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OZET

Anahtar kelimeler: Yo6nlendirme Protokolleri, Riverbed, Yerel Alan Aglari, RIP,
OSPF, EIGRP.

Son yillarda farkli ag tiirleri i¢in birgok yonlendirme protokolii Onerilmistir.
Gergeklestirilen bu protokollerin  davranislar1  farkli ag sistemleri {izerinde
degismektedir. Yaygin olarak kullanilan Yerel Alan Aglar1 (YAA) iizerinde ¢alisan
yonlendirme protokollerinin  performans analizi ilizerine birgok calisma
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen tez ¢alismasinda, diinya capinda yaygin
kullanima sahip olan RIP, EIGRP, OSPF yonlendirme protokolleri Riverbed Modeler
simiilasyon programi ile modellenmis ve analizleri gerceklestirilerek performans
karsilastirilmast yapilmistir. Yonlendirme protokollerini karsilagtirmak i¢in ugtan-uca
gecikme, i ¢ikarma orani ve yakinsama siiresi metrikleri kullanilmigtir. Yonlendirme
protokollerinin farkli ag topolojileri iizerindeki davranislarini incelemek icin yildiz ve
orgiisel ag topolojileri ile farkli senaryolar iiretilerek bu senaryolar iizerinde
simiilasyon c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara goére farkli ag
sistemleri lizerinde ¢alisabilecek uygun yonlendirme protokolleri belirlenmistir. Bu
sayede farkli ag sistemlerine uygun olan yonlendirme protokollerinin tespit edilmesine
katki saglanmustir.



COMPARISON OF ROUTING PROTOCOLS USED ON LOCAL
AREA NETWORKS AND NETWORK PERFORMANS
ANALYSIS

SUMMARY
Keywords: Routing Protocols, Riverbed, Local Area Networks, RIP, OSPF, EIGRP

In recent years, many routing protocols have been proposed for different types of
networks. The behavior of these protocols varies on different network systems. A
number of studies have been carried out on the performance and analysis of routing
protocols working on the widely used Local Area Networks (LAN). In this thesis, RIP,
EIGRP, OSPF routing protocols which has widely usage are modeled and analyzed
with Riverbed Modeler simulation program. Performance comparison of the protocols
are performed according to the results. End-to-end delay, throughput and convergence
duration metrics are used to compare these protocols. In order to investigate the
behavior of routing protocols on different network topologies, simulation studies have
been carried out by producing different scenarios over star and mesh network
topologies. According to the results obtained, proper routing protocols are determined
which can work on different network systems. In this respect, it has been contributed
in determining routing protocols that are suitable for different network systems.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde isletmelerin ¢ogu, giivenlik nedenlerinden dolay1 Yerel Alan Aglarini
(YAA) kendi ig altyapilar izerinde kullanmayi tercih etmektedir. Bilgisayarlar, YAA
tizerinden kablolu olarak birbirleri ile haberlesmektedirler. Ag igerisinde verilerin
kaynaktan hedefe iletilmesi hususunda yonlendirme ¢ok oOnemlidir. Yonlendirme
teknigi her ag sisteminin kritik bir parcasidir. Arastirmacilar, farkli ag tiirleri tizerinde
cok c¢esitli yonlendirme protokolii ¢alismalari yapmuslardir. Buna benzer bazi
aragtirmalarda ise (Routing Information Protocol) RIP, (Enhanced Interior Gateway
Routing Protocol) EIGRP ve (Open Shortest Path First) OSPF gibi en yaygin
yonlendirme protokollerinin fonksiyonlarini analiz etmek ve karsilastirmak icin
gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalarin bir sonucu olarak, yonlendirme protokolleri, farkli
iletisim ag sistemleri izerindeki uygunlugu acisindan belirlenebilmektedir. Bu sekilde,
yonlendirme protokolii tiirlinlin tanimlanmis bir ag tiirlinde kullanilmasi

oOnerilmektedir.

1.1. Cahsma Amaci ve Motivasyon

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda yonlendirme protokollerinin, farkli ag topolojilerin
tizerinde protokol davranislar1 degerlendirilerek, bu protokollerin ideal ag topolojisi,

veri hiz1 ve diger 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Bu amagla en yaygin olarak kullanilan yonlendirme protokollerinin YAA iizerindeki
davraniglar1 farkli topolojiler ve veri hizlari ile ger¢eklestirilmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuclara gore farkli ag sistemleri lizerinde caligsabilecek uygun yonlendirme
protokolleri belirlenebilmektedir. Bu sayede ag sistemlerine uygun olan yonlendirme

protokollerinin belirlenmesi ile katki saglanmistir.



1.2. Literatiire Giris

Bu béliimde segilen arastirma konusu ile alakali temel bilgiler, tarihi ge¢misi ve
aragtirmacilarin su ana kadar konu iizerinde yaptiklar1 aragtirmalari incelenerek
aragtirmanin  Onemi ortaya konulmustur. Asagidaki kisimlarda, ydnlendirme
protokollerinin dayandigi temel maddeler, baslangigtan simdiye kadar gectigi
durumlar ve bunula beraber arastirmacilarin konun {izerinde yaptiklar1 6nemli
aragtirmalar ve makaleler 6zetlenmistir. Bahsedilen ¢alismalardan farkli olarak tez

caligmasinin literatiire yaptig1 katk: belirtilerek boliim sonlandirilmastir.

1.3. Tammlar ve Terminolojiler

Yonlendirici: bilgisayar aglar1 arasinda veri paketlerini ileten bir ag aygitidir.
Yénlendiriciler, internetteki trafik yonlendirme islevlerini gergeklestirir. Internet
tizerinden gonderilen web sayfa veya e-posta gibi veriler, veri paketleri bigimindedir.
Bir paket, genellikle bir yonlendiriciden baska bir yonlendiriciye, hedef diiglime

ulasana kadar bir ag i¢inde iletilir.

Yonlendirme protokolii, yonlendiricilerin birbirleriyle nasil iletisim kurduklarini ve
bilgisayar agindaki herhangi iki diiglim arasindaki rotalar1 se¢melerini saglayan
kurallardir [1]. Yonlendirme algoritmalari, belirli bir rota se¢imini gergeklestirir. Her
yonlendirici, yalnizca kendisine dogrudan bagli olan aglar hakkinda bilgisi vardir.
Yonlendirme protokolii bu bilgileri dncelikle komsular1 ve daha sonra ag boyunca
paylasir. Bu sekilde, yonlendiriciler agin topolojisi hakkinda bilgi sahibi olurlar. Cok
sayida yonlendirme protokolii olmasina ragmen, ii¢ ana sif IP aglarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir:
- Tip 1: I¢ ag gecidi protokolleri OSPF ve Intermediate System—to—Intermediate
System (IS-1S) gibi, baglanti-durumu yonlendirme protokolleri
- Tip 2: I¢ ag gecidi, RIP, RIPv2, (Interior Gateway Routing Protocol) IGRP
gibi, mesafe-vektor yonlendirme protokolleri.
- Tip 3: Dis ag ge¢idi protokolleri, Border Gateway Protocol (BGP), Yol
Vektorii Yonlendirme Protokolii gibi Ozerk Sistemler arasinda ydnlendirme

bilgilerini degistirmek i¢in internette kullanilan yonlendirme protokolleridir.



Dis ag gecidi protokolleri, eski bir yonlendirme protokolii olan Dig Ag Gegidi
Protokolii (DAGP) ile karigtirllmamalidir.

Yonlendirme protokollerinin spesifik 6zellikleri; yonlendirme dongiileri, tercih edilen
rotalart se¢me Dbigimleri, atlama maliyetleri, yonlendirme yakinsamasi,
Olceklenebilirlik ve diger faktorlere ulasmak icin ihtiya¢ duyduklari zaman bilgilerini

kullanma bigimlerini gibi maddeler olarak siralanabilir.

I¢ ag gecidi protokolii, otonom bir sistemdeki ag gecitleri (genellikle ydnlendiriciler)
arasinda yonlendirme bilgilerinin (6rnegin, bir sirket icin yerel alan agi sistemi)
giincellenmesi i¢in kullanilan protokol tiiriidiir. Bu yonlendirme bilgisi daha sonra IP

gibi ag katmani protokollerini yonlendirmek i¢in kullanilabilir.

Ic ag gecidi protokolleri iki kategoriye ayrilabilir: mesafe-vektdr yonlendirme
protokolleri ve baglanti durumu ydnlendirme protokolleri. IAGP'lerin spesifik
ornekleri arasinda OSPF, RIP, IS-IS ve EIGRP bulunur.

Ozerk Sistem (OS): Bir merkezden kontrol edilen ve hepsi tutarli bir yonlendirme
protokoliine sahip olan bir dizi yonlendiricidir. I¢ ag gegidi protokolleri, bir OS'nin
(yani, OS-i¢i yonlendirme) igindeki yonlendirme bilgilerini dagitmak igin kullanilir
[2]. D1s ag gecidi protokolleri, OS'ler (yani, OS-i¢i yonlendirme) arasinda ydnlendirme

bilgilerini giincellemek i¢in kullanilir.

Yakinsama, i¢inde faaliyet gosterdikleri aglar arasinda ayni topolojik bilgiye sahip
olan bir dizi yonlendiricinin durumudur. Bir dizi yonlendiricinin bir araya getirilmesi
i¢cin, mevcut yonlendirme protokolii araciligiyla mevcut tiim topoloji bilgilerini bir
araya getirmis olmalilar, topladiklar bilgiler kiimedeki diger yonlendiricinin topoloji
bilgisiyle ¢elismemeli ve agdaki ger¢cek durumu yansitmalidir. Bagka bir deyisle: Bir

birlesik agda tiim yonlendiriciler ag topolojisinin neye benzedigini bilmektedir.

Yakinsama siiresi, bir grup yonlendiricinin yakinsama durumuna ne kadar hizh
ulastiginin  Olgiisiidiir. Yakinsama siiresi, ana tasarim hedeflerinden biridir ve

protokolii calistiran tim yonlendiricilerin  hizli ve giivenilir bir sekilde



yakinsamalarina izin veren bir mekanizma uygulayan yonlendirme protokolleri igin
onemli bir performans gostergesidir [3]. Tabii ki, agin boyutu da burada énemli rol

oynar. Biiyiik bir ag, kii¢iik olandan daha yavas bir sekilde yakinsanmaktir.

Dis ag gecidi protokolii, otonom sistemler arasinda yonlendirme bilgilerini
giincellemek i¢in kullanilan bir yonlendirme protokoliidiir. Bu degisim internet
tizerinden iletisim i¢in ¢ok 6nemlidir. G6ze ¢arpan dis ag gecidi protokollerinde [4],
artik kullanilmayan dis ag gec¢idi protokolii yerine smir gecidi protokolii

kullanilmaktadir.

Rota Cirpma: Bilgisayar aginda, bir yonlendirici diger yonlendiriciye alternatif olarak
farkl bir rota Onerirse, rota ¢arpismasi gerceklesir. Rota carpismasi 6zel durumlardan
kaynaklanir (donanim hatalari, yazilim hatalari, yapilandirma hatalari, iletisim
baglantilarinda kesintili hatalar, giivenilmez baglantilar, vb.) Ag igerisinde belirli
erisilebilirlik bilgilerinin tekrar tekrar Onerilip c¢ekilmesine neden olur. Baglanti
durumu yonlendirme protokollerine sahip aglarda, rota ¢arpismasi, tiim katilimci
yonlendiriciler tarafindan topolojinin sik tekrar hesaplanmasini zorlagtirmaktadir.
Mesafe-vektor yonlendirme protokollerine sahip aglardaki rota ¢arpigmasi [5], durum
degisikligi ile yonlendirme giincellemelerini tetikleyebilir. Her iki durumda da, agin

yakinsama gergeklestirmesi engellenir.

Veri aglarindaki bir mesafe-vektor yonlendirme protokolii, mesafeye gore veri
paketleri i¢in en 1y1 yolu belirler. Mesafe-vektor yonlendirme protokolleri, bir paketin
gecmesi gereken yonlendiricilerin sayisina gore mesafeyi Olcer, bir yonlendirici bir
atlama olarak sayilir. Baz1 mesafe-vektor protokolleri, ag gecikmesini ve belirli bir
rotadaki trafigi etkileyen diger faktorleri de hesaba katar. Bir mesafe-vektor
protokoliiniin birbirleriyle giincelleme bilgilerini paylastigi ag yonlendiricileri, en 1yi
rotay1 belirlemek icin, genellikle hedef aglar ve muhtemelen diger trafik bilgileri
kullanilarak yonlendirme tablolar1 ve atlama sayilarina gore rota belirlenir. Mesafe-
vektor yonlendirme protokolleri ayrica bir yonlendiricinin komsularini ag topolojisi
degisimlerini periyodik olarak bildirmesini saglar ve en iyi rotay1 belirlemek icin,

Ford-Fulkerson ile Bellman-Ford algoritmasini kullanir.



Baglanti-durumu yonlendirme protokolleri, bilgisayar haberlesmesi igin paket
anahtarlama aglarinda kullanilan iki ana yonlendirme protokolii sinifindan biridir.
Baglant1 durumu yonlendirme protokollerinin 6rnekleri arasinda, OSPF ve IS-IS yer
alir. Baglantt durumu protokolii, agdaki her bir anahtarlama diigiimi tarafindan
gerceklestirilir  (yani, paketleri iletmek icin hazirlanan diigtimler; bunlar
yonlendiriciler olarak adlandirilir). Temel baglanti durumu yonlendirme kavrami, her
diiglimiin diger diigiimlere nasil baglandigin1 gésteren bir grafik bigiminde bir ag bir
baglant1 haritasidir. Her diiglim, daha sonra, en iyi mantiksal yolu, agdaki her olasi
hedefe bagimsiz olarak hesaplar. En iyi yollarin bir listesi daha sonra her diigiimiin
yonlendirme tablosunu olusturacaktir. Bu, her bir diiglimiin kendi yonlendirme
tablosunu  komsulariyla paylasmasiyla c¢alisan mesafe-vektér yonlendirme
protokollerinden farklidir [6]. Bir baglanti durumu protokoliinde, diigiimler arasinda

iletilen tek bilgi baglant1 ile ilgilidir.

Yonlendirme metrigi: Veri / trafik aktarimi i¢in bir yonlendirme yolunu se¢mek veya
reddetmek i¢in bir yonlendirme algoritmasi tarafindan hesaplanan bir birimdir. Ag
trafigini yonlendirmek i¢in en uygun rotayr belirlerken, yonlendirme algoritmalari
tarafindan bir yonlendirme degeri hesaplanir. Bu degerler, yonlendirme tablosunda
bulunan her farkli rotaya gore hesaplanir ve kullanimdaki yonlendirme algoritmalarina
dayanan bir¢ok farkli teknik ve yontem kullanilarak hesaplanir. Bir yonlendirme
degerini hesaplamak i¢in kullanilan bazi parametreler sunlardir:

- Atlama sayist

- Yol giivenilirligi

- Yol hiz1

- Yik

- Bant genisligi

- Gecikme

- Maksimum iletim Unitesi

Yonlendirme tablosu: Aga bagli bilgisayar veya bagka bir donanima yiiklenen bir veri
dosyas tiiriidiir. Yonlendirme tablosu, veri paketleri i¢in en verimli yollar1 sunmak

amaciyla cihazlar arasindaki cesitli yollar hakkinda bilgiler igerir.



Sinir A§ Gegidi Protokolii: Farkli ag gecitleri, internet veya otonom sistemler arasinda
veri ve bilgi aktarmak i¢in kullanilan bir yonlendirme protokoliidiir. BGP, farkli ana
bilgisayarlara, aglara ve ag gecidi yonlendiricilerine giden yollar1 belirleyen ve
yonlendirme kararini veren bir Yol Vektor Protokoliidiir (PVP). Yonlendirme kararlari
icin IAGP metriklerini kullanmaz, sadece kendisine 6zgii baz1 ilke ve kural kiimelerine
gore rotay1 belirler. Bazen, BGP bir yonlendirme protokolii yerine bir ulasilabilirlik

protokolii olarak tanimlanir.

1.4. Yonlendirme Protokollerinin Simiflandirilmasi

Dinamik yonlendirme protokolleri, 1980'lerin basindan beri aglarda kullanilmaktadir.
RIP'in ilk versiyonu 1982'de piyasaya siiriilmesine ragmen protokol ic¢indeki bazi
temel algoritmalar ARPANET'te 1969'da baglamistir [7]. Aglar gelistikge ve daha

karmagik hale geldikce, yeni yonlendirme protokolleri ortaya ¢ikmistir.

(Sekil 2.1.), cesitli protokolleri smiflandirmaya yardimci olmakla birlikte IP
yonlendirme protokollerinin bir zaman ¢izelgesini gostermektedir. En eski
yonlendirme protokollerinden biri RIP'dir. RIP’in daha yeni bir versiyon ¢ikmistir:
RIPv2. Bununla birlikte, RIP'in daha yeni siiriimii hala biiyliik ag uygulamalarina
Olceklenememektedir. Biiyiik aglarin gereksinimlerini karsilamak i¢in, iki gelismis
yonlendirme protokolii gelistirilmistir: OSPF ve IS-IS. Daha sonralar1 Cisco, I¢ Ag
Gecidi Yonlendirme Protokolii (IGRP) ve Gelistirilmis-IGRP (EIGRP) gelistirdi,
EIGRP ayrica biiyiik ag uygulamalarinda da iyi 6lgeklendirme yapabilmektedir.

Ek olarak, farkli internet aglarini birbirine baglamak ve aralarinda yonlendirme
saglamak i¢in ihtiya¢ vardir. BGP, internet servis saglayicilari ile yonlendirme

bilgilerini degistirmek icin biiylik 6zel istemciler arasinda kullanilmaktadir.



I ag gegidi Protokolleri Dis ag gecidi Protokolleri
Uzaklik Vektori Protokolleri Baglanti durumu Protokolleri Yol vektor Protokolleri
Siniflandiriimamig RIP IGRP EGP
Siniflandiriimig RIPv2 EIGRP OSPFv2 1S-IS BGPv4
IPv6 EIGRP 1S-1S
RIPng \PV6 OSPFv3 PG BGPV4 for IPv6

Sekil 1.1. Yonlendirme protokollerin siniflandirilmasi

1.5. Konuyla ilgili Onceki Arastirmalar

Yonlendirme protokolleri konusunda, ¢ok fazla arastirma yapilmakta olup, énemli
yonlendirme ihtiyaglarini karsilamak icin ¢ok sayida akilli dinamik yonlendirme
protokolil ¢alismasi gergeklestirilmistir. Ag teknolojilerinin gelismesi ile bu ihtiyag
daha da artmistir. Aragtirmacilarin ¢ogu kablosuz aglara odaklanmis olup, yapilan
arastirmalarda YAA lizerine yogunlagilmistir, clinkii bazi arastirmalar biiyiik
sirketlerin ¢ogunun kablolu aglar icin giivenlik nedenleriyle bu ag1 kullandiklarini

gostermistir. Calistigimiz arastirmalarin dzetleri asagida sunulmustur;

Jalali ve ark. IPv6 aginda yonlendirme gilincellemelerini iletmek igin yeni bir yontem
sunmuglardir. Yonlendirme giincellemelerini géndermek / almak igin ayr1 bir paketi
kullanmistir ve yonlendirme protokolii, sinirli bant genisligi olan aglar i¢in uygun
degildir. Arastirmacilar, tekniklerinin OSPF ve EIGRP tarafindan 6grenildigini ve
degerlendirildigini iddia ediyor ve bu teknikle agin daha hizli bir sekilde dengeledigi
gostermistir. Stire¢ saglamdir ve bant genisligi sinirlamasina ve diger yonlendirme

protokolleri gibi kayip paketlere kars1 hassas degildir [8].

Shah ve ark. ag performansi, i¢ yonlendirme protokolii, RIP, OSPF ve EIGRP
kullanilarak incelenmistir. Video, HTTP ve Ses uygulamasi kullanilarak ornek bir
senaryo ger¢eklestirmistir. Ayrica, arastirmacilar ag diiglimleri arasindaki baglanti
hatasi/kurtarma durumlarina bakarak agin davranisini incelemislerdir. Simiilasyon
sonuglari, agdaki etkinlik ve performansa gore protokoller arasinda bir karsilagtirma

ile analiz etmistir [9].



Fatigau ve Toderean yaptiklari c¢aligmada, se¢imin mesafe-vektorii veya baglanti-
durumu veya her ikisinin birlesimini igeren protokoller arasinda yapilmasi
gerektiginde yapilacak uygulama kararlarini sunmuslardir. Burada farkli parametreler
arasinda bir karsilastirma yapilmis ve farkli yonlendirme protokolleri ile ag iizerinde
detayli bir simiilasyon ¢aligmasi yapilmis ve EIGRP'nin daha iyi bir ag yakinsama
siiresi, daha az bant genisligi gereksinimi ve OSPF'ye gére daha iyi MIB ve bellek

kullanimi1 sagladigini gostermistir [10].

[11]’nolu makale acik bir soruyu olumlu bir yanitla ¢ézmektedir: En iyi trafik
mihendisliginin yalnizca atlama ile iletme protokolleri yani baglanti kurma
yonlendirme protokolleri kullanilarak gerceklestirilebilecegini 6ne slirmektedir.
Gilintimiizde bu protokollerin tipik siiriimleri, OSPF ve IS-IS’dir, baglant1 agirligina
dayal1 olarak en kisa yollar esit trafige boliinmiistiir. Bununla birlikte, OSPF / IS-IS
icin sunulan baglant1 agirliklarinin sunulan trafige gore optimize edilmesi gereken
O6nemli bir problemdir. Bu makalede, yeni bir baglanti durumu yonlendirme protokolii
onerilmistir. Uzun bir rotaya iistel bir sekilde negatif deger verilmektedir. Makalede,
diger bir protokol olan DEFT'in aksine, 6nerilen protokol, diiglimden-diigiime iletimin
sadeligini koruyarak en uygun trafik miihendisligini basardig1 one siiriilmektedir.
Onerilen protokol ayn1 zamanda en iyi baglant: agirliklarini hesaplamak icin gereken

stirede onemli bir azalmaya yol agmaktadir.

[12]’nolu arastirmada, yonlendirme protokollerinin nasil ¢alistigin1 ve bu dinamik
yonlendirme protokollerinin IPv4 ve IPv6 aginda nasil davrandigini gostermistir. Bu
arastirma, bazi ag topolojilerini simiile etmekte ve EIGRP'nin birgok farkli topolojide

OSPF'den ¢ok daha iyi oldugunu gostermektedir.

[13]’nolu makale, karmasik metrelerdeki dinamik olarak yonlendirilmis baglantilarin
tutarli ve beklenen yilik devretmesini saglamak i¢in baglanti metriklerini kullanarak
dinamik yonlendirme sistemlerinin ayarlanmasi ve EIGRP dinamik yodnlendirme
protokoliine odaklanma yaklagimini ele almaktadir. Kurumsal ag omurgalarini
gereksiz baglantilarla tasarlamak i¢in mimari konulari inceler; "hot spare"

yonlendiricileri ve acil durum omurga sitelerini yapilandirma ile ilgili operasyon el



yonlendirme sorunlar1 ve son olarak c¢oklu yedekli baglantilarin (yedekli baglarin

yedekli gruplari) kullanildig1 yonlendirme sistemini ayarlamak i¢in bir 6l¢iim sistemi.

[14]’nolu makale, hem EIGRP hem de OSPF'deki baglant1 arizalarinin neden oldugu

yakinsama gecikmesini karsilastirmaktadir.

Vetriselvan ve ark. EIGRP protokoliinii paket simiilasyonu ile degerlendirmistir. Cisco
tarafindan gelistirilen bir alan i¢i yonlendirme protokolii olan EIGRP, esas olarak,
yonlendirme tablosu donglisli sorunu olugturmadan veya sonsuza kadar sayma sorunu
olusmadan en kisa yollar1 hesaplayan Yayilma Giincelleme Algoritmasi'na dayanir.
Bu aragtirmada, EIGRP'nin ayrintil1 bir simiilasyon modeli gelistirilmis ve dinamik bir
ag altinda EIGRP performansi degerlendirilmistir. Sonuglar, EIGRP'nin ¢ogu durumda
tek bir TCP zaman agimindan daha hizl bir sekilde yakinsadigini gostermistir. Simiile
edilen ag, kablolu ve kablosuz ana bilgisayarlarin bir bilesimidir ve sonuglar her iki

ortam tiirii i¢in de ele alinmistir [15].

Don ve Ljiljana calismalarinda [16] yonlendirme protokollerinin performansini
karsilagtirmak igin gesitli simiilasyon senaryolar1 kullanarak Optimized Network

Engineering Tools (OPNET) Modeler iizerinde testi gerceklestirmislerdir.

Yehia ve ark. ¢alismalarinda ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in RIP, OSPF ve EIGRP
gibi yonlendirme protokollerini degerlendirmek igin yakinsama siiresi, gonderilen

trafik, baglanti kullanim1 gibi performans parametrelerini kullanmiglardir [17].

Alex ve ark. [18] popiiler yonlendirme protokolleri olan OSPF ve EIGRP'nin IPv4 ve
IPv6 stiriimlerini karsilastirmis ve IPv6 destegini dahil etmek igin bu protokollerde
yapilan degisiklikleri tanimlamiglardir. Arastirmacilar bu protokollerin yeni
ozelliklerini ve degisikliklerini vurgulamis ve tartismiglardir. Ayrica her protokoliin
giiclii ve zayif yonleri de degerlendirilmistir. Arastirmacilar, EIGRP protokoliiniin
bazi kilit alanlarda OSPF'ye gore avantajli oldugu sonucuna varmis, ancak tescilli

nitelikleri ve maliyetleri nedeniyle geri kaldiginin da altin1 ¢izmislerdir.
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[19]’nolu makalede ise veri iletim yolunda bir ariza oldugunda OSPF ve EIGRP i¢in

yeniden yonlendirme ve yeniden iletim siiresini karsilastirmislardir.

[20]’nolu ¢alismada GNS3 ve Packet tracer kullanilarak yonlendirme protokollerin
IPv4 ve IPv6 de performans analizi yapilmistir. Yonlendirme protokollerin farkli yap1
sistemlerinde davraniglarini karsilastirmak igin ti¢ topoloji olusturulmustur. Yapilan
performans analizi sonucu olarak EIGRP OSPF’den daha iyi performans gosterdigi

belirtilmistir.

Ranjeesh N. ve ark. IPv6 icin RIP ve OSPF gibi farkli yonlendirme protokoliiniin
performansii degerlendirmistir. Ug ag modelinde RIP ve OSPF'nin performansini
degerlendirmek i¢in OPNET simiilasyon arac1 14.5 versiyonu kullanilmistir. Bu iki ag
modeli sadece yonlendirme protokolleri tizerinde gerceklestirilirken, tiglinci model
ise yonlendirme protokollerinin performansini degerlendirmek i¢in kullanmigtir. Paket
gecikmesi, ugtan-uca gecikme, alinan trafik, gonderilen trafik, yanit siiresi, sayfa yanit
zamant, nesne yanit zamani Ve [Pv6 metrikleri icin diisiiriilmiis trafik degerlendirme
metrikleri kullanilmistir. Bununla beraber protokollerin performansini kargilastirmak

i¢in li¢ senaryo tasarlanmistir [21].

[22]'nolu makalede, iki nemli protokoliin (Gelistirilmis I¢ Ag Gegidi Y®énlendirme
Protokolii (EIGRP) ve Acik En Kisa Yol Ilk (OSPF) protokolleri arastirmasi
yapilmistir. Bu yonlendirme protokollerinin degerlendirilmesi, simiilasyon iizerinde
yapilmis ag modellerinde, yakinsama zamani, jitter, ugtan-uca gecikme, is ¢ikarma
orani Ve paket kaybi gibi metriklere dayanilarak yapilmigtir. Degerlendirme sonuglari
aragtirmacilara EIGRP yo6nlendirme protokoliiniin ger¢cek zamanli uygulamalar igin
OSPF yonlendirme protokoliinden daha 1yi bir performans sagladigini géstermistir. Ag
simiilasyonlar1 sayesinde, EIGRP'nin OSPF'den daha fazla islemci kullandigin1 ve

dolayisiyla ¢ok fazla sistem giicii kullandigini iddia etmislerdir.

[23]’nolu makalede, RIPv2, EIGRP ve OSPF gibi secilen i¢ ag gecidi dinamik
yonlendirme protokollerinin performans analizi ve protokollerin farkli performans

sorunlart incelenmistir. Bu arastirmada arastirmacilar, bu ii¢ dinamik yonlendirme
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protokoliiniin performans analizi karsilastirmasini ve protokoller arasinda yeniden
dagilimi géstermeye calismaktadir. Simiilasyon galismasi sunulmustur. Simiile edilen
ag topolojisinde sekiz adet Cisco yonlendirici ve bir anahtar kullanilmistir. Topolojide,
anahtarla dogrudan baglanan farkli protokollere sahip dort yonlendiricinin yeniden

dagitim algoritmasi incelenmistir.

Archana yapmis oldugu ¢alismada farkli yonlendirme protokollerinin performansini
analiz etmek icin CISCO packet tracer lizerinde simiile edilmis kablolu yerel alan ag1
Onermistir. Arastirmaci, simulasyon ortaminda gerceklestirilen kablolu yerel alan ag:
tizerinden farkli yonlendirme protokollerini yapilandirmak i¢in CISCO packet tracer

simiilatoriinii kullanmustir [24].

Yukarida bahsedilen caligmalardan farkli olarak gerceklestirilen tez g¢aligmasinda
Y AA iizerinde ¢alisan en yaygin yonlendirme protokolleri olan RIP, OSPF ve EIGRP
protokollerini karsilastirmak i¢in farkli ag topolojileri ve veri hizlarni ile farklh
senaryolar {retilerek performans degerlendirmesi detaylica ele alinmistir.
Gergeklestirilen tez ¢aligmasi Riverbed Modeler yazilimi ile 24 farkli senaryo tizerinde
testleri yapilmistir. Elde edilen sonuclar incelendiginde yonlendirme protokollerinin
farkli ag sistemleri iizerindeki davranislari tespit edilmis ve uygun olan protokollerin

analizi gergeklestirilmistir.



BOLUM 2. YONLENDIiRME PROTOKOLLERI

Yonlendirme, internetteki herhangi bir bilginin bir kaynaktan bir hedefe taginmasi
eylemidir. Yol boyunca, en az bir ara diigiim tizerinden gider [25]. Ayrica, paketleri
gondermek icin bir yol se¢gme islemi olarak da anilir. Yonlendirme, genellikle ayni
seyi gerceklestirecek gibi goriinen kdpriileme ile karsilastirilir. Ikisi arasindaki birincil
fark, kopriillemenin OSI referans modelinin Katman 2'de (veri baglanti katmani)
meydana gelmesi iken, yonlendirme isleminin Katman 3'te (ag katmani)
gerceklesmesidir. Bu ayrim, bilgiyi kaynaktan hedefe tagima siirecinde kullanmak igin
farkli yontemler iceren yonlendirme ve kdpriilemeyi birbirinden ayirir ve boylece iki
islev gorevlerini farkli sekillerde gergeklestirir. Yonlendirme Protokolii, gelen bir
paketin hangi ¢ikis hattina iletilmesi gerektigine karar vermekten sorumlu olan ag

katmani yaziliminin bir pargasidir.

Yonlendirme

|
| |

Statik Dinamik

l

ic Dis Siniflandinimamig Siniflandintimig
v
A 4 v v
2| s | Baglanti
Uzaklik Vektora Yol Vektoru TR

Sekil 2.1. Yonlendirme protokolii hiyerarsisi
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Genel olarak yonlendirme protokolleri, Statik yonlendirme protokolleri ve dinamik
yonlendirme protokolleri olarak iki gruba ayrilir. Bu bolimde dinamik yonlendirme
protokollerine  odaklanacagiz. Sekil 1.1.°de  yonlendirme protokollerinin

siniflandirmasini gostermektedir.

2.1. Dinamik Yonlendirme Protokolleri

Dinamik yonlendirme protokolleri, giiniimiiziin aglarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Asagidaki boliimlerde dinamik yonlendirme protokollerinin sagladigr bazi énemli
faydalar agiklanmaktadir. Birgok agda, dinamik yonlendirme protokolleri genellikle

statik rotalar kullanir.

2.1.1. Genel bakis ve arka plan

Dinamik yonlendirme protokolleri, degisen ag gereksinimlerinin taleplerini
karsilamak igin son birkag¢ yil i¢inde gelistirilmistir [26]. Pek ¢ok kurulus, Enhanced
EIGRP ve OSPF gibi daha yeni yonlendirme protokollerine gegmesine ragmen, RIP

gibi eski yonlendirme protokollerinin bir¢ogu hala giiniimiizde kullanimdadir.

2.1.2. Dinamik yonlendirme protokollerinin gelisimi

Dinamik yonlendirme protokolleri, 1980'lerin basindan beri aglarda kullanilmaktadir.
RIP'in ilk versiyonu 1982'de piyasaya siiriildii, ancak protokol ic¢indeki bazi temel
algoritmalar ARPANET'te 1969'da baslamisti. Ag teknolojileri gelistikce ve daha
karmasik hale geldikge, yeni yonlendirme protokolleri ortaya ¢cikmistir. Sekil 1.2.°de,
cesitli yonlendirme protokolleri siiflandirmaya yardimci olan bir grafik ve IP
protokollerinin zaman cizelgelemesi gosterilmektedir. En eski ydnlendirme
protokollerinden biri RIP'dir. RIP’in daha yeni bir versiyonlart ¢ikmistir; RIPv2 gibi.
Bununla birlikte, RIP daha yeni siirimlerinde de biiyiikk ag uygulamalarina

Olgeklenememektedir.
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Sekil 2.2. Yonlendirme protokollerinin gelisimi

Daha biiyiik aglarin gereksinimlerini karsilamak icin, iki gelismis yoOnlendirme
protokolii gelistirilmistir: OSPF ve IS-IS. Cisco tarafindan IGRP ve EIGRP sonradan
gelistirilmistir. EIGRP ayrica biiyiik ag uygulamalarinda da iyi 6lgeklendirmektedir.
Ek olarak, farkli internet aglarimi birbirine baglamak ve aralarinda yonlendirme
saglamak i¢in ihtiya¢ olusmustur. BGP artik internet servis saglayicilar1 (ISP) ve
ISP'ler ile yonlendirme bilgilerini degistirmek icin daha biiyiik 6zel istemciler arasinda

kullanilmaktadir.

2.1.3. Dinamik yonlendirme protokoliiniin rolii

Dinamik yonlendirme protokolleri tam olarak nedir? Yonlendirme protokolleri,
yonlendiriciler arasindaki yonlendirme bilgilerinin degisimini kolaylastirmak igin

kullanilir.

Guncelleme

Gincelleme

Sekil 2.3. Yonlendirici glincellemeleri

Yonlendirme protokolleri, yonlendiricilerin uzak aglar hakkindaki bilgileri dinamik

olarak 6grenmelerine ve bu bilgileri Sekil 1.3.'te gosterildigi gibi kendi yonlendirme
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tablolarina otomatik olarak eklemelerine olanak tanir. Yonlendirme protokolleri, her
agin en iyi rotalart belirler ve ardindan yonlendirme tablosuna ekler. Dinamik
yonlendirme protokoliiniin kullanilmasinin temel yararlarindan biri, yonlendiricilerin
bir topoloji degisimi oldugunda yonlendirme bilgilerinin giincellenmesidir. Bu
degisim, yonlendiricilerin otomatik olarak yeni aglar hakkinda bilgi almasina ve ayn1
zamanda mevcut bir aga baglant1 hatasi1 olmas1 durumunda alternatif rotalar bulmasina
olanak saglar. Statik yonlendirme ile karsilastirildiginda, dinamik yonlendirme
protokolleri daha az yonetim yiikii gerektirir. Bununla birlikte, dinamik yonlendirme
protokolleri kaynaklari fazla kullanma pahasina, bir ydnlendiricinin, Merkezi Islem
Birimi (MIB) zamani ve ag baglantis1 bant genisligi de dahil olmak {izere yonetim
islemi i¢in kaynaklarinin bir kismin1 ayirir [27]. Dinamik yonlendirme yararlarina
ragmen, statik yonlendirme hala yerini korumaktadir. Bazi durumlarda statik
yonlendirme daha uygundur ve bazi durumlarda dinamik yonlendirme daha iyi
secenek hale gelebilmektedir. Cok sik olmamakla birlikte, orta dereceli bir
karmagikliga sahip olan herhangi bir agdaki her iki yonlendirme tiiriiniin bir
kombinasyonu bulunabilir. Dinamik yonlendirme protokolleri ile ilgili iki onemli
proses; baslangicta uzak aglari kesfeder ve yonlendirme tablosundaki bu aglarin bir

listesini tutar.

2.1.4. Dinamik yonlendirme protokollerinin amaci

Yonlendirme protokolii, yonlendirme bilgisini degistirmek ve yoOnlendirme
protokoliiniin en iyi rotalarin se¢imini saglamak i¢in kullanilan bir dizi islem,

algoritma ve mesajlardir. Yonlendirme protokoliiniin amaci sunlardir:

- Uzak aglar kesfetme

- Giincel yonlendirme bilgilerini korumasi

- Hedef aglara en 1y1 yolu se¢gme

- Mevcut yol artik mevcut degilse yeni bir en iyi yolu bulma yetenegine sahip

olmak

Bir yonlendirme protokoliiniin bilesenleri sunlardir:
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- Veri yapilari: Bazi yonlendirme protokolleri, islemleri i¢in tablo veya veri
tabanlari kullanir. Bu bilgi gecici bellekte tutulur.

- Algoritma: Bir algoritma, bir gorevin gerceklestirilmesinde kullanilan
adimlarin sonlu bir listesidir. Yo6nlendirme protokollerinde, yonlendirme
bilgilerinin islenmesi ve en iyi yol tespiti i¢in algoritmalar kullanilir.

- Yonlendirme protokolii mesajlari:  Yonlendirme protokolleri, komsu
yonlendiricileri bulmak, yonlendirme bilgilerini degistirmek ve ag hakkinda
dogru bilgileri 6grenmek, siirdiirmek ve diger gorevleri yapmak i¢in ¢esitli

mesaj tlrleri kullanir.
2.1.5. Dinamik yonlendirme protokolii islemi

Tiim yonlendirme protokolleri ayn1 amaca sahiptir: uzak aglar hakkinda bilgi edinmek
ve topolojide bir degisiklik oldugunda hizla adapte olmak. Bir yoOnlendirme
protokoliiniin bunu gerceklestirmek i¢in kullandig1 yontem, kullandig1 algoritmaya ve
bu protokoliin operasyonel 6zelliklerine baglidir. Dinamik yonlendirme protokoliiniin
islemleri, yonlendirme protokoliiniin tiiriine ve bu yonlendirme protokoliiniin 6zel
islemlerine bagl olarak degisir. Genel olarak, bir dinamik yonlendirme protokoliiniin

islemleri asagidaki gibi tarif edilebilir:

- Yonlendirici, arayiizlerinde yonlendirme mesajlart génderir ve alir.
- Yonlendirici, yonlendirme mesajlarmi ve yonlendirme bilgilerini aym
yonlendirme protokoliinii kullanan diger yonlendiricilerle paylasir.
- Yonlendiriciler uzak aglar hakkinda bilgi edinmek i¢in yonlendirme bilgilerini
degistirirler.
- Bir yonlendirici, topolojide degisikligi algiladiginda, yonlendirme protokolii
bu degisikligi diger yonlendiricilere bildirebilir.
2.1.6. Dinamik yonlendirme protokolii avantajlari
Dinamik yonlendirme protokolleri, ¢esitli avantajlar saglar. Cogu durumda, ag
topolojisinin karmagsikligi, aglarin sayist ve agin degisikliklere otomatik olarak

uyarlanmasi ihtiyaci, bir dinamik yonlendirme protokoliiniin kullanilmasim

gerektirmektedir. Dinamik yonlendirme protokollerinin faydalarini daha ayrintili bir
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sekilde incelemeden once, statik yonlendirme kullanmanin nedenlerini dikkate
almamiz gerekir. Dinamik yonlendirme kesinlikle statik yonlendirme iizerinde cesitli
avantajlara sahiptir; Ancak, bugilinlerde aglarda statik yonlendirme hala
kullanilmaktadir. Aslinda, aglar normal olarak hem statik hem de dinamik
yonlendirme kombinasyonunu kullanir. Tablo1.1’de, dinamik ve statik yonlendirme
ozellikleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada, yonlendirme yonteminin baska

avantajlarini da listeleyebiliriz.

Tablo 2.1. Dinamik ve statik yonlendirmenin karsilagtirilmasi

Ozellik Dinamik Yénlendirme Statik Yonlendirme
Yapilandirma Genel olarak ag boyutundan Ag boyutu ile artirir
karmasikhigi bagimsiz

Gerekli yonetici bilgisi ~ Gelismis bilgi gerekli Ek bilgi gerektirmez
Topoloji degisiklikleri ~ Topoloji degisikliklerine otomatik Yonetici miidahalesi gerekli

olarak uyum saglar

Olcekleme Basit ve karmasik topolojiler i¢in Basit topolojiler i¢in uygun
uygun
Giivenlik Daha az giivenli Daha giivenli
Kaynak kullanim MIB, bellek ve baglant bant Ekstra kaynak gerekmiyor
genigligini kullanir
Ongoriilebilirlik Rota mevcut topolojiye baghdir Hedefe giden rota her zaman
aynidir

2.1.7. Dinamik yonlendirme protokolii degerlendirmesi

Dinamik yonlendirme avantajlari agagidaki gibidir:

- Yonetici aglarn eklerken veya sildiklerinde yapilandirmay: stirdiirmek igin
daha az ¢aligmaktadir.

- Protokoller topoloji degisikliklerine otomatik olarak tepki gosterir.

- Yapilandirma daha az hata egilimli.

- Daha dlgeklenebilir; agin biiyiimesi genellikle bir sorun teskil etmez.

Dinamik yonlendirme dezavantajlar asagidaki gibidir:
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- Yénlendirici kaynaklar1 kullamlir (MIB déngiileri, bellek ve baglant1 bant
genisligi).
- Yapilandirma, dogrulama ve sorun giderme i¢in daha fazla yonetici bilgisi

gerekiyor.
2.2. Dinamik Yonlendirme Protokollerini Siniflandirma

Sekil 1.2.°de yonlendirme protokollerinin ¢esitli  Ozelliklere gore nasil
siniflandirilabilecegi gosterilmistir. Bu bolim, en yaygin Internet Protocol (IP)
haberlesme protokollerine genel bir bakis sunar. Yonlendirme protokolleri,
ozelliklerine gore farkli gruplara ayrilabilir:

- I¢ ve dis ag gecidi protokolleri

- Uzaklik vektorii ve baglanti durumu protokolleri

- Simiflandirilmis ve siniflandirilmamis protokoller

En yaygin kullanilan yonlendirme protokolleri agagidaki gibidir:

- RIP: Bir mesafe vektorii ve i¢ yonlendirme protokolii

- IGRP: Cisco tarafindan gelistirilen mesafe vektorii ve i¢ yonlendirme
protokolii (Cisco IOS Siiriim 12.2 ve sonrasi)

- OSPF: Bir baglanti durumu ve i¢ yonlendirme protokolii

- 1S-IS: Bir baglanti durumu Vve i¢ yonlendirme protokolii

- EIGRP: Cisco tarafindan gelistirilen gelismis mesafe vektori ve i¢
yonlendirme protokolil

- BGP: Bir yol vektorii ve dis yonlendirme protokolii
2.2.1. ¢ ve dis ag gecidi protokolleri

Ozerk bir sistem (OS) - bir yénlendirme alan1 olarak da bilinir - ortak bir ydnetim
altinda yonlendiriciler toplulugudur [28]. Tipik 6rnekler; bir sirketin dahili ag1 ve bir
ISP’nin agidir. Internet, otonom sistem konseptine dayandigindan, iki tiir yonlendirme
protokolii gereklidir: i¢ ve dis yonlendirme protokolleri.

Bu protokoller sunlardir:

- I¢ Ag Gegidi Protokolleri (IAGP): Otonom sistem yonlendirmesi igin

kullanilir, yani otonom bir sistemin i¢inde yonlendirmeyi gerceklestirir.



19

- Dis Ag Gegidi Protokolleri (DAGP): Otonom sistemler arast yonlendirme igin

kullanilir.

(Sekil 2.4.), I¢c ve dis ag gecidi protokollerin arasindaki farkin basitlestirilmis bir
goriiniimiidiir. OS kavrami daha sonraki béliimde daha ayrintil1 olarak agiklanacaktir.
Bu bir agir1 basitlestirme olsa da, simdilik, bir ISP olarak 6zerk bir sistem gibi

diistinebiliriz.

Dis Ag Gecidi
Protokolleri:

* BGP

A —— S

-~ r—
~~ 7L -

= — > — N —
g W
Otonom sistemi Otonom sistemi
200

100 -
ic Ag Gecidi
Protokalleri:

* RIP

* IGRP

* EIGRP
* OSPF
e ISIS

Sekil 2.4. I¢ ve dis ag gecidi protokolleri

IAGP'ler, bir ydnlendirme etki alani i¢inde tek bir kurulusun denetimi altindaki aglar
icinde yonlendirme igin kullanilir. Ozerk bir sistem genellikle sirketlere, okullara ve
diger kurumlara ait birgok bireysel agdan olusur. Bir IAGP, &zerk sistem igerisinde
yonlendirme i¢in kullanilir ve ayn1 zamanda bireysel aglarin iginde yonlendirme igin
kullanilir. Ornegin Sakarya'daki Yiiksek Ogretim Kurumu, Sakarya okullari, kolejleri
ve tuniversitelerinden olusan Ozerk bir sistem isletmektedir. Tiim bu kurumlar
birbirine baglamak icin kendi 6zerk sistemi icinde bir IAGP kullanirlar. Egitim
kurumlarmin her biri kendi bireysel aginda rota segmek i¢in kendi tercihlerini kullanir.
Her bir diigiim icin kullanilan IAGP, kendi yonlendirme alanlarindaki en iyi yol
belirlemesini saglar, tipki Sakarya Yiiksekogretim tarafindan kullanilan IAGP'nin
ozerk sistem igerisinde en iyi yol giizergahlarmi sagladig1 gibi. IP icin IAGP'ler RIP,
IGRP, EIGRP, OSPF ve IS-IS yonlendirme protokollerini igerebilir.
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Yonlendirme protokolleri (ve daha 6zel olarak, bu yonlendirme protokolii tarafindan
kullanilan algoritma), bir aga en iyi yolu belirlemek i¢in bir dl¢lim (metrik) kullanir.
RIP yonlendirme protokolii tarafindan kullanilan metrik, bir paketin baska bir aga
ulasirken gecis yapmasi gereken yonlendiricilerin sayisi olan atlama sayisidir. OSPF

en kisa yolu belirlemek i¢in bant genigligi degerini kullanir.

DAGP'ler ise, farkli idarelerin kontrolii altinda olan farkli 6zerk sistemler arasinda
kullanilmak tizere tasarlanmistir [29]. BGP su anda gegerli olan tek DAGP 'dir ve
Internet tarafindan kullanilan ydnlendirme protokoliidiir. BGP, rotalar1 6lgmek igin
birgok farkli 6zelligi kullanabilen bir yol vektdr protokoliidiir. ISP seviyesinde, en hizli
yolu se¢mekten ¢cok daha 6nemli metrikler vardir. BGP tipik olarak ISP'ler arasinda ve

bazen de bir sirket ve bir ISP arasinda kullanilir.

2.2.2. Mesafe vektor ve baglanti-durumu yonlendirme protokolleri

I¢ ag gecidi protokolleri iki tipe ayrilmaktadir,

- Mesafe vektor yonlendirme protokolleri

- Baglanti-durumu yonlendirme protokolleri

2.2.2.1. Mesafe vektor yonlendirme protokolii

Uzaklik vektort, rotalarin mesafe ve yon vektorleri olarak tanitildigi anlamina gelir.
Mesafe, atlama sayis1 gibi bir metrik olarak tanimlanir ve yon sadece bir sonraki
atlama yonlendiricisi veya ¢ikis arabirimidir. Uzaklik vektor protokolleri tipik olarak
en iyi giizergahi belirleme i¢in Bellman-Ford algoritmasini kullanir [30]. Bazi mesafe
vektor protokolleri periyodik olarak tiim yonlendirme komsularina yonlendirme
tablolarinin tamaminm1 gonderir. Biiyiik aglarda, bu yonlendirme giincellemeleri ¢ok
bliyiik hale gelebilir ve baglantilar tizerinde 6nemli bir trafige neden olabilir. Bellman-
Ford algoritmas: erigilebilen aglarin bir veritabanin1 korumak i¢in yeterli bilgi
biriktirse de, algoritma bir yonlendiricinin bir tam topolojiyi bilmesine izin vermez.
Yonlendirici sadece komsularindan alinan yonlendirme bilgisini bilir. Uzaklik vektor
protokolleri, yonlendiricileri, son hedefe giden yol boyunca tabelalar olarak kullanir.

Bir yonlendiricinin uzak bir ag hakkinda bildigi tek bilgi, o aga ulagsmak i¢in hangi
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mesafeyi veya metrigi ve oraya ulagsmak icin hangi yolu veya arayiizli kullanmasidir.
Uzaklik vektor yonlendirme protokolleri, ag topolojisinin ger¢ek bir haritasini

icermez.

Mesafe vektor protokolleri asagidaki durumlarda galisir;

- Ag basit ve diizdiir ve hiyerarsik bir tasarima ihtiya¢ duymaz.

- Yoneticiler, baglantt durumu protokollerini yapilandirmak ve gidermek i¢in
yeterli bilgiye sahip degildir.

- Dagit-konus aglar1 gibi belirli ag tlirlerinde uygulanir.

- Bir agdaki en kotii durum yakinsama siireleri bir sorun teskil etmedigi

zamanlarda kullanilir.
2.2.2.2. Baglanti-durumu yonlendirme protokolleri

Mesafe vektorii yonlendirme protokolii isleminin aksine, bir baglanti durumu
yonlendirme  protokoliiyle  yapilandirilmig  bir  yonlendirici, diger tiim
yonlendiricilerinden bilgi toplayarak agin bir "tam goriiniimiinii" veya topolojisini
olusturabilir. Bir baglanti durumu yonlendirme protokoliinii, ag topolojisinin tam bir
haritasina sahip olarak diisiinebiliriz. Tiim baglant1 durumu yonlendiricileri agin 6zdes
bir “haritasini” kullandig1 i¢in, kaynaktan hedefe giden yol isaretleri gerekli degildir.
Bir baglant1 durumu yonlendiricisi, bir topoloji haritasi olusturmak ve topolojideki tiim
hedef aglara en 1y1 yolu se¢gmek i¢in baglanti durumu bilgilerini kullanir. Baz1 mesafe
vektorleri yonlendirme protokolleri ile, yonlendiriciler kendi yonlendirme bilgilerini
periyodik giincellemelerini komsularina gonderirler. Baglanti-durumu yonlendirme
protokolleri periyodik giincellemeleri kullanmaz. Ag birlestirildikten sonra, bir
baglanti durumu giincellemesi sadece topolojide bir degisiklik oldugunda gonderilir.

Baglant1 durumu protokolleri, asagidaki durumlarda calisir;

- Ag tasarimi hiyerarsiktir
- Yoneticiler, uygulanan baglanti durumu yonlendirme protokolii hakkinda iy1
bir bilgiye sahiptir

- Sebekenin hizli bir sekilde bir araya gelmesi ¢ok 6nemlidir.
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2.2.3. Simflandirilmis ve simiflandirilmamis yonlendirme protokolleri

Tim yonlendirme protokolleri su sekilde siniflandirilabilir:

- Smiflandirilmis yonlendirme protokolleri

- Smiflandirilmamis yonlendirme protokolleri

2.2.3.1. Simiflandirilmis yonlendirme protokolleri

Smiflandirilmis yonlendirme protokolleri, yonlendirme giincellemelerinde alt ag
maskesi bilgisi gondermez. RIP gibi ilk yonlendirme protokolleri, simiflandirilmig
yonlendirme protokoliidiir. Bu, ag adreslerinin siniflara gore tahsis edildigi
zamanlarda kullanilirdi: Simif A, B veya C. Bir yonlendirme protokoliiniin, ag
maskesinin ag adresinin ilk sekiz biti temelinde belirlenebilmesi nedeniyle alt ag
maskesinin yonlendirme giincellemesine dahil edilmesi gerekmemistir. Glinlimiizdeki
aglarin bazilarinda siiflandirilmis yonlendirme protokolleri hala kullanilabilir, ancak
alt ag maskesini icermedikleri i¢in, her durumda kullanilamazlar [31]. Bir ag birden
fazla alt ag maskesi kullanilarak alt ag kullanildiginda, siniflandirilmis yonlendirme
protokolleri kullanilamaz. Bagka bir deyisle, siniflandirilmis yonlendirme protokolleri

Degisken Uzunlukta Alt-ag Maskelerini (DUAM) desteklemez.

(Sekil 2.5.), ayn1 ana ag adresi i¢gin tiim alt aglarinda ayni alt ag maskesini kullanan bir
ag ornegini gostermektedir. Bu durumda, bir siniflandirilmis veya siiflandirilmamis

yonlendirme protokolii kullanilabilir. Smiflandirilmamis yonlendirme protokolleri

RIPv2, EIGRP, OSPF, IS-IS ve BGP'dir.
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Sekil 2.5. Smiflandirilmamis yénlendirme protokolii

2.3. Dinamik Yonlendirme Protokolleri ve Yakinsama

Bir yonlendirme protokoliiniin 6nemli bir 6zelligi, topolojide bir degisiklik oldugunda
hizli bir sekilde adapte olmasidir. Yakinsama, tiim ydnlendiricilerin yonlendirme

tablolar1 bir tutarlilik durumunda olmasidir.

Tiim yonlendiriciler ag hakkinda tam ve dogru bilgiye sahip oldugunda, ag
yakimsanmistir. Yakinsama siiresi, bilgileri paylagsmak, en iyi yollar1 hesaplamak ve
yonlendirme tablolarin1 giincellemek i¢in yonlendiricilerin aldigi zamandir. Ag
toparlanana kadar bir ag tamamen calisamaz; Bu nedenle, cogu ag kisa yakinsama
siireleri gerektirir. Yakinsama hem isbirlik¢i hem de bagimsizdir. Ydnlendiriciler
birbirleriyle bilgi paylasirlar, ancak topoloji degisiminin etkilerini kendi yollarina gore
bagimsiz olarak hesaplamalar1 gerekir. Yeni topoloji ile bagimsiz olarak bir anlagma
gelistirdiklerinden, bu konsensiis lizerinde birlestigi sdylenir. Yakinsama ozellikleri,
yonlendirme bilgilerinin yayilma hizin1 ve optimal yollarin hesaplanmasini igerir.
Yonlendirme protokolleri, yakinsama hizina gore derecelendirilebilir;, yonlendirme
protokolil ne kadar iyi olursa o kadar daha hizli yakinsama siiresine sahiptir. Bizim
aragtirmamizda, RIP ve IGRPnin yakinsama hiz1 yavasken, EIGRP, OSPF ve IS-IS
yakinsama hizi hizli oldugu gosterilmistir. Yaklasan boliimlerde detayli olarak

aciklanacaktir.
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2.4. Metrikler

Metrikler, 6l¢cme veya karsilastirmanin bir yoludur. Y6nlendirme protokolleri, hangi

yolun en iyi yol oldugunu belirlemek i¢in metrikleri kullanir [32].

2.4.1. Metriklerin amaci

Bir yonlendirme protokoliiniin ayn1 hedefe birden fazla rota belirledigi durumlar
vardir. En 1yl yolu se¢mek i¢in, yonlendirme protokolii mevcut yollar arasinda
degerlendirip ayirt edebilmelidir. Bu amagla bir metrik kullanilir. Bir metrik, uzak
aglara ulasmak i¢in maliyetleri atamak i¢in yOnlendirme protokolleri tarafindan
kullanilan bir degerdir. Metrik, ayn1 uzak aga birden fazla yol oldugunda en ¢ok hangi
yolun tercih edilecegini belirlemek icin kullanilir. Her ydnlendirme protokolii
metrigini farkl bir sekilde hesaplar. Ornegin, RIP atlama sayisini kullanir, EIGRP bant
genisligi ve gecikme kombinasyonu kullanir ve OSPFnin Cisco uygulamasi bant
genisligi kullanir. Atlama sayisi, ongdriillen en kolay metriktir. Atlama sayisi, bir
paketin hedef aga ulagmak i¢in ¢caprazlanmasi gereken yonlendiricilerin sayisini ifade
eder. Sekil 2.6.'daki Yonlendirici R3 igin, ag 172.16.3.0 iki atlama veya iki
yonlendirici uzaktadir. Yonlendirici R2 ig¢in, ag 172.16.3.0 bir atlamadir ve

Yonlendirici R1 i¢in, 0 atlamadir (ag dogrudan bagli oldugu i¢in).

Ag Atlama
172.16.3.0 1

—

R2

| — —
s -
R ’ R3 '
Ag Atlama Ag Atlama
172.16.3.0 0 172.16.3.0 2

Sekil 2.6. Metrikler
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2.4.2. Metrikler ve yonlendirme protokolleri

Farkli yonlendirme protokolleri farklt metrikleri kullanir. Bir yonlendirme protokolii
tarafindan kullanilan metrik, baska bir yonlendirme protokolii tarafindan kullanilan

metrik ile karsilastirilabilir degildir.

2.4.3. Tammlar

Iki farkli yonlendirme protokolii, farkli metrikler kullanmasi1 nedeniyle ayn1 hedefe
giden farkl1 yollar1 segebilir. Sekil 2.6.’de, R1'in 172.16.1.0/24 agina nasil ulasacagini
gostermektedir. IP yonlendirme protokollerinde kullanilan metrikler sunlar igerir:
- Atlama sayisi: Bir paketin yonlendirmesi gereken yonlendiricilerin sayisini
Olgen basit bir metrik.
- Bant genisligi: En yliksek bant genisligine sahip yolu tercih ederek yol se¢imini
etkiler.
- Yik: Belirli bir baglantinin trafik kullanimini dikkate alir.
- Gecikme: Bir paketin bir yolu ge¢mek i¢in harcadig: siireyi dikkate alir.
- Glvenilirlik: Arabirim hata sayimi veya Onceki baglanti hatalarindan
hesaplanan bir baglant1 hatasi olasiligin1 degerlendirir.
- Maliyet: Ag yoneticisi tarafindan, rota tercihini belirtmek igin belirlenen bir

deger. Maliyet metrigi, metriklerin bir birlesimini veya bir politikay1 temsil

edebilir.
PC2l _____ T —
7 R2
/o
/? RIP
OSPF
PCIl_____ D - D

~ R1 (o) R3
. —

Sekil 2.7. Atlama sayis1 ve bant genisligi
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RIP, R2 araciligiyla en az miktarda atlama ile yolu segerken, OSPF, R3 boyunca en
yiiksek bant genisligine sahip yolu sececektir.

2.4.4. Yonlendirme tablosundaki metrik alam

Yo6nlendirme tablosu, dinamik ve statik yol i¢in metrikleri goriintiiler. Statik rotalarin
her zaman 0 metrik olmaktadir. Asagidaki listede her yonlendirme protokolii igin
metrikler tanimlanmastir:
- RIP (Atlama say1s1): En 1yi yol, en diisiik atlama sayisiyla segilir.
- IGRP ve EIGRP (Bant genisligi, gecikme, giivenilirlik ve yiik): En iyi yol, bu
coklu parametrelerden hesaplanan en kii¢lik bilesik metrik degere sahip rota
secilir. Varsayilan olarak sadece bant genisligi ve gecikme kullanilir.

- IS-IS ve OSPF (Maliyet): En iyi yol, en diisiikk maliyetle rota se¢ilir.

Yonlendirme protokolleri, en diisilk metrige sahip rotayr temel alarak en iyi yolu
belirler. Sekil 2.7.'de, tiim yonlendiriciler RIP yonlendirme protokoliinii
kullanmaktadir. Belirli bir rotayla iliskilendirilen metrik, Windows’ un komut isleme
kisminda “show ip route” komutunu kullanarak en iyi sekilde goriintiilenebilir. Metrik

deger, yonlendirme tablosu girdisi i¢in parantez i¢indeki ikinci degerdir.

PC2 —

.-/_ —— /-
R2 ' 192.168.11.0/24 /
192.168.9.0124 /

. :7.‘ ﬁ’ ;1—; S a8 g— 'm P 1 ;;J_’T’

192.168.13.0124

Sekil 2.8. RIP yol belirleme teknigi



27

Sekil 2.8.'de R2, iki atlama uzsaklig1 olan 192.168.8.0/24 agina giden bir yola sahiptir.

Komut ¢iktisinda vurgulanan 2, yonlendirme metriginin goriintiilendigi yerdir.

2.5. Yonetim Mesafe

Asagidaki boliimlerde yonetim mesafesi kavrami tanitilmaktadir. Y6nlendirme islemi,
bir paketi iletirken hangi rotanin kullanilacagini belirlemeden 6nce, yonlendirme
tablosuna hangi rotalarin dahil edilecegini belirlemelidir. Bir yonlendiricinin, ¢ok fazla
yonlendirme kaynagindan uzak bir aga yonlendirdigi zamanlar olabilir. Yonlendirme
isleminin hangi yonlendirme kaynaginin kullanilacagini belirlemesi gerekecektir. Bu

amag i¢in yonetim mesafesi kullanilir.

2.5.1. Yonetim mesafenin amaci

Yonetim mesafesi, bir yonlendirme kaynaginin tercihini tanimlar. Her yonlendirme
kaynagi en diisiik degere sahip bir yonetim mesafesi degeri kullanilarak oncelik
sirasina gore oOnceliklendirilir. Cisco yonlendiricileri, iki veya daha fazla farkli
yonlendirme kaynagindan ayn1 hedef ag hakkinda bilgi aldiklarinda en iyi yolu segmek
icin yonetim mesafesi 6zelligini kullanir. Yonetim mesafesi 0 ile 255 arasinda bir
tamsayidir. Deger ne kadar diisiikse, rota kaynagi daha ¢ok tercih edilir. Sadece
dogrudan baglh bir ag, 0 degistirilemeyen yonetim mesafesine sahiptir. 255'lik bir

yonetim mesafesi yonlendirme tablosuna yiiklenmeyecegi anlamina gelir.

Sekil 2.9. Yonetim mesafeleri kargilagtirmasi
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Rota kaynagi Yonetim Mesafesi
Bagh 0
Statik 1
EIGRP 6zet Rota 5
Dis BGP 20
Dahili EIGRP 90
IGRP 100
OSPF 110
IS-1S 115
RIP 120
Dis EIGRP 170
Dahili BGP 200

2.6. Coklu Yonlendirme Kaynaklari

Yonlendiricilerin, statik rotalar ve dinamik yonlendirme protokolleri kullanarak
dogrudan birbirine bagli ve uzak aglar hakkinda ve bunlara bitisik aglar hakkinda bilgi
sahibi oldugunu biliyoruz. Aslinda, bir yonlendirici ayn1 aga giden bir yolu birden
fazla kaynaktan 6grenebilir. Ornegin, statik bir rota, RIP gibi dinamik bir yonlendirme
protokoliiyle dinamik olarak 6grenilen aynm1 ag / alt ag maskesi i¢in yapilandirilmis
olabilir. Yonlendirici hangi rotayr kuracagini se¢gmelidir. Daha az yaygin olmasina
ragmen, ayni agda birden fazla dinamik yonlendirme protokolii dagitilabilir. Bazi
durumlarda, ayni ag adresini RIP ve OSPF gibi c¢oklu yonlendirme protokolleri
kullanilarak yonlendirmek gerekebilir [33]. Cunkii farkli yonlendirme protokolleri
farkli metrikler kullanabilir ve en iyi yolu belirlemek i¢in metrikleri karsilagtirmak

miimkiin degildir.



BOLUM 3. SIMULASYON ORTAMI

Bu béliimde, tez calismasi sirasinda kullanilan materyal ve yontemler tartisilmstir. {1k
olarak, diger yoOntemlerin karsilastirilmasinin ardindan, kullanilan yontemin
secilmesinin nedenleri, sonraki kisimlarda ise kullanilan simiilasyon ortaminin

ozellikleri ve diger iyi bilinen simiilasyon araglar1 arasindaki farklar1 agiklanmastir.

3.1. Ag Modelleme ve Simiilasyon

Ag protokollerini arastirmak ve ag performansini degerlendirmek icin birka¢ uygun
yontem vardir [1].
- Analiz ve matematiksel modelleme
- Simiilasyon - tipik olarak zaman tabanli simiilasyon veya ayrik olay tabanl
simiilasyon
- Hem analiz hem de simiilasyon ile hibrit simiilasyon modeli

- Emiilasyon sinama ortami

Analiz ve matematiksel modelleme, incelenen problemlere hizli bakis ve cevaplar
saglayabilmektedir. Genellikle simiilasyondan daha hizlidir, ancak bir¢ok durumda
uygulanamaz. Analitik modeller birgok durum i¢in mevcut degildir. Oyle olsa bile,
mevcut modellerin ¢ogu dogruluktan yoksundur ve bazilari belirli yaklagimlarla
modellenmistir. Ozellikle bir kuyruk ag i¢in, Kleinrock'un bagimsizlik varsaymmi ile
ayristirilabilir ya da her ikisi de tek bir atlama sistemi kullanilarak ¢oziilebilmektedir.
Ag modellenmesi biraz karmasik hale geldiginde zorluklari ve dogruluk kaybi daha da
katiilesebilmektedir. Analitik zorluklar azaltmak i¢in genel modeli tipik ve temsili bir
analitik yola indirgeyerek yaklasimlara bagvurmak genellikle gereklidir [34]. Ag
simiilasyonu, modelleme cihazlar1 arasindaki etkilesimleri hesaplayarak ag
davraniglarini modellemek i¢in bir yol saglar. Ayrik Olay Simiilasyonu (AOS), basit

zaman bazli bir yontem yerine biiylik 6lgekli simiilasyon caligmalarinda tipik bir
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yontemdir. AOS, daha dogru ve gergekei bir sekilde modellemeyi miimkiin kilar ve

genis uygulanabilirlige sahiptir [1].

AOS, agin tahmin edilecegi faaliyetler igin son derece ayrintili, paket-pakete bir model
olusturur. Bununla birlikte, genellikle hesaplama giicii i¢in 6nemli gereksinimlere
sahiptir; ozellikle, cok biiyiik dlgekli simiilasyon caligmalari i¢in, siire¢ zaman alict
olabilmektedir. Tamamlanmasi1 birkag¢ saat hatta giinler siirebilir. Bununla birlikte,
simiilasyon, her zaman bir tek diiglimlii kuyruk sistemi veya bir kuyruk ag1 i¢in, basit
algoritmadan karmasik protokole kadar dogru c¢oziimler saglayabilir. Matematiksel
analizde ve agik simiilasyonda bu konularin etraflica ¢alismanin bir yolu da, bunlarin
hem dezavantajlarindan kaginmak hem de avantajlarina erisim saglamak ig¢in
simiilasyondaki yontemleri birlestirmektir. Bu kombine yontem, tipik olarak hibrit
simiilasyon olarak adlandirilir, yani, daha hizli ve daha az hesaplama yiikii i¢in kismen

matematiksel analiz ve kismen AOS ile modellenir [1].

Yaygin olarak kullanilan Riverbed, NS (www.isi.edu/nsnam/ns) ve OMNeTs ++
(www.omnetpg.org) gibi birgok ag simiilatorii vardir. Bunlar arasinda Riverbed, hem
acik AOS hem de hibrit simiilasyon ile simiile edebilir ve ortak simiilasyon, paralel
simiilasyon, iist diizey mimari ve sisteme entegre interaktif simiilasyonlar gibi diger
simiilasyon ozelliklerini desteklemektedir. Sinama ortami emiilasyonu, tipik olarak
caligilan algoritmalar1 ve protokolleri donanima uygulamakla birlikte ¢ok daha kiiciik
6lgekte veya boyuta sahiptir. Sinama ortam1 emiilasyonu, her iki yaklasimin ve ger¢ek
diinya durumlarinin yonlerini ele aldigindan, yeni ag protokollerini géstermenin
yararli bir yoludur. Dezavantaji ise, diger gercek diinyadaki zorluklarla ve ¢alisilan
algoritmalar ve protokollerle tamamen ilgisiz olabilecek bazi beklenmedik
miihendislik problemleriyle de ilgilenilmesidir. Sinama ortamlar1 biiyiik sistemleri

arastirmak icin uygun degildir.

Buna gore, veri trafigi ve ag iletisimi i¢in arasgtirma metodolojileri, bu yontemlerin
bazilarinin veya hepsinin bir kombinasyonu olabilmektedir. Bu yontemler, sistemi
daha dogru, verimli ve uygun maliyetli bir sekilde olusturmak ve birbirlerini ¢apraz

kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.
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3.2. Riverbed’e Giris

OPNET, optimize edilmis ag miihendislik araglarimi temsil eder ve 1986 yilinda

kurulan OPNET Technologies Inc. tarafindan olusturulmustur [1]. OPNET sirketi

2012 yilinda el degistirmis ve ismi Riverbed olmustur. Bu arastirma tezi i¢in kullanilan

irtinler Riverbed Modeler ve Riverbed Modeler Wireless Suite'dir. Riverbed, bir ag

simiilasyon aracidir. Riverbed iirlinleri ve ¢oziimleri, iletisim aglarinin asagidaki

yonlerini ele almaktadir;

Uygulama performans yonetimi
Planlama

Miihendislik

Operasyonlar

Arastirma ve Gelistirme

Bu arag¢ seti birgok agidan giicliidiir ve biiylik ag ortamlarini yazilim araciligiyla

olusturabilme ve test edebilme imkani sunmaktadir. Bu yonlerin her birine hitap etmek

i¢in, Riverbed iriinleri ilgili modiilleri igermektedir;

Uygulama performansi yonetimi i¢in Riverbed Modeler, ag uygulamalari igin
ACE Analisti,

Gergek zamanli uygulama izleme ve analitigi i¢in Riverbed Panorama
Isletmelere gore sistem kapasite ydnetimi icin IT Guru Systems Planner,

Ag planlamasi, isletmeler, servis saglayicilar, miihendislik ve bilgi islem ag1
planlamasi i¢in BT/SP Guru Ag Planlayicist,

Ulastirma ag1 planlamas1 ve miithendisligi i¢in SP Guru Transport Planlayicisi,
Otomatik giincel ag modelleme i¢in NetMapper

Sebeke denetimi, hizmet saglayicilara gore giivenlik ve politikaya uyumluluk
icin IT / SP Sentinel

Isletmeler ve servis saglayicilar i¢in biiyiik, heterojen iiretim aglarinin birlesik,

grafiksel gorsellestirilmesini saglamak i¢in Riverbed nCompass.
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3.3. Riverbed Modeler

Riverbed Modeler, ag modelleme ve simiilasyon ¢6ziimii sunan en 6nde gelen ticari
tirlinlerden birisidir. Arastirmacilar, miihendisler, {iniversite 6grencileri ve Amerika
ordusu tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Riverbed Modeler, nesne yonelimli
ve hiyerarsik modelleme, hata ayiklama ve analiz ile desteklenen, kullanic1 dostu bir
grafik arayiize sahip dinamik bir ayrik olay simiilatoriidiir. Riverbed Modeler, karma
simiilasyonu, analitik simiilasyonu ve 32-bit ve 64-bit paralel simiilasyonu
desteklemek i¢in gelistirilmis, diger bir¢ok 6zelligi saglayan, dagitilmis simiilasyon
icin gerekli destege sahiptir. Arayliz, ger¢ek diinyadaki verileri ve bilgileri simiilasyon
ortamina besleyen canli sistemlerle simiilasyona olanak tanir. Harici nesne dosyalarini,
kiitiiphaneleri ve diger simiilatorleri entegre etmek igin agik bir ortam saglar. Genis
protokoller ve teknolojiler paketi icerir ve ¢ok cesitli ag tiirleri ve teknolojilerinin
modellenmesini saglamak i¢in bir gelistirme ortami saglar. Giincellenmis siirlimlerin
devam eden siiriimii ile Riverbed Modeler, iletisim aglarinin, cihazlarinin,
protokollerinin ve uygulamalarinin gelisimine ayak uydurmak i¢in ¢ok fazla 6zellik
icermektedir. Kaynak kodlu yiizlerce protokol ve satict cihaz modeli, modelleyici

i¢erisinde hazir bulunmaktadir.

Riverbed Modeler, iletisim aglarini, cihazlarini, protokollerini ve uygulamalarin
analiz etmek ve tasarlamak i¢in arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) siirecini hizlandirir
(bkz. www.riverbed.com). Riverbed Modeler GUI, kullanici dostu olmasini saglar ve
kullanicilarin bu konu hakkinda 6grenmeye ve onunla ¢alismaya baslamasini
kolaylastirir. Ancak, bu baslangic asamasinin Otesinde ilerlemeye c¢alisirken, tam
ozellikli islevleri ve giiclii programlama arayiizleri insanlarin kavramasini zorlastirir.
Riverbed Modeler, model tasarimi, simiilasyon, veri toplama, veri analizi, iletisim
aglarinin ve dagitilmis sistemlerin modellenmesini destekleyen bir arag seti ile
kapsaml1 bir gelistirme ortami saglar. Riverbed Modeler, ¢ok c¢esitli sistemlerin
modellerini gelistirmek igin bir platform olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalar
arasinda; temel olarak YAA ve Genis Alan Ag1 (GAA) performansi ve modellemesi,
hiyerarsik internet planlamasi, yeni protokollerin gelistirilmesi ve iletisim ag1
mimarisi, mobil ag, sensdr ag1 ve uydu ag1 yer almaktadir. Gergeklestirilen tez

calismasindaki senaryolarda Riverbed Modeler 14.5 kullanilmstir.
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3.4. Riverbed Modeler Kullanic1 Arayiizii

Bu béliim, kullanicinin temel islemleri ile kullanicinin yazilimi tanimasina yardimci
olmak i¢in Riverbed Modeler grafik kullanici arayiliziinden bahsedilmistir. Riverbed
Modeler, kullanic1 arayiizii ve temel islemler hakkinda bilgi verilmektedir. Bu
boliimde aciklanan kullanici arayiizii, Proje Yonetimi Iletisim Kutusu, Modeler
Tercihleri Iletisim Kutusu, Riverbed Editorleri, Simiilasyon Sonuglar1 Tarayicis1 ve

Riverbed Dokiimantasyon Tarayicisini igermektedir.

3.4.1. Proje yonetimi

Ag projeleri Riverbed Modeler'de kolayca yonetilebilmektedir. Kullanict yeni bir
proje olusturmayi, mevcut bir projeyi agmayi, bir projeyi silmeyi veya bir model dizini

tizerindeki islemleri burada yapabilmektedir.

3.4.2. Tercih diizenleyicisi

Riverbed Modeler, Tercih Diizenleyicisi araciligiyla &zellestirilebilir. Tercih
Diizenleyicisi, kullanicinin modelleme kullanici arayiizleri, simiilasyon derleme ve
baglanti, sorun giderme, bellek yonetimi ve lisanslama vb. i¢in yapilandirmayi
degistirmesine izin verir. Riverbed Modeler 14.5 ve sonraki siirlimleri otomatik dosya
yedeklemeyi destekler [1]. Bu nedenle, bir kullanic1 bir Riverbed projesi agar ve orada
birakirsa, proje dosyalar bir siire sonra otomatik olarak kaydedilir. Bu 6zellik, elektrik
kesintisi, program arizasi gibi bazi beklenmedik kosullarda veri kaybini 6nlemek igin

kullanighdir. Varsayilan yedekleme araligi tercihi 60 dakikadir.

Simiilasyonlar sirasinda, hata bildirimleri veya onaylama bildirimleri varsa, Riverbed
Modeler makinenizi bip sesi almaya zorlar. Bu bip ses kart1 yerine sistem i¢
hoparlériinden geldiginden, ses seviyesi ayarlanmayacaktir. Projeniz ilk hata ayiklama
asamasindaysa, bircok hata olabilmektedir; o zaman simiilasyon her calistirildiginda,

bip sesi duyulur.

Islem modelinde kodu diizenlediginizde, varsayilan olarak Riverbed Kod

Diizenleyicisi tetiklenir. Bu kod editoriine silire¢ modeli kodu yazilabilmektedir.
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Riverbed Kod Diizenleyicisi ile zorlanirsaniz, Tercihler iletisim kutusuyla da

degistirebilmektedir.

Bir e-tablo programini dnceden se¢mek igin, Tercih Diizenleyicisinde "E-tablo yolu
program" tercihini arayabilir ve bu tercihin degerini favori e-tablo programinizin
yoluna degistirebilirsiniz. Daha sonra Simiilasyon Sonuglar1 Tarayicisinda simiilasyon
verilerini elektronik tabloya verdiginizde, veriler belirtilen e-tablo programiniza
yiiklenir. Simiilasyon verilerinin bir elektronik tablo programina nasil aktarilacagi
hakkinda daha fazla bilgi i¢in, “Simiilasyon Sonuglar1 Tarayicis1” Boliimiinii kontrol
edebilirsiniz. Modellemeyi ve simiilasyonunuzu oOzellestirebilecek bir¢ok tercih

icermektedir.

3.5. Riverbed Modeler Editorleri

Riverbed Modeler'de, kullanim1 kolaylastiran grafik kullanici arayiizleri araciligiyla
modelleme ve simiilasyon gorevlerini basitlestiren birgok editdr vardir. Bu bdliimde,
en ¢ok kullanilan editérlerden bazilari incelenmektedir: Proje Editori, Diigiim Editori,
Siire¢ Editorii, Baglant1 Editorii, Paket Formati Editort, Interface Control Information
(ICI) Editor, Probability Density Function (PDF) Editér ve Prob Editorii. Diger
editorler icin detaylar icin Riverbed belgelerini kontrol edinilebilmektedir (Bkz.

www.riverbed.com).

3.5.1. Proje editorii

Simiilasyon projeleri ve senaryolart1 Proje Editorii tarafindan yonetilmektedir.
Kullanic1 yeni bir proje olusturarak ya da mevcut bir projeyi acarak proje
diizenleyicisini agmak i¢in Proje Editorii kullanabilmektedir. Sekil 3.1. yiliklenen bir

simiilasyon projesi senaryosu ile Proje Editoriinii gostermektedir.


http://www.riverbed.com/
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File Edit View Scenarios Topeology Traffic Protocols DES i Help

ORI RE0 29 VW E LA *BEE

Sekil 3.1. Proje editorii

Proje Editorii sunlari saglar:

- Ag modelleri olusturma ve diizenleme

- Proje senaryolar1 olugturma ve yonetme

- Ag topolojisini yapilandirma ve i¢e aktarma

- Ag trafigini yapilandirin ve ige aktarin

- Ag ortamlarini 6zellestirme

- Baglantilar1 dogrulama

- Alt agicin paket akis animasyonu ve diigiim hareket animasyonunu kaydetme

- Proje senaryolart i¢in simiilasyonlar1 yapilandirma ve ¢alistirma.

Bu gorevler, ilgili menii 6gelerini secerek veya Proje Diizenleyicisindeki kisa yol araci
diigmesine tiklayarak saglanabilir. Riverbed modelleri, li¢ katmanli bir yapiya sahiptir:
ag modeli, diigiim modeli ve siire¢ modeli. A§ modelleri, Proje Editorii igerisinde
olusturulur. Diiglim modelleri ve siire¢ modelleri, sirasiyla Editor ve Siireg
Diizenleyicisi i¢inde olusturulur. Diiglim Diizenleyicisi ve Siire¢ Diizenleyicisi

asagidaki boliimlerde agiklanmistir.
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3.5.2. Diigiim diizenleyicisi

Diigiim Diizenleyicisi, bir aygitin veya diiglimiin i¢ yapisini olusturabilecegi ve
diizenleyebildigi bir arayiizdiir. Bir diigiimii, bir bilgisayari, anahtari, yonlendiriciyi
veya ag bulutunu temsil etmektedir. Bir diigiim, birka¢ modiilden olusur. Bu modiiller
genellikle mantiksal islevlerle ayrilir ve birbirleriyle paket akiglar araciligiyla iletisim
kurmaktadir. Her modiil, bir diigiimiin belirli bir islevini temsil eder. Modiiller,
paketleri iletmek, paketleri almak, veriyi islemek, veri depolamak, rota paketleri i¢in

kullanilmaktadir.

Sekil 3.2., Diigiim Diizenleyicisini gosterir. Diigiim Diizenleyicisi, diiglim modeli i¢in
modiiller olusturmaniza ve diizenlemenize izin verir. Modiiller; islemci modiild, sira
modiilii, alici-verici modiilii, anten modiilii ve harici sistem modiiliinii i¢erir ve bu

modiiller paket akislar1 ve istatistik akislar1 ile baglanabilir.

File Edit View Interfaces Objects Windows Help
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Sekil 3.2. Diigiim diizenleyicisi
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3.5.3. Proses diizenleyicisi

Proses Editorii, algoritmalar1 ve protokolleri uygulamak i¢in kod yazabilen yerdir.
Proses modeli, Proses Diizenleyicisinde olusturulur ve diizenlenir. Bir diigiim modeli,
her biri belirli bir islevsellige sahip olan birka¢ modiil igerebilir. Bir modiil, gercekte
bu modiiliin temsil ettigi islevselligi veya mantigi uygulayan bir proses modeli
icermelidir. Proses Editorii, mantik durumlarin1 gorsel olarak betimlememize izin
vermektedir. Belirli kosullar tetiklenirse, durumlar birbirleri arasinda gecis
yapabilmektedir. Bazi islemleri gergeklestirmek i¢in C/C++ kodlarina benzeyen
Proto-C dilinde bu durumlar igerisinde yazilabilmektedir. (Sekil 3.10.) Proses
Diizenleyicisi igerisindeki bir proses modeline ait durumlarin bir Ornegini
gostermektedir. Proses Diizenleyicisi, gercek islevsellikleri ilgili modiller ile

kodlayarak diizenlemenizi saglar.

File Edit Interfaces F5M CodeBlocks Compile Windows Help
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Opened File: {C:\Riverbed'18 5\models‘std\ipip_encap_v4.prm) E

Sekil 3.3. Proses editorii
3.5.4. Baglant1 diizenleyicisi

Baglant1 Diizenleyici, bir baglanti modeli olusturmaniza ve tanimlamaniza olanak

tanir. Bir baglantt modeli, diiglimler arasindaki fiziksel baglantiy1 temsil eder. Baglanti
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Diizenleyici ‘de veri hizini, bit hata oranini, kanal sayisini, yayilma gecikmesini,
aktarim gecikmesini, hata modelini, hata diizeltme modelini, desteklenen paket
bi¢imlerini, vb. tanimlayabilirsiniz. Baglant1 Diizenleyicisini yeni bir baglanti modeli
olusturmak igin agabilmektedir. (Sekil 3.4.) yiiklenen bir baglanti modeliyle Baglanti
Diizenleyicisini gostermektedir. Baglantt modeli su baglanti tiirlerini destekler: tek
yonli, cift yonli ve veri yolu. Sekil 3.4.'de gosterildigi gibi Baglanti Editor ’de

“Desteklenen baglanti tipleri” olarak yapilandirilabilmektedir.

Comments Parent model

General Description: =]

The 1000BaseX_base duplex link represents an Ethernet connection
operating at 1000 Mbps (or 1 Gbps). It can connect any combination of
the following nodes (except Hub-to-Hub, which cannot be connected):

1) Station Q

2) Hub j
Keywords Supported link types

lirke J |Link Type Palette lcon
point_to_pairt duplex 1000BaseX
ethemet

1000BaseX

hidden

(none)

Attributes

|}“d‘trihute Name Initial Value ﬂ
| amowheads head and tail J

ber 0.0

color HE50000

condition enabled

cost 0.0

delay Distance Based

ecc model ecc_zero_em_bautil ﬂ

Derive MNew... | Documentation... View Selff Description | Close

Sekil 3.4. Baglant1 editorii

3.5.5. Paket bicim diizenleyicisi

Riverbed Modeler, paket formatlarinin hem bigimlendirilmemis hem de
bi¢imlendirilmis formlarda olmasina olanak saglar. Bicimlendirilmemis paketler i¢in,
paket Uygulama Programlama Arayiizii ¢agirarak paket nesnelerini dogrudan kod
icinde olusturabilirsiniz. Bi¢imlendirilmis paketler i¢in, 6nce bunlari Paket Bi¢im
Diizenleyicisi araciligiyla olusturup bigimlendirmeniz [35], ardindan bigimlendirilmis
paket Uygulama Programlama Arayiizlerini ¢agirarak koddaki bigimlendirilmis paket

nesnelerini olusturmaniz gerekir. Bi¢cimlendirilmis bir paket, farkli alanlardan olusur.
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Paket Format Diizenleyicisinde, her alanin tiiriinii ve boyutunu belirleyebilirsiniz.
Sekil 3.5. paket formati yiiklii paket format editoriinii géstermektedir. Bir kullanici,
alanin tiir, kodlama, boyut ve renk gibi 6zelliklerini diizenleyebilir. Alan tipi tamsay1,
kayar nokta, yap1, paket, bilgi, paket kimligi veya nesne kimligi olabilir. Desteklenen
alan tiirleri, paketin gercek diinyadaki bir varliga sahip olabilecek olas1 bilgileri
tagimasini saglar. Kodlama, model son hanesi icin biiyiik son haneli veya kiiciik son

haneli olabilir.

File Edit Fields Interfaces Windows Help

DEEEE
type max resp time checksum j
(8 bits) (8 bits) {16 bits) —
group address
(32 bits)

-
<| 5

Sekil 3.5. Paket format editorii

3.5.6. ICI editorii

ICI (Interface Control Information) kesme-tabanli prosesler-arasi haberlesme igin bilgi
ve imkanlar sunan bir Riverbed igyapisidir [36]. Bir proses, diger proseslerle iletisim
kurmak i¢in kesmelerle iligkili ICI nesnelerine erisebilir ve ICI Editorii, ICI formatini
gorsel olarak diizenlemek i¢in kullanilabilmektedir. (Sekil 3.6.) tanimlanan birkag

Ozniteligi olan ICI Diizenleyicisini gostermektedir.

File Edit Windows Help

3

|;’-‘-:l‘tri|:n.rte Mame | Type Default Value | Description

1 dess_adr integer -1
2 protocol_type  integer O
3 wvlan_id integer 0

4 src_mac_addr integer -1
5 hsmp_info gtructure QOPC_NIL

. . ~

Sekil 3.6. ICI editorii




40

3.5.7. PDF editorii

PDF Editor, bir veri dizisinin olasilik yogunlugu islevlerini olusturmaniza,
diizenlemenize ve goriintiilemenize olanak tanir. Gorlintiilemek ve diizenlemek i¢in
bir veri dizisini PDF Editore yiikleye bilinmektedir. Simiilasyon istatistiksel sonuglari
analiz i¢in PDF Editore aktarilabilir [35]. (Sekil 3.7). yiiklenen bir veri dizisine sahip
PDF diizenleyiciyi gostermektedir.

Mevcut bir olasilik yogunluk fonksiyonu modelini bir veri dizisine gore degistirebilir
veya yeni bir olasilik yogunluk fonksiyonu modeli olusturabilirsiniz. Olasilik
yogunluk fonksiyonu modeli, gerekli matematiksel islemlerle PDF Editor ‘de gorsel
olarak diizenlenebilir. Degistirilen veya yeni olusturulan olasilik yogunluk fonksiyonu
modeli, sistem hatasi, paket boyutu, vb. gibi stokastik prosesleri modellemek i¢in

islem modelinde kod ile yiiklenebilir.

File Edit PDF Windows Help

B Frobahility Density (outcome)

0.8+

0.6+

0.4+

024 "= - 2

Sekil 3.7. PDF editorii
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3.5.8. Prob diizenleyicisi

Riverbed simiilasyonunda, birgok istatistiksel model tiirii vardir: global istatistikler,
diigim istatistikleri, baglant1 istatistikleri, yol istatistikleri, vb. Bununla birlikte,
ilgilendiginiz istatistikleri gérmek isteyebilirsiniz. Bunu yapmak i¢in simiilasyon
tamamlandiktan sonra goriintiilemek istediginiz istatistikleri 6zellestirmek i¢in Prob
Editorii kullanilabilmektedir. Sekil 3.8. ilgili istatistikle yiiklenen Prob Edit6riinii
gostermektedir. Farkli tiirlerde istatistik sorgulamas1 yapabilmektedir. Tlgili istatistik
tusuna basilarak yeni bir istatistik prob tiirii olusturulabilmektedir. Ornegin, bir diigiim
icin bir istatistik olusturmak istiyorsaniz, “Diigiim Istatistik Probu Olustur” arag
diigmesine basabilirsiniz. Prosediir, diger istatistik problar1 olusturmak i¢in benzerdir.
Istatistiklerin farkl1 yollarla toplanabilecegi belirtilmektedir. Varsayilan olan “Ti{im
degerler ”in toplanmasidir. Bu, simiilasyon sirasinda tiim istatistik noktalarinin
kaydedilecegi anlamina gelir. Baska, farkli istatistik toplama yontemleri segebilirsiniz.
Bunu yapmak igin, ilgili istatistik probunu sag tiklaymm ve igerik meniisiinden
istatistigin toplanmasi i¢in tercih edilen yolu secin. Ornegin, “Varsayilan Saatte
Ortalama Degerleri Topla” y1 segerseniz, tiim degerler istatistigi yerine simiilasyon

sirasinda zaman ortalamali istatistik kaydedilecektir.
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=& Global Statistic Probes
Name

- collect Group . Statistic

RIP Traffic Received (bits/sec)

RIP Traffic Sent (bits/sec)

Emazil. Traffic Received (packets/sec)
Email. Traffic Sent (packets/sec)

Group. Statistic

RIP Traffic Received {packets.sec)

RIP Traffic Sent |packets/zec)

Client Email. Traffic Received {bytes/sec)
Client Email. Traffic Received {packets/sec)

Object
top.Enterprise Metwork . Milan router
top.Enterprise Networc. Milan router

top.**

top.”.

top =~

Client Email. Traffic Sent (packets/zec) top.”.”
Server Email Traffic Received (bytes/sec) top.”.”
Server Email Traffic Received (packets/sec) top.””

Group Statistic  Link

-collect Mame  Group Statistic  Path

Demand Statistic Probes
-collect Name — Group . Statistic

Demand

| Automatic Animation Probes
8 Statistic Animation Probes

| Custom Animation Probes
Live Statistic Probes

Sekil 3.8. Prob diizenleyicisi

3.5.9. Simiilasyon sonuglari tarayicisi

Riverbed Modeler'de, bir simiilasyon modeli tizerinde simiilasyon yapmak igin gesitli
senaryolariniz olabilmektedir. Bu senaryolar, farkli topolojiler, yonlendirme, trafik,
yiik parametreleri, vb. lizerine dayandirilabilir. Ayrica, her senaryoda, arastirilacak
cok sayida istatistik bilgisi olabilir. Riverbed Modeler'da Simiilasyon Sonuglari
Tarayicisi, simiilasyon projenizin tiim senaryolari i¢in birlestirilmis kullanici
arayiizindeki tiim simiilasyon sonuglarini gormenize ve karsilastirmaniza olanak
saglanmaktadir. Simiilasyon Sonug¢ Tarayicisy, istatistiksel sonuglar1 farkli 6lgeklerde
logaritma, karsilikli, zaman ortalamasi ve Ornek toplami olarak goérmenize ve
karsilastirmaniza olanak saglayan birgok istatistik araci saglar. Ayrica, sonuclari
gormek veya disa aktarmak gibi daha fazla islem yapmak i¢in bir elektronik tabloda

olusturabilirsiniz. (Sekil 3.19.) Simiilasyon Sonuglar1 Tarayicisini gostermektedir.
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DES Graphs 'DES Parametric Studiesl DES Run (1) Tablesl
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Sekil 3.9. Sonug tarayicisi

3.5.10. Animasyon goriintiileyicisi

Riverbed Modeler, paket akisi, diigiim hareketi ve istatistik degeri degisiklikleri i¢in
animasyon kaydetmenizi ve oynatmanizi saglar. Simiilasyon sirasinda (gercek zamanli
gosterim)  veya  simiilasyon  bittikten sonra  kaydedilen = animasyonu
goriintiileyebilirsiniz. Animasyon, Animasyon Goriintiileyici de yiiklenir ve oynatilir.
Animasyon Goriintiileyicisinde oynatma, duraklatma, durdurma, yeniden baslatma,
hizlanma, yavaslama gibi islem diigmelerini kullanarak kontrol edilebilmektedir [37].

Animasyon Goriintiileyicinin bir ekran goriintiisii, Sekil 3.10.'da gdsterilmistir.
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Sekil 3.10. Animasyon goriintiileyicisi

3.6. Riverbed Belgelerini Kullanma

Riverbed Dokiimantasyon modiilii, modelleme ve simiilasyonun ¢ok kapsamli bir
tanimin1 sunar. Riverbed belgeleri Java tabanli bir dokiimantasyon araciyla yonetilir
ve standart bir web tarayicisinda gorintiilenebilmektedir. Riverbed Modeler
Dokiimantasyonu “Yardim” meniisiinden agilabilir. Riverbed dokiimantasyon araci,
belirli bir konu veya igerigi bulmaniza yardimci olacak ii¢ ara¢ saglar. Riverbed
Dokiimantasyon Tarayicisinda “Igerik” araci, “Indeks” araci veya “Arama” araci ile
bir konu bulabilirsiniz. “I¢indekiler” araci, Sekil 3.18.'de gosterildigi gibi bir
hiyerarsik yapidaki tiim konulari listeler. Riverbed Modeler’in temel bilgilerini,
islemlerini ve kullanic1 arayiiziinii kontrol etmek i¢in “Modeler Reference” kok
konusuna bakilabilmektedir. Diger modelleme genisletme araclarint kontrol etmek

i¢in “Modiiller” boliimiine bakilabilmektedir.
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Sekil 3.11. Riverbed dokiimantasyonu
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BOLUM 4. AG SIMULASYONU VE PERFORMANS ANALIZi

4.1. Giris

Simiilasyon, goézlem altindaki gercek sistemin davranisini incelemek igin bir sistem
modeli olusturmak olarak tanimlanmaktadir. Simiilasyon sonuglarini kullanarak,
gercek sistemin davranisi tahmin edilebilir. Ayrica, simiilasyon yaziliminin ve kaynak
kodunun dogrulanmasi, elde edilen sonucun giivenilirligini ve modelin gegerliligi,
gercek rastgelelik, iyi programlama becerisi, istatistiksel bilgi de simiilasyonla
yakindan iligkilidir [6]. Simiilasyonu tanimlayan {i¢ ana kavram vardir. Bunlar
dogrulama, saglama ve giivenilirliktir. Dogrulama, simiilasyonun amaglandigi gibi
calisip ¢alisgmadigini kontrol eder [6]. Gegerlilik, kavramsal simiilasyon modelinin,
caligilan sistemin dogru bir temsili olup olmadigini kontrol eder [6]. Glivenilirlik, bir
simiilasyon modeli ve sonuglarinin kullanici tarafindan gegerli kabul edilmesi olarak

tanimlanmaktadir [6].

4.2. Simiilasyon Araci

Bu tezde kullanilan simiilasyon ortami Riverbed Modeler'dir. Riverbed Modeler,
Riverbed Teknoloji tarafindan gelistirilmis ve dagitilmistir. Riverbed Modeler bir¢cok
acidan giiclii bir ag simiilatoriidiir. Kullanic, kiigiik ve ¢ok biiyiik dlgekli aglari, farkli
cithazlari, ag protokollerini ve uygulamalar1 biiyiik esneklikle tasarlayabilir ve
inceleyebilmektedir. Riverbed Modeler, ayrik olay sisteminin iizerine kurulmus bir
simiilatordiir ve sistemdeki her bir olayin modellenmesiyle sistem davranigini simiile

edilir ve kullanici tanimli prosesler araciligiyla iglenir [3].

Riverbed Modeler’deki modelleme {ii¢ farkli alanda yapilmaktadir. Bu alanlar
sunlardir: Proje alan1 Sekil 4.1.'de, Diigiim alan1 Sekil 4.2.'de ve proses alani1 Sekil

4.3."te gosterilmistir. Ag alani, simiilatoriin grafiksel kullanici arabiriminin cografi
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harita iizerindeki ag ve alt agin fiziksel bir temsilidir. Diigiim alani, diiglimiin bir
modelini gelistirmek i¢in kullanilir. Proses alani, programlama kodlarini kullanarak
bir model olusturmak icin kullanilir. Riverbed Modeler, Riverbed'e 6zgii devasa bir
kiitliphanesi olan C ve C ++ kaynak kod bloklarindan insa edilen yiiksek seviyeli bir

kullanict araytiziinden olusur [33].

File Edit View Scenarios Topology Traffic Protocols DES Visualizations Windows Help

(S RNEEe 80 = LA B

B L .
Sekil 4.1. Ag alani

Sekil 4.2. Digiim alan1
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File Edit Interfaces F5M CodeBlocks Ceompile Windows Help

Exi=3=N="=F¢J P =nfiwlj==| ==

|Opened File: (C:\Riverbed"18.5\models\stdpip_encap_wv4.pr.m) !I

Sekil 4.3. Proses alan1

4.3. Riverbed Tasarim ve Analizi

[Ik adim ag modeli editérii ile ag modeli olusturmaktir. Ag modelini olusturduktan
sonra, grafik olarak goriintiilenecek istatistikleri segmek ikinci adimdir. Bir sonraki
proses, simiilasyon siiresini ayarlamaktir, bu deger bir saat, dakika veya saniye olarak
ifade edilir. Simiilasyon siiresini ayarladiktan sonra, simiilasyon ¢alismasi i¢in hazir
olacaktir. Son adim ise, sonucu gérmek ve analiz etmektir. Sekil 4.4.’te, Riverbed

simiilatoriinii tasarlamak i¢in adim akis semasini gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Calisma akist

Ag Modeli . e .

4.4. Ag Topolojisi

Sonuglar1
goriintiileyin ve
analiz edin

Simiilasyonu

Calistir

Genel olarak birgok farkli yonlendirme protokolleri bulunmaktadir. Ancak
gergeklestirilen tez ¢aligmasinda yildiz ve 6rgiisel ag topolojileri kullanilmigtir. Bunun
nedeni yildiz topolojisi merkezi sunucu tizerinde kuruldugundan dolay1 ve orgiisel
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topoloji ise dagitik bir yapiya sahip oldugundan dolay: tercih edilmistir. Boylelikle
yonlendirme protokollerinin etkisi gozlemlenebilmektedir. Bunun diginda kalan basit
bir yapiya sahip olan ortak yol topolojisi gibi topolojiler veya drgiisel aga benzer olan
agac topolojisi gibi topolojiler tercih edilmemistir. Calismanin amaci, YAA’da en ¢cok
kullanima sahip olan yonlendirme protokolleri ve ag topolojileri izerinde yonlendirme
protokollerinin karsilagtirilmast ve ag performans analizidir. Riverbed Modeler
iizerinde kurulan iki topoloji ve ag 6zellikleri protokollerin davranig farkliliklar1 ortaya

cikartmak i¢in yeterli diizeyde belirlenmistir.

Literatiirde, yapilan benzer ¢alismalari [33] dikkate alarak simiilasyon konfigiirasyonu
olusturulmustur. Bu tezde, her biri dort senaryo igeren iki farkli topoloji (Sekil 4.5. ve
4.6.'da gosterildigi gibi) kullanilmistir. Senaryolar, farkli veri oranlarina sahip

yonlendirme protokollerine dayanarak olusturulmustur.

Sekil 4.5. Yildiz topoloji
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Sekil 4.6. Orgiisel topoloji

Ag topolojileri, asagidaki ag aygitlarindan ve yapilandirma 6zelliklerinden olusur:
- CS_7206 Cisco yonlendiricileri
- Ethernet is istasyonlar1
- Anahtar (Ethernet 16)
- 100Base-Duplex baglantilar
- DS1 ve DS3 Baglantilari

Topolojiler, yildiz ve orgiisel ag temelinde yapilandirilmistir. Bu iki topoloji 6rnek
olarak farkli yonlendirme protokolleri analiz edilmistir. Genel olarak, farkl
yonlendirme protokolleri igindeki yonlendiricilerin performansimni farkli veri

oranlarina gore hesaplamak i¢in is istasyonlart arasinda bir trafik olusturulmustur.

4.5. Senaryolar

Daha Once de belirttigimiz gibi, her bir topoloji 4 farkli senaryodan olusan iki farkli
topoloji (yildiz ve orgiisel) olusturulmustur. Riverbed Modeler tizerinde RIP, EIGRP
ve OSPF olan 3 yonlendirme protokoliiniin performansini degerlendirilmektir. Bu
protokollerin belirli topolojiler ve veri hizlari {izerinde nasil davrandigini bilmek i¢in
her protokolde 1, 2, 4 ve 8 Mbps olan 4 veri oran1 belirlenmistir. Hedeflerin daha iyi

analiz edilmesi i¢in 15 dakikalik bir simiilasyon siireci segilmistir.
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4.5.1. RIP senaryolari

Bu senaryoda, secilen ag topolojisinde RIP yonlendirme protokolii olarak
uygulanmigtir. ilk adim olarak, ag topolojisini bir yonlendirme protokolii olmadan
olusturulmustur ve daha sonra sekiz kez calistirilarak farkli veri hizlar1 ve topoloji
sonuclar1 elde edilmistir. Yonlendirme protokoliinii yapilandirdiktan sonra, sonugta
goriintlilenecek istatistikler se¢ilmistir. Bu istatistikler sunlardir: alinan bit sayis1 (bit /

s), ag yakinsama siiresi (sn), uctan-uca gecikme (sn) ve is ¢ikarma orani (bit / sn).

Sekil 4.7. RIP senaryosu

4.5.2. EIGRP senaryolar1

Bu senaryolarda, segilen ag topolojileri i¢in EIGRP yonlendirme protokolii
kullanilmistir.  Yonlendirme protokolii olmayan ¢ogaltilmis senaryolardan sekizi
kullanilmistir ve tizerine EIGRP uygulanmistir. Ardindan, sonugta goriintiilenecek
istatistikler secilmistir: alinan bit sayisi (bit / s), ag yakinsama siiresi (sn), ugtan uca

gecikme (sn) ve is ¢ikarma orani (bit / sn.)
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Sekil 4.8. EIGRP senaryosu

4.5.3. OSPF senaryolari

Bu senaryolarda ise OSPF, ag topolojileri i¢in bir yonlendirme protokolii olarak
yapilandirilmistir. Ardindan, sonugta goriintiilenecek istatistikler se¢ilmistir: alinan bit
sayist (bit / s), ag yakinsama siiresi (sn), uctan uca gecikme (sn) ve is ¢ikarma orani
(bit / sn).

Sekil 4.9. OSPF senaryosu
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4.6. Simiilasyon Yiiriitme

Her bir topolojiden, farkli veri hizlariyla (her protokol 4 farkli veri hizi ile) toplam 12
kez calistirllmistir ve her simiilasyon i¢in 15 dakikalik bir siire secilmistir. Daha sonra

her bir simiilasyonun ortalama degerine gore analiz edilmistir.

Her bir simiilasyonun sonuglarinin degiskenligi 6nemli bulgular1 gosterir. Simiilasyon
sonucundaki degisimi biiyiikk oldugunda, sonugtaki giivensizligi yansitir. Varyasyon
kiigiik oldugunda, iyi bir glivenirliligi gosterir ve simiilasyon sonucunda herhangi bir

degisiklik olmadig1 zaman, simiilasyonda bir hata oldugunu gosterir [38].

4.6.1. Performans metrikleri

Gergeklestirilen ¢alismada, RIP, OSPF ve EIGRP yonlendirme protokolleri analiz
edilerek, karsilastirilip degerlendirilmistir. Bunu yapmak i¢in simiilasyon metodolojisi
kullanilmis ve Riverbed Modeler bir simiilasyon araci olarak tercih edilmistir.
Yukarida bahsedilen iki adet ag topolojisi Riverbed Modeler {izerinden
modellenmistir.  Yonlendirme protokollerinin  performans degerlendirmesini
gerceklestirmek igin en ¢ok kullanilan is ¢ikarma orani, ugtan-uca gecikme ve
yakinsama siiresi metrikleri tercih edilmistir. Asagida performans degerlendirme

metrikleri detaylica aktarilmistir:

- Is ¢ikarma oran1: Genel bir ifade ile is ¢ikarma orani, maksimum iiretim orani
veya bir seyin islenebilecegi maksimum orandir. Haberlesme veya ag cikist
gibi iletisim aglar1 baglaminda kullanildiginda, bir iletisim kanal1 iizerinden
basarili mesaj iletme hizidir. Bu mesajlara ait veriler fiziksel veya mantiksal
bir baglant1 iizerinden iletilebilir veya belirli bir ag diiglimiinden gecebilir.
Oran genellikle saniyedeki bit olarak (bit/ s), bazen de saniye bagina veri paketi
(p/ s) veya zaman dilimi basina veri paketi ile ol¢iiliir.

- Uctan uca gecikme: Ugtan uca gecikme, bir paketin bir ag tizerinden kaynaktan
hedefe iletilecegi siireyi ifade eder. IP ag1 izlemede yaygin bir terimdir ve
gidig-donlis zamanindan farklidir, ¢iinkii kaynaktan hedefe giden tek yol

Olgiiliir.
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- Ag yakinsama siiresi: Bir grup yonlendiricinin yakinsama durumuna ne kadar
hizl1 ulastiginin bir dlgiistidiir. Ana tasarim hedeflerinden biridir ve protokolii
calistiran tiim yonlendiricilerin hizli ve giivenilir bir sekilde yakinlagmasina
izin veren bir mekanizma uygulayan yonlendirme protokolleri igin 6nemli bir
performans gostergesidir. [39] Tabii ki, agin boyutu da 6nemli bir rol oynar.
Daha biiylik bir ag daha kiigiikk olana gore daha yavas bir yakinsama
ger¢eklesmektedir.

4.7. Sonuc¢ Degerlendirmeleri

Yukarida bahsedildigi gibi bu tezin amaci, yonlendirme protokolleri karsilastirmasi ve
Riverbed modeler kullanarak yonlendirme protokollerin performansi farkli veri
hizlarma gore ve farkli topolojilerde degerlendirmesidir. RIP, OSPF ve EIGRP
yonlendirme protokolleri su sekilde degerlendirilmistir; her protokol toplam olarak 8
senaryoda (4 farkli veri hizinda, 2 topoloji lizerinde) protokoliin gecikme zamani, is
cikarma orani, yakinsama siiresi ve trafikleri degerlendirilmistir ve sonug¢ olarak

asagidaki grafikler elde edilmistir.

Sekil 4.10. ve 4.11., RIP ve OSPF'nin EIGRP'den daha ¢ok ugtan-uca gecikmeye sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica, 1 Mbps'den 4 Mbps'ye kadar olan performansinin
ayn1 oldugu, diisiik bant genisliginde RIP ve OSPF'nin yiiksek bant genisliginde daha

az gecikme olusturdugu goriilmektedir.

Uctan uca Gecikme (Y1ldiz Topolojisi)

0.03
0.025
0.02 A~
2 -
> P
e 0.015 o —&— RIP
© o
n 5
o -EIGRP
0.01 —f
o~ OSPF
0.005 8~
0
0 2 4 6 8 10

Veri hizi-Mb/s-

Sekil 4.10. Ugtan-uca gecikme (Y1ldiz topolojisi)
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Ugtan uca Gecikme Orgiisel Topoloji

—&—RIP
—&—EIGRP
—&— OSPF

10

Veri hizi-Mb/s

Sekil 4.11. Ugtan-uca gecikme (Orgiisel topolojisi)

[s ¢ikarma orani, saniyede gonderilen / alian bitlerin toplam miktaridir. RIP, orgiisel
topoloji oldugunda is ¢ikarma oraninda biiylik bir diislis gostermistir. Grafikte
goriildiigl gibi RIP, yildiz topolojide 1200 bitten daha fazla aktarirken (Sekil 4.13.),
orgiisel topolojisinde 100 bitten daha az aktarmistir (Sekil 4.12.). Bunun bir sebebi ise,

RIP giincelleme mesajlarini her 30 saniyede bir varsayilan olarak gondermesidir.

Is cikarma orani (Orgiisel Topolojisi)

1400

= —e—RIP
@ —e—FEIGRP
—e—OSPF

4 6 8
Veri hizi-Mb/s

Sekil 4.12. s ¢ikarma oran1 (Orgiisel topolojisi)
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Is cikarma orani (Y1ldiz Topolojisi)

1400
1200
1000

800
—&—RIP

Bit(ler)

600
—&—EIGRP

400 OSPF

r /

Veri hiz1-Mb/s
Sekil 4.13. s ¢ikarma oram (Yildiz topolojisi)

Yakinsama siiresi, bir grup yonlendiricinin yakinsama durumuna ulastigi zamandir.
Yonlendirme protokolleri hizli bir yakinsama siiresine sahip olmalidir. Sekil 4.14. ve
4.15. yonlendirme protokollerinin topolojiler (yildiz ve ag) tizerindeki yakinsama
stiresini gdstermektedir. Sonuglarimiza gére, OSPF her iki topolojide en yiiksek

yakinsama siiresine sahipken, EIGRP ¢ok diisiik yakinsama siiresine sahiptir.

Daha az yakinsama siiresi, 1yl yakinsamaya anlamina gelmektedir. Yakinsama
bildigimiz gibi, protokollerin yonlendirme tablosunu ne kadar hizli olusturabilecegini
veya yoOnlendirme mekanizmasini baglatabildigini belirttigi icin, yOnlendirme

protokolleri i¢in ¢ok énemli bir rol oynar.
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Yakinsama (Y1ldiz Topolojisi)

100
B B & &
=
Z
g 10
= —e @ @
i —&— RIP
g
E —e—EIGRP
g
2 1 —e—OSPF
> 0 2 4 6 8 10
@ L 2 & .
0,1 .
Veri hizi -Mb/s-
Sekil 4.14. Yakinsama siiresi (Y1ldiz topolojisi)
Yakinsama (Orgiisel Topolojisi)
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Sekil 4.15. Yakisama siiresi (Orgiisel topolojisi)

4.8. Deney Sonuglari

Bu tez calismasinda farkli yonlendirme protokolleri analiz edilmis ve birbiriyle
karsilastirilmistir. Riverbed Modeler kullanilarak, uctan uca gecikme, is ¢ikarma orani
ve yakinsama siiresine gore, EIGRP, RIP ve OSPF yonlendirme protokollerinin

davraniglar1 farkl aglar iizerinde degerlendirilmistir. Yildiz ve o6rgiisel topoloji ile
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1,2,4 ve 8 Mbps veri hizlan segilerek performans degerlendirilmesi yapilmistir. Elde
edilen verilere gore, CISCO tescilli protokol olan EIGRP’nin her iki topolojide en iyi
performansi gosterdigi goriilmektedir, ancak EIGRP’nin RIP ve OSPF’ye gore daha
fazla yonlendirme trafigi olusturdugu ve yonlendirme trafiginin aga fazladan gecikme
liretmesi bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, RIP, uctan uca gecikme
grafiginde gosterildigi gibi uzun gecikme siiresine sahip olarak simiilasyon zayif
performans sergilemistir. OSPF protokolii 1 ile 2 Mbps veri hizlarinda iyi bir
performans gostermistir, ancak 4 - 8 Mbps veri hizlarinda daha fazla gecikme elde
edildi. Bununla beraber OSPFnin diisiik bant genislikli aglarda daha basarili

olabilecegi anlasilmaktadir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Ag duglimleri birbirilerine bilgi paylasmak i¢in ag1 kullanmaktadirlar. Agdaki en
onemli aygitlarindan biri yonlendiricidir ve yonlendirici gelen paketleri adreslere gore
dagitan bir aygittir. Bu aygitin ¢alismasi i¢in yonlendirme protokolii gerekir. Iste
burada yonlendirme protokolleri devreye girer, yonlendirme protokolleri internetin
biiyiimesi ile birlikte ortaya ¢ikan onemli bir unsurdur. 1980’lerden sonra birgok
yonlendirme protokolleri gelistirilmistir. Bu yonlendirme protokolleri her biri belirli
ag sistemlerinde iyi performans sergilemektedir. Fakat ag yapilar1 farklidir ve farkh
topoloji ve veri hizina gore bir¢ok ag yapisi vardir. Karmasik hale gelen ag
teknolojileri i¢in gelismis yonlendirme protokolleri ihtiyag duyulmaktadir. Bu tez
calismasinda en ¢ok kullanilan EIGRP, OSPF ve RIP protokolleri performansi analiz
edilmistir. Bu protokollerin performans farkliliklar1 ve protokollerin uygun olduklar
ag yapilar ortaya c¢ikarilmistir. Riverbed Modeler kullanarak farkli ag topoloji
olusturulmus ve protokollerin simiilasyonu gegeklestirilmistir. Protokollerin farkl
topolojide ve farkli veri hizlarinda (1, 2, 4 ve 8 Mbps olmak iizere) davraniglari analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglara gére yonlendirme protokollerinin c¢alisabilecegi
optimum ag sistemleri belirlenmistir. Boylelikle ag sistemlerinde ¢aligan yonlendirme
protokollerinin belirlenmesine katki saglanmistir. Elde edilen bulgular ve sonuglari

Ozetlemesi agisindan asagidaki tablo hazirlanilmastir.



Tablo 5.1. Yénlendirme protokollerinin genel karsilastiriimasi
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RIPv1 RIPv2 EIGRP OSPF I1S-1S
Ic/Dis Ic Ic Ic I¢ I¢
Tip Mesafe Mesafe Hibrit Baglanti Baglanti
Vektor Vektor
Varsayilan Metrik Atlama Atlama Bant genisligi Maliyet Maliyet
Sayist Sayisi / Gecikme
Idari Mesafe 120 120 90 (I¢) 110 115
170 (D1s)
Atlama Sayis1 Siniri 15 15 224 (100 Higbiri Higbiri
Varsayilan)
Yakisama Yavas Yavag Cok hizli Cok hizli Cok hizli
Giincelleme 30 saniye 30 saniye Degisiklikte Degisiklikte  Degisiklikte
Zamanlayicilari
Giincellemeler Tam tablo Tam tablo Degisiklikte Degisiklikte  Degisiklikte
Siniflandirilmamis Hayir Evet Hayir Evet Hayir
DUAM'yi destekler Hayir Evet Evet Evet Evet
Algoritma Bellman- Bellman- DUAL Dijkstra Dijkstra
Ford Ford
Giincelleme Adresi Broadcast 224.0.0.9 224.0.0.10 224.0.0.5
224.0.0.6
Protokol ve Port UDP portu, IP protokol, IP
520 88 Protokol,

89
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