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Ozet

Bir Kablosuz Algilayic1 Ag1 (KAA) isbirligi icinde caligsan algilayici elemanlardan olusmaktadir. Bu tiirdeki ag
yapilar1 askeri izleme, ¢evresel goriintilleme ve izinsiz giris tespiti gibi bircok uygulama alanina sahiptir. KAA’
larin temel 6zellikleri diisiik enerji kapasitelerine, smirh islemci kabiliyetlerine ve diisiik bant genisliklerine sahip
olmalaridir. KAA’ lara 6zgii bu kisitlamalardan dolayi, bir¢ok giincel calisma enerji tiiketimini azaltacak
protokollerin gelistirilmelerine yogunlagsmistir. KAA ydnlendirme protokollerinin performans 6lgiimlerinde
benzetim programlar1 tasarimcilar igin Onemli bir aragtir. Literatiirde klasik kablolu ve kablosuz aglar i¢in
gelistirilmis bazi benzetim platformlari mevcuttur. Ancak, bu benzetim platformlart KAA’ lara uyarlanmalarindaki
giicliikler nedeniyle her zaman kullanmigh degildirler. Ayrica bu platformlar, KAA’ lara 6zgii ydnlendirme
islemlerini sinirh diizeyde desteklemektedirler. Bu bildiride KAA protokollerinin tasariminda ve bu protokollerin
performans testlerinde kullanilmak iizere bir benzetim programi 6nerilmistir. Onerilen program araciligiyla verimli
enerji kullanilmasini saglayan etkin yonlendirme protokolleri gelistirilebilmekte ve performans sonuglart ayrintili
olarak almabilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Kablosuz Algilayict Aglar, Yonlendirme Protokolleri, Benzetim Yazilimlari.

Abstract

A Wireless Sensor Network (WSN) is a collection of sensor nodes that are cooperating with each-other. This type
of network structures has several application areas such as military surveillance, environmental monitoring,
intrusion detection, and etc. The main properties of WSNs are listed as having low energy capacities, limited
processor capabilities, and low bandwidths. Because of these WSN-specific limitations, recent studies have focused
on developing routing protocols that will help to lower energy consumption. To evaluate the performances of WSN
routing protocols, simulation programs are important tools for designers. In the literature, there is a couple of
simulation tools developed for traditional wired and wireless networks. However, it may not be applicable to use
current simulation platforms due to the difficulties of adapting them for WSNs. They also have limited support for
WSN-specific routing operations. In this study, a simulation program is proposed to design WSN protocols and test
performances of these protocols. By the means of this program, it is possible to design effective routing protocols
providing energy consumption efficiently and obtain performance results in detail.

1. Giris

Diisiik gii¢ tilketimine sahip kiigiik 6lgekli algilayici
elemanlar bir araya gelerek Kablosuz Algilayici
Aglart (KAA) meydana getirirler. KAA elemanlari
algilama islemlerini sahip olduklar1 kisitli kaynaklarla
(distik iletisim yetenegi, sirli hesaplama giici,
siirl enerjisi) isbirligi igerisinde yaparlar. Bu tiir ag
yapilarinda  yeni ve  etkin  algoritmalarin
gelistirilmesine ve bu algoritmalar i¢in performans
Olciimlerinin yapilabilecegi benzetim yazilimlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kablosuz aglarda uygulanmak iizere gelistirilen
yonlendirme protokolleri verilerin kaynaktan hedefe
ulagmas1 igin en iyi giizergahin belirlenmesini
amaclayan islemleri gerceklestirir. Bu protokollerin
test edilmesine yonelik gelistirilen benzetim
yazilimlartyla performans sonuglar1 alinir ve alinan
sonuglara gore protokoller sekillendirilir. Gergek
ortamda ve dogal sartlar altinda KAA yapilarmin
belirlenen kriterler ¢ergevesinde test edilmesi,
sistemin igleyiginin performansi hakkinda bilgi
edinilmesini saglayan ideal bir yontemdir. Ancak bu
yaklasim  bazi  zorluklar1  beraberinde  getirir.
Bunlardan birincisi, az sayida KAA yapisinin hali

hazirda uygulanmis olmasidir. Heniiz ger¢ek anlamda
yayginlasmamis olan bu tiir ag yapilarini uygulama
iizerinde birebir test imkani zordur. Ayrica gliniimiiz
KAA uygulamalar onlarca veya yiizlerce algilayici
eleman1  destekleyecek olgiidedir [1,2]. KAA
arastirma konular1 gelecegi hedefleyen dogrultuda
binlerce, hatta milyonlarca algilayic1 eleman iceren
aglart da oOngormektedir [3]. Bu dogrultuda, bir
benzetim platformunun hazirlanmasi, gelistirilen
performans sonuglarinin alinmasi i¢in uygun bir
¢oziimdiir. Bu sayede, degisik dagilimlarda farkl
sayida elemanlar igeren KAA uygulama senaryolari
iiretilerek bunlara ait ortalama performans sonuglari
alimabilmektedir.

Bildirinin devam eden kisimlart 6zetle su sekildedir:
2. kisimda mevcut benzetim yazilimlari ile ilgili
caligmalar, 3. kisimda gelistirilen benzetim yazilimi
ve son olarak da sonuglar verilmektedir.

2. Onceki Cahsmalar

Haberlesme protokollerinin test edilmesinde yaygin
olarak kullanilan ag benzetim yazilimina Ns-2 6rnek
olarak verilebilir [4]. Ns-2, TCP/IP protokolii
iizerinde caligmalarin da test edilebildigi giicli bir
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yazilimdir. Ancak bu yazilimin asil g¢alisma alani
kisisel bilgisayarlar (PC), istemci-sunucu (client-
server) yapilar, LAN/WAN ve benzeri yapilar gibi
nispeten gelismis kapasitedeki bilgisayar sistemlerinin
haberlesmesini konu almaktadir. KAA yapilarinda
bulunan diisiik kapasiteli elemanlar icin Ns-2
yazilimimin 6zellestirilmesi, uyarlanmasi veya bu
yapilara 6zgii diger Dbenzetim yazilimlariin
kullanilmast gerekmektedir. Gelistirilen yonlendirme
algoritmalarmin test edilmesi isleminde farkh
sayilarda  elemanlarin  bdlge  igerisine  farkli
dagilimlarda yerlesimleri s6z konusu olmaktadir. Bu
sekilde bir calisma i¢in benzetim yazilimin farkli
KAA yapilarini test edecek Olciide ayarlanabilir ve
Olgeklenebilir (scalable) olmasi hedeflenmektedir.
Benzetim yazilimlarinin gercekle birebir
ortiisebilmesi icin OSI katmanlarinin ilgili boliimleri
isletilmek  durumundadir. Bu sayede, farkli
katmanlarda c¢alisma yapan aragtirmacilar kendileri ile
ilgili katman iizerinde modellemeleri ve program
gelistirmelerini yaparak ¢alisma sonuglarini elde
edebilirler. Dolayisiyla bir benzetim yazilimi farkli
modillerden olusabilir ve her bir modil OSI
katmanlarindan birinin ¢alisma alanina karsilik gelir.
Farkl: alanlarda calisma yapan aragtirmacilar ortak bir
noktada bulusabilir ve belirli bir standart dahilinde
aragtirma ve gelistirme yapabilirler. Bilgisayar
haberlegsmesinde genel olarak kabul goren OSI
referans modeli igerisinde IEEE organizasyonu [5]
etkin olarak standartlar belirlemekte ve bu
standartlarin pratikte kullanimi tercih edilmektedir.
Kablosuz ag yapilarinda islevsel benzetimleri
gerceklestiren bazi ag benzetim programlarina
GlomoSim (Global Mobile Information System
Simulator) ve OPNET o6rnek verilebilir. Kablolu ve
kablosuz haberlesmenin her ikisini de kapsayarak
benzetim yapan yazilimlarina da Ns-2 ve Ptolemy
ornek olarak verilebilir [4-6]. GlomoSim [7] hareketli
kablosuz haberlesme yapan elemanlarin olusturdugu
ag yapilar igin gelistirilen bir benzetim yazilimidir.
GlomoSim, katmanli bir mimari i¢erisinde modiillerin
tasarlanmasiyla olusturulmustur. Bu yazilimda her bir
modiil belirli bir protokoliin parcasini temsil eder.
GlomoSim benzetim programimnda modiil ekleme,
genigletme ve diizenleme islemleri PARSEC (Paralel
Simiilation Environment for Complex Systems) [8]
programlama diliyle yapilir. PARSEC programlama
dili “C” tabanl sirali ve paralel ¢aligma yapabilen bir
yazilim gelistirme ortamidir. OPNET [9] benzetim
yazilimi OPNET teknolojileri firmasi tarafindan
gelistirilen ticari bir ag modelleme yazilimidir. Bu
yazilimda aglar, alt aglar, ag bilesenleri, haberlesen
elemanlar ve diger haberlesmeyi saglayan yardimci ag
aygitlart hiyerarsik bir diizende modellenmistir. Bu
elemanlarin her biri nokta eleman (node) olarak
adlandirilmakta ve her bir islev sonlu durumlu makine
(Finite  State  Machine -  FSM)  olarak
modellenmektedir. Bu yazilimda agin tamami ayrik-
olay (dicrete-event) tabanli benzetim programlariyla
calistirihir. OPNET; noktadan-noktaya, yol (bus), ve
kablosuz olarak ii¢ ayr1 baglanti tiiriinii destekler.

Kablosuz bir baglanti; kablosuz, hareketli (mobile)
veya uydu ag1 olacak sekilde kullanilir. Alici-verici
baglantisinda, kanal durumlar1 (goériis durumu, sinyal
siddeti, ve bit hatalar1 gibi) modellenir. Alici-verici
modiilinde alinan sinyalin giicii hesaplanir ve bu
sinyal belirli bir seviyeden yiiksek ise alici tarafindan
ele alinarak igleme tabi tutulur. Ns-2 yazilim1 REAL
[10] ag benzetim programinin bir tiiridiir. Temelde bu
yazilim TCP, ydnlendirme ve ¢ok noktaya yayimlama
(multicast) yapilarn igin gelistirilmistir. Ancak bu
yazilim iizerine bazi eklemeler ve diizenlemeler
yapilarak kablosuz ve hareketli sistemler icin de
benzetim ¢aligmalari miimkiin hale getirilmistir. Rice
Universitesi tarafindan gelistirilen Monarch (Mobile
Networking Architectures) isimli proje bu yonde
calismalar1 igermektedir [11]. Ns-2 yaziliminin son
versiyonu IEEE 802.11 MAC protokolii, hareketli
modeller, ad-hoc yonlendirme protokolleri (AODV ve
DSR gibi), kablosuz haberlesme, kablolu ve kablosuz
haberlesmenin bulundugu karigik ag yapilart igin
benzetim ortamlarini sunmaktadir. UCLA (The
University of California, Los Angeles) tarafindan Ns-
2 yazilimi diizenlenerek SensorSim [12] adinda
algilayici ag1 benzetim programi gelistirilmistir. Diger
benzetim platformlarina benzer sekilde SensorSim
bilinyesinde, hedef, kaynak, algilayicilar, haberlesme
baglanti kanallari, fiziksel ortam (medya), hareketlilik
(mobility) modeli ve giic modeli gibi tanimlamalar1
icermektedir. Ne yazik ki SensorSim yazilimi agik
kod olarak artik genel kullanima sunulmamaktadir.

Plotemy [6], UC Berkeley Universitesi tarafindan
gelistirilmeye devam edilen ayrik-olay (discrete-
event) tabanli, gercek zamanli (real-time) gomiilii
sistem tasarimini konu alan bir benzetim yazilimidir.
Bu yazilimm temel prensibi ¢oklu hesaplama
modellerini (stireklilik analizi, veri akist ve sonlu
durumlu  makineler gibi) hiyerarsik tasarimda
sunmasidir.

TOSSIM [13], TinyOS isletim sistemini [14]
calisiran KAA yapilarina ozgii gelistirilmis bir
benzetim yazilimidir. TOSSIM gelistiricilerinin temel
amact algoritmalarin ve bunlarin ger¢ek ortamda
uygulamalar1 {izerine uyarlanmalarin1 hedefleyen
Olceklenebilir kolay bir arabirimin olusturulmasidir.
Bu benzetim programinda olusturulan bir senaryo,
TinyOS donanimlarina kolayca aktarilabilmektedir.
Bu yazilimin dezavantaji hedef agin sadece belirli bir
donanim i¢in tasarlanmis olmasidir. Bundan dolay1
hata kontrolleri, akis denetimi ve diger OSI
katmanlar1 i¢in kullanilabilecek algoritmalar son
derece smirhidir. Dolayisiyla, genel amagli bir
algilayict ag yapist icin benzetim platformunu
sunmada yetersiz kalmaktadir.

JProwler ve Prowler [15] benzetim yazilimlar1 Java
ve Matlab dilinde gelistirilmis ve OSI referans
modelinin birinci ve ikinci katmanii simiile
etmektedir. Yazilim agik kaynak kodludur ve OSI
referans modelinin {iglincii katmaninda yer alan
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yonlendirme protokollerinin bu yazilima ilave
edilebilmesi miimkiindiir. Ayrica alt katmanlarda yer
alan fiziksel esitlikler ve veri baglant1 &zelliklerinin
ve algoritmalarinin da degistirilmesi ve giincellenmesi
miimkiindiir. Ancak bu yazilimin katmanlarinda
istenilen ayarlara yonelik degisimleri yapma imkani
¢ok sinirl diizeyde kalmaktadir.

3. Gelistirilen KAA Benzetim Yazilim

Radyo dalgalarinin iletilmesinde ¢evresel sartlarin
etkisi bilyliktiir. Verici radyosu yaymnimin kapsama
alaninin belirlenmesi i¢in ¢evresel sartlarin  goz
onlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Radyonun
kapsama alanini belirleyen iletim sahasi haberlesen
iki eleman arasinda ortalama olarak verilen
maksimum uzakliktir. Iletim sahasi, direk olarak
verici ve alict elemanin iletim giicii ve alict
hassasiyetine baglidir. Dolayli olarak da c¢evresel
sartlara bagli olan iletim giicli, vericinin radyo
dalgalari1 yayinlamak i¢in harcadigi giictiir. Alict
performansini belirleyen alici hassasiyeti ise alict
iinitenin saglikli bir sekilde algilayabilecegi en diisiik
seviyedeki radyo sinyalidir. Cevresel sartlarin
belirlenmesinde “bos uzay” ve “yer yansimali” yayim
modeli  olmak  {izere genelde iki model
kullanilmaktadir ~ [16].  Olusturulan  benzetim
programinda bu iki model desteklenmektedir. Veri
baglanti modelleri olarak CSMA, TDMA ve FDMA
veri baglant1 modelleri [5] kullanilabilmektedir.

Paralel Yapida Ayrik Olay Cahstirma Mimarisi
Ag lizerindeki farkli bolgelerde ayni zaman
dilimlerinde gergeklesen olaylar gozlenebilmektedir.
Bu durumda farkli algilayici elemanlar ayni anda
farkli  paketleri merkeze iletmek isteminde
bulunacaklardir. Gelistirilen benzetim yazilimi, Sekil
la’da yer alan ornek bir senaryoda gorildigii iizere
farkli paketleri ayn1 anda ag {izerinde yayinlayacak
ozellikte paralel calistirmayr desteklemektedir. Paralel
calistrmanin ~ gergeklestirilmesi  igin ~ Octave
platformunun  zamanlayict1 (timer) nesnesinden
faydalanilmistir. Zamanlayici nesnesi olaylari ¢oklu
programlama yontemiyle ayni ag yapisinda paralel bir
sekilde calistirmaktadir (Sekil 1b). Olaylara ait
islemlerin galistirilmasinda her bir isleme esit zaman
dilimlerinin verildigi doéner c¢ekirdek (round robin)
[17] ¢oklu-islem teknigi kullanilmistir. Her bir olaya
ait islem siiresi degisken almmig ve islemin ilgili
adiminin tamamlanmasiyla islem stiresi
sonlandirilmastir.

Baz Istasyonu |

Telxrarlayict Eleman
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Sekil 1a. Paralel yapida gergeklestirilen veri yayini
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Sekil 1b. Islem akis

Sekil 2’de yer alan komsuluklarla verilen 8 elemanli
bir ag yapist kullanilarak iki olay i¢in olusturulan
ornek bir senaryoda 3. ve 6. elemanlar temel yayilim
(flooding) [4] teknigi ile veri iletiminde
bulunmaktadirlar. Benzetim programi araciligiyla
elde edilen komsuluk tablosunda ilk satir birinci
elemanin komsularin1 diger satirlarda sirayla diger
elemanlarin  komgularini igermektedir. Baglangigta
veri gonderici olarak sadece 3. ve 6. elemanlar rol
almakta iken bir adim sonra bu elemanlarin komsulari
da ilgili paketleri gondermek igin rol almaktadirlar
(Sekil 3).

1 3 4 -
2 5 8 -
3 1 5 & -
4 1 7 .
5 2 3 7 8 -
6 3 8 -
7 4 5 8 -
8 2 5 6 7 -

Sekil 2. Sekiz elemanli ag yapisinda iiretilen
komsuluklar

Adim 1= Gondericiler - 3
Adm 2> Gondericiler- 1.5 6

Aliclar =158
Alclar-2 478

Sekil 3. Tki adim galistirilan senaryoda 1. paket iletimi

Zamanlayici Nesnesi Yapilandirmasi

Gelistirilen benzetim programinda olaylar birbirinden
bagimsiz bir sekilde ele alinmakta ve paralel yapida
gerceklegebilmektedir. Bunun igin ¢oklu
programlama tekniklerinden faydalanilmistir.
Olusturulan  yonlendirme algoritmasi igin veri
gonderimi, alim, hata olaylari, olaylarin
kaydedilmesi, raporlanmas1 gibi fonksiyonlar verilen
oncelik degerlerine gore sistemde calistirilmaktadir.
Oncelik degerleri sistemde CPU kullanim hakkini ve
caligma periyodunu ifade etmektedir. Octave
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ortaminda  gelistirilen = benzetim  programinda
“Oncelikleri dikkate alan doner cekirdek” (priority
based round robin) [18] c¢oklu programlama teknigi
kullanilmaktadir. Bu teknigin Octave platformunda
olusturulmasinda Octave araclarindan olan
zamanlayici nesnelerinden faydalanilmistir.

Bir KAA Senaryosunun Baslatilmasi

Programin igerisinde yer alan “KAA-
baslatma(argiimanlar)”  fonksiyonuyla  argiiman
parametreleriyle verilen Ozellikler sahip bir KAA
yapisi olusturulmaktadir. Argliman parametreleri ag
yerlestirilmesi, algilayict elemanlar ve alt katman
ozellikleri hakkinda bilgiler icermektedir. Bu
parametreler Tablo 1°de yer almaktadir. Sekil 4’de ise
Octave komut satirindan ilgili baglatma fonksiyonu
ornek bir KAA yapist i¢in ¢agrilmaktadir. Cagirilan
fonksiyon, 100x100m2 alan iizerine diizglin dagilimla
rasgele yerlestirilen 100 elemanli bir ag yapist igin
“LEACH” ybnlendirme protokoliinii kullanmaktadir
[19].

>>N=100; X=100; Y=100; E=2; £ tasiyici=Z.4e9:; TA=10: R¥=-00:
¥k=B192; f_weri=250e3;:R={'FLOODING'}:
>» kea_baslatma (N, X, YE, I_tasiyici, TX, RX, k, I_wveri, R):;

>
Sekil 4. Baslatma fonksiyonunun ¢agirilmast

Tablo 1. Baglatma argiiman parametreleri

Argiiman Tammlari Birim
N KAA eleman sayist adet
Algilayict elemanlarin
X yerlestirildigi dikdortgensel metre
bdlgenin yatay uzunlugu
Algilayict elemanlarin
Y yerlestirildigi dikdortgensel metre
bolgenin dikey uzunlugu
P Algl.l.aylg elemanlarin baglangi¢ joule
enerjileri
Radyo iletim/alan tastyict
f tasiyict frekanst Hertz
TX Radyo iletim giicii dBm
RX Radyo alim giicii dBm
K Paket uzunlugu Bit
S bit/sani
[ veri Veri iletim frekansi tvsanty
e
N - p
R onlendirme protokolii Metin
tanimlayicisi

Ag Haberlesme Baglantilarinin Elde Edilmesi

Yayilim algoritmasina [4] gore yapilan bir baslatma
icin komsuluk tablosu algilayici elemanlarin verici
giiciine, alic1 hassasiyetine ve birbirlerine olan
uzakliklarina goére ¢ikartilmaktadir. Sekil 5°de
50x50m2 bolge iizerinde dagitilmis -80dBm alict
hassasiyetli alicilara sahip 8 elemanli KAA aglari i¢in
programin iirettigi komsuluk tablolar1 goriilmektedir.
-15dBm verici giiciine sahip elemanlarin olusturdugu
komsguluklar seklin sol tarafinda goriilmektedir. -
10dBm verici giiciine sahip elemanlarin olusturdugu

komsuluklar ise sekil {izerinde sagda goriildigi iizere
daha yogun olmaktadir.

1 |5 8 - - - - -
2 4 - - - - - -
3 6 7 8 - - - -
4 2 - - - - - -
5 |1 B8 - - - - -
6 3 7 - - - - -
7 3 6 - - - - -
8 1 3 5 - - - -
a)
1 2 3 4 5 6 8 -
2 1 3 4 5 6 7 B8
3 1 2 4 5 8 - -
4 1 2 3 S5 8 - -
5 1 2 3 a4 7 8 -
6 1 2 7 - - - -
7 2 5 6 - - - -
8 1 2 3 4 5 - -
b)

Sekil 5. Farkli verici giiglerinde olusturulan
komsguluklar: a)-15dBm, b)-10dBm

Komguluklar  {izerinden yayilim algoritmasiyla
yapilan haberlesme Esitlik 6 ile tanmimli baglantilar
aracilign ile gerceklestirilmektedir. Esitlikte tabu
listesi daha o©nce alinan paketlerin kimliklerini
icermektedir. Algilayict eleman alicisina gelmeye
baslayan paketin oncelikle kimliginin de bulundugu
baslik bilgisi degerlendirilmekte ve bu paketin daha
once almip alinmadigma tabu listesindeki kimlik
kontroliinden sonra karar verilmektedir. Eger bu paket
daha once alinmig ise paketin yaymnlanmakta olan
verisi dikkate alinmamakta ve paketle ilgili bir islem
yapilmamaktadir. Esitlikte L baglanti grafigini, s
gonderici elemant, r alict elemani, Ns verici eleman
s’nin komsulugunu, tabur alici eleman r’nin tabu
listesini, n ise maksimum paket sayisii ifade
etmektedir.

i=1(0, 1,2, 3,..., n) paket numarasi,

L=(si, ri) oyle ki v ¢ Ns ve tabur i’ den farkl

(6)
Periyodik veri iletimini kullanan kiime tabanl
haberlesmede ise iletim iki asamada gerceklesir. Tlk
asamada veriler kiimeler igerisinden segilen ve
“baskan” olarak adlandirilan algilayicilara gonderilir.
Ikinci asamada ise baskanlar bu verileri merkeze
iletir. Kiime bagkanlariyla yapilan bir KAA
haberlesmesi i¢in yonlendirme isleminde en uygun
kiime baskanlar1 ve elemanlar1 belirlenmektedir. Daha
sonra bu veriler bu baskanlar aracilifiyla merkeze
(baz istasyonu) toplanmaktadir. Bolge iizerinden
periyodik wveri transferi gerektiren durumlar igin
kullanigli bir ¢6ziim olan kiimeleme tabanli bir
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yaklagimda benzetim programi tarafindan elde edilen
kiimeler Sekil 6(a)’da yer almaktadir. Burada
500mx500m alana rastgele dagitilmig 100 elemanl
KAA igin alinan kiimeler gosterilmektedir. Bu ag
yapisinda kiime baskani sayis1 5 olarak alinmistir. Bos
kare isaretcileriyle gosterilen kiime baskanlarinin
secimi ise LEACH protokolii ile gerceklestirilmistir.
Diger algilayici elemanlar ait olduklar1 kiimelere gore
isaretlendirilmistir. Bu kiimelerdeki elemanlar tiggen,
yildiz, arti, vb. isaretciler ile gosterilmistir. Elemanlar
verilerini ait olduklar1 kiimenin baskanlar1 araciligi ile
baz istasyonuna (Baz) iletmektedirler. Ornek olarak
Sekil 6(b)’de CWA protokoliiniin iirettigi ag
baglantilart yer almaktadir. Sekilden goriildiigi tizere
CWA protokolii kiime baskanlar1 se¢imini ag
tizerinde diger elemanlara olan  uzakliklar
dengeleyecek sekilde daha diizgiin dagilimli olarak
gerceklestirmektedir [20].

4. Sonuglar

Bu bildiride, KAA yapilarinda ydnlendirme
protokollerinin performans testlerinin yapilmasina
yonelik gelistirilen benzetim yazilimi tanitilmustir.
Protokollerin test islemi i¢in farkli oOlgiitlerden
faydalamlmistir. Istenilen 6lgiitlerde ve sartlarda
farkli ag  senaryolarinda  test iglemlerinin
gergeklestirilmesi ve sonuglarin istenilen formatlara
gore alinabilmesi igin Octave platformundan

faydalanilmistir.
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KAA uygulamalarinin ¢ok sayida algilayic1 elemani
destekleyecek olgiide yapilmast gerekmektedir. Fazla
eleman sayisina sahip KAA yapilarinda, yonlendirme
protokolleri iizerinde gelistirilen algoritmalar farkli
senaryolar icin test edilebilmektedir. Hazirlanan
benzetim programiyla Onerilen yaklasimlarin bu
yapilar i¢in kullanilabilirligi ve performans sonuglari
elde edilen test verilerine gore incelenebilmektedir.
Sonu¢ olarak, hazirlanan benzetim programi farkli
yonlendirme protokollerinin performans sonuglarini
tablo verileri halinde veya grafiksel ortamda almak
icin protokol tasarimcilarina kullanighi bir yazilim
gelistirme ortami sunmaktadir.
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