): Bu fonksiyon "fscout" kontrol paketlerini bir
sonraki diiglime iletmek i¢in kullanilir.

3. outgoingFscout( ): Bu fonksiyon "fscout™ paketi gondermek i¢in kullanilir.

4. outgoingBscout( ): Bu fonksiyon "bscout” géndermek i¢in kullanilir.



BOLUM 6. Bee-MANET BASARIM DENEYLERI VE SONUCLARI

6.1. Giris

Bu bolimde Bee-MANET yonlendirme protokoliiniin simiilasyon deneyleri ve
sonuglarin degerlendirilmesinden bahsedilmistir. Bee-MANET protokolii, 200 diigiim
ve 20 m/s hiza kadar hareketli ad hoc aglar altyapisina uygun bir sekilde
tasarlanmustir. Gelistirilen protokol ileri yondeki kontrol paketlerinin diigiimlerde
toplanarak bir araya getirilip komsu diigiimlere gonderilme yontemi gelistirip
uygulandigindan agdaki dolasan toplam paket sayisinin diismesine sebep olmustur. Bu
durum kaynaklarin daha verimli kullanilmasi, iletim oraninin artmasi ve iletilen veri

paketlerinin sayisini arttirmistir.

Yapilan ¢aligmada Bee-MANET protokoliiniin yani sira hareketli ad hoc aglarda
kullanilan AODV ve BeeAdhoc protokollerinin de degisik diigiim ve hizlarda

performans analizleri test edilmis ve karsilastirilmistir.

6.2. Performans Kriterleri

Gelistirilen protokol AODV ve BeeAdhoc algoritmalari ile asagidaki belirtilen

Olctitlere gore degerlendirilip birbirleri ile karsilagtirilmistir.

1. Uctan uca ortalama gecikme (end to end delay): Kaynak diigiimden ¢ikan bir
veri paketinin hedef diiglime ulasincaya kadarki gegen siire. Ugtan uca
gecikmenin iyi olarak degerlendirilebilesi i¢in olabildigince diigiik olmasi

gerekir.
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2. Paket iletim orani(delivery ratio): Kaynak diigiimden gonderilen paketlerin
hedef diiglime ulasma oranidir. Bu oran agin performansi i¢in yiiksek olmasi
gerekmektedir.

3. Kontrol paket sayisi(number of control packets): Kaynak diigim ile hedef
diiglim arasindaki yollarin bulunmasi1 amaciyla aga gonderilen paket
sayisidir. Kontrol paket sayisinin az olmasi beklenmektedir. Kontrol paket
sayisinin fazla olmasi demek ag kaynaklarinin daha fazla kullanilmasi ve
mesgul edilmesi demektir. Bu durum iletilen veri paketi sayisini
diisiirmektedir.

4. Ag cikisi(throughput): Hareketli ad hoc aglardaki en onemli performans
kriteridir. Agdaki herhangi bir diigiimiin birim zamanda (sn) almis oldugu
veri paketlerinin bit cinsinden toplaminin zamana oram ile ifade edilir. Bu
oranin yiiksek olmasi ag performansinin iyi oldugu anlamina gelmektedir.

5. Toplam enerji tiikketimi (total energy consumed): Hedefe 1 kbyte veri tagimak
icin kontrol paketlerinin harcamis oldugu toplam enerji olarak tanimlanir.
Daha az adim sayisi ile taginan veri daha az enerji harcayacaktir. Toplam
enerji tiiketimi degerinin hareketli Ad-Hoc aglar igin daha az olmasi tercih
edilmektedir.

Asagidaki kriterler Olgiilemeyen kriterler olup ag performansini olumlu / olumsuz
etkilemektedir [39, 86].

1. Olgeklenebilirlik(Scalability): Olusturulan protokoliin ag performansi, agdaki
toplam diiglim sayisina ve digilimlerin hareket hizlarinin artmasi veya
azalmasindan etkilenmemelidir.

2. En uygun yol bulunmasi: Protokol, se¢ilen olgiitlere gére en uygun yolu
bulabilmelidir. Bu 6lgiiler, adim sayisi, diigiimler aras1 gecikme, diiglimler
aras1 bant genisligi, diiglim yogunlugu gibi siralanabilir.

3. Bant genisligi: Kablosuz iletisim aglarinda her diigiim kisith bant genisligine
sahiptir. Bu ylizden protokol miimkiin oldugunca en az adim sayzsi ile trafik
tiretmeyi hedeflemelidir. Bu da periyodik giincellemelerin azaltilmasi ve

kontrol paket sayilarinin azaltilmasiyla elde edilir.
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Yakinsama: Ag topolojisinde her hangi bir degisiklik meydana geldiginde,
kullanilan yonlendirme protokolii miimkiin olan en kisa zamanda yeni yollar
bulabilmelidir.

Yolun gegerliligini yitirmesi ve diizeltilmesi: Kaynak ile hedef arasindaki
kullanilan mevcut yollarin bozulmasi durumunda bu yollarin diizeltilebilmesi
icin gerekli olan mekanizmalar gelistirilmelidir.

Yiikk dengeleme (load balancing): Protokol agdaki bir digiime asir1
yiklenmemeli ve agdaki tim diiglimlere ag yiikiini esit bir  sekilde
dagitmalidir. Bu durum, bazi diigiimlerde meydana gelmesi muhtemel paket
cakigmalarinin azaltilmasma yardimci olur. Paket kaybinin azalmasi ag
¢ikisini da arttirmaktadir.

Dongii olusmama (loop free): Agdaki bazi paketler hedeflerine ulasamayip
ag icerisinde hareket etmeye devam ettiklerinde dongli meydana gelir.
Yonlendirme protokolii, dongili olusmalarini engelleyebilmelidir. Agda boyle
bir paket dolastigi zaman bant genisligini biiyiik oranda kullanirlar. Dongii
halindeki paketler hi¢ bir zaman hedeflerine ulagamamaktadir.

Uyuma o6zelligi (sleep function): Kablosuz ad hoc aglarda diiglimlerin
enerjileri batarya tarafindan saglandigindan bazi diigiimler periyodik olarak
uyku modunda (pasif moda) tutulabilir. Protokol bdyle bir durumda bulunan
diiglimlerden agdaki diger diiglimlerin etkilenmesini 6nleyebilmelidir.
Diigiimlerin hareketlilik hiz1 (mobility): Protokol diiglim hareketlerinin tim
hizlarda(ytriiyiis, sehir i¢i ara¢ hiz1 ve sehirleraras1 ara¢ hizi) ag trafigini
devam ettirebilmelidir.

Coklu yol: Yonlendirme protokolii, kaynak ile hedef arasinda kullanilan
yoldaki bir diigiimdeki carpismalar1 azaltmak i¢in kaynak ile hedef arasinda
birden fazla yol tahsis edebilir. Coklu yollar ad hoc aglar igin ¢ok
kullanighdir. Ciinkii ad hoc aglarda diigiim hareketleri hizli ve topoloji
degisikligi siirekli oldugu i¢in bir¢ok link hatas1 meydana gelmektedir. Eger
alternatif yollar kullanildiginda yollar gecikmeyi azaltip paket iletim oranini

yiikseltir.
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6.3. Simiilasyon Cercevesi

Bee-MANET, AODV ve BeeAdhoc yonlendirme protokollerinin birbiri ile
karsilastirabilmesi i¢in simiilasyon g¢ergevesinin ve test senaryolarmin tiim protokoller
icin ayn1 olmas1 gerekmektedir. Yapilan ¢calismada simiilator ¢ergevesi olarak Ns-2 ag
simiilatorii secilmigtir. Fakat bu protokolleri test ederken ayni simiilasyon gergevesi
kullanilarak bir¢ok farkli sonuclar elde edilebilir. Bundan dolay1 her bir protokol i¢in
ayni simiilasyon ¢ergevesi i¢inde ayni senaryo ve trafik dosyalar1 kullanilmalidir.
Yapilan calismada her bir farkli diglim sayilart i¢in farkli senaryolar ve bu
senaryolarda farkli diiglim hizlar1 olusturulmustur. Tablo 6.1'de goriildiigii lizere tim
senaryolar i¢in simiilasyon siireleri 50 saniye, trafik modeli FTP/TCP ve veri paketi
boyutu 512 bayt olarak alinmistir. Trafik iireteci olarak Ns-2 simiilatorii igerisinde
olan cbrgen ve topoloji iireteci olarak da setdest kullanilmistir. Kullanilan bilgisayar
olarak core 17 islemcili dort ¢ekirdekli ve 6 GB ram 6zelligi olan Fedora 6 isletim

sistemi ile ¢alisan bir bilgisayar tercih edilmistir.

Tablo 6.1 Simiilasyon model parametreleri.

Parametre Deger

Trafik modeli FTP/TCP
Trafik treteci CBRGEN
Topoloji iireteci SETDEST
Paket boyutu (Bayt) 512
Simiilasyon siiresi (s) 50

Bilgisayar 17,6 GB RAM
Isletim sistemi Fedora

Diger simiilasyon parametreleri de farkli senaryolar ic¢in sabit tutulmustur. Tablo
6.2'de goriildiigii gibi toplam 16 adet senaryo ve trafik dosyasi {liretilmistir. 10 diiglim
icin 300 x 300 m%, 50 diigiim igin 500 x 500 m?, 100 digiim igin 700 x 700 m® ve 200
diigim i¢in 700 x 700 m? simiilasyon alanlar1 kullanilmigtir. Simiilasyon alani

icerisine diigiimler rastgele yerlestirilip hizlar1 minimum 0 ve maksimum hizi 1 m/s, 5
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m/s, 10 m/s ve 20 m/s hizlarda olacak sekilde senaryo dosyasi iiretilip simiilasyon

sonuglar1 hesaplanmistir.

Tablo 6.2 Simiilasyon ag modelleri.

Topografya
Diigiim hareket hizi Simiilasyon alan1
Diigiim sayisi
Minimum Maksimum X(metre) Y (metre)
0 1 300 300 10
0 5 300 300 10
0 10 300 300 10
0 20 300 300 10
0 1 500 500 50
0 5 500 500 50
0 10 500 500 50
0 20 500 500 50
0 1 700 700 100
0 5 700 700 100
0 10 700 700 100
0 20 700 700 100
0 1 1500 1500 200
0 5 1500 1500 200
0 10 1500 1500 200
0 20 1500 1500 200

Trafik ve senaryo dosyalari Ek-B ve EK-C’de goriildigii gibi olusturulmustur. 10
diiglim i¢in trafik dosyast T10, 50 diiglim i¢in trafik dosyasi T50, 100 digiim i¢in
trafik dosyast T100 ve 200 digiim i¢in trafik dosyast T200 olarak adlandirilmustir.
Trafik ve senaryo dosyalart olusturulduktan sonra tcl kodlar1 Ek-D, Ek-E, Ek-F ve
Ek-G’de verilmistir. Ornek olarak; 10 diigiimlii ag i¢in 2 adet trafik dosyas1 ve 300 x
300 m? alana rastgele dagitilmis ve diigiim hizlari maksimum 1 m/s olan senaryo

dosyasi yazildig: gibi tcl dosyasindan ¢agrilmaktadir.
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Her bir simiilasyon ¢aligmasi ii¢ defa tekrar edilmis ve ¢ikan sonuglarin birbirine yakin
degerler oldugu goriilmiistiir. Cikan ii¢ degerin ortalamalari alinarak karsilagtirmalarda

bu ortalama degerler kullanilmistir.

6.4. Simiilasyon Sonuclari

6.4.1. Ag cikis1

Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'te dort farkli agin degisik hizlar altindaki ag
cikis degerleri goriilmektedir.

Sekil 6.1°de, diigiimlerin maksimum 1 m/s hizla hareket etti§i aglarda BeeAdhoc,
AODV ve Bee-MANET protokollerinin ¢ikis degerleri verilmektedir. Tim digim
sayilarinda Bee-MANET protokolii sirasiyla AODV ve Beeadhoc protokokiinden
daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. AODV ve Beeadhoc protokolleri 100 diigiimlii
agda hemen hemen ayni verimlilikte ¢alismiglardir. Bee-MANET protokolii, kontrol
paketlerini birlestirmesi ve daha basit yapiya sahip olmasindan dolayi AODV ve

BeeAdhoc protokollerine gore daha fazla veri paketi iletmistir.

Ag Cikigi (1 m/s)
300
250 +—
[72)
8- 200 +—
E3
= 150 +— Bee-MANET
% 100 4— —— _— m AODV
)
< o I I | Beeadhoc
0 T T T 1
10 50 100 200
Diigiim sayisi

Sekil 6.1 Maksimum 1 m/s hiz i¢in ag ¢ikisi.
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Sekil 6.2°de, diigiimlerin maksimum 5 m/s hizla hareket ettigi aglarda BeeAdhoc,
AODV ve Bee-MANET protokollerinin ¢ikis degerleri verilmektedir. Tim diigiim
sayllarinda Bee-MANET protokolii 1 m/s hizdaki aglarda oldugu gibi sirasiyla
AODYV ve Beeadhoc protokokiinden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. AODV ve
Beeadhoc protokolleri 200 digimli agda  hemen hemen ayni verimlilikte
calismiglardir. Bee-MANET protokolii, 6zellikle 10 diigiimlii agda kontrol paketlerini
birlestirmesi ile AODV ve BeeAdhoc protokollerine goére daha fazla veri paketi

iletmistir.
Ag Cikisi (5 m/s)
300

2 250 1

2 200 |

Z 150 Bee-MANET

2 100 - = AODV

< 50 — — I Beeadhoc

0 T T T . 1
10 50 100 200
Diigiim sayisi

Sekil 6.2 Maksimum 5 m/s hiz i¢in ag ¢ikis.

Sekil 6.3’te, diiglimlerin maksimum 10 m/s hizla hareket ettigi aglarda BeeAdhoc,
AODV ve Bee-MANET protokollerinin ¢ikis degerleri verilmektedir. 10, 50 ve 100
diigtimli aglarda BeeMANET protokoliit AODV ve Beeadhoc AODV ve Beeadhoc
protokollerinden daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. 200 diigiimlii agda Bee-MANET
protokoliiniin kontrol paketlerini birlestirmesinden dolaya olugan gecikmenin etkisiyle

paket iletememistir.

Sekil 6.4°te, diiglimlerin maksimum 20 m/s hizla hareket ettigi aglarda BeeAdhoc,
AODV ve Bee-MANET protokollerinin ¢ikis degerleri verilmektedir. 10 ve 50
diigtimlii aglarda BeeMANET protokoliit AODV ve Beeadhoc AODV ve Beeadhoc
protokollerinden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. 100 diiglimlii agda Bee-

MANET protokolii, AODV ve Beeadhoc protokollerinden daha az paket ilettigi
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goriilmiistiir. Bee-MANET protokoliiniin kontrol paketlerini birlestirmesi ve birlestime
icin beklenen siirenin 10 m/s yeye kadarki hizlarda ¢ok verimli oldugu goriiliirken, 10
m/s den daha yliksek hizlarda paket iletimine olumsuz etki ettigi goriilmiistiir. 200
diigiimlii agda tiim protokoller agdaki diigiimlerin fazlalig1 ve diiglimlerin ¢ik hizl
hareket etmelerinden dolay1r olusan hizli topoloji degisikligi paket iletimini
engellemektedir.

Ag Cikis1 (10 m/s)
250
~ 200 +—
<
¥o)
X 150 +—
—% Bee-MANET
3. 100 17 = AODV
oh
< 50 1 = Beeadhoc
0 . . L_,_——_\
10 50 100 200
Diigiim sayisi
Sekil 6.3 Maksimum 10 m/s hiz igin ag ¢ikisi.
Ag Cikas1 (20 m/s)
200
‘2 150
o
3
7 100 —— Bee-MANET
2 = AODV
0 50
< I = Beeadhoc
O T T L T 1
10 50 100 200
Diigiim sayisi

Sekil 6.4 Maksimum 20 m/s hiz igin ag ¢ikisi.
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6.4.2. Ugtan uca gecikme

Sekil 6.5’te diiglimlerinin maksimum 1 m/s hizla hareket ettigi 10, 50, 100 ve 200
digimli aglarda ugtan uca paket iletim gecikmesi milisaniye olarak hesaplanmstir.
Tim digim sayilarinda BeeAdhoc protokoli AODV ve Bee-MANET
protokollerinden daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Bee-MANET protokolii, 10,
50, 100 ve 200 digiimlii aglarda BeeAdhoc protokoliine yakin, AODYV protokoliine
gore daha kisa siirede paket iletmistir. Bu durum, BeeAdhoc ve Bee-MANET
protokollerinin AODV  protokoliine gore daha basit yapida olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Uctan Uca Gecikme(1 m/s)

700
g 600
E
@ 500
£
= 400
g Bee-MANET
0300
g H AODV
= 200
= Beeadhoc
+. 100 —_— —
= B

0 T T T 1
10 50 100 200
Diigiim sayisi

Sekil 6.5 Ugtan uca gecikme karsilastiriimasi(1 m/s).

Sekil 6.6’da diiglimlerinin maksimum 5 m/s hizla hareket ettigi 10, 50, 100 ve 200
diiglimli aglarda ugtan uca paket iletim gecikmesi milisaniye olarak hesaplanmistir.
Tim diigiim sayilarinda BeeAdhoc protokolii diiglim hareket hizinin maksimum 1 m/s
oldugu aglardan AODV ve Bee-MANET protokollerine gore daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Bee-MANET protokoli AODV protokoliine gore daha basit yapida
olmasindan dolay1 10, 50, 100 ve 200 diigiimlii aglarda AODV protokoliine gore daha
kisa siirede paket iletmistir. Diiglimlerin daha hizli hareket etmesi ag topolojilerinin

daha hizl1 degismesine ve bdylelikle paketlerin ugtan uca iletilmesi siiresi artmigtir.
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Uctan Uca Gecikme(5 m/s)

700
%
é 600
@ 500
E
= 400
§n Bee-MANET

300
S = AODV
= 200 +—
= = Beeadhoc
g 100 +—

0 T .
10 50 100 200
Diigiim sayisi
Sekil 6.6 Ugtan uca gecikme karsilastirilmasi(5 m/s).
Uctan Uca Gecikme(10 m/s)

— 700
%
é 600
@ 500
£
= 400
§o Bee-MANET

300
g = AODV
= 200
= = Beeadhoc
S 100 +—
&
D O i T T

10 50 100 200
Diigiim sayisi

Sekil 6.7 Ugtan uca gecikme karsilagtiritlmasi(10 m/s).

Sekil 6.7°de diiglimlerinin maksimum 10 m/s hizla hareket ettigi 10, 50, 100 ve 200
diiglimlii aglarda ugtan uca paket iletim gecikmesi milisaniye olarak hesaplanmistir.
Tiim diiglim sayilarinda BeeAdhoc protokolii diigim hareket hizinin maksimum 1 m/s
ve 5 m/s aglarda oldugu gibi AODV ve Bee-MANET protokollerine goére daha iyi
sonug¢ verdigi goriilmektedir. Bee-MANET protokolii, 10, 50, 100 ve 200 digimli
aglarda AODYV protokoliine gore daha kisa siirede paket iletmistir. Diiglimlerin daha
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hizl1 hareket etmesi ag topolojilerinin daha hizli degismesine ve bdylelikle paketlerin

uctan uca iletilmesi siiresi artmistir.

Sekil 6.8’de diigiimlerinin maksimum 20 m/s hizla hareket ettigi 10, 50, 100 ve 200
diigtimli aglarda ugtan uca paket iletim gecikmesi milisaniye olarak hesaplanmistir.
10, 50 ve 100 diigiim sayilarinda her ii¢ protokolde paket iletebilmelerine ragmen 200
diigimlii higbir protokol ag cikist vermediginden ugtan uca gecikme bu hizda
Olclilememistir. 20 m/s maksimum hizda ve 200 diigiimlii agda, diigiimlerin ¢ok hizli
hareket etmesi ve agin topolojisinin ¢ok daha hizli de§ismesi paket iletilememesine

neden olmustur.

Uctan Uca Gecikme(20 m/s)

700
5
£ 600
@ 500
£
= 400
g‘ﬁb Bee-MANET

300
g = AODV
= 200
= Beeadhoc
S 100 +—
O
D O T T T 1

10 50 100 200
Diigiim sayis1

Sekil 6.8 Ugtan uca gecikme karsilagtiritlmasi(20 m/s).

6.4.3. Paket iletim oram

Sekil 6.9°da diiglimlerinin maksimum 1 m/s hizla hareket ettigi 10, 50, 100 ve 200
diigtimlii aglarda uctan uca paket iletim orani ylizde olarak hesaplanmigtir. 10 ve 50
diigim sayilarinda BeeAdhoc protokolii sirasiyla Bee-MANET ve AODV
protokollerinden daha iyi sonug¢ verdigi goriilmesine ragmen, 100 ve 200 digiim
sayilarinda Bee-MANET protokolii AODV ve BeeAdhoc protokollerine gore daha iyi
sonu¢ vermistir. Her ii¢ protokol i¢in, agdaki diigiimlerin hizinin maksimum 1 m/s

gibi ¢ok az oldugu durumlarda olusturulan yollarin gegerlilik siiresi uzun olmasi, daha
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az paket kaybina, dolayisiyla daha yiiksek paket iletim orani gergceklesmesine neden

olmustur.
Paket Iletim Orami (1 m/s)
100
X
< 98 +— — S
=
<
5 96 — — S S —
= Bee-MANET
s M B | | m AODV
Y
% 92 4— —— —— —— — Beeadhoc
A

90 T T T 1
10 50 100 200

Diigiim sayisi

Sekil 6.9 Paket iletim orami karsilastirilmasi (1 m/s).

Sekil 6.10°da diigiimlerinin maksimum 5 m/s hizla hareket ettigi 10, 50, 100 ve 200
diigiimlii aglarda ucgtan uca paket iletim orani ylizde olarak hesaplanmistir. 10, 50, 100
ve 200 digim sayilarinda Bee-MANET protokolii BeeAdhoc ve AODV
protokollerinden daha iyi sonug¢ verirken 200 dugiimlii agda hizda BeeAdhoc
protokolii AODV protokoliinden daha iyi sonu¢ vermistir. Bee-MANET ve BeeAdhoc
protokollerinin daha basit yapida ve daha az kontrol paket gondermesi ag trafiginin
daha az olmasina ve boylelikle daha az paket ¢arpismasinin meydana gelmesine sebep
olmaktadir. Bu durum, paket iletim oranlarinin AODYV protokoliine gore daha fazla

olmasina sebep olmaktadir.

Sekil 6.11°de diigimlerinin maksimum 10 m/s hizla hareket ettigi 10, 50, 100 ve 200
diigtimlii aglarda ugtan uca paket iletim orani yiizde olarak hesaplanmistir. 10, 50, 100
ve 200 digim sayilarinin hepsinde BeeAdhoc ve AODV protokolleri paket
iletebilmislerdir. Bee-MANET protokolii 10, 50 ve 100 digiimlii aglarda paket
iletebilmesine ragmen 200 digimli agda paket iletemediginden ugtan uca gecikme
hesaplanamamistir. Bunun sebebi, diigiim sayisinin fazla oldugu aglarda muhtemel

adim sayisinin da fazla olmasina paketin miisaade edilen siirede hedefe ulasmamasidir.
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Paket iletim Oram (5 m/s)
100

99 +—
98 +—
97 +—
96 +—
95 +— Bee-MANET
94 1— = AODV
93 +—
92 m Beeadhoc
91
90 . :
10 50 100 200

Diigiim sayisi

Paket iletim oram (%)

Sekil 6.10 Paket iletim oran1 karsilagtirilmasi (5 m/s).

Paket iletim Oram (10 m/s)

Bee-MANET
m AODV
= Beeadhoc
50 100 200

Diigiim sayisi

100
99
98
97
96
95
94
93
92
91
90

Paket iletim orami (%)

Sekil 6.11 Paket iletim orani karsilagtiritlmasi (10 m/s).

Sekil 6.12°de diiglimlerinin maksimum 20 m/s hizla hareket ettigi 10, 50, 100 ve 200
diigimlii aglarda ugtan uca paket iletim orani yiizde olarak hesaplanmistir. 200
diigiimle agda AODV, Bee-MANET ve Beeadhoc protokolleri paket iletemediginden
uctan uca gecikme hesaplanamamistir. 10 diigiimlii agda Beeadhoc protokolii Bee-
MANET ve AODV protokollerine gore daha iyi sonug vermistir. 50 ve 100 diigiimli
aglarda ise Bee-MANET protokolii Beeadhoc ve AODV protokollerine gore daha iyi
sonug¢ vermistir. 200 diigtimlii agda tiim protokollerin paket iletememesinin sebebi,
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diigiim sayilarinin fazla oldugu aglarda muhtemel adim sayisinin da fazla olmasi ve

bdylece paketlerin miisaade edilen siirede hedefe ulasamamasidir.

Paket Iletim Orani (20 m/s)

100
N
=~ 98 1— ——
=
[
5 96 — —— ——
£ Bee-MANET
s M = AODV
% 92 | S— — Beeadhoc
-

90 T T T 1
10 50 100 200

Diigiim sayisi

Sekil 6.12 Paket iletim orani karsilagtirilmasi (20 m/s).

6.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tez c¢alismasinda, yapay zeka tekniklerinden biri olan ogul zekasi kullanilarak
olusturulan bal aris1 algoritmasindan verimli sonuglar alinmistir. Sonuglar

incelendiginde asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir;

1. Biiyiik 6lgekli aglarda Ns-2 simiilasyon ortami verimli sonuglar alinabilecek
bir ortamdir.

2. Ns-2 ortaminda setdest ve cbrgen.tcl kullanilarak ortami kolayca senaryo ve
trafik topolojileri iiretilebilmekte; deneyler ve sonuglar tim simiilasyon
parametreleri i¢in kisa zamanda gerceklestirilebilmektedir.

3. Ns-2 simiilasyon ortami kullanilarak Ad-Hoc aglara uygulanan Bee-MANET
yonlendirme protokolii veri toplama problemine daha iyt bir ¢6zliim
getirmektedir.

4. Bee-MANET protokolii, daha basit yapida olmasindan dolay1 AODV ve

BeeAdhoc protokollerine gore daha fazla veri paketi iletmistir.
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5. Bee-MANET protokolii, AODV protokoliine gore daha az ag trafigine sahip
olmasindan dolay1 uctan uca gecikmeyi azaltmistir.

6. Bee-MANET protokolii, daha basit yapida ve ag trafigini az olmasindan
dolay1 AODV ve BeeAdhoc protokollerine gore daha yiiksek paket iletim
oranina sahiptir.

7. Bee-MANET protokolii, olusturulan kontrol paketlerini birlestirmesi ile bir
miktar gecikme olusturmasindan dolayr uctan uca gecikmede BeeAdhoc

algoritmasinin gerisinde kalmistir.

Sonug olarak; Ns-2 ortami esnek ve sade yapisiyla, yeni bir yonlendirme protokoliiniin
oOlusturulmasi kolayligi ve Ns-2 ortamina kolayca eklenmesi Ns-2 simiilatoriiniin
uistiinliiklerindendir. Gelistirilen Bee-MANET protokolii veri toplama ve paket iletim
orani problemlerine uygun ¢oziimler getirmektedir. Gelistirilen diiglime gelen kontrol
paketlerini birlestirip komsu diigiimlere birlestirilmis paketleri tek bir pakette

gonderilmesi veri iletim problemleri ¢oziimiine katki saglamistir.



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Kablosuz Ad-Hoc aglar i¢in gelistirilen ogul zekasi tabanli yonlendirme protokolii
Bee-MANET Ad-Hoc aglarda veri iletimi ve paket iletim orani problemlerine ¢6ziim

getirmektedir.

Bu calisma, gelistirilen ortamin degisik Ozelliklerini gostermek lizere iki asamadan

olusmustur:

1. Bal arilarinin yiyecek aramalarindan esinlenerek gelistirilen BeeAdhoc
protokoliiniin Ns-2 ag simiilatoriinde modellenmesi,
2. Gelistirilen protokoliiniin biiyiik 6l¢ekli ve yiiksek hareket hizindaki aglarda

davranislarinin incelenmesi.

Bee-MANET protokoliiniin bir diigiime gelen kontrol paketlerini birlestirmesi, diigiim
trafigini ve ag trafigindeki kontrol paketi sayisini azaltarak daha fazla veri paketi
iletimini saglamaktadir. Bee-MANET protokoliiniin verimli ¢alismasinin nedeni Ad-
Hoc aglarin sosyal canlilarin davranislar ile olan ortak 6zellikleridir. Bal arilarinin
danslar ile nektar alanlart hakkinda toplamis olduklari bilgileri kolonideki diger
tiyelere aktarabilme ozellikleri, bilgisayar aglarindaki kaynak diigiim ile hedef digim
arasindaki yollarin bulunmasi ile benzerlik gostermektedir. Boylece, sosyal canlilarin

yiyecek aramadaki davraniglarindan esinlenilmis olmaktadir.

Kablosuz Ad-Hoc aglar i¢in gelistirilen Bee-MANET protokoliiniin Ns-2 ortaminda
uygulanmas1 ogul zekasi tabanli gelistirilen yontem ve tekniklerin ayrik olayl
modelleme ve benzetim ortamlarinda gergeklestirilmesi daha kolay, hizli ve esnek bir

sekilde oldugunu gostermektedir.
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Gelistirilen yonlendirme protokolii nihai bir hedef degil literatiirde bir basamaktir.
Hedefe giden yolda daha detayli modeller olusturan ve daha verimli calisan
modelleme ve benzetim ortamlari olusturmak miimkiindiir. Yapilan calisma agik
kaynak kodlu oldugundan her tiirlii bilimsel katkiya agik ve gelistirilebilir bir 6zellige
sahiptir.

Gelistirilen model, ¢ok yiiksek hizlarda ve biiyilk aglarda AODV protokoliiniin
gerisinde kalmaktadir. Daha iyi bir optimizasyon ve kiimeleme yontemleri kullanilarak

daha iyi sonuglar alinabilir.

Gelistirilen modelde kullanilan toplayict Oncii ar1 yontemi kablosuz sensor aglar igin

kullanildiginda ag performansini arttirabilir.

Gelistirilen Bee-MANET protokoliiniin performans: yalmizca Ns-2 ag simiilatoriinde
uygulanmistir. Bee-MANET protokolii, yaygin olarak kullanilan ve dogrulugu
tartisilmayan simiilasyon ortamlarinda (OPNET, OMNET, DEVS, vb.) bulunan diger
protokollerle karsilagtirilabilir.
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EKLER

Ek-A. “ilktclkodu_ns.tc” simiilasyon kodu

set ns [new Simulator]

#Define different colors for data flows (for NAM)
$ns color 1 Blue

$ns color 2 Red

$ns color 3 pink

$ns color 4 yellow

$ns color 5 brown

#Open the Trace files
set filel [open out.tr w]
set winfile [open WinFile w]

$ns trace-all $filel

#Open the NAM trace file
set file2 [open out.nam w]

$ns namtrace-all $file2

#Define a 'finish’ procedure
proc finish {} {
global ns filel file2
$ns flush-trace
close $filel

close $file2



exec ham out.nam &

exit 0

#7 adet diiglimiin olusturulmasi
set nO [$ns node]
set n1 [$ns node]
set n2 [$ns node]
set n3 [$ns node]
set n4 [$ns node]
set n5 [$ns node]

set n6 [$ns node]

# Diglimlerin geometrik sekli
$n6 shape circle

$n1 shape hexagon

$n2 shape hexagon

$n3 shape hexagon

$n5 shape hexagon

$n4 shape circle

$n0 color black
$n1 color black
$n2 color black
$n3 color black
$n4 color black
$n5 color black
$n6 color black

#diigiimler aras1 baglantilar

$ns duplex-link $n0 $n1 1Mb 1ms DropTail
$ns duplex-link $n1 $n2 1Mb 4ms DropTail
$ns duplex-link $n2 $n3 1Mb 2ms DropTail



$ns duplex-link $n3 $n4
$ns duplex-link $n1 $n3
$ns duplex-link $n2 $n5
$ns duplex-link $n0 $n6
$ns duplex-link $n6 $n5
$ns duplex-link $n3 $n5
$ns duplex-link $n4 $n5

1Mb 1ms DropTail
1Mb 3ms DropTail
1Mb 2ms DropTail
1Mb 1ms DropTail
1Mb 5ms DropTail
1Mb 4ms DropTail
1Mb 4ms DropTail

#diiglim yonlerinin verilmesi (for NAM)
$ns duplex-link-op $n0 $n1 orient right-up
$ns duplex-link-op $n5 $n3 orient up

$ns duplex-link-op $n6 $n5 orient right

$ns duplex-link-op $n0 $n6 orient right-down
$ns duplex-link-op $n2 $n5 orient right-down

$ns duplex-link-op $n1 $n3 orient right
$ns duplex-link-op $n3 $n4 orient right
$ns duplex-link-op $n2 $n3 orient right-up

$ns duplex-link-op $n1 $n2 orient right-down

#Set Queue Size of link (n3-n4) to 10
$ns queue-limit $n3 $n4 20

#Kuyrugu goriintiilleme

$ns duplex-link-op $n3 $n5 queuePos 0.3"
$ns duplex-link-op $n2 $nl queuePos 0.3"
$ns duplex-link-op $n1 $n3 queuePos 0.3"

# diiglimler arasindaki linklerin renklendirilmesi

$ns duplex-link-op $n0 $n1 color "green™
$ns duplex-link-op $n6 $n5 color "green™
$ns duplex-link-op $nl $n2 color "green"
$ns duplex-link-op $n3 $n4 color "green™

$ns duplex-link-op $n2 $n3 color "green”
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$ns duplex-link-op $n1 $n3 color "green”
$ns duplex-link-op $n0 $n6 color "green™
$ns duplex-link-op $n3 $n5 color "green™
$ns duplex-link-op $n4 $n5 color "green™

$ns duplex-link-op $n2 $n5 color "green”

#TCP baglantilarinin ayarlanmasi
#n3-n5

set tcp0 [new Agent/TCP/Newreno]

$ns attach-agent $n3 $tcp0

set sink0 [new Agent/TCPSink/Del Ack]
$ns attach-agent $n5 $sink0

$ns connect $tcp0 $sink0

$tcpO set fid_ 1

$tcp0 set window _ 808

$tcpO set packetSize_ 55

# FTP nin TCP baglantis1 ile ayarlanmasi
set ftp0 [new Application/FTP]

$ftp0 attach-agent $tcpO

$ftp0 set type_ FTP

#TCP baglantilarinin ayarlanmasi

# n0-n2

set tcpl [new Agent/TCP/Newreno]

$ns attach-agent $n0 $tcpl

set sink1 [new Agent/TCPSink/Del Ack]
$ns attach-agent $n2 $sink1

$ns connect $tcpl $sinkl

$tepl set fid_ 2

$tcpl set window 800

$tcpl set packetSize 55
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# FTP nin TCP baglantisi ile ayarlanmasi
set ftp1 [new Application/FTP]

$ftp1 attach-agent $tcpl

$ftpl set type_ FTP

#TCP baglantilarinin ayarlanmasi
#n2-n3

set tcp2 [new Agent/TCP/Newreno]

$ns attach-agent $n2 $tcp2

set sink2 [new Agent/TCPSink/DelAck]
$ns attach-agent $n3 $sink2

$ns connect $tcp2 $sink2

$tcp2 set fid_ 3

$tcp2 set window_ 800

$tcp2 set packetSize_ 55

#FTP nin TCP baglantisi ile ayarlanmasi
set ftp2 [new Application/FTP]

$ftp2 attach-agent $tcp2

$ftp2 set type_ FTP

#TCP baglantilarinin ayarlanmasi
#n2-n6

set tcp3 [new Agent/TCP/Newreno]

$ns attach-agent $n2 $tcp3

set sink3 [new Agent/TCPSink/DelAck]
$ns attach-agent $n6 $sink3

$ns connect $tcp3 $sink3

$tcp3 set fid_4

$tcp3 set window_ 800

$tcp3 set packetSize 55

# FTP nin TCP baglantisi ile ayarlanmasi

102



set ftp3 [new Application/FTP]
$ftp3 attach-agent $tcp3
$ftp3 set type_ FTP

#TCP baglantilarinin ayarlanmasi
#n2-n4

set tcp4 [new Agent/TCP/Newreno]

$ns attach-agent $n2 $tcp4

set sink4 [new Agent/TCPSink/DelAck]
$ns attach-agent $n4 $sink4

$ns connect $tcpd $sinkd

$tcpd set fid_5

$tcp4 set window_ 800

$tcp4 set packetSize 55

# FTP nin TCP baglantisi ile ayarlanmasi
set ftp4 [new Application/FTP]

$ftp4 attach-agent $tcp4

$ftp4 set type_ FTP

$ns at 3.0 "$n4 add-mark m3 blue box"

$ns at 0.6 "$ftpO start"
$ns at 7.5 "$ftp0 stop"
$ns at 0.7 "$ftpl start"
$ns at 8.0 "$ftpl stop"
$ns at 0.8 "$ftp2 start"
$ns at 8.5 "$ftp2 stop"
$ns at 0.9 "$ftp3 start"
$ns at 9.0 "$ftp3 stop”
$ns at 1.0 "$ftp4 start"
$ns at 9.5 "$ftp4 stop"
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$ns at 10.0 "finish"

$ns run

Ek-B. Trafik dosyalarinin olusturulmasi kodlari

ns cbrgen.tcl -type tcp -nn10 -seed 1.0 -mc 2 -rate 4.0 > T10
ns cbrgen.tcl -type tcp -nn50 -seed 1.0 -mc 2 -rate 4.0 > T50
ns cbrgen.tcl -type tcp -nn50 -seed 1.0 -mc 2 -rate 4.0 > T100

ns cbrgen.tcl -type tcp -nn50 -seed 1.0 -mc 2 -rate 4.0 > T200

10 diigiimlii aglar icin trafik dosyasi(T10).

set tcp_(0) [$ns_ create-connection TCP $node_(0) TCPSink $node_(1) 0]
$tcp_(0) set window_ 32

$tcp_(0) set packetSize_ 512

set ftp_(0) [$tcp_(0) attach-source FTP]

$ns_at 1 "$ftp_(0) start"

set tcp_(1) [$ns_ create-connection TCP $node_(4) TCPSink $node_(5) 0]
$tcp_(1) set window_ 32

$tcp_(1) set packetSize 512

set ftp_(1) [$tcp_(1) attach-source FTP]

$ns_at 1 "$ftp_(1) start"

#Total sources/connections: 2/2

50 diigiimlii aglar i¢in trafik dosyasi(T50).

set tcp_(0) [$ns_ create-connection TCP $node_(0) TCPSink $node_(1) 0]
$tcp_(0) set window_ 32

$tcp_(0) set packetSize 512

set ftp_(0) [$tcp_(0) attach-source FTP]

$ns_ at 1 "$ftp_(0) start"

set tcp_(1) [$ns_ create-connection TCP $node_(4) TCPSink $node_(5) 0]
$tcp_(1) set window_ 32

$tcp_(1) set packetSize 512
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set ftp_(1) [$tcp_(1) attach-source FTP]
$ns_at 1 "$ftp (1) start"

#Total sources/connections: 2/2

100 diigiimlii aglar icin trafik dosyasi(T100).

set tcp_(0) [$ns_ create-connection TCP $node_(90) TCPSink $node_(2) 0]
$tcp_(0) set window_ 32

$tcp_(0) set packetSize_ 512

set ftp_(0) [$tcp_(0) attach-source FTP]

$ns_at 1 "$ftp_(0) start"

set tcp_(1) [$ns_ create-connection TCP $node_(80) TCPSink $node_(5) 0]
$tcp_(1) set window_ 32

$tcp_(1) set packetSize 512

set ftp_(1) [$tcp_(1) attach-source FTP]

$ns_at 1 "$ftp_(1) start"

set tcp_(2) [$ns_ create-connection TCP $node_(40) TCPSink $node_(1) 0]
$tcp_(2) set window_ 32

$tcp_(2) set packetSize_ 512

set ftp_(2) [$tcp_(2) attach-source FTP]

$ns_at 1 "$ftp_(2) start"

set tcp_(3) [$ns_ create-connection TCP $node_(60) TCPSink $node_(10) 0]
$tcp_(3) set window_ 32

$tcp_(3) set packetSize 512

set ftp_(3) [$tcp_(3) attach-source FTP]

$ns_ at 1 "$ftp_(3) start"

200 diigiimlii aglar icin trafik dosyasi(T200).

set tcp_(0) [$ns_ create-connection TCP $node_(190) TCPSink $node_(90) 0]

$tcp_(0) set window_ 32
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$tcp_(0) set packetSize 512
set ftp_(0) [$tcp_(0) attach-source FTP]
$ns_ at 1 "$ftp_(0) start"

set tcp_(1) [$ns_ create-connection TCP $node_(150) TCPSink $node_(50) 0]
$tcp_(1) set window_ 32

$tcp_(1) set packetSize_ 512

set ftp_(1) [$tcp_(1) attach-source FTP]

$ns_at 1 "$ftp (1) start"

set tcp_(2) [$ns_ create-connection TCP $node_(100) TCPSink $node_(90) 0]
$tcp_(2) set window_ 32

$tcp_(2) set packetSize 512

set ftp_(2) [$tcp_(2) attach-source FTP]

$ns_at 1 "$ftp_(2) start"

set tcp_(3) [$ns_ create-connection TCP $node_(90) TCPSink $node_(50) 0]
$tcp_(3) set window_ 32

$tcp_(3) set packetSize 512

set ftp_(3) [$tcp_(3) attach-source FTP]

$ns_ at 1 "$ftp_(3) start"

Ek C. Senaryo dosyalarimin olusturulmasi kodlari

Jsetdest -n 10 -p 2.0 -s 1 -t 50 -x 300 -y 300 > S10M1
Jsetdest -n 10 -p 2.0 -s 5 -t 50 -x 300 -y 300 > S10M5
Jsetdest -n 10 -p 2.0 -s 10 -t 50 -x 300 -y 300 > S10M10
Jsetdest -n 10 -p 2.0 -s 20 -t 50 -x 300 -y 300 > S10M20
Jsetdest -n 50 -p 2.0 -s 1 -t 50 -x 500 -y 500 > S50M1
Jsetdest -n 50 -p 2.0 -s 5 -t 50 -x 500 -y 500 > S50M5

Jsetdest -n 50 -p 2.0 -s 10 -t 50 -x 500 -y 500 > S50M10



Jsetdest -n 50 -p 2.0 -s 20 -t 50 -x 500 -y 500 > S50M20
Jsetdest -n 100 -p 2.0 -s 1 -t 50 -x 700 -y 700 > S100M1
Jsetdest -n 100 -p 2.0 -s 5 -t 50 -x 700 -y 700 > S100M5
Jsetdest -n 100 -p 2.0 -s 10 -t 50 -x 700 -y 700 > S100M10
Jsetdest -n 100 -p 2.0 -s 20 -t 50 -x 700 -y 700 > S100M20
Jsetdest -n 200 -p 2.0 -s 1 -t 50 -x 1500 -y 1500 > S200M1
Jsetdest -n 200 -p 2.0 -s 5 -t 50 -x 1500 -y 1500 > S200M5
Jsetdest -n 200 -p 2.0 -s 10 -t 50 -x 1500 -y 1500 > S200M10

Jsetdest -n 200 -p 2.0 -s 20 -t 50 -x 1500 -y 1500 > S200M20

10 diigiimlii ag icin senaryo dosyasi (S10M1).

# nodes: 10, pause: 0.00, max speed: 1.00, max x: 300.00, max y: 300.00
$node_(0) set X_ 180.737714677454
$node_(0) set Y_ 74.041823321185
$node_(0) set Z_ 0.000000000000
$node_(1) set X_ 14.119539744422
$node_(1) set Y_ 169.960464432784
$node_(1) set Z_ 0.000000000000
$node_(2) set X_ 13.156213712993
$node_(2) set Y_ 215.137915045183
$node_(2) set Z_ 0.000000000000
$node_(3) set X_ 280.588141843289
$node_(3) set Y_ 136.606290148131
$node_(3) set Z_ 0.000000000000
$node_(4) set X_81.646704879244
$node_(4) set Y_ 227.057879843758
$node_(4) set Z_ 0.000000000000
$node_(5) set X_121.703070149347
$node_(5) set Y_ 176.484159219243
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$node_(5) set Z_ 0.000000000000

$node_(6) set X_ 25.757886762181

$node_(6) set Y_ 37.372329848224

$node_(6) set Z_ 0.000000000000

$node_(7) set X_ 23.123412348719

$node_(7) set Y_ 46.325846211001

$node_(7) set Z_ 0.000000000000

$node_(8) set X_ 274.907261920327

$node_(8) set Y_ 291.321450866494

$node_(8) set Z_ 0.000000000000

$node_(9) set X_ 282.025140980545

$node_(9) set Y_ 103.935697259993

$node_(9) set Z_ 0.000000000000

$ns_ at 0.000000000000 "$node_(0) setdest 181.228313081779 154.416544646640
0.412748182391"

$ns_ at 0.000000000000 "$node_(1) setdest 138.565180548829 297.868866160681
0.691256292812"

$ns_ at 0.000000000000 "$node_(2) setdest 196.187616048154 90.626458625845
0.670529546093"

$ns_ at 0.000000000000 "$node_(3) setdest 282.313164840717 269.508481597939
0.152411538805"

$ns_ at 0.000000000000 "$node_(4) setdest 283.636438938877 9.630346624905
0.060482725869"

$ns_ at 0.000000000000 "$node_(5) setdest 37.999612233583 277.196517925913
0.344138031262"

$ns_ at 0.000000000000 "$node_(6) setdest 295.437210763558 107.123220987066
0.524961354721"

$ns_ at 0.000000000000 "$node_(7) setdest 222.603144031357 168.358957864964
0.578717836499"

$ns_ at 0.000000000000 "$node_(8) setdest 132.387370950676 112.877596583809
0.489267886097"

$ns_ at 0.000000000000 "$node_(9) setdest 224.985614557985 50.892039338486
0.389977261451"



$god_ set-dist01 1
$god_ set-dist02 1
$god_ set-dist 03 1
$god_ set-dist 04 1
$god_ set-dist05 1
$god_ set-dist 06 1
$god_ set-dist07 1
$god_ set-dist 08 1
$god_ set-dist09 1
$god_ set-dist 12 1
$god_ set-dist 1 32
$god_ set-dist 14 1
$god_ set-dist 151
$god_ set-dist 16 1
$god_ set-dist 17 1
$god_ set-dist 1 8 2
$god_ set-dist 19 2
$god_ set-dist 2 3 2
$god_ set-dist 24 1
$god_ set-dist 251
$god_ set-dist 26 1
$god_ set-dist27 1
$god_ set-dist 2 8 2
$god_ set-dist 29 2
$god_ set-dist 34 1
$god_ set-dist 35 1
$god_ set-dist 36 2
$god_ set-dist 37 2
$god_ set-dist 38 1
$god_ set-dist 39 1
$god_ set-dist45 1
$god_ set-dist 4 6 1
$god_ set-dist 4 7 1
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$god_ set-dist 48 1

$god_ set-dist 49 1

$god_ set-dist 56 1

$god_ set-dist 57 1

$god_ set-dist 58 1

$god_ set-dist 59 1

$god_ set-dist 6 7 1

$god_ set-dist 6 8 2

$god_ set-dist 6 9 2

$god_ set-dist 7 8 2

$god_ set-dist 79 2

$god_ set-dist 89 1

$ns_ at 17.037324597869 "$god_ set-dist 6 9 1"
$ns_ at 17.335099310243 "$god_ set-dist 79 1"
$ns_ at 27.445965621208 "$god_ set-dist 2 8 1"
$ns_ at 35.212100499787 "$god_ set-dist 1 8 1"
$ns_ at 42.963418762472 "$god_ set-dist 2 3 1"
$ns_ at 44.207028851710 "$god_ set-dist 1 3 1"
$ns_ at 44.472278329552 "$god_ set-dist 37 1"
$ns_ at 50.311836008340 "$god_ set-dist 2 9 1"
$ns_ at 51.028992737098 "$god_ set-dist 3 6 1"
$ns_ at 55.400447730001 "$god_ set-dist 1 9 1"
$ns_ at 96.576110136800 "$god_ set-dist 7 8 1"
# Destination Unreachables: 0

# Route Changes: 11

# Link Changes: 11

# Node | Route Changes | Link Changes

# 0| of 0
# 1| 3 3
# 2| 3 3
# 3| 4 4
4 4| of 0
4 5| o] 0
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# 6| 2| 2
# 7| 3 3
# 8| 3| 3
# 9| 4 4

Ek-D. 10 diigiim ve diigiim hareketi 1 m/s olan tcl kodu

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

set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model
set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/802_11 # MAC type

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
set val(ll) LL # link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# antenna model

set val(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq

set val(nn) 10 ;# number of mobilenodes

set val(rp) Bee-MANET ;# routing protocol

set val(cp) "T10"

set val(sc) "S10M1"

# Main Program

set ns_ [new Simulator]

set tracefd  [open 10Bee-MANET.tr w]

set winfile [open WinFile w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namtrace [open 10Bee-MANET.nam w]

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace 300 300



set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid 300 300

set god_ [create-god $val(nn)]

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \
-lIType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifg) \
-ifqLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channelType $val(chan) \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace OFF \
-movementTrace ON

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incri} {

set node_($i) [$ns_ node]

}

puts "Loading connection pattern..."

source $val(cp)

puts "Loading scenario file..."

source $val(sc)

# Tell nodes when the simulation ends

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incri} {
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$ns_ at 50.0 "$node_($i) reset";

}

$ns_ at 50.0 "stop"

$ns_ at 50.01 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

proc stop {} {

global ns_ tracefd

$ns_ flush-trace

close $tracefd

exec ham 10Bee-MANET.nam &

exit 0

}

puts "Simiilasyon baghyor..."

$ns_run

Ek-E. 50 diigiim ve diigiim hareketi 5 m/s olan tcl kodu

set val(chan)
set val(prop)
set val(netif)
set val(mac)
set val(ifq)
set val(ll)

set val(ant)
set val(ifqlen)
set val(nn)
set val(rp)

set val(cp)

Channel/WirelessChannel ;# kanal tipi
Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model
Phy/WirelessPhy ;# network interface type
Mac/802_11 # MAC type

Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type

LL # link layer type
Antenna/OmniAntenna ;# antenna model
50 ;# max packet in ifg
50 ;# number of mobilenodes
Bee-MANET ;# routing protocol
"T50"
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set val(sc)

"S50"

# Main Program

set ns_ [new Simulator]

set tracefd

[open 50Bee-MANET.tr w]

set winfile [open WinFile w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namtrace [open 50Bee-MANET.nam w]

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace 500 500

set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid 500 500

set god_ [create-god $val(nn)]

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

-lIType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifg) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channelType $val(chan) \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \

-macTrace OFF \
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-movementTrace ON
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {
set node_($i) [$ns_ node]

¥
puts "Loading connection pattern..."
source $val(cp)
puts "Loading scenario file..."
source $val(sc)
# Tell nodes when the simulation ends
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incri} {

$ns_ at 50.0 "$node_($i) reset";
¥
$ns_ at 50.0 "stop"
$ns_ at 50.01 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"
proc stop {} {

global ns_ tracefd

$ns_ flush-trace

close $tracefd

exec nam 50Bee-MANET.nam &
exit 0

}
puts "Simiilasyon basliyor..."

$ns_ run

Ek-F. 100 diigiim ve diigiim hareketi 10 m/s olan tcl kodu

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



set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model
set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/802_11 # MAC type

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
set val(ll) LL # link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# antenna model

set val(ifglen) 50 ;# max packet in ifg

set val(nn) 100 ;# number of mobilenodes

set val(rp) Bee-MANET ;# routing protocol

set val(cp) "T100"

set val(sc) "S100m5"

# Main Program

set ns_ [new Simulator]

set tracefd  [open 100Bee-MANET.tr w]

set winfile [open WinFile w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namtrace [open 100Bee-MANET.nam w]

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace 700 700

set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid 700 700

set god_ [create-god $val(nn)]

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \
-lIType $val(ll) \
-macType $val(mac) \

-ifgType $val(ifg) \
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-ifqLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channelType $val(chan) \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace OFF \

-movementTrace ON

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {
set node_($i) [$ns_ node]

¥

puts "Loading connection pattern..."

source $val(cp)

puts "Loading scenario file..."

source $val(sc)

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {
$ns_ at 50.0 "$node_($i) reset";

}

$ns_ at 50.0 "stop"

$ns_ at 50.01 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

proc stop {} {
global ns_ tracefd

$ns_ flush-trace



close $tracefd

exec ham 100Bee-MANET.nam &

exit 0

}

puts "Simiilasyon bashyor..."

$ns_run

Ek-G. 200 diigiim ve diigiim hareketi 20 m/s olan tcl kodu

set val(chan)
set val(prop)
set val(netif)
set val(mac)
set val(ifq)
set val(ll)
set val(ant)
set val(ifglen)
set val(nn)
set val(rp)
set val(cp)

set val(sc)

# Main Program

Channel/WirelessChannel ;# kanal tipi
Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model
Phy/WirelessPhy ;# network interface type
Mac/802_11 # MAC type
Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
LL # link layer type

Antenna/OmniAntenna # antenna model

50 ;# max packet in ifg
200 ;# number of mobilenodes
Bee-MANET ;# routing protocol
"T200"
"S200"

set ns_ [new Simulator]

set tracefd  [open 200Bee-MANET.tr w]

set winfile [open WinFile w]
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$ns_ trace-all $tracefd

set namtrace [open 200Bee-MANET.nam w]

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace 1500 1500

set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid 1500 1500
set god_ [create-god $val(nn)]

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

-IIType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifgType $val(ifg) \
-ifqLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channelType $val(chan) \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace OFF \

-movementTrace ON

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incri} {

set node_($i) [$ns_ node]

puts "Loading connection pattern..."

source $val(cp)
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puts "Loading scenario file..."
source $val(sc)
# Tell nodes when the simulation ends
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {
$ns_ at 50.0 "$node_($i) reset";
¥
$ns_ at 50.0 "stop"
$ns_at 50.01 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"
proc stop {} {
global ns_ tracefd
$ns_ flush-trace
close $tracefd
exec nam 200Bee-MANET.nam &
exit 0
¥
puts "Simiilasyon basliyor..."

$ns_ run
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