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YAZILIM TANIMLI AG KONFEDERASYONU
MIMARI TASARIMI

Mobil iletisimin evrimi ve giinlik yasamimiza entegrasyonu kullanici
verilerinin hizla artmasma ve yeni hizmet ihtiyaclarinin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Yazilim Tamimh Ag (YTA) ve Ag Islevi Sanallastirmas1 (AIS) olmak iizere
iki yeni kavramin ortaya ¢ikmasi ag islevlerinin gelisimini ve ag mimarilerinin
evrimini kokten degistirmistir. Bu kavramlar diisiik maliyetli bulut ag§ mimarileri
tasarlayan siiriiciiler olarak kabul edilirken ve sistemin ugtan uca calismasi i¢in
tedarikci bagimlilig1 yaratmayan, ag katmanlari i¢i ve arasindaki uyuma dayalt mimari
tasarimlara sinirli olarak dikkat cekilmistir. Birlikte ¢calisabilmeyi saglamak amaciyla
acik kaynak kodlu standartlar yayinlanmistir; fakat standartlar her kullanim durumu
icin ayrintili agiklamalar icermemektedir ve miisteri destegi temin edilmedigi icin
operatorler bu standartlar1 uygulamaya doniistiirerek risk almak istememektedir.
Tedarikgiler tarafindan gelistirilen YTA mimari ¢oziimleri ticari amagla
tasarlandiklar1 i¢in yalnizca kendi donanimlar1 ya da ortak olduklari donanimlar ile
birlikte ¢aligmaktadir ve bu mimariler tamamen yada kismen tedarik¢i bagimlidir. Bu
nedenlerle telekomiinikasyon sirketleri mimari tasarimlarinda kisir dongiiye
girmektedir. SN teknolojisinin daha fazla bant genisligi sunmasiyla birlikte Nesnelerin
Interneti (NI) kullanicilar artmis ve bu durum telekomiinikasyon sirketlerinin iginde
bulundugu kisir dongiiniin yarattig1 baskiyr daha da arttirmistir. Bu ¢aligmada bulut
icinde kullanim durumu 6rneklendirilmis YTA Konfederasyonu mimarisinin tedarik¢i
bagimliligini ¢6zecek katman igi ve katman arasinda uyum ile ¢alisan Temsili Durum
Aktarim1 (TEDA) Uygulama Programlama Arayiizleri (UPA) ve AcikAkis deneyci

mesajlar1 sunulmaktadir.
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ABSTRACT

SOFTWARE DEFINED NETWORK CONFEDERATION
ARCHITECTURAL DESIGN

The evolution of mobile communication and its integration into our daily lives
has led to a rapid increase in user data and new service innovations. The emergence of
two new concepts Software Defined Network (SDN) and Network Function
Virtualization (NFV) has radically changed the evolution of network functions and the
evolution of network architectures. While these concepts are considered as drivers for
designing low-cost cloud network architectures, limited attention has been paid to
architectural designs based on the harmony between and within the network layers that
do not create vendor dependency for the system to operate end-to-end. Open-source
standards have been published to ensure interoperability, but the standards do not
contain details for each use case, and operators do not want to take risks by
implementing these standards as no customer support is provided. Because SDN
architectural solutions developed by suppliers are designed for commercial purposes,
they only work with their own hardware or associated equipment and these
architectures are wholly or partly supplier dependent. Telecommunication companies
are entering a vicious circle in their architectural designs. With 5G Technology
offering more bandwidth, users of 10T (Internet of Things) increased and this increased
the pressure of the vicious circle of telecommunication companies. In our study the
cloud use case which solves the vendor dependence is exemplified, SDN
Confederation architecture with Representational State Transfer Application Protocol
Interface (REST API) and OpenFlow experimenter messages working in conformity

between and within the layers are presented.
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GIRIS

Son on yilda benimsenen iki biiyiik teknoloji sanallastirma ve bulut bilgi islem
bilgi teknolojisi tizerinde ¢ok biiyiik bir etki yaratmistir. Sanallagtirma bir isletim
sistemi, bir sunucu, bir depolama aygit1 veya ag kaynaklariin gercek siirlimii yerine
sanal versiyonun yaratilmasidir. Bulut bilgi islem sirketlerin bilgisayar hesaplama
giiclinii, depolama veya bir uygulamay servis olarak kendi sanal altyapisiymis gibi
bulut tizerinden kullanabilmesidir. Bu iki teknoloji ag miihendislerine ve uygulama
mimarlarina kendi donanimlarindan maksimum verimi almalarin1 saglamstir.
Bununla birlikte zaman igerisinde uygulamalarin kullandigi temel veri agi
sanallastirma ve bulut bilgi islemeye gore daha az gelismistir. Bant genisligi her gegen
giin artarken ag uygulamalarinin kullanimi da artmistir, fakat ag kurulumunun bu
artisa nasil uyarlanacagi kurgulanmamistir. Ag olusturma alanindaki destek eksikligi
uygulama tasarimcilarina otomasyon kisitlamalar1 getirmistir. Bunun {izerine ag
cihazlar {ireticileri servis saglayicilarinin ve isletmelerin ihtiya¢ duydugu esneklik ve
kullanim kolayligin1 artiracak ¢oziimler gelistirmistir. Bu ¢oziimlerin amaci merkezi
kontrol, programlanabilirlik, orkestrasyon ve sanallagtirma ihtiyaglarina cevap

vermektir. Yazilim Tanimli Aglar (YTA) kavrami bu sekilde dogmustur.

YTA bir protokol, protokol dizisi veya standartlagmis bir teknoloji degildir; bir
ag mimarisidir. YTA su anda mevcut olan ag mimarisine farkl bir yaklagim ile daha
esnek, daha yonetilebilir ve daha i1yi gézlemlenebilir yeni bir yap1 ortaya koymayi
hedeflemektedir. Bunu ag katmanlarmi birbirinden ayirarak gerceklestirmektedir.
YTA merkezi bir denetleyicide c¢alisgan yazilimlarla agin etkin bir sekilde
programlanmasini saglamaktadir. A§ anahtarlarinin ve yonlendiricilerinin tablolarini
lokal olarak programlamaktadir. Bu da ag aygitlarinin trafigi nasil ydnetecegi
konusunda kendi kararlarin1 vermeleri anlamina gelmektedir. Trafik iletme kararlari
Kapsayan Agac Protokolii (KAP), Ilk Acik Yoéne Oncelik (IAYO) ve Smir Gegit
Protokolii (SGP) gibi kontrol platform protokolleri tarafindan bildirilmektedir. Ancak
bu geleneksel ag protokollerinin esnekligi sinirlidir. Bu protokollerin calisabilmesi

icin yOnlendirme alanina katilan tiim ag cihazlarinin protokol standardi ile ayni



kurallara uymast gerekmektedir. Bu durum ag uygulamalar1 i¢in kisitlama

getirmektedir.

Farkli donanimlar1 ve c¢oziimleri birbirleriyle c¢alistirabilmek igin YTA
mimarisinde yukaridan asagiya ve asagidan yukariya olmak lizere farkli stratejiler
gelistirilmistir.  Altyapida performans, desteklenen oOzellikler ve arayiizlerin
tedarik¢iler icin cesitlilik gdstermesinin yani sira iist katmanda da aymi sekilde
orkestrasyon ve servisler i¢in gereken performans ihtiyaci ve desteklenen arayiizler
operatorler igin farklilik gdstermektedir. Bu nedenle her altyap: ve servis ihtiyacina
cevap verebilen denetleyici gelistirmek bu konuda standart gelistirmede oldugu gibi
olduk¢a zordur. Alt katmanda ve iist katmanda ¢ok maliyetli degisiklikler yapmaya
gerek duymadan sadece denetleyiciye ek 6zellik getirerek farkli katmanlarin birbirini
anlayabilecekleri bir noktada bulusturmak miimkiindiir. Bunu Ac¢ik Ag Kurumu
(AAK) ve benzeri organizasyonlar YTA mimarisi i¢cin hem yukaridan asagiya hem de
asagidan yukariya sundugu standartlar ile ¢dzmeye calismistir, fakat bu ¢oziimler

asagida listelenen nedenler yiliziinden hedeflenen beklentileri kargilamamaistir:

e Yukaridan asagiya izlenilen yaklasim: Servisler i¢in gelistirilen
araylizler anahtar mimarisi ve kapasitesinden bagimsiz, altyap1 seviyesindeki
ayrintilart icermeden genel temsili modeller seklinde tasarlanmistir. Ornek
olarak AcikAkis (OpenFlow) protokolii Uglii igerik Adreslenebilir Bellek’i
(UIAB) kullanmaktadir, fakat anahtarin geri kalan mimarisini
kullanmamaktadir. Trafik akislariin karakterleri dnceden bilinmedigi icin,
optimum ¢dziimler iiretebilmek ¢ok glictiir. Bunu ancak Google, Amazon ve
Facebook gibi sirketler kendi 06zel ag trafigi i¢in donamim {ireterek

saglamaktadir.

e Asagidan yukariya izlenilen yaklasim: Bu yaklasimda anahtarlar
denetleyiciye mimarisi hakkindaki ayrintilar1 gondermektedir. Bunun i¢in her
anahtara ait yonlendirme mimarisinin denetleyici tarafindan anlagilmasi
gerekmektedir. Fakat her farkli anahtar i¢in, yonlendirme mimarisini ortak bir
dilde anlatmak imkansizdir. Ag¢ikAkis protokoliiniin 6nerdigi coklu tablo
kullanimi i¢in UIAB’ye ihtiyag vardir. Yapilan anahtar performans testlerine

gore Pica8 P-3290 yazilim ve donanim trafik akis tablolarinin senkronize



olamamasi bu duruma 6rnektir. UIAB ¢ok maliyetli oldugu igin bu islem
yiginlar halinde yapilmaktadir ve yigin icindeki komutlarin sirali oldugu
garanti edilememektedir. Buna ek olarak, eger anahtarin islemcisi mesgul ise
denetleyici ile iletisimi donmakta ve komutlar1 kaldigi yerden devir

alamamaktadir.

YTA ve Ag Fonksiyon Sanallastirmasi (AFS) tabanli mimarilere talep artarken
AAK, Avrupa Telekomiinikasyon Standartlari Enstitiisii (ATSE), Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisi (EEME), Internet Miihendisligi Gorev Giicii
(IMGC), Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (UTB), 3. Nesil Ortaklik Projesi
(3NOP), A¢ikY1gin (OpenStack) ve AgikGiinlsig1 gibi organizasyonlar birbiriyle
neredeyse ayni standartlar gelistirmeye baslamislardir. Fakat ag operatorleri agisindan
mimarinin bastan sona ¢aligabilmesi i¢in eksiklikler vardir. Bu kapsamda agik kaynak
kod organizasyonlar1 tarafindan gelistirilen ¢éziimlerin YTA mimarisinin uygulama
ve altyapr katmanlar1 ile baglantili arayiizleri olmadig: i¢in operatorler bu konuda
destek alamamistir. Benzeri amacgla Google, Facebook ve Amazon tarafindan
tasarlanan YTA tabanli mimariler sadece bu ii¢ biiyiik firmanin kendi altyapilarina
uyumlu gelistirilmistir ve ayrmtilar gizli tutulmaktadir. Bunun yani sira Cisco
Uygulama Merkezli Altyap1 (UMA), Jupiter Contrail, Big Switch Networks Big Cloud
Fabric ve Nokia Nauge gibi tedarikgiler talebe kismen cevap vermektedir. Tedarik¢iler
tarafindan gelistirilen YTA mimari ¢oziimleri ticari amagla tasarlandiklari ig¢in
yalnizca kendi donanimlari ya da ortak olduklar1 donanimlar ile birlikte caligmaktadir
ve bu mimariler tamamen yada kismen tedarik¢i bagimlidir. Bu nedenlerle
telekomiinikasyon sirketleri mimari tasarimlarinda kisir dongtiye girmektedir. YTA

Konfederasyonu mimarisi bu kisir dongiiyii kirmak amaciyla tasarlanmistir.

Uygulamada karsilagilan en kritik mimari eksiklik, altyap1 ve servisleri bulut
aglarda ag dilimleri formunda dinamik olarak biitiinlestirememektir. Literatlirde buna
en yakin ¢aligma IMGC tarafindan yayinlanan Servis Fonksiyonu Zincirleme (SFZ)
ve AAK standardi olan Tablo Tipi Sablonlar (TTS) standartlaridir. Fakat bu standartlar

tek basina bulut aglarda modiiler olarak servis, uygulama entegrasyonunu, 5. Nesil

Kablosuz Teknoloji’nin (5N) dogas1 geregi ihtiyag duydugu ag dilimleri

icerisinde uctan uca calistirmaya yeterli degildir. YTA Konfederasyonu mimarisinde



AcikAkis deneyci mesajlar1 kullanilarak, denetleyiciye TTS ve SFZ’nin birbirleriyle
konusmasini saglayan yeni bir yetenek eklenmistir. Farklt donanimlarin kiimelendigi,
orkestrasyondan gelen bilgilerin konfederasyon denetleyicisi tarafindan islendigi YTA
Konfederasyonu mimarisinin var olan ¢ziimlere ugtan uca galisabilmesi i¢in katkilari;
uygulama katmanin sisteme dahil eden SFZ i¢in Temsili Durum Aktarimi (TEDA)
Uygulama Programlama Araylizii (UPA) kodlamasi, altyap1 katmanini sisteme dahil
eden TTS kodlamast ve bu yeni yetenekleri denetleyiciye kazandiran AcikAkis
deneyci mesajlaridir. Tasarlanan mimari en alt katmandaki cihazlar1 bol ve yonet
kavrami ile kiimelere ayirdiktan sonra arayiizler arasindaki iletisimi kapsiilleme
teknigi ile birbirine baglayarak farkli donanimlarin uygulama katmaninda c¢alisan

servisler i¢in uyumlulugunu ve ag yonetim kolayligini artirabilmeyi hedeflemektedir.

Bu tez calismasinda YTA Konfederasyonu mimarisinin degerlendirilmesi i¢in
anket sistemi olusturulmustur. Bu sisteme bilgisayar aglar1 disiplininden deneyim
sahibi olan, mimari tasarimcisi, yazilim miihendisi, test miihendisi ve operasyon
miihendisi katilmistir. Tasarlanan yeni YTA Konfederasyonu mimarisi, benzerlik
teskil eden Google’un Jupiter, Facebook’un Altoona, Amazon’un Amazon Elastik
Bilgi Islem Bulutu (AEBIB), Cisco’ nun UMA, Nokia’nin Nuage, Juniper’in Contrail
ve Big Switch Networks’un Big Cloud Fabric YTA mimarileri ile karsilastirilmistir.
Bu mimarilerin her biri 14 farkli Olgiite gore anket yolu ile nitel olarak
degerlendirilmistir. Bu dl¢iitler Protokol Kapsami, Kullanilabilirlik, Servis Olusturma,
Uygulama Olusturma, AFS Destegi, Servis ve Uygulama Entegrasyonu, Kolay
Yapilandirma ve Saglama, Modiilerlik, B6l ve Yonet Mekanizmasi, Kapsiilleme
Yontemi, Farkli Donanim Mimarilerinin Kiimelenmesi, Tedarik¢i Bagimsizligi,
Trafik Akis1 Esnekligi, Bulut Entegrasyonu, YTA Olmayan Baglanti Destegi olarak

belirlenmistir.

Calismanin  Giris Bolimiinden sonra, 1. Boliimde Literatir Tarama
yapilmaktadir. 2. Bolimde ise YTA Konfederasyonu mimarisinin katmanlari,
kullanim Ornegi ve benzeri mimariler ile degerlendirilmektedir. Bolim 3 YTA
Konfederasyonu mimarisinin nitel olarak anket yoluyla karsilastirilmasi ve sonuglarin
0zet olarak sunuldugu degerlendirme matrisi ile devam etmektedir. Caligma Sonug

Bolimu ile tamamlanmaktadir.



1. LITERATUR TARAMASI
1.1 Acik Ag Kurumu YTA Standartlan ve ilgili Cahsmalan

AAK birlikte calisabilirligi artirabilmek i¢in ii¢ farkli formatta standartlar
yayinlamaktadir. Bunlar teknik 6zellikler, protokol tanimlar1 ve modellemeler olarak
siiflandirilmistir. AAK standartlar1 teknik tavsiyeler ve uygulama arayiizlerini
icermektedir. AAK tarafindan tanimlanmis standartlara YTA Konfederasyonu
calismasinda genis dl¢iide yer verilmistir. Ozellikle agik veri yolu projesi kisminda
bulunan TTS ¢alismada kullamlmustir. Tlerleyen boliimlerde TTS’lerin tek basina
yetersiz oldugu alanlar irdelenmis ve ¢oOziim Onerileri sunulmustur. AAK’nin

yayinladigi bu ¢alismayla ilgili standartlar ve haberler asagida 6zetlenmistir:

e Standart olugturmak ve bunu yayinlanabilir hale getirmek uzun zaman
isteyen bir slirectir ve bir standart yaymlanana kadar YTA kullanicilar1 artan
talepler dogrultusunda yeni bir uygulamaya ge¢mektedir. Buna ek olarak
standartlar ¢cogunluga hitap etmek amaciyla yazilmigtir ve operatorler igin
pratikte kullanilabilir ayrintiya sahip degildir. Telekomiinikasyon sirketlerinin
standartlarin yani sira talep goren kullanim durumlari i¢in de mimari tasarim
olarak ¢ozlimlere ihtiyact vardir. YTA Konfederasyonu ¢aligmasi bu
dogrultuda mimari tasarim olarak olusturulmustur.

e Bir¢ok Standart Gelistiren Organizasyonunun (SGO) YTA konusunda
ayni probleme ayni ¢Oziimii iireten c¢alismasit oldugu gibi uygulamada
karsilasilan bir gok ihtiyaca heniiz ¢oziim iiretilmemistir>. Calismada bu
noktalar gozden gecirilmis ve coziimler orneklendirilerek mimari tasarim
olarak sunulmustur.

e AA Lab. acik kaynak kod gelistirdigi i¢cin degisen taleplere bir 6l¢iide
daha hizli cevap vermektedir. Operatorler, ag cihazlarini satan sirketlerin tek

eline diismemek icin agik kaynak kodlu projelere ilgi gostermektedir, fakat bu

1 ONF, OpenFlow Table Type Patterns, https://www.opennetworking.org/wp-
content/uploads/2013/04/OpenFlow%20Table%20Type%20Patterns%20v1.0.pdf, Erigim
Tarihi: 07/12/2018

2 Joel Halpern, (December 2014), Standards collisions around SDN, IEEE Communications
Magazine, IEEE, 2014, 10-15



durum kendilerine 6zgii ¢ikan sorunlar i¢in miisteri hizmeti konusunda zorluk
yaratmaktadir®. YTA Konfederasyonu mimarisi tamamen acik kaynak kodu
kullanan arayiizler ile tasarlanmistir ve tedarik¢i bagimlilig1 yaratan noktalara
¢Oziim tretilmistir.

o YTA mimarisini kullanmaya baslayan operatdrler yazilim agirlikli bir
mimariyle karsilaginca sik ve merkezi giincellemeler karsisinda sikca trafik
kesintisi yiiziinden zorluk yasamaktadir. YTA Oncesi aglarda bu kadar ¢ok
giincelleme goriilmemektedir. Bu problemi ¢6zmek amaci ile YTA
Konfederasyonu mimarisi modiiler olarak tasarlanmistir.

e YTA mimarisi ag teknolojisinde yeni bir ¢ag yaratmistir ve benzer
egilimler telekomiinikasyon alaninda ¢ikan omurga ve yaprak mimarisinde de
goriilmektedir. YTA mimarisinin gelecegini tahmin etmek igin referans

olmaktadir.

1.2 Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii YTA Calhismalar:

EEME tarafindan YTA konusunda yapilmis en ayrintili ¢calisma kapsamli
ankettir'. AAK, ATSE, Acik Veri Merkezi Birligi (AVMB), EEME, Genis Bant
Forumu (GBF), IMGC, Internet Arastirma Gorev Giicii (IAGC), Metro Ethernet
Forumu (MEF), Optik Aglar Aras1 Forumu (OAAF), Telekomiinikasyon Endiistrisi
Coziimleri Ittifaki (TECI) ve UTB organizasyonlarin YTA ile ilgili ¢alismalar:
listelenmistir. Bunlardan AAK’nin yaptigi calismalar YTA Konfederasyonu
mimarisine en yakin ayrintilar1 igermektedir ve bu benzerlikler bir dnceki boliimde

irdelenmistir.

YTA Konfederasyonu mimarisi ¢aligmastyla ilgili EEME’ nin yaymladig: bir
diger calisma da YTA i¢in ikinci nesil bulut aglarinin standartlasmasidir. YTA ag

merkezlesmesini ve sanallagtirmasini bulut yapisina tasityarak bulut yapisinin ikinci

% Dan Meyer, Standards remain ongoing open source challenge for operators,
https://www.rcrwireless.com/20170125/carriers/standards-remain-ongoing-open-source-
challenge-for-operators-tag2-tag99, Erisim Tarihi: 09/02/2019

4 Kreutz et al., (20 May 1998), Software-Defined Networking: A Comprehensive Survey,
MELECON '98. 9th Mediterranean Electrotechnical Conference, IEEE, 2002



neslini yaratmistir. Bu neslin standartlastirilmasi konusu asagidaki bes kategori altinda

incelenmistir:

e YTA ile A¢ikAkis Evrimi ve Standartlara bakis: Bu yayin Ag¢ikAkis
protokoliiniin AAK tarafindan nasil tanimlandigini anlatmaktadir. Bir
standardin olusabilmesi i¢in sirayla dort asama gerceklesmektedir: Oneri
evresi, kulugka evresi, prototip evresi ve AAK capinda inceleme. Standartlar
icin en cok bulut ve servis kalitesi uygulamalarina yer verilmistir. YTA
Konfederasyonu mimarisi ¢alismasinda bulut kullanim durumu ele alinmustir,
ek olarak AcikAkis protokoliiniin 2014 yilindan sonraki siiriimleri ig¢in
ayritilara yer verilmistir®,

e Teknoloji ve Endiistri Odagint Ac¢ik Kaynak Standart Testleriyle
Hizalama: AAK test ve birlikte calisabilirlik grubu tekil kullanici girdilerinin
teknolojiyi tek yonlii gelistirdigine sahit olduktan sonra adil olarak test
yazilimlar1 gergeklestirmek icin tiim iiyelerden bilgi alarak ortak bir test
yazilimi yaratmak i¢in c¢alismiglardir. Uyumluluk ve birlikte calisabilirlik
testlerine ait raporlara calismada yer verilmistir. Farkli karakterdeki anahtarlari
birbirleriyle ¢alistirmak yerine YTA Konfederasyonu mimarisi ¢aligmasinda
kiimeleme yontemi kullanilmistir. Bu yontem mimariyi daha modiiler ve
tedarik¢iden bagimsiz hale getirmistir®.

e Servis Fonksiyon Zinciri: Ag Servis Basliklar ile Servis Diizlemi
Olusturma : Ag servislerinin kapsiilleme yontemiyle mimariyi olusturan farkl
altyap1 teknolojilerinden bagimsiz olarak c¢alisabilmesi i¢in gelistirilmis bir
uygulamadir. YTA Konfederasyonu mimarisi ¢alismasinda makaledeki Ag
Servis Basghigi’nin (ASB) calisma prensibine benzer kapsiilleme yontemi
izlenmistir. Buna ek olarak birlikte ¢aligabilirligi saglamak i¢in SFS ve TTS

entegrasyonu yapilmigtir’.

5 Tourrilhes et al., (24 November 2014), SDN and OpenFlow Evolution: A Standards
Perspective, Computer, IEEE, 2014, 22 - 29

® Rick Bauer, Ron Milford, Li Zhen, (24 November 2014), Aligning Technology and Market
Drivers in an Open Source Standards Testing Program, Computer, IEEE, 2014, 30-36

" Paul Quinn, Jim Guichard, (24 November 2014), Service Function Chaining: Creating a
Service Plane via Network Service Headers, Computer, IEEE, 2014, 38-44



e Acik Kaynak Ag Kontrol Diizlemiyle Bulustugunda: YTA ag
fonksiyonlarii daha ¢ok yazilima dogru yonlendirdigi i¢in, acik kaynak kod
iireten komiteler bu konuda uygulama arayiizleri yazmislardir. A¢ik kaynak
kodun getirdigi esneklik hizli ¢ozlimler iretmeyi saglamig, fakat
standartlastirma kontroliinii de azaltmistir. Gelistirilen UPA’lar farkli
mimarilere gore farkli sekilde birleserek calismaktadir ve YTA
Konfederasyonu mimarisi c¢alismasinda da farkli UPA’larin nasil birlikte

calistig1 6rneklerle anlatilmigtir®,

e Hiicreleme ile Artikl1 YTA Kurulumu: Geleneksel bir ag mimarisinden
YTA mimarisine gecilmek istendiginde bir anda biitiin ag1, YTA kabiliyetli
cihazlarla degistirmenin miimkiin oldugu durumlar vardir. Bu yazida, hibrid
aglarla ilgili metodlar anlatilmaktadir. YTA kapasiteli ve diger cihazlar ait
olduklar1 farkli KAP’lara atanarak denetleyiciye bildirim yapilmaktadir. Bu
yazinin sonunda bu yontemin heniiz genis bir kitle tarafindan kabul edilen bir
standart olmadigina, fakat buna aday olduguna dikkat cekilmektedir. Bu
yontem klasik YTA mimarileri i¢in 1yi bir metoddur, fakat servis akisini
aksatmaktadir. YTA Konfederasyonu mimarisi calismasinda mimari kiimelere
boliindiigii ve uygulama katmani kontrol katmanindan konfederasyon

denetleyicisi ile ayrildigi  icin bu yonteme ihtiyag  yoktur®.

1.3 ScienceDirect YTA Makaleleri

YTA Mimari Standardizasyon: AAK YTA ile ilgili dagitim gereksinimleri,

farkli ag tiirleri, arayiizler, bilgi modelleri, A¢ikAkis protokol standardi, uyum ve

sertifikasyon konularinda ¢alismaktadir. AAK standartlar1 gelistirir ve diger standart

gelistiren organizasyonlarla isbirligi yaparak en ¢ok talep goren ag uygulamalarini

destekler. AFS mimarisi YTA tabanl calisan destekleyici sanallastirma mimarisidir .

Burada gosterilen mimaride ikiden fazla denetleyici hiyerarsisi vardir ve bu yapt SN

8 Rothenberg et al., (24 November 2014), When Open Source Meets Network Control Planes,
Computer, IEEE, 2014, 46-54

9 Canini et al., (24 November 2014), Software-Defined Networks: Incremental Deployment
with Panopticon, Computer, IEEE, 2014, 56-60



gibi teknolojiler icin dilimlenebilir degildir. YTA Konfederasyonu mimarisi
caligmasinda farkli gorevlere sahip denetleyici hiyerarsisi ikinin tstiinde degildir.

Boylece fonksiyonellik artarken 6lgeklenebilirlik azalmamaktadir'®.

Ag Servisi Orkestrasyon Standardizasyonu: Bu makale YTA mimarisinde
Kuzeye Dogru Arayiliz (KDA) standartlarina yogunlasmaktadir. KDA standartlar
diisiik seviye ve yliksek seviye olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Diisiik seviye standarti
Giineye Dogru Arayiiz’lerin (GDA) heterojenligini homojen birimler haline
getirmistir: ag baglant1 bilgileri ve teknolojiye ait 6zellikler tanimlanmaktadir, fakat
bu parametreler kisithdir ve A§ Isletim Sistemi (AIS) icin 6zel modeller
gelistirilmektedir. YTA Konfederasyonu mimarisi ¢alismasinda bu ¢alismadan farkli
olarak orkestrasyon farkli karakterlere sahip anahtar kiimeleriyle ilgili bilgiye sahiptir.

Boylece hibrid ag kullanimi miimkiin hale gelmektedir?.

Nesnelerin Interneti Altyapisi igin Bulut Tabanli YTA ve AFS Mimarileri: Bu
makalede YTA ve AFS mimarileri iginde kullanilan 4G teknolojilerinin donanim ve
enerji maliyet tasarruflar1 nicel olarak degerlendirilmistir. Makalenin odak noktasi
bulut yapisi1 icindeki klasik YTA mimarisinin altyapt katmanidir. YTA
Konfederasyonu mimarisi ¢alismasinda enerji tasarrufu konusundan ziyade katmanlar

aras1 uyum incelenmistir®,

AFS senaryosunda YTA tabanli SFZ mekanizmasi ve servis uygulamasi: Bu
makale AcikAkis tabanli SFZ mekanizmasimnin tasarimi ve bulut AFS servis
uygulanmasii acgiklanmaktadir. YTA Konfederasyonu mimarisi ¢aligmasinda bu

caligmadan farkli olarak uygulama katmanindaki TEDA UPA’lar seklinde tanimlanan

10 sipylle Schaller, Dave Hood, (November 2017), Software defined networking architecture
standardization, Computer Standards & Interfaces, ScienceDirect, 2017, 197-202

11 Rotsos et al., (November 2017) Network service orchestration standardization: A
technology survey, Computer Standards & Interfaces, ScienceDirect, 2017, 203-215

12 Mamdouh Alenezia, Khaled Almustafa, Khalim Amjad Meerj, (March 2019), Cloud based
SDN and NFV architectures for loT infrastructure, Egyptian Informatics Journal,
ScienceDirect, 2019, 1-10
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http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ShoppingCartURL&_method=add&_eid=1-s2.0-S0920548917300259&_ts=1505222533&md5=f01aad71bf615e969db7889baa61f886

SFZ elemanlar1 altyapr katmaninda bulunan farkli anahtarlara ait TTS’ler ile

eslestirilmistir®®.

YTA ve AFS kullanarak 5N ag dilimleme: Siniflandirma, mimariler ve
gelecekteki zorluklarla ilgili bir anket: Bu makalede YTA ve AFS mimarileri
kullanarak 5N ag dilimleme ¢6ziimleri incelenmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir.
Ag dilimleme YTA ve AFS ile ayn1 aileden gelen bir tiir sanal ag mimarisidir ve
paylasilan fiziksel altyapi {lizerinde birden fazla sanal ag olusturulmasina olanak
tanimaktadir. YTA Konfederasyonu mimarisi c¢aligmasinda altyapt katmanindaki
kiimelerin olusturdugu konfederasyon yapisi ile SN ag dilimleme kavrami benzerlik
gostermektedir, aradaki fark; ag dilimleme kavrami sadece yatay dilimlemeyi
desteklerken, konfederasyon yapist hem yatay hem de dikey dilimlemeyi miimkiin

kilmaktadir'®.

1.4 YTA ile Ilgili Tez Calismalar

YTA Mimarilerinde Birlikte Calisabilirlik: Vishal Mishra tarafindan yazilmis
olan lisans tezi YTA mimarisinin temel tanimin1 ve avantajlarini incelemektedir. Daha
onceden yapilmis olan ¢aligmalara ait olan YTA mimarisinin giivenlik ve performans

degerlerini igermektedir'®.

Uygulama Gereksinimine Gore YTA Destekli Bant Genisligi ve Gecikmeye
Dayal1 Rota Optimizasyonu: Pongsakorn Chupala tarafindan yazilmis yliksek lisans
tezi YTA mimarilerinin  performansini  artirmaya  yonelik  yonlendirme

optimizasyonlarini incelemektedir®.

13 Trajkovska et al., (November 2017), SDN-based service function chaining mechanism and
service prototype implementation in NFV scenario, Computer Standards & Interfaces,
ScienceDirect, 2017, 247-265

14 Barakabitze et al., (11 February 2020), 5G network slicing using SDN and NFV: A survey of
taxonomy, architectures and future challenges, Computer Networks, ScienceDirect, 2020

15 vishal Mishra, Interoperability in Software Defined Networking, Lisans Tezi, Department of
Electronics and Communication Engineering National Institute of Technology, Rourkela, 2015
16 pongsakorn Chupala, Overseer: SDN-Assisted Bandwidth and Latency Aware Route
Optimization based on Application Requirement, Yiiksek Lisans Tezi, Nara Institute of Science
and Technology, 2015
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YTA ve AFS ile Servis Olarak A§ Mimarisi: M.P.V. Manthena tarafindan
yazilmis yiiksek lisans tezinde servis saglayicilarinin YTA ve AFS tabanli bulut aglar

icin servis olarak ag uygulamasi onerilmistir’.

YTA Bulut Platformlarinin Entegrasyonu: Acik Kaynak Yaklasim: Francesco
Foresta tarafindan yazilmis yiiksek lisans tezinde A¢ikY1gin ile bulut ag olusturma

yetenekleri incelenmistir'®,

Ag Islevi Sanallastirmasina Yeni Bir Yaklasim: Aurojit Panda tarafindan
yazilmis doktora tezinde tip kontrolii ve resmi dogrulama gibi statik tekniklerin

kullanimina dayali alternatif AIS mimarisi sunulmustur®®.

1.5 Ozel Kullamim I¢in Gelistirilmis YTA Mimarileri

Google'in veri merkezi ag1 diinyanin en biiyiiklerinden birini temsil etmektedir
ve YTA mimarilerinin en gelismis sekli Google tarafindan kullanilmaktadir. Google'in
altyapisinin muazzam biiyiime hizi, veri merkezi aginda YTA mimarisine yonelmenin
ana motivasyonu olmus ve Jiipiter dogmustur. Yeni nesil YTA veri merkezi olan
Jiipiter, mevcut en bilyiik fabrigin 6 katindan daha biiyiik bir 6lgektedir. Onceki
mimarilerden farkli olarak, yeni ag teknolojisinin asamal1 olarak kurulmasi i¢in bir
gereksinimler belirlenmistir. Oldukca biiyiik 6lgekten dolay1, agdaki hem planlanmis
hem de planlanmamis olaylarin yonetimi eskisine gore daha zor olacaktir. Yaprak
omurga yapisini kullanan Jupiter mimarisinde yaprak ve omurga arasinda orta blok
bulunmaktadir. Google, geleneksel ag mimarisi bliylik olcekli gereksinimleri
karsilarken, performans gereksinimi ve maliyetle artmistir. Sunucu basina bant
genisligi ortalama 100Mbps ile sinirh kalirken ve karsilanamayan trafik ¢cogalmistir.

Veri merkezlerinde konugslandirilan tiim omurga ve yaprak mimarileri, bu mimarin

17 M.P.V. Manthena, Network-as-a-ServiceArchitecture with SDN and NFV A Proposed
Evolutionary Approach for Service Provider Networks, Yiiksek Lisans Tezi, Delft University
of Technology, 2015

18 Francesco Foresta, Integration of SDN Framework and Cloud Computing Platforms: An
Open Source Approach, Yiiksek Lisans Tezi, Bologna University, 2017

19 Aurojit Panda, A New Approach to Network Function Virtualization, Doktora Tezi, Berkeley
University, 2017
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sorunlu varyantlarina ¢dziim bulmak amaciyla gelistirilmistir. Mevcut ticari ¢ozlimler
Olcek, yonetim ve maliyet gereksinimlerini karsilayamazken, sunucu basina artan bant
genisligi, sunucu basina diisen maliyeti ve kiime Ol¢egini dnemli dlgiide artirmaya
devam etmistir. Bu nedenle kendi anahtarlarini tiretmistir. Google, kontrol diizlemini
nasil olusturacag konusunda, mevcut IAYO, Ara Sistemden Ara Sisteme (ASAS),
SGP, vb. protokolleri kullanan kendine 6zgii bir yazilim gelistirmistir. Jupiter
mimarisi Google’un 6zel ihtiyaglarina gore gelistirilmistir, bulut yapisiyla ilgili olan
boliimiiniin ¢ogu statiktir ve baska bir agda kullamlmak iizere uyumlu degildir®.
Google YTA altyapisimt tedarikgilerden bagimsiz olabilmek igin gelistirmistir.
Bununla birlikte harici ag katmanlar1 hala pahali ve kisith tedarik¢i ekipmanlarini

kullanmaktadir.

Facebook'u siirekli olarak kullanan 1.35 milyardan fazla kisi kesintisiz her
zaman agik bir site performansina giivenmektedir. Arka planda gercek zamanl bir
deneyimi miimkiin kilan bir¢ok alt sisteme sahip ag bunu miimkiin kilmaktadir.
Facebook’un kullandig1 omurga ve yaprak mimarisinin YTA mimarisiyle birlesen
ozel bir versiyonu Altoona artan talepleri karsilayabilmek igin yaratilmistirl,
Facebook Altoona mimarisini var olan protokolleri kendine 6zgili altyapisi i¢in
degistirerek kullanmistir. FaceBook Altoona mimarisi ile operasyon ve degisiklikleri
hizlandirmak i¢in gereken yapilandirmalar1 aygitlara otomatik olarak dagitmak ve
agda yeni aygitlarin rollerini kesfetmek i¢in basit ve saglam mekanizmalar kurmustur.
Facebook aginin biiyiimesini kisitlayan tedarik¢i bagimliliginin 6niine gecebilmek igin

Altoona YTA mimarisi gelistirilmistir.

Amazon Web Servisleri (AWS) diinyanin en kapsamli ve genis kabul gérmiis
bulut platformudur ve kiiresel olarak veri merkezlerine YTA altyapili servis

sunmaktadir. En hizli biiyliyen girisimler en biiyiik sirketler ve 6nde gelen devlet

20 Singh et al., Jupiter Rising: A Decade of Clos Topologies and Centralized Control in
Google’s Datacenter Network,
https://static.googleusercontent.com/media/research.google.com/en//pubs/archive/43837.pdf,
Erigim Tarihi: 04/08/2018

21 Alexey Andreyev, Introducing data center fabric, the next-generation Facebook data center
network, https://engineering.fb.com/production-engineering/introducing-data-center-fabric-the-
next-generation-facebook-data-center-network/, Erisim Tarihi: 04/08/2018
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kurumlar1 dahil milyonlarca miisteri altyapilarini gliclendirmek, daha ¢evik olmak ve
maliyetleri diisiirmek icin AWS kullanmaktadir. Amazon sanal bulut kullanimin
kullanicilarina 6zellestirilebilir sekilde sunmaktadir. Bunun i¢in de AWS talep iizerine
ag kaynaklarin1 hizli bir sekilde saglamak i¢in gerekli olan YTA i¢in kendi ag
donanimim gelistirmistir. Bu miisterilerinin uygulamalart AWS' ye tasimasi ve veri
merkezlerinin kapasitesini artirmasina olanak tanimaktadir?®. Amazon ag alt yapisinin
en iist katmaninda bulunan Igerik Dagitim Sistemi (IDS) aracilifiyla cesitli ag ve
giivenlik hizmetleri sunmaktadir. Bu servisler her kullaniciya 6zel sekliyle AEBIB
sanal makinelerinde ¢alismaktadir. AWS miisteri sitelerine bagli birden fazla Sanal
Ozel Bulut (SOB) dagitimini1 desteklemektedir. Eger sirketler hibrit bir bulut kurmay:
ve is yiklerini genel ve Ozel bulutlarin arasinda gilivenli bir sekilde tagimayi
diisiiniiyorlarsa, Amazon'un hizmetlerinden faydalanabilmektedirler. AWS' de ¢alisan
0zel bir bulut standart bilgi islem platformunda sanal olarak calisan, dinamik servis
yerlestirmesine izin veren elastik bir platformdur. Bu kapsamda katman 4 ila 7 ag
servisleri trafik akiglar1 ile dinamik olarak eslesmektedir ve Sanal Genisletilebilir
YAA (SGYAA) gibi kapsiilleme sistemleri Sanal Ozel Ag’lar (SOA) aras1 baglantilar

icin tercih edilen bir yaklagimdir.
1.6 Ticari YTA Mimarileri

Cisco UMA giinlimiiziin geleneksel aglarmin gereksinimlerini ve uygulama
faktorlerinin aga getirdigi talepleri karsilamak i¢in tasarlanmis yeni bir veri merkezi
mimarisidir?®. Cisco UMA fiziksel ya da sanal baglanti uglarmin, U¢ Nokta
Gruplari’'nda (EPG) birlestirilerek, baglantinin tanimlandigi uygulama merkezli
politikayr kullanmaktadir. Baglanti son kullanict bir EPG ile digeri arasinda bir
sozlesme iligkisi belirlediginde tanimlanmaktadir. Cisco UMA'nin ana giicii agik

kaynak kodlu UPA'lar1 ve agik OpFlex protokoliinii kullanmasidir.

22 AWS, AWS Well-Architected Framework,
https://d1.awsstatic.com/whitepapers/architecture/ AWS_Well-Architected_Framework.pdf,
Erigim Tarihi: 04/08/2019

23 Cisco, Getting Started with Cisco Application Centric Infrastructure (ACI) in the Small-to-
Midsize Commercial Data Center Cisco Validated Design,
https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/data-center-virtualization/application-
centric-infrastructure/guide-c07-733638.pdf, Erisim Tarihi: 04/08/2018
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Nokia'nin bir girisimi olan Nuage Networks veri merkezi ag altyapisini
sanallastiran ve bilgi islem kaynaklarini birbirine baglayan YTA {iriintidiir. Nuage
Networks Sanallagtirilmis Hizmetler Platformu (SHP), ¢ok kullanicili bulut veri
merkezi icin eksiksiz ag servisleri ¢oziimiidiir ve ii¢ temel islevden olusmaktadir.
Bunlar Sanallastirilmis Hizmetler Rehberi (SHR), Sanallastirilmis Hizmetler
Denetleyicisi (SHD), Sanal Yonlendirme ve Anahtarlamadir (SYA). Nuage Networks
SHP servisler diizlemini, kontrol diizlemini ve veri merkezi aginin iletim diizlemini
birlestirmektedir. Bunu politikalar, uygulama tercihleri ve sebeke servis
gereksinimleri hakkinda BT merkezli bir bakis agis1 kullanarak yapmaktadir. Nuage
Networks SHP, uygulama ve ag UPA'lar1 araciliiyla programlanabilirlik saglamakta
ve yalin metal anahtarlar1 da dahil olmak {izere mevcut altyapiy1 sanallastirip otomatik

hale getirmektedir?.

Juniper Networks'in Contrail denetleyicisi, yiiksek 6lgeklenebilirlige sahip
sanal aglarin olusturulmasini diizenlemek i¢in YTA mimarisini kullanan agik bulut ag
bilesenidir. Juniper Contrail denetleyicisi bulutu genel, 6zel ve hibrit sanal ag

islevlerini servis zincirleme ile otomatik sekilde calisir hale getirmektedir®®.

Big Switch Networks’un Biiyiik Bulut Ag1 (BBA) YTA mimarisi hibrit bulut
dagitimlarin1 diizene sokmak i¢in ortak bulut agini benimseyen bir mimari olarak
tiirlinlin ilk 6rnegidir. Uygulamalarin nerede bulunduguna bakilmaksizin isletmelerin
ortak ag iletisimine ihtiyaglar1 vardir. Geleneksel li¢ katmanli model eski model
aglarda kullanilmak iizere tasarlanmis ve genellikle sanal sunucular gibi aygitlarin
yerini kisitlayan bolmelere boliinmiistiir. BBA YTA mimarisi ¢esitli yonlendiriciler ve
omurga yaprak mimarisine dayanan fiziksel anahtarlardan olusmaktadir®®. BBA YTA
mimarisi A¢ikAkis protokoliiniin 6zellestirilmis bir versiyonunu kullanmaktadir. BBA

denetleyicisi uygulama odakli tek bir programatik arayiiz araciligiyla gesitli bulut

24 Nuage Networks, Unconstrained Datacenter Networks For The Cloud Era,
https://onestore.nokia.com/asset/165438, Erisim Tarihi: 04/01/2020

25 Juniper Networks, Contrail Architecture,
https://www.juniper.net/us/en/local/pdf/whitepapers/2000535-en.pdf, Erisim Tarihi:
04/01/2020

26 Big Switch Networks, Big Cloud Fabric Cloud-First Networking Delivers Self-Service
Automated Fabric with VPCs ON-PREM,
https://www.bigswitch.com/sites/default/files/datasheet - bcf-ec-v5.2.pdf, Erisim Tarihi:
04/01/2020
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yonetim platformlar ile entegrasyonu desteklemektedir. BBA harici baglantilar i¢in
SGP protokoliinii desteklemektedir. BBA denetleyicisi ag i¢i baglantilari, omurga ve

yaprak aginda SGP kullanimin1 ve ana yonlendiriciye olan baglantilar1 saglamaktadir.
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2. YTA KONFEDERASYONU

2.1. YTA Konfederasyonu Mimarisi

Tasarlanan YTA Konfederasyonu mimarisi klasik YTA ve benzeri YTA
mimarilerinde oldugu gibi uygulama, kontrol ve altyapt katmanlarindan
olusmaktadir?’. Sekil 1°de goriildiigii gibi YTA Konfederasyonu mimarisinin klasik
YTA mimarisi ve benzeri diger mimarilere gore en énemli temel iistiinligi, altyapi
katmaninda kiimeler i¢cinde gruplanmis olan farkli 6zelliklere sahip donanimlari
uygulama katmanindaki servisler ile entegre etmesidir. Bu entegrasyon klasik YTA
mimarilerinin sahip oldugu kisitlamalara ¢6ziim bulmak amaciyla yapilmistir. Klasik
YTA mimarisi kontrol katmanina odaklanmistir ve bu katmanin yukarida uygulama
katmani ve agagida altyapi katmaniyla uyumlu calismasi i¢in gerekli olan arayiizleri
kapsamamaktadir®®. Bu ¢alismanin klasik YTA mimarisinden bir diger fiziksel farki
da orkestrasyon ve kiime denetleyicisi arasinda servis ve uygulama yOnetim
kolayligint saglamak amaciyla tasarlanan konfederasyon denetleyicisinin iglevidir.
YTA Konfederasyonu mimarisi fiziksel farkliliklarinin yani sira, protokol kullanimi
ve uygulamalar1 konusunda da klasik YTA ve benzeri ¢éziim mimarilerinden

ayrilmaktadir.

27 ONF, Software-Defined Networking:The New Norm for Networks,
https://www.opennetworking.org/images/stories/downloads/sdn-resources/white-papers/wp-
sdn-newnorm.pdf, Erigim Tarihi: 05/03/2017

28 Sven van der Meer, Eduard Grasa, SDN Architectural Limitations: Towards a Full Software
Network Vision, IEEE Softwarization, IEEE, 2016
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Sekil 1: YTA Konfederasyonu Mimarisi

Standart gelistiren organizasyonlar en yeni kullanim durumlarini agik kaynak
destekli standartlar seklinde yaymlamaktadirlar. Bu standartlar telekomiinikasyon
sirketlerinin ihtiyacin1 bastan uca tam ¢O0zemedigi gibi miisteri hizmetinden de
yoksundur. Bu nedenle yeni kullanim durumu destegi i¢in telekomiinikasyon sirketleri
ticari ¢ozlim arayigina gitmektedirler fakat, bu durum tedarik¢i bagimliligi gibi yeni
bir problem ile birlikte gelmektedir. Ciinkii ticari YTA mimarisi sunan tireticiler pazar
paymi kaybetmemek icin kismen ya da tam olarak tedarik¢i bagimhiligi yaratan

mimariler iiretmektedirler. Bunun sonucunda YTA kullanicilar1 Google, Faceook ve
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Amazon gibi kendi 6zel mimarilerini iiretmektedirler. Bu kisir dongii Sekil 2°de
gorildiigii izere yeni bir kullanim durumunun ortaya ¢ikisina kadar devam eder. YTA

Konfederasyonu mimarisi bu kisir dongliyli kirmak amaciyla tasarlanmistir.

Tam destek eksiklifi

Yeni kullanim e e
yilziinden ticari ¢6ziim arayisi

durumu igin agik
kaynak standart

5

e

¥

EKendine dzel

mimari gelistirme Tedarikgi bagimlilifn

Sekil 2: Telekomiinikasyon Sirketlerinin Yasadigi Kisir Dongii

Literatiirdeki benzer ¢oziimler AAK standardi olan TTS ve EEME standardi
olan SFZ’dir. TTS yapisi donanim bagimsizligini desteklemek i¢in AAK ve diger
YTA Onciileri tarafindan gelistirilmistir. Bir kontrol profili veya A¢ikAkis sablonu gibi
islev goren TTS mantiksal yonlendirme hattin1 AgikAkis terimleriyle tanimlamaktadir
fakat, TTS yapis1 yalnizca altyapi katmaninda ¢alismaktadir ve bu kisith alan 6zellikle
YTA mimarilerinin bulut i¢inde kullanimini siirlamaktadir. SFZ ag servislerinin
kapstilleme yontemiyle mimariyi olusturan farkli altyapi teknolojilerinden bagimsiz
olarak ¢alisabilmesi icin gelistirilmis bir uygulamadir fakat, bu yap1 Sekil 3’te
gorildiigli tlizere yalnizca uygulama katmaninda calismaktadir ve yine YTA

mimarilerinin bulut i¢inde kullanim1 kisitlamaktadir.
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Sekil 3: Klasik SFZ Yapisi

YTA Konfederasyonu mimarisinde A¢ikAkis deneyci mesajlari kullanilarak,
denetleyiciye TTS ve SFZ’nin birbirleriyle konusmasini saglayan yeni bir yetenek
eklenmistir. Farkli donanimlarin kiimelendigi, orkestrasyondan gelen bilgilerin
konfederasyon denetleyicisi tarafindan islendigi YTA Konfederasyonu mimarisinin
var olan ¢oziimlere sistemin Sekil 4’te goriildiigli tizere ugtan uca ¢alisabilmesi igin
katkilari; uygulama katmanin sisteme dahil eden SFZ i¢cin TEDA UPA kodlamasi,
altyapt katmanini sisteme dahil eden TTS kodlamast ve bu yeni yetenekleri

denetleyiciye kazandiran AgikAkis deneyci mesajlaridir.

Sunucu

Istemci

Konfederasyonu
kiimeleri

Sekil 4: YTA Konfederasyonu SFZ Yapisi
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Bu boliimde YTA Konfederasyonu arayiizleri ile oturum, sunum, tasima ve ag
katmanlarinda calisan servis fonksiyonlar1 tanimlanmis ve protokol kullanimi
farkliliklar1 ayrintili bir sekilde irdelenmistir. Ag¢ik kaynak olarak gelistirilen tiim
arayliz fonksiyonlart AcgikAkis protokolii ve Temsili Durum Aktarimi (TEDA)
Uygulama Programlama Arayiizii (UPA) tarafindan yonlendirilmek iizere
islenmektedir®®>. Bu mesajlarin igerikleri ayrintili bir sekilde alt boliimlerde
gosterilmistir. YTA Konfederasyonu mimarisinin uygulama, kontrol ve altyap1
katmanlar1 arasinda Ac¢ikAkis iletisi 6zet olarak iist katmandan alt katmana asagidaki

gibi tasinmaktadir:

e Orkestrasyon kaynaktan gelen trafik ile akis eslestirmesi yaparak
fonksiyon zinciri kimligini tanimlamaktadir. Bu bilgiyi sanal makinelere ve
konfederasyon denetleyicisine iletmektedir.

e Konfederasyon denetleyicisi orkestrasyondan gelen bilgileri isleyerek
ilgili kiime denetleyicileri iletisime gecerek yonlendirme bilgilerini génderir.

e Kiime denetleyicisi  konfederasyon  denetleyicisinden  gelen

yonlendirme bilgilerine gore kiimedeki anahtarlar1 programlar.

2.1.1 Uygulama katmani

Uygulama katmaninda servis fonksiyonlarinin calistigi sanal makinalar ve
orkestrasyon bulunmaktadir. Orkestrasyon kuzey arayiiziinden sanal makinalara,
giiney arayiiziinden de kontrol katmaninda bulunan konfederasyon kontrolciisiine
baghdir. AFS YTA ile birlikte calisir ve ag fonksiyonlarinin sanallagmasini
saglamaktadir®®. YTA Acik Sistem Arabaglantisi (ASA) ag ve veri baglantist
katmaninda, AFS ise tasima, oturum, sunum ve uygulama katmaninda calismaktadir®!,

YTA ve AFS arasinda birgok standart vardir, fakat literatiir tarama kisminda

29 McKeown et al., (March 2008), OpenFlow: enabling innovation in campus networks, ACM
SIGCOMM Computer Communication Review, ACM, 2008

30 Hawilo et al., (December 2014), NFV: State of the Art, Challenges and Implementation in
Next Generation Mabile Networks (vEPC), IEEE Network, IEEE, 2014, 18-26

31 Bora et al., OSI Reference Model: An Overview, International Journal of Computer Trends
and Technology, 2014
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irdelendigi lizere bu standartlar her sistemin bastan sona calisabilecegine dair

ayrintilar1 kapsamamaktadir.

Ucgtan uca hizmetlerin sunulmasi genellikle ¢esitli ag servis islevleri gerektirmektedir.
Bunlar giivenlik duvarlar1 gibi geleneksel ag servisi islevlerinin yan1 sira uygulamaya
O0zgii islevleri de igermektedir. Sirali servis fonksiyonlar1 setinin tanimi,
somutlastirilmasi ve bunlarin i¢inden gecen trafigin yonlendirilmesi SFZ olarak
adlandinlir®>. YTA Konfederasyonu mimarisinde uygulama katmaninda bulunan
orkestrasyon ag servislerinin gereksinmeleri trafik smiflarina ve Servis Fonksiyon
Zinciri’ne (SFZ) doniistiirmektedir. Bunu yaparken de servisler i¢in baslangi¢ noktast,
bitis noktasi, servis islem sirasini ve politika kisitlamalarini igeren fonksiyon zinciri
gereksinimlerini ayarlanmaktadir. Geleneksel aglarda Internet trafigi bir giivenlik
duvari lizerinden yonlendirilmektedir. SFZ farkli olarak trafigi sanal bloklara bolerek
yonlendirmektedir. Eger bir paket belirli bir sart serisiyle eslesirse, belirli fonksiyon
zincirinden ge¢mekte ve yonlendirme YTA bulutunda gerceklesmektedir. YTA

Konfederasyonu mimarisinde asagidaki SFZ elemanlar1 kullanilmistir:

e Servis fonksiyonu: Giivenlik duvari, yiik dengeleyici gibi
fonksiyonlardir.

e Akis smiflandirict: Bir akisin servis fonksiyon zincirine girip
girmeyecegine karar vermektedir.

e Arayiizz Ag cihazlarinin servis fonksiyonla eslesen arayiizlerini
tanimlamaktadir.

e Arayiliz zinciri: Akis smiflandirict ve arayiiz ikilisinden olusan bir

dizidir.

Trafik akig1 siniflandirilmak iizere ilk olarak orkestrasyona yonlendirilir. Ag operatorii
bir kaynak ile bir hedef arasindaki trafik akigina uygulanmasi gereken farkli
karakterdeki sirali servis fonksiyonlarinin gereksinimlerini  belirlemektedir.
Orkestrasyon bu gereksinimleri almakta ve konfederasyon denetleyicisine gondermek
tizere TEDA UPA’ya ¢evirmektedir. TEDA UPA asagidaki birimleri igermektedir:

32 Joel Halpern, Carlos Pignataro, Service Function Chaining (SFC) Architecture,
https://tools.ietf.org/html/rfc7665, Erisim Tarihi: 05/11/2019
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e Servis fonksiyon zinciri: Bir kaynak ve bir hedef arasindaki trafige
hangi servis fonksiyonu islem sirasimin  uygulanmasi  gerektigini
belirtmektedir. Kaynak formiilii, hedef formiilii ve bir operasyondan
olusmaktadir.

e Uc nokta formiilleri: Boole operatorlerinden olusan bir ifadeyi ve
islenenleri olusturmaktadir. Kaynak ve hedef uc¢ nokta tanimlayicilar ile
birlikte kullanildiginda bir trafik akisini temsil etmektedir.

e Uc nokta tanmimlayicilari: Ug¢ noktayr kismen tanimlamak ig¢in
kullanilan bir tiir ve deger vardir. Son nokta tanimlayici kimligi bitis noktasinin
cebir ifadesinde bir terim olarak kullanilmaktadir. Bitis noktasi
tanimlayicisinin tipi IP adresi veya kullanici tanimli tip gibi temel bir ag
tamamlayicisidir.

e Operasyon: Kaynak bitis noktas1 ve hedef bitis noktasi ile eslesen
trafige uygulanan islemi belirtmektedir.

e Trafik akis1 siniflandirma kurallari: Her bir akisa ait uygulanmasi

gereken servis dizisini igermektedir.

Orkestrasyon onceden yapilan konfigiirasyonlara gore paket i¢in gerekli olan servis
fonksiyon zincirinin tanimini bulur. Orkestrasyon servis zinciri i¢indeki yonlendirme
bilgisini kuzey arayiiziinden sanal makinelere TEDA UPA bi¢iminde asagidaki temsili
gosterimde oldugu gibi paylasir:

"request": {
"path information": {
"kind": "service function chain",
"flow type": <flow type>,
"path id": <path id>,
"path index": <path index>,
}

"hop information": ({
"typell : "lel,
"name": <name>,

}y
"next hop information": {
"type": <type>,
"name": <name>,

22



Orkestrasyon servis zinciri igindeki yonlendirme bilgisini giliney arayiiziinden

konfederasyon kontrolciisii ile TEDA UPA biciminde asagidaki ornek gosterimde

oldugu gibi paylasir:
"request": {
"path information": {
"kind": "service function chain",
"flow type": <flow type>,
"path id": <path id>,
"path index": <path index>,
}
"hop information": {
"type": "Cluster",
"name": <name>,

by
"next hop information": {
"type": <type>,
"name": <name>,

Yukarida goriillen TEDA UPA kodlarinda talep (request) orkestrasyondan,
sanal makinelere gonderilen taleptir. Bu talep sanal makinenin sunucudan istemciye
giden trafigin yolculugunda nerede olmasini gerektiren komuttur. Bu komuttaki
yolculugun biitiin duraklart servis fonksiyon =zinciri (service_function_chain)
tarafindan tanimlanmaktadir. Bu bir yolculuk tipidir ve bunun gibi bagka formata ve
kurallara sahip yolculuk tipi tanimlanmaktadir. Bir agda farkli trafik karakterleri i¢in
tanimlanmis  servis fonksiyon zinciri yapilandirilmaktadir.  Farkli  servis
fonksiyonlarim1 ayirt etmek i¢in yol kimligi (path id) ve hangi akis icin hizmet
ettiklerini bildirmek icin de akis kimligi (flow_id) kullanilmaktadir. Bu iki kimligin
birlesmesiyle birlikte hangi trafik akiginin hangi servis fonksiyon zincirinde yola
cikt1ig1 belirlenmis olmaktadir. Bu mesaj orkestrasyondan sanal makineye génderilen
bir talep oldugu i¢in, sanal makinenin servis fonksiyonu i¢inde hangi sirada gorev
alacagi da yol indeksi (path index) araciligiyla tanimlanmaktadir. Tim bu
parametreler yol bilgisi (path information) yapisiyla orkestrasyondan sanal
makinelere gonderilmekte ve boylece her sanal makine ya da kiime hizmet sirasinin
ne zaman kendine gelecegini bu yap1 sayesinde 6grenmektedir. Bir sanal makine ya

da kiime gelen talebin kendisine ait oldugunu adim bilgisinden (hop_information)
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bilmektedir. Eger tip (type) ve ad (name) kendisiyle eslesiyorsa bu talep kendisi
tarafindan islenmektedir. Talep islendikten sonra iki segenek vardir; ya trafik hedefe
ulagsmustir ya da trafik bir sonraki adima yonlendirilmektedir. Eger bir sonraki adim
bilgisi (next_hop information) bos (NULL) ise trafik hedefe ulastirilmakta, eger bir
sonraki adim bilgisi baska bir sanal makine yada kiimeye ait bilgi i¢eriyorsa trafik o
adima yonlendirilmektedir. Bu dongii sonraki adim bilgisi NULL olana kadar devam

etmektedir.

2.1.2 Kontrol katmani

Kontrol katmaninda konfederasyon denetleyicisi ve kiime denetleyicileri
bulunmaktadir. Konfederasyon denetleyicisi ve kiime denetleyicileri birbirleri ile
AcikAkis anahtar protokoliinii kullanarak iletisim kurmaktadirlar. AgikAkis anahtar
protokolii agik kaynak kodludur ve YTA mimarisinde bulunan baglantilari ve akimlari
kontrol eden ara birimdir. Konfederasyon denetleyicisi orkestrasyondan gelen talepleri
ag mimarisine bagh yollara doniistiirerek servislerin kisitlama yasamadan bir uctan
diger uca ulastirilmasini saglamaktadir. Konfederasyon denetleyicisi, orkestrasyon ve
kiime denetleyicisinden aldig1 bilgileri birlestirerek zincir bashigi kapsiilleme ve

tasima yeteneklerini kodlamaktadir.

AcikAkis YTA mimarisi programcilarmin yeni ag teknolojilerini ve
davranislarini tanimlama mekanizmalar1 sagladig i¢in bu tez calismasinda tercih
edilmistir. Geleneksel YTA mimarilerine ek yetenekler eklemek igin AgikAkis
Deneyci mesajlar1 (experimenter) mesajlar1 kullanilmistir®®. Deneyci alanlarina ait
akis eslestirme degerleri oxm class = OFPXMC EXPERIMENTER sabiti
kullanilarak oxm header araciligi ile asagidaki kodda gosterildigi gibi
tanimlanmaktadir. YTA Konfederasyonunun ekledigi kapsiil bilgisinden sonra
sizeof(struct ofp oxm_experimenter header) komutu ile yeni protokol baslig
hesaplanmakta ve kiime denetleyicisi tarafindan veri paketlerine eklenmektedir. Eger

AcikAkis 1.5 versiyonu kullaniliyorsa ek protokol bilgileri oturum ya da sunum

33 Nikolai A. Snow, Venkat R. Dasari, Billy E. Geerhart, (September 2018), OpenFlow
Experimenter Labels for Encoding Adaptive Network Functions, IEEE 39th Sarnoff
Symposium, IEEE, 2018
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katmanina yerlestirilmektedir®*. AgikAkis protokoliiniin daha iist versiyonlari igin ek
protokol bilgileri oturum, sunum, tasima ya da ag katmanlarindan birine

yerlestirilmektedir.

struct ofp oxm experimenter header {
uint32 t oxm header;
uint32 t experimenter;
}i
OFP_ASSERT (sizeof (struct ofp oxm experimenter header) ==

8);

AcikAkis protokoliiniin 1.4 versiyonu, uygulamalarin kaynak ve hedefe ait IDP
veya Kullanic1 Datagram Protokolii (KDP) port numaralarina gore dinamik olarak
siniflandiriimasimi desteklemektedir®®. AgikAkis protokoliiniin YTA Konfederasyonu
mimarisine ait degisiklikleri destekleyebilmesi icin IDP ve KDP baslik alanlarimi
asagidaki gibi islemesi gerekmektedir. Boylece kiime denetleyicileri konfederasyon
denetleyicisinden  aldig1  talimata gére YTA  diizlemindeki anahtarlar
programlamaktadir. Her bir YTA yonlendirme diizlemi 6gesi gelen trafigi oturum
katmanindaki baglanti noktalarina kadar siniflandirir ve kiime denetleyicisi tarafindan

programlanan yonlendirme tablosuna dayanarak yonlendirme kararlar1 almaktadir.

Kaynaktan gelen trafik akisinin eslestirilmesi i¢in paket i¢indeki yol kimligi
asagidaki AcikAkis deneyci kodunda goriildiigii gibi (path_id) ve yol indeksi (
path_index) alanlar1  kullanilmaktadir.  Eslestirme  operasyonlar1  struct

oxm_ofb_experimenter sfch match yapisiyla gerceklestirilmektedir.

34 ONF, OpenFlow Switch Specification Version 1.5.1, https://www.opennetworking.org/wp-
content/uploads/2014/10/openflow-switch-v1.5.1.pdf, Erisim Tarihi: 07/11/2019

35 ONF, OpenFlow Switch Specification Version 1.4.0, https://www.opennetworking.org/wp-
content/uploads/2014/10/openflow-spec-v1.4.0.pdf, Erigim Tarihi: 07/11/2019
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struct ofp oxm experimenter sfch path id {
uint32 t operation;
uint32 t path id;

b

struct ofp oxm experimenter sfch path index {
uint32 t operation;
Uint8 t path index;
}i

struct ofp action experimenter sfch ({
uint32 t operation;

uint32 t path id;

uint8 t path index;

uint8 t metadatal];

b

OFP_ASSERT (sizeof (struct

ofp action experimenter header)==8);

struct oxm ofb experimenter sfch match {
OXM OF SFCH_ PATH_1ID,
OXM OF SFCH PATH INDEX,

Deneyci mesaj bilgilerini A¢ikAkis protokolii igerisinde tanimlamak i¢in TUD
kodlama semas1 kullanilmaktadir. TUD veri iletisim protokollerinde istege bagl bilgi
Ogesi icin kullanilan bir kodlama semasidir ve asagidaki A¢ikAkis kodunda goriilen
ofp_action_experimenter_header yapisinin i¢inde tip (type), uzunluk (length), deger
(value) bilgileri ile tanimlanmistir®®. AGE smifi TUD kodlamasinin ilk dort bayti
deneyciye ait tanimlayiciy: igerir ve bu yapt OFPAT_EXPERIMENTER bi¢iminde
tanimlanmaktadir. Akis eslestirme alanlari, Ag¢ikAkis AGE TUD kodlamasi
kullanilarak tanimlanmistir. Her AGE TUD 5 ila 259 bayt arasinda bir uzunluga
sahiptir. Bir AGE TUD kodlamasinin ilk 4 bayt:1 basliktir ve ardindan girigin govdesi
gelmektedir. AgikAkis ekleri anahtarlar1 IDP/KDP portlarina gére yonlendirmesini ve

kiime denetleyicilerinin veri bag1 ve ag katmanlarinda Medya Erisim Kontrolii (MEK),

36 ONF, OpenFlow Switch Specification Version 1.3.2, https://www.opennetworking.org/wp-
content/uploads/2014/10/openflow-spec-v1.3.2.pdf, Erigim Tarihi: 07/11/2019
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Internet Protokolii (iP), Cok Protokollii Etiket Degistirme (CPED), SYAA bilgilerini

isleyebilmesini saglamaktadir.

struct ofp action experimenter header {
uintl6 t type;
uintl6 t len;
uint32 t experimenter;
b
OFP_ASSERT (sizeof (struct

ofp action experimenter header)==8);

Konfederasyon denetleyicisi orkestrasyondan aldigit TEDA UPA bi¢imindeki
servis fonksiyon zinciri bilgilerini A¢ikAkis deneyci mesajlarini asagidaki eylemleri

uygulayarak kiime kontrolciilerine gonderir:

struct ofp experimenter sfch action {
OFPAT PUSH SFCH,
OFPAT POP_SFCH,
OFPAT SET SFP,
OFPAT SET SFI,
OFPAT INC SFI,
OFPAT SET MD,

Servis zinciri bagligini bir paketin ilizerine itmek veya SFZ'yi bir paketten
cikarmak i¢in yukaridaki AkisAcik kodundan goriildiigii gibi deneyci eylemleri
kullanilacaktir. Konfederasyon denetleyicisi bir SFZ’yi giden bir pakete yerlestirmek
icin orkestrasyona ya da kiime kontrolciisine push SFZ eylemi gonderir.
Konfederasyon kontrolciisii giden paketlerden bir SFZ kaldirmak i¢in pop SFZ eylemi

gonderir.

Kiime denetleyicileri, konfederasyon denetleyicisinden aldiklar1 servis
fonksiyon zinciri bilgilerine gore anahtarlarin akis tablolarini agagidaki gibi flow-mod

komutu araciligiyla programlamaktadir.

flow-mod
cmd=add, table=<table no>,eth dst=<eth dst>,vlan vid=<vlan vid>,apply:output=
<output port>
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2.1.3 Altyap1 katmani

YTA Konfederasyonu mimarisi birlikte ¢alisabilirligi ve kolay yonetilebilirligi
artirmak i¢in Sekil 1°de gorildigli gibi farkli karakterdeki anahtarlardan olusan
altyaptyr kiimelere bdlmektedir. YTA Konfederasyonu mimarisinde yukarida
bahsedildigi lizere trafigin akmasi i¢in her yaprak anahtar omurga anahtarlarin her
birine birebir baglidir. Yaprak anahtarlar ve bunlarin iist baglantilar1 arasinda herhangi
bir asir1 abonelik yoksa engelleyici olmayan bir yap: elde edilmektedir®’. Bu sistem
denetleyici bagina diisen yiikii azalttig1 i¢in AgikAkis protokoliiniin 6nerdigi ¢oklu
tablo kullamma gerek kalmamakta ve bdylece yiiksek maliyetli olan UIAB’nin

getirdigi kisitlamalara ¢6ziim olmaktadir®.

YTA Konfederasyonu mimarisi en az AgikAkis 1.4 protokoliinii destekleyen
herhangi bir sanal anahtar ile uyumludur. Harici kontrol cihazlarinin birden fazla tablo
kullanarak paket isleme hatt1 olusturabilmesi ve her tablonun birden fazla girisle
programlanabilmesi i¢in Ag¢ikAkis 1.5 protokol siiriimiiniin tercih edilmelidir. Bu
tablolar herhangi bir eslesme alani kombinasyonunu, Sanal Genisletilebilir YAA
(SGYAA), Sanal YAA (SYAA) ve Ag Sanallastirma Genel Yonlendirme Kapsiilleme
(ASGYK) gibi birden fazla kapsiilleme yapan sanal ag teknolojisini desteklemektedir.

Bu calismada farkli karakterdeki donanimlarin kiime denetleyicileri ile iletisim
kurabilmesi i¢in TTS yapist kullanilmistir. TTS yapist donanim bagimsizligim
desteklemek i¢in AAK ve diger YTA oOnciileri tarafindan gelistirilmistir. Bir kontrol
profili veya AcikAkis sablonu gibi islev goren TTS mantiksal yonlendirme hattini
asagidaki 6rnek kodlamada goriildiigi gibi AcikAkis terimleriyle tanimlamaktadir.

37 Maciej Kuzniar, Peter Peresini, Dejan Kostic, (04 March 2015), What you need to know
about SDN control and data planes, International Conference on Passive and Active Network
Measurement, 2015, 347-359

38 Long et al., (20 May 2012), Research on TCAM-based Openflow switch platform,
International Conference on Systems and Informatics (ICSAI), IEEE, 2012
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"Meter table":{
"meter types": [
{"name":"ControllerMeterType",
"bands": [{"type": "DROP", "rate":<rate> ,"burst":<burst>}]
by

{"name":"TrafficMeter",

"bands": [{"type": "DSCP REMARK", "rate":<rate>
, "burst":<burst>},
{"type": "DROP", "rate":<rate> , "burst":<burst>}]

}
] r

"built in meters": [

{"name": "ControllerMeter", "meter id":1,

"type": "ControllerMeterType","bands": [{"rate":<rate>,
"burst":<burst>}]},

{"name": "AllArpMeter", "meter id":2,

"type": "ControllerMeterType","bands": [{"rate":<rate>,

"burst":<burst>}1]1}

]

Denetleyici ve anahtar baglanti zamaninda uygun gelen TTS’yi segmekte ve
calisma zamanindan once hangi AcikAkis mesajlarinin desteklenmesi gerektigine
karar vermektedir. TTS'ler ihtiya¢ duyulan islevleri tanimlamak i¢in YTA uygulama
gelistiricileri tarafindan olusturulmakta ve anahtar tedarikgileri tarafindan aygitlarinin
neler yapabilecegini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Her bir TTS'nin benzersiz bir
ad1 vardir, anahtarlar ve denetleyiciler destekledigi TTS'leri tanitabilmektedir. Boylece
farkli Ozellikteki anahtar kiimeleri birlikte c¢alisabilmektedir. AAK bir¢ok f{iriin
grubunda desteklenen TTS setini tanimlamak ic¢in anahtar ve yonga lireticileri ile

birlikte calismaktadir®®,

2.2. YTA Konfederasyonu Mimarisi Kullanim Ornegi

Bu kisimda YTA Konfederasyonu mimari katmanlar1 bir 6rnek iizerinden bulut
yapist i¢inde incelenmistir. Bulut yapis1 6n yatirimin ortadan kaldirilmasi, operasyonel
giderlerin azaltilmasi, talep tizerine bilgi islem kaynaklarinin, esnek dl¢eklendirmenin
ve bilgi teknolojisi i¢in kullanim basina 6deme is modelinin olusturulmasi gibi temel
kavramlar iizerine inga edilmis, yaygin olarak kabul goren bir bilgi isleme paradigmasi

olarak ortaya cikmistir ve bu sebeplerden dolayr telekomiinikasyon sirketleri

39 ONF, Simplifying OpenFlow Interoperability with Table Type Patterns (TTP),
https://www.opennetworking.org/wp-content/uploads/2014/10/sb-TTP.pdf, Erisim Tarihi:
08/11/2019
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tarafindan tercih edilmektedir*®. Ormekte bu calisma Sekil 5°te goriildiigii gibi bulut
yapist igerisinde ayrintili olarak aciklanmaktadir. Alt boliimlerde servis ve
uygulamalar, donanim kiimeleri, konfigilirasyon tablolari, trafik akisi ve yonlendirme
ayrintili olarak irdelenmistir. Bulut yapisinin seg¢ilmesinin sebebi kiiresel ag trafigi
bilesenleridir. Kiiresel ag trafigi bilesenine bakildiginda ag trafiginde 2015-2020
yillar1 arasinda % 22'lik biiyiime oram goriilmektedir®. Bu trafik Genis Alan Ag
(GAA) mobil aglar ve omurga baglantilar1 iizerinden seyahat eden veri merkezleri
icindeki ag trafigini temsil etmektedir. Giiniimiiziin modern uygulamalarinin giderek
artan veri miktarmi yonlendirmek i¢in telekomiinikasyon sirketleri tarafindan bulut

bilgi islem kullanilmaktadir.

YTA  Konfederasyonu  mimarisinde  orkestrasyon,  konfederasyon
denetleyicisinin kuzey sinirindaki arayiizii araciligiyla gerekli degisiklikleri talep
etmekte, konfederasyon denetleyicisi de istenen degisiklikleri Ag¢ikAkis protokolii
araciligiyla kiime denetleyicisine iletmektedir. Servis islevleri AgikAkis protokolii
desteklemiyorsa veya AgikAkis protokolii ag denetleyicileri alani altinda degilse,
konfederasyon denetleyicisinin bdyle durumlar igin Onceden yapilandirilmig
varsayilan servis iglevleri i¢in kiime denetleyicisi ile dogrudan etkilesime girmesi

gerekmektedir.

40 sjamak Azodolmolky, Philipp Wieder, Ramin Yahyapour, (27 June 2013), SDN-based
cloud computing networking, 15th International Conference on Transparent Optical Networks
(ICTON), IEEE, 2013

41 Barnett et al., Cisco Global Cloud Index 2015-2020,
https://www.cisco.com/c/dam/m/en_us/service-
provider/ciscoknowledgenetwork/files/622_11 15-16-Cisco_GCIl_CKN_2015-
2020_AMER_EMEAR_NOV2016.pdf, Erigsim Tarihi: 08/11/2019
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Sekil 5: Veri Merkezleri i¢cin YTA Konfederasyonu Bulutu
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2.2.1 Servis ve uygulamalar

YTA Konfederasyonlar1 mimarisini bulut sistemi i¢inde 6rneklendirirken
calismasindaki ag islevleri sanal olarak konumlandirilmistir. Sanallastirma birden
fazla heterojen ag mimarisinin paylasilan fiziksel altyapr katmani {izerinde birlikte
calismasini saglayarak daha esnek ve daha kolay yonetilebilir ag yapis1 sunmaktadir®.
Bunun i¢in de calismada AFS YTA mimarisi ile birlikte kullanilmis ve ilerleyen
boliimlerde bu yap1 iizerinden konfigiirasyon tablolar1 tanimlanmigtir. AFS servis
fonksiyonlarin1 yerine getirmek iizere agi donamim yerine yazilim araciligiyla
yoneterek sanallastirma teknolojilerini kullanan bir a§ mimarisidir. AFS Sanal Ag
Islevleri (SAI) yapr taslarindan olusmaktadir. AFS sanallastirilmis  servis
fonksiyonlarini yonlendiriciler, anahtarlar, sunucular veya bulut bilgi islem sistemleri
gibi donanim ag altyapisinin dstiinde bir yada daha fazla sanal makinede
calistirmaktadir. SAI’ler orkestrasyon tarafindan yonetilmekte ve denetlenmektedir.
Orkestrasyon YTA denetleyicisinin bir parcasi olabilecegi gibi ayr1 bir modiil olarak
da mimariye dahil edilebilmektedir. Bir YTA denetleyicisi i¢in SAI sadece bir baska
kaynak, agda kontrol edilebilir bir diigiimdiir. YTA mimarisi servis fonksiyonlarini
sunabilmedeki esnekligi SAI’ler sayesinde artmis, YTA ve AFS birbirini tamamlayan

mimariler hale gelmislerdir®,

Bu calismada ag fonksiyonlarina oOrnek olarak gilivenlik duvari, yiik
dengeleyici, yonlendirici filtresi ve ebeveyn kontrolii kullanilmistir. Giivenlik duvari
giivenilmeyen bir bolge ve giivenilir bir bolge arasindaki trafik akislarina aga erigim
izni veren veya reddeden bir ag fonksiyonudur®. Yiik dengeleyici gelen trafigi birden

fazla yola dagitarak hedefe ulastirmaktadir®®. Yonlendirici filtresi belirli rotalarin

42 N. M. Mosharaf Kabir Chowdhury, Raouf Boutaba, (31 July 2009), Network virtualization:
a state of the art and research challenges, IEEE Communications Magazine, IEEE, 2009, 20-
26

43 ONF, TR-518 Relationship of SDN and NFV, https://www.opennetworking.org/wp-
content/uploads/2014/10/onf2015.310_Architectural_comparison.08-2.pdf, Erigim Tarihi:
09/12/2019

44 Jarrod N. Bakker, lan Welch, Winston K.G. Seah, (10 November 2016), Network-wide
virtual firewall using SDN/OpenFlow, IEEE Conference on Network Function Virtualization
and Software Defined Networks (NFV-SDN), IEEE, 2016

45 Hailong Zhang, Xiao Guo, (29 November 2014), SDN-based load balancing strategy for
server cluster, IEEE 3rd International Conference on Cloud Computing and Intelligence
Systems, IEEE, 2014
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konfiglirasyonuna gore yerel rota veri tabanina eklenip eklenmeyecegine karar
vermektedir‘®. Ebeveyn kontrolii ag erisim cihazlarinin trafik, konum ve kullaniciya

tepki veren igerik filtrelerine sahip olabilme yetenegidir®’.

2.2.2 Donanim kiimeleri

YTA mimarilerinde agirlikla yalin metal (bare metal), beyaz kutu (white box)
ve markali yalin metal (brite box) anahtarlari kullamlmaktadir*®. Yalin metal
anahtarlar Orijinal Tasarim Ureticileri (OTU) tarafindan iiretilen ve iizerinde AIS
olmayan anahtarlardir. Beyaz kutu anahtarlar yalin metal anahtarlara AIS eklenmis
anahtarlardir. Markali yalin metal anahtarlar beyaz kutu anahtarlarin markali
versiyonudur ve avantajlart miisteri hizmetleriyle birlikte geldikleri i¢in daha giiven
verici olmalari, dezavantaji ise daha maliyetli olmalaridir. Bir de geleneksel ag

mimarilerinde kullanilmis, fakat YTA mimari destegi olmayan anahtarlar vardir.

Bu calismada yalin metal, beyaz kutu, markali yalin metal ve YTA mimari
destegi olmayan dort tip anahtar 6rnegi dort farkli konfederasyon kiimesini temsil
etmek tizere kullanilmigtir. Bu farkli 6zellikteki anahtarlar YTA mimarisinin popiiler
hale gelmesinden sonra anahtarlarin telekomiinikasyon ihtiyaclarina gore evrim
gecirmesiyle ortaya cikmistir. Tercih edilmelerinin sebebi servis saglayicilarinin
kullanim durumuna gore degismektedir.YTA Konfederasyonu mimarisinde farkl

platformlar asagidaki kritik noktalar i¢in kiimelere ayrilmistir:

e Yeni ¢ikan donanimlara yatirnm yapan sirketler onceki altyapilarini
baska fonksiyonlara servis amaciyla kullanmayn tercih etmektedirler. Ornegin

tedarikc¢i tekelinden kurtulmak icin daha ucuz ve performansh yalin metal

46 Andreas Blenk, Arsany Basta, Wolfgang Kellerer, (15 May 2015), HyperFlex: An SDN
virtualization architecture with flexible hypervisor function allocation, IFIP/IEEE International
Symposium on Integrated Network Management (IM), IEEE, 2015

47 Habibi et al., (19 June 2014), Personalizing the home network experience using cloud-based
SDN, Proceeding of IEEE International Symposium on a World of Wireless, Mobile and
Multimedia Networks, IEEE, 2014

48 Victor Lopez, Oscar Gonzalez de Dios, Juan Pedro Fernandez-Palacios, (7 March 2019),
Whitebox Flavors in Carrier Networks, Optical Fiber Communications Conference and
Exhibition (OFC), IEEE, 2019
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anahtarlar alan bir operatdr, bu cihazlar yiiksek performans gerektiren ses ve
gorlintii trafigi i¢in kullanmak isterken, eski donanimlar1 agdan tamamen
cikartmak yerine daha diisik bant genisligi gerektiren fonksiyonlar i¢in
kullanmaktadir.

e C(ihaz seviyesinde degisiklik kiime seviyesindeki degisikliklere gore
daha sik olacagi i¢in zor, yavas ve riskli ag giincellemelerini de artirmaktadir.
Duraksiz trafik talepleri bu durumda kesintiye ugrar ve operasyon maliyetini
de artirmaktadir.

e Her operasyonu otomasyon sistemine doniistirmeye calisirken bu
denetleyici i¢in kuzey giiney arayiizlerini ve anahtar isleyisini daha karmasik
hale getirmektedir. Karmagiklik arttikca bu durum anahtar1 asiri yiikler,
dolayistyla denetleyici ve anahtar arasindaki akis tablosunda uyumsuzluklar
olusmaktadir.

e Bircok servis saglayicisinin aglar1 yiiksek ol¢iide YTA olmayan
anahtar igermektedir. YTA mimarisine gegerken bu cihazlart asgari statik bir
cabayla,digerlerinden farkli bir kiime icinde kullanilabilir hale getirmek

mumkundiir.

Hibrid YTA, hem YTA istemcisi olan ve hem de olamayan anahtarlarin birlikte
YTA mimarisinde olabilmesini saglayan yaklasimdir. Bu konuda bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Calismadaki mimariye uyum saglamasi agisindan sadece denetleyici
(controller only) metodu secilmistir®®. Bu metotta YTA mimarisine uyumlu olmayan
anahtarlar denetleyiciye I¢ Smir Ag Gegidi Protokolii (ISAGP) baglantis1 yaparak tiim
sisteme dahil olmustur. Bunun icin denetleyici ve anahtarda bir konfigiirasyon

degisikligi yeterlidir.

49 sandhya, Yash Sinha, K.Haribabu, (15 December 2017), A survey: Hybrid SDN, Journal of
Network and Computer Applications, ScienceDirect, 2017, 35-55
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2.2.3. Konfigiirasyon tablolari

Bu kisimda verilen tablolar bulut agindaki kiime altyapilarina ve servis
ihtiyaglarina gore olusturulmaktadir. Tablo 1°de trafik gesitleri, sanal makineler ve
konfederasyon kiimelerine ait varsayimlar listelenmistir. Bu varsayimlar érnek amaci
ile bulut yapisinda en ¢ok kullanilan trafik ¢esitleri, sanal makine fonksiyonlar1 ve

donanim tiplerine gére secilmistir.

Tablo 1: YTA Konfederasyonu Bulut Varsayimlar:

Varsayimlar

Trafik gesitleri Metin Ustii Aktarim Protokolii (MUAP)
Video
Giivenli Kabuk (GKA)

Dosya Aktarim Protokolii (DAP)

Sanal makine
fonksiyonlari

Giivenlik Duvar1 (GD)
Hiz Sinirlayici (HS)
Yiik Dengeleyici (YD)
Ebeveyn Kontrolii (EK)

Donanim tipleri K1: yalin metal anahtar kiimesi
K2: beyaz kutu anahtar kiimesi
K3: markali yalin metal anahtar kiimesi

K4: YTA destegi olmayan anahtar kiimesi

Tablo 2’de orkestrasyonda yapilandirilacak servis zinciri tanimi gosterilmistir.
Bu tanima gore uygulama siitununda bulunan farkli servis tiplerinin sirasiyla hangi
sanal makineleri ve kiimeleri ziyaret edecegi belirtilmistir. Ornek olarak video trafik
tipine gore daha az bant genisligi gerektiren MUAP uygulamas daha az kapasiteli olan
anahtar K2, K3 kiimelerinden ve giivenlik duvarindan, yiik dengeleyiciden
gecmektedir. Ote yandan daha ¢ok bant genisligine ihtiyag duyan video trafigi
sunucudan istemciye olan yolculugunda daha c¢ok kapasiteli anahtarlardan olusan K1
kiimesinden ve hiz sinirlayict sana makineden geg¢mektedir. Buradaki tanimlar
orneklendirme amaciyla yapilmistir ve 6zel ihtiyaglara gore operatorler tarafindan

farkl1 servis zinciri tanimlar1 yapilabilmektedir.
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Tablo 2: Orkestrasyon Servis Zinciri Tanimi

Uygulama GD K1 YD K2 K3 HS EK C4
MUAP X X X X

video X X

GKA X X X

DAP X X X

Tablo 3’te orkestrasyon ilk adim konfigiirasyonlar1 verilmistir. Bu tablo her
trafik tipinin servis tipini ve sunucudan istemciye dogru yolculuga ¢ikan trafigin ilk
adimmi gosteren ornek bilgileri igermektedir. Servis tipi bilgisi akis eslestirmede

kullanilmaktadir ve her paketin i¢cinde bu bilgi bulunmaktadir.

Tablo 3: Orkestrasyon ilk Adim Konfigiirasyonlari

Uygulama Servis Tipi Ik Adim
MUAP 4 GD
video 8 K1
GKA 12 GD
DAP 16 GD

Tablo 4’te orkestrasyon ve denetleyiciye air yonlendirme bilgileri verilmistir.
Orkestrasyonda sanal makinelere ait servis tipi ve sonraki adim bilgileri
bulunmaktadir. Kiime denetleyicilerinde ise her kiimeye ait servis tipi ve sonraki adim

bilgileri bulunmaktadir. Bu bilgilere gore akan trafik sonraki adimlara

yonlendirilmektedir.
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Tablo 4: Orkestrasyon ve Denetleyici Yonlendirme Bilgileri

Sanal Makine Bilgileri Kiime Bilgileri
Sanal Makine | Servis Tipi Sonraki Kiime Servis Tipi Sonraki
Adim Adim
GD 4 YD K1 4 GD
GD 8 K1 K1 8 HS
GD 12 K2 K1 12 GD
GD 16 HS K1 16 GD
YD 4 K2 K2 4 K3
YD 8 K1 K2 8 K1
YD 12 GD K2 12 EK
YD 16 GD K2 16 GD
HS 4 K3 K3 4 son
HS 8 son K3 8 K1
HS 12 K2 K3 12 K2
HS 16 K4 K3 16 GD
EK 4 GD K4 4 K3
EK 8 HS K4 8 HS
EK 12 GD K4 12 EK
EK 16 GD K4 16 son

Tablo 5’te konfederasyon denetleyicisindeki kiimeler gdsterilmistir. Burada
ornek olarak endiistride en ¢ok kullanilan yalin metal, beyaz kutu, markali yalin metal
ve YTA destegi olmayan anahtar kiimelerine yer verilmistir. Operatorler tarafindan

farkli karakterdeki anahtarlari iceren kiimeler olusturulabilmektedir.
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Tablo 5: Konfederasyon Denetleyicisindeki Kiimeler

Kiime Numarasi Kiime Ad1
1 Yalin metal
2 Beyaz kutu
3 Markal1 yalin metal
4 YTA destegi olmayan

Tablo 6’da her kiimede yer alan temsili anahtarlar MEK adresleriyle birlikte
ornek olarak verilmistir. Buradaki kiime anahtarlarina ait MEK adreslerinin kiime
denetleyicisi tarafindan AgikAkis protokolii ile dinamik olarak o6grenilmesi

Onerilmektedir.

Tablo 6: Kiime Denetleyicisindeki Anahtarlar

MEK Kiime Numarasi
00-14-22-01-23-45 1
00-14-22-01-23-46 1
00-14-22-02-23-47 2
00-14-22-02-23-48 2
00-14-22-03-23-49 3
00-14-22-03-23-50 3
00-14-22-04-23-51 4
00-14-22-04-23-52 4

2.2.4 Trafik akis1 ve yonlendirme

Konfigiirasyon tablolarindaki bilgilgiler dogrultusunda Sekil 6‘da goriildiigii
gibi YTA Konfederasyonu omurga ve yaprak mimarisinde istemci igerige ulagsmak
icin diigmeye basmakta ve talep erisim agina yonlendirilmektedir. Erisim agindaki
yonlendirici veya gilivenlik duvari bu eslestirmeyi kaydetmekte ve uygulama

katmanindaki orkestrasyona iletmektedir. Orkestrasyon SFZ’deki uygulama ve servis
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eslestirme konfigilirasyonlarina gore trafigi yonlendirmektedir. Eger servis fonksiyonu
zincirinde sanal makinalar varsa trafik giivenlik duvari, hiz sinirlayici, yiik dengeleyici
veya ebeveyn kontrolii gibi sanal makinelerinden birine yonlendirilmekte ve islem
sonucunda sanal makinalar orkestrasyona bildirim gondermektedir. Benzeri sekilde
eger servis fonksiyonu zincirinde kiimelere 6zel bir yonlendirme varsa Once
konfederasyona ait denetleyici gegen trafigi servis ve TTS eslestirmesi igin
sorgulamaktadir. Sorgulama olumsuz ise paket agdan disiirilmektedir. Eger
sorgulama olumlu ise AgikAkis tablosunda TTS ve MEK eslestirmesi yapilmakta ve
eslestirme eger olumlu ise trafik konfederasyon kiimelerine yonlendirilmektedir. Eger
eslestirme olumsuz ise kiime denetleyicisine MEK 6grenme islemini baslatmasi icin
talep mesaj1 gonderilmektedir. MEK 6grenme islemi basariyla tamamlandiginda kiime
denetleyicisi paketi islemektedir. Islem basariyla tamamlanmadiginda paket agdan
diisiiriilmektedir. Bu dongii servis fonksiyonlar1 zincirindeki son adima ulasana kadar

devam etmekte ve son adimda paket hedefe ulastirilmaktadir.
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Istemei igerige
ulagmak igin
dugmeye basar ve
talep erigim agina
yonlendirilir

Erigim agindaki
yonlendirici/giivenlik duvari bu
eslestirmeyi kaydeder ve
orkestrasyona iletir

GD trafik akisini igler ve
bitiminde orkestrasyona
bildirim g@nderir

HS trafik akisini igler ve
bitiminde orkestrasyona

bildirim génderir
Oﬂéiszl_r:::iﬂﬂ Trafik surlicsli
uygulama-servis S.,Tgsémgmzﬁﬁm
konfigiirasyonlarina !

YD trafik akisini isler ve
bitiminde orkestrasyona
bildirim génderir

gare frafigi B

Bnlendir

EK

SDN-K Kiime EK trafik akisini igler ve

bitiminde orkestrasyona
bildirim génderir

Konfederasyon

Kontrolcil trafigi
Servis-TTS
eslestirmesi igin
sorgular

SFZ'deki bir
sonraki

Hayir

K1

Gelen komutlar K1 Kiime
Denetleyicisi tarafindan islenir

servis/kiime
ye geg

Hayir

K2

Gelen komutlar K2 Kiime
| Denetleyicisi tarafindan islenir
AcikAkis tablosunda
TTS-MEK
eslestirmesi
yapilir

SFZ'deki K3
50N

servisikime

Gelen komutlar K3 Kiime
Denetleyicisi tarafindan iglenir

K4

Kiime Denetleyicisine MEK
darenme islemini baglatmasi
igin mesaj génderilir.

Gelen komutlar K4 Kiime
Denetleyicisi tarafindan iglenir

Sekil 6: YTA Mimarisi Trafik Akis Diyagram

Trafik akis1 baslamadan 6nce YTA Konfederasyon denetleyicisinin ag servis
zinciri  konfigiirasyonu hakkinda bilgilendirilmesi gerekmektedir. YTA kiime

denetleyicisi sanal anahtarlara akislar1 programlamak i¢in komutlar géndermektedir.
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Buna gore kiime denetleyicisi ile anahtarlar arasindaki arayiiziin kapsiillemeyi
isleyecek sekilde gelistirilmesi gerekmektedir. YTA Konfederasyonu mimarisinin
konfigiirasyon tablolarina gore yapilandirildigi varsayilirsa, trafik akisi asagidaki gibi

gerceklesmektedir:

e Kiime denetleyici giiney uygulama arayiizii Tablo 6’daki gibi MEK
adres 6grenme islemini tamamlamaktadir.

e Konfederasyon denetleyici giiney uygulama arayiiziine Tablo 5°te
gorildiigii gibi kiime bilgisi verilmektedir.

e Kiime denetleyici kuzey uygulama arayiizii Tablo 6’ki anahtarlar i¢in
TTS bilgisini orkestrasyon giiney uygulama arayliziine gondermektedir.
Temsili 6rnek agisindan TTS’ler farkli 6zellikte anahtar barindiran kiimeler
icin asagidaki kodda goriildiigi gibi yapilandirilmaktadir. Asagidaki kodda
Olciim tablosu (meter table) Olgiim tiplerini (meter types) ve var olan
Olgtimleri (built_in_meters) icermektedir. Her dl¢iim tipinin ismi (name) ve
bant (bands) tanimi bulunmaktadir. Bant tip (type), hiz (rate), patlama (burst)
bilgileri ile tanimlanir. Tiim bu degerler anahtarin gelen trafigi hizina gore nasil
yonettigini belirtir. Bunun gibi anahtara ait bir¢cok o6zellik uygun TTS’ler

araciligl ile tantmlanmaktadir.

o K1 kiimesinden video trafik akisi i¢in TTS tanima:

"Meter table":({
"meter types": [
{"name":"ControllerMeterType",
"bands": [{"type": "DROP", "rate":
"1000..10000", "burst":"50..200"}]
}I

{"name":"TrafficMeter",

"bands": [{"type": "DSCP_REMARK", "rate":
"10000..500000", "burst":"50..500"},
{"type": "DROP", "rate": "10000..500000", "burst":
"50..500"}]

}
] 14

"built in meters": [

{"name": "ControllerMeter", "meter id":1,

"type": "ControllerMeterType", "bands": [{"rate":2000, "burst":
75}1},

{"name": "AllArpMeter", "meter id":2,

"type": "ControllerMeterType", "bands": [{"rate":1000,
"burst":50}]}

]
}
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K2 kiimesinden MUAP trafik akis1 i¢in TTS tanimu:

"Meter table":{

"meter types": [
{"name":"ControllerMeterType",
"bands": [{"type": "DROP", "rate":
"1000..10000", "burst":"50..200"}]
} 4
{"name":"TrafficMeter",
"bands": [{"type": "DSCP_REMARK", "rate":
"1000..50000", "burst":"50..500"},
{"type": "DROP", "rate": "1000..50000", "burst":
"50..500"}]
}
1,
"built in meters": [
{"name": "ControllerMeter", "meter id":1,
"type": "ControllerMeterType","bands": [{"rate":2000, "burst":
75}11},
{"name": "AllArpMeter", "meter id":2,
"type": "ControllerMeterType", "bands": [{"rate":1000,
"burst":50}]}
]
}
K3 kiimesinden GKA trafik akis1 i¢in TTS tanimu:
"Meter table":({
"meter types": [
{"name":"ControllerMeterType",
"bands": [{"type": "DROP", "rate":
"100..1000", "burst":"50..200"}]
} ’
{"name":"TrafficMeter",
"bands": [{"type": "DSCP_REMARK", "rate":
"1000..50000", "burst":"50..500"},
{"type": "DROP", "rate": "1000..50000", "burst":
"50..500"}]
}
] r
"built in meters": [
{"name": "ControllerMeter", "meter id":1,
"type": "ControllerMeterType","bands": [{"rate":2000, "burst":
75311},
{"name": "AllArpMeter", "meter id":2,
"type": "ControllerMeterType", "bands": [{"rate":1000,

"burst":50} 1}
1
}
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o K4 kiimesinden DAP trafik akis1 i¢in TTS tanimi:

"Meter table":{
"meter types": [
{"name":"ControllerMeterType",
"bands": [{"type": "DROP", "rate":
"100..1000", "burst":"50..200"}]
}l
{"name":"TrafficMeter",

"bands": [{"type": "DSCP REMARK", "rate":
"1000..50000", "burst":"50..500"},
{"type": "DROP", "rate": "1000..50000", "burst":
"50..500"}]

}
] r

"built in meters": [

{"name": "ControllerMeter", "meter id":1,

"type": "ControllerMeterType","bands": [{"rate":2000, "burst":
75}1},

{"name": "AllArpMeter", "meter id":2,

"type": "ControllerMeterType","bands": [{"rate":1000,

"burst":50}]}
]
}

e Orkestrasyon kuzey uygulama arayiiziine ag yoneticisi tarafindan
Tablo 2’deki gibi servis zinciri bilgileri verilmektedir.

e Orkestrasyon, fonksiyonlart yerine getiren sanal makineleri baslatma
talebi gondermektedir ve her SAI’yi Tablo 3’deki gibi ilk adim bilgileri ile
programlamaktadir. Orkestrasyonun denetleyiciyi nasil programladigina dair
ayrmtilar YTA/AFS orkestrasyon durum ¢alismalarinda islenmektedir™.

e Bu maddeler sonucunda YTA Konfederasyon bulutundaki tiim
katmanlarda servislerin istenilen sanal makinelerden ve kiimelerden gegerek

hedefe ulastirilacaklari bilgisi programlanmustir.

Yukaridaki hazirliklar tamamlandiktan sonra sunucu ve istemci arasindaki

ornek olarak secilen MUAP trafik akis1 asagidaki gibi olmaktadir:

e MUAP trafik akis1 sunucudan istemciye gitmek {izere baglamaktadir.

Akis siniflandirilmak tizere ilk olarak orkestrasyona yonlendirlir.

%0 Ordonez-Lucena et al., (12 May 2017), Network Slicing for 5G with SDN/NFV: Concepts,
Architectures, and Challenges, IEEE Communications Magazine, IEEE, 2017, 80-87
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e Orkestrasyon, dnceden yapilan tanimlara gore paket i¢in gerekli olan
servis fonksiyon zincirinin tanimmi bulur. Tablo 2’ye gére MUAP trafigi
servis fonksiyon zincir kimlik numarasi 4 ve sirasiyla yonlendirilecegi duraklar
GD, YD, K2, K3 seklinde tanimlanmuistur.

e Orkestrasyon servis zinciri i¢indeki yoOnlendirme bilgisini kuzey
arayiiziinden sanal makinelerle TEDA UPA bi¢iminde asagidaki ornek
gosterimde oldugu gibi paylasmaktadir:

o Sanal makine GD’ye gonderilen temsili TEDA UPA

"request": {
"path information": {
"kind": "service function chain",
"flow type": "HTTP",
"path id": "1",
"path index": "0O"
}
"hop information": ({
"type": "VM",
"name": "FW"
}y
"next hop information": {
"type": "VM",
"name": "LB"

o GD paketi islemekte ve kiime denetleyicisine gondermektedir.

o Sanal makine YD’ye gonderilen temsili TEDA UPA

"request": {
"path information": {
"kind": "service function chain",
"flow type": "HTTP",
"path id": "1",
"path index": "1"
}
"hop information™": ({
"type": "VM",
"name": "LB"
by
"next hop information": {
"type": "Cluster",
"name": "C2"
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e Orkestrasyon servis zinciri igindeki yonlendirme bilgisini giliney
araytiziinden konfederasyon kontrolciisii ile TEDA UPA bigiminde asagidaki
ornek gosterimde oldugu gibi paylasmaktadir:

"request": {
"path information": {
"kind": "service function chain",
"flow type": "HTTP",
"path id": "1",
"path index": "2"
}
"hop information™": ({
"type": "Cluster",
"name": "C2"
by
"next hop information": ({
"type": "Cluster",
"name": "C3"

"request": {
"path information": {
"kind": "service function chain",
"flow type": "HTTP",
"path id": "1",
"path index": "3"
}
"hop information": {
"type": "Cluster",
"name": "C3"
s
"next hop information": ({
"type": NULL,
"name": NULL

e Konfederasyon denetleyicisi orkestrasyondan aldigt TEDA UPA
bigimindeki servis fonksiyonu bilgilerini AgikAkis protokolii deneyci

TUD’lara ¢evirerek kiime kontrolciilerine géndermektedir.
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o K2 kiime denetleyicisine gonderilen servis fonksiyon zinciri eslestirme

operasyonlar1 ve eylemleri asagidaki gibi 6rneklendirilmistir:

oxm ofb experimenter sfch match.OXM OF SFCH PATH ID = 1;

oxm ofb experimenter sfch match.OXM OF SFCH PATH INDEX = 2;

ofp experimenter sfch action.OFPAT PUSH SFCH = 3;

ofp experimenter sfch action.OFPAT POP SFCH = 2;

ofp experimenter sfch action.OFPAT SET SFP = 1;
ofp experimenter sfch action.OFPAT SET SFI = 2;
ofp experimenter sfch action.OFPAT INC SFI = 1;

o K3 kiime denetleyicisine gonderilen servis fonksiyon zinciri eslestirme

operasyonlar1 ve eylemleri asagidaki gibi 6rneklendirilmistir:

oxm ofb experimenter sfch match.OXM OF SFCH PATH ID = 1;

oxm ofb experimenter sfch match.OXM OF SFCH PATH INDEX = 3;

ofp experimenter sfch action.OFPAT PUSH SFCH = NULL;
ofp experimenter sfch action.OFPAT POP SFCH = 3;

1;

3;

ofp experimenter sfch action.OFPAT INC SFI = NULL;

ofp experimenter sfch action.OFPAT SET SFP

ofp experimenter sfch action.OFPAT SET SFI

e Kiime denetleyicileri, konfederasyon denetleyicisinden aldiklar

TUD’lardaki degerlere gore anahtarlara agsagidaki gibi akis eklemektedir:

o K2

flow-mod
cmd=add, table=1,eth dst=00:14:22:01:23:47,vlan vid=10,
apply:output=1

o K3

flow-mod
cmd=add, table=1,eth dst=00:14:22:01:23:49,vlan vid=10,
apply:output=1
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e Kiime denetleyicisi ilk adim bilgisi ile paketi kapsiilleme teknigini
kullanarak konfederasyon kiimesine gondermektedir. Bu durumda yeni ilk
adim YD dir.

e Kiime denetleyicisi YD bilgisine gére MUAP trafigini K2 ve K3

kiimeleri uzerinden paylastirarak hedefe ulastirmaktadir.

2.3. YTA Konfederasyonu Mimarisi ile Benzeri YTA Mimarilerinin

Karsilastirilmasi

Bu boéliimde ¢alismanin ve benzeri diger mimarilerin agik kaynak kod destegi,
tedarik¢i bagimsizli§i, YTA mimarisinin katman i¢i ve katman arasi uyumluluk
ozellikleri karsilastirllmistir. YTA Konfederasyonu mimarisi ile kendi kullanimina
ozel gelistirilmis YTA mimarilerinden Google, Facebook ve Amazon YTA
mimarileri, ticari mimarilerden de Cisco, Nokia, Juniper ve Big Switch Networks YTA
mimarileri karsilagtirllmistir. Mimarilere ait genel bilgiler ve kaynakcalar literatiir

tarama boliimiinde verilmistir.

2.3.1 Acik kaynak kod destegi

Amazon, Google ve Facebook baz1 agik kaynak organizasyonlari
destlekemektedirler, fakat mimarileri kendi ihtiyaclarma 6zel ve gizli oldugu igin
hangi agik kaynak kodlu protokolii ne kadar kullandiklar1 konusunda net bir bilgi
yoktur. Bununla birlikte Amazon Ag¢ikY1gm'in en biiyiik destekgilerinden biridir.
AcikY18m bir kiimedeki ag ortamini simiile etmek icin mekanizma saglamaktadir®!.
Amazon sanallastirilmis ag ortamlarini programlanabilir bir sekilde desteklemek icin
AcikY1gm protokollerinin 6zellestirilmis bir versiyonunu kullanmaktadir. Ticari YTA

mimarilerine bakildiginda acik kaynak kodlu olarak Nokia Nauge bir tek A¢ikY1gin

51 Omar Sefraoui, Mohammed Aissaoi, Mohsine Eleluldj, (October 2012), OpenStack: Toward
an Open-Source Solution for Cloud Computing, International Journal of Computer
Applications, 2012, 38-42
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ile calisabilmektedir. Cisco UMA ac¢ik kaynak kodlu AcgikAkis protokolii ile
uyumludur ancak, YTA uygulamalarina adapte olacak mimariyi gelistirirken AAK
standartlarina bagl kalmamistir. Contrail Networking farkli tedarikgileri desteklemek
icin Apache v2.0 acik kaynakli lisansini kullanmaktadir. Bunun disinda Contrail

Networking agik kaynak koda kismen destek vermektedir.

2.3.2 Katmanlar aras1 uyum

Uygulama katmani ve kontrol katmani uyumu goz oniine alindiginda ticari
mimarilerin bu konuda sinirl kaldig1 goriilmektedir. Sekil 7°de Nokia Nuage’nin bulut
icerisinde YTA mimarisi goriilmektedir. SHR modiilii bu mimarinin uygulama
katmaninda yer almaktadir. Sanal makinelerle ¢calismak tizere TEDA UPA kullanimini
desteklemektedir, fakat SHR modiilii acik kaynak kodlu degildir ve her yaratilan
UPA’y1 okumamaktadir. Ornek olarak Dinamik Ana Bilgisayar Yapilandirma
Protokolii (DABYP) yapilandirmasi i¢in tanimlanan IP arali§indan bir IP adresi almak
icin gerekli olan UPA’'y1 desteklememektedir. Buna benzer 6rnekler YTA aglarinin
uctan uca c¢alisabilmesi i¢in problem yaratmaktadir. YTA Konfederasyonu
mimarisinde Boliim 2 Kisim 2.1.1°de gosterildigi gibi orkestrasyondan gelen TEDA
UPA mesajlar1 konfederasyon denetleyicisinde AcgikAkis deneyci mesajlarina

cevrildigi i¢in bu problem ¢oziilmiistiir.

Sekil 7°de goriildiigli iizere Nokia Nuage’nin SYA modiilii sanal fonksiyon
olusturma, tasima ve silme fonksiyonlarim1 yerine getirmektedir®’. Fakat bu ag
yonetimini zorlagtirmaktadir, ¢linkii orkestrasyon islevleri uygulama katmaninda
gerceklesmelidir. ' YTA Konfederasyonu mimarisinde bolim 2 kisim 2.1°de
gosterildigi  gibi sanal fonksiyon islemleri orkestrasyon tarafindan uygulama

katmaninda yapilmaktadir.

52 Nuage Networks, Nuage Networks Product Architecture,
https://www.nuagenetworks.net/wp-content/uploads/2015/08/NuageNetworks-Architecture-
White-Paper.pdf, Erigim Tarihi: 01/12/2020
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Sekil 7. Nokia Nuage YTA Mimarisi

Sekil 8’de goriildugii tizere Cisco Nexus 9000 serisi anahtarlar bir tek mevcut
Cisco Nexus anahtarlarla uyumluluk ve tutarlilik i¢inde Cisco NX isletim sistemi
araciligiyla ¢aligabilmektedir>®. UPA'nin uygulama politikas1 odakli servislerinden ve
altyapt otomasyon Ozelliklerinden tam olarak yararlanmak icin UMA modu
kullanilmaktadir. Bu durum servis bulut entegrasyonunu engellemektedir. YTA
Konfederasyonu mimarisinde Boliim 2 Kisim 2.4’de 6rneklendirildigi gibi servislerin

bulut entegrasyonu TEDA UPA’lar ve TTS ler ile katmanlar aras1 korunmaktadir.

53 Cisco, Transform Your Business and Protect Your Cisco Nexus Investment While Adopting
Cisco Application Centric Infrastructure,
https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/data-center-virtualization/application-
centric-infrastructure/white-paper-c11-731822.pdf, Erigsim Tarihi: 01/12/2020

49



Cisco Nexus 7000 Serisi

Denctleyiciler  we

RS 4 Cisco Nexus

\_{_} U‘ w1} 9000 Serisi
U Omurga

Cisco b
\\ G _L 1
-
¥y

Anahtarlan

Cisco Nexus

Cisco Nexus . Cisco Nexus 9000 Sersi
SOD0 Serisi e 9000 5crm /<</ { Yaprak
7\
w >\ '\ Anahtarlan
Cisco Nexus ‘m( 15co Nexus  Cisco Nexus | AN \\\
2000 Serisi 3000 Serisi 6000 Serisi .ﬁ o

Sekil 8. Cisco UMA YTA mimarisi

Cisco UMA YTA mimarisi Ag¢ikAkis protokoliinii kullanarak kontrol ve
altyapr katmanini senkronize etmektedir. Trafik AcikAkis denetleyicisi tarafindan
siniflandirilmakta ve yonlendirilmektedir. Bu durum uygulama ve altyapt uyumunu
kapsamamaktadir. Bu nedenle uygulama katmanindaki servisler, altyap1 katmanindaki
farkli karakterdeki anahtar kiimeleriyle eslestirilerek yapilandirilmamaktadir. YTA
Konfederasyonu mimarisinde Boliim 2 Kisim 2.2.3’te 6rneklendirildigi gibi trafik
orkestrasyondaki altyap1 katmanindaki kiimelere gore yapilmis konfigiirasyonlara

gore siiflandirilir.

Omurga
anahtarlari
Yalin metal 5 . = Yiik
anahtarlari Dengeleme
Ag Yaprak
sinir1 A e a8 Y ¥ Tae o | anahtarlari
& B

Sekil 9. Big Switch Networks BBA YTA Mimarisi
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Sekil 9°da goriildiigii gibi BBA denetleyicisi A¢ikYigin ile uyumlu YTA
denetleyicisi i¢in uygulama sablonu sunmaktadir®. Fakat bu sablonlar altyap: katmamn
ile uyumlu degildir ve bu durum bulut yapisinin ugtan uca ¢aligmasini aksatmaktadir.
Bu duruma ¢oziim olarak calismada Onerilen her kiime icin servis fonksiyonlari
tanimlanmistir. Boliim 2 Kisim 2.4’te Orneklendirildigi gibi kiimeler ve servis
fonksiyonlar1 kullanim durumlarina gore degisiklik gosterecektir. Her bir kiime
operatoriin ihtiyacina gore trafik taleplerini karsilamak i¢in TTS’leri SFZ’ye

doniistiirerek ¢esitli fonksiyonlarla eslestirmektedir.

2.3.3 Katman i¢i uyum

YTA Mimarisinin altyapt katmaninda farkli karakterdeki donanimlarin
kiimelenerek ayni bulut i¢inde calismasi telekomiinikasyon sirketleri icin kritik bir
fonksiyondur. Hemen hemen her yil 6nemli miktarda bant genisligi artigini
destekleyen yeni donanimlar piyasaya siiriilmektedir. Bu durum karsisinda Internet
servis tedarik¢ileri ag gelistirme durumlarina gore farkli karakterdeki donanimlardan
olusan hibrid aglara sahip olmuslardir. Operatorler daha az kapasiteli anahtarlar
tamamen agdan ¢ikartmak yerine diisiik bant genisligi ile ¢alisabilen uygulama tipleri

icin kullanmak istemektedirler.

Bazi ticari YTA mimarilerinin altyapit katman ic¢inde tamamen uyumlu
calismadig goriilmektedir. Nuage Networks’ tin YTA destekli veri merkezi ¢oziimii
fiziksel ve sanal cihazlar1 desteklemek i¢in X86 tabanli agik mimari iizerine insa
edilmistir. Fakat YTA Konfederasyonlart mimarisinde Bolim 2 Kisim 2.2.2°de
orneklendirildigi gibi yalin metal veya beyaz kutu gibi farkli karakterdeki donanimlar
ayr1 denetleyiciler altinda kiimelemediginden destekledigi anahtar ¢esidi oldukg¢a

stirhdir.

54 Big Switch Networks, Big Cloud Fabric Next Generation Data Center Switching Platform,
http://go.bigswitch.com/rs/974-WXR-561/images/What is BCF WP _JAN17.pdf, Erigsim
Tarihi: 01/13/2020

51



Uygulama katmani i¢indeki uyuma bakildiginda servis ve uygulamalar ile
orkestrasyon arasindaki esneklik es zamanl trafik akis yonetimi i¢in Onemli bir
fonksiyondur. Sekil 10°da goriildiigii iizere Juniper Contrail denetleyicisi herhangi bir
standart IP omurga ve yaprak mimarisi ile ¢alismay1 desteklemekte ve konfigiirasyon
islemlerini gerceklestirmek igin standart protokolleri kullanilmaktadir®. Contrail
Networking aygitlar1 bir veya daha fazla rolle iliskilendirerek farkli ag sanallastirma
islemlerini uygulamak i¢in yapilandirma sablonlarini kullanmaktadir. Fakat bu islev
yeni sanal aglar eklemek, yeni bitis noktalar1 ve daha fazlasi gibi is akislarini saglamak
icin UPA'dan gelen tiim istekleri kabul etmemektedir. YTA Konfederasyonu
mimarisinin uygulama katmanindaki orkestrasyon tarafindan islenen SFZ bilgilerinin
konfederasyon denetleyicisine direk olarak aktarabilinmesi sayesinde servis
fonksiyonlarinin somutlastirilmasi, yapilandirilmasi ve kullanimdan kaldirilmas: gibi

operasyonlar seffaf olarak gerceklestirilmektedir.

Uygulamalar

¥ UPA

~ | Denetleyici

Orkestrasyon \ ) (e -

I:f_‘ SGP Servisler
l%- > LTS Internet
I:] Dinamik _

Yonlendirici  Servis

Zinciri

Sekil 10. Juniper Contrail YTA Mimarisi

Uygulama katmani i¢inde karsilasilan uyumsuzluklar trafik akis esnekligini

meydana getirir. Sekil 11°de goriilen Google’un Espresso YTA mimarisi artan trafik

55 Juniper Networks, Contrail Cloud Platform Architecture,
https://www.juniper.net/documentation/en_US/contrail-cloud10.0/information-
products/pathway-pages/contrail-cloud-platform-architecture-10.0.pdf, Erisim Tarihi:
01/13/2020
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talepleri i¢in tasarlanmistir ve talepleri karsilamada basarili olmustur, fakat modiilerlik
eksigi ve bazi bastan tahmin edilemeyen mimari kisitlamalar yiiziinden uygulama
odakli olmakta sikintilar yasamistir™®. Ornek olarak yaklasik 100 sunucunun oldugu
bir raf ve islenmesi i¢in her raf basina saniyede 10000 yeni akis oldugunda, YTA
denetleyicileri anahtarlara gonderilmek iizere saniyede 1.000.000.000 akis denetimi
yapilacaktir. Trafik akiglarimin bu sekilde tasarlanmasi uygulama odakli
yapilandirmay1 gli¢lestirmistir. YTA Konfederasyonlari mimarisinde konfederasyon
denetleyicisi ve kiime denetleyicisi olmak iizere ikili hiyerarsi vardir ve bu denetleyici

basina diisen yiikii hafifleterek akis esnekligi saglamaktadir.

Kiiresel denetleyici

Uygulama sinyalleri

Denetleyici

- Sunucu —f8
------------------------------------- Sunucu | F
#l Sunucu B

mmmm Paket

Yerel w

i
H SGP . Y o
: .' 15lcyicisi |
i Etiket i Sunucu :
! anahtarlamali ag =% ! e
i l { Sunucu —4E

E B

Dis ag ‘
SGP

Sekil 11. Google YTA Mimarisi

2.3.4 Tedarik¢i bagimsizhig:

Kendi kullanimina 6zel gelistirilmis YTA mimarilerinden Google, Facebook

ve Amazon YTA mimarileri tedarik¢i bagimliligr ile karsilagsmis ve ¢6ziim olarak

56 Yap et al., (August 2017), Taking the Edge off with Espresso: Scale, Reliability and
Programmability for Global Internet Peering, The Conference of the ACM Special Interest
Group, 2017
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aglarmm bazi boliimleri i¢in gerekli olan donanimlari kendi iiretmislerdir®’. Ticari
YTA mimarilerinde tedarik¢i bagimlilig1 yaratan yapilar goriilmektedir. Ornek olarak
Sekil 12°de goriilen Cisco UMA YTA yapist ASGYK kullanarak SYAA ve SGYAA
dahil olmak iizere bir¢ok farkli kapsiilleme tiiriinii uygulamaktadir. Asagidaki sekilde
gortldiigi gibi Cisco UMA YTA mimarisinde Cisco SGYAA kapsiilleme yontemini
kullanmistir®®. Pratikte bu mimaride Cisco SGYAA desteklemeyen baska bir yaprak
veya omurga anahtar1 kullanilamamaktadir ve bu durum tedarik¢i bagimlilig
yaratmaktadir. YTA Konfederasyonlart mimarisi Bolim 2 Kisim 2.2°de
orneklendirildigi gibi sadece agik kaynak kodlu arayiizlerin UPA’lar1 {izerinden

tanimlandigi i¢in tedarik¢i bagimliligi yaratmamaktadir.

Sekil 12. Cisco UMA SGYAA Mimarisi

Benzeri durum Nuage Networks YTA mimarisinde de goriilmektedir. Mimari
agin etki alanin1 her sunucunun atandig1 politika bolgelerine ayrilmaktadir.

Denetleyici tiim SYA aracilart iizerinde konfigiirasyon gerceklestirir. Bulut agina

57 1s0gai et al., (31 May 2012), Global-scale experiment on multi-domain Software Defined
Transport Network, The 10th International Conference on Optical Internet (COIN2012), IEEE,
2012

%8 Cisco, Cisco ACI Multi-Site Architecture White Paper,
https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/data-center-virtualization/application-
centric-infrastructure/white-paper-c11-739609.html, Erisim Tarihi: 01/14/2020
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birden fazla denetleyici eklendiginde denetleyiciler birbirleriyle konusmasi i¢in
ASGYK sonlandirilmasini desteklemesi gerekmektedir. AAK denetleyici standartlari
icinde bdyle bir zorunluluk bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu durum tedarikei

bagimlilig1 getirmektedir.

Big Cloud Fabric BBA YTA altyapis1 da Dell EMC, EdgeCore beyaz kutu ve
HPE Altoline iiriinlerini desteklemektedir. Bunlarin disinda bir¢ok anahtar ile

caligmadigi icin mimaride kismen tedarik¢i bagimlilig vardir.

<>——— TEDA UPA

Sanal Sunucu -

Y onlendirici

Yonlendirme
Veri Merkezi

Sekil 13. Juniper Contrail Kapsiilleme Mimarisi

Sekil 13’te goriildiigii tizere Juniper Contrail hibrit yapiy1 kismen destekleyen
bir bulutdur®. ASGYK ve SGYAA gibi ag kapsiilleme standartlarini
desteklemektedir, fakat protokol baslig1 sadece kendi cihazlar1 ya da partner cihazlar

ile uyumludur. Bu durum tedarik¢i bagimlilig1 yaratmaktadir.

59 Juniper Networks, Contrail for Service Providers,
https://www.juniper.net/us/en/local/pdf/whitepapers/2000529-en.pdf, Erisim Tarihi:
01/14/2020
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Sekil 14. Amazon NetBond YTA Mimarisi

Sekil 14°te goriildiigii gibi Amazon YTA tabanlt mimariler i¢in servis olarak
olusturulan NetBond is uygulamalarini CPED baglantis1 ile sunarak AWS bulut
erisimini gelistirmektedir®®. Beanfield Metroconnect Amerika Birlesik Devletleri ve
Kanada'daki miisterilerin aglarin1 dogrudan AWS bulutuna baglamak i¢in gereken
arayiizli sunmaktadir. Fakat bu durum tedarik¢i ve lokasyon konusunda kisitlamalar

getirmektedir.

.
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Sekil 15. Amazon Verizon YTA Mimarisi

80 AWS, AT&T NetBond for Cloud with Amazon Web Services,
https://www.business.att.com/content/dam/attbusiness/briefs/cloud-att-netbond-with-aws-
brief.pdf, Erisim Tarihi: 01/14/2020
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Amazon sanal makineleri miisteri agia baglamak ic¢in kaplama ag1 (overlay
network) teknolojisini kullanmaktadir®. Kaplama aglar1 baska bir sebekenin iizerine
yerlestirilen aglardir. Bunlardan bir tanesi de Sekil 15°de goriildiigii gibi Verizon
Secure Cloud Interconnect’in CPED {izerinden miisterilerinin kurumsal aglarini
AWS’ye baglandig1 sebekedir. Bu uygulama belirli lokasyonlarda tedarik¢i kisitlamasi

getirmektedir.

Omurga anahtarlari

Yaprak anahtarlari

Sekil 16. Facebook Altoona YTA Mimarisi

Facebook Altoona YTA mimarisi Sekil 16’da goriildiigii gibi omurga ve
yaprak anahtarlarindan olusmaktadir. Facebook'tan internete olan trafik miktar1 her
gecen giin daha fazla kisi baglandiginda yeni iirlin ve servisler olusturulurken siirekli
artmaktadir. Arka planda servis katmanlar1 vardir ve uygulamalar bu katmanlara gore
dagitilmaktadir. Fakat uygulama katmani ve altyapt katmani dinamik servis
olusturmak i¢in birebir entegre degildir. YTA Konfederasyonunun kiime ve araytizleri
sayesinde konfiglirasyon c¢alismalart yapi bloklarimi ve yonlendirme mantigin
tanimlamak i¢in gerekli minimum seviyedeki ayarlar1 kullanarak cihaz diizeyinde
yapilmaktadir. Boylece yonlendirme ilkeleri Boliim 2 Kisim 1.3’te gosterildigi gibi
platforma 6zgli formlara  doniistiirimekte ve anahtarlar bu  sekilde

programlanmaktadir.

61 AWS, AWS Network Connectivity Over MPLS,
https://aws.amazon.com/partners/success/verizon/, Erigim Tarihi: 01/14/2020
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3. YTA KONFEDERASYONU VE BENZERI COZUMLERIN NiTEL
DEGERLENDIRMESI

3.1. Metod

YTA Konfederasyonun ve en ¢ok benzeyen yedi ¢éziim mimarisi ile birlikte
on bes kategoride, Sekil 17°de goriildiigii gibi ag yazilim, operasyon, tasarim
miihendisi ve yoneticilerinden olusan kirk ti¢ profesyonelin katildig1 anket araciligi ile
degerlendirilmistir. Ankette sorular Tam-Kismi-Ozel ya da Miikemmel-Ortalamanin

istiinde-Ortalama-Ortalamanin altinda-Zay1f segenekleri ile sunulmustur.

® Ag Yazillm Muhendisi

® Ag Operasyon Mahendisi
Ag MUhendislik Yoneticisi

® AgTasanm Muahendisi

Sekil 17. YTA Mimari Degerlendirme Anket Katihmcilar

YTA Konfederasyonu EK-1’de verilen ankete gore, Protokol Kapsamindan
Tam, Kullanilabilirlikten A¢ik Kaynak Kodlu, Servis Olusturmadan Tam Dinamik,
Uygulama Olusturmadan Tam Dinamik, Servis ve Uygulama Olusturmadan Tam,
Kapsiilleme Yonteminden Tam, Bulut Entegrasyonundan Tam, Trafik Akisi
Esnekliginden Miikemmel, AFS Desteginden Miikemmel, Kolay Yapilandirma ve
Saglamadan Miikemmel, Modiilerliktenten = Miikemmel, Bo6l ve Yonet
Mekanizmasindan Tam, Farkli Donanim Mimarilerinin Kiimelenmesinden Tam, YTA
Olmayan Baglanti Desteginden Tam, Tedarik¢i Bagimsizlifindan Tam olarak

degerlendirilmistir.
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3.2. Olgiitler

YTA Konfederasyonu mimarisi, benzerlik teskil eden Google’un Jupiter,
Facebook’un Altoona, Amazon’un AEBIB, Cisco’ nun UMA, Nokia’nin Nuage,
Juniper’in Contrail ve Big Swich Networks’un Big Cloud Fabric YTA mimarileri ile
ag yazilim, operasyon, tasarim miihendisi ve yoneticilerisinden olusan uzman grup

tarafindan karsilastirilmistir. Karsilastirma asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 7: YTA Mimarileri Degerlendirme Ozeti

- Detaylar sirkete ait
gizli bilgi

- Detaylar sirkete ait
gizli bilgi

YTA Mimarisi Protokol Destegi Uygulama Odakh ve | Esnek ve Kullamim Tedarikei
Modiiler Kolayh@ Bagimsizhg
YTA - AgikAkas, TTS ve - Coklu ortam - Hiyerarsik kontrol - Servis
Konfederasyonu SFZ ile uyumlu omurga-yaprak sistemi yapilandirmada
- AAZ protokol paket | orkestrasyonu - Kolay katman soyutlama
standartlari ile - Servis-kiime konfigiirasyon ve - Cok tedarikgili
senkronize eslestirme destegi bakim karma ortam destegi
- Dis baglanti destegi | - Farkli hizmet - Aninda servis ve - AAK deneysel obje
- Ozellestirilebilir tiirlerini yapilandirma | uygulama kurallarin1 | tanimlamasi
mimari destegi degistirebilme - Bol ve yonet kiime
mekanizmasi
Google - Ozellestirilmis - Smirh uygulama - Cok karmasgik - D1g baglantilarin
Jupiter AgikAkis destegi odakl1 diizen denetleyici diizlemi oldugu yerlerde
- Statik servis ve - Giincellemede ¢evik | - Esnek uygulama tedarik¢i bagimlilig
uygulama olmayan yap1 yapilandirmasi i¢in - YTA omurga-
yapilandirmast - Araglarda standart statik mekanizma yaprak mimarilerinde
- D1g baglanti destegi | eksikligi - Kullanimi kolay tamamen bagimsizlik
- Detaylar sirkete ait - Detaylar sirkete ait yapilandirma araglart | - Detaylar sirkete ait
gizli bilgi gizli bilgi - Detaylar sirkete ait gizli bilgi
gizli bilgi
Facebook - Temel kavramlarda | - Tekrarlayan - Kolay ve hizli veri - D1s baglantilarin
Altoona gelistirilmis YTA modiiler omurga- merkezi kablolama oldugu yerlerde
mimarisi yaprak mimarisi sistemi tedarik¢i bagimlilig
- AAK uyumlulugu - Uygulama odakli - Goreceli olarak - YTA omurga-
yok servis katmani basit omurga-yaprak | yaprak mimarilerinde
- D1s baglanti destegi | - Es zamanh mimarisi kismen bagimsizlik
- Detaylar sirkete ait uygulama ekleme - Esnek yapilandirma | - Detaylar sirkete ait
gizli bilgi destegi araglari gizli bilgi

- Detaylar sirkete ait
gizli bilgi

olmayan yap1
- Detaylar sirkete ait
gizli bilgi

yapilandirmast i¢in
statik mekanizma

- Detaylar sirkete ait
gizli bilgi

Amazon AEBIB - AgikY1gin - Araglarda standart - Cok karmagik - ASGYK, SGYAA
destekgisi eksikligi denetleyici diizlemi ve CPED kapsiilleme
- Dis baglanti destegi | - Giincellemede cevik | - Esnek uygulama problemi

- Detaylar sirkete ait
gizli bilgi

Cisco UMA - Oplex protokol suit | - Uygulama odakli - Farkli kapsiilleme - Agik kaynak kod
destegi var fonksiyonellikte tiirleri igin uyumlu kullanan
- AAK uyumlulugu sinirl - Transparan ug nokta | tedarikgilerle uyumlu
yok - Bulut servis gruplari destegi - Oplex kullanan
- Cisco NX-OS ile entegrasyon problemi | - Kolay giincelleme tedarikgilerle kismen
tek bagma modunda - Uygulama ve ve biiylitme uyumlu mimari
caligan altyap1 katmani fonksiyonu - Cisco SGYAA
konfigiirasyonlar uyumsuzlugu problemi
- D1s baglant1 destegi
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Nokia Nuage - Kismen AgikAkis - Open vSwitch - SHR fonksiyonu ile | - Tedarikgi
ile uyumlu tasarimi servis servis dagitim bagimlihig1 yaratan
- CPED protokolii kapsiilleme destegi yapilandirmasi mimari
destegi - Uygulama alanlarm: | - SYA fonksiyonunun | - A¢ik kaynak kod
- D1s baglant1 destegi | SOA’lara ayirarak uygulama katmani ile | destegi yok
yOnetme uyumsuzlugu - ASGYK
- SHR modiilii TEDA | - Altyap: katman sonlandirilmasi
UPAile uyuzmsuzlugu problemi
uyumsuzlugu
Juniper Contrail - Ig ve dig baglanti - Ag sanallagtirma - Sanallagtirilmis ag - Tedarikgi
destegi mimarilerini fonksiyonlar1 igin bagimlilif1 yaratan
- Kapsiilleme uygulamak i¢in dinamik servis zinciri | mimari
protokol destegi yapilandirma - Ag fonksiyonlarini - Apache v2.0 agik
- Standart agik kodlar | sablonlar acik ag standartlari kaynakli lisans
ile uyumlu - Hibrit bulut ile birbirine baglayan | destegi
- Kusith TEDA UPA | platformunda yapi - ASGYK ve
destegi uygulama - Kolay altyap1 SGYAA kapsiilleme
taginabilirligi kullanim sistemi problemi
Big Switch - AcikAkis ile - Modiiler uygulama | - K2 /K3 ag1 i¢in - Dell EMC,
Networks Big Cloud | uyumlu sablon destegi kolay kullanim EdgeCore white box
Fabric - Ig ve dig baglanti - Uygulama odakli - Ag1 kademeli olarak | ve HPE Altoline iiriin
destegi TEDA UPA uyumu biiylitmeye odakli destegi
- Sablonlarin altyap: esnek YTA mimari - HPE platformu
katmant ile tasarimi olarak SimpliVity ile
uyumsuzlugu entegre ¢alisma

Mimariler, Protokol Kapsami, Kullanilabilirlik, Servis Olusturma, Uygulama
Olusturma, AFS Destegi, Servis ve Uygulama Entegrasyonu, Kolay Yapilandirma ve
Saglama, Modiilerlik, B6l ve Yonet Mekanizmasi, Kapsiilleme Yontemi, Farkli
Donanim Mimarilerinin Kiimelenmesi, Tedarik¢i Bagimsizligi, Trafik Akisi
Esnekligi, Bulut Entegrasyonu, YTA Olmayan Baglanti Destegi olgiitleri ile nitel
olarak anket yoluyla degerlendirilmistir. Olciitleri

Degerlendirme asagida

aciklanmustir:

e Protokol Kapsami, bir YTA ag1 iizerinden iki veya daha fazla cihaz
arasindaki iletisimi tanimlayan kurallar ve prosediirler olusan resmi standartlar
ve politikalardir. Bu 6lgiit icin cevap segenedi ankette Tam, Kismi, Ozel

secenekleri ile sunulmaktadir.

e Kullanilabilirlik, mimarinin ne sekilde sunuldugunu 6l¢mektedir. Bu
ol¢iit igin cevap secenegi ankette Acik Kaynak Kodlu, Ucretli, Ozel segenekleri

ile sunulmaktadir.
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e Servis Olusturma, bir agin ¢aligmasini kolaylastiran 6zelliktir.
Genellikle, agin ASA modelindeki uygulama katmaninda c¢alisan ag
protokollerine dayanan bir sunucu tarafindan saglanmaktadir. Bu 6l¢iit i¢in
cevap segenegi ankette Tam Dinamik, Kismi Dinamik, Statik, Yok segenekleri

ile sunulmaktadir.

e Uygulama Olusturma, agdaki bir noktadan digerine veri aktarimi
yapmak icin Internet veya diger ag donanim altyapisini kullanma yetenegidir.
Bu olgiit i¢in cevap secenegi ankette Tam Dinamik, Kismi Dinamik, Statik,

Yok segenekleri ile sunulmaktadir.

e Servis ve Uygulama Entegrasyonu, tiim bulut kiimelerini ve bulut
icerisindeki sanal makineleri, trafik siiflandirma gereksinimlerine gore
calisan uygulamalarla biitiinlestirme yetenegidir. Olusturulan uygulamalarin
temel servislerle eslestirilmesine izin veren islevdir. Bu 06lgiit icin cevap

secenegi ankette Tam, Kismi, Yok segenekleri ile sunulmaktadir.

e Kapsiilleme Yo6ntemi, bir protokolden veri alma ve baska bir protokole
cevirme islemidir, boylece veriler bir agda devam edebilir. Bu 6l¢iit icin cevap

secenegi ankette Tam, Kismi, Yok segenekleri ile sunulmaktadir.

e Bulut Entegrasyonu, ger¢ek zamanl veri ve islem aligverisi i¢in ¢esitli
uygulamalari, sistemleri, depolar1 ve ortamlari birbirine baglayan sistemdir. Bu
Olciit icin cevap secenegi ankette Tam, Kismi, Yok secenekleri ile

sunulmaktadir.

e Trafik Akis1 Esnekligi, trafik akisi kurallarini tanimlama ve bunlari
onceden tanimlanmisg servislere, uygulamalara ve kiimelere atama yetenegidir.
Bu dlgiit i¢in cevap segenegi ankette Miikemmel, Ortalamanin {istiinde,

Ortalama, Ortalamanin altinda, Zayif secenekleri ile sunulmaktadir.
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o AFS Destegi, ag servisleri olusturan, dagitan ve isleten yeni nesil
yontemdir. Ag fonksiyonlarini tescilli donanim cihazlarindan ayirma islemidir.
Bu dlgiit i¢in cevap segenegi ankette Milkemmel, Ortalamanin {istiinde,

Ortalama, Ortalamanin altinda, Zayif secenekleri ile sunulmaktadir.

e Kolay Yapilandirma ve Saglama, bir agin kontrollerini, akisini ve
caligmasii YTA bulutunun ag iletisimini kolayca desteklemek i¢in ayarlama
islemidir. Bu 0l¢iit icin cevap secenegi ankette Miikemmel, Ortalamanin

iistiinde, Ortalama, Ortalamanin altinda, Zayif segenekleri ile sunulmaktadir.

e Modiilerlik, bagimsiz bilesenlerden veya birlestirilebilecek parcalardan
olusan sistem bilesenlerinin derecesidir. Bu 6lgiit i¢in cevap secenegi ankette
Miikemmel, Ortalamanin {istiinde, Ortalama, Ortalamanin altinda, Zayif

secenekleri ile sunulmaktadir.

e BOl ve Yonet Mekanizmasi, bir ag mimarisinin ¢ok dalli
Ozyinelemesine dayanan paradigmay: tasarlayan yontemdir. Bu 0l¢iit i¢in

cevap segenegi ankette Tam, Kismi, Yok secenekleri ile sunulmaktadir.

e Farkli Donanim Mimarilerinin Kiimelenmesi, donanim gruplarinin
farkli 6zelliklere sahip ¢aligma ortamlarinin tek bir sistem olarak gdriinmesini
saglayacak sekilde birbirine baglanmasini saglayan yontemdir. Bu 6l¢iit i¢in

cevap segeneg8i ankette Tam, Kismi, Yok segenekleri ile sunulmaktadir.

e YTA Olmayan Baglant1 Destegi, YTA yetenegi olmayan bir kiimeye
baglanma yetenegidir. Bu 06l¢iit i¢in cevap secenegi ankette Tam, Kismi, Yok

secenekleri ile sunulmaktadir.
o Tedarik¢i Bagimsizligi, farkli donanim veya yazilim platformlarini

secebilme Ozglirliiglinii saglayan bir 6zelliktir. Bu 6l¢iit icin cevap secenegi

ankette Tam, Kismi, Yok segenekleri ile sunulmaktadir.
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3.3. Matris

YTA hakkinda bir¢ok acik kaynak destekli standart ve kullanim durumlari
yayimlanmistir. Literatiir tarama boliimiinde bahsedildigi iizere bu standart ve kullanim
durumlarinin ortak yanlar1 oldugu gibi, birbirleriyle celisen, beraber calismayan,
katman i¢i ve arast uyumlu olmayan durumlar1 da vardir. Buna ek olarak o6zellikle
telekomiinikasyon sirketlerinin ihtiya¢ duydugu sistemin bastan sona ¢aligabilmesi
icin gerekli olan bir¢ok nokta icin standartlagmis acik kaynak destekli ¢oziimler
bulunmamaktadir. Ticari YTA {iriinleri bu noktalara ¢6ziim getirirken pazar paylarini
kaybetmemek icin tedarik¢i bagimliligi yaratmislardir. YTA bir¢ok ag alaninda hem
akademi hem de endiistriden biiylik ilgi gormiistiir. Bolim 2, Kisim 2.3’te YTA
Konfederasyonlari mimarisi ve benzeri mimariler agik kaynak kod destegi, katman ici,
katman aras1 ve tedarik¢i bagimsizligi konularinda literatiirde var olan kaynaklar
dogrultusunda karsilagtirilmistir. Bu kisimda Tablo 8’de 6zetlenen endiistri liderleriyle
yapilmis anket sonuclarmnin literatiir baz alinarak yapilan degerlendirmelerdeki

karsilig1 sunulmustur.

YTA Konfederasyonlari mimarisinin anket sonuglarma gore 6zel ve ticari
mimari ¢oziimlere kiyasla protokol kapsami tamdir ve kullanilabilirlik durumu agik
kaynak koddur. Buna paralel olarak Boliim 2 Kisim 2.1°de gosterilen TEDA UPA’lar
ve AcikAkis deneyci mesajlar1 protokol destegi konusunda tamamen acik kaynak kod
ile tanimlandigindan dolay1 standartlar dogrultusunda protokol destegi tamdir. Bu

husustaki literatiire ait karsilagtirma ayrintilar1 Boliim 2 Kisim 2.3.1°de verilmistir.
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Tablo 8: YTA Mimarileri Degerlendirme Matrisi

Mimari Google Facebook Amazon Cisco UMA | Nokia Juniper | Big Switch
Jupiter Altoona AEBIB Nuage Contrail | Networks

Olciit Big Cloud

Fabric

Protokol Ozel Ozel Ozel Kismi Kismi Kismi Kismi

Kapsam

Kullanilabilirlik | Ozel Ozel Ozel Ucretli Ucretli Ucretli Ucretli

Servis Kismi Kismi Kismi Statik Yok Kismi Kismi

Olusturma Dinamik Dinamik Dinamik Dinamik | Dinamik

Uygulama Kismi Kismi Tam Statik Statik Kismi Kismi Dinam

Olusturma Dinamik Dinamik Dinamik Dinamik

Servis ve Kismi Kismi Tam Kismi Yok Kismi Kismi

Uygulama

Entegrasyonu

Kapsiilleme Kismi Kismi Tam Kismi Yok Kismi Yok

Yontemi

Bulut Tam Tam Tam Kismi Kismi Kismi Kismi

Entegrasyonu

Trafik Akis1 Ortalamanin | Ortalamanin | Ortalamanin | Ortalama Ortalamanin | Ortalama | Ortalamanin

Esnekligi ustiinde ustiinde ustiinde altinda altinda

AFS Destegi Ortalamanin | Ortalamanin | Ortalamanin | Ortalamanmn | Ortalamanin | Ortalama | Ortalama
ustiinde listiinde tistiinde altinda altinda

Kolay Ortalamanin | Ortalamanin | Ortalamanin | Ortalama Ortalamanin | Ortalama | Ortalama

Yapilandirma tistiinde tistiinde ustiinde altinda

ve Saglama

Modiilerlik Ortalamanin | Ortalamanin | Miikemmel | Ortalama Ortalamanin | Ortalama | Ortalama
ustiinde istiinde altinda

Bol ve Yonet Kismi Kismi Kismi Yok Yok Kismi Yok

Mekanizmasi

Farkh Donammim | Tam Kismi Kismi Yok Yok Kismi Yok

Mimarilerinin

Kiimelenmesi

YTA Olmayan Kismi Kismi Kismi Yok Yok Kismi Kismi

Baglanti

Destegi

Tedarikgi Kismi Kismi Kismi Kismi Yok Kismi Kismi

Bagimsizhg

Yine anket sonuglarmma gore YTA Konfederasyonu mimarisinin servis
olusturma ve uygulama olusturma kabiliyeti tam dinamik, servis ve uygulama
entegrasyonu ise tamdir. Diger mimarilere bakacak olursak 6zel YTA mimarilerinin
bu konuda kismi desteginin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi 6zel mimarilerin
ithtiya¢ duydugu kullanim durumlariin kisitli olmasidir. Ticari mimarilere bakarsak

da bazilar1 bu 6zellikleri ya kismi olarak desteklemekte ya da hi¢ desteklememektedir.
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Boliim 2 Kisim 2.3.3’te anlatildig1 gibi bu parametreler uygulama katmani igindeki
uyum kapsami altindadir. YTA Konfederasyonu mimarisin uygulama katmanindaki

calisma ayrintilar1 Boliim 2 Kisim 2.1.1°de verilmistir.

Kapsiilleme yontemi ve bulut entegrasyonu hem katmanlar i¢i hem de
katmanlar aras1 uyumu gerektirmektedir. Ozel ve ticari mimarilerden bazilar
kapsiilleme yontemini kismi olarak desteklerken, bulut entegrasyonunu 6zel mimariler
tam, ticari mimariler ise kismi olarak desteklemektedir. Bu konuda YTA
Konfederasyonu mimarisi Boliim 2 Kisim 2.3.2 ve 2.3.3’te anlatildig1 iizere tam

uyumludur, ayrintilar ise Béliim 2 Kisim 2.1°de anlatilmistir.

Anket parametrelerinin bazilarinin YTA bulut uygulamasinda birbirleriyle
kesistigi goriilmektedir. Trafik akis esnekligi, AFS destegi, kolay yapilandirma ve
modiilerlik 6lgiitlerinin milkemmel derecede c¢alisabilmesi agik kaynak kod destegi,
katmanlar i¢i ve aras1 uyum Ozelliklerinin olmasini gerektirir. Anket sonuclarina gore
bu konuda 6zel mimariler miikemmel yada ortalamanin iistiinde deger alirken, ticari
mimariler ortalama ya da ortalamanin altinda deger almislardir. Bu Olgiitlerde
mitkemmel deger alan YTA Konfederasyonu mimarisinin bulut icinde nasil ¢alistigina
dair ayrintilar Bo6lim 2, Kisim 2.2°de agiklanmistir. Diger YTA mimarileri ile
karsilastirmaya ait kullanim durumlar Boélim 2, Kisim 2.3.1, 2.3.2 ve 2.3.3’te

incelenmistir.

Bol ve yonet mekanizmasi, farkli donanim mimarilerin kiimelenmesi, YTA
olmayan baglant1 destegi ve tedarik¢i bagimsizligy, tiim katmanlarin kendi i¢lerinde ve
aralarinda uyumlu ¢alismasina ek olarak, agik kaynak kod destegi de gerektirmektedir.
YTA Konfederasyonu mimarisi bdl ve yonet mekanizmasi1 ve farkli donanim
mimarilerinin kiimelenmesi Olgiitlerinden tam deger almistir ve bu konuya ait
ayrintilar B6lim 2 Kisim 2.1.3 ve 2.2.2°de anlatilmistir. Tedarik¢i bagimsizligi konusu
bashi basma Bolim 2, Kisim 2.3.4°te ele alinmistir ve anket sonuclarindan da
gortldiigii izere YTA konfederasyonu mimarisi bu 6zelligi tam desteklemekte, diger

mimariler ise ya kismi desteklenmekte ya da hi¢ desteklenmemektedir.
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SONUC

Bulut bilgi islem, YTA ve ag sanallastirma veri merkezlerinin aga baglanma
seklini tamamen degistirmistir. Veri merkezleri arasindaki baglantilar da degisirken,
esnek ve uygun maliyetli baglanti saglamak i¢in YTA kontroliinde yalin metal, beyaz
kutu ve markal1 yalin metal platformlarini kullanma egiliminde bir artis goriilmektedir.
YTA diinyasindaki hizli degisiklikler operatorlerin aga farkli 6zelliklere sahip bir¢ok
cihaz eklemelerine neden olmustur. Standartlar1 gelistiren organizasyonlar bu degisim
hizina adapte olmakta zorluk ¢ekmislerdir. Clinkii bir standart olusturmak ¢ok zaman
almakta ve o zaman igerisinde standart gelistirilen teknoloji yerini yenisine

birakmaktadir.

YTA teknolojileri zamanla olgunlasirken farkli yapilar ve platformlar igin
uygulama ve servis biitiinliigii konularinda bosluklar olusmustur. Bu bosluklar1 YTA
mimarisine yatirim yapan sirketler kendi ag yapilarina uygun bir sekilde ¢6zmiistiir,
fakat artan internet hizi ile zamanla talepler degismis ve yeni ihtiyaglar ortaya
cikmistir. Bu ihtiyaclardan en 6nemlisi servis ve uygulamalar1 bulut ile entegre bir
sekilde farklt YTA mimarilerini igeren kiimeler ve YTA olmayan kiimeler ile ¢aligtiran
bir ¢6ziim mimarisidir. Literatiirde buna en yakin calisma EEME tarafindan gelistirilen
SFZ mimarisidir. SFZ'nin amac1 ag operatdrlerinin bir servis mimarisi olusturmalarini
ve ag lizerinde bir servis fonksiyonu yolunu baslatmalarini saglayacak bir dizi mimari
yap1 blogu gelistirmektir, fakat SFZ mimarisi farkli 6zelliklerdeki YTA kiimeleri i¢in
gereken akis esnekligine dair bir ¢Oziim igermemektedir. Bu calismada YTA
Konfederasyonu mimarisi altyap1 yeteneklerini servis fonksiyonu zinciri ile eslestiren,

uygulamaya dayali bir ag mimarisi olarak dnerilmistir.

YTA Konfederasyonlart mimarisinin anket sonuglarina ve degerlendirmelere
gore Ozel ve ticari mimari ¢oziimlere kiyasla TEDA UPA’lar ve Ag¢ikAkis deneyci
mesajlarinin acik kaynak standartlar ile tanimlanmasindan dolay1 protokol destegi
tamdir. YTA Konfederasyonu mimarisinde tam olarak desteklenen kapsiilleme
yontemi ve bulut entegrasyonu hem katmanlar i¢i hem de katmanlar arasi uyumu

saglamaktadir. Ozel ve ticari mimarilerden bazilari kapsiilleme yontemini kismi olarak
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desteklemekte, bulut entegrasyonunu 6zel mimariler tam, ticari mimariler ise kismi

olarak desteklemekle beraber tedarikci bagimliligi yaratmaktadirlar.

YTA Konfederasyonu mimarisi farkli karakterdeki anahtarlari servis zinciriyle
entegre ederek operatorlerin farkli kullanim durumlart i¢in aglarim1 kiimelere
bélmesine izin vermektedir. Bu fonksiyon ag mimarisine modiilerlik kazandirirken SN
gibi yatay ag dilimlemeye ihtiya¢ duyan teknolojilerin ihtiya¢ duydugu altyapiy1 da
olusturmaktadir. Donanim konusundaki gelecek kesiflere paralel olarak SN’ den 6.
Nesil Kablosuz Teknoloji’ye (6N) gecis asamasinda mimarinin yatay dilimleme
fonksiyonuna ek olarak dikey dilimleme fonksiyonunu da desteklemesi
gerekmektedir. Dikey ag dilimleme fonksiyonunun YTA Konfederasyonu mimarisine

kazandirilmasi gelecek calismalar kapsamindadir.
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EKLER

Ek-1: YTA Mimarileri Degerlendirme Anketi

SDN Architectural Evaluation Survey

The goal of this survey is to collect measurable metrics for the following SDN Architectures based on the parameters defined below
according to the Industry Practices.

Evaluation Architectures and Parameters
SDN Architectures to be evaluated:
N nm S e

. SDN Confederation

. Google Jupiter

Facebook Altoona

Amazon EC2

Cisco ACI

Mokia Nuage

Juniper Contrail

Big Switch Networks Big Cloud Fabric

e B ol

Parameters used in the survey:

Protocol Coverage

Availability to Use

Service Creation

Application Creation

NFV Support

The Service and The Application integration
Easy Configuration and Provision
Modularity

Divide and Conguer

. Encapsulation Method

11. Clustering Different Hardware Architectures
12. Vendor Independence

13. Traffic Flow Flexibility

14. Cloud Integration

15. NON-SDN Connectivity

W e R

o

1. Before we start, it is important for us to know your background. What is your Job Title?

Mark only one oval.

() Network Design Engineer

) Network Software Engineer

) Network QA Engineer

[ Network Operation Engineer

[ ) Other:
1 Protocol Coverage is formal standards and policies comprised of rules, procedures and formats that define communication between two or
more devices over a SDN network, Which one of the following applies on evaluating each SDN architecture based on the Protocol Coverage
Protocol for the Controller according to the Industry Practices?
Coverage

2. 1. SDN Confederation

Mark only one oval.

76



3.

2. Google Jupiter
Mark only one oval.
D Full

) Partial
() private

'\:: Other:

3. Facebook Altoona
Mark only one oval.

D Ful
) Partial
':7} Private

'\: ) Other:

4. Amazon EC2

Mark only one oval.
 JFull
) Partial
'\" Private
'\t ) Other:
5. Cisco ACI

Mark only one oval.

) Full
C Partial
() Private
() Other:

6. Nokia Nuage

Mark only one oval.
) Full

() Partial

() Private

() other:



8. 7. Juniper Contrail
Mark only one oval.
D Full
( ) Partial
() Private

'\:: Other:

9. 8. Big Switch Networks Big Cloud Fabric

Mark only one oval.
C Rl
() Partial
() Private
() other:
2 This is to measure to see if the architecture is available to use by costumers. Which one of the following applies on evaluating each SDN
: I architecture based on the Availability to Use according to the Industry Practices?
Availability
to Use

10. 1. SDN Confederation

Mark only one oval.

) Free to Use (Open Source)
() Comes with Price
() Private

) Other:

11. 2. Google Jupiter

Mark only one oval.

) Free to Use (Open Source)
) Comes with Price
) Private

) Other:

12. 3. Facebook Altoona

Mark only one oval.

) Free to use (Open Source)
() Comes with Price
~ ) Private

:: Other:



13. 4. Amazon EC2
Mark only one oval.

() Free to use (Open Source)
) Comes with Price
) Private

) Other:

14. 5. Cisco AC|
Mark only one oval.

) Free to use (Open Source)
) Comes with Price
: Private

) Other:

15. 6. Nokia Nuage
Mark only one oval.

() Free to use (Open Source)
_) Comes with Price
: Private

() Other:

16. 7. Juniper Contrail

Mark only one oval.

j' Free to use (Open Source)
:: Comes with Price
: Private

) Other:

17. 8. Big Switch Networks Big Cloud Fabric

Mark only one oval.

) Freetouse (Open Source)

) Comes with Price

___ Private
) Other:
3 Service Creation is the capability that facilitates a network operation. It typically is provided by a server based on network protocols running at
. the application layer in the Open Systems Interconnection (0SI) model of the network. Which one of the following applies on evaluating each
Service architecture based on the Service Creation according to the Industry Practices?

Creation



18. 1. SDN Confederation

Mark only one oval.

_) The architecture allows service creation in full dynamic way

) The architecture allows service creation in partial dynamic way

) The architecture allows service creation in static way

) The architecture doesn't allow service creation

") Other:

19. 2. Google Jupiter

Mark only one oval.

:: The architecture allows service creation in full dynamic way

) The architecture allows service creation in partial dynamic way

_) The architecture allows service creation in static way

) The architecture doesn't allow service creation

) Other:

20. 3. Facebook Altoona

Mark only one oval.

_) The architecture allows service creation in full dynamic way

) The architecture allows service creation in partial dynamic way

) The architecture allows service creation in static way

) The architecture doesn't allow service creation

) Other:

21. 4. Amazon EC2

Mark only one oval.

The architecture allows service creation in full dynamic way

) The architecture allows service creation in partial dynamic way

The architecture allows service creation in static way
The architecture doesn't allow service creation

Other:

22. 5.Cisco ACI

Mark only one oval.

) The architecture allows service creation in full dynamic way

) The architecture allows service creation in partial dynamic way
) The architecture allows service creation in static way

_) The architecture doesn't allow service creation

) Other:



23. 6. Nokia Nuage

Mark only one oval.

) The architecture allows service creation in full dynamic way
__) The architecture allows service creation in partial dynamic way
:: The architecture allows service creation in static way

_) The architecture doesn't allow service creation

) Other:

24. 7. Juniper Contrail
Mark only one oval.

:: The architecture allows service creation in full dynamic way
The architecture allows service creation in partial dynamic way
_) The architecture allows service creation in static way
(") The architecture doesn't allow service creation

) Other:

25. 8. Big Switch Networks Big Cloud Fabric
Mark only one oval.

) The architecture allows service creation in full dynamic way
_) The architecture allows service creation in partial dynamic way
) The architecture allows service creation in static way

'\' ") The architecture doesn't allow service creation

) Other:

4 Application Creation is the capability to utilize the Internet or other network hardware infrastructure to perform transferring data from one
. ) point to another within the network. Which one of the following applies on evaluating each architecture based on the Application Creation
Application according to the Industry Practices?

Creation

26. 1. SDN Confederation
Mark only one oval.

:' The architecture allows application creation in full dynamic way
:: The architecture allows application creation in partial dynamic way
) The architecture allows application creation in static way
() The architecture doesn't allow application creation

) Other:



27.

28.

29.

2. Google Jupiter

Mark only one oval.

3

_) The architecture allows application creation in full dynamic way

) The architecture allows application creation in partial dynamic way
) The architecture allows application creation in static way

) The architecture doesn't allow application creation

) Other:

Facebook Altoona

Mark only one oval.

) The architecture allows application creation in full dynamic way

:\ The architecture allows application creation in partial dynamic way

) The architecture allows application creation in static way
) The architecture doesn't allow application creation

_) Other:

4. Amazon EC2

Mark only one oval.

) The architecture allows application creation in full dynamic way

) The architecture allows application creation in partial dynamic way
) The architecture allows application creation in static way

_) The architecture doesn't allow application creation

) Other:

30. 5.CiscoACI

Mark only one oval.

) The architecture allows application creation in full dynamic way
_) The architecture allows application creation in partial dynamic way
) The architecture allows application creation in static way

) The architecture doesn't allow application creation

~ ) Other:

31. 6. Nokia Nuage

Mark only one oval.

) The architecture allows application creation in full dynamic way

_) The architecture allows application creation in partial dynamic way

) The architecture allows application creation in static way

) The architecture doesn't allow application creation

) Other:



32. 7. Juniper Contrail
Mark only one oval.

() The architecture allows application creation in full dynamic way
() The architecture allows application creation in partial dynamic way
() The architecture allows application creation in static way

:* The architecture doesn't allow application creation

") Other:

33. 8. Big Switch Networks Big Cloud Fabric
Mark only one oval.

__) The architecture allows application creation in full dynamic way
:, The architecture allows application creation in partial dynamic way
() The architecture allows application creation in static way
() The architecture doesn't allow application creation

() Other:

Network functions virtualization support provides a new way to create, distribute, and operate networking services. It is the process of
decoupling the network functions from proprietary hardware appliances so they can run in software on standardized hardware. How would you
5.NFV rank each architecture based on the NFV support according to the Industry Practices? (1: Excellent - 2: Above Average - 3: Average - 4: Below
Support Average - 5: Very Poor)

34. 1.SDN Confederation

Mark only one oval.

35. 2. Google Jupiter

Mark only one oval.

36. 3. Facebook Altoona

Mark only one oval.



37. 4.Amazon EC2

Mark only one oval.

38. 5.Cisco ACI

Mark only one oval.

39. 6. Nokia Nuage

Mark only one oval.

40. 7. Juniper Contrail

Mark only one oval.

41. 8. Big Switch Networks Big Cloud Fabric

Mark only one oval.

6. Service Service and Application Integration is the ability to integrate all the clusters and the virtual machines inside or outside of cloud with the
applications running according to the traffic classification needs. It is the function which allows mapping created applications to the

and underlying services. Can you evaluate if each architecture has Service and Application Integration support according to the Industry

Application Practices?

Integration

42. 1.SDN Confederation
Mark only one oval.

O Full
) Partial
: 'f None

) Other:



43. 2. Google Jupiter
Mark only one oval.

_JFull

) Partial
) None

) Other:

44. 3. Facebook Altoona
Mark only one oval.

_JFull
{ ) Partial
) None

) Other:

45. 4. Amazon EC2
Mark only one oval.

JFull
() Partial
~ ) None

() Other:

46. 5. Cisco ACI

Mark only one oval.

(__JFull

() Partial
~ ) None
() Other:

47. 6. Nokia Nuage
Mark only one oval.
O Full
) Partial
) None

: Other:



48. 7. Juniper Contrail
Mark only one oval.

_JFull
) Partial
() None

) Other:

49. 8. Big Switch Networks Big Cloud Fabric

Mark only one oval.

D Full
() Partial
~ ) None
() Other:
7 Configuration and Provision is the process of setting a network's controls, flow and operation to support the network communication of
: . . the SDN cloud easily. How would you rank each architecture based on the easy Configuration and Provision according to the Industry
COangurathn Practices? (1: Excellent - 2: Above Average - 3: Average - 4. Below Average - 5: Very Poor)

and Provision

50. 1. SDN Confederation

Mark only one oval.

51. 2. Google Jupiter

Mark only one oval.

52. 3. Facebook Altoona

Mark only one oval.

53. 4.AmazonEC2

Mark only one oval.



54. 5.Cisco ACI

Mark only one oval.

55. 6. Nokia Nuage

Mark only one oval.

56. 7. Juniper Contrail

Mark only one oval.

57. 8. Big Switch Networks Big Cloud Fabric

Mark only one oval.

Madularity is the degree of system's components are made up of relatively independent components or parts which can be combined. How
8. would you rank each architecture based on the Modularity according to the Industry Practices? (1: Excellent - 2: Above Average - 3: Average

. - 4: Below Average - 5: Very Poor)
Modularity o Y Roor)

58. 1. SDN Confederation

Mark only one oval.

59. 2. Google Jupiter

Mark only one oval.



60. 3. Facebook Altoona

Mark only one oval.

61. 4.Amazon EC2

Mark only one oval.

62. 5.Cisco ACI

Mark only one oval.

63. 6. Nokia Nuage

Mark only one oval.

64. 7. Juniper Contrail

Mark only one oval.

65. 8. Big Switch Networks Big Cloud Fabric

Mark only one oval.

9. Divide Divide and Conquer is the method that designs paradigm based on multi-branched recursion of a network architecture. Can you evaluate if

d each architecture has the Divide and Conquer functionality according to the Industry Practices?
an

Conguer



66. 1.SDN Confederation
Mark only one oval.

J Full
) Partial
) None

) Other:

67. 2.Google Jupiter
Mark only one oval.

~ JFull
) Partial
) None

() other:

68. 3. Facebook Altoona
Mark only one oval.

D Full
) Partial
_ None

( Other:

69. 4.Amazon EC2
Mark only one oval.

C_JFull
) Partial
_\ None

) Other:

70. 5.Cisco ACI

Mark only one oval.

~JFull
Partial
None

Other:



71. 6. Nokia Nuage
Mark only one oval.

_JFull
) Partial
) None

) Other:

72. 7. Juniper Contrail
Mark only one oval.

) Full
() Partial
~ ) None

) Other:

73. 8. Big Switch Networks Big Cloud Fabric
Mark only one oval.

) Full
() Partial
) None

: Other:

10 Encapsulation Method is the process of taking data from one protocol and translating it into another protocol, so the data can continue
X across a network. Can you evaluate if each architecture has the support for the Encapsulation Method according to the Industry
Encapsulation Practices?

Method

74. 1.SDN Confederation
Mark only one oval.
~ JFull
:, Partial

) None

) Other:

75. 2. Google Jupiter
Mark only one oval.
~ Full
:, Partial

() None

) Other:



76. 3. Facebook Altoona
Mark only one oval.

_JFull
) Partial
) None

) Other:

77.  4.Amazon EC2

Mark only one oval.
O Ful
) Partial

) None

) Other:

78. 5.Cisco ACI
Mark only one oval.

_ JFull
) Partial
: None

() Other:

79. 6. Nokia Nuage
Mark only one oval.
C_Ful
() Partial

_ None

") Other:

80. 7. Juniper Contrail
Mark only one oval.

___JFull
() Partial
) None

) Other:



81. 8. Big Switch Networks Big Cloud Fabric

Mark only one oval.

_JFull

) Partial

) None

) Other:
11. Clustering Clustering Different Hardware Architectures is the method that allows the interconnection of hardware groups with different capabilities
. in a way that makes them appear to the operating environment as a single system. Can you evaluate if each architecture has the

Different suppart for the Clustering Different Hardware Architectures Method according to the Industry Practices?
Hardware

Architectures

82. 1.SDN Confederation
Mark only one oval.
~ Full
) Partial
) None

_) Other:

83. 2. Google Jupiter
Mark only one oval.
~ Full
) Partial
:: None

) Other:

84. 3. Facebook Altoona
Mark only one oval.
~ Full
:: Partial
_) None

) Other:

85. 4.Amazon EC2
Mark only one oval.
) Full
:i Partial
() None

) Other:



86. 5.Cisco ACI

Mark only one oval.

) Full
:: Partial
) None

() Other:

87. 6. Nokia Nuage
Mark only one oval.

~ Full
) Partial
:, None

() Other:

88. 7. Juniper Contrail

Mark only one oval.

CFul
) Partial
") None

() Other:

89. 8. Big Switch Networks Big Cloud Fabric
Mark only one oval.

__JFull
: Partial
") None

) Other:

Vendor Independence is the set of feature that provide the freedom of being able to choose different hardware or seftware platform
12. Vendor without interfering any vendor lock in. Which one of the following applies on evaluating each SDN architecture based on the Vendor

Independence support according to the Industry Practices?
Independence P o 9 y

90. 1.SDN Confederation

Mark only one oval.

___JFull
() Partial
) None

) Other:



91. 2. Google Jupiter

Mark only one oval.

C DFull
) Partial
:: None

:, Other:

92. 3. Facebook Altoona
Mark only one oval.

_ JFull
) Partial
: None

() Other:

93. 4.Amazon EC2
Mark only one oval.

_ JFull
) Partial
: None

() other:

94. 5. Cisco ACI
Mark only one oval.

___JFull
_ Partial
") None

) Other:

95. 6. Nokia Nuage
Mark only one oval.

___JFull
_ Partial
) None

) Other:



96. 7. Juniper Contrail
Mark only one oval.

_JFull
) Partial
() None

) Other:

97. 8. Big Switch Networks Big Cloud Fabric
Mark only one oval.

) Full
) Partial
() None

) Other:

13 Traffic Flow Flexibility is the ability to define traffic flow rules and assign them to predefined service, applications and clusters. How would
! . you rank each architecture based on the Traffic Flow Flexibility according to the Industry Practices? (1: Excellent - 2: Above Average - 3:
Traffic Average - 4: Below Average - 5: Very Poor)

Flow
Flexibility

98. 1. SDN Confederation

Mark only one oval.

99. 2. Google Jupiter

Mark only one oval.

100. 3. Facebook Altoona

Mark only one oval.



101. 4. Amazon EC2

Mark only one oval.

102. 5. Cisco ACI

Mark only one oval.

103. 6. Nokia Nuage

Mark only one oval.

104. 7. Juniper Contrail

Mark only one oval.

105. 8. Big Switch Networks Big Cloud Fabric

Mark only one oval.

14. Cloud Cloud Integration is the system that connects various applications, systems, repositories, and environments for the real-time exchange of
- Llou data and processes. Can you evaluate if each architecture has the support for the Cloud Integration according to the Industry Practices?
Integration

106. 1. SDN Confederation
Mark only one oval.

D Full
) Partial
() None

() Other:



107.

108.

109.

110.

2. Google Jupiter

Mark only one oval.

) Full
() Partial
( _' ") None

) Other:

3. Facebook Altoona
Mark only one oval.

D Ful
) Partial
S None

( ) Other:

4. Amazon EC2
Mark only one oval.

JFull
) Partial
N ") None

) Other:

5. Cisco ACI
Mark only one oval.
) Full
() Partial
) None

() Other:

6. Nokia Nuage
Mark only one oval.
D Full
) Partial

',= None

() Other:



112. 7. Juniper Contrail
Mark only one oval.
D Full
() Partial
) None

() Other:

113. 8. Big Switch Networks Big Cloud Fabric

Mark only one oval.
 JFull
C ) Partial
( : None
() other:
NON-SDN Connectivity is the ability to get connectivity to a NON-SDN Cluster. Can you evaluate if each architecture has the support
15. NON-SDN 4 by y ¢ e

for the NON-SDN Connectivity according to the Industry Practices?
Connectivity

114. 1. SDN Confederation
Mark only one oval.
D Ful
) Partial

() None

C ',= Other:

115. 2. Google Jupiter
Mark only one oval.
( JFull
() Partial
") None

() Other:

116. 3. Facebook Altoona
Mark only one oval.
( JFull
() Partial
) None

) Other:



117.

118.

119.

120.

121.

4. Amazon EC2

Mark only one oval.

D Ful

) Partial
() None
': Other:
5. Cisco ACI

Mark only one oval.

O Full
) Partial
() None
() Other:

6. Nokia Nuage

Mark only one oval.

O Full
': Partial
(__)Nene
'._' ) Other:

7. Juniper Contrail

Mark only one oval.

D Full
() Partial
() None

€ ) Other:

8. Big Switch Networks Big Cloud Fabric

Mark only one oval.

C JFull
) Partial
[§ None
() Other:

This content is neither created nor endorsed by Google.
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