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Ozet

Bilgisayar ag sistemleri konularinda, akademik ¢alismalar yapmak, bir ag protokoliinin ¢alismasini
kontrol etmek ya da dogrulamak icin bir ¢ok benzetim araglari vardir. Bu araglarin kullaniimasi ile ag
tasarimi ve analizi daha kolay ve maliyeti ¢ok daha azdir. Ayrica, ag simiilator araglari ag tasarimcilarinin

Anahtar kelimeler
Ag Similatoru;
Ag Similasyonu;

OMNeT++: OPNET yeni ag protokollerini test etmelerine veya mevcut protokollerin kontrollii ve tekrarlanabilir bir sekilde
Modeler: Cislco Packet degistirmelerine izin vermek icin de faydali olmaktadir. Bu makale galismasinda, glinimizde yaygin
Trac’er' GNS3 olarak kullanilan mevcut ag benzetim ve modelleme araglari, detaylica incelenmistir. Ayrica, bu araglarin

temel Ozellikleri, avantaj ve dezavantajlari sunulmus, bu alanda ¢alisma yapan arastirmacilarin
kullanabilecekleri araglar konusunda yol gosterilmistir.

A Review of Network Simulation and Modeling Tools

Abstract
Keywords Computer network systems have many simulation tools to conduct academic studies and to verify or
Network Simulator; verify the operation of a network protocol. The use of these tools makes network design and analysis
Network Simulation; easier and less costly. In addition, network simulator tools are also useful for allowing network
OMNeT++; OPNET designers to test new network protocols or to change existing protocols in a controlled and repeatable
Modeler; Cisco Packet  way.In this paper, current network simulation and modeling tools that are widely used today are
Tracer; GNS3 examined in detail. In addition, the basic features, advantages and disadvantages of these tools are

presented, and tools are available for researchers working in this field.
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muhendisligi  gibi mihendislik  alanlarinda
1. Girig kullanilmasinin  yani sira ag ve haberlesme
Glnimizde birgok bilim, mihendislik veya diger miihendisligi alaninda 6nemli bir yer tutmaktadir
uygulama alanlarinda  farkli  amaglar icin  (Maria 1997).
uygulanabilen simiilasyon, ¢ok énemli bir modern Similasyon teknolojisin, ag trafiginin benzetimi ve
teknolojidir.  Bilgisayar araciliglyla cizilebilen ~ ag genel yapisinin modellenmesi gibi ag alanlarina
simiilasyon, varsayimsal olan veya gercek hayatta ~ uygulanmasi yeni bir gelisme olarak karsimiza
olan nesneleri veya etkinlikleri bir bilgisayarda  ¢ikmaktadir. Ag simulasyonunu gergeklestirmek
modelleyebilir, bdéylece sistemin nasil calistig  i¢in,  bilgisayar  destekli  benzetim  araglari
detayl olarak incelenebilir. Bir sistemin genel  kullaniimaktadir. Ag similasyonlari, sadece gorsel
yapisini anlamak ve davranisini tahmin etmek veya gercek zamanlh izleme O6zelliklerinden daha
amaciyla farkl degiskenler kullanilabilir. Bilgisayar ~ ¢ok, dagitiimis protokol veya bazi 6zel algoritmanin
simiilasyonu, pek cok sistemde modelleme ve performansina veya gecerlili§ine daha fazla 6nem
analiz islemleri icin yardimci olabilmektedir. ~ vermektedir. Bu nedenle, ag teknolojilerinin gok
Mevcut uygulama alanlari arasinda fizik, kimya,  hizli bir sekilde gelismesine paralel olarak birgok
biyoloji ve ekonomi, finans ve hatta sosyal bilim  farkl araglar Uretilmektedir. Gelistirilen ag
alanlarindaki insan kaynakli sistemleri bulunur. En ~ benzetim araglarinin  6nemi ve kalitesi, ag
dnemli uygulama alani ise miihendisliktir. insaat ~ ortamlarinda yaygin olarak kullanilan algoritma ve
muhendisligi, yapisal  mihendislik,  makine protokolleri  desteklemesine  baghdir.  Ayrica
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gerceklestirilen benzetimlerin gorsellestirmelerine
olanak tanimasi blylk bir avantajdir. Asagida
verilmis olan Sekil-1’de bir simiilasyon ¢alismasinin
genel bir semasi verilmistir.
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Sekil 1.Bir simiilasyon ¢alismasinin semasi

Bu nedenle, ag similasyonlari her zaman, tim ag
similasyonlarinda farkli ¢abalar ve farkli paketler
icerecek kadar olgeklendirilebilir agik platformlar
gerektirmektedir. Internet, tim farkh katman
teknolojilerinin  farkh sekilde uygulanabilecegi,
komsu katmanlariyla lniform bir arabirime sahip
oldugu bir ag yigini (TCP / IP) ile yapilandiriimis bir
ozellige sahiptir. Boylece, ag simtlasyon araclari, bu
ozelligi bir araya getirebilmeli ve farkli gelecekteki
yeni paketlerin dahil edilmesine ve seffaf bir sekilde
calismasina izin vermelidir. Yapmis oldugumuz bu
calisma ile ag similasyonu alaninda bazi temel
kavramlar tanitilmistir. Ayrica ag similasyonu ve
similatorinin temel yapisi belirtilmis, similasyon
islemini gerceklestirecek ag benzetim modelleme
araglari aciklanmistir. Agiklanan bu araglarin genel
yapisi hakkinda bilgi verilmis ve bu araglarinin
farklihk ve avantajlari kiyaslanmistir ( Maria 1997;
Baykara et al. 2013).

2. Literatiir Taramasi

Hassouna A. B. ve digerleri calismalarinda, NS-2'de
bir MAC protokolini dagitmak icin bir model
onermislerdir ve bu modeli olusturma c¢alismalarini
tanitmiglardir. NS-2'de uygulamis olduklar farkl
fonksiyonlari  bu  modelin  temelinde de

vermislerdir. Calismalarindaki temel amaclari ¢ok
kullanicili gesitliligi kullanan protokolleri uygulamak
icin kullanilabilen bir NS-2 uzantisi saglamaktir.
Ayrica yeni bir MAC protokollerinin uygulanmasini
gosteren iki ornek vererek NS-2 uzantisinin nasil
kullanilacagini agiklamislardir (Hassouna et al.

2012).

Rattal S. ve digerleri yapmis olduklari makale
¢alismasinda OPNET Modelleyicisi’nde H.323
protokoliinii destekleyen yeni bir SIP Proxy

prototibi énermislerdir. Bunun yaninda makalede,
SIP protokolleri lzerine derinlemesine bir ¢alisma
yapmislardir. Ayni sekilde bu protokolde H.323
¢agrilarini kurmak igin SIP yapisini kapsayan yeni bir
cihaz olusturmak igin yapilan modifikasyonlar ile
birlikte, sinyal protokolleri tizerine derin bir calisma
yuridtmaslerdir (Rattal et al. 2014).

Vilhan P. ve digerleri yaptiklari ¢calismada MANET
olarak da bilinen ve sabit altyapiya dayanmayan
kolay insa edilen mobil adhoc (6zel) aglara
odaklanmislardir. MANET'in  similasyonunun
zorluguna, test ve similasyon senaryolarini dogru
bir sekilde tasarlamanin  6nemine  dikkat
¢cekmislerdir. Makalenin temel katkisi, MANET'te
daha ¢ok PKI olarak adlandirilan acgik anahtar
altyapisinin similasyonu i¢in, OMNeT++ simiilasyon
ortamini kurmak igin gerekli zamani azaltmak ve
olusturulmayi basitlestirmek i¢in kullanilan destek
araci olan ADEUS'u tanitmak olmustur. ADEUS ise
basit ama glgli bir kullanici arabirimi olan
OMNeT++ igin grafik eklentidir (Vilhan and Gajdos
2012).

Deb S. ve digerleri adil veri hizlarini ve etkin
kullanimi saglamak igin ideal bir MAC'nin farkl
kullanict  konumu ve spektrum bagimh kanal
oranlarini hesaba katmasi gerektigini ve bir radyo
ve parcalanmis spektrumun ayarlanabilir bant
genisligi sinirll oldugundan, AP’nin birden fazla
telsizi desteklemesi gerektigini iddia etmislerdir.
TV Bosluklari tzerinden kablosuz LAN erisimi igin
bir MAC tasarlayarak bazi katkilar saglamislardir.
Oncelikle bdyle bir MAC'i etkinlestirmek icin bir
mimari ve isaret mekanizmasi onerilmistir. Bunun
yaninda 802.11 MAC'In bir evrimi oldugunu iddia
etmislerdir. AP'nin farkh telsizleri icin Whitespaces
secen ve musterileri radyolara atayan bir algoritma
onerilmektedir. Bu algoritmanin kanitlanabilir bir
garantisinin  oldugunu ve bircok senaryoda
optimum  seviyede oldugunu soylemislerdir.
OMNET platformu tzerindeki kapsamli simiilasyon,
bir frekans ve misteri konumu goz ardi edilmeyen
Wi-Fi benzeri MAC (zerinden tasarimlarinin
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yararlarindan faydalanmistir. Tipik islem hacminin
kazanci ylizde 30-76 iken, ¢arpismalarin azaltilmasi
ylzde 80'e kadar ciktig1 goriilmistir. Son olarak da
tasarimlarinin fizibilitesini, kullanilabilir
spektrumun zamansal degisimine karsi saglamhgi
ve sistem verimliligini gdsteren bir kavram tanitim
prototipi (madWiFi slrlcilerini  degistirerek)
uygulamislardir (Deb et al. 2015).

Privalov A. Y. ve digerleri calismalarinda OMNET ile
Kendine esdeger Trafik Modeli ile WAN Trafigininin
Analizini ve Similasyonunu gerceklestirmislerdir.
Kendine has benzer trafik modelinin faydali bir
degisikliginin  uygulandigi bir OMNET paketi
sunmugslardir. Bu paket, gercek WAN trafik izlerinin
analizi i¢in, model parametrelerinin tanimlanmasi
icin ve bir dizi 6zellik ile ayni anda gercek olan
sentetik trafigin Uretimi icin tasarlanmistir. Bu
ozellikler trafik degeri olasilik dagihmi normalize
edilmis otokorelasyon fonksiyonu ve Hurst
parametresini icermektedir. Paketin
performansini, CAIDA ve internet Trafik Arsivi
koleksiyonlarindaki trafik izleriyle test etmislerdir.
Yapmis olduklari bu c¢alismalar ile modern WAN
trafiginin olasilik dagihminin ¢ok modlu "testere
benzeri- Saw-like" oldugunu ortaya koymustur.
Ancak bunun nedenini heniz belirleyememislerdir
(Privalov and Tsarev 2014).

Hendawy M. ve digerleri OPNET kullanarak Wi-Fi
based WNCS'de Paralel Yedekligin uygulanmasini
gerceklestirmislerdir. Cift telsiz kablosuz cihazlarla
paralel  yedek iletim  kablosuz iletisimin
performansini artirmak igin gligli bir yaklagimdir.
Yazarlar ¢alismalarinda bu yaklasimi daha ayrintili
olarak dogrulamak igin, paralel fazlalik igin cift telli
radyo ile donatilmis 30 sensor ve aktiator ciftine

sahip bir startopoloji WNCS c¢alisma hicresi
Gzerinde bir OPNET simulasyonu
gerceklestirmislerdir. Uygulanan kablosuz

similasyon modeli, IEEE 802.11g (WiFi) standardina
dayandirilarak, girisim ortaminin  endistriyel
ortamdaki etkisinin niceliksel analizi sunulmustur.
Calismalarinin sonucunda paralel fazlaligin farkh
girisim  ortamlarinda  sistem performansini
arttirdigini kanitlamislardir(Hendawy et al. 2014).

Kaushik A. ve digerleri yaptiklari ¢alismayla ag
Gzerinden alindiginda hizmet kalitesini artirmak
icin, dort farkli trafc sinifinin analizini ve sabit
aktarim semalarini analiz etmeyi amaglamislardir.
UMTS aglarda c¢esitli senaryolari OPNET 14.5
Modeller similatori kullanilarak uygulamislardir.
Sonuglari analiz etmek igin cesitli istatistikleri
kullanmislardir (Meenakshi and Kaushik 2014).

Khan S. N. ve digerleri OMNeT++ 'da Bilissel Radyo
Gegici Aglar icin Ayrik Bir Benzetim Modeli olan
crSimulator'd tanitmiglaridir. Bu konudaki temel
kavramlari, buylk gereksinimleri, bilissel radyo
digimlerinin mimari modelini ve crSimulator'in
uygulama ayrintilarini sunmuglardir  (Khan et
al.2013).

Zeng W. ve digerleri NS-2 tabanli olarak DiffServ Ag
Similasyonunu gerceklestirmisler ve performans
analizini saglamislardir. Halen gelismekte olan ve
arastirma asamasinda olan IP QoS Giivencesi'nin
DiffServ  uygulamasi  lzerinde  durmuslardir.
DiffServ'te mevcut en biylk sorun olan, sayilari ve
hiyerarsik ayrimi farkli 6zelliklere sahip hizmetleri
kullanicilara nasil sunacaklarini, ayni zamanda coklu
karisikhgr yakalamak icin daha uygun hale getirmek
ve toplanan ayni siniftaki mikro akis adaleti
arasinda c¢oziilmesi gerektigi konusunu baz alarak
DiffServ agindaki kritik veri kaybini korumaya
c¢ahismiglardir. Bu amacgla da makalelerinde, ilgili
similasyon ag yapilarini ve bu iki arastirma
yonergesinin analizini gerceklestirmislerdir (Zeng et
al.2012).

Kamoltham N. ve digerleri NS-2 (zerine bir
inceleme gerceklestirerek bu similator hakkinda
bilgiler vermis ve bu simulatériin bazi noktalarda
eksik kaldigina deginmislerdir. Bu eksikliklere bir
¢6zim Onerisi getiren NS-3 ile bir kiyaslama
gerceklestirmisler ve NS-3 (n avantajlar lzerinde
durarak detaylica acgiklamiglardir. NS-2 ve NS-3
arasindaki farkli protokol uygulama noktalarini
ayrintili bir sekilde ele almiglardir. NS-2 ve NS-3
arasinda dogru sonuglar elde etmek igin bazi ¢dzim
onerileri sunmuglardir. Emilasyon sonuglarinda
ortaya c¢ikan, literatirlerin ¢ogunda endise
duyulmayan asimetrik baglantilarin neden oldugu
bir problemlerden olan protokollerin asimetrik
baglanti senaryolarinda ¢alismasina yardimci olacak
¢O6zimi 6nermislerdir(Kamoltham et al.2012).

Niar L. I. ve digerleri, arastirmacilar tarafindan
yogun ilgi gore Kablosuz Algilayici Aglarda,
gorlintlileme yapmak icin OMNeT++ ortaminda
grafiksel bir analiz gergeklestirmislerdir. Yapilan
calismada ozellikle de bu olay izleme sensor
aglarinin Uzerinde durmugslardir. Alanin
kapsanmasini saglamak ve sebekenin uzun é6marli
olmasini saglamak icin fazlalik ilkesiyle digiimlerin
yeniden konfiglirasyonuna dayananan bu protokol
yaklasiminin dogrulanmasini OMNeT++ simiilatori
kullanilarak degerlendirilmistir (Niar and Haffaf
2012).
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Cobanoglu B. ve digerleri calismalarinda genis
Olcekli aglarda kullanilmak {zere ayrik olay
tabanina dayanan bir dagitik ag benzetim yaklasimi
gelistirilmisleridir. ~ Calismalarinda  ayrik  olay
temeline dayanan modelleme yaklasimi kullanarak
istemci-sunucu  tabanh, birden fazla isletim
sisteminde calisabilen, Olceklenebilir, esnek ‘D-
DEVSNET’ adinda yeni bir ag benzetim aracinin

modellenmesini ve tasarimini
gerceklestirilmislerdir. Gergeklestirdikleri
¢alismalarin  basarim ¢6ziimlemelerini yaparak

gelistirilen aracin  NS-2 ile karsilastirmasini
yapmislardir. Calismalari neticesinde bu aracin
Olgeklenebilirliginin  yani sira bellek tiketimi
bakimindan da avantajlarini  fark etmislerdir
(Cobanoglu et al. 2013).Kablosuz sensor agi
alanindaki ilk standartlardan biri olan
WirelessHART, enddistriyel silire¢ otomasyonu ve
kontrol gereksinimlerini karsilamak lzere piyasaya
suridlmastir.  Zand P. ve digerleri ise standart,
endistriyel izleme ve kontrol alanindaki diger
kablosuz protokolleri degerlendirmek icin bir
referans noktasi olarak kullanilabilen bu standarti
NS-2 simulatoriinde
uygulamislardir.Uygulamalarinin performansini
agdaki gecikme ve iletisim yiki acgisindan
degerlendirerek bu uygulamanin, WirelessHART'|
test etmek icin pahali test yataklarina bir alternatif
sundugunu ortaya koymuslardir(Zand et al.2012).

Hao J. ve digerleri OPNET Tabanli Kontrolor Alan
Aginin modellemesini ve benzetimini
gerceklestirmislerdir. Makalelerinde denetleyici
alani ag protokollini analiz etmek ve denetleyici
alani ag performansini degerlendirmek ve OPNET
Modeler similasyon ortaminda Kontrolor Alani Agi
ag modeli olusturmak icin Katmanli modelleme
yonteminin benimsenmesinin bir yolunu
sunmuslardir. Kontrolér Alan Ag1 protokolinin
Mantiksal Baglanti Kontroll ve Orta Erisim Kontrol
modelleri, hata isleme ve kanal durumu algilama
islevleriile OPNET dugiim Katmaninda kurulmustur.
Kontrolér Alan Ag1 bus fiziksel katmani modeli,
OPNET iletisim hatti asamalarinda c¢arpisma
algilama ve tahribatsiz tahkim islevselligini
uygulamak lizere tasarlanmistir (Hao et al. 2011).

Kiguk K. ve digerleri konum bilgisi ve algilanan
verilerin kablosuz algilayici aglarindaki (WSN) ¢ogu
uygulama igin 6nemli oldugundan yola gikarak daha
once inceledikleri SSLE yonteminin gelistirilmis hali
ve OPNET'te modellenmesi amaciyla modifiye
edilmis bir sektorel tabanli yerellestirme tahmini
olan SSLE yontemini sunmuslardir. Gelistirdikleri
Modifiye SSLE ydntemi, lognormal golgeleme

efektleri ile OPNET modelleyicisi kullanilarak
modellenmistir. Mevcut OPNET kablosuz modiild,
standart gokdelenim modelini herhangi bir
golgelendirme  gerektirmeden  kullanmaktadir.
Mevcut OPNET kablosuz modiili, goélgelendirme
unsurlari olmaksizin standart logdistance modeli
kullanmaktadir. Bir kullaniciya kablosuz ortamina
gore 0 dB'den 5 dB'yve kadar golgelendirme
efektleri varyansi se¢me olanagl saglayarak
lognormal golgeleme efektlerini eklemiglerdir.
OPNET {zerinde ayrintili olarak mevcut olan
uygulama metodolojisini, digim ve sireg
modelleri agisindan sunmuslardir. Modifiye edilmis
SSLE'nin  performansi, lokalizasyon hatasi ve
ortalama verim acisindan farkli ag ve kanal
parametreleri araciligiyla degerlendirerek benzetim
sonuglarinin, log normal golgeleme kanah
kosullarinda modifiye SSLE ydnteminin % 9.5
ortalama lokalizasyon hatasiyla basarabilecegini
gostermislerdir (Kucuk et al. 2012).

Yang S. ve digerleri yapmis olduklari makale
¢alismasinda |EEE 802.11p ile VANET'lerde
Yénlendirme Protokolleri Uzerine OPNET tabanli
Modelleme ve Similasyonlar gerceklestirmislerdir.
IEEE 802.11 standartlarinin bir uzantisi olan IEEE
802.11p, Ozellikle kablosuz aygitlarin iletisimi igin
gelistirilmistir. Yonlendirme, mobil aygitlara paket
sevkiyatinda VANET'lerde ¢ok ©nemli bir rol
oynamaktadir. VANET'lerdeki yonlendirme
protokollerinin Olgeklenebilirligini ve verimliligini
degerlendirmek icin gercekgi mobilite modelleriyle
yonlendirme protokollerini simile etmek ise kritik
bir gereksinimdir. iste Yang S. ve arkadaslari bu
calismada esas olarak, IEEE 802.11p ile VANET'lerde
yonlendirme protokollerinin  performansini  ve
mimarisini modellemeye odaklanmislardir. Once
IEEE 802.11a'nin OPNET modilini temel alan bir
IEEE 802.11p modill olusturmuslar daha sonra ise
OPNET ve trafik verilerini Gretmekten sorumlu olan
OPNET IEEE 802.11p teknolojisine dayanan farkh
senaryolarda protokolleri taklit etmekle gorevli
VanetMobiSim tarafindan VANET simulasyon
platformu olusturmuslardir. Similasyon sonuglari
ve analiz sonucunda, VANET'ler i¢in uygun bir
yonlendirme protokoll secerken miikemmel bakis
acisi saglayabilmislerdir (Yang et al. 2014).

Pana F. ve digerleri ¢calismalarinda Hizmet Kalitesi
(QoS) alaninda en 6nemli protokollerden birini
temsil eden Kaynak Rezervasyon Protokoliiniin

(RSVP), RSVP  Bundle Uzantisini  OPNET
Modelleyicisinde uygulamis ve
degerlendirmislerdir.  Makalede  arastirmacilar

OPNET Modelleyicisinde farkli RSVP uzantilari
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uygulamasina veya degistirmesine  yardimci
olabilecek teknik yonler sunmuslardir (Pana and
Put 2013).

Marghescu C. ve digerleri bu makale g¢alismasinda
OPNET kullanarak bir Kablosuz Algilayict Aginin
SimUlasyonunu gercgeklestirmiglerdir.
Makalelerinde OPNET kullanarak kiiciik kapsama
alani, dustik veri hizi kablosuz aglar igin bir iletisim
protokolli seti tanimlayan bir standarda (IEEE

802.15.4) dayanan bir teknoloji olan ZigBee
kablosuz sensor aginin performansini
degerlendirmeyi  amaglamiglardir ~ (Marghescu
2011).

Clore B. ve digerleri 6zel bir IPv6 givenlik

uygulamasini  OPNET Modeler ve System-in-
theLoop modilind kullanarak simile ederek
degerlendirmislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda
similasyonun tasarimdaki bazi kusurlari saptamada
etkili oldugunu ancak sonug olarak uygulamanin
gecerli oldugunu kanitlamislardir (Clore et al .
2012).

Kumar A. ve digerleri calismalarinda kablosuz ag
icin farkli ag simulatorlerinin  performans
karsilastirmasi  calismasi  hakkinda kisaca bir
arastirma sunmusturlar. Similatér yeteneklerinin
her birinin, i¢ yapisi, gelistirme ortami ve kablosuz
ag similasyonu icin verdikleri destekler hakkindaki
bilgiler bu makalede ayrintih  bir sekilde
tartisilmistir. Gosterdikleri similatorler arasinda
ihtiyaglari en iyi sekilde karsilamak igin hangisinin
en iyi segcenek oldugunu belirlemeye yardimci
oldugunu ortaya koymuslardir (Kumar et al. 2012).

Kiglik K. ve digerleri galismalarinda KAA olarak
adlandirilan kablosuz algilayici aglar igin konum
tahmini problemlerini ve diUgim yonetimini
¢6zmek amaciyla sektorel tarama (ST) protokoliing,
ag benzetim araglarindan nesneye vyonelik bir
modiler ayrik zaman simlatori olarak adlandirilan
OMNeT++  vasitasiyla modellenmesini ele
almiglardir (Kucuk et al. 2007).

Sirma M ve digerleri c¢alismalarinda benzetim

programi  ve hareketlilik modili ile yapilan
calismalari anlatarak, tasma iletisim kuralinin
OMNeT++ ile benzetimini gerceklestirmislerdir.
Similasyon sonuglarindan yola ¢ikarak tasma

protokolliniin kablosuz haberlesme yodnteminde
kullanilmasi  durumunda karsilasilan durumlar
analiz edilmistir. Kablosuz haberlesmede mevcut
olan iletisim kurallarinin analizine tasma protokoli
ile baslanmis bu ama¢ dogrultusunda olusturulan
ornek bir ag lGzerinde inceleme ile problemler igin

¢6zim oOnerilerinde bulunulmustur. Calismalarini
bu kadarla kisitlamayip IEEE 802.11 iletisim
kuralinin benzetim ve analizi ile devam etmisler ve
kablosuz haberlesme igin, bulanik mantik ilkelerine
dayali, denetimli ve enerji kontrolli bir iletisim
kural gelistirmeyi temel amag olarak
benimsemislerdir (Sirma et al. 2016).

Ozcerit A. T. ve digerleri calismalarinda Tiirkiye’nin
mevcut internet ag altyapisinin sahip oldugu
basarim analizini incelemislerdir. Bu basarim
analizini OPNET Modeler 14.5 ile
gerceklestirmislerdir. Modelleme esnasinda ag
Uzerindeki bulunan durum hakkinda degerlendirme
yapilarak ag vyapisinin daha da gelistirilmesi
amaciyla pozitif énerilerde bulunmuslardir (Ozcerit
and Altunay 2014).

Soni K. ve digerleri ¢alismalarinda Ag Similasyon
Araglari  Uzerine bir inceleme yapmislardir.
Simulatoérlerin temel 6zelliklerini tanitip; avantaj ve
dezavantajlarini detayh olarak ele almislardir.
Calismalarinin ag similatorleri kullanarak calisma
yapacak arastirmacilar icin iyi bir oneri niteliginde
oldugu savunmuslardir (Soni and Ravi 2014).

Pujeri U. R. ve digerleri calismalarinda Cesitli Acik
Kaynakli Ag Simdlatoérleri hakkinda bir inceleme
sunmugslardir. Agin performansi, gecikme, kanal
kullanimi, paket kaybi gibi gercek zamanli olarak
agin performansini kontrol etmenin ¢ok zor oldugu
Uzerinde durarak ag olusturan elemanlarinin
Uzerinde herhangi bir yeni yonlendirme algoritmasi
veya protokoll uygulayip bu test yatagi aginda test
etmek, maliyetin yani sira ok zaman gerektirdigini
belirtmislerdir. iste bu maliyet ve zaman sikintisini
gidermenin similatdér yardimiyla giderilecegini
vurgulayarak bir ag arastirmacisinin arastirma
yapmasina yardimci olacak uygun benzetim
araglarini secebilmesi i¢in farkli ag similatérind
siniflandirmis ve karsilastirmiglaridir.  Farkh agik
kaynakh similatorlerin ozelliklerini, gliclini ve zayif
yoniana tartismislardir (Pujeri et al. 2014).

Bu alanda yapilan diger calismalarda ise kablosuz
aglar icin ag similatorlerinin - performans
karsilastirmalari yapimistir. Makalelerde,
gerceklestirilecek olan herhangi bir uygulamanin
amacina yonelik olarak optimal bir ag similatori
belirlemek icin CPU kullanimi, bellek kullanimi,
hesaplama siresi ve olgeklenebilirlik  gibi
parametrelere dayali en son teknoloji olan agik
kaynakh ag simulatoérlerini  karsilastirmislardir
(Mishra and Smita 2014; Makasiranondh et al.
2010; Khan et al. 2012; Wang and Huang 2012;
Zeng et al. 1998; Mahadevan et al. 2002; Vahdat et
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al. 2002; Gupta et al. 2013; Siraj et al. 2012; Koksal
2008; Alessandria 2011).

Gergeklestirmis oldugumuz bu c¢alismada incelenen
bu calismalarda oldugu gibi ag similasyonu
alaninda bazi temel kavramlar tanitilmistir. Ayrica
ag similasyonu ve simulatoriniin temel yapisi
belirtilmistir.Ayrica incelenen bu g¢aligmalardan
farkhh  olarak  birgok  similasyon islemini
gerceklestirecek ag benzetim modelleme araclari
actklanmis mantiksal islem semalari ve mimarileri
belirtilmistir.

3. Ag Benzetim Ve Modelleme Araglari

3.1 OMNeT++

OMNeT++, oncelikle yapici ag similatorleri icin,
genisletilebilir, modiler, bilesen tabanh, C++
similasyon kiitiphanesine sahip bir benzeticidir.
Yapi olarak ag, kablolu ve kablosuz iletisim aglari,
on-chip aglarini iceren bir genis yap!i anlamina
gelmektedir. OMNeT++, ag modelleri icin bir
bilesen mimarisi saglar. Bilesenler (modiiller), C++
ile programlanir, sonra Ust diizey bir dil olan
(Network Description) NED yardimi ile buyik
bilesenleri ve modelleri bir araya getirir. OMNeT
yalnizca basli basina bir similator degil, bir
similasyon cercevesidir. Bilgisayar aglari veya diger
alanlar icin acik ve kablolu destegi iceren, bu tir
similasyonlar yazmak icin bir altyapi saglamaktadir.
Spesifik uygulama alanlari, gesitli simiilasyon
modelleri ve cerceveleri ile acik kaynak vyapisi
vardir. Bu modeller, tamamen bagimsiz OMNeT
gelismis ve kendi salim doéngiilerini izler [3].
OMNeT++ tam kaynak kodu ile yayinlanmakta ve
bu kodlar degistirebilmektedir. Kendi lisansi
(Akademik Public License) altinda akademik ve
egitim kurumlarinda kullanilmasi igin Ucretsizdir.
Kurumsal kullanim icin, ancak OMNEST Ucretli
lisans alarak olabilir. OMNeT++ Windows, Linux,
Mac OS X ve diger Unix benzeri sistemler lzerinde
¢ahisir ve OMNeT ++ IDE Windows, Linux veya Mac
OS X'i gerekli kilmaktadir. OMNeT ++ bircok
bilesene sahiptir [26]. Bu bilesenler:

¢ Simiilasyon c¢ekirdek kittiphanesi

¢ NED topoloji tanimlama dili
eSimiilasyon vyuratilmesi icin GUI,
cahistirilabilir baglantilari (Tkenv)

¢ Simlasyon yiritidlmesi icin komut satiri kullanici
araylizli (Cmdenv)

e Cesitli araclar (makefile olusturma araci, vs.)

e Belgeler, 6rnek similasyonlar seklinde ifade
edilmektedir.

simiilasyon

Asagidaki verilen Sekil-2’de OMNeT++ simlasyon
aracinin isleyisinden yola g¢ikilarak bu aracin genel
mimarisi verilmistir. Sekilde aracin similasyon
asamasinda kullandigi  bircok altsistemi yer
almaktadir.

Simiilasyon Modeli

v

Simiilasyon Cekirdegi

Paralel Simiilasyon
Altsistemi

L9

Senkronizdsyon

Olay Zamanlamasi,
Gonderimi, Alimi

Tletisim w5

Kitliphanesi MPI, Soket,..(vb)

Sekil 2.0MNeT ++ similasyon aracinin mimarisi

3.2 OPNET Modeler

Windows, Linux ve Macintosh sistemlerini
destekleyen OPNET, Optimize Mihendisligi Araglari
standlarini da gelistirmis olan, Alain Cohen, kardesi
Marc Cohen ve sinif arkadasi Steven Baraniuk
tarafindan MIT'de ag ile ilgili bir ders igin
gelistirilmis bir lisans projesidir. Daha sonra, bu (g
gelistirici kazang saglamak i¢in anlastilar ve bu arag
"ticari" olarak piyasaya sunuldu. Boylece sirketleri
OPNET Technologies Inc., 1986 yilinda kuruldu.
OPNET yazim sirketi, ozellikle ingiltere, Fransa,
Almanya, Singapur ABD'nin bir¢cok yerinde ve diinya
¢apinda ofisleri ile yaklasik 600 c¢alisani vardir.
OPNET vyazilimi, ag bileseni arayilizl, belirli bir ag
bileseni, bir proje cercevesi olusturmak; davranis
soyutlama siireci modeli belirlemek igin, bir digim
modeli protokolleri tanimlayan bir paket formati da
dahil olmak Uzere pek cok 0Ozellik ve toolsets’e
sahip olan bir ag simiilasyon aracidir. Ag ve cesitli
baglantilari, yakalamak ve / veya ag simulasyon
sonuglarini gostermek igin gigli bir similasyon
penceresi topoloji tanimlayan bir benzetim aracidir
(Soni and Ravi 2014).

OPNET Modeler, OPNET Technologies tarafindan
yayimlanan ilk yazilim Grini olmustur. Bu ag
yazilmi sayesinde, Ar-Ge siireci kolay analiz
edilebilmekte ve iletisim aglari, uygulama,
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protokolleri ve cihazlarin tasariminin
gerceklestirilmesi  hizlanir.  OPNET  Modeler
herhangi bir ag tipi ve VOIP, MPLS, IPv6 ve TCP gibi
cesitli diger teknolojileri modellemek igin imkan
veren bir gelistirme ortami vardir. Bu ag yazilimi,
32-bit veya 64-bit platformlari ile uyumlu olarak;
kttiphaneler, dis nesne dosyalarina ve diger ag
similatorleri kolay entegrasyon icin acik bir arayiize
sahip olarak géze ¢arpmaktadir [7].

OPNET ag performans yOnetimi, uygulama
performans yonetimi ve ag Ar-Ge igin cesitli ag
¢6ziimleri sunmaktadir. Bu ¢ozimler zaten
operasyonel olarak kanitlanmis ve diinya ¢apinda
devlet kurumlari, ag hizmeti saglayicilar ve
ekipmanlari gibi c¢esitli sirketler ve kuruluslar
tarafindan da test edilmistir.Modelleme,
similasyon ve analiz olmak lzere OPNET’in dogal
g temel islevi vardir. Modelleme igin, protokollerin
modelleri her tirli olusturmak icin sezgisel bir
grafik ortami saglamaktadir. Simulasyon icin, 3
farkh gelismis similasyon teknolojileri
kullanmaktadir ve calismalarin genis bir yelpazede
ele alinmasi icin de kullanilabilmektedir. Analiz icin,
similasyon sonuglar, bunun sonucunda elde edilen
veriler analiz edilir ve kolayca gorintiilenebilir.
Kullanici  dostu grafikler, istatistik ve hatta
animasyonlar kullanicinin  rahathg icin OPNET
tarafindan detaylica gelistirilmistir. OPNET’in teknik
incelemeleri  sonucunda  ayrintih  Ozellikleri
bakimindan sunlara sahip oldugu gortlmiustir
(Mishra and Smita 2014).

1. Hizh ayrik olay simiilasyon motoru

. Cok kaynak koda sahip bilesen kiitliiphanesi

. Nesne yonelimli modelleme

. Hiyerarsik modelleme ortami

. Olgeklenebilir kablosuz simiilasyon destegi

. 32-bit ve 64-bit grafik kullanici araylzi

. Ozellestirilebilir kablosuz modelleme

. Ayrik Olay, Karma ve Analitik simllasyon

. 32-bit ve 64-bit paralel simiilasyon cekirdegi

10. Izgara bilgisayar destegi

11. GUI tabanli hata ayiklama ve analiz

12. Acik arabirimi ile dis bilesen kitliphaneleri
entegrasyonu.

O o0 NOULL B~ WN

Asagida gosterilen Sekil-3'de Opnet Modeler
aracinin genel mimarisi verilerek similasyon yapisi
belirtilmistir. Sekil ile bu aracin moddler yapisi ele
alinmistir.

Yeni Olay Olay Modiilii

. 0 ®
&0

v
NO,

|

® (>
Simiilasyon
Olay Listesi Cekirdegi

Sekil 3.0PNET simulasyon aracinin mimarisi

1.Durum: Yeni olay, olay listesi basligina ulasir;
Simulasyon

2.Durum: Cekirdeginin ilgili modiile bir kesme
gondermesine neden olur.Modil icindeki sirec,
kazanc kontrol ve siirec kesintisi

3.Durum: Simiilasyon Cekirdek, modilden kontroli
ele gegirir.

4.Durum:Similasyon cekirdegi olayl olay
listesinden siler ve yeni etkinligin listenin basina
ulasmasini saglar

3.3 GNS3

Macintosh, Windows ve Linux platformlarini
destekleyen GNS3, karmasik aglarin similasyonuna
izin veren bir grafik ag emdalatéradir. VMWare
veya sanal ortamda ¢esitli isletim sistemlerini
simile etmek icin kullanilan Virtual PC ile entegre
olabilir. GNS3 de diger ag sanallastirma ve
similasyon araclari gibi arastirmacilarin gercek
diinya ag yapilandirma senaryolarini test etmelerini
ve yoOnlendiricilerin ve anahtarlarin  sanal
ekipmanlarini her birinin sanal konsolu araciligiyla
yapilandirarak karmasik ag senaryolarini
yapilandirmasina olanak tanir. GNS3'teki gelismis
ag konularinin konfiglirasyonu, arastirmacilarin
tim ag cihazlarinda basit ve ¢ok tekrarlayan IP
yapilandirma  goérevlerini  uygulamak zorunda
kalmasini gerektirir (Makasiranondh et al.2010).
GNS3 daha acik bir ifadeyle karmasik aglarin
benzetimini  saglayan  bir  Grafik  Sebeke
emdulatoridir. Sanal ortamda ¢esitli  isletim
sistemlerini simile etmek icin kullanilan VMWare
veya Sanal PC' gibi GNS3 de Cisco Internetwork
isletim  Sistemlerini kullanilarak ayni tiirden
emilasyonu gerceklestirebilmektedir. GNS3,
Dynagen adi verilen bir Griine grafiksel bir 6n ug
olarak gbrev yapmaktadir. Dynamips ise, 10S
emilasyonuna izin veren temel programdir.
Dynagen, Dynamips'e gore daha fazla kullanici
dostutur ve metin tabanli bir ortam olusturmak icin
Dynamips'in  lstiinde  c¢ahsir.  Bir  kullanici
Dynagen'in Dynamips'in lzerinde ¢alistigl basit
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Windows ini tipi dosyalari kullanarak ag topolojileri
olusturabilir. GNS3 ise bu noktada grafik ortami
saglayarak bunu bir adim daha ileri gétirmektedir
[29]. GNS3, Windows veya Linux tabanh isletim
sistemlerinde Cisco 10S'larin benzetimini saglar.
GNS3 Windows veya Linux tabanh bir bilgisayarda
kaybedilen bir benzetime izin verir. Emulasyon
yonlendirici platformlari ve PIX glvenlik duvarlari
uzun bir liste icin miumkiindir. Anahtarlama, bir
yonlendirici  bir EtherSwitch karti kullanma
platformlar da kartin desteklenen islevsellik
derecesine benzetilmis olabilir. Bu GNS3 gibi CCNA
ve CCNP Cisco sertifikalar icin hazirlamak icin paha
bicilmez bir ara¢ oldugu anlamina gelmektedir.
Piyasada bircok yoOnlendirici emdilator ve
similatorleri vardir, ancak bunlar gelistiricinin dahil
olarak sectigi komutlar ile sinirlidir. Hemen hemen
her zaman bir uygulama laboratuarinda calisirken
desteklenmeyen komutlar veya parametreler
vardir. Buna ek olarak, GNS3 ac¢ik kaynak kodlu
olarak kullanmak igin (cretsiz bir programdir.
Ayrica, GNS3 sanal ortamda ikinci verim basina
yaklasik 1.000 adet paketleri saglayacaktir. Normal
bir yonlendiriciden yiz bin kat daha verim
saglayacaktir. GNS3’de gercek yonlendirici yer
almaz, ancak bir laboratuar ortaminda 6grenme ve
test etmek igin bir arag olarak kullaniimasi
gerekiyorsa  GNS3  kullanimi  uygun  olarak
distnilebilir (Makasiranondh et al.2010).

3.4 Cisco Packet Tracer

Cisco firmasi tarafindan gelistiriimis olan Packet
Tracer adh similasyon programi, hicbir fiziki
makine ya da ara¢ kullanmadan Cisco marka ag
cihazlarinin uygulamalarinin ve ag tasariminin
yapilmasina olanak saglayan network benzetim
aracidir. Cisco Packet Tracer Dennis Frezzo ve Cisco
Systems ekibi tarafindan gelistirilen bir similasyon
aracidir. Packet Tracer (PT) Real Time veya
Simulasyon modunda kullanilan gesitli protokolleri
gorlntileyen glgli ve dinamik bir aractir. Ag
topolojileri olusturmasina ve ardindan iliskili
cihazlari yapilandirmasina olanak taniyan Packet
Tracer, genel olarak network cihazlarini telnet ya
da ssh ile konfigiire edildiklerinden dolayi Cisco’
nun sertifika sinavlarina  hazirhk  yapilmasi
asamasinda iyi bir 6grenme ortami saglamaktadir.
Packet Tracer yazilimi, arastirmacilarin sadece
yonlendirici ve anahtarlar gibi farkli cihaz tiirlerine
degil ayni zamanda belirli cihaz modellerine de
dayal bir ag tasarimi yapmalarini
saglamaktadir(Makasiranondh et al.2010).
Kullanicilarin, ag topolojileri olusturmak aygitlar
yapilandirmak, paketleri enjekte ve birden c¢ok

gorsel temsiller agi elde etmenizi saglayan bu arag

asagidaki 6zellikleri de tasimaktadir.

- Gergek zamanl ve Simiilasyon Modu

- Mantiksal topoloji ve Fiziksel Modlari

- "Olay Gorintuleyicisi denilen Kiresel
Sniffer

-RIP v1, RIP v2, EIGRP, ICMP, ARP, CDP, DHCP,
NAT, IP

- Ethernet, VLAN, 8021q, Inter-VLAN Yonlendirme,
Frame Relay, PPP, HDLC [29].

Packet

3.5 GTNetS
Linux, OSX, Solaris ve Windows platformlarini
destekleyen Georgia Tech Network Simulator
(GTNetS), bilgisayar aglarinda arastirmacilar gesitli
kosullar altinda, buyik 6lcekli aglar orta davranisini
incelemek icin izin veren bir tam ozellikli bir ag
similasyon ortamidir. GTNetS tasarim felsefesi,
gercek aglar tarafindan vyapilandinimis  gibi
gerceklestirilebilecek  bir  similasyon  ortami
olusturmaktir. Ornegin, GTNetS, protokol kiimesi
katmaninin acik ve belirgin bir ayrimi vardir.

GTNetS icindeki paketleri asagi ve protokol

yigininin yukari hareket ederken paket eklenmis ve

kaldirihr hali protokol veri birimi (PDU) listesinden
olusur. Ag diagiumlerini temsil eden Similasyon
nesneleri ilgili bir IP adresini ve iliskili bir baglanti
olabilir, her biri, bir ya da daha fazla arabirime
sahiptir. GTNetS katman 4 protokol nesnelerini
gercek ag protokolleri alanlarina baglanarak hemen
hemen ayni bir sekilde gercgeklestirmeye vyarar.

Transport katmaninda yer alan protokol nesneleri

arasindaki baglantilar bir kaynak IP, kaynak portu,

hedef IP, sadece gercek TCP baglantilari gibi hedef
port tuple kullanilarak elde edebilmektedir.

Uygulamalar ve aktarim protokolleri arasindaki

araylz vyapilarini  olusturmak icin  bilindik

baglantilari kullanir.

GTNetS uygulamalari bir veya daha fazla iliskili

protokol nesneleri olabilir ve uygulamalar arasinda

(gercek veri icerikleri dahil) veri akisini simile

edilebilir. Asagida GTNets similatorin

ozelliklerinden bir kismi verilmistir.

e Baglanti Yonelik Uygulamalar. FTP modelleri ve
web tarama modelleri iceren bir istemci /
sunucu ortaminda TCP tabanli uygulamalarin,
blyik bir ¢cesidini destekler.

e Baglantisiz Uygulamalari. A¢ma-Kapama veri
kaynaklari ve sabit bit hizi kaynaklarina dahil
UPD tabanli baglantisiz uygulamalari toplamak
icin kullanilabilir.

e TCP. Modeller Tahoe, Reno, NewReno ve
CUVAL. Her TCP modeli dizisi ve bildirim sayilar
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hem de zaman araziler vs dizisinin ayrintil
glnligl destekler.

e Yonlendirme. Yonlendirmeler istege NIxVector
yaklasimini kullanarak, ya da manuel olarak
similasyon kullanici tarafindan, statik olarak
hesaplanabilir.

e Digim Hareketlilik. Rastgele yol noktasi ve
spesifik noktasi modelleri her ikisini de
kullanarak digiim hareketliligini destekler.

e Rasgele Sayi Ureteci. Ustel, Pareto, (iniforma,
normal ampirik sabit ve sirali olmak {zere
rastgele sayi Uretegleri, ¢esitli modelleri igerir.

e Paket izleme. Simiilasyon yoluyla paketlerin
izleme (lzerinde c¢ok ince taneli kontroll
destekler. izleme etkin veya digimin,
protokoller veya belirli protokol bitis noktalari
ile devre disi birakilabilir. Ayrica, her protokol
basligi bireysel veri 6geleri secici etkin veya
glnlige kaydedilmesini devre disi birakilabilir.

e Katman 3 Protokoller. IP siiriim 4 destekler.

e Katman 2 Protokoller. Hem IEEE 802.3 ve IEEE
802.11 protokolleri destekler.

e Linkler. Point-to-Point, Paylasilan Ethernet,
Ethernet ve kablosuz baglantilar Anahtarlamali
destekler.

e Kuyruk. Acilan kuyruk, Random Early Detection
(RED), ve Infinitessimal pertiirbasyon Analizi
(IPA) kuyruk yoéntemleri destekler.

e |statistik toplama. Histogramlar ve kimilatif
dagihm fonksiyonlari kullanarak veri toplama
destekler.

e Animasyon. Secici saglayan ve Dbelirtilen
digiimler ve baglantilar igin ekranin devre disi
birakilmasi ile, simulasyon topoloji grafik
gorintileme destekler.

e Stok Topoloji nesneler. Star, Tree, dumbbell ve
Izgara dahil topoloji nesil icin stok nesneleri, bir
dizi destekler.

e Similasyonlar  dagitilmaktadir.  Gevsek s
istasyonlari, paylasilan bellek simetrik ¢oklu
islem sisteminin bir ag veya her ikisinin
kombinasyonu ya tek bir similasyon topoloji
dagitimini destekler.

e Similasyon istatistikleri. istatistikleri toplar ve
raporlar olaylarin sayisi, Uretilen toplam paket,
toplam yiriitme zamani da dahil olmak Uzere
similatérid  kendisi, performansi ile ilgili
istatistiklerin ¢cok sayida ele alir.

3.6 SSF-Net

Linux, OSX, Solaris ve Windows platformlarini
destekleyen Georgia Tech Network Simulator
(GTNetS), bilgisayarSSFNet (Olgeklenebilir

Similasyon Cercevesi Ag§ Modeller) de ve detay IP
paket seviyesinden modelleme ve internet
protokolleri ve aglar similasyonu icin Java SSF
tabanli bilesenler toplulugudur. Link katmani ve
fiziksel katman modelleme igin ayri bilesenler
olarak saglanabilir.

SSFNet, internet protokollerinin ve aglarinin
modelleme ve similasyonunda, IP  paket
seviyesinin Ustiinde olan bilesenleri saglamaktadir.
SSFNet, simile edilmis aglarin  boyutunu
sinirlayabilen tek bir makinede calisir ve simile
etmek icin gereken bellek miktari ¢ok blyuk
olabilir, ancak Dartmouth College SSFNet'in DaSSF
[Web1] adh bir strimini gelistirmistir. DaSSF,

islemci tabanl, eszamanli paralel simulator
kullanilarak tasarlanmistir. DaSSF, tim islemciler
arasinda paylasilan bellek kullanarak paralel

similasyonu destekler. DaSSF cesitli platformlarda
calisir ve islemciler arasinda iletisim kurmak ve
senkronize etmek icin mesajlar kullanir. DaSSFNet,
ns ve diger tekli-makine similatorlerinin
performansina (hiz ve bellek tiketimi) kiyasla ¢cok
daha iyi sonuclar elde etmektedir. SSFNet, tasarim
yonlerinin 6n planinda 6lgeklenebilirlik konularinda
Java ile yazlmistir.  Ozellikle, modelleme
Olgeklenebilirligini  veya Simulatorin isleyebildigi
digim sayisi, trafik kaliplari, bant genisligi vb. Ve

performans Olgeklenebilirligi veya similatorin
calistirabilecegi islemci sayisini artirmak igin
calismalar gergeklestirilmistir. SSFNet'in gilincel

dagihmlar, isletim sistemlerini modellemek igin
kullanilan iki sekli olan SSF, SSF.OS ve aglari taklit
etmek i¢in kullanilan SSF.Net'i igerir. Ayrica, ortak
internet  protokolleri igin  kitlphaneler de
bulunmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi, DaSSFNet,
SSFNet'in dagitilmis bir versiyonudur. DaSSFNet,
SSFNet ile tamamen uyumludur, bu da SSFNet icgin
gelistirilen tiim paketlerin DaSSFNet ile birlikte
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. DaSSFNet
baslangicta SSFNet'in bir C ++ portu olarak
tasarlanmistir, ancak gliniimizde paylasiml bellek
islemcileri ve dagitilan bellek kiimeleri igin izin
verilen SSF simulatoériiniin yeniden diizenlenmesi
yoluyla dagitilan sisteme doénlismustlr. SSFNet
(dolayisiyla DaSSFNet) aglari bir DML (Domain
Modeling Language) yapisindadir. DML,
kullanicilarin hiyerarsik bir yontem kullanarak ¢ok
blylik ¢ok protokollii aglari yapilandirmasina

olanak tanimaktadir. Bir DML, tanimlanmis
anahtarlart  kullanarak ag tanimlayan beyaz
bosluklarla sinirlandinlmis  anahtar / deger
giftlerinden olusur. Anahtarlar, SSFNet ve mevcut
cerceveye ice aktarilan siniflar  tarafindan
tanimlanir.Siniflar  son  kullanicilar  tarafindan
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gelistirilebilir, ancak ag solucanlari
similatorlerinden internet  protokollerine ve
sunucularina kadar c¢ok sayida sinif mevcuttur.
SSFNet, coklu islemci makinelerinin bir ag simile
etmesine izin vermektedir. Boylece birden c¢ok
islemci kullanmak performansi 6nemli Olglde
artirir. SSFNet, olaylari siparis etmek i¢in birden ¢ok
kuyruk kullanan islemcileri dlizenler.

SSF siralarin sirayla yulratilmesini saglamak igin
paralel c¢alisan birden fazla is pargacigl
kullanmaktadir. SSFNet tim ayrintilar
modelleyiciden gizlemektedir. Bu modelleyiciler
SSFNet'e, DML dosyasindaki hizalama o0zelligini
kullanarak  agin  islemciler arasinda  nasil
bolindigiini sdylemektedir (Shea).

3.7 Boson NetSim

Boson Router Simulator iceren Boson NETSIM
Network Simulator, islevsellik ve ozellikleri
bakimindan piyasadaki tiim similasyon araclarina
kiyasla benzersizdir. Tescilli Ag Simulatori olan
Boson NETSIM, Router Simulator kullanir ve Boson
Sanal Paket Teknoloji motoru ile birlikte EROUTER
yazilm teknolojileri, bireysel paketleri olusturmak
icin kullanilmaktadir. NETSIM tarafindan uygun
sanal yonlendirme tablosunu olusturularak bu
paketler yonlendirir ve simiile edilen ag (izerinden
degistirilir. Boylece gercek ag similasyonu
saglanmis olur. Piyasadaki diger similasyon
Urlnlerini sahip oldugu islevsellik Netsim’de oldugu
gibi bu diizeyde degildir. NETSIM 2500 serisi, 2600
serisi, 2800 serisi ve 3600 serisi yonlendiricilerin
yani sira Cisco Catalyst 1900 serisi, 2900 serisi ve
3500 serisi anahtarlari da dahil olmak lzere Cisco
yonlendiricisine  sahip, genis bir yelpazede
similasyon saglayan Windows tabanl bir Grinddr.
NETSIM, RIP, IGRP, EIGRP, BGP, OSPF de dahil
olmak Uzere c¢oklu yoénlendirme protokollerini
desteklemektedir. Ayrica PPP / CHAP, ISDN ve
Frame Relay gibi farkli LAN / WAN protokollerine
destekleyen NetSim, herhangi bir harici yonlendirici
veya anahtar donanim erisimi gerektirmez sadece
cihazlari ve islevselligi gerektirmektedir. 10S fiziksel
yonlendirici veya anahtar Uzerindeki mevcut
komutlarin bircogunu da NETSIM
desteklemektedir. Cisco CCNA, CCNA, CCNP gibi
sertifikalara sahip olmak isteyenler icin uygun bir
¢alisma ortami saglamaktadir (Soni and Ravi 2014).
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Sekil 4.NETSIM simulasyon aracinin mimarisi

Yukarida verilmis olan  Sekil-4’de  NETSIM
similasyon aracinin. mimarisi verilmistir. Sekil
ayrica aracin kullanmis oldugu alt mudiller
hakkinda genel bir bilgi icermektedir.

3.8 QualNet

Boson QualNet kablosuz, kablolu ve karisik
platform ag ve cihaz performansini ag tahmin ultra
ylksek sadakat ag degerlendirme yazilimidir. Cok
cekirdekli 64 bit islemcilerin coklu is parcacig
yetenekleri tam olarak yararlanmak icin tasarlanan
QualNet ag dugiumlerinin binlerce similasyonunu
desteklemektedir. QualNet tasinabilirlik ve arayiz
esnekligi ozellikleri bakimindan essiz bir platform
imkani sunmaktadir. QualNet sirali ve paralel Unix,
Windows, Mac OS X ve Linux isletim sistemleri
Uzerinde c¢alisabilmektedir ve ayni zamanda
modelleme / similasyon uygulamalari ve canli
aglari ile sorunsuz baglanti igin tasarlanmistir. Bu
yazilim temel 6zelliklerinin yaninda Ucretli olarak
ayrica satin alinabilir gesitli kiitiphaneleri ile
birlikte kullanima imkan vermektedir. QualNet
Senaryo Tasarimcisi kullanicilarin cografi dagilimini,
fiziksel baglantilar ve ag dugimlerinin fonksiyonel
parametrelerini ayarlamak igin izin veren bir 6rnek
kurulum aracidir. Sezgisel tiklama ve siriikle
islemleri kullanilarak, kullanici da her digiime ag
katmani  protokolleri ve trafik o6zelliklerini
tanimlanabilmektedir. Sekil-5’de ise bu aracin
mimarisi gosterilmistir. Sekille aracin olay yapisi
belirtilmistir.
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Olay 1 isleyici

Simiilasyonun
sonunda otomatik
olarak sonlandirma

Olay 2 isleyici ¢
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Sekil 5.QUALNET simlasyon aracinin mimarisi

QualNet 3D Gorintileyici ag similasyonlari zengin
animasyonlar icin QT tabanli bir aragtir. QualNet
kullanicilari Senaryo Designer QualNet senaryolari
kurmak ve daha sonra animasyon olusturmak igin
3D gorintileyicinin similasyonunu
gonderebilmektedir. QualNet Analyzer olglimleri
ylzlerce goruntileyen istatistiksel grafik aracidir.
Kullanicilar 6nceden tasarlanmis raporlari gérmek
veya kendi istatistikleri ile grafikleri 6zellestirmek
icin secebilmektedir. Gergcek zamanli istatistikler de
bir simuilasyon calisirken onlar dretilen olarak
kullanicilarin dlgiimlerini gorintileyebilecekleri bir
secenek vardir. Multiexperiment raporlar da
mevcuttur. QualNet Packet Tracer yukari ve ag
yigini iner gibi paketin igerigini goriintulemek igin
bir paket diizeyinde gorsellestirme aracidir (Soni
and Ravi 2014).

3.9 NS (1-2-3)

Ns-1: olarak bilinen Ns yapisinin, ilk slirimi Steve
McCanne Sally Floyd, Kevin Fall, ve diger
katihmcilar tarafindan 1995-1997 zaman diliminde
Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvarinda (LBNL)
gelistirildi. Bu LBNL Network Simulator olarak
bilinen ve S. Keshav tarafindan REAL olarak bilinen
similatér de bu ekip tarafindan Gretilmistir.
Simdilatorin cekirdek similasyon senaryolari, Tcl
tabanli komut dosyasi ile, C ++ yardimiyla
yazilmistir. Uzun siliren katkilari sayesinde Sun
Microsystems, UC Berkeley Daedelus ve Carnegie
Mellon kullanildigi projeler de gelisiminin devamini
getirmistir. Sekil-6’da ise temel NS mimarisi
gosterilmis ve similasyon senaryosu
belirtilmistir(Khan et al.2013).

Aa TelCL /HXQ
':;u@ ) %’{;‘? Simiilasyon
L [ izleme
Gt OTel Dosyast
/:'* —»{NS1 Kabuk Yiiriitiilebilir Komutu (ns}—+""
Bt e
Tcl 7
. TR
Simiilasyon NAM Xeora
Senaryosu (Animasyon) “8M@PY

Sekil 6.Temel NS mimarisi

NS-2: Ns-2 1995 yilinda VINT (Virtual Inter Network
Testbed) projesinin altinda Berkeley Kaliforniya
Universitesi, Giiney California Bilisim Bilimleri
Enstitlisti, Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuari ve
Xerox Palo Alto Arastirma Merkezi insanlarinin
ortak calismasiyla gelistirilmistir. Bu simdilasyon
projesinin ana sponsorlari Defense Advanced
Research Projects Agency ve National Science
Foundation'dur. - Ns-2 Steve McCanne tarafindan
gelistiriimeye baslanmistir. Ns-2 ¢ekirdek de C ++
ile yazilmistir, ancak C ++ similasyon nesneleri OTcl
nesneleri ile yapi olarak baglantiidir. Bu aracin
similasyon saglayan komut dosyalarinin yapisini
olusturan OTcl dili, Tcl betik dili bir uzantisi ile
yazilmaktadir. GNU / Linux, FreeBSD, Solaris, Mac
OS X ve Cygwin destekleyen Windows
sirimlerinde calisir. GNU Genel Kamu Lisansi
strim 2 altinda kullanim igin lisanslanmistir.

Halen, 300.000 satir kaynak kodu hatlarindan
olusan Ns-2 ,TCP yonlendirme ve ¢ok noktaya yayin
saglayan protokollerinin tiim aglardan (kablolu ve
kablosuz) daha canh olmasi igin koruma
saglamaktadir (Niar and Haffaf 2012).

NS-3: Tom Henderson, George Riley, Sally Floyd ve
Sumit Roy liderligindeki bir ekip tarafindan
uygulanan ve Ns-3 olarak adlandirilan bu arag, Ns-
2’'ye bir yedek olusturmak icin ABD Ulusal Bilim
Vakfi (NSF) tarafindan fon almistir. Bu gelistirme
ekibi yazihm olarak, Mathieu Lacage ile, Sophia
Antipolis de INRIA Planete projesi ile isbirligi
yaparak yeni bir acik kaynak projesi kurmuslardir.
Ns-3 gelistirme siirecinde, tamamen ns-2 ile geriye
doniik uyumluluk 6zelliginden vazgecilmeye karar
verildi. Boylece bu vyeni similator C ++
programlama dilini kullanarak, sifirdan yazilmistir.
Ns-3’tn  yapisal gelisimine Gustavo Carneiro
tarafindan katkida bulunulmustur. Temmuz 2006
tarihinde baslanarak Python baglamalari
(pybindgen) ve WAF yapi sisteminin kullanimi
Uretmek icin bir cergeve olusturulmaya baslanildi
(Soni and Ravi 2014).

ilk siirim olan, Ns-3.1 2008 yili Haziran ayinda
yapildi ve daha sonra proje Uc¢ aylk yazilm
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sirimleri ile devam etti. Son zamanlarda yilda (g
defa yeni versiyonlari Uretilerek piyasaya tasindi.
Ns-3 Eylil 2014 vyihinda Ns-3.21 olmustur.
GUnumuzde ise (g strimi de mevcut durumdadir:
*Ns-1 artik gelistiriimemektedir.

eNs-2 aktif olarak bakimi yapilmaz ve dergi
yayinlarinda kabuli heniz baslamamistir.

*Ns-3 gelistiriimeye devam edilmektedir.

Bu Ns-3 mimarisinde bir similasyon olusturma
genel slreg birka¢ adimda ayrilabilir:

1. Topoloji tanimi: Ns-3 bu sireci kolaylastiran
konteynerlerin ve yardimcilari bir sistemi vardir,
temel tesislerin kurulmasini kolaylastirmak ve
onlarin iliskileri tanimlamak igin kullanihir.

2. Model gelistirme: Modeller similasyonu
(6rnegin, UDP, IPv4, noktadan-noktaya cihazlari ve
baglantilar uygulamalar) ilave edilir; Bu cogu zaman
yardimcilari kullanilarak yapilir.

3. Diigim ve baglanti konfigiirasyonu: Modeller
varsayllan degerlerini ayarlamak (6rnegin, bir
noktadan-noktaya baglanti bir uygulama veya MTU
tarafindan gonderilen paketlerin blyikligi); Bu
¢ogu zaman 6znitelik sistemi kullanilarak yapilir.

4. Yiritme: Similasyon tesisleri olaylar, kullanici
tarafindan istenen veri kaydedilir ve olusturur.

5. Performans analizi: Similasyon bittikten sonra
veri zaman damgali olay izi olarak mevcuttur. Bu
veriler daha sonra istatistiksel sonuglara varmak
icin R gibi araglarla analiz edilebilir.

6. Grafik Gorsellestirme: Bir similasyonda
toplanan ham veya islenmis veriler, Gnuplot,
Matplotlib veya XGRAPH gibi araglar kullanilarak
grafikle olusturulmaktadir (Pujeri et al.2014).

3.10NCTUns

NCTUns benzetim araci teleinformatic aglar igin
genisletilebilir bir ag similatort ve emulatortdur.
NCTUns dogrudan gercek hayatta elde edilebilecek
simUlasyon sonuglarini Gretmek icin Linux'un TCP /
IP protokol yigini kullanmaktadir. NCTUns, uzak ve
es zamanh simdilasyonlari desteklemek icin
dagitilmis bir mimari kullanir. Bu 6zellik, protokol
modiillerinin similatére eklenmesini saglamak igin
actk sistem mimarisi kullanir. Bu gérev, GUI isletim
ortami araciligiyla yalnizca birkag fare tiklamasiyla
kolayca vyapilabilir.NCTUns similasyon motoru,
kiiglik bir isletim sistemi gibi c¢alisan kullanici
diizeyinde bir programdir. Tanimlanmis bir API
vasitasiyla protokol modillerine (daha sonra
aciklanacak)  temel simUlasyon hizmetleri
saglamaktadir. Bu hizmetler, sanal saat bakimi,

zamanlayici  yonetimi, etkinlik zamanlamasi,
degisken kayitlar, vs. icermektedir. Benzetim
motorunun, 'simllasyon  sunucusu' olarak

adlandirilan tek bir kullanici diizeyinde program
olusturmak icin c¢esitli protokol modilleri ile
derlenmesi  gerekmektedir.  Bir  similasyon
sunucusu, bir similasyon is tanimlama dosyasi
takimini girdi olarak alir, simiilasyonu calistirir ve
veri ve paket aktarim giinlik dosyalari olusturur. Bir
similasyon sunucusu ¢alisirken, ¢ok sayida gekirdek
kaynagi kullanir. Asagida verilen Sekil-7’de bu
aracin mimarisi gosterilmigstir. Sekil temel olarak
kullanici ve cekiirdek diizeyindeki similasyon
yapisini vermistir.

Kullanic1 Diizeyi

- — c:/
. N | I
_A J ; ¢Wlf F:m Komut
@ . (= o - <« Ekrani
Trank @, Slml}lasyon -«
Olusturucu Trafik CIE'illl A Yuxtucu =
Olusturucu =

GUI
v Cekirdek Diizeyi

- 1
@

iletim Iletim
.7 | Arabirimi|  Arabirimi
TCP/IP Prgtokol Yigim Arabirimi (0¢0) |(tunl-tun4095)

<&
<
)]

)

= o)

Soket Katmani

Cekirdek
Zamanlayicy|

Cekirdek| iletim
Zaman Olaymi Kontrol
Asimi Olay1

Sekil 7Z.NCTUns similasyon aracinin mimarisi

NCTUns cesitli protokol modyillerini
desteklemektedir. Bir protokol moduli, bir
protokol yigininin bir katmanini uygulamaktadir
(6rnegin, ARP protokoli veya bir FIFO kuyrugu). Bir
protokol modilli bir dizi islevden olusmaktadir.
Similasyon sunucusu olusturmak igin simulasyon
motoruyla derlenmelidir. Similasyon sunucusu
icerisinde, bir protokol yiginini olusturmak igin
¢oklu protokol modiilleri zincirlenebilir. NCTUns
simiilasyon is gondericisi, ¢oklu similasyon
makinelerinde eszamanl simulasyonlar
destekleyen bir kullanici diizeyi programidir (Wang
and Huang 2012).

3.11JSIM

JSIM, java tabanli Ucretsiz bir similator aracidir. J-
Sim bilesen temelli yazilm mimarisi olan Ozerk
Bilesen Mimarisi tabanh bir uygulama modelleme
ortamidir. Bir agdaki dtgimin genel yapisini, ag
bilesenlerini ve cesitli siniflar arasinda protokoli
uygulamak icin temel siniflari tanimlayan J-Sim,
platform bagimsiz, genisletilebilir ve tekrar
kullanilabilir olarak JavaTM'de gelistirilmistir [24]. J-
Sim, Jacl olarak adlandirilan (Tcl / Java uzantili) Tcl
yorumlayicisinin bir Java uygulamasiyla Perl, Tcl
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veya Python. J-Sim gibi her secenek komut dilini
takiben entegrasyona onay vermeye yonelik bir
komut dosyasl arabirimi saglar. J-Sim, siniflarin
Java'da (ns-2 icin C ++'da) yazildigi ve Tcl / Java
kullanilmasiyla NS-2'ye benzemektedir. Ancak Ns-
2'den farkl olarak, Java'da gosterilen siniflar /
ybntemler / alanlar, Tcl ayarinda erisilebilmesi igin
actkea verilmelidir [25]. J-Sim, Internetworking
Simulation Platform (INET) olarak adlandirilan bir
platformu icerir. JSim, Tcl, Perl veya Python komut
dosyasi dillerini desteklemek Uzere tasarlanmistir,
ancak mevcut uygulama Tcl'yi temel almaktadir.
Genel modellenmeyi mimkin kilan bir bilesen
tabanli mimari ve modelleri XML dosyalarinda
saklayabilir. J-Sim, gercek zamanl slre¢ odakh bir
similatérdir, baska bir deyisle, bir olay gergek
zamanli olarak degil, gercek zamanh yuritilmesi
anlaminda ayrik olay similasyonunda gercek bir
sistemin yaptigi gibi calisir (Wang and Huang 2012).

3.12 VIRL

Cisco Virtual Internet Routing Lab (VIRL) fiziksel
donanima gerek kalmadan ag similasyonlari
olusturmak ve galistirmak igin gelistirilen bir yazihm
aracidir.  Olceklenebilir, genisletilebilir  bir ag
tasarimi ve similasyon ortami sunan VIRL, yerlesik
hypervisor'da 10Sv, [0SvL2, 10S XRv, NX-OSv,
CSR1000v ve ASAv yazim goriuntilerini galistiran
OpenStack tabanli bir benzetim platformudur. VIRL
ayrica Juniper, Palo Alto Networks, Fortinet, F5
BiglP, Extreme Networks, Arista, Alcatel, Citrix ve
benzeri Uglincl parti satici sanal makineleri ile
entegre etme konusunda genis bir yetenege
sahiptir. VIRL, Personal Edition ve Academic Edition
olmak tzere iki farkh sirimden olusur. Her ikisi de
Akademik Strimin daha ucuz olmasi disinda ayni
ozelliklere sahiptir. Bireysel kullanicilar i¢in tasarlan
VIRL'in Academic Edition maliyeti yillik 79.99 USD
ve Personal Edition'in maliyeti yilda 199.99 USD'dir.
VIRL'in bir seferde 20 Cisco digimi simile etmek
icin  bir lisans siniri vardir. En fazla 30 Cisco
digimine yikseltmek icin fazladan 100 USD
odenmesi gerekmektedir. Akademik Basimi satin
almaya hak kazanabilmek igin, herhangi bir kamu
ya da 6zel K-12 kurumu ya da Yiiksek Ogrenim
kurumunun fakilte, personel ve 6grencisi olmak
gerekmektedir. Ayrica derinlemesine
dokiimantasyon, egitim ve daha fazlasini isteyen
kurumsal kullanicilar i¢in VIRL'in kurumsal bir
versiyonu olan ve maliyeti daha fazla olan Cisco
Modeling Labs (CML) da mevcuttur. VIRL, fiziksel
yonlendiricilerde c¢alisanlarinkiyle ayni yasal ve
lisansli Cisco 10S goriintilerinin eksiksiz bir setiyle
birlikte gelmektedir ve yeni Cisco 10S biiltenleri

diizenli olarak saglanmaktadir. VIRL igin minimum
donanim gereksinimi, 4 ¢ekirdekli iselmci, 8GB RAM
ve 70 GB bos disk alani bulunan Intel tabanl bir
bilgisayardir. Cisco, 20 digim icin 12GB, 30 digim
icin 15GB veya 40 diigiim icin 18GB gibi daha blyuk
bellek miktarini 6nermektedir (Wang and Huang
2012).

3.13 GloMoSim

GloMoSim (Global Mobile Information Simulator),
kablosuz ve kablolu iletisim agi sistemini simile
eden bir ag similatéridir. GloMoSim, Parsec
tarafindan saglanan paralel ayrik olay similasyon
yetenegi kullanilarak tasarlanmistir (Parsec, paralel
programlama dilini destekleyen UCLA tarafindan
gelistirilen Paralel hesaplama laboratuari
tarafindan gelistirilen C tabanh similasyon dalidir).
Su anda yalnizca kablosuz protokolleri destekleyen
Glomosim, adhoc (6zel) agi ve geleneksel internet
protokolini kullanarak heterojen iletisim agiyla
baglantii  binlerce  dagiim simile edebilir.
GloMoSim tarafindan saglanan herhangi bir GUI
yoktur ve mevcut belgeler c¢ok derin degildir.
GloMoSim ayrica Open Source Lisansi altinda

dagitilan, C ++ tabanli similatordir (paralel
islemleri slirdlirmek igin Parsec ile birlikte
kullanilir). Kablosuz Mesh Aglari igin destek,

QualNet'de oldugu gibi genis bir aralikta degildir,
ancak simulator binlerce digim igeren aglarn
simiile edebilmektedir. Simulatér, gorsel olarak
harici GUI araglarini kurma olanag sunmaktadir.
Bazi dezavantajlara ragmen, GloMoSim,
arastirmacilar arasinda olduk¢a popller bir arag
olarak kullanilmaktadir.  Sekil-8’de  GloMoSim
similasyon aracinin mimarisi gosterilerek bu aracin
modyiler yapisi belirtilmistir (Zeng et al.1998).
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Sekil 8.GloMoSim simiilasyon aracinin mimarisi

3.14 Real

REAL, baslangicta paket anahtarlamali veri
aglarindaki akis ve tikanma kontrol semalarinin
dinamik davraniglarini incelemek iizere tasarlanmis,
modadilleri C dili olusturulmus bir ag simulatériddr.
Sekil-9 da ise bu simulatoriin genel mimarisi

belirtilmistir.  Verilen bu sekille similasyon
asamasindaki islem adimlari ve genel mimari
belirtilmistir.
Uygulama
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Sekil 9.REAL simiilasyon aracinin mimarisi

is yiki ve akis uyar protokoliiniin karisimi, tek bir
C uygulamasiyla gergeklestirilir. Kullanicilara ag
yapilarini belirlemenin ve davranislarini simile
edilmesinin bir yolunu sunmaktadir. Bilinen cesitli

akis kontrol protokollerinin ve 5 arastirma
zamanlama disiplininin (Fair Queuing ve Hiyerarsik
Round Robin gibi) eylemlerini tam olarak simule
eden yaklastkk 30 modil (C'de yazilmis)
saglamaktadir. Sistemin modiler tasarimi yeni
modyillerin az ¢aba harcayarak sisteme eklenmesini
saglar ve llgili kullanicilarin  similatérii  kendi
amaglarina goére degistirebilmesi igin kaynak kodu
sunmaktadir. Bu simdlator, bir ag topolojisi,
protokoller, is yUki ve kontrol parametrelerinin bir
aciklamasi olarak bir senaryo girisi alir. Her veri
kaynagindan gonderilen paketlerin sayisi, her
kuyruklama noktasindaki kuyruklama gecikmesi ve
birakilan ve yeniden gonderilen paketlerin sayisi
gibi cikti istatistikleri Giretir. (Sirma et al.2016).

3.15 M5 Simiilatér

M5 simulatord iki nesneye yonelik dil kullanilarak
uygulanmaktadir. Esneklik ve programlamanin
kolayhgl so6z konusuysa, st seviye nesne
yapilandirmasi ve similasyon betigi icin Python ve
performansin 6nemli oldugu disiik seviye nesne
uygulamasi igin ise C ++. Tim similasyon nesneleri
(CPU'lar, otoblsler, o6nbellekler, vb.) hem
Python’da hem de C ++'da nesneler olarak temsil
edilmektedir. Konfiglirasyon i¢in Python nesnelerini
kullanmak, esnek betik tabanli nesne bilesiminin
karmasik simiilasyon hedeflerini tanimlamasina
olanak tanimaktadir. Yapilandirma Python'da
yapildiktan sonra, M5 Similatort, ayrintili
modelleme igin iyi bir calisma zamani performansi
saglayarak buna karsilik gelen C ++ nesnelerini
orneklendirebilmektedir. M5 similatért o6zellikle
TCP / IP aginda arastirmayr mumkin kilmak igin
gelistirilmistir. M5 simUlatori, tam sistem yetenegi,
ayrintili bir G / ¢ alt sistemi ve ¢oklu ag sistemlerini
deterministik olarak simiile edebilme yetenegi de
dahil olmak {izere, aga bagh ana makinelerin
benzetimini yapmak igin gerekli 6zellikleri sunar.
M5'in genel amagh bir mimari similatéri ve agik
kaynak lisansi olarak kullanislihgi, bircok akademik
ve ticari grup tarafindan benimsenmesine sebep
olmustur (Soni and Ravi 2014).

3.16 Modelnet Emiilator

ModelNet, gercek aga  baglh  sistemlerle
tekrarlanabilir, blylk o6lcekli denemeler igin
tasarlanmis bir ag emdilatoridar. ModelNet

emilatoriiniin gercekgi kurulum kosullarini simile
etmek icin bir takim 6zel makinelere ihtiyaci vardir.
Bu makinelerin (¢ekirdek) bir alt kiimesi, kullanici
tarafindan belirlenen bir ag topolojisini benzeyerek,
gecikme, bant genisligi ve tek tek ag sebekesinin
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atma hizlarini Gretmektedir. Makinelerin geri kalani
(kenar diglimler), son kullanici uygulamalari ve

tasima protokollerini ¢alistirir.  ModelNet ile,
modifiye edilmemis isletim sistemlerine, ag
yiginlarina  ve uygulamalara o6ykiinilmis ag
Uzerinden iletisim kurmaya izin verilmektedir.

Paylasilan genis alan test kusaklarindan farkli
olarak, ag ve kenar dugimleri tek bir kullaniciya
ayrilmistir. Bu, ¢alismalarin tekrarlanabilir olmasini
saglamaktadir; Dis  trafikten,  yonlendirme
degisiklikleri  veya ug¢ dugimlerdeki CPU
¢ekismesinden izole edilmektedir. Sekil-10’da ise
MODELNET similasyon aracinin mimarisi
gosterilmistir(Soni and Ravi 2014; Mahadevan et al.
2002; Vahdat et al. 2002).
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3.17 Imunes

GUnUmuz diinyasinda ticari ve resmi
kurum/kuruluslar galismalarinda yogun olarak bilgi
kullanimina  ihtiyag  duymaktadirlar.  Gelisen
teknoloji ile birlikte, gegmise dair bilgilerin 6nemi
de artmakta ve bu veriler istatistiksel olarak cesitli
arastirma sonugclari icin kullaniimaktadir. Bilginin
blylik c¢ogunlugu da ag Uzerinde internet
ortaminda elde edilmektedir. Bu amacla gelistirilen
IMUNES similator, grafiksel ag yapisinin genel
diyagrami konusunun diizenine yonelik benzer bir
sekilde tasarlanmistir. Bu simiilasyon aracinda
digimler ve vyonlendiriciler graf olarak temisil
edilmektedir. IMUNES, bir FreeBSD ana sistemini
temel alarak, gosterim konusunda sanal digimler
olusturarak IP aglarini simile eder. Bu sanal
digiimler, Linux Containers (LXC) ile ayni olan
freebsd Jails sanallastirma o6zelligini kullanarak
olusturulan sanal ag yigini 6rnekleridir ve hizli bir

sekilde baslatilan ve hizli bir sekilde goriinen bir
sanal digim sistemini saglamaktadir. Her sanal
diigim FreeBSD dosya sisteminin kendi kopyasini
cahstirir, kendi IP'si ag konfiglirasyonuna erisebilir
ve baglantilar icin trafik Gretmek veya manipiile
etmek i¢in tanitilan UNIX yardimci programlarini
yonetebilir. IMUNES ile olusturulan bu yapi, keyfi
karmasik ag topolojilerini olusturmak igin ¢ekirdek
diizeyinde baglantilar  vasitasiyla birbirine
baglanabilen ¢cok hafif sanal digimlere
bollinmusttr. IMUNES'in Linux strimi, FreeBSD
siriminde sunulan tim o6zelliklere heniiz sahip
degildir ancak gelistirme ekibi, her iki siirim de
benzer Ozellikleri destekleyene kadar daha fazla
Ozellik eklemeyi amaglamaktadir (Soni and Ravi
2014).

4. Benzetim Araglarinin Kargilastiriimasi

Bu calismada literatiirde en ¢ok karsilasilan ag
benzetim  araglari  incelenmistir. Ayrica
literatirdeki kaynaklarda pek gecmeyen vyeni
gelistirilmis Linux veya BSD Uzerinde ¢alisan bazi
actk kaynak ag similatorleri de mevcuttur. Sanal
makineler olarak kullanilabilen ve diger sanal
makine kok dosya sistemleri olusturmak icin basit
talimatlar sunan c¢ok 6nceden hazirlanmis dosya
sistemleri sunan Cloonix, kullanimi kolay bir grafik
kullanici arabirimi saglamaktadir. Her iki ayda bir
veya U¢ ayda gilincellenen ve kullanici girdilerine
cok tepkili olan bir aktif gelistirme ekibine sahiptir.
Common Open Research Emulator (CORE), bir GUI
arabirimi saglar ve Linux Containers (LXC) icindeki
Ag Ad Alanlar islevselligini bir sanallastirma
teknolojisi olarak kullanir. Bu, CORE'un ¢ok sayida
sanal makineyi hizlica baslatmasini saglar. CORE,
sabit ve mobil aglarin similasyonunu destekler.
Zagreb Universitesi'nde arastirmacilardan olusan
bir ekip, bir ag arastirma araci olarak kullaniimak
Uzere Entegre Cok Protokolli Ag Emulator /
Similatorini (IMUNES) gelistirdi. IMUNES hem
FreeBSD hem de Linux isletim sistemlerinde ¢alisir.
FreeBSD tarafindan saglanan c¢ekirdek seviyesinde
ag yigini sanallastirma teknolojisini kullanmaktadir.
isvigre'deki Lozan'da bulunan Ecole Ploytechnique
Fédérale de arastirmacilar tarafindan gelistirilmis
ve kullanilmis olan LINE Network Emulator,
gercekci performans, tekrarlanabilir sonuclar ve
glcli  olgim  ozellikleri  sunmaktadir.  Bunu
basarmak icin, her biri asagidaki rollerden birini
gerceklestiren Kontrol Merkezi, Trafik Olusturucu
ve Ag Emulator seklinde Ug¢ ayrilmis bilgisayardan
olusan bir kurulum kullanilmaktadir. Calisma
asamasinda kaynak sikintisi ile karsilasilan LINE"
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kurma ve kullanma islemi ¢ok karisik gérinmesine
ragmen her bilgisayari kurmali ve LINE donanim
gereksinimlerine gore birbirine baglanmalidir. Bir
test aglari yapilandirmak icin bircok parametre ve
secenek sunmaktadir.

Marionnet, kullanicilarin  bir ana bilgisayarda
karmagik  bilgisayar  aglarini  tanimlamasina,
yapilandirmasina ve galistirmasina izin vermektedir.
Bilgisayarlar, yonlendiriciler, hub'lar, anahtarlar,
kablolar ve daha fazlasina sahip bir Ethernet agini
simule edebilir. Marionnet, bir egitim araci olarak
kullanilmak (izere tasarlanmig gibi goriinse de cazip
bir grafik kullanici araylzi ve bazi 6rnek uygulama
laboratuari yapilandirmalarina sahiptir. Marionnet
bir kullanim kilavuzu saglamaz, ancak kullanici
araylzi oldukca sezgisel bir bicimdedir.

Mininet, Yazilm  Tanimli  Ag teknolojileri
arastirmalarini desteklemek (izere tasarlanmistir.
Sanal digumler olusturmak icin sanallastirma
teknolojisi  olarak Linux ag ad alanlarini
kullanmaktadir. Tek bir isletim sisteminde binlerce
sanal digimiu destekleyebilen Mininet, SDN
denetleyicileri olusturan arastirmacilar icin en
faydali simtlasyon aracidir. Mininet'i kullanirken

Python komut dosyasi dili bilgisi ¢ok vyararli
olmaktadir. Mininet projesi mikemmel
doklimantasyon saglamasi yoniyle, blyik bir
arastirmaci  toplulugu tarafindan aktif olarak

kullaniimaktadir.

Netkit, sanal makine olusturmak icin kullanici modu
Linux kullanan komut satiri tabanli bir simlasyon
aracidir. lyi bir belgeye sahip olan Netkit, Linux OS
sahip her makinede galisabilir. Aracin web sitesinde
herbir senaryo icin dokiimantasyonla birlikte
uygulama igin ilgin¢ laboratuvar senaryolarinin yer
aldigr  uzun bir liste vardir. Ayrica, yapilan
arastirmalar sonucunda kiiclik bir topluluk
tarafindan aktif olarak desteklendigi ve en son
2011'de giincellendigi gorulmektedir.

OFNet, Mininet ag emdlatériine benzer bir
islevsellik sunan ve trafik Gretmek ve OpenFlow
mesajlarini  izlemek ve SDN denetleyicisi
performansini degerlendirmek icin bazi vyararh
araglar sunan yeni bir yazihm tanimli ag (SDN)
emilatoridar.

OpenStack all-in-one, dizlisti bilgisayarlara veya
sanal makine gibi tek bir makineye bir OpenStack
kurulumunu ayarlamaya yardimci olan komut
dosyalarina karsilik gelmektedir. Bilinen en iyi
araglardan olan DevStack, ancak ¢ogu saticinin
OpenStack dagitim araglari hepsi birarada bir
OpenStack  sistemi  kurmanin  bir  yolunu
sunmaktadir. Yani, hepsi bir arada sistemlerin
herhangi biri, bulut sistemleri ile deneme yapmak

isteyen Ogrenciler ve arastirmacilar i¢in bir
OpenStack simiilatorii gorevi gérebilmektedir.
Psimulator2, 6grencilere temel IP ag kavramlarini
gostermek icin kullanilabilecek basit bir grafiksel ag
similatoériadir. Tam islevsel bir simulator degildir,
¢linkl her taklit digiimde yalnizca normal bir ag
islevselligi alt seti desteklenmektedir. Java'yi
destekleyen; Windows, Mac OS ve Linux da dahil
olmak Uzere herhangi bir sistemde c¢alisacaktir.
Similasyon tarafindan Uretilen veri trafigini
"yakalama" ve "oynatma" yetenegi sunar. Paketler,
ag lzerinde dolasan zarflar olarak GUI'de
goruntilenir.

Shadow, Tor ve Bitcoin gibi gercek uygulamalari tek
bir Linux bilgisayarda simiile edilen bir internet
topolojisiyle  ve  Amazon EC2'de 6nceden
yapilandirilmis bir AMI 6rnegi Uzerinde calistiran
actk kaynakli bir ag simulatoria / emdulator
hibrididir. Kullanicilar, ag topolojisini ve uygulama
kodlarini simiilasyondaki digimlere baglamak igin
eklentileri tanimlamak icin bir XML dosyasi
olusturarak  bir similasyon c¢alistirmaktadirlar.
Deneylerinin  sonuglarini  Shadow  tarafindan
Uretilen glinlik dosyalarinda gorirler. Shadow, ayri
olay simulatéri olarak cahlsir, boylece deney
sonuglari tekrarlanabilir. Shadow, sanal
digimlerinde kullanici tarafindan olusturulan
eklentileri kullanarak gergek yazilim da galistirabilir.
Bu 0Ozellik kombinasyonu - gercek olay emiilasyonu
ile gercek yazilim emiilasyonu - Shadow'u essiz bir
arag haline getirmektedir.

Unified Networking Lab (UNetlLab), sanal ticaret
yonlendirici goruntilerini (Cisco ve NOKIA gibi) ve
actk  kaynak yonlendiricileri destekleyen ag
emilatoriidiir. Cisco yonlendirici ve  gecis
gorintilerini desteklemek icin Dynamips ve 10S-on
Linux kullanir ve diger tim aygitlar desteklemek
icin KVM / QEMU kullanir. Sanal makine goriintisu
olarak mevcuttur ve ayrica Ubuntu Linux ¢alistiran
Ozel bir sunucuya da ylklenebilmektedir.

VNX, iki farkli sanallastirma teknigini destekler ve
sanal agl tanimlamak icin bir XML tarzi betik dili
kullanmaktadir. Ayni zamanda, birden fazla fiziksel
is istasyonunda zincirleme yaparak, birden fazla
fiziksel is istasyonunda c¢alisan dagitiimis sanal
laboratuari desteklemektedir. Kigik bir topluluk
tarafindan desteklenmekte olan VNX, en son
yaklasik 5 yil 6nce glincellenmistir.

Ag ortaminda gerceklesen olaylarin ¢alismasinin,
yapisinin  ve protokollerin  alt  yapisinin
kavranmasina olanak taniyan bu benzetim araglari
bir ¢cok tirde ve 6zellikte karsimiza gikabilmektedir.
Varsayimsal olan veya gergcek hayatta olan
nesneleri veya etkinlikleri bir bilgisayarda
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modelleyebilmeye yarayan bu araglar sayesinde
sistemin nasil calistigl detayh olarak
incelenebilmektedir. Bir sistemin genel yapisini
anlamak ve davranisini tahmin etmek amaciyla
kullanilacak benzetim araci simile edilecek yapiya
ve bu vyapinin islevlerine gobre segilmesi
gerekmektedir. incelenen bu araglar arasinda
gerceklestirilen c¢alismalar neticesinde GNS3 ve
OmNet++'In blyilk 6lcekli ag similasyonunda etkili
bir kullanim sagladigi gortlmustur.

Basarimiyliiksek ve performansli olan bu iki arag
kiyaslandigi zaman ise GUI destegine ihtiyag
duyuldugunda OmNet++ kullaniimasi
gerekmektedir ancak performans olarak GNS3'e
gore daha da kisithdir. Performans ve similasyon
kapasitesi 6ncelikli oldugu zaman GNS3'nin
secilmesi Onerilmektedir. Bu araclar arasinda hiz
acisindan en iyisi Ns-3 olarak tespit edilmistir ancak
CPU'yu tam olarak kullanmaktadir. Bu agidan
bakilinca diger uygulamalar paralel yirutilirken
CPU kullanimini azaltabilir. Olduk¢a yeni olmasina
ve hala gelistiriimesine ragmen, ns-3’Gn en iyi
performansini sergiledigi gériliyor [36].

En cok kullanilan araglar arasinda yer alan Qualnet
ve Opnet ticari, Ns-2, Omnet ++ ve J-Sim acik
kaynakh benzetim araglarindandir. Agik kaynak
olmalari agisindan ise ns-2 ve OMNeT ++ en ¢ok
tercih edilen secenekler arasinda yer almaktadir.
Ns-2, akademik arastirmalar igcin en popller

similatérdir ancak normalde karmasik mimarisi
tarafindan elestirilmektedir. Bununla birlikte,
¢ogunlukla arastirma topluluklari  tarafindan
kullanilmaktadir (Siraj et al. 2012).

OMNeT ++, oldukga genis ve belirli ihtiyaglar icin ek
modiiller veya kitliphaneler bulabilmesi agisindan
egitim ve sanayi alaninda popilerlik kazanmaktadir.
OMNeT ++ iyi tasarlanmis bir similasyon motoruna
ve glcli GUI yetenegine sahiptir. Ticari simulator
olmasi acisindan, Qualnet ise hemen hemen tim
onemli 6zellikleri kargilamaktadir. OPNET Modeler
ve QualNet tim o6zellikleri kapsamalari agisindan
¢ok iyi secgimlerdir, ancak ticari uygulamalar
oldugundan, her arastirmaci igin kolaylikla erisem
saglanamayacaklardir.  Diger bir iyi secim
GloMoSim'dir, 6zellikle biyik olcekli aglar simile
ederken, destek ve dokiimantasyon eksikligi
nedeniyle bu similatér diger araglar kadar popiler
degildir (Koksal 2008; Alessandria 2011).

Tablo 1’de simiilasyon ve emilasyon islemlerini
gerceklestirecek ag benzetim modelleme araglarin
genel vyapisi hakkinda karsilastirmali  bilgiler
sunulmaktadir. Bu tablo tarafimizdan incelenen bir
cok literatlr calismasindan ve bu araglarin resmi
sayfalarindan  alinan  bilgiler = dogrultusunda
derlenmistir.
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Tablo 1.Ag benzetim araglarinin gesitli 6zellikleribakimindan karsilastirma tablosu

SIMULATOR DiL TYPE PLATFORM GUI OGRENME AG PROTOKOL DESTEGI
DESTEG ZAMANI
i
OMNeT++ C++ Acik Windows, Unix, Linux, Mac-Os iyi Orta Wireless Networks
Kaynak
NS (1-2-3) C++ Acik Windows (with Cygwin), Linux, Unix Kotu Uzun TCP / IP, Multicast yonlendirmesi, kablolu ve
Kaynak kablosuz aglar tizerinden TCP protokolleri
GNS3 Ticari/Ak Windows Mikem Kolay WLAN, Ethernet, TCP/IP, and ATM
ademik mel
OPNET C,C++  Ticari/Ak Windows Mukem Uzun ATM, TCP, Fiber dagitilmig veri arabirimi (FDDI),
ademik mel IP, Ethernet, Frame Relay, 802.11 ve wireless
NCTUns C++ Acik FreeBSD, Unix, Linux Miikem Kolay TCP/IP, Wireless Networks
Kaynak mel
Cisco Packet C++,P Academi Windows, Linux, Mac-Os,Android Mikem Cok Kolay WLAN, Ethernet, TCP/IP, ve ATM
Tracer ython k mel
JAVA
GTNetS C++ Acik Windows, OSX, Solaris, Linux lyi Orta Point-to-Point, Shared Ethernet, Switched
Kaynak Ethernet, ve Wireless links.
SSF-Net Java Acik Windows, Linux Orta Kolay IP, TCP, UDP, BGP4, OSPF, hosts, routers, links,
Kaynak LANs
Boson NetSim C Ticari/Ak Windows Mikem Kolay WLAN, Ethernet, TCP/IP, and ATM
ademik mel
QualNet C++ Ticari Linux Mikem Cok Kolay Wired ve wireless networks; wide-area networks.
mel
JSIM JAVA Acik Windows, Linux, Matlab lyi Orta Wired Network, Wireless Network, Wireless
TCL Kaynak Sensor Network, radio channels ve
powerconsumptions
VIRL Open Ticari/Ak Windows, Unix, Linux, Mac-Os iyi Orta OSPF, ISIS, RIP & BGP
Stack( ademik
Pytho
n)
GLOMOSIM Parse Acik Linux, Windows Kot Uzun random-waypoint, 802.11, MACA, CSMA, TSMA,
c C Kaynak Bellman-Ford, AODV, DSR, LAR, WRP, Fisheye, ZRP
REAL C Acik Digital Unix / SunQS / Solaris / IRIX / lyi Orta TCP/IP
Kaynak BSD4.3 / Ultrix / UMIPS
M5 SIMULATOR C++ Acik FreeBSD Orta Orta TCP/IP
Pytho Kaynak
n
MODELNET Sanal Acik FreeBSD, Linux Orta Orta IPv4, IPv6
EMULATOR Bagla Kaynak
nti
IMUNES Tcl/Tk Acik FreeBSD, Linux lyi Kolay IPv4, IPv6, Routing Protocols
Kaynak

5. Sonug ve Tartisma

simille edilmesi zor veya pahali senaryolari test
etmelerini saglar. Ozellikle gelistirilen yeni ag

Ag similasyonu, temel ag yapisinin simile edildigi
ve sanal olarak uygulandig bir ag prosedurudur. Ag
similasyonunun gelecekteki kapsami ¢ok genis ve
kapsamli olacaktir. Clinkli ag yapisinin gelismesi ve
sirekli  blylimesi  sistemi  karmasik  hale
getirmektedir. Bu karmasikhk maliyet artisi ve
zaman kaybini da beraberinde getirecektir. Ag
similasyonu ile bu durumular ¢ézilebilmenin yani
sira, bu asamada iyi ve kanitlanmis bir sonug elde
edilmesine yardimci olabilmektedir. Simiilasyon
modern ¢agin onemli teknolojilerinden biridir. Ag
similatorleri, arastirmacilarin  gercek diinyada

protokollerinin
protokolleri kontrollli ve tekrarlanabilir bir ortamda
degistirmek icin benzetim aracglarinin kullaniimasi

blyik kolaylik ve avantaj

test

edilmesi veya mevcut

saglamaktadir. Bu

araglarda glincel olan ve birbirinden farkh bircok

farkh

cihazlarin

kullaniimasi mimkin

olabilmektedir. Ayrica, tasarimi yapilacak her tirla

farkh

ag

topolojilerinin

tasarlanarak, gergek

sistemlere yakin sonuglar veren emilator araglari
ile gerceklestirmek mimkin olabilmektedir.
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Arastirmalardan elde edilen bilgiler neticesinde
zaman ve maliyet agisindan optimallik saglayan bu

benzetim araglari Uzerindeki gelismeler
kullanicilarin 6grenmesini ve kullanmayi
kolaylastirdigi, dokimantasyonda daha fazla

uzmanlastik¢a bu simiilatorlerin daha fazla gelistigi
ve popliler olacagi gorilmektedir. Bu gelisme
mevcut benzetim araglarinin da gelismesini gerekli
kilmaktadir. Bu gelismeyle beraber OPNET'in
gelistiricileri de son zamanlarda yeni bir¢ok 6zellik
eklemislerdir. Bu ozellikler WAN optimizasyon
¢ozlimlerini kullanan kurumlar ve NetFlow verilerini
yakalama ve analiz etme yetenegi icin uygulama
performansina ugtan uca gorianarlik
kazandirmasini saglayan iki 6nemli uygulama
performans yonetimi 6zelligidir. OPNET gectigimiz
yakin zamanda ACE Analyst yazilimini ylikseltmis ve
islevsellik iceren WAN optimizasyon cihazlarini

kullanan son kullanict  kuruluslarinin,  WAN
hizlandirma ¢oziimlerini  dagitirken uygulama
performansina ugtan uca devam etmesini

saglamayacagini belirtmistir.

OPNET Inc.'in tutarh calismasi ve gelisimi nedeniyle
OPNET olgunlasmaya baslamis ve bu drin
endistride yuksek bir kabul goérmistir. Ayrica,
OPNET her zaman en yeni kullanici ihtiyaglarini
gozler online sermis ve dUrinlerini iyilestirmeye
devam etmistir. Boylece yakin gelecekte diger ticari
ag similatorlerine kiyasla ¢ok rekabetgi hale
gelecektir. Bununla birlikte, NS3 ise halen
gelismeye devam etmekte ve NS3'Un ¢6zmesi
gereken bazi blyik sorunlar devam etmektedir.
Oncelikle, similasyon itibarinin  gelistirilmesi
gerekmekte  olan NS3'ln similasyonlarin
sinirlamalardan birinin genel olarak, ¢ogu zaman
glvenilirlik eksikliginden kaynaklandigi
bilinmektedir. OMNeT++ su anda acik kaynaklardan
oldugu ve genis cevrimici belgeler bulundugu igin,
akademik alanda genisletilebilirligi  acisindan
popilerdir. Bu sebeple de hem akademide hem de
endustride NS3 kullanilmaktadir.
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