BILiSIM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 5, SAYI: 3, EYLUL 2012

NS-2 ve NS-3 Ag Simiilatérlerinin Olgeklenebilirlik
Analizi ve Karsilastirma

Unal CAVUSOGLU, Ahmet ZENGIN

Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Sakarya, Tiirkiye
unalc@sakarya.edu.tr, azengin@sakarya.edu.tr
(Gelig/Received: 22.07.2012; Kabul/Accepted: 20.09.2012)

Ozet- Bu makalede, NS-2 ve NS-3 ag simiilatorlerinin dlgeklenebilirlik analizi gergeklestirilmistir. NS-2 ve NS-3 de
olusturulan aglar; diigiim sayisi, ag ¢iktisi, simiillasyon zamani, iglemci ve bellek miktarlar1 gibi faktorler kullanilarak
karsilagtirilmigtir. Ayrica NS-2 ve NS-3 ag simiilatorleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Kullanilan farkli donanim
ozelliklerine sahip bilgisayarlar ve farkli yapidaki aglar iizerinde yapilan testler sonucu ag simiilator programlarinin
Olgeklenebilirlik kabiliyetleri degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler- Ag simiilatorleri, NS-2, NS-3, 0Olgeklenebilirlik

Scalability Analysis and Comparison of NS-2 and NS-3
Network Simulators

Abstract- In this article, the NS-3 NS-2 and scalability of the network simulators using a computer analysis of two
different and two different networks was designed. Networks created in NS-2 and NS-3, when compared with by using
such factors as the number of nodes, the simulation time, the amount of processor and memory. In addition, the network
simulator NS-2 and NS-3 is an overview of programs. Networks and different components used in computers with
different hardware features of the result of tests carried out on the scalability of the network capabilities of the simulator

programs are evaluated.
Keywords- Network simulator, NS-2, NS-3, scalability
1. GIRIS

Bu caligmada NS-2 ve NS-3 ag simiilator programlari
tizerinde iki farkli topolojide senaryolar gelistirilerek,
similatorlerin oOlgeklenebilirlik analizleri
gerceklestirilmigtir. Testler sonucu elde edilen analiz
sonuglarina gore ag simiilatorlerinin dlgeklenebilirlik ve
performanslari hakkinda degerlendirmelerde
bulunulmustur. Farkli donanimsal o6zelliklere sahip
bilgisayarlar iizerinde ag topoloji yapilarinda ¢ok sik
kullanima sahip 1zgara ve yildiz topolojileri Uzerinde
testler yapilmistir. 16x16’lik 1zgara simiilasyonunun NS-2
ve NS-3 kodlar1 Bilgisayar 1 ve Bilgisayar 2 de ayr1 ayri
calistirilarak simiilasyonun tamamlanma siireleri ve CPU,
bellek  kullannom  durumlart  incelenmistir.  lzgara
similasyonunda NS-2 similatorQ her iki bilgisayarda da
daha hizlh ¢alisirken, NS-3 similatériinde similasyonun
tamamlanmasi daha uzun stirmiistiir. Tasarlanan bir diger
similasyon olan yildiz topolojide 1000 diigiim i¢in yine
NS-2 simulatériinde similasyonun tamamlanma slresinin
NS-3  simiilatoriine  gore daha kisa  oldugu
gozlemlenmigtir. Bunun yam swra  yildiz  topoloji
similasyonunda Bilgisayar2 1500 digime kadar
¢ikabilirken  Bilgisayar] 1000  diglimin istiine
¢tkamamustir. Kaynak kullanimi acisindan
degerlendirildiginde ise NS-3 ag simiilatoriiniin daha
verimli bir sekilde kullanim gergeklestirdigi tespit
edilmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen bu veriler
1s181nda ag simiilatorlerinin karsilagtirilmasi yapilmustir.

Makalede 1. Boliimde girisi takiben, 2. Boliimde
Olceklenebilirlik, modelleme ve simiilasyon, NS-2 ve NS-
3 ag simiilatorleri, animasyon programlar1 hakkinda genel
bilgilendirme yapilmis, 3. Bolimde performans deneyleri
gerceklestirilmis, 4. boliimde iki simiilator karsilastirilmig
olup, 5. bélimde ise sonug ve degerlendirme yapilmis ve
gelecekteki caligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

2. GENEL BILGILER
2.1. Olgeklenebilirlik

Olgeklenebilirlik, donanimin veya yazilimm bilgi islem
gereksinimlerini kargilamak iizere kolayca
genisletilebilme yetenegidir [1]. Her ag topolojisi veya bu
topolojiler ~ iizerinde  kullanilan  cihazlar, analiz
programlari, daha iyi performans ve oOl¢eklenebilirlik
saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bununla birlikte,
donanim  yapilandirmalar1  ve gerektigi gibi iyi
tasarlanmamis  veya  gerektigi  gibi  sinanmamis
uygulamalardaki performans sorunlari, 6l¢eklenebilirligi
olumsuz etkileyebilir. Yoneticiler, donanimi, dagitilmig
uygulamalar1 ve 6zel bilesenleri de kapsayan altyapilarini
dikkatle planlayarak ve degerlendirerek, ag yapilarinin
6lgeklenebilirligini 6nemli 6lgiide arttirabilirler. Gliniimiiz
teknolojisinin ¢ok hizli gelismesi sonucunda kurulacak
olan sistemlerin veya tasarlanacak programlarin
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Olgeklenebilir olmasi ¢ok Onemli bir kriter haline

gelmistir.
2.2. Modelleme ve Simiilasyon

Similasyon dinamik bir sistemin 6zelliklerini ve
davraniglarim1  bilgisayar araciligiyla degerlendiren bir
tekniktir. Kullanicisina degisik tasarim  ve isletim
stratejilerinin genel sistem performansi tizerindeki etkisini
gosterir.  Sonugta elde edilenler, istenen model
karakteristiklerine ait birer tahmindir. Diger bir tanimla
similasyon, incelenen bir gercek diinya sisteminin belli
bir zaman diliminde istenilen gercek karakteristiklerini
tahmin etmek amaciyla sistemin matematiksel, mantiksal
bir modelinin gelistirilmesi ve bu sistem iizerinde
deneyler yapilmasi siirecidir [2]. Analitik yaklagimlarin
aksine simulasyon modelleri, karmasik problemlerin
modellenmesi ve ¢Oziimiinde daha basarili olurlar.
Degiskenler  arasindaki  etkilesimleri  similasyon
modellerinde gozlemek daha kolaydir. Ancak yogun
bilgisayar kullanimin1 gerektirir. Gergek sistemden
toplanan bilgiler, bilgisayarda gelistirilen modellere
uygulanarak sayisal birtakim sonuglara ulagmak
hedeflenir. Bunlarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi
yapilarak sistem performans Olgiitlerine ait birtakim
tahminlerde bulunulur. Simiilasyon modelleri aracilig ile
en kotii durum senaryolari da incelenebilir.

2.3. NS-2 Ag Simiilatorii

NS (Network Simulator), ag simiilasyonu olusturmak ve
gergeklestirmek igin ilk olarak 1989 yilinda gelistirilmeye
baglanmigtir. Akademik arastirmalar i¢in biiyiik Gneme
sahip acik kaynak kodlu bir ayrik olay ag simiilatorii
olarak tanimlanmaktadir [3]. NS kullanimi, 1995 yilinda
DARPA’nin sponsorlugunda bir ivme kazanmistir ve
glinimiizde de simiilatoriin gelistirilmesi genig bir
kullanici grubu tarafindan surdiriilmektedir. NS ile
kablolu (wired) ya da kablosuz (wireless) aglarda
istenilen miktarda diigiimler ve bu diigiimler arasi linkler
tamimlanabilir, yonlendirme algoritmalar1 ile ¢oklu
gonderim (multicast) protokolleri kullanilabilir ve ad-hoc
network, WiFi, WiMax, vb. gibi bir takim popiiler
kablosuz ag uygulamalarmin  modellemeleri  ve
simiilasyonu gerceklestirilebilir. NS similatori, ag
arastirma ve egitimini destekleyerek protokol tasarimi,
trafik aragtirmasi saglamakta, iicretsiz agik kaynak kodu
ile karsilagtirmali ve model paylagimli giivenilir bir deney

ortami  sunmaktadir. NS  programlama, yapilan
calismalarda  belli bir algoritmaya uygun olarak
olusturulmaktadir.  Oncelikle olay  programlayicisi

kurulur, izleme ag¢ilir ve kapanir, ag modeli olusturulur,
ilgili yonlendirme protokoll kurulur, sisteme hatalar
girilir, iletim baglantisi ile trafik olusturulur ve uygulama
gerceklestirilerek veriler iletilir. NS simulatéruniin ikinci
versiyonu NS-2 olarak adlandirilmaktadir [4]. NS-2, C++
tabanli bir simiilatordiir ve TCL dilinin nesneye yonelik
bir versiyonu olan OTCL ile bir simulasyon ara yizi
vasttastyla ag simiilasyonu gerceklestirmek miimkiindiir.
C++, her paket islemi i¢in hizli, detayli bir kontrol
saglarken, OTCL ise mevcut C++ nesnelerini kullanarak
simiilasyon senaryo ayarlari, periyodik veya tetiklemeli
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olay programlama ve kolay yazilim imkanlariyla One
¢ikmaktadir. NS-2, Linux platformunda ¢aligmaktadir ve
Cygwin programi vasitasiyla Microsoft Windows
ortaminda da simiilasyonlar gerceklestirilebilmektedir.
NS-2 similatoriniin son strimi olan 2.35, Kasim
2011’de kullanilmaya baglanmustir [5]. NS-2 ayrik olayli
bir ag simiilatoriidiir. Basit ag protokollerinin
modellenmesine odaklanir. NS-2 ag simiilatérii nesne
yonelimli bir yazilim igerir ve modiiler bir yapiya sahiptir.
NS-2’nin  yardimcilar1 NAM (Network Animasyon
Ortami) ve TCL Programlaridir. TCL, bir derleyici
programidir ve NS-2’de veya TCL de yazilan kodlar bu
derleyici tarafindan derlenir. NS-2 programmin asil
gorevi Internet protokollerinin dizaymdir. Ozellikle TCP
protokolleri icin kullanilmaktadir. Bununla birlikte
hiyerarsik yapilarin olusturulmasi igin yardimci ve
hareket ettirici bir programdir. NS-2 internet katmaninda
farklt yeni protokoller olusturmak (ydnlendirme, iletim,
uygulama), Internet protokollerinin (ATM, kablolu
LANSs, kablosuz LANs) etkilesimlerini géstermek igin ve
internetteki yeni mimari yapilarin performanslarini
belirlemek ve etkilerini gdstermek i¢in kullanilir.

2.4.NS-3 Ag Simiilatorii

NS-3 internet sistemleri i¢in ayrik olay (discrete-event)
mantig1 ile c¢alisan bir ag simiilatoridir [6]. NS-3
simulatori, NS simulatérinin  3.versiyonu olarak 1
Temmuz 2006 tarihinden itibaren gelistirilmeye
baslanmistir ve projenin tamamlanmasi i¢in 4 yillik bir
stire ongdrilmiistiir. Glinlimiizde tasarimi devam etmekte
olan NS-3 simiilatori, University of Washington, Georgia
Institute of Technology, ICSI ve INRIA gibi kurumlar
tarafindan  gelistirilmeye devam  etmektir.  NS-3
simiilatorli arastirma gelistirme ve akademik faaliyetlerde
kullanilmak tizere 6zellikle internet tabanli sistemler igin
gelistirilen bir ayrik olay ag similatorii olarak
tanimlanmaktadir. GNU GPLv2 (general public license)
lisansli yani bedelsiz ve agik kaynak kodlu bir yapiya
sahiptir. NS-3, C++ ve Python dilleri kullanmilarak
yazilmaktadir. Yine NS-2 simiilatoriinde oldugu gibi
Linux isletim sistemi iizerinde g¢aligtirnlmaktadir ve
Cygwin programi  vasitastyla ~ Windows  tabanli
sistemlerde de kullanilabilmektedir. NS-3’te kod yapilar1
Doxygen isimli bir yazilim dokiimantasyon program
vasitastyla uygulanmaktadir. NS-2‘ye asina olanlar igin
NS-3°e geciste en gozle goriiliir degisiklik script dilinin
secimidir. NS-3 simulatorii NS-2’nin genisletilmis hali
degildir. Her iki simulatérde C++ dilinde yazilmis fakat
NS-3, NS-2 uygulamalarini desteklemeyen tamamen yeni
bir simulatdrdir. NS-2’den bazi modeller zaten NS-2’den
NS-3’e baglanmistir. NS-3 gelistirilmeye devam ederken
NS-2’ de varligim siirdiirecek ve gecis ve entegre
mekanizmalart ¢aligacaktir. NS-3  a¢ik kodlu ve
aragtirmacilara  yazilimlarina katkida bulunma ve
paylasma i¢in acik bir ¢evre saglamak i¢in galigmaktadir.
NS-3 projesinde Waf sistem mimarisi kullanilmigtir. Waf,
Python temelli yeni bir sistemdir. NS-3 IP adreslemeyi,
daha ¢ok internet protokolleri ve tasarimlari ve daha
detayli 802.11 modeli vb. kullanarak diigiimler {izerinde
coklu ara ylzleri hatasiz islemek gibi 6zellikleri destekler.
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NS-3 asagidaki 6zellikleri desteklemektedir:

e Sanal aglarin yapisi ve olay zamanlayici, topoloji
iiretecleri, zamanlayicilar, rastgele degiskenler
gibi nesneler i¢in destek ve internet tabanlt ve
diger paket ag sistemleri odakli diger nesneler
icin ayrik olay ag simiilasyonu destegi saglama,

o Ag similasyon destegi; Simulator iglemleri i¢in
gercek ag paketlerini iretme ve yayma,

e Dagitik simiilasyon destegi; ¢oklu islemciler ya
da dagitik makineler kullanilmadan simulasyon
yetenegi,

e Ag simiilasyonlar1 i¢in animasyon destegi ve

e Simiilasyon c¢ikisinda bulunan, hesaplama, kayit
tutma, izleme istatistikleri icin destek saglar.

Tablo 1. NS-3 Biiyiime egilimi

Strim | C++ kod satir |Progr |indirme
sayis1 (we src/|amel | sayisl
klasori) sayisi

NS-3.4 | 110000 27 1700

NS-3.8 | 250000 55 86014

Tablo 1’de NS-3’iin gelisimini gostermek i¢in kod satir
sayisi, programin gelisimi i¢in galisan yazar sayisi ve
programin resmi sitesinden siiriimlerinin indirme sayilari
gorilmektedir. NS-3’e olan ilginin giin gectikge arttigini
bu rakamlar agik sekilde ortaya koymaktadir.

2.5. NAM (Network Animator)

NAM network similasyon izlerini ve gercek diinya veri
paketlerini izlemek i¢in bir animasyon tabanh programdir
[7]. NAM; topoloji dizeni, paket seviye animasyon ve
gesitli  data  kesif araglarimi  destekler. NAM’m
gelistirmesine ~ LBL(Lawrence  Berkeley  National
Laboratory)’de baglanmigtir. Son zamanlarda gelisme
gostermektedir. NAM gelistirilme ¢abasi devam etmekte
olan bir proje olan VINT ile saglanmaktadir. NAM’1
kullanmak i¢in ilk adim bir iz (trace) dosyasi
olusturmaktir. Iz dosyas: gibi topoloji bilgilerini
icermelidir. Simiilasyon boyunca kullanici, topoloji
konfigirasyonu, diizen bilgisi ve paket izlerini izleme
olaylarim (tracing events) kullanarak iiretebilir. izleme
dosyasi tiretildigi zaman, her sey anime etmek i¢in hazir
demektir. NAM iz dosyasini okur, topolojiyi olusturur, bir
ekran ¢ikar ve simiilasyonu gosterir. NAM kullanici ara
yuzi animasyonun birden fazla géruniimiinii saglar. NAM
digim(node),  baglantt  (link),  kuyruk  (queue),
paket(packet), temsilci (agent) ve monitor yap1 bloklarini
kullanarak animasyon yapar.

3. PERFORMANS KARSILASTIRMA DENEYLERI
3.1. Simulasyon Parametreleri

Tablo 2’de 6zellikleri gorulen bilgisayarlar Gzerinde NS-2
ve NS-3 ag simiilatér programlar1 kurularak izgara ve

yildiz topoloji yapisinda hazirlanan ag modelleri analiz
edilmistir. Simulatorlerin dlgeklenebilirlik ve performans
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analizini farkli donanimlar {izerinde gerceklestirilerek
daha saglikli degerler iiretilmesi amaglanmustir.

Tablo 2. Simiilasyonda kullanilan bilgisayarlarin

ozellikleri
Bilgisayar 1 Bilgisayar 2
1GB RAM 4 GB RAM
Intel® Core™2 Duo | Intel®  Core™ i7
Islemci [slemci 1,73 GHz

1,5 GHz islemci hizt
VMware 512 MB ram,
10 GB harddisk

islemci hiz1
Virtual Box 1GB ram,
8 GB harddisk

Diger simulasyon  parametreleri uygulanan ag
topolojilerinin  ilgili kisimlarinda tablolar halinde
belirtilmistir.

3.2. Izgara Ag Simiilasyonu

Bu simiilasyonda 16x16’lik 1zgara modelinin hem NS-2
hem de NS-3 simiilatérleri kullanilarak ve iki farkli
bilgisayarda  calistirilarak  6lgeklenebilirlik  analizi
incelenmistir. Bilgisayarlarin islemci 6zellikleri Tablo
2’de belirtilmistir. Izgara ag modelinin 6zellikleri Tablo
3’de gorilmektedir.

Tablo 3. 1zgara ag simiilasyonu 6zellikleri

Trafik TCP ve FTP trafikleri rastgele
secilen diigtimler arasinda
iiretilmistir.

Bant Genisligi 5 mbps

Gecikme 2 ms.

Simulasyon Suresi | 20 sn

Diigiim Sayist 256

Tablo 3°de gerceklestirilmis olan 1zgara ag simiilasyonuna
ait Ozellikler goriilmektedir. Izgara ag topolojisi
lzerindeki trafik Tcp ve Ftp protokolleri ile rasgele
secilen diiglimler iizerinde, 5 Mbps bant genisliginde ve
256 diigiim tizerinde gerceklestirilmistir.

Tablo 4. Bilgisayarl simiilasyon sonuglari

Kaynak
Kullanim
Simulasyon Diigiim
Simulatdr Suresi CPU | BELLEK | Sayisi
NS-2 2.5 Dk. % 98 | %36 256
NS-3 4 DK. %97 | %27 256

Tablo 5. Bilgisayar2 simiilasyon sonuglari

Kaynak
Kullanim
Simulasyon Diigiim
Simulator Suresi CPU | BELLEK | Sayisi
NS-2 35sn. %96 | %27 256
NS-3 1 Dk. %99 | %18 256

Tablo 4 ve Tablo 5de farkli donanimsal 6zelliklere sahip
bilgisayarl ve bilgisayar2 makinelerinde 256 diigiime
sahip bir 1zgara ag simiilasyonun c¢alistirilmasi sonucu
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elde edilen simiilasyon siireleri, ve bellek

kullanim degerleri goriilmektedir.

islemci

Tablo 4 ve 5’deki kullanim degerleri incelendiginde,
donanimsal olarak daha gii¢lii olan bilgisayar2 {izerinde
islemler daha kisa siirede tamamlanmistir. Izgara ag
modelinin NS-2 ve NS-3 ag simiilatorleri iizerinde
calistirilmast sonucu her iki donanim iizerinde; NS-2
lizerinde simiilasyon daha kisa siirede tamamlanmis, her
iki simiilatér islemcinin hemen hemen tamamin
kullanmig ve NS-3’iin bellegi daha etkili kullandig: tespit
edilmistir.

3.2.1. NS-2 Simiilasyon Ekran Ciktilar:

Sekil 1, 2 ve 3°te gergeklestirilen simiilasyon deneylerinin
NS-2 ekran ¢iktilar1 verilmektedir.

@ ® @ nam: izgaranam.nam

Hie Views Analysis ‘ izgaranam nam
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Sekil 3. Bilgisayar 2’de 16x16’likk NS-2 1zgara ag
goruntist

3.2.2. NS-3 NetAnim Ekran Ciktilar

« |« | w1 w1 » | omm w20 NS-3’te simiilasyonun ¢aligmasini gorebilmek igin .tr
= uzantili izleme dosyast NetAnim klasoriine kopyalanir ve
2l 0000000090000000 asagidaki komutlar konsolda yazilir.

0000000000000 000 - cd NetAnim
ﬂ 0000006000000000 ..
g:gg-ggggggggggggg s - ./NetAnim izgara3.tr
% g.ggggggggggggggg Sekil 4 ve 5’de gerceklestirilen simiilasyon deneylerinin
000000000000000C NS-3 ekran Qlktllarl verilmektedir.
0006000090000000
000600C000000000 -
a'ea @@ 0‘@'0‘9'@‘@ @‘@‘QQ‘Q 290 nNetwork Animator
9¢0¢eee000000000
00090000000 00000 S i N
9000000000000000 B ocoo a1
0060060006006 000
| |5 " | B e S
e e e e ' . *
Sekil 1. Bilgisayar 1’de 16x16 lik NS-2 1zgara ag - L S B =
gorintasd . e .
888 L S - 88888 L L "—a
|Ele Views Analysis ‘ Zgaranam. pam
[ 3 L ] L | L | L L L 3 L 3 L 3 L 3 L ] L | L | L L} ]
‘ 4 ‘ 4 ‘ | | | » ‘ 113 ‘ 1‘554022’@ | |
@'@'@'@'@'@'i@%@;@i@?@i@'@'@'c = % B = ® ® ® ®= 8 ®E ® 8 ® W = =
@'@'@E@D!'L‘T:@'!!:!!@ﬁﬁ L R B S A B i B B B B B B D B I

QOGO O000YOCOOV
0000000000000

Sekil 4. Bilgisayar 1’de 16x16 lik NS-31zgara ag
similasyonunun 3.46 s’deki trafik durumu

Lo Lo z= || |||

0G0000000G00000C I
8-00606060600000006€¢| . e
. I G
L e e S S S (S S
~ Sekil 2. Bilgisayar 1’de 16x16’lik NS-2 1zgara ag R A A A A A D A O A
simulasyonunun 1.5 sn’deki trafik durumu :

Sekil 5. Bilgisayar 2°de 16x16 lik NS-3 1zgara ag
simUlasyonunun 2.5s’deki trafik durumu
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3.2.3. lzgara Ag Modeli I¢in Ag Cikst

Izgara Orneginde 172. diigim iizerindeki 1sn araliklarla
throughput elde etmek icin NS-2’de konsola asagidaki
komut yazilir.

perl throughput.pl izgaratr.csv 172 1>172izgara-ns2

Daha sonra Microsoft Excel’de iiretilen dosya agilarak
gerekli duzenlemelerden sonra sekil 6’ daki grafik elde
edilir. Grafigi inceledigimizde 20 sn’lik simiilasyon
stiresince 172 nolu digim iizerinde veri paketlerinin
degisimini gozlemleyebiliyoruz.

0000
=T
5 000 1
)
5 2000 | ! . .
» A
> o )
1 10 15 20 2%
zaman{sn.)
Sekil 6. Izgara agindaki 172. diiglim iizerindeki ag ¢ikist
grafigi

3.2.4. lzgara Ag Modeli Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Simiilatorler i¢in 1zgara ag modeli drneklerini inceleyecek
olursak, 2. bilgisayarin 6zellikleri 1. bilgisayara gore daha
iyi oldugu icin, 2.bilgisayarda NS-2 ve NS-3 uygulamasi
daha kisa zamanda gergeklesmistir. Ancak ayni kosul
altinda, tek bir bilgisayarda degerlendirecek olursak, her
iki bilgisayarda da similasyon NS-3’te daha uzun
zamanda gerceklesmistir. NS-2 ve NS-3’de similasyon
calisirken birbirine yakin yiizdelerde islemci kullanimi
olmugtur. Her iki bilgisayarda da islemcinin %99’u
simiilasyon caligirken kullanilmistir. Bellek kullanimi
NS-3’te daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Bu bilgilerin tiimii degerlendirildiginde iki simiilator
arasinda  performans farkliligmin oldugu agikca
goriilmektedir. Bu performansin bir pargast olan
olceklenebilirlik diigtiniildiigiinde ise NS-3 similatoriniin
var olan sartlar1 daha iyi degerlendirerek daha iyi sonuglar
elde ettigi sdylenebilir. Kosullarin farkliligina bagli olarak
uygulanan 6rneklerde farkli performanslar elde edilmistir.
Ancak ayni kosullar disiiniildiigiinde NS-3 similatorinin
NS-2 simiilatoriine gore daha Olgeklenebilir oldugu
sOylenebilir.

3.3. Yildiz Ag Topolojisi

Yildiz topolojisi, en yaygin ve gercekgi bilgisayar agi
topolojilerindendir. Bitiin bilgisayarlarin tek bir merkeze
baglanarak olusturdugu topolojidir. Genelde
merkezde dagitict veya anahtar denilen cihazlar
kullanilir. Ortak yol topolojisine gore daha performansh
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olan topolojidir. Merkezdeki dagitici veya anahtarda
olugacak problem biitiin ag1 etkiler. Bdylece merkezdeki
problem digerlerine de akseder. Avantajlari, bir istasyon
arizalanmasi diger istasyonlar1 etkilemez, aga yeni bir
istasyon eklemek kolaydir, ag yonetimi c¢ok kolaydir,
kurulan ag elemanlarina gore yiiksek hizlar elde edilebilir.
Bu simulasyonda yildiz topoloji modeli hem NS-2 hem de
NS-3 simiilatorleri kullanilarak ve iki farkli bilgisayarda
calistirilarak 6lgeklenebilirlik analizi yapilmustir.

Tablo 6. Yildiz ag topoloji 6zellikleri

Trafik TCP ve FTP trafikleri rastgele secilen
diigimler arasinda iiretilmistir.

Bant Genigligi 5 mbps

Gecikme 2 ms.

Simulasyon Siire 10 sn

Diigiim Sayisi 1000

Tablo 6°da gerceklestirilmis olan yildiz ag simiilasyonuna
ait Ozellikler gorilmektedir. Yildiz ag topolojisi
lizerindeki trafik TCP VE FTP protokolleri ile rasgele
secilen diiglimler iizerinde, 5 mbps bant genisliginde ve
1000 diigiim iizerinde gerceklestirilmistir.

Tablo 7. Bilgisayarl simillasyon sonuglari

Kaynak
Kullanim
Simulasyon Diigiim
Simulator Suresi CPU | BELLEK | Sayis1
NS-2 2 Dk. %99 | %48 1000
NS-3 10 Dk. %100 | %34 1000
Tablo 8. Bilgisayar2 simiilasyon sonuglari
Kaynak
Kullanim
Simulasyon Diigiim
Simulator Suresi CPU | BELLEK | Sayis1
NS-2 37sn. %99 | %35 1000
NS-3 4 DK. %100 | %24 1000

Tablo 7 ve Tablo 8’de farkli donanimsal 6zelliklere sahip
bilgisayar]l ve bilgisayar2 makinelerinde 1000 diiglime
sahip bir yildiz ag simiilasyonun g¢alistirilmast sonucu
elde edilen simiilasyon siireleri, islemci ve bellek
kullanim degerleri goriilmektedir.

Tablo 7 ve 8’deki degerler incelendiginde, donanimsal
olarak daha giiclii olan bilgisayar2 tizerinde islemler daha
kisa stirede tamamlanmistir. Izgara ag modelinin NS-2 ve
NS-3 ag simiilatorleri {izerinde calistirilmast sonucu her
iki donanim {izerinde; NS-2 (zerinde simulasyon daha
kisa silirede tamamlanmis, her iki simiilatoér islemcinin
hemen hemen tamamini kullanmig ve NS-3’tin bellegi
daha etkili kullandigr tespit edilmistir.

3.3.1. NS-2 Simiilasyon Ekran Ciktilar:

Sekil 7,8 ve 9’da gergeklestirilen simiilasyon deneylerinin
NS-2 ekran ¢iktilar1 verilmektedir.
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3.3.4. Yildiz Ag Modeli Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Simulatorler icin yildiz topoloji érneklerini inceleyecek
olursak, 1zgara Orneginde oldugu gibi, 2. bilgisayarin
ozellikleri daha iyi oldugu icin, NS-2 ve NS-3 uygulamasi
1. bilgisayara gore daha kisa zamanda gerceklesmistir.
Ancak aym kosul altinda, tek bir bilgisayarda
degerlendirecek olursak, her ki bilgisayarda da
similasyon NS-3’te daha uzun zamanda gerceklesmistir.
NS-2 ve NS-3’de simiilasyon c¢alisirken birbirine yakin
yiizdelerde islemci ve bellek kullanimi olmustur. Her iki
bilgisayarda da islemcinin %100’# simiilasyon g¢alisirken
kullanilmistir. Bunun yani sira bilgisayar2, simiilasyonda
NS-2 ve NS-3°de 1500 diigiime kadar cikabilirken
bilgisayarl 1000 diigiimiin iistiine ¢ikamamuistir.

4. SIMULATORLERIN KARSILASTIRILMASI VE
DEGERLENDIRME

NS-2 OTCL’de yazilmistir ve simiilasyonlar Network
Animator (NAM) programi kullanilarak
gorsellestirilebilmektedir. NS-2° de bir simulasyonu
sadece C++ programindan g¢alistirmak miimkiin degildir.
NS-3‘de simiilator opsiyonel Python baglayicilar ile
tamamen C++‘da yazilmistir. Simiilasyon yazilimlar1 bu
yiizden C++ veya Python‘da yazilmis olabilir. Bazi
simiilasyon sonuglart NAM tarafindan gorsellestirilebilir,
fakat yeni gorsellestirme programlart da
gelistirilmektedir. NS-3 pcap iz dosyalar1 iiretir, diger
yardime1 programlar da bu iz dosyalarini analiz edebilir.
NS-3 NS-2’nin sahip oldugu modellerin hepsine sahip
degildir, ama diger taraftan NS-3‘Un yeni yetenekleri
vardir (IPv6 adreslemeyi, daha ¢ok internet protokolleri
ve tasarimlari ve daha detayli 802.11 modeli vb.
kullanarak dugiimler iizerinde ¢oklu arayiizleri hatasiz
islemek  gibi). NS-2 modelleri genelde NS-3‘e
baglanabilir. NS-3 igin birgok yeni gelisim vardir. Tablo
9’da her iki simiilatoriin karsilagtirilmast yapilmustir.

Tablo 9. NS-2 & NS-3 karsilagtirmast [8]

NS-2 NS-3
[lk siiriim tarihi 2006 2008
Temel yap1 NS-1&REAL NS-2  GTNets
YANS
Mimari OTCL & C++ C++&PYHTON
Scr.
Kurum DARPA, VINT | NSF CISE &
SAMAN&NSF | INRIA
Destek gonalliler, NSF.INRIA, GT,
uscC WashU &
ISI & | gonulltler
sourceforge
Script dili OTCL Python
Gorsel destek NAM NS-3-viz, pyviz,
NAM, iNSpect
Olgeklenebilirlik | Sirali Dagitik

4.1. Genel Yapi

NS-2 ve NS-3 ayrik olay simiilatorleridir, fakat yapi
olarak aralarinda ciddi farkliliklar bulunmaktadir. NS-3
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gercgek ag bilesenleri, protokoller ve API’ler ile yapilacak
uygulamalara ¢ok daha iyi sonuclar Uretebilmektedir. IP
ve UDP  protokolleri  detayli  olarak  analiz
edilebilmektedir. NS-3 {in bir diger avantaji derlenmis
olan kodlarin tekrar kullanilabilir olmasidir. NS-3 kod
gelistiricileri diisiik seviye kod(makine diline yakin)
uygulamalar ile soket haberlesmesi, paket iletimi ve
adresleme gibi islemleri ¢ok daha erken safhalarda
gergeklestirebilirler. Tiim bunlarin sonucu olarak ayni
protokol yapilar1 {izerinde gergeklestirilen islemler
degerlendirildiginde iki simiilator arasinda yapisal farklar
bulunmaktadir. NS-3 gelismis yapt ve detayli analiz
Ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. M. H. Rehmani’nin
2010 yilinda yapmis oldugu caligmada NS-2 ve NS-3” Uin
ag katman yapilarinin karsilastirilmasi gergeklestirilmistir

(9.
4.2. Kullanilabilirlik ve Adaptasyon

Kullanilabilirlik programlama dili ve derleme agisindan
degerlendirildiginde NS-2 C++ ve OTCL (zerinde
caligmaktadir. NS-3 ise sadece C++ dilini kullanir, bu
sebepten dolay1 Uzerinde calismasi ve derlemesi daha
kolaydir. Ayrica NS-3’ de istege bagli olarak Python ile
de ¢alismak miimkiindiir. NS-2 derleme asamasinda
geleneksel GNU derleme sistemini kullanirken NS-3
Python dilinde yazilmis olan son zamanlarda yaygin
olarak kullanilan WAF sistemini kullanir.
Dokiimantasyon agisindan da NS-2’nin yeterli ve tiim
modiiler yapisint agiklayacak yeterli dokiimana sahip
oldugu séylenemez fakat NS-3 ¢ok daha geng ve dinamik
bir proje oldugundan ¢ok ciddi bir doklimantasyonu ve
siirekli olarak artan bir destege sahiptir. Iki simiilatoriin
modiiler yapisina bakildiginda NS-2’nin  modulleri
arasinda kolay bir degisim gergeklestirmek zordur. NS-
3’de katmanlar arasi sinirlar ve yapt agik ve net bir
sekilde belirlenmistir. NS-3 uygulama ve ag katmaninda
¢ok daha esnek bir yapiya sahiptir.

4.3. Bilegen ve Modelleme

NS-3’de yeni bilesen ve diigiim oOzellikleri ekleme ve
olusturma islemlerinin ¢ok daha kolay yapilabilmesi
amaglanmistir. Bu 6zellik bir ag simiilasyon programi i¢in
ciddi ve tercih edilmesini saglayacak olan bir sebeptir.
NS-3 yapisina yeni protokoller diizenli ve kolay bir
sekilde eklenebilir, modelleme gergeklestirilebilir.
Ozellikle son zamanlarda kablosuz ag yapilari ile ilgili
ciddi ¢aligmalar bulunmaktadir.

4.4, Kurulum, Kontrol ve Analiz

NS-2 ve NS-3 temel ag bilesenlerini ag senaryolar
olusturmak icin kullamlmaktadir. Ozellikle NS-3 ag
olusturma, kurulum ve baglantilarin daha kolay
yapilabilmesi igin ¢esitli yardimci programlar sunarak
islemleri kolaylastirmaktadir. Ancak her iki simiilatoriin
de veri depolama ve yapilan deneyler uzerinde kontrol
imkanlar1 smirhdir. NS-3 NS-2’ye goére gucli  bir
cerceveye sahiptir. NS-3 paket izleme igin pcap gibi,
SQlite gibi harici yazilim izleme ara ylzlerini kullanir.
Belli bir standart yapinin olmasi NS-3 i¢in bir avantajdir.
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4.5. Geligim Durumu

NS-3 projesinin gelisimi boyunca NS-2 sirekli olarak
desteklenmigstir fakat NS yazilim gelistirme grubu sadece
NS-3 lizerine odaklanmaktadir. NS-2 iizerinde bu gelisim
stresince  sadece  temel  giincelleme  islemleri
gergeklestirilmigtir. NS-3 {in geligsimi i¢in planlanan NSF
projesi ancak 2010 yili sonu itibariyle
tamamlanabilmistir. NS-3 iizerinde ¢alismakta olan bazi
modiiler yapilar NS-2 iizerinden alinmistir. Son
zamanlarda NS-3 igin yeni bir cerceve gelistirme
caligmasinin  gergeklestirilecegi NSF tarafindan ilan
edilmistir. Bu yap1 simiilator iizerinde gerceklesecek olan
simulasyonun sonuglarinin daha iyi bir sekilde analiz
edilebilmesi icin gerekli gelistirmelerin yapilmasina
odaklanacaktir. NS-3 i¢in yapilan gelistirme ¢alismasinin
bir kismi Google Summer of Code (GSoC) tarafindan
desteklenmektedir.

4.6. Verimlilik ve Performans

NS-2 ve NS-3 verimlilik ve performans agisindan
degerlendirildiginde paket kayiplar1 NS-2 de NS-3’e gore
daha fazla oldugu, islem zamani ve kaynak kullanimlari
acisindan ise NS-3’iin daha verimli ve performanslh
olarak islemleri gerceklestirmektedir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bilgisayar aglarinin similasyonu icin kullanilan birgok
simulator arasindan acgik kaynak kodlu yazilimlar olan
NS-2 ve NS-3 diger bircok lisanshi ve yiiksek maliyetli
irintin  yaninda biiylik 0Olgekli aglarn  analiz ve
similasyonunda tercih edilmektedir. NS-3 NS-2’nin tiim
ozelliklerini biinyesinde barmmdirmamaktadir. Fakat NS-3
i 6n plana ¢ikaran, 6nemini artiran en 6nemli nokta
ozellikle internet tabanli uygulamalarda yeni ve etkili
yeteneklere sahip olmasidir.

Bu makalede NS-2 ve NS-3 iizerinde farkli parametreler
kullanilarak yapilmis olan testler neticesinde iki farkli ag
yapist  kurularak analizler gerceklestirilmisgtir. Bu
bilgilerin tiimii degerlendirildiginde her iki uygulama igin
farkli donanima sahip bilgisayarlar {izerinde islem siiresi,
islemci ve bellek kullanim degerleri tespit Sl¢lilmiistiir.
Kosullarin farkliligina bagli olarak uygulanan 6rneklerde
farkli performanslar elde edilmigtir. Simiilasyonun
gergekleme siiresi degerlendirildiginde NS-3 simulatord,
NS-2 simiilatoriine gore 1zgara ag yapisinda ortalama 2-3
kat, yildiz ag topolojisinde ortalama 8 kat daha fazla
siirede islemi tamamlamustir. Islem siiresi arasindaki bu
farkin bir sebebi NS-3’e sonradan eklenen ve NS-2’nin

yapisinda  bulunmayan katmanlara ait islemlerin
yapilmasidir.
Islemci kullamm acgisindan  bakildiginda  her  iki

similatériin tim simiilasyon islemlerinde islemcinin
nerdeyse tamamina yakimim kullandigi gdzlemlenmistir.
Bellek kullanimi agisindan degerlendirildiginde NS-3,
NS-2’ye gore tim similasyon islemlerinde bellegi daha
az miktarda, etkili ve verimli kullandig1 gorilmiistiir.
Biiyltik 0olgekli yapilarda bellek kullanim agisindan
degerlendirildiginde NS-3’0n ciddi oranda 6ne ¢ikacagi
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gorilebilir. NS-3’de diigiim yapisi NS-2° ye gore daha
sadelestirilmis ve dinamik bir yap1 haline getirilmis,
sadece gerekli olan Dbilesenler ile iliskilendirilmis
oldugundan dolay1 bellegi daha efektif kullanmistir. Tiim
parametreler ve sonuglar degerlendirildiginde NS-3 ag
simulatérinin mevcut imkanlar1 daha verimli kullanip,
agm yapist biyitildiglinde daha performansh ve
6l¢eklenebilir oldugu sonucuna vartlmstir.

NS-2 ve NS-3 simiilatorlerinin karsilagtirilmasi amaciyla
Debajyoti Pal yayimlamis oldugu makalede [10], ag
simiilatorlerini paket kaybi, iglem siiresi ve bellek
kullanimi ag¢isindan test etmistir. Testler sonucu elde
edilen sonuglarda ag biiyiikliigiine bagl olarak NS-2 de
daha fazla paket kayb1 gerceklestigi, NS-3 iin bellegi ¢cok
daha verimli kullandigy, islem siirelerinin iki simiilatdrde
de birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Ayrica
Debajyoti Pal’ in yapmis oldugu ¢aligmada NS-2 ve NS-3
simiilatorlerinin yani sira diger yaygin olarak kullanilan
ag simiilatorlerinin de testleri gerceklestirilmis, birbiri ile
karsilastirilarak degerlendirme yapilmistir. Bu makalede
yapilan test sonuglar1 ile Debajyoti Pal’ un yayimlamisg
oldugu makaledeki sonuglar kiyaslandiginda bellek
kullanim1 agisindan paralel sonuglar, islem zamani
acisindan bu makaledeki testlerde NS-3 ag simiilatdriiniin
islemleri NS-2 ag simiilatériinden daha uzun zamanda
gerceklestirdigi tespit edilmistir.

>
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Sekil 13. Ag boyutu ve trafik artig grafigi [11]

Sekil 13’deki grafikte sirali, paralel islem zamanl ve
paralel ayrik olay simiilasyonlarinin biiyliyen ag boyutlar1
ile birlikte degerlendirildiginde nasil bir artis ve ihtiyact
ortaya ¢ikardigi acikca goriilmektedir. Giiniimiiziin
gittikce biiyliyen ve karmagiklasan ag yapilarini simiile
edecek ve daha gercekci sonuglar iiretip saglikli
analizlerin ortaya ¢ikmasini saglayacak ag simiilatorlerine
duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Bizim makalemizde {izerinde
durdugumuz ve Ozellikle Olceklenebilirlik agisindan
degerlendirdigimiz NS-3 similatori  bir¢ok acgidan
gereksinimleri karsilayacak ve ortaya ¢ikan yeni ihtiyag
ve talepleri karsilayacak, gelisime agik altyapt ve
mimariye sahip oldugu, NS-3 iizerinde gelecege doniik
¢aligmalarin bu kapsamda devam edecegi sonucuna
varilabilir.
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