BEYKENT UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

PC TEMELLI CiFT IP DESTEKLI (IPv4-IPv6)

YONLENDIRICi BENZETiMi

YUKSEK LiSANS TEZi

Ahmet SUSLU

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 9 Eyliil 2005

Tez Damismani : Yrd. Doc. Dr. ibrahim SOGUKPINAR

Diger Jiiri Uyeleri Prof. Dr. Mahir RESULOV

Yrd. Doc. Dr. Turhan KARAGULER

EYLUL 2005



T.C.
_ BEYKENT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGU
YUKSEK LiSANS TEZ SINAV TUTANAGI

4.6/.29/2005

Enstitiimiiz Matematik - Bilgisayar Anabilim Dali Bilgi Teknolojileri Bilim Dali yiiksek
lisans &grencilerinden BT2251-001 numarali Ahmet Siislii’niin “‘Beykent Universitesi Lisansiistii
ettigi “PC TEMELLI CIFT IP DESTEKLI (IPv4-IPv6) YONLENDIRICI BENZETIMI” adl
tezi, Yonetim Kurulumuzun 12.09.2005 tarih ve 2005/11-2 sayili toplantisinda segilen ve Enstitii
binasinda toplanan biz jiiri iiyeleri huzurunda, Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Yénetmeligin
27-c maddesi geregince (..Lo...) dakika siire ile aday tarafindan savunulmus ve sonugta adaymn
Tezi hakkinda oybirligi ile Kabul karar verilmistir.

Isbu tutanak, 5 niisha olarak hazirlanmis ve Enstiti Miidiirliigii’ne sunulmak iizere
tarafimizdan diizenlenmistir.

M QaJ———
DANISMAN UYE

YRD.DOG.DR.IBRAHI INAR PROF.DR.MAHIR RESULOV

UYE
YRD.DOC.DR. TURHAN KARAGULER



Onsoz

Internet’ in giinlilk hayatta temel iletisim yolu olmasi artik bir 6ngorii olmaktan
cikarak, gercek haline gelmistir. Cok yakin bir gelecekte internet kullaniminin
aligveris gibi giinliik aktiviteler i¢in de geleneksel yontemlerle giristigi rekabetten
basartyla ¢ikacagini tahmin etmek gii¢ degildir. Internet’ in varligi ise en azindan
baska bir protokol yerini almadigi siirece IP protokoliine baglidir. Halen sahip
oldugumuz IP iletisimi imkanlar1 genis 6l¢iide IPv4 esaslarina dayanmaktadir. Yakin
gelecekte ise IPv4’ {in eksikliklerini gideren ve bunun yam sira belki de su anda
yepyeni iletisim kavramlar1 yaratacak olan IPv6’ nin yayginlagmasini gorebilecegiz.
Gerek artmakta olan mevcut IPv4 agirlikli internet veri trafigi gerekse agirlig
artacak olan IPv6 veri trafigi basarili bi¢cimde yonlendirilmezse halen sahip
oldugumuz kullanim konforunda gerileme s6z konusu olacaktir. Interneti canli bir
organizmaya benzetirsek IP yonlendirme damarlara kan akisini saglamak anlamina
gelmektedir. Gerekli veri zamaninda ve dogru hedefe yonlendirilmelidir. Bu konuda
siiregelen tiim arastirmalar daha verimli veri yapilari, daha kisa zamanda daha fazla

yonlendirme bilgisini gdzden gecirebilen algoritmalar kurmak iizere yapilmaktadir.

Bu calismada IPv6’ y1, IP yonlendirme kavrami, kimi ilgili veri yapilarim ve
algoritmalar arastirilip anlasiimaya ¢alisilmistir. Uzerine yogunlasilan konu hakkinda
JAVA kullanarak, ¢ok alisilagelmis olmayan bir veri yapist programlanarak test

sonuglar1 elde edilmistir.

Beni, bu gorece olarak yeni konuda arastirma yapmaya cesaretlendiren, keyifli ve
verimli bir calisma siirdiirmeme imkan saglayan basta danismanim Sayin Dr. Ibrahim
SOGUKPINAR, Sayin Dr. Turhan KARAGULER, Sayin Dr. Rifat COLKESEN’ e

sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Sevgili esim Saadet, bazen ortak hayatimizi sekteye ugratan tiim ¢alisma boyunca
(aslinda yaptigim herseyde) beni destekledin, tesekkiirler.

Ahmet SUSLU
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OZET

PC TEMELLI CiFT IP DESTEKLI (IPv4-IPv6) YONLENDIRICI
BENZETIMIi

Ahmet SUSLU

Mevcut aglardaki gecis zorluklari nedeniyle IPv4’ iin yerini IPv6’ ya birakmasi
siireci bir anda gerceklesmeyecek ve her iki protokol belirli bir siire —baz1 goriislere
gore daima- birlikte var olacaklardir. Bugiin IPv4 iizerinde calisan IP yonlendirme
mekanizmalarinin yakin gelecekte IPv6’ nin yayginlagsmasi ile yetersiz kalacaklari
tahmin edilmektedir. IP yonlendirme kararinin verilebilmesinde temel girdi, IP
adresinden hareketle ilgili yonlendirme birimini bulan IP lookup (karsilastirma,
arama-bulma) eylemidir. Bu eylemin IP yonlendirme islemini darbogaza

sokmayacak bir hizda yapilabilmesi gerekir.

Bu calismada IPv6’ ya gecis siirecinde ayn1 omurga iizerinden hem IPv6 hem de
IPv4 paketlerini yonlendirmek ilave olarak bunu kabul edilebilir maliyetlere sahip
yazilim ve donanim tasarimlari ile gerceklestirmek gerekecegi fikrinden hareketle,
IPv4 ve IPv6 yonlendirici tasariminda c¢ekirdek olabilecek bir arama-bulma
algoritmas1 incelenmis ve ¢ift IP destekleyen bir yonlendirici yazilimi
kurgulanmistir. Kurgulanan yazilimin ¢esitli platformlarda calismasindan elde edilen
performans degerleri analiz edilmistir. Sonu¢ olarak gerek yonlendirme gerekse
gelecekte olas1 baska tiplerde IP bazli veri arama-bulma hizmetleri i¢in gerekli

yiiksek performansin elde edilebildigi anlagilmistir.
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SUMMARY

PC BASED DUAL LAYER IP ROUTER SIMULATION

Ahmet SUSLU

Depending on the problems of transition over present networks, the progress of IPv6
instead of IPv4 will not happen suddenly and both protocols will be together for a
while —maybe forever in some resources-. The routing mechanisms working on IPv4
today are supposed to be deficient in near future. The main input to decide the IP
routing is IP lookup process which uses IP address to find the related routing unit.
This process have to be done with enough speed which will not create a bottleneck

for IP routing job.

In this study, a dual routing model has been proposed based on the clue of necessity
of routing IPv4 and IPv6 packets together with reasonable cost software and
hardware designs, a lookup algorithm which can be core of such design was
inspected and a dual IP supporting routing software was simulated. The performance
values from simulation running on different platforms were analyzed. As a result, it
is concluded that the high performance criteria which is necessary for IP routing and

other possible IP based data lookup processes in the future can be achieved.



1. GIRIS

Internet kullanimin yayginliginin iistel bir hizla artmasi, “bagli” cihaz adedi ile
“baglanan” kisi sayisindaki artis, IPv4’ iin gelecekte kullanilmasinin daha fazla
miimkiin olamayacagini isaret etmektedir. IETF 1990’ 11 yillarin baslarinda, iistelik
Internet kullannm oram1 bu kadar yiiksek degilken adres uzaymnin tiikkenmesi
olasiligin1 ongorerek problemi ortaya koymus ve ¢oziim icin yaklasik 10 yillik bir
zaman oldugunu belirtmistir. Buna karsin sorun genis anlami ile son yillarda ilgi
cekmeye baglamistir. 32 bit uzunlugunda IPv4 adres yapisi ile yaklasik 4 milyar
adres saglanabilmektedir. Bu rakam ¢ok az olmamakla beraber A sinifi olarak
rezerve edilmis ©onemli miktarda adresin muhtemelen kullanilamayacak olmasi
kullanilabilir adres sayisini azaltmaktadir[1]. Dolayisi ile 128 bit adres uzayina sahip
olmasi, giivenlik, gezgin IP kullamimi ve yoOnlendirmedeki ilave iistiinliikleri

nedeniyle, kullanicilarin IPv6’ya gecmeleri gerekecektir.

Bir diger sorun, heniiz o6zellikle ekonomik sebeplerle Internet kullanim oram
artmamis olan basta Cin ve Hindistan olmak iizere gelisme yolundaki kalabalik
niifuslu iilkelerde kullanim oraninin artmasit sonucu ortaya cikacak IP adresi
ihtiyacim1 karsilamanin pratikte miimkiin olamayabilecegidir. Yaklasik 1,5 milyar
niifusa sahip olan Cin, Internet kullanimi oraninin diisiikliigline karsin 70 milyon
civarindaki Internet kullanicisi sayisi ile ABD’ den sonra diinyanin en biiyiik Internet
kullanici niifusuna sahiptir. Yine Cin, yaklasik 200 milyon GSM telefonun
kullanildig1 ve bunlarin da en azindan belirli bir kisminin potansiyel olarak Internet’

e erisebilecedi bir tilkedir[2].

Yaklasik 1 milyar kisilik niifusu olan Hindistan’ da ise merkezi hiikiimetin
uygulamaya koymakta oldugu ilging bir plam vardir : Ulkede bilgi teknolojilerinden
yararlanma diizeyini yiikseltmeyi hedefleyen bu proje, basta kirsal kesimde yasayan
ogrenci, ¢ift¢i v.b. alim giicii diisiik insanlar olmak {izere yaklasik 100 milyon ve
tizeri kisinin, distik fiyath satilmasi ongoriilen, “Simputer” diye isimlendirilen,
Internet’ e baglanabilen bir tiir cep bilgisayar1 sahibi olmasin1 6ngérmektedir. Bu
proje ayn1 zamanda IP adresi ihtiyacinin artmas1 anlamina da gelmektedir. Ustelik bu
ihtiya¢ zaten kalabalik bir niiffusu temsil eden mevcut bilgisayar ve GSM

kullanicilarinin tizerine eklenecektir[3].



Yine de IPv6’ ya geciste adres uzaymin tilkenmesi sorunu tek gerekce degildir.
Ustelik NAT/PAT gibi tekniklerin kullanimi bu sorunla yiizlesmemizi geciktirmistir
ve bir siire daha geciktirebilir. IPv4’ iin Ozellikle Internet’ te su ana kadarki
kullanimindan elde edilen tecriibelerin 1s181inda, IP aglarinin gelecekteki muhtemel
kullanim alanlar1 da diisiiniilerek IPv6’ nin bazi beklentileri karsilamak iizere de

gelistirildigi soylenebilir. Adres alaninin artmasinin yan sira IPv6 kullanima ile :

e Ogzellikle noktadan noktaya (peer-to-peer) IP trafigzinde NAT/PAT gibi
teknolojilerin artik gerekmemesi ile hiz ve giivenligin artmasi s6z konusu
olacaktir. Bu konu cok yakin gelecekte karsilasmamiz olasiligi olan noktadan
noktaya mobil IP iletisimi, 6zellikle mobil kullanicilar1 hedef alan duyuru ve
reklam organizasyonlari gibi yeni elektronik ticaret uygulamalar1 i¢in de
gereklidir.

® Yine noktadan noktaya IP iletisiminde saglanacak olan kolaylik ve giivenlik,
hizli bi¢cimde yayginlasan dagitik hesaplama (grid computing, distributed
computing) uygulamalarinin da c¢alisma big¢imlerini etkileyecek ve

muhtemelen yayginliklarin1 da arttiracaktir.

Noktadan noktaya veya bir noktadan ¢ok noktaya ozellikle multimedia iceriginin
aktarilmasi sirasinda ihtiya¢c duyulan yiiksek diizeyde QoS desteginin de IPv6’ nin
uygulanmasi ile temini hedeflenmektedir. Bu konudaki zorluklarin asilmasi “kisiye

veya gruba 0zel yayincilik” temelli yeni bir medya pazarinin olugsmasini saglayabilir.

IPv6’ nin 6nce mevcut Internet altyapisi ile beraber prototip kullanimi baglamistir ve
yayginlagsmasi ile birlikte IPv4 ve IPv6’ nin beraber varoldugu bir gecis donemi
yasanacaktir. Bu donem i¢in yapilan Ongoriiler IPv6’ nin yayginlasma oraninin

artmasi ile degisen cesitli birlikte varolus siirecleri icermektedir[1].

IPv6 trafiginin genel Internet veri trafigi icindeki payr arttikca, dogal olarak,
yonlendirilmesi gereken IP paketlerinin de ¢cogunlugu IPv6 paketleri olacaktir. Gerek
IPv6 protokoliiniin yonlendirme konusunda kimi yenilikler icermesi gerekse IPv6
adres alaninin 128 bit uzunlukta olmasi yonlendirme islemleri konusunda halen
kullanilan yaklasimlarin hi¢ degismeden devaminin miimkiin olmayacagini ortaya
koymaktadir.

1.1 Yonlendirme kavram ve IPv6 kaynakh sorunlar

IP paketi, iiretildigi ag disinda bir aga gonderilmek isteniyorsa, ilgili aga

yonlendirilmesi ~ gerekir. Yonlendirme isini yapan cihaza “yonlendirici”,



yonlendiricinin igini yaparken uydugu kurallar kiimesine de “yonlendirme protokolii”

adi verilir.

Yonlendirme islemi gergeklestirilirken temel girdi IP paketinin alici adresidir. IP
paketinin alic1 adresi yonlendirici {izerinde calisan yazilim tarafindan incelenip
eldeki veriler ile karsilastiritlir ve yonlendirmenin hangi fiziksel arabirime

yapilacagina iligkin karar olusturulur.

IP yonlendirme IPv4 i¢in genel olarak ¢oziimlenmis bir sorun olmakla beraber IPv6

yeni baz1 sorunlar dogurmaktadir :

e Internet kullanimi yayginlagsmaktadir, gelecekte kullanilacak olan IP
adreslerinin ¢ogunlugu IPv6 adresleri olacaktir. Giintimiizde bir merkez
yonlendirici 40.000 — 50.000 civar1 adres girdisi igeren yonlendirme
tablolarina bagvurmaktadir. Yakin gelecekte 250.000 — 500.000 aras1 girdi

iceren yonlendirme tablolar1 yaygin bicimde kullanilacaktir.

e Yonlendirme tablolarindaki girdi miktarinin artmasinin yanisira [Pv6
adresleri IPv4 adreslerinden 4 kat daha uzundur (32 bit’ e karsilik 128 bit).
Temel yonlendirici donanim ve yazilimlar1 yaygin bi¢imde kullanilan 32 bit
islemciler, 32 bit veri yolu erisimi ve 32 bit hafiza erisimi kullanir. 128 bit
uzunluktaki IPv6 verisi ile islem yapmak halen kullanilan yaygin donanimlar
ve bu donanimlarin {izerinde calisan mevcut yazilimlar i¢in 4 kat fazla ¢cevrim
gerektirir. Bu durum en basit yorumla veriye erisen is siireglerini olusturan
algoritmalarin karmagikligi degismese bile zaman ihtiyaglar1 4 kat artmistir

anlamina gelir.

IPv6 temelinde yonlendirme probleminin tekrar ele alinmasi gerekmektedir. IPv6
> ya gecisin agirlik kazanmasi ile birlikte IPv6 kullanimindan beklentiler artacaktir.
Protokoliin basarili bicimde yayginlasmasi ve beklentileri karsilamasi konusunda en
onemli asamalardan birisi yonlendirme isinin sorunsuz yapilmasini saglayacak
ilerlemelerin kaydedilmesidir. Protokolii temel alan ticari ve bilimsel servislerin
yayginlasabilmesi ancak bu sekilde miimkiin olabilir. Bu konuda uzun siiredir cesitli
caligmalar yapilmakta ve deneysel bazi sonuclara ulasilmaktadir. Temel olarak
onerilenler mevcut durumda basarili bir sekilde hizmet veren veri yapilarinin artacak
olan is yiikii ve uzayacak olan veri boyu da goz Oniine alindiginda yetersiz
kalacagindan hareketle yeni algoritmalarin gelistirilmesi gerekliligidir [4] [5] [6]. IP
karsilagtirma isinin karmasikligin1 azaltma ve verimililigini arttirma amaglanarak

onerilerde bulunulmustur.



Bu calismada da IPv4 yonlendirme konusunda yaygin kullanilan kimi yonlendirme
protokollerinde verinin organizasyonunda kullanilan bir veri agaci bi¢imi olan
PATRICIA Trie incelenmis, 6rnek protokol olarak ele alinan RIP ve RIPng icin
benzer karmasiklikta bir simiilasyon iceren bir ag yazilimi programlanarak, IP erisim
tablosunun bu agacta depolanmasi saglanmis, IPv4 paketleri ile kapsiillenmis IPv4 ve
IPv6 paketlerini benzestiren veri yiginlar1 ile performans testleri yapilarak soz
konusu yontemin verimliligi hakkinda hiikkme varilmistir. Yapilan testlerde IPv4
adreslerinin benzestirmek iizere 32 bit, IPv6 adreslerini benzestirmek iizere de 128
bit uzunlukta tamsayilarla ¢alisilmis ve her iki IP protokoliinden kaynaklanan trafik
yiikii cesitli oranlarda gerceklenmistir. Hizli bicimde yayginlasan mobil IP ihtiyaci
ve tasinabilir cihaz sayisindaki artis da goz oniine alindiginda, kolay tasinabilen ve
platform bagimsiz bir uygulama kurgulanmasi hedeflenmis, bu amaca uygun olarak
da JAVA programlama dili kullanilmistir. Uygulama JAVA ile isaret¢i tipi degisken
kullanimina da bir 6rnektir. Uygulamada elde edilen sonuglar IP yonlendirme gibi
yogun veri islemeye dayali bir islemin kolay bulunabilir ve kabul edilebilir maliyette
donanim ve yazilimlar kullanilarak miimkiin olabilecegini gostermektedir. Ayrica
benzeri yogun veri isleme gerektiren islemler icin de (IP paket filtreleme esash

giivenlik yazilimlari, IP yayin izleme ve kayit....) bir ¢coziim zemini vaad etmektedir.



2. IP YONLENDIRME ESASLARI, IPv6’ DAKi OZELLIK VE
PROBLEMLER, COZUM ARAYISLARI

Wang ve arkadaglar1 [4] tarafindan yapilan calismada daha verimli bir IP
yonlendirme isi i¢in cesitli algoritmalar karsilastirilmis, donanim ve yazilimsal
yontemler incelenmis, erisim agact kullaniminin veriye erisim icin en verimli metod
olduguna hiikmedilmistir. S6z konusu caligmada yazarlar IPv4 adreslerinin ortak
yonlendirilme 6zelliklerine gore gruplandirildig: erisim agaci temelli bir algoritmay:
onermisler ve IPv6 adresleri i¢in de uygulanabilirligini ortaya atmislardir. Varghese
ve arkadaslar tarafindan yapilan calismalarda [S] [6] mevcut veri yapis1 yaklagimlari
incelenerek daha iyi karmasiklik ve daha az zaman kullanim1 vaadeden algoritmalar

onerilmektedir.

Genel olarak IP yonlendirme 6zelde de IPv6 yonlendirme konusunda iyilestirme
Onerilerinde bulunan bahsi gecen Ornek calismalar ve benzerlerinde ortak nokta,
giderek zorlasan IP yonlendirme isini basarabilmek icin verinin miimkiin olan en az
karmasiklikta erisimine olanak saglayan bir erisim agaci iizerinde organize edilmesi
ve halen kullanilan erisim algoritmalarimin yeni ihtiyaglar g6z Oniine alinarak

gelistirilip amaca daha iyi hizmet eden yeni algoritmalarin tiiretilmesi gerekliligidir.

2.1 IPv4 - IPv6 gecis siireci stratejileri[9]

IPv4’ ten IPv6’ ya kademeli gecis istegi bazi temel gerekgelere dayanmaktadir :

e Halen yaygin bicimde ve oldukca basariyla hizmet eden IPv4 aglarina biiyiik
miktarda para ve emek yatirimi yapilmistir. Bu aglarda saglanan servisleri

devam ettirmek ekonomik olarak verimli bir davranistir.

e [Pv4 aglan iizerinde calisan ilave hizmetlerin (giivenlik duvarlari, sanal-6zel
ag...v.b. uygulamalar) IPv6 icin adaptasyonu ve testi gerekmektedir. Bu

alanda da mevcut yatirrmin korunmaya ihtiyaci vardir.

Kademeli gecis icin her iki protokoliin birlikte var olacagi bir donem ©n
goriilmektedir. Bu birlikte var olus doneminde izlenecek stratejiler ana hatlari ile

asagidaki basliklarda siralanabilir :

e [Pv6 cihazlarinin IPv4 cihazlarn ile iletisimini saglayabilmek amaci ile

protokoliin ¢evirilmesi (Network address and protocol tranlating = NAPT)



e [Pv6 paketlerinin zaten var olan IPv4 alt yapisi {izerinden tasinmasi

(tunelling)

e [Pv6 ve IPv4 protokollerinin her ikisini de kullanabilen c¢ift-yiginli (dual-

stack) cihazlarin kullanimai.
Bu stratejileri kisaca inceleyecek olursak :

Ag adresi ve protokoliiniin cevirisi (NAPT) : RFC 2765 ve 2766 dokiimanlarinda
detayli bicimde ag¢iklanan bu yaklasimda temel amag, IPv6 agindan IPv4 agina (ve
tersi  durumda) iletisim  gerceklestirilmek  istendiginde  yoOnlendirmenin
saglanabilmesidir. Bu hedefi gerceklestirebilmek icin ag cihazi IPv4 ve IPv6
adreslerini eslestirmeye yarayan bir havuz tutar, her iki protokolde yapilan iletisim

isteklerini, diger protokoldeki esdeger ag adresine yonlendirir.

Tiinelleme (Tunneling) : Neredeyse tiim Internet altyapist ve IP bazli tiim yerel
networklerin IPv4 alt yapisina sahip yatirimlar oldugu diisiiniildiigiinde, akla gelen
bir ¢6ziim metodu, IPv6 verisinin zaten mevcut olan bu alt yapidan, IPv4 verisi gibi
iletilmesidir. Yapilan is genel olarak IPv6 paketlerinin IPv4 paket baslig1 ardindan
gelen IPv4 veri alanina yerlestirilmesi ve IPv6 verisinin degerlendirilecegi noktaya
kadar bu sekilde ulastirilarak, s6z konusu noktada IPv6 verisinin ayristirilarak

kullanilmasidir.

Tiinelleme konusu cesitli RFC dokiimanlarinda detayli olarak ele alinmistir. Halen
kullanilan IPv6 protokol taniminda da tiinelleme isine yapisal olarak destek
bulunmaktadir. Tiinelleme yonteminin detayli incelenmesi bu calismanin kapsami
disindadir, ancak yonteme ait yapisal bir sema iizerinde agiklama yapmak yararh

olabilir :
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Sekil 2.1 : Genel IPv4 agi1 tizerinde IPv6 tiineli sematik gosterimi



Ornek semada(Sekil 2.1) IPv6 kullanan her iki uctaki cihaz, alt aglarin1 IPv4 agma
baglayan cift yiginli yonlendiriciler sayesinde verilerini IPv4 network’ ii iizerinden

aktarmaktadir.

Her iki uctaki ag kullanicist birimler (host) sadece IPv6 protokolii ile calisiyor
olabilir. Kullanicilarin yonlendiricilere baglantis1 IPv6 ile, ancak IPv6 tarafindan
kullanilan bir tiinelleme protokolii ile yapilmaktadir. Yonlendiricler cift katmanl
caligmaktadir. IPv6 verisini IPv4 bashgi ile donatarak mevcut IPv4 altyapisina
yonlendirmektedirler. Tiinelleme bir IPv6 yonlendiriciden digerine bir kurulum
gerektirebilecegi gibi (manuel tiinelleme), IPv6 tarafindan yapisal olarak desteklenen
otomatik tiinel konfigiirasyonu mekanizmalari (IPv4 uyumlu IPv6 adreslemesi ve
benzeri yontemler gibi) sayesinde el ile ayarlanan konfigiirasyon bilgisi olmadan da
IPv4 uyumlu IPv6 yonlendiriciler tarafindan gergeklestirilebilir (otomatik

tiinelleme).

Tiinelleme, ¢ift y1iginl cihaz kullanimin1 gerekli kilmaktadir. Cift-yigin stratejisinin

mevcut yatirnmlar1 koruyan bir uygulamasi gibi diisiiniilebilir.

Cift-y18in (Dual-stack) kullanimu : Her iki protokolii de kullanma becerisine sahip
ag cihazi, cift-yiginli (dual-stack) cihaz olarak adlandirilir. Bu ag cihazi 1Pv4
kullanan ag cihazlar ile IPv4, IPv6 kullanan ag cihazlar ile de IPv6 protokoliinii
kullanarak iletisim kurar. Her iki protokolii de yapisal olarak kullanir. Her iki
protokole ait iletisim gereksinimini de yapidal olarak karsilar. Ornegin IPv4 aginin
gerektirdigi DNS/DHCP iletisimi (DNS A kaydina erisim, DHCP yoluyla
konfigiirasyon gibi) hizmetleri saglanirken, IPv6 agina 6zgii DNS AAAA kaydina
erisim, DHCP kullanmadan konfigiirasyon gibi eylemleri de yerine getirir. Cift IP
yiginina sahip ag cihazi (bu cihaz bilgisayar, yonlendirici, giivenlik duvarsi.... olabilir)

her iki IP protokolii icin de tam bir destek vermektedir.
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Sekil 2.2 : Cift yigin kullanan ugbirimlerin IPv6 ve IPv4 aglarina erisimi

Karsilastirma : Ana hatlar1 ile ortaya konan bu birlikte varolus stratejileri ¢esitli

noktalarda birbirleri ile karsilastirllip avantaj ve handikaplar1 ortaya konabilir.

Siralayacak olursak :

Tiinelleme yontemi, IPv6 protokolii icinde yapisal olarak desteklenmektedir.
Mevcut IPv4 alt yapisi iizerinde ¢alismasi on goriildiigii i¢in en az yatirimla
IPv6 cihazlarim yaygin IPv4 aglari iizerinden iletisime gecirme konusunda
ucuz ve kolay bir ¢coziim olarak kabul edilebilir. Iki uzak ag veya uzak cihaz,
aradaki yonlendiriciler veya IP paketinin eristigi aglar 6zel bir sekilde
yapilandirilmamigsa bile IPv4 {izerinde tiinellenmis IPv6 ile iletisim
kurabilirler. Bu uygulama konusunda bir tiir esneklik yarattigi icin yontemin
avantajli yam olarak kabul edilebilir. Ancak IPv6 paketi aglar arasinda
yolculugu boyunca IPv4 paketi icinde olacagi i¢in yonlendirme kurallar1 IPv4
uyumlu olacaktir. Bu durum IPv6 icin gelistirilmis yonlendirme
mekanizmalart veya IPv6 paketine Ozgii kullanim kolayliklar1 gibi
gelismelerden yoksun kalinmasi anlamina gelir. Ornegin bu yontem IPv6’ nin
yayginlagmasi ile giindeme gelmesi diisiiniilen yiiksek QoS beklentisi hedefi
icin uygun degildir. Ayrica IPv6 paketlerinin iiretildikleri noktada IPv4 ile
sarmalanmas1 (kapsiillenmesi) ve kullanilacaklar1 noktada da IPv4
paketlerinden ayiklanmalar1 ilave islemci giicii ihtiyact1 ve zaman kaybi

anlamina gelmektedir.

Ceviri (NAPT), tiinellemeye benzer bicimde IPv6 protokoliiniin 6n gordiigii

yenilik ve gelistirmeleri kullanamamak anlamina gelmektedir. Genel 6ngorii,



hicbir  alternatif ¢6ziimiin  bulunamadigi  durumlarda bu yOnteme

bagvurulmasidir.

e (Cift yigin (Dual-stack) barindiran ag cihazlari, siiphesiz en esnek ve
gelecekte de en yaygin kabul gorecek olan iletisim ¢oziimleridir. Her iki IP
protokoliiniin de 6n goriilmiis tim Ozelliklerinden yararlanmak ancak cift
yiginli cihazlarla miimkiindiir. Ancak bu esneklik ve kullanmiglilik karsiliginda
O0denmesi gereken bir bedel vardir : Her iki protokoliin aynmi cihazda
bulunmasi, ag cihazinin daha fazla islemci giicii ve hafizaya sahip olmasi,
eger ag cihazi bir yonlendirici ise her iki protokol icin ayr1 yonlendirme
tablolar1 tutulmasi ve buna benzer bicimde bazi islerin iki kez yapilmasi
anlamina gelir. Buna karsilik her iki protokole de kusursuz bicimde destek
elde edilir.

2.2 Yonlendirme protokolleri, mevcut durum ve IPv6

Hem Internet’ in yayginlasmasi hem de IP protokoliiniin yerel aglarda da baslica
iletisim protokolii haline gelmesi endiistrinin yonlendirme isi konusunda biiyiik bir
birikim ve tecriibe edinmesine yol agmistir. Kullanilagelen yonlendirme protokolleri
gelistirilmis, yeni siiriimleri olusturulmustur. IPv6’ nin yayginlagsmasi beklentisi ise
yonlendirme protokollerine bu yeni perspektif ile bakilarak yeni nesil IP protokoliine

uygun bicimde gelistirilmeleri ¢abalarina sebep olmustur.

Bir yonlendirme protokolii esas olarak yonlendirici cihazin, elindeki IP paketini
dogru rotaya sevk edebilmesi icin kullandigi yonlendirme tablosuna iliskin
giincellemeleri elde ederek uygulamasini saglar. Ayn1 yonlendirme protokoliiniin dili
ile anlasan yonlendiriciler, yonlendirme tablolarinda olagelen degisiklikleri birbirleri

ile degistirerek birbirlerinin yonlendirme tablosunun giincel tutulmasin saglarlar.

Ornek protokol, RIPng[9] : RIP (Routing Information Protocol), IPv4 aglari
arasinda yonlendirme saglamak amaci ile yaygin bicimde kullanilan bir yonlendirme
protokoliidiir. Yetkili bir AS (Otonom Sistem)’ in kontrol ettigi bir alt aglar
kiimesinde, alt aglar aras1 yonlendirme isinin gerceklestirilebilmesi icin kullanilir. Bu
tiir yonlendirme protokolleri “Interor Gateway Protocols” olarak adlandirilir, RIP de
bunlardan biridir. RIP’ in IPv6 yonlendirmesi i¢in uyarlanmis siiriimii RIPng (RIP

next generation) olarak adlandirilir.

RIPng (tanimlanist : RFC 2080, Ocak 1997) Bellman-Ford algoritmasi olarak da
bilinen uzaklik vektorii algoritmasina dayanir ve pek ¢ok kavramsal yoniinii onciilleri
olan RIPvl ve RIPv2’ den almistir. RIPng mesajlar1 da IPv6 ile taginir. RIP



yonlendiriciler duyurularimi, alict adresinin  FF02::9  oldugu, “tim RIP

yonlendiricilerin ¢oklu yayin adresine” yaparlar[1].

Ana hatlan ile RIP(ng) protokolii ile isleyen yonlendiricinin calisma bigimi soyle
aciklanabilir :

e Yonlendirici RIPng giincelleme mesajlarin1 kullanarak, yonlendirme bilgisini

ve dogrudan bagli oldugu komsularini periyodik bicimde yayinlamaktadir.

e Benzeri mesajlart da almaktadir. Yonlendirici dogrudan bagli oldugu
komsusundan protokoliin 6ngordiigii bir giincelleme mesaji aldiginda, mesaji

islemden gegcirir, yonlendirme tablolarini giinceller.
Tipik bir RIPng yonlendirme tablosu asagidaki gibidir :

Tablo 2.1 : Kavramsal olarak RIP yonlendirme tablosu icerigi

IPv6 adres ©on | Protokol | Yonlendirme arabirimi Sonraki yonlendirici RIPv6 Metrik
ek

A/B C D E F

(...Benzer

girdiler...)

A : Bir IPv6 adres 6n ekidir. 128 bit uzunluga kadar ulasabilir, 6rnek olarak (6rnekler
gercekdisidir) : 200a::0000:0109 , fe80:0104::0000:0e07 ... v.b.

B : A 6n eki i¢in hedef adresin on ek uzunlugudur. “Hedef adresin B bit’e kadarki
kismi, icerigi ne olursa olsun. A girdisi kullanilarak yonlendirilebilir” olarak

yorumlanabilir.

C : Protokol. Yonlendirme tablosunda ilgili satir i¢in tesbit edilmis yonlendirme

protokolii bilgisini igerir.
D : Yonlendirme arabirimi, veri paketinin hangi arayiize aktarilacagi bilgisini icerir.
E : Sonraki yonlendiricinin IPv6 adresi.

F : RIPv6 metrik degeri, hedefin yonlendiriciye ka¢ “hop” (atlama) uzaklikta
oldugunu gosterir.

Ayrica her yonlendirme tablosu girdisi; girdinin tabloya eklendigi ya da
giincellendigi andan bu yana gecen zamani gosteren bir zamanlayici, tablo girdisinin

yakin zamanda degistigini gosteren bir yol degisim bayragi, girdinin hangi yolla

10



(RIP mesaj1 veya bagka bir yonlendirme protokolii mesaji ya da el ile girilmis)

tabloya girdigini gosterir bir yol kaynagi bilgisi de yonlendirme bilgisine eslik eder.

Gecis siireci, birlikte yasama ve IP yonlendirmenin iliskisi : Gerek mevcut
Internet kullaniminin hizli artmasi gerekse buna eklenecek olan IPv6 trafigi goz
Oniine alindiginda, Internet {iizerindeki IP trafigi hakkinda bazi c¢ikarimlarda

bulunmak miimkiin olmaktadir :

¢ Hem mevcut durum hem de gelecek, IP adres sayisinin artmasini, bu
adreslerin Once kiiciik sonra da ¢ok biiyiik bir boliimiiniin IPv6 adreslerinden

olusmasini isaret etmektedir.

¢ Bu icgerikteki IP trafiginin yonlendirilebilmesi i¢in en uygun ¢oziim, 6nceki
boliimde de tartisildigi iizere, her iki IP siiriimiiniin de “dilinden anlayan” cift

IP y1ginli yonlendiriciler kullanmaktir.

Ozellikle belli tarihten 6nce devreye alinmis yonlendiricilerin siirece uyum saglamak
tizere yazilim (ve donanim) agisindan giincellenmesi gerekecektir ki bu zaman ve
para agisindan ciddi bir yatirim demektir. Bu yatirnm yapilsa bile mevcut
arama/bulma algoritmalar1 kullanilarak IPv6 trafigini yonlendirmeye c¢alismanin

verimsiz sonuglar doguracagi iddia edilmektedir[4,5].

Goze alinmasi gereken bir diger zorluk birim zamanda daha ¢ok miktarda IP paketi
tireten genis bandla Internet’ e baglh kisisel kullanicilarin sayisinda da olaganiistii bir
artis olmasidir. TV kablosu, uydu kanali, xDSL, ISDN v.b. erisim metotlar1 ile
kullanicilar gittik¢e daha uzun siire ve daha 6nemlisi daha ¢ok veri alis verisi yaparak
Internet kullanmaktadirlar. Bu, mevcut durumda da 6zellikle merkezi noktalardaki
(ISS, Telekom Operatorii...) yonlendiricilerin agir is ylikiine maruz kaldiklarim
gosterir. Ayrica iilkeler ve kitalararasi gecis linklerinin gittikce daha yiiksek band
genisligini daha ucuza sunuyor olmasi da IP trafigine olan talebi arttirmaktadir. Bu
durum dogrudan Internet kullanimim1 hedeflemeyen ancak bu linklerden veri
tasinmasi sonucunu doguran IP Telephony ve Video Konferans gibi uygulamalarin
gittikce daha ¢ok yayginlik kazanmasinin da bir sonucudur (tabii sebebidir de). IPv6’
nin da yiiksek etkinlik kazanmas1 ile IP yonlendirme konusunda kritik noktalarda
olusacak olan darbogazi asmak i¢in yonlendirme isini gittikce daha hizli ve daha

ucuz yapmanin yolunu arastiran ¢ok sayida ¢alisma siirmektedir.
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2.3 IP yonlendirme ; simdi ve gelecek

IP yonlendirme konusunda temel zorluk kisithh zamanda yogun miktarda IP adres
bilgisinin eldeki referans bilgi ile karsilagtirilip karar verilmesi gerekliligidir. Konuya
¢Oziim Onerileri getiren cesitli caligmalar1 inceleyecek olursak ; ornegin Wang ve
arkadaslar1 [4] tarafindan yapilan ¢alismada daha verimli bir IP yonlendirme isi icin
cesitli algoritmalar karsilastirilmig, donanim ve yazilimsal yontemler incelenmis,
erisim agact kullaniminin veriye erisim icin en verimli metod olduguna
hiikmedilmistir. S6z konusu ¢alismada yazarlar IPv4 adreslerinin ortak yonlendirilme
ozelliklerine gore gruplandirildigi erisim agaci temelli bir algoritmayr onermisler ve
IPv6 adresleri icin de uygulanabilirligini ortaya atmislardir. Varghese ve arkadaglar
tarafindan yapilan caligmalarda [5] [6] mevcut veri yapisi yaklasimlari incelenerek
daha iyi karmasiklik ve daha az zaman kullanimi vaadeden algoritmalar
Onerilmektedir.

Genel olarak IP yonlendirme 6zelde de IPv6 yonlendirme konusunda iyilestirme
onerilerinde bulunan bahsi gecen Ornek c¢alismalar ve benzerlerinde ortak nokta,
giderek zorlasan IP yonlendirme isini basarabilmek i¢in verinin miimkiin olan en az
karmasiklikta erisimine olanak saglayan bir erisim agaci iizerinde organize edilmesi
ve halen kullanilan erisim algoritmalarinin yeni ihtiyaglar goz Oniine alinarak

gelistirilip amaca daha iyi hizmet eden yeni algoritmalarin tiiretilmesi gerekliligidir.

Konuyu ve zorluklar1 anlamanin yolu IPv4 ve IPv6 adres yapilarinin

kiyaslanmasindan gegmektedir.

IPv4 adres yapisi : IPv4 adresi 32 bit (4 byte) uzunluktadir ve yaygin olarak
birbirinden . isareti ile ayrilmis 4 adet desimal sayi ile gosterilir. Belirli bir tek adresi

veya bir alt ag1 isaret etmek iizere bu gosterime alt ag maskesi ifadesi de eklenebilir.
10.0.0.1/255.0.0.0 veya 10.0.0.1/8 gibi

IPv4 adresi A,B,C,D siniflarindan birine ait olacak bicimde yapilandirilir. Kullanilan
A,B,C,D simiflar1 yonlendirme yapilacak agi ve alt ag1 isaret ederken farkli sayida

bitler kullanmaktadirlar.

Ancak burada konu acisindan temelde dikkate alinmasi gereken nokta sudur : IPv4
adresi toplamda 32 bitten olusmaktadir ve yonlendirme bilgisinin saklanacag bir veri
agacinda giiniimiiziin siradan bilgisayarlar1 tarafindan tek bir hafiza erisimi ile
okunabilecek kadar yer tutmaktadirlar. Ote yandan IPv6 adresleri 128 bit
uzunlugundadir, gosterim bi¢imi de farklidir. Cok temel bir farklilik IPv6 adresinin

IPv4 adresinden 4 kez daha uzun olmasi ve modern bir kisisel bilgisayarda 4 hafiza
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erisimi ile okunmasinin miimkiin olmasidir. Bu ilk bakista cok ciddi bir handikaptir.
[5] numarali ¢alismada da One siiriildiigii gibi IPv4 adresleri icin basariyla
kullanilagelen IP karsilastirma algoritmalarinin 4 kez daha yavas caligmasina da

sebep olabilir.

Sorunu yakindan incelemek i¢in IPv6 adres yapisin1 da yakindan incelemek gerekir :

Servis Saglayici Ag Cihaz
< >« > < >
001 Global Routing Prefix Subnet ID Interface ID
3 bit 45 bit 16 bit 64 bit

Sekil 2.3 : IPv6 Global Unicast Adres Yapisi[1]

Sekil 1°de goriilen Global Unicast Adres yapisi, IPv6 agina bagh bir cihazi IPv6 ag1

tizerinde konumlandirabilmemizi saglar. Hiyerarsik olarak :
Servis Saglayici
Servis Saglayicinin hizmet verdigi alt aglardan biri

Alt aga bagli bir cihaz {izerindeki bir ag arabiriminin adresi

Ag arabiriminin adresi (Interface ID), arabirimin MAC numarasindan tiiretilmekte ve

ilgili alt agda tek (unique) olusu garanti edilmektedir.

IPv6 datagraminin IPv4 datagramindan farkliliklari, IP tablolar1 {izerinde
karsilastirma (lookup) yontemlerinden halen kullanilanlarin, bu yeni perspektif i¢in

degerlendirilmesini gerektirmektedir[4,6].

Yonlendirmenin hesabi, yonlendirme tablosundan yararlanmak : IP yonlendirme
icin elimizdeki temel veri, IP datagraminin hedef adresidir. Gerek IPv4 gerekse IPv6
(ve tabii ki diger yonlendirme katmani protokolii olan ICMPv4 ve ICMPv6)
datagramlar1 paket bashiginda bu bilgiyi tasimaktadir. Yonlendirme yazilimi veya
donanimi hedef adresini ilgili tablo ile (yonlendirme tablosu) karsilagtirarak hedef
ag1 bulmaya, hedef aga ulasan fiziki yolun bagl oldugu arabirimi tespit etmeye ve
IP/ICMP paketini bu arabirime yonlendirmeye calisir. Eger tek bir Genis Alan Ag
baglantis1 varsa veya Internet omurgasina dogrudan bir baglant1 yoksa (mesela biitiin
paketleri bir Internet Servis Saglayici(ISS)’ ye yollaniyorsa), bu durum yonlendirme
hesab1 yapmak gerekmiyor anlamina gelir. Paket ya yerel aga aittir ya da degildir. Bu
durumda yerel aga ait olmayan her paket varsayilan arabirime yoOnlendirilebilir.

Yapilan is sadece iletim igidir.
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Eger yonlendirme hesabi yapilacaksa, ciddi miktarda veri ile ugrasiliyor demektir.
40.000 — 50.000 (yakin gelecekte 250.000 ve {iizeri) satirhk yonlendirme tablolari
olabilir. Boyle bir veri yi8in1 ile ugrasmak icin bu konu iizerine optimize edilmis veri
erisim metotlarini kullanmak sarttir.

IP yonlendirme, IP filtreleme ve benzeri igslemler IP paketinin alic1 ve/veya gonderici
adresinin bir tablo ile karsilastirilarak karar verilmesini gerektirir. Karsilastirmada,
uygun en uzun On ek (longest matching prefix)’ i bulmaya yarayan bir sayisal sozliik
agact kullanimi standartlagsmis c¢oziimdiir. . Ancak IPv4 adreslerinin 32 bitlik
uzunluguna karsin IPv6 adreslerinin 128 bit uzunlukta olusu kullanilan veri yapisinin

uzun anahtar sahalar1 icermesini zorunlu kilar.

IP adresinden yola cikarak (key), ilgili verilere (data) ulasmak icin yaygin kabul
gormiis bazi aga¢ erisim algoritmalar1 kullanilir. Cesitli agac erisim algoritmalari
IPv4 uygulamalarinda kullanilmis ve yeterince deneysel sonug elde edilmistir. IPv6

uygulamalari i¢inse 6neriler ve denemeler siirmektedir.

Tabii ki ¢esitli aga¢ erisim algoritmalarinin birbirlerine gore iistiin ya da zayif
olduklar1 alanlar vardir. Temel iistiinliigii (ve zayifligl) basta algoritmanin metodun
karmasikligi (O) belirler. Algoritmanin ne derece kolay programlanabildigi, patent

kisitlamasi altinda olup olmadigi da diger kullanilabilirlik kriterlerindendir.

Asagidaki tabloda yaygin kullanilan bazi aga¢ erisim algoritmalar1 i¢in kurulum,

arama ve yer ihtiyaci ac¢isindan bir karsilagtirma yapilmastir.

Tablo 2.2 : Baz1 agag erisim yontemlerinin karmasiklik karsilastirmasi

Yontem Kurulum Arama Hafiza
Binary Search Tree O(n) O(logyn) O(n)
Patricia Trie O(nW) O(W) O(nW)
LC Trie O(hn) O(h) O(hn)

n=diiglim sayisi, W=veri boyu (bit), h=agac yiiksekligi degerlerini ifade etmektedir.
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2.4 Sorunlar ve ¢6ziim onerileri

Hizli paket yonlendirme islemi ve yonlendirme tablosunun miimkiin olan en giincel

halde tutulmasi iki agidan zamana kars1 yaris demektir :

1-Mevcut yonlendirme tablosu iizerinde miimkiin olan en yiiksek hizda karsilastirma
yaparak eldeki IP adres on eki icin en uygun yonlendirmeyi bulmak ve paketi ilgili

arabirime gondermek.

2-Siirekli olarak gerceklesen yonlendirme tablosu degisimlerini miimkiin olan en kisa

zamanda uygulamak ve bu sirada paket trafigini aksatmamak.

Hiz, her iki ihtiya¢ konusunda da anahtar ¢oziimdiir. Cagdas calismalar halen
yasayan uygulama olan IPv4 paket yonlendirme konusunu ele alarak performansi
arttirict  ¢oziimler onermekte ve bu Onerileri IPv6’ y1 destekleyecek bicimde

uyarlama yolunu gostermektedir[4,5,6].

IPv6, adres uzunlugu sebebiyle arama isinin bir miktar zorlasmasina sebep olmakla
beraber, bazi yeni tanimlar da getirerek yonlendirmeyi kolaylastirmaktadir da. En
devrimsel nitelikteki yeni Ozellik IANA (=Internet Assigned Numbers Authority)
tarafindan IPv6 adres 6n eklerinin cografi bolge ve kitalara gore ayrilmis olmasidir.
Boylelikle trafigin iletimi bazen ¢ok basit bir karara bagh olabilir —ilgili bolgesel
linke aktar-[7].

2.5 IP karsilastirma (lookup) islemi

Bir IP paketinin kiiresel Internet ag1 iizerinde (veya herhangi bir IP aginda) alicisina
erismesi i¢in, dogru iletim hatlarina yonlendirilmesi gerekir. Yonlendirme isini yapan
diigiimlerde IP paketinin alic1 adresi kismina ve diigiimde bulunan IP yonlendirme
tablosuna bakilarak, IP paketinin hangi arabirime yonlendirilmesi gerektigi
konusunda bir karar verilir. Ag tizerindeki iletimi saglayan yollarin degisebilir olmasi
—mesela kopan bir baglanti, devreden ¢ikan bir yonlendirici veya fiyati daha ucuz
olan yolu kullanma istegi v.b. gibi sebepler- diiglimde saklanan IP yonlendirme
tablosunun dinamik olmasi yani giincellenebilmesi gerekliligini dogurur. Hem
yonlendirmeye karar vermek icin hem de giincellemeleri uygulayabilmek i¢in sik sik

yonlendirme tablosu iizerinde islem yapmak gerekir.
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Kullanilan metotlara genel bakis : IP karsilastirma islemi i¢in yaygin bicimde
kabul gormiis metotlar esas olarak “ikili arama” (binary search) prensibine dayanir.
Ancak en saf haliyle ikili aramanin bazi1 sakincalar1 vardir, oncelikle dolasilan her
diigimde aranan deger ile bulunan degerin karsilastirilmasi gerekir, ikili agaci
olusturma veya giincelleme sirasinda agacin dengesiz hale gelmemesi icin
algoritmanin uygulanmasi sirasinda 6nlem alinmasi gerekir, bu ve benzeri nitelikler

arama agaci icin daha optimal algoritmalarin se¢imini zorunlu kilar :

2.5.1 Ikili arama agaa (Binary Search Tree)

N adet diigiim igeren ikili arama agacinda W uzunlukta aramanin karmasikligi :
O(W x logN) olacaktir.

Karmagiklig1 azaltmak ve uygulanabilirligi arttirmak icin ikili aramayi temel alan
ancak optimize edilmis veri erisim metotlar1 tercih edilir. Genel kan1 agacin kolay

dolasilabilir ve dengeli olusmasi sonucunu verecek metotlarin ise yaradigidir.

2.5.2 PATRICIA Trie (PATRICIA veri agaci)

IPv4 yonlendirmesinde yaygin olarak kullanilan Patricia[10] (Practical Algorithm To
Retrieve Information Coded in Alphanumeric, Morrison, 1968) veri agaci(Sekil 2.4),
karmagiklig1 diigtimlerinde tuttugu veri biiyiikliigiinden etkilenmeyen ve IPv4 icin
endiistriyel olarak kullanilan uygulamalarda da yer bulmus basarili bir veri
yapisidir[8]. FreeBSD biinyesindeki ve baska pek cok yazilimsal yonlendirici
uygulamasi PATRICIA Trie veya tiirdeslerini  kullanir. Uygulamada PATRICIA
Trie’ nin 128 bit’ lik adresleri destekleyebilecek bicimde kurulmasi, mevcut yaygin
ticari mikro islemcilerin genelde 32 bit, bazi modellerde 64 bit hafiza erisimi
sebebiyle performans acisindan handikaplidir. Buna karsin yakin gelecekte 1P bazli
ticari multimedia yaym gibi sebeplerle alisilagelmis yonlendirici veya PC
donanimlarinin yani sira GSM, PDA, tasit araci kontrol elektronigi gibi donanimlarin
tizerinde de calisabilecek, platform bagimsiz uygulanabilecek, oOlceklenebilir IP

karsilastirma uygulamalarina ihtiya¢ olacaktir.

16



Kék Digim Anahtar=0000101 Ver=V{1) Bit index=0
¥ t
—* Anahtar=0000000 Ver=V{2) Bit indez=5

Anahtar=0000010 Ver=Y(3) Bit index=6
]

Sekil 2.4 : PATRICIA veri agact (PATRICIA Trie) ornegi

2.5 PATRICIA’ nin gerceklenmesi ve JAVA

Platform bagimsiz, tasinabilir, Olceklenebilir bir veri agaci ile, yukarida sayilan
cesitli cihazlar iizerinde IP karsilastirma ve karar verme amacina hizmet etmek
miimkiindiir. Platform bagimsizligi, tasinabilirlik ve Olgeklenebilirlik hedefleri
dikkate alindiginda algoritmanin uygulamasi icin gelistirme ortami olarak JAVA 6n
plana cikmaktadir.JAVA, bir yazilim gelistirme ortami olarak genellikle temel veri
yapilarinin programlanmasinda kullanilmamaktadir. Her bir veri nesnesinin bir
digerine referans verebildigi pointer (isaret¢i) tipi degisken kullanabilen
programlama dilleri ile (C/C++/C#) temel veri yapilart ve algoritmalarin

programlanmasi daha alisilagelmis olan yoldur.

Ancak JAVA dili de uygun bi¢imde kullanildiginda koyulan hedef i¢in idealdir.
JAVA’ da her temel tipte degisken, gercekte isaretci tipli bir nesne ile temsil
edilmekte ve nesnelerin birbirlerini isaret¢i benzeri bir iliski ile izlemesi
saglanabilmektedir. Uygulamanin arka planinda JAVA yorumlayici tarafindan ¢op
toplama (artik erigsilmeyecek olan degiskenlerin isaret ettigi hafiza alanlarinin
otomatik temizligi) isinin yapilmasi, her bir isaret¢i i¢in Onceden hafiza alam
sorgulama gerekmemesi, bunun yerine JAVA yorumlayici platfornumdan
uygulamaya geriye donen hata mesajinin kontrol edilebilmesi ve buna benzer
konforlu bazi ozellikler de JAVA ortamini program gelistirme agisindan ideal
kilmaktadir. Herseyden onemlisi JAVA cesitli aygitlarda —cep telefonu, PDA, arac
bilgisayari, kamera, tiiketici elektronigi v.b.- gomiilii (embedded) c¢alisabilirligini
kanitlamistir. Yakin gelecekte internete erisen cihazlarin ¢ogunlugunun bilgisayarlar
disinda sozii edilen bu tip aygitlar olabilecegi diisiiniildiigiinde JAVA uygulama

gelistirme platformu olarak gelecek vaad etmektedir.
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3. PATRICIA VERI YAPISI TABANLI YONLENDIRICi BENZETIiMi

Bu boliimde gerceklestirilen uygulamada, yapilacak testlerin senaryolarina uygun
olarak 64 bit anahtar saha, 64 bit veri sahasi, diigiime ait bit index’ i i¢eren, ayrica
sag ve sol diigiim isaretcilerine sahip karakteristik bir PATRICIA agac1 yapisi [8]
incelenmis ayrica sozii edilen PATRICIA agacinin veri tabani olarak kullanildig
temel yoOnlendirme kurallarina uyan bir yoOnlendirici uygulamasi benzetimi
kurgulanmistir. Gerek PATRICIA agaci gerekse yoOnlendirici simiilasyonu 4.
bolimde JAVA kullanilarak gelistirilmis ve farkli senaryolar uyarinca farkl kisisel
bilgisayarlarda IPv4 ve IPv6 adres yapisi benzeri verilerle performans testleri

yapilmustir.

3.1 PATRICIA algoritmasi

PATRICIA (Practical Algorithm to Retrieve Information Coded In Alpha-Numeric,
Morrison 1968), yiiksek miktardaki alfa-niimerik veriyi en az hafiza alan sarfiyat1 ile
ve en diisiik agac yiiksekligi ile organize etmek amaciyla gelistirilmis bir sozliik
agaci algoritmasidir. Diger sayisal arama agaclarina gore iki noktada 6nemli iistiinliik
saglar :

1-Tek yonlii gereksiz dallanmalar1 6nleyerek N sayida deger icin N sayida diigiim
iceren agaci kurmay1 olasi kilar.

2-Tiim bir arama boyunca sadece 1 kez (karar asamasinda) aranan anahtar degerin
bulunulan diigiim ile kontrolii gerekir.

PATRICIA agacinin kurulus algoritmasinin isleyisini anlamak i¢in asagidaki 6rnek

vakay1 incelemek yararl olacaktir :

l.adim : Kok diigiimiin olusturulmasi; agac bu kok diigiimiin sol alt agact olarak

gelisecektir.

Her diigiim yapisinda bir bit index degeri, bir anahtar saha ve sag ve sol alt
diigtimlere birer isaretci bulunur. Agag iizerinde dolasilirken ugranan diigiime iliskin
bit index degeri bir sonraki adimda sag veya sola dallanma yapilmas1 gerektigini

anlatir. Tiim anahtar saha degerinin aranan deger ile karsilastirilmas1 gerekmez.

Anahtar=0000101 Vers= V(1) Bit index=0

Sekil 3.1 : Ornek PATRICIA kok diigiimii
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Ornek kok diigiim. Anahtar saha 5 (ikilik diizende 7 bit uzunlukta, 0000101) degerini
tasimaktadir. “Veri” bu anahtar saha ile iliskilendirilmis bir bilgi toplulugudur. IP
yonlendirme 6rneginde anahtar saha IP 6n eki, veri sahasi ise yonlendirme yapilacak
arabirim numarasi,... gibi ilave bir bilgi olabilir. Kok diigiimiin bit index degeri 0

dir. Agac gelistikce asagi dogru inen dallarda bit index degeri biiyiiyecektir.

2. adim : Yeni diigiimlerin ilavesi: Kok diigiimden sonraki ilk diigiim, kokiin sol alt
agac isaretcisine baglanacaktir. Bu diiglim (ve tabii ki ilave edilen her bir diigiim
icin) bit index degeri hesaplanarak diigiime yerlestirilecektir. O degerli anahtar1 ilave
edelim:

Anahtar=0000101 Ver=YV(1) Bit index=0

e

Anahtar=0000000 Ver=WV(2) Bit index=5

Sekil 3.2 : Ornek PATRICIA kok diigiimiine yeni diigiim ilavesi
Bit index degeri 5 olarak hesaplanir. Ciinkii onceki (ata) diigiime ait anahtar ile yeni
anahtar degerin farlilastig1 ilk bit (en soldan, “leftmost bit” degerinden itibaren) 5.

bittir.

3. adim : Yeni diigiimlerin ilavesi:

Anahtar=0000101 Ver=V(1) Bit index=0

N

i P Anahtar=0000000 Ver=Vi2) Bit index=5

.

Anahtar=0000010 Wer=Y(3) Bit indez=6

Sekil 3.3 : Ornek PATRICIA agacina yeni diigiim ilavesi
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Agac asagl dogru dolasilir. Kural kok diigiimden baslamaktir. Kok diigiimiin sol
isaret¢isi takip edilir (sag isaretci bostur). Ulasilan diigiimde bit index degeri okunur
ve yerlestirilmeye c¢alisilan yeni diiglimdeki anahtar sahanin ilgili sayili biti test
edilir. Bit O ise sola 1 ise saga dallanilir ve aga¢ gezilmeye devam edilir. Sag veya
sol isaretcilerden biri agacin yukar1 diizeyini (kiiciilen bir bit index degerini) isaret
ettiginde son ziyaret edilen diiglime geri doniiliir, isaretci baglantilar1 yapilarak agaca

bir diigiim daha ilave edilmis olur.

4. adim : Silme ve degisiklik : Agac gezilerek ilgili diiglim bulunur, anahtar saha
aranan deger ile karsilastirilir, tam esitlik saglaniyorsa diigiim silinir, kopan isaret¢i
baglantilar1 yukariya dogru onarilir. Degisiklik s6z konusu ise (anahtar saha ayni
kaliyor fakat veri degisiyorsa) aga¢ gezilir, ilgili diigiime ulasilir, sadece veri alani

giincellenir.

3.2 Cift Yigin (Dual Stack) IP yonlendirmede Patricia Trie tasarim

Ik uygulamada kullanilacak olan PATRICIA Trie’ ye ait veri yapisi asagidaki
gibidir (ilgili JAVA programindan alintiyla) :

public class PatNode {
private int Bitindex;
private long Keyvalue;
private long Datavalue;
private PatNode LFnode;
private PatNode RGnode;

Veri yapist incelenerek, uygulama i¢in esas teskil eden algoritmaya ge¢cmek daha

kolay olabilir. Veri yapisinin bilesenlerinin tizerinden gecelim :

Bitindex : 3.1." de anlatilan PATRICIA uygulamasi esaslar1 hatirlanirsa, veri agaci
“Bit index” olarak adlandirilan ve temel olarak eldeki diigiimiin icerdigi anahtar
sahanin ka¢ numarali bit” te bir Onceki (ata) diiglimiin anahtar sahasindan

farklilastigini isaret eden pozitif bir tamsayidir. Olasi en biiyiik degeri:

anahtar sahanin bit cinsinden uzunlugu — 1 olacaktir.
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Kayvalue : Bit indexin hesaplanip dallanmaya esas teskil eden kararin verilmesine
yol acan anahtar degerlerin depolandigi alandir. Pratik olarak bizim uygulamamizda
IPv4 adres alanin1 veya IPv6 adres alaninin 64 bitlik yarisim1 tutmaktadir. Olasi en

biiyiik degeri IPv6 adres alan1 deposu olarak kullanildiginda 64 bittir.

Datavalue : Agac diigiimlerinde depolanacak ve anahtar saha iizerinde yapilacak
aramalar sonucu ilgili diigiime gelindiginde okunacak veya giincellenecek verinin
bulundugu alandir. IP yonlendirici adres arama motoru olarak kullanilacak olan
ornek agacimizda bu alanda yonlendirici donaniminin ilgili arabiriminin tanimi

bulunmalidir. Bu durumda olasi en biiyiik degeri :

Yonlendiricinin toplam arabirim sayist + n adet durum (yonlendirme yok veya

benzeri 6zel kararlar icin n adet durum 6n goriilebilir, toplam deger adedi < 64 bit)

olacaktir. Bu alanda kullanilan temel veri tipi yeterli secilirse IP arama bazli bagka
islemler icin de veri depolanmasi saglanabilir. Ornegin NAT/NAPT uygulamalarinda
IP veya port numarasi karsiliklarinin depolanmasi, dinamik DNS hizmeti saglanmasi

gibi.

LFnode ve RGnode : Kurulan veri agac1 dinamik hafizada isaretci kullanimi ile yer
aldig1 i¢in her bir diigiim kendisinden sonraki sol ve sag alt diigiimleri isaret
etmelidir. PATRICIA diigiimiinde sol ve sag isaretci olarak PATRICIA diigiimii
cinsinden veriler kullanilmistir. Bu yap1 hafizada isaret¢ilerle ¢alismayr da miimkiin

kilmustir.

PATRICIA veri agacimi olusturan uygulamanin kaba kodu asagidaki gibidir , tam
kaynak kod eklerde yer almaktadir:
Ana_Program_Baslangici ;
Veri_Yapilarini_Tanimla ;
public class PatNode {
private int Bitindex;
private long Keyvalue;
private long Datavalue;

private PatNode LFnode;
private PatNode RGnode;}...

Kok _Duguma_Olustur() ; // Tek dugimlik agag olusur.
Sayac_Baglat();

Ana_Doéngu_Baslangici ;
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Keyvalue= Saya¢_Degeri ;
Datavalue=Kayvalue_ile_iligkili_bir_deger ;
Agaca_Ekle(Keyvalue, Datavalue, Kék_Dugim) ;
Sayaci_Arttir() ;
Ana_Dongl_Baslangicina_Dén() ;
//[Fonksiyonlar
Fonksiyon Agaca_Ekle(Key, Data, DUgim) ;
//Bit_index degerini hesapla (Bélim 3.1)
//Sag veya sol isaretciyi kullanma karari ver (Bélim 3.1)
//Kendini rekirsif olarak cagir
Agaca_Ekle(Key, Data, Dugim) ;
Return ;

3.3 Tipik yonlendirici mimarisi ve PC benzetimi

IP aginda yer alan tipik bir yonlendirici, sahip oldugu arabirimler arasinda veri
trafigini miimkiin kilarken konumuna (=gorev yaptig1 noktanin ag iizerindeki 6zel
yerine) uygun olarak se¢ilmis bir yonlendirme protokolii kullanir. Halen cesitli
yonlendirme protokolleri IPv4 ortaminda kullanilmakta ve IPv6 ortami icin gerekli
protokoller de genellikle bu protokollerden tiiretilmektedir. Yonlendiriciler

tizerlerinde calisan protokollerin 6n gordiigii bicimde islerini gerceklestirmektedir[9].
Tipik olarak yonlendiriciler :

e Sahip olduklar1 ara birimlere erisen veri paketlerini inceleyerek is

dongiilerine baglarlar :
1-Veri paketi iletilmek {izere yonlendiriciye erismis bir IP paketi olabilir

2-Veri paketi yonlendiricinin yararlanacagi bilgiler iceren bir TCP/UDP

datagrami olabilir
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® Yonlendirici veri paketini ne yapacagina karar verir :

1-Yonlendirme protokoliiniin gere§i olan veri iletisimi s6z konusu olabilir :
Komsu yonlendiriciden veya yonlendiricilerden yonlendirme tablosu bilgileri
gelebilir (bu bilgiler kullanilarak sahip olunan yonlendirme tablosu
giincellenecektir), bu ve benzer durumlar yonlendirme tablosu iizerinde

giincelleme yapilmasini gerektirir.

2-Iletilmesi gereken paketler soz konusudur, bu durumda yonlendirme tablosu
gozden gecirilerek paket ilgili arabirime yonlendirilir veya hicbir ilgili

arabirim bulunamiyorsa yok edilir.

e Yonlendirici, iizerinde c¢alisan protokoliin geregi olarak bazi veriler
yayinlayabilir : Devreden ¢ikan veya devreye giren bir arabirim olabilir,
komsu yonlendiricilerden devreden c¢ikanlar veya devreye girenler
olabilir,...... bu degisiklikler tespit edildiginde hem yonlendirme tablosunda
giincellemeler yapilmasi hem de yapilan giincellemelerin yonlendirme
protokoliiniin 6n gordiigli bicimde komsu yonlendiricilere duyurulmasi
gerekir.

Tiim bu sayilan isler yonlendirici devrede oldugu siirece siirekli tekrarlanir.
Genellikle her eylem yonlendirme tablosu iizerinde bir kontrol veya giincelleme
icerir. Yonlendirme tablosu iizerinde hizli ¢alisma gereginin temelini bu gercek

olusturur.

3.4 RIPng PC benzetimi ve PATRICIA

RIPng yonlendirme protokolii esas olarak Bellman-Ford algoritmasi olarak bilinen ve

maliyetli graflarda yol bulmay1 miimkiin kilan bir algoritmay1 esas alir[9].

Yonlendirici yonlendirme protokolii ile ilgili bir paket aldiginda paketin icerigindeki
bilgiyi algoritma uyarinca degerlendirir. Degerlendirme sonucunda yonlendirme
tablosu iizerinde degisiklik yapilmasi ihtiyact belirebilir. Yonlendiricinin
calismasinin bu kismi tabloya cok hizli erisim ve giincelleme gerektirir ciinkii
giincelleme ihtiyacinin yami sira yonlendiricinin paket yonlendirme isi de devam
etmektedir. Pek ¢ok yonlendirici mimarisi giincelleme sirasinda olasit gecikmelerin

etkisini en aza indirgemek icin yonlendirme tablosunun iki kopyasini bulundurmakta
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ve giincellemeyi bir kopya iizerinde yapip hemen akabinde giincellenmis kopyayi

kullanima almaktadirlar[4].

Yonlendirici sadece yonlendirecedi bir paket aldiginda ise paketin alici adresini
yonlendirme tablosu ile Kkarsilastinir. Bu karsilastirma sonucu ya uygun bir
yonlendirme bulunur ya da paket yok edilir. Bu islem de olabilecek en yiiksek hizda
yapilmalidir c¢iinkii veri akisi siireklidir ve hat {izerinde gecikme yaratilmasina

tolerans gosterilemez.

4. bolimde konu edilen uygulamalar, bir yonlendiricinin tablo basvurular ig¢in
kullanabilecegi bir veri agacim1i kurmayi, bu aga¢ iizerinde hizli arama-bulma
yapmay1 hedeflemektedir. Uygulama sonucu elde edilen ham degerler ile hesaplama
yapildiginda cesitli donamimlar {izerinde yiiksek band genisliklerine hizmet

edilebilecegi anlagilmistir.

Uygulamanin bu derece yiiksek hizlarda calisabilmesi verinin 6zel bir formda
organize edilmesi ile miimkiin olabilmistir. Bu tiir yliksek performans gerektiren bir
uygulamada alisilagelmis disk dosyalar1 kullanimi, veritabani erisimi gibi yontemler
kullanilamaz. Bu yontemler veriye ulasirken zaman kaybina yol acar. 3. boliimde de
anlatildig1 iizere agac veri yapilar1 yonlendirme tablolari iizerinde islem yapilirken
tercih edilen yapilardir. Veriyi en hizli erisilebilecek bicimde organize etmeyi
miimkiin kilarlar. PATRICIA agaci1 endiistriyel yonlendiriciler de dahil olmak iizere
yonlendirici  yazilimlarinda genis bi¢cimde kullanilmaktadir. Gerceklestirilen
uygulama RIP protokoliiniin tiim davraniglarim1 benzestiremez. Bu ayr bir ¢alisma
konusu olabilir. Ancak temel olarak veri ve protokol paketlerinin ayrimi, IP arama,

bulma islemleri benzestirilmistir.

3.5 RIPng algoritmasi kaba kodu (pseudo code)

RIPng protokolii esaslart IETF RFC 2080 (G. Malkin, R. Minnear, Ocak 1997)

dokiimaninda Onerilmistir.

RIPng’ nin 6nce kaba kod iizerinden akis diyagraminin kurgulanmasi anlasilmasini

kolaylagtirmak acisindan yararl olacaktir :

Ana_Program_ Baslangici ;
Baslangic_Ayarlarini_ Yap() ;
Ana_Goévde_Doéngisu ;

Arabirimleri_izle ;
IP_paketi_bekle ;
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Eger
Protokol_mesaji_geldi //UDP paketi,
/[Alici adres IPv6 tim ydnlendiriciler
//[duyuru adresi ya da yonlendiricinin
//IPv6 adresi, port 521

O halde
Mesaji_kontrol_et(IP_paket_icerigi) ;
Eger
Mesaj_gecerli ;
O halde
Arama_agacini_guncelle(Protokol_mesaj_igerigi) ;
Ya da
Protokol_mesaji_ile_istenen_bilgileri_gdnder(Protokol_mesaj_icerigi);
Eger Sonu
Degilse
Arama_agacini_incele_ydnlendirme_yap(IP_paket_alici_adresi) ;
Eger Sonu

Ana_Govde Basina_Dén;
Ana_Govde Sonu ;
/[Fonksiyonlarin i¢ yapisi

Function Mesaji_Kontrol_Et() ;
/* Mesaj, gecerli bir RIPng mesaji olmaldir,
Bu durumun kontroli igin ;
Zaten port no kontrol edilmistir,
Mesajin komsu bir yénlendiriciden gelip gelmedigi,
ieriginin (ydnlendirme tablosunun kismen veya tamamen
glncellenmesi veya kismen veya tamamen
gbnderilmesi v.b. istedi) dogru formda olmasi,...
gibi kontroller yapiimaldir
*/

Function Arama_agacini_gincelle(mesaj_igerigi) ;

/* Protokol mesajinin igerigini yorumlayip
PATRICIA agacina yeni digum eklemek, varolan
dagumleri gincellemek veya digim silmek gibi
islemler desteklenmelidir

*/

Protokol_mesaji_ile_istenen_bilgileri_gdnder(mesaj_icerigi) ;
/* PATRICIA agaci okunup ilgili igerik
protokol mesaji paketleri haline getirilip
tim IPv6 router’ lar ¢okluduyuru (multicast)
adresine, ilgili port (521) Gzerinden duyurulmalidir
*/

Arama_agacini_incele_ydnlendirme_yap(alici_adresi) ;
/* PATRICIA agaci alici adresi anahtar saha yapilarak
incelenmeli ve en yakin eslesme bulunmalidir.
Bulunan eglesme y6nlendirme igin kullanilacaktir
*/
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4. PATRICIA VERIi YAPISI TABANLI YONLENDIiRiCi BENZETIiMIi,
UYGULAMA VE SONUCLAR

4.1 Ornek Patricia Trie uygulamasi

Boliim 3.2° de agiklanan PATRICIA Trie veri yapist kullanilarak gerceklenmis 6rnek
veri agaci uygulamasina ait JAVA ile yazilmis kaynak kod EK A’ da bulunabilir. Bu
calismada kullanilan test platformlarinin MS Windows isletim sistemine sahip PC’
ler olmasina karsin kod herhangi bir isletim sistemi veya donanim platformuna 6zel
degildir ve JAVA 1.4 ve lizeri versiyonlarla calistirilabilir. Kod iizerinde, yapilan

islemlere ait detayli aciklama satirlar1 da yer almaktadir.

Uygulamanin olusturulmasinda [8] numarali kaynakta yer verilen tipik ve temel
PATRICIA uygulamasi drneklerinden yararlanilmistir. Ancak kullanilan veri yapisi
calisjma konusuna uygun olarak uzun tamsayr (long integer) veri degerlerini
destekleyecek ve yoOnlendirici uygulamas: icin veri saglayacak bigimde

tasarlanmistir.

4.2 Test platformlari ve test sonuclari

Kurulan senaryolarin test edilmesi i¢in kullanilan platformlar asagidaki gibidir :

A-Notebook PC : Intel PIII-1000 Mhz Mobile islemci, 256 Mb RAM, Windows XP
Pro., JAVA 1.5 Beta 2

B-Desktop PC : Intel PIII-550 Mhz islemci, 256 Mb RAM, Windows XP Pro., JAVA
1.5Beta 2

C-Notebook PC : AMD K6/I1 400 Mhz islemci, 96 Mb RAM, Windows 98, JAVA
1.5 Beta 2

Kurulan veri agacglarinda 100.000 adet diigiim olusturulmustur. Bu rakam giiniimiiz
IPv4 yonlendiricilerinin yonlendirme tablosunu temsil etmek icin yiiksektir ancak
IPv6’ nin yaygin kullanimi durumunda tipik bir deger olacagi beklenebilir. Kurulan
agaclarda 100.000 diigiim icin hafiza ihtiyac1 gerek PC donanimi gerekse hedef

kitleyi olusturan cep telefonu, PDA, kamera, ara¢ kontrol elektronigi v.b. donanim
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icin ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir, performans kriteri olarak dikkate

alinmamustir.

4.2.1 Senaryo 1 : 64 bit yapida tek agacin kullanimm

Senaryoda 64 bit veriyi destekleyen diigiimlere sahip tek agac¢ olusturulmus, sonra da
agaca bastan sona icerdigi tiim degerler icin erisilmis ve degisik platformlar icin elde

edilen degisik zaman performanslari incelenmistir.

IPv4 adresi icin arama, IPv6 adresi icin ilk 64 bitlik arama (Global Routing Prefix +
Subnet ID’ nin karsilagtirma islemi, boylece kendi alt agimizi hedeflemeyen bir IPv6
paketini ilgili global linke gondermek miimkiindiir) bu senaryoda kurulan veri agaci
ile desteklenebilir. Bu senaryoda elde edilen test sonuclar1 Tablo 3.1° de

gosterilmistir.

Tablo 4.1 Senaryo 1 i¢in Olciilen zamanlar.

PLATFORM KURMA ZAMANI (ms) ARAMA ZAMANI (ms)
A 721 151
B 1883 390
C 3080 490

4.2.2 Senaryo 2 : 64 bit yapida iki agacin birbiri ardisira kullamimu ile 128 bit’

lik agac elde edilmesi

Sonuglar1 Tablo 4.1’de gosterilen senaryo 2’de 64 bit veriyi destekleyen iki adet agag
olusturulmus ve ilk agactan okunan veri ikinci aga¢ icin anahtar yapilarak ikinci
agaca erisilmis, boylelikle toplam 128 bit’ lik bir veri elde edilmesi saglanmistir. Bu
senaryoda benzestirilen, tiim IPv6 adresinin ¢oziimlenmesidir. Toplam 200.000 adet
diigtim iceren 64 bit’ lik iki aga¢ kurulmus ve bu agaglar iizerinde arama yapilmustir.

Boylelikle 100.000 adet diigiim iceren 128 bit’ lik bir aga¢ benzestirilmistir.
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Tablo 4.2 Senaryo 2 i¢in Olciilen zamanlar.

PLATFORM KURMA ZAMANI (ms) ARAMA ZAMANI (ms)
A 1422 330

B 3716 941

C 6200 1050

4.3 PATRICIA Agaci kurulumuna iliskin test sonuclarimin analizi

2. senaryoda A platformu kullanilarak 100.000 adet diigiim iceren 128 bitlik (2 adet
100.000 diigiim iceren 64 bitlik) PATRICIA agact kurulmustur. Agacin toplam
olusturulma zaman1 1422 ms. olarak gerceklesmistir. Bu sonu¢ cagdas ¢alismalarda

rastlanabilen sonuglarla rekabet edebilecek durumdadir[4,5,6].

Yine 2. senaryoda A platformu ile 100.000 adet 128 bitlik diigiim iceren PATRICIA
agacinin tiim diiglimlerine erisen bir arama yapilmis ve 330 ms.” lik bir zaman

harcanmistir. Bu performans :
303.030 Adet Arama/Saniye (=100.000 /330 x 1000)
anlamina gelmektedir.

Buradan ortalama 1,5 Kbyte uzunluktaki IPv6 paketleri ile calisildigi kabulii

yapilarak olas1 bir yonlendirici i¢in:
303.030 x 1,5 = 454.545 Kbyte/Saniye

teorik band genisligine ulasilabilir. Tabii ki gercek yonlendirici yazilimi sadece agag
tizerinde karsilastirma yapmayip alternatif pek cok islemle ugrasacagi icin bu
performansin pratikte gerceklesmesi beklenemez. Ancak yine de sozii edilen band
genisligi, performanshi bir PC bazli 128 bit yoOnlendirici yaziliminin

gerceklenmesinin miimkiin oldugunu isaret etmektedir.

En diisiik hizdaki platformdan alinan veriler iizerinde yorum yapmak daha gergekci

bir yaklasim olabilir. C platformu kullanilarak elde edilen arama performanst :
95.238 Adet Arama/Saniye (=100.000 / 1050 x 1000)

anlamina gelmektedir.

28



Bu platformun c¢alisma hizinin da neredeyse giiniimiizdeki ve yakin gelecekteki
GSM, PDA v.b. cihazlara yakin oldugu g6z 6niine alindiginda uygulamanin gomiilii
calisacak IP karsilastirma mekanizmalar1 i¢in ¢ekirdek gorevini {istlenebilecegi

anlagilabilir. En yavas platform olan C platformu :
95.238 x 1,5 = 142.857 Kbyte/Saniye

teorik band genisligi vaad etmektedir. Her ne kadar gercek IP karsilastirma
(yonlendirme, filtreleme, multimedia....amaglariyla) uygulamasinda yerine
getirilecek olan ek gorevler nedeniyle bu band genisligini elde etmek miimkiin
goriilmese de diisiik frekansli uygulama platformlart icin elde edilen bu sonu¢ umut

vericidir.

Uygulama programinin calistirilmast sonucunda elde edilen veriler gozden
gecirildiginde genel performansin test platformlarinin hizina c¢cok bagli oldugu
goriilmektedir. Ancak calisma platformunun hizi her ne olursa olsun uygulamanin

karmasikliginin her platformda ayni oldugu konusu gozden kagirilmamalidir.

Gerek agac olusturulurken gerekse agac iizerinde arama yapilirken elde edilen en
yilksek hiz dogal olarak A platformuna aittir. Bu hizi internet’ in gercek yasam
kosullan ile karsilastirp fikir yiiriitmek gerekir. Uygulamanin optimize edilmesi

karmasiklig1 aynm1 kalmasina ragmen ¢alisma hizini arttirabilir.

4.4 Uygulama esaslar1 ve RIPng benzetimi icin gerekli kisitlamalar

RIPng prensipleri ve PATRICIA agacinin arama motoru olarak beraber ¢alismasini
amaclayan uygulama esas olarak yonlendirici davranisin1 benzestirmeyi ve bu esaslar
ile calisan olast bir yonlendiricinin performans degerleri hakkinda bir tahminde

bulunabilmeyi amaclamaktadir.

Yonlendirici benzetiminin gercek bir IPv6 network’ ii olmadan da IPv4 ag1 imkanlar
ile kullanilabilmesi gerekir. Bunun i¢in uygulama iki boliime ayrilmistir. Esas
uygulama bagli oldugu aglardan gelen ¢agrilar1 dinlemekte ve cevaplamaktadir. Esas
uygulamanin yam sira bir istemci uygulama kurgulanmustir. Istemci uygulama belirli
kurallar ve ©On goriilebilir bir rastgelelik ile IP paketleri iiretmekte ve esas

uygulamayi sorgulamaktadir.

Uygulamanin istemci-sunucu mimarisine benzeyen sekilde ikiye ayrilmis olmasina
karsin gercek bir istemci-sunucu kurgulamasindan kacimilmistir. Ciinkii gercek
yonlendirici ¢caligmasi istemci-sunucu tasariminda degildir. Yonlendirici ancak kendi

adresini ve iletisim port’ unu hedefleyen mesajlar karsisinda tepki verir. Bu durumda
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sunucu gibi davranir. Yonlendirici ihtiya¢ duydugu bilgileri ise komsu
yonlendiricilerden talep eder, bu durumda da istemci gibi davranir. Toplamda

yonlendirici davranisi alisilagelmis istemci-sunucu formunda degildir.

Tam bir istemci-sunucu tasarimindan kac¢inmak icin, esas programda JAVA 1.4
siirimiinden beri var olan ve bir sunucunun es zamanh istek yapan cok sayida
istemciye cevap vermesini saglayan kilitlemeyen baglanti1 (non-blocking connection)
ag alt yapis1 kullamilmamustir. Gergek sunucu davranisina daha yakin olan ¢alisma
sekli, bir arabirimden gelen IP paketlerinin, gelis siralar1 ile hizmet almalari, eger
yonlendirici uygulamasinin performansi bu hizmeti vermeye yeterli degilse ag
tizerinde aksakliklar cikmasi, gecikmeler olmasi, paket kayiplarina bagli olarak

kaynak uclarin isteklerini tekrarlamalaridir.

Su anda yaygin olan, temininde ve ayarlamasinda zorluk cekilmeyen IPv4 ag alt
yapis1 uygulama testleri icin yeterlidir. Yonlendirici benzetiminin ger¢eklendigi esas
uygulama sik kullanilmayan 6zel bir portu dinler bicimde tasarlanmistir. Bu port
tizerinden gelen IPv4 paketlerinin veri kismi (payload) IPv6 adres yapisina benzer
bicimde 128 bit alic1 adres alanini taklit eden rastgele secilmis 4 adet integer say1
icerecek bicimde tasarlanmistir. Eger tiim IPv6 baslik yapisi benzestirilirse, yapilan
is bir tiir IPv4 iginde IPv6 kapsiillemesi (encapsulating) gibi diisiiniilebilir. Bu
yontem test ortami kurmayr cok kolaylastirir. Ancak IPv4 paket basliklarinin
ayiklanmasi i¢in bir miktar ilave giic harcanir. Bu da test kolaylig1 avantajina karsilik
Odenen bir bedeldir.

4.5 Test yontemi

Yukarida da bahsedildigi gibi uygulama esas ve yardimci olmak iizere iki
boliimliidiir. Esas boliim arabirimine gelen IP paketlerini degerlendirmektedir.
Yardimc1 boliim aym1 PC iizerinde veya baska bir PC’ de calisabilir. Aym1 PC
tizerinde c¢alisacaksa “localhost” ©6zel adresine verilerini gondermelidir. Baska bir
PC’ de calisacaksa arada bir IP ag1 olmalidir. IPv4 6ngoriilmiistiir ancak uygulama,
yapisi geregi IPv6 aginda da calisacaktir.

Yardimc1 uygulama IP paketleri iiretmekte ve esas uygulamanin ilgili baglanti
noktasina gondermektedir. Bu IP paketleri bir IP aginda rastlanacak olan ve ¢esitli
gondericilerden casitli alicilara gidecek olan datagramlardir. Ag {izerinde
yonlendirilmek {izere olusturulmus IP paketlerinin toplam adedini daha yardimci

uygulama tarafindan olusturulurlarken tespit edebiliriz ve limitleyebiliriz.
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Uretilen IP paketleri yonlendirici davranisin1 benzestiren uygulamaya erismekte ve
uygulama da bu paketlerin iceriginde gore bir is yapmaktadir. Bu sirada harcanan
zaman sebebiyle de uygulamanin hizmet edebilecegi paket miktar1 bir sinira
erisecektir. Baz1 paketlerin hizmet alamayabilecegi, paket tekrar ve kayiplarinin
olabilecegi gz Oniinde bulundurulmalidir. Bir sekilde hizmet alan paketleri esas
uygulamanin alt rutinlerinde ilgili noktalarda sayarak bulabiliriz. Bu paketlerin
adedine PH diyelim.

Bu durumda ;
Yonlendiri Arama Bulma Performans: = PH / Zaman
olacaktir.

Bu performans kriteri bize IP arama ve bulma isini yapan yonlendirici ¢ekirdeginin

birim zamanda hizmet edebilecegi IP paket adedini verecektir.

4.6 Uygulama kaynak kodu

Yonlendirici benzetimini gercekleyen 2 ayr1 uygulamanin kaynak kodlar1 ekler
boliimiinde bulunabilir. Siirekli olarak paket iiretip bagh oldugu aga gonderen ilk
uygulama (IPPacketSender.Java) yoOnlendirici iizerinde olusacak 1is yiikiinii
benzestirmektedir. Uygulama tipik IPv4 ve IPv6 adreslerini benzestirmek i¢in, 32 bit
ve 128 bit (4x32 bit) uzunlukta veriler hazirlamakta ve bunlar1 sunucu gibi davranan
yonlendirici benzetimi uygulamasina gondermektedir. Ayrica RIPng veya olas1 bagka
bir yonlendirme protokoliinde yer alacak olan, yonlendirme yapilmayacak ancak
yonlendiricinin bir is yapmasina sebep olacak yonlendirme protokolii mesajlarini
benzestirmek amaci ile ilki 100. milisaniyede ve sonra her 5 saniyede 1 kez alici
uygulama tarafindan protokol mesaji olarak kabul edilen bir paket yollanmaktadir
(zamanlar parametriktir ve degistirilebilir). Bu uygulamaya ait kaynak kod EK B’ de
bulunabilir.

Yonlendiricinin IP arama ve bulma davranisini benzestiren 2. uygulamaya ait kaynak
kod EK C’ de bulunabilir. Bu uygulama bagl oldugu ag veya aglardan gelen veri
paketlerinin icerdigi bilgi uyarinca 2 adet IP karsilastirma tablosu (PATRICIA veri
agac1) kurmakta veya tablolar {izerinde arama yapmakta, sabit zaman araliklar ile
gelen ve IP karsilastirma tablosu ile ilgili bilgi icermeyen paketleri de ekrana
basmaktadir (hedeflenen protokol mesajlar1 ile gerceklesemesi kaginilmaz olan

zaman ve performans kaybini benzestirmektir).
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Her iki uygulama da OSI referans modeline gore uygulama katmaninda
calismaktadir. Bu nedenle yapisi bir istemci/sunucu uygulamasini andiran testler
sirasinda [P paket trafiginin uygulama programlar1 tarafindan denetlenmesi

gerekmez. Bu gorev ag katmaninda TCP protokolii tarafindan yerine getirilmektedir.

4.7 Test sonuclar1 ve Analiz

Daha once PATRICIA agaci kurulurken kullanilan donanimlardan (A) platformu
uygulamada sunucu (yonlendirici IP arama ve bulma davranisinin benzetimi) i¢in
secilmis ve iizerinde 2. uygulama calistirilmistir. IP paketlerinin iiretilmesi ve
Bu is zaman acisindan kritik olmadig1 ve karmasikligi da diisiik oldugu icin daha

basit donanimlarla da halledilebilir. Bu yeni platformun 6zeelikleri asagidadir :

D-Desktop PC : Intel Celeron 1000 Mhz islemci, 256 Mb RAM, Windows XP Pro.,
JAVA 1.5 Beta?2

Uygulamanin ekran goriintiisii asagidaki gibidir :

e Lo Program Files' Xinox Software’, JCreator ProtGEZ0D1.exe - |E||i|

GIR1GIE

Sekil 4.1 : IP yonlendirici benzetimi uygulamasi ekran goriintiisii

D platformundan A platformuna yollanan belli sayidaki paketin, A platformu
tarafindan islenmesi i¢in gecen siire Snemlidir. Uygulama, islemlerin sonunda yaptigi
isin sayisal biiyiikliiklerini rapor etmektedir. Yukaridaki ornek ekran goriintiisii
uyarinca uygulama 250.000 adet paket degerlendirmistir (bu paketlerin yaris1 32 bit
kalan yaris1 da 128 bit rastgele iiretilmis integer veriler tasirlar). Uygulama gelen
paketleri once mevcut PATRICIA agaglarinda (2 adet, 1 adet 32 bit adres
karsilastirmast ve 128 bit’ lik adreslerin ilk 64 biti icin, 1 adet de 128 bitlik adreslerin
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kalan 64 bitlik boliimii i¢in) arar. Veri yoksa eklenir. Rastgele iiretilmis olan veriler
icinde tekrar edenler olabilir. Bu tekrarlar ilk aramada bulundugu i¢in eklenmez.
Teorik olarak 2 agaca toplam eklenecek veri : 375.000 adet diigiimdiir. Ancak 6rnek
ciktida 4 adet arama sonucu bulunma (hit) gerceklesmistir. Arama agacinin bu

calisma kosullarinda performansi soyle hesaplanabilir :
Birim zamanda yapilabilen lookup = toplam lookup adedi / gecen zaman.

(250.000 + 375.000 + 250.000) adet / 19.298 sn = 45.341 adet/sn. Veri agac1 islemi
performansi 45.341 adet/sn olarak hesaplanmaktadir. Yonlendirme protokoliiniin tiim
gereklerinin yerine getirildigi bir simiilasyonda bu degerin daha kii¢iik olmasi
beklenmelidir. Testin baska platformlarda da tekrarlanmasi yararlidir. Tablo 4.1°de
cesitli veri konfigiirasyonlar1 i¢in yapilmis testlerin sonuclar1 yer almaktadir, test (A)
platformunda yapilmistir (Hem istemci hem de sunucu olarak ayni platform

kullanilmustir) :

Tablo 4.3 : Cesitli veri konfigiirasyonlar1 i¢in (A) platformu test zamanlari :

Paket Adedi |32 bit (adet) | 128 bit (adet) | Toplam islem | Zaman (ms) | Performans

150.000 75.000 75.000 525.000 13.960 37.607 adet/sn.
150.000 100.000 50.000 500.000 11.046 45.265 adet/sn.
150.000 50.000 100.000 550.000 15.713 35.002 adet/sn.
300.000 150.000 150.000 1.050.000 32.246 34.954 adet/sn.
300.000 200.000 100.000 1.000.000 31.095 32.159 adet/sn.
300.000 100.000 200.000 1.100.000 25.016 43.971 adet/sn.
450.000 225.000 225.000 1.575.000 35.511 44.352 adet/sn.
450.000 300.000 150.000 1.500.000 45.576 32.912 adet/sn.
450.000 150.000 300.000 1.650.000 40.498 40.742 adet/sn.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Kurgulanan ve gerceklenen uygulama sonucunda elde edilen test sonuglar

incelendiginde asagidaki ¢ikarimlar1 yapmak miimkiindiir:

Oncelikle, lineer olarak artan miktarlarda ve degisen agirlik oranlara sahip artan
miktarda veri ile yapilan testlerde toplam test zamaninin da yaklasik dogrusal olarak
artis gosterdigi ve hesaplanan performansin artan veri miktarindan olumsuz bicimde

etkilenmedigi goriilmektedir:

Test uygulamasinin yapisi geregi test verisi bilesimindeki 32 ve 128 bit agirlik orani
2 adet veri agacina farkli oranlarda kullanimina yol acmaktadir. Test performansini
esas etkileyen verinin bilesimidir. Ciinkii bu bilesim arda arda kullanilan iki adet 64

bitlik veri agacina erisim sayisini belirlemektedir.

Test sonuglar1 gostermektedir ki, en kotii performans bile aynm1 karmagiklikta tam bir
yonlendirici  yazilimmin  bir kenar yoOnlendirici  gorevini  gorebilecegini
kanitlamaktadir. En kotii performans icin hesaplanan band genisligi (MTU=en biiyiik
veri paketi boyu 1.500 byte olarak alinmistir) :

B = 32.159 adet/sn x 1.500 byte = 48,2 Mbyte/sn.” dir.

Bu performans ihtiyacin cok iizerinde goriilmekle beraber tam bir yonlendirici
yaziliminda karmagiklik degismese de yapilan is miktar1 artacaglr igin paket

yonlendirici performansi diisecektir.

Yapilan uygulamanin iizerinde durulmasi gereken bir diger yonii de tasinabilir ve
platform bagimsiz olmasinin hedeflenmis olusudur. Yakin gelecekte gezgin internet
kullaniminin artmasi ve IPv6 kaynakli yeni tiiketim mecralarinin olugmasi ile sadece
geleneksel anlamda bilgisayarlarda degil, basta GSM aygitlar1 olmak iizere, ev
elektronigi, ara¢ kontrol elektronigi ve bunlar gibi elektronik aygitlarda, donanim
platformu ve isletim sisteminden bagimsiz olarak internet’ e erigim ihtiyaci su ana
gore defalarca kere artacaktir. Tiim bu cihazlarda IP trafiginin kontrolii, giivenlik,
konfor gibi nedenlerle bu c¢alismadaki uygulamaya benzer temelleri kullanan
yazilimlara ihtiya¢ olacaktir. Bu calismada elde edilen sonuglar 6zellikle kiigiik
cihazlarda calisabilecek gezgin IP temelli uygulamalar konusunda umut verici

olmustur.
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EK A - PATRICIA VERI AGACI JAVA UYGULAMASI

Kaynak kod, ¢alismanin arka i¢ kapaginda sunulan CD’ de bulunabilir
(\PATRICIA\PatNode.Java).
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EK B - IP PAKETLERI URETECi JAVA UYGULAMASI

Kaynak kod, ¢alismanin arka i¢ kapaginda sunulan CD’ de bulunabilir
(ALOOKUP\IPPacketSender.Java)..
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EK C - YONLENDIRICi IP ARAMA BULMA PERFORMANSI BENZETIiMi
JAVA UYGULAMASI

Kaynak kod, caligmanin arka i¢ kapaginda sunulan CD’ de bulunabilir
(\LOOKUP\PatNode.Java).
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yana kendi firmasinda PC bazli donamim ve yazilimlarin satisi, 6zel yazilim
gelistirme, PC bazli otomasyonlarin is analistligi ve danismanligi konularinda hizmet

vermektedir.

40



