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OZET
Yiksek Lisans Tezi

EV AGLARINDA IPv6 OTOMATIK YONLEDIRICI
YAPILANDIRILMASI

Reha Oguz ALTUG

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dal

Danisman: Yard. Doc. Dr. Ciineyt AKINLAR
2006, 52 sayfa

Bu calismada, IPv6 protokolinin eksik bir bolimi olan ev ve kiguk
isyeri  aglarinda  otomatik  yodnlendirici  yapilandiriimasinin -~ nasil
gerceklestirileceginin belirlenmesi amaclanmistir. Ag Uzerinde 6ncelikle her
bir bag Uzerine essiz bir alt ag adresi atanmasi veya agdaki tim baglar igin tek
bir alt ag adresi atanmasi c¢O6zumleri Uretilmistir. Belirlenen c¢ozimler
oncelikle tek yonlendiricinin daha sonra birden fazla yo6nlendiricinin
bulundugu senaryolarda ayrintilandiriimistir. Tek yonlendiricinin bulundugu
aglarda yapilandirma islemi daha basit gortinse bile, cok yonlendiricili aglarda
dagimlerin aranmasi ve alt ag adresi cakismalari gibi problemler ortaya
¢ikmaktadir. Bahsedilen sorunlarin asilmasi icin bu calismada bag-durum
algoritmalarindan faydalaniimistir.

IPv6 protokolinin istemci kisminda otomatik  yapilandiriimasi
olgunluga erismesine ragmen yoénlendirici kisminda heniliz olgunlasmis bir
yaklagim bulunmadigi gorilmistir. Bu sebeple ag Uzerindeki tim
yonlendiricilerin el ile yapilandiriimasi gerekmektedir. Ev kullanicilarinin
yeterli teknik bilgiye sahip olmadiklari ve kigik isletmelerin teknik eleman
calistirmak icin mali guclerinin bulunmadigl g6z 6niine alindiginda, otomatik
yonlendirici yapilandiriimasi daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.

Yapilan calisma, ev aglari veya kuguk isletme aglari igin ¢6zum
getirmesinin yaninda, daha karmasik olan buyik aglarla ilgili yapilandirma
sorunlarina da uygulanabilir. Bu sayede IPv6 protokoliniin gergek tak-
kullan mantiginda calisabilmesi saglanabilir.

Anahtar Kelimeler: IPv6, Otomatik Yonlendirici Yapilandiriimasi, Coklu-
bag Alt Agl, Sifir-Yapilandirmali Aglar, Ev Aglari
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The aim of this study is to enable IPv6 router auto-configuration in
IPv6 networks. IPv6 host auto configuration is part of IPv6 specification from
the start but IPv6 routers still needs manual configuration. This situation is not
only unacceptable for home and small office networks; it also complicates the
management of complex corporate networks. To enable easy and ubiquitous
deployment of future IPv6 networks, there is a need for an IPv6 router auto
configuration protocol to complement IPv6 host auto configuration protocol to
make IPv6 networks truly plug-and-play.

In this study two approaches are proposed. First one is assigning
unique subnets to all links in the network. Second approach is assigning a
single subnet to all links. Both approaches are firstly applied to single-router
networks. Then these solutions are extended to multi-router networks. Single-
router auto configuration is straightforward but in multi-router configuration
there are more challenging points like host awareness and subnet conflicts.
These concerns are solved with the use of link-state routing algorithms as
proposed in the study.

Keywords: IPv6, Router Auto Configuration, Multilink Subnet, ZeroConf
Networks, SOHO Networks
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1. GIRIS ve AMAC

Internet ag1 19901 yilardan itibaren kurulus amacini asmis, ticari ve kisisel
kullanim agirhkli bir yapiya gecmistir. Internet’in yayginlasmasinin sebepleri
arasinda “Word Wide Web” ve haberlesme servisleri gibi Internet aginin
lokomotifleri olarak gorilen yazilimsal etkenlerin yaninda donanim teknolojisinin
gelismesi, haberlesme altyapisinin yayginlasmasi ve yeni baglanti teknolojilerinin
uygulanmaya baslanmasi da 6nemli yer tutar. Su an bir ¢cok ev kullanicisi kabul
edilebilir tcretler karsiliginda hizli Internet baglantisi hizmeti alabilmektedir.

Son yillarda her ne kadar Kuzey Amerika ve Avrupa’daki Internet
kullanicilarinin sayisindaki artis lineer bir gériinim kazandiysa da, gelismekte olan
bolgeler olarak adlandirabilecek Asya, Guney Amerika, Afrika ve Orta Dogu’da
kullanicilarin sayisinda geometrik bir artis gortlmektedir. Kullanici sayisindaki
artis karsisinda mevcut Internet altyapisi yeterli olsa bile, Internet’in islemesinde
kullanilan Internet protokolu versiyon 4 (IPv4) ihtiyaca cevap verememektedir.
Internet Uzerinde her bir kullanicinin bir Internet numarasi olmasi gerektiginden
kullanici sayisi arttikca kullanilabilecek Internet numarasi sikintisi yasanmaktadir.

Internet kullanicilarindaki artisin yaninda kullanilan uygulamalar da
cesitlilik kazanmistir (www, e-mail, goriintli ve ses transferi). Bu uygulamalar daha
fazla veri transfer hizlari, hizmet Kkalitesi (QoS : Quality of Service)
gerektirmektedir. IPv4 protokolunin bu servisler distndlerek tasarlanmamis
olmasi nedeniyle, s6z konusu uygulamalar igin yetersiz kalmaktadir.

Internet’in ticari bir yapi kazanmasi ile birlikte IPv4 protokollnin
eksikliklerinden birisinin de givenlik konusunda oldugu goérilmustir. Mevcut
protokoliin Uzerine eklentiler yapilarak olusturulan givenlik sistemleri hem
protokoliin isleyisini yavaslatmakta hem de tim istemcilerde bu eklentiler igin
destegin bulunmasini gerektirmektedir.

Tim bu sebepler Internet aginin bel kemigini olusturan yonlendiricilerin
(routers) is yuklerini arttirmaktadir. Bunun sonucunda aglar arasindaki veri

iletisiminde yavaslama ve yonetimsel zorluklar ortaya ¢cikmaktadir.



Yukarida anlatilan problemler g6z onine ahlinarak, IETF (Internet
Engineering Task Force) tarafindan IPv4 protokolinin yerine gececek IPv6
protokoll tasarlanmistir. IPv6 protokoltnun ¢dzdigl sorunlar sunlardir:

e Internet kullaniminin yayginlasmasi ile tikenen Internet adresleri,

e IPv4 protokoltnun yonlendiriciler tizerine getirdigi yik,

e Daha basit yapilandirma ihtiyaci,

e Guovenlik,

e Hizmet Kalitesi destegi.

Gunimuzde Internet aginin timine yakini 1981 yilinda standartlastirilan
IPv4 protokoll tabanlidir. 1Pv6 protokolinin yayginlasmasinin énundeki en
onemli etkenler mevcut  yapinin degistirilmek istenmemesinden
kaynaklanmaktadir. IPv4 tabanli yapinin degistirilmesi ile ortaya cikabilecek
sorunlar sunlardir :

e Yapi icerisindeki istemci, sunucu, yonlendirici gibi aygitlarda yazilimsal ve
donanimsal gtincellemelere gerek duyulmasi,

e Gecis asamasinda IPv4 ve IPv6 protokollerinin her ikisinin de
desteklenmesi gerekliligi,

e Yapinin isleyisinden sorumlu teknik personelin egitimi igin kaynak ve
zaman harcanmasl.

WWW, IPv4 icin nasil bir tetikleyici uygulama (killer application) olduysa
IPv6 kullanimina gecis icin de bir tetikleyici uygulama beklenmektedir. Durum
kontrolstiz otomatik yapilandirmanin (stateless autoconfiguration) IPv6 protokoli
icin bir tetikleyici uygulama olabilecegi, fakat birden fazla uygulama alanina
ihtiya¢ duydugu gorulmistar.

IPv6 aglari tek yonlendiricili aglar ve ¢ok yonlendiricili aglar olmak uzere
iki grupta siniflandirilabilir. Tek yonlendiricili aglar bir yonlendiricinin bulundugu
ve bu yonlendiricinin farkh bolutleri yildiz topolojisinde birlestirip Internet
baglantisi sagladigi aglardir (6rn. ev ve SOHO aglari). Cok yonlendiricili aglar ise
birden fazla ydnlendiricinin bulundugu ve farkli bolatlerin birbirlerine baglandigi
aglardir.

Her ne kadar tek yonlendiricili aglarin otomatik yapilandirilmasi basit bir

durum olsa da ¢ok karmasik yonlendiricili aglarin otomatik yapilandiriimasi gugc



bir istir. Bu tip aglarin el ile yapilandirilmasi ve yonetilmesi IPv6 kullaniminin
yayginlasmasini engellemektedir. Bir ¢ok farkli bag katmani teknolojilerinin
kullaniimasi sebebiyle kiigik ev ve SOHO aglarinda birden fazla yonlendirici
bulunabilir ve bu yonlendiricilerin el ile muidahale edilmeden otomatik
yapilandirilmasini saglayacak bir protokole ihtiya¢ duyulmaktadir.

IPv6 diglmleri icin otomatik yapilandirma IPv6 protokolliniln
tasarimindan itibaren dustintliyor olmasina ragmen, IPv6 ydnlendiricilerinin
halen el ile yapilandiriimasi ve yonetilmesi gerekmektedir. Bir site veya
organizasyon ISP’den (Internet Servis Saglayicisi) baglanti hizmeti aldig
durumlarda her ne kadar bir evrensel ének (global prefix) alsa da organizasyon ici
yapilandirma hala ag yoneticilerine kalmaktadir [18-20]. Ag yoneticisi agdaki her
bir bag (link) veya bolit (segment) icin el ile yapilandirma yapacak ve ag
blyudukge yapilan is karmasiklasacaktir. Daha kot bir senaryo olarak ag yapisi
degistiginde tim agin tekrar gozden gecirilmesi ve tekrar yapilandiriimasi
gerekebilir. Bu durum biyuk aglarin yonetimini daha karmasik hale getirmekle
birlikte ev ve kiguk isyeri aglari igin kabul edilebilir bir durum degildir. Teknik
personel calistirma olanagi bulunmayan kigik ev ve SOHO aglarinda [14] gergek
anlamda [Pv6 tak-calistir mimarisinin gerceklestirilebilmesi icin yénlendiricilerin
otomatik yaptlandirilmasi gerekmektedir. Standart hale getirilecek bir IPv6
otomatik yoOnlendirici yapilandirma protokollyle, 1Pv6 aglari daha kolay
kurulabilir ve yonetilebilir hale gelebilir. Bu standart protokol IPv6 duglimleri igin
otomatik yapilandirma mekanizmasini tamamlayacak ve IPv6 aglarini gercek tak-
calistir kullanim kolayligina kavusturacaktir.

Bu ¢alismada IPv6 yonlendiricileri i¢in otomatik yapilandirma ¢éziumleri
gelistirilmistir. Uretilen ¢oziimler Ggiincii ve dérdincii bélumlerde anlatiimstir.
Uclincti  bolimde agciklanan yontemin ana fikri bir agda bulunan her
yonlendiricinin her bir ara yuzinin (interface) baslangic durumunda essiz
(unique) bir alt ag adresi (subnetid) almasi ve topolojik degismelerde birbirleri ile
ishirligi yaparak bu essizligi devam ettirmesidir. Bu bolimde hem tek ve hem de
cok yonlendiricili IPv6 aglarinin essiz alt ag adresleri kullanilarak otomatik
yapilandirilmasinin nasil saglanacagl ve yapilacak is icin gerekli algoritma

aciklanmis, bahsedilen fikrin temel ic-alan topolojisi time gonderim (intra-



domain topology broadcast) algoritmalari Uzerinde yapilacak basit degisikliklerle
nasil gerceklestirilebilecegi gosterilmistir.

Dordincl boltimde ise, agdaki tum baglarin ayni alt ag 6n ekini kullandigi
bir yapi distntlmistur [27]. Bu amagla disuntlen yontemde, yonlendiricilerin
tim baglarda tek alt ag 6n eki yayimlayarak IPv6 katmaninda bir coklu-bag alt agi
(muti-link subnet) olusturmalari ve IPv6 aglarinda bahsedilen coklu-bag
desteginin nasil gerceklestirilebilecegi agiklanmistir. Bu amagla oncelikle ev
aglan gibi tek-yonlendiricili (single-router) basit aglar gbz 6niine alinarak goklu-
bag alt agi desteginin bu agda nasil desteklenecegini gosteren iki ayri yontem
sunulmaktadir. Anlatilan yontemlerin daha karmasik olan cok yd&nlendiricili
(multi-router) aglara nasil genisletilecegi lzerinde de durulmaktadir. Bu
yapilandirma yontemi ile tim ag icin tek bir alt ag on eki yeterli olmasinin
yaninda el ile yonetim sorununu gidererek, otomatik adres yapilandirmasini
kolaylastirmaktadir. Onerilen yontemlerin yeni oldugu ve standart otomatik
digim yapilandirma protokolinii tamamlayarak gercek tak-galistir I1Pv6
mimarisini olusturacagi distndlmektedir.

Besinci bolimde essiz alt ag adresleri ile yapilandirma metodunun
gerceklemesi anlatilmistir. Gergcekleme icin bir program yazilmis ve yapilandirma
yontemindeki her bir basamak modellenmistir.

Bu calisma icerisinde kuclik ev ve isyeri aglarina SOHO agI ismi
verilmistir. Ayrica IP adresi tanimi aksi belirtilmedikge IPv6 protokoli Uizerindeki

Internet adreslerini ifade etmektedir.



2. IPv6 PROTOKOLU

Kullanici sayisindaki artis ve hali hazirda kullanilmakta olan I1Pv4
protokoliinin tasarimindaki sinirlamalar nedeni ile Internet Agi ile ilgili cok sayida
sorun yasanmaktadir. Bu sorunlardan en biyugi giderek azalan IP numaralaridir.
IP Numaralarinin tiikenmesi ile birlikte daha fazla kullanicinin veya sunucunun
Internet’e baglanmasi olanaksiz hale gelmektedir. Bu sorunun asilmasi igin
dustinilen Ag Adres Donlsumu (Network Address Translation - NAT) adi verilen
kullanicilara evrensel (public) adres yerine 0zel (private) adres verilmesi ve bu
kullanicilarin evrensel adreslere sahip bilgisayarlarin arkasina saklanmasi yontemi
yetersiz kalmaktadir. Ag Adres Donistimu metodunun kullanicilari disaridan
ulasilamaz hale getirmesi ve bir ¢ok protokollti desteklememesi gibi eksileri
bulunmaktadir [1].

IPv6’nin getirdigi cok daha blyuk adres alaninin (address space) bu sorunu
ortadan kaldiracagi distnulmektedir. IPv6 ile her Internet kullanicisinin evrensel
bir adresi olacak bdylece Ag Adres DoOnlusumu gibi yontemlere gerek
duyulmayacaktir.

IPv4 protokolunin sorunlarindan bir digeri Internet omurgasini olusturan
yonlendiricilerin yonlendirme tablolarinin alarm verecek boyutlara ulagsmasidir. Bu
sorun hem yoénlendirme islemini yavaslatmakta hem de yonlendiriciler arasinda
yonlendirme bilgilerinin alisverigini saglayan yonlendirme protokollerini yetersiz
kilmaktadir [3]. IPv6 getirdigi daha efektif, hiyerarsik ve yalin yonlendirme yapisi
sayesinde yonlendirme problemini ortadan kaldiracaktir.

IPv4’Un diger bir sorunu da otomatik yapilandirma olarak gorilmektedir.
Deneyimsiz bir Internet kullanicisi DHCP (Dinamik istemci Yapilandirma
Protokolll) sunucusunun bulunmadig bir aga giris yaptigl zaman adres, ag gecidi
ve DNS (Internet Ad Sistemi) yapilandirmasi gibi bir ¢ok kavrami bildigi
varsayimiyla karsilasabilmektedir. IPv6, getirdigi otomatik yapilandirma
yontemleri sayesinde bu sorunlari ¢ézmekte ve teknik bilgi sahibi olmayan
kullacilarin dahi kolayca Internet agina baglanmasina imkan vermektedir.

IPv4’te glvenlik problemi IPSec protokoliiniin eklenmesi ile ¢ézilmis gibi

goriinse de, iki istemci haberlesirken guvenligin saglanabilmesi igin IPSec



protokolii her iki istemcide de kurulu olmalidir. IPv6, dogrudan IPSec destegi
vererek uyum sorunlarini ortadan kaldirmistir.

Internet’in yaygin olarak kullanildigl alanlardan biri, gorinti ve ses
iletimidir. Diger haberlesme tirlerinden farkli olarak, goriintu ve ses iletimi zaman-
hassas (time-critical) uygulamalardir. IPv4 protokolii bu tir uygulamalar igin sinirli
destek vermektedir. IPv6 protokolinin tasarlanmasi slrecinde hizmet Kkalitesi
onemli bir yer tutmakta ve st katmanda kullanilan uygulamalarin ihtiya¢ duydugu
oncelikler karsilanmaktadir.

IPv6’ya gecis yapmak igin tetikleyici uygulamalardan biri olarak gorilen
mobil cihazlara verilen destek otomatik konfigiirasyon yetenekleri ile arttiriimistir.

IPv6’ya gecis icin sayilan engellerden biri teknolojik alt yapinin hazir olup
olmadigidir. Altyapinin en énemli ayagi sunucularin ve son kullanicilarin ihtiyag
duyduklari igletim sistemi ve yazilimlardir.

IPv6 destekleyen isletim sistemleri

e Macintosh,
e Unix/ Linux,
e Windows,
e OS/X
olarak siralanabilir.

Cok sayida yazihim gerek yeni versiyonlarinda gerekse glincellemelerle
IPv6 destegini saglamaktadir. Internet omurgasini olusturan yonlendiriciler icin de
IPv6 destegi tamamlanmis bulunmaktadir. Cisco, Hitachi, Nortel Networks gibi
sektorin onde gelen dreticileri yeni Urlinlerinde ve yazilim guncellemesi ile eski
urtnlerinde bu destegi saglamislardir [2].

Sonug olarak IPv6’ya gecis icin teknolojik altyapiyi olusturan 6geler olan
isletim sistemi, yazilim ve yonlendiricilerin uyumu sorununun ortadan kalktigi

gorilmektedir.

2.1 IPv6 Genel Ozellikleri

IPv6 protokolu, 1IPv4 protokollnin gecirdigi evrimsel sireg ve eksikleri gz

onune alinarak tasarlanmistir. Protokoliin tasarlanmasindaki g6z oniine alinan



onemli parametreler esneklik, kolay kullanim ve I[P katmanin (st ve alt
katmanlarinda minimum degisiklik yapilmasi geregi olarak siralanabilir. 1Pv6
protokoll bu dzelliklerin desteklenebilmesi icin getirdigi yenilikler ve gelistirmeler

asagida agiklanmaktadir.

2.1.1. Yeni Baslik Formati

IPv6’da baslik formati baslik (header) isleme yikint (overhead) azaltmak
amacli ile tamamen degistirilmistir. Baslik icerisinde temel bazi temel alanlar
belirlenmis, daha ©nemsiz ve secimli (optional) alanlar bashgin arkasinda
bulunacak sekilde tasarlanmistir. IPv4 ile IPv6 paketleri birbiri ile uyumsuzdur,
diger bir degisle IPv6 geriye yonelik destek vermez. Eger bir sistem iki baslik
formatini da kullanmak istiyorsa hem IPv4 hem de IPv6 protokoliini kullanmahdir.
IPv6 adresi IPv4 adresinden doért kat daha bilylk olmasina ragmen IPv6 basligl
IPv4 basligindan sadece iki kat daha biyuktar [4].

2.1.2. Genis Adres Alani

IPv4’te kullanilan 32 bitlik adresler yerine IPv6 adresleri 128 bitten (16
bayt) olusur. 128 bitlik adres kullanimi 3,40x10° farkli adres tiiretilmesine olanak
verir. 128 bitin tamami adresleme igin kullanmak yerine bir kismi hiyerarsik bir
yap! olusturmak icin farkh seviyelerde alt aglarin olusturulmasinda kullanilacak,
bu sayede blyuk yonlendirme tablolarina ve Ag Adres Donlisumi gibi metotlara

gerek kalmayacaktir [4].

2.1.3. Durum Kontrollii ve Durum Kontrolstiz Adres Yapilandirmasi

IPv6 protokoli, durum kontrolli (stateful) ve durum kontrolsiiz (stateless)
olmak Uzere iki tip otomatik adreslendirme yontemi kullanmaktadir. Durum
kontrollli yapilandirmada, istemciler yonlendirici mesajlarina bakarak IP adresi
alabilecekleri DHCPv6 ana makinelerini Ogrenirler. Daha sonra DHCPv6 ana

makineleri ile iletisime gecerek gerekli adres ve konfigurasyon bilgilerini alirlar.



Durum kontrolsiiz yapilandirmada ise istemciler bulunduklari bag tzerinde
bulunan ydénlendiricilerden aldiklari 6nekleri (prefix) kullanarak kendileri igin IP
adresleri olustururlar. istemciler, bir yénlendiricinin bulunmadigi durumlarda bile
kendilerini bag-ici (link-local) adresler ile otomatik yapilandirarak haberlesebilirler
[4]. IPv4 ile IPv6 arasindaki temel farkhiliklar Cizelge 2.1°de sunulmaktadir.

2.1.4. Tumlesik Guvenlik Yapisi

IPv6’da gilivenlik bir opsiyon degil gereklilik olarak gorilmustir ve IPSec
protokolii IPv6’da tiimlesik olarak gelmektedir. Bu sayede tim IPv6 istemcilerinde

guvenlik protokoll bulunmakta ve uyumsuzluklar ortadan kaldiriimaktadir.

2.1.5. Hizmet Kalitesi

IPv6 paket bashgi icerisinde bulunan akis etiketi (flow label) alanini
kullanilarak ile IPv6 paketleri cesitli gruplara ayrilabilmektedir. Yonlendiriciler
tarafindan bu gruplar izerinde uygulanacak politikalar (policy) sayesinde, IPv6 ile
hizmet kalitesi uygulamalari kolaylikla gerceklestirilebilir. Ayrica 1Pv6 trafik
akisini baslik bilgisinden elde ettigi icin sifrelenmis veri tasiyan paketlerle ilgili

sorunu da ¢ozmektedir.

2.1.6. Mobil Cihaz Destegi

IPv6’da mobil digtmler (node) herhangi bir ek protokol veya yonlendirici
destegi olmadan bir agdan digerine gecis yapabilirler. Bu gecis sirasinda herhangi
bir adres degisikligine ihtiyac duyulmamaktadir. Bu 0Ozellikleri sayesinde IPv6

mobil uygulamalar icin de uygun bir ortam olusturmaktadir [5].



Cizelge 2.1 IPv4 ile IPv6 arasindaki temel farklar [4]

IPv4

IPv6

Hedef ve Kaynak Adresleri 32 bittir.

Hedef ve Kaynak Adresleri 128 bittir.

IPSec destegi istege baglidir.

IPSec destegi bir gerekliliktir.

Yonlendiriciler tarafindan hizmet niteligi icin
kullanilacak paket akisi ayraci yoktur.

IPv6 basliginda bulunan ve ydnlendiriciler
tarafindan hizmet niteligi icin kullanilacak paket
akis etiketi vardir.

Parcalanma (fragmentation) hem
yonlendiricilerde hem de istemcilerde yapilir.

Parcalanma sadece istemcilerde yapilir.

Saglama toplami (checksum) baslik
icerisindedir.

Baslik saglama toplamini icermez.

Baslik opsiyonlari icerir.

Butlin opsiyonel veriler uzanti bagliklarinin
icerisinde yer alir.

Veri Bagl Katmani (Data Link Layer) adresi ile
IP adresi eslestirmesi icin Adres C6zme
Protokoll (Address Resolution Protocol -
ARP) kullanthir.

Adres Cézme Protokoli yerine Komsu Sorgulama
mesajlari (Neighbor Solicitation Message - NS)
getirilmistir.

Alt ag grup yeligini yonetmek icin Internet
Grup

Yonetim Protokolu (Internet Group
Management

Protocol - IGMP) kullaniimaktadir.

IGMP yerine Coga Gonderim Dinleyici Kegif
mesajlari (Multicast Listener Discovery

messages) getirilmistir.

En iyi varsayilan ag gecidini bulmak icin
opsiyonel

olan ICMP Yonlendirici Kesif (ICMP Router

Discovery) protokoli kullaniimaktadir.

ICMP Yonlendirici Kesif protokolii yerine

ICMPv6 Yonlendirici Sorgulama (Router
Solicitation - RS) ve Yonlendirici Cevap (Router
Adversisement - RA) mesajlari kullaniimaktadir.

Bir mesaji alt agda biitlin dugiimlere
gbndermek igin tlime gonderim (broadcast)
adresi kullaniimaktadir.

IPv6’da tiime génderim adresi bulunmamaktadir.
Bunun yerine bag-ici alani tim-diigimler ¢oga
gonderim (link-local scope all-nodes multicast)

adresleri kullaniimaktadir.

El ile veya DHCP aracilig ile yapilandirma
yapilabilir.

El ile veya DHCP araciligi ile yapilandirmaya
ihtiyag yoktur.

Parcalanma ihtimali olan 576 baytlik
paket buyukligunt destekler.

Parcalama olmadan 1280 baythk paket
blyuklugini destekler.
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2.1.7. Genisletilebilirlik

IPv4 paketleri sadece 40 bayt blyuklugiinde uzantilara destek vermektedir.
IPv6 paketi ise, uzanti basliklarinin (extension headers) IPv6 paket basliginin
arkasindan gelmesi sebebi ile, boyutu IPv6 paket boyutuna kadar olan buyuklukteki

uzantilara destek vermektedir [4].

2.2. Ag iletim Ortamlarinda IPv6 Paketi

OSI (Open Systems Interconnection) modeline gore, IPv6 Uglnci katman
olan Ag Katmaninda (Network Layer) bulunmaktadir. 1Pv6 paketleri
olusturulduktan sonra bir alttaki katman olan Veri Bagl Katmanina
gonderilmektedir. Veri Bagl Katmaninda IPv6 paketleri ikinci katman paketleri
icine yerlestirilmektedir. Bu isleme sarmallama (encapsulation) denilmekte ve IPv6
paketinin basina Veri Bagl Katmani Basligl, sonuna ise Veri Bagl Katmani Art
Bilgisi eklenmektedir.

Veri Bagl Katmani’nda IPv6 paket yapisi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Veri Bagl Katmani |IPv6 Baslgi Tasinan Veri Veri Bagil Katmani
Bashgi Art Bilgisi

4——— IPv6 Paketi ——»

A

v

Bag katmani Paketi

Sekil 2.1. Veri bagl Katmani’nda IPv6 paket yapisi [4]

Internet’e bagli olan istemcilerin ve sunucularin tamamina yakini 1P
protokolini  kullansalar da Veri Bagl Katmani’nda farkh teknolojiler
kullanilabilirler. Bunun sonucu olarak, genelde Sekil 2.1’e uyan fakat icerik olarak

farkh paket yapilari bulunabilmektedir.
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2.2.1. Ethernet Sarmalamasi

IPv6 paketleri standart Ethernet Cercevesi (Ethernet Frame) kullanmaktadir.
Ethernet bashiginda onaltilik 86DD degerini icermesi gereken Ethernet kodu, hedef
ve kaynak Ethernet adresleri bulunur. IPv6 basligini iceren veri alanindan hemen
sonra tasinan veri gelir. Ethernet baginin en az cerceve boyutundan daha kiicuk bir
paket varsa dolgulama (padding) baytlariyla boyut artirilir. Ethernet cerceve yapisi
Sekil 2.2°de gosterilmistir [6].

0 1
0123456789012345

Hedef Ethernet Adresi

Kaynak Ethernet Adresi

1000011011011101 —» 86FDD

IPv6 Bagligi ve Tasinan Veri ...

Sekil 2.2. Ethernet gevre yapisi [6]

2.2.2. FDDI Sarmalamasi

FDDI en fazla 4500 baytlik cergeve biyukligtne izin verir. Veri bagi
sarmallamasi (22 bayt), LLC/SNAP baslgi(8 bayt) cikarildiginda teorik olarak
IPv6 paketi icin 4470 baytlik bir alan kalir. Fakat genisletilebilirlik kaygilariyla bu
deger 4352 bayta indirilmis ve varsayilan MTU (Maximum Transfer Unit) boyutu
olarak atanmistir.

IPv6 paketleri, FDDI agi Uzerinde uzun-bicimli (long-format) 48 bitlik
adresler kullanilarak LLC/SNAP cercevelerinde iletilir. Veri alani, IPv6 bashgini
ve tasinan veriyi icerir. Veri alanini FDDI cergeve denetim dizisi (frame check
sequence), bitis ayraci (ending delimiter) ve cerceve durum sembolleri (frame
status symbols) izler. FDDI gerceve yapisi Sekil 2.3’te gdsterilmektedir.



FDDI cercevesinde bulunan alanlar sunlardir :

e FC : Cerceve Kodu. 50 ile 57 arasinda deger almalidir.
e DSAP/SSAP : SNAP sarmalamasini ifade eden onaltihk AA

degerlerini tasimalidir.

e CTL : Kontrol Alani. Numaralandirilmamis bilgiyi ifade

eden onaltilik 03 degerini tagimalidir.
e OUI > Onaltilik 000000 degerini tagimahdir.

e Ethertpye . Ethernet protokol tipi onaltiik 86DD degerini

almahidir [7].

0 1
0123456789012345

FC

Hedef
FDDI Adresi

Kaynak
FDDI Adresi

DSAP SSAP

CTL oul ...

.. Oul

Ethertype —» 86FDD

IPv6 Baglig ve
Tasinan Veri ...

Sekil 2.3. FDDI ¢evre yapisi [7]

IPv6 paketlerinin Andach Halka (Token Ring) aglarinda iletimi i¢in RFC

2470, PPP aglarinda iletimi icin RFC 2472 ve Frame Relay aglarinda iletimi igin

RFC 2590 dokiimanlari ¢ikarilmistir.!

' RFC (Request For Comments.) : IETF tarafindan cesitli konularda olusturulan Internet
standartlari ve bu standartlarin dokiimanlari.
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2.3 IPv6 Baslik Yapisi

IP protokollerinde baslik kismi ydnlendirme bilgisi icerme ve paketin geri
kalani hakkinda bilgi verme gibi gorevleri yerine getirir. Bu bilgileri saklamak igin
tanimlanmis belirli alanlar ve bu alanlar igin belirlenmis 6zel degerler
bulunmaktadir. Bir IP digim, bu alanlara bakarak paketi islemektedir.

IPv6 basligl, 1IPv4 basliginda az kullanilan veya kullanilmayan alanlarin
cikariimasi ile sadelestirilmistir. 1Pv4 basliginda bulunan istege bagh bu alanlar,
uzanti bashklari olarak IPv6 basliginin arkasinda yer almaktadir. Bu sayede IPv6
baslig1 40 bayt ile sabitlenmistir.

Basit bir IPv4 paketinin 20 bayt oldugu duslndldigiinde 40 baythk bir IPv6
paketinin iglenmesi daha zor gibi goriinse de, IPv4 paketinin daha ¢ok alana ve
degisken boyuta sahip olmasi IPv6 paketine gore islenmesini daha zor bir hale
getirmektedir [4].

IPv6 ve IPv4 paketlerinin yapilari Sekil 2.4 ile Sekil2.5’te gorulmektedir.

Versiyon IHL Servis Tipi Toplam Uzunluk
Tanimlama imler Parcalanma Konumu
Yasama Siiresi Protokol Baslik Saglamasi
Kaynak Adresi
Hedef Adresi
Opsiyonlar Dolgu

Sekil 2.4. IPv4 paketi baslik yapisi [9]

Bir IPv4 paketi, opsiyonlari ve dolgulama bitleri kullaniimadigi taktirde en
az 12 farkh alandan olusmaktadir. Opsiyon alani genisletilebilir oldugu igin bir
IPv4 paketi ¢cok daha karmasik olabilir. IPv4 paketi yapisi ile ilgili daha fazla bilgi
icin RFC 971’e bakilabilir.
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Versiyon

Trafik Sinifi

Akis Etiketi

Tasinan Veri Boyutu

Sonraki Baslik Atlama Limiti

Kaynak Adresi

Hedef Adresi

Sekil 2.5. IPv6 paketi baslik yapisi [8]

Sekil 2.5’te goruldigl gibi IPv6 paketi ¢cok sade bir yapida tasarlanmistir. 1Pv6

paket yapisinda bulunan alanlar sunlardir :

e Versiyon
e Trafik Sinifi

o Akis etiketi

e Tasinan Veri Boyutu

e Sonraki Baglik

e Dolasma Limiti

: 4 bittir. IPv6 igin 6 degerini alir.
: 8 bittir. IPv6 paketini islenmesinde dikkat edilecek
sinif  veya Gnem sirasini igerir.

20 bittir. IPv6 paketi eger zaman-kritik bir
iletisimde kullaniliyorsa bu deger yoOnlendiricilerde
paketin akis igerisinde ki sirasini saptamaya yarar.
Eger istemciler arasinda servis kalitesi gerektirmeyen
bir iletisim varsa bu alanin degeri sifirdir.

: 16 bittir. Ust katman PDU’su (Protocol Data Unit)
ve tim uzanti basliklari dahil olmak (zere tasinan
verini boyutunu icerir. Eger tasinan veri boyutu 16
bitle ifade edilebilecek 65.535 bayttan daha biyikse
bu alan sifir degerini alir ve Jumbo Tasinan Veri
Opsiyonu (Jumbo Payload Option) kullantlir.

: 8 bittir. Bashktan sonra gelen alanin uzanti bashgi
tipi veya Ust katman protokolu tipi (TCP, UDP vb.)
ile ilgili bilgi icerir.

: 8 bittir. IPv6 paketinin dolasabilecegi en fazla
digim sayisini (hop limit) verir. IP paketinin gectigi
her bir diguimde deger bir azaltilir ve sifira esit

oldugunda paket atilir.
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e Kaynak Adresi : 128 bittir. IP paketini olusturan digtman adresidir.

e Hedef Adresi : 128 bhittir. IP paketinin gonderildigi adrestir. Bu

alan tek bir digum adresi olabilecegi gibi coga-
gonderim gibi metotlarda farkl degerler alabilir[8].

2.4. IPv6 Adresleri

IPv6 adresleri, 32 bitlik adres kullanan IPv4’te artan adres sikintisini

gidermek amaciyla, 128 bitten olusmustur. 128 bitlik adres alani 2'?® diger bir

degisle 3,4x10% farkli adresin kullanilmasina izin verir. Bu sayi diinyadaki her bir

metrekareye 6,5x10% tane adres diismesine olanak verir. Ancak tiim adres alaninin

adreslendirme icin kullanilmasi yerine hiyerarsik yonlendirme alanlarina (domain)

bolinmesi ile daha efektif bir yonlendirme yapisi olusturulacaktir [4].

2.4.1. IPv6 Adres Gosterimi

IPv6 adres gosterimi igin ¢ farkli yontem bulunmaktadir :

Tercih edilen format x:x:x:x:x:x:x:x seklindedir. Bu gosterimde x
degeri dort adet onaltilik sayidan olusmaktadir.
Oorn.
ABCD:EF01:2345:6789:ABCD:EF01:2345:6789
2001:DB8:0:0:8:800:200C:417A
Bu formatta bir bolumun icerisinde birbirini takip eden sifirlar
yazilmak zorunda degildir.
Belirli tiplerdeki IPv6 adreslerinin ayrilma ydntemlerinden dolayi
adresler arka arkaya gelen uzun sifir dizilerinden olusmaktadir. Bu
tip adreslerde yazim kolaylgl saglamak amaci ile sifirlari
sikistirarak elde edilen bir gosterim distnilmustdr. Bir yada birden
fazla onaltilik alanin sifir degeri tasidigini géstermek amaciyla “::”

isareti kullantlir. Bir adreste “::” isareti yalniz bir kere kullanilabilir.
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orn.
FF01:0:0:0:0:0:0:101 yerine sikistirtimig hali
FFO01::101 gosterimi kullanilabilir.

e |IPv6 ve IPv4 aglarinin i¢ ice bulundugu ortamlarda adresin ilk 6
parcasinin onaltilik x degerleri tarafindan, son 4 pargasinin ise
onluk d degerleri tarafindan olusturuldugu x:x:x:x:x:x:d.d.d.d
gosterimi kullanilabilir. Bu gosterimde d ile ifade edilen kisim
standart IPv4 gosterimidir.

Orn.
0:0:0:0:0:0:13.1.68.3 veya sikistirilmig hali
::13.1.68.3 gosterimi kullanilabilir [15].

2.4.2. IPv6 Adres On Eki Gosterimi

On ekler adreslerin degismeyen veya ag ayracina ait olan bitlerinden
olusurlar. Ayraclar, yollar ve adres alanlari icin kullanilan [IPv6 6neklerinin
gosteriminde IPv4 Sinifsiz Alan-i¢i Yonlendirme gosterimi (Classless Inter-
Domain Routing notiation - CIDR) kullanilir. IPv6 6neki adres/6nek-uzunlugu
formatinda gosterilir.

orn.

21DA:D3::/48 bir yol 6n ekini
21DA:D3:0:2F3B ise bir alt ag 6n ekini gosterir [4].
IPv4’te kullanilan alt ag adresi maskesi (subnet mask) IPv6’da

kullaniimamaktadir. Alt ag adresi maskesi yerine adres 6n eki kullaniimaktadir.

2.4.3. Teke-Gonderim IPv6 Adresleri

Teke-gonderim adresleri sadece bir ara yizu ayirt emek ic¢in kullanilan
adreslerdir. Teke-gonderim adresine gonderilmis paketler sadece o adresi tasiyan
ara yuzlere iletilir [15-17]. Teke-g6nderim adresleri i¢ grupta siralanabilir :

e Evrensel teke-gonderim adresleri : IPv4 genel (public) adresleri ile ayni

islevdedir. Bu adresler Internet Uzerinden dogrudan erisilebilir ve
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yonlendirilebilirler. Bu sebeple Internet (zerinde essiz olmalari
gerekir. Evrensel teke-gonderim adresi 48 bitlik evrensel yénlendirme
on eki (global routing prefix), 16 bitlik alt ag kimligi ve 64 bitlik ara
yiz kimliginden olusur. Bir organizasyon evrensel yonlendirme 6n
ekini baslangig durumunda bir servis saglayicidan DHCPv6 [18,19],
ICMPvV6 [20] protokollerini veya baska bir protokol kullanarak alir.
16 bitlik alt ag kimligi ag icerisine IPv6 alt aglarini ayirt etmek igin
kullantlir ve ag yoneticisi tarafindan atanir. Ara yiz kimligi bir alt
agdaki ara ylzi ifade eder [15]. Evrensel teke-génderim adresinin
yapisi Sekil 2.6(a)’da gosterilmektedir.

e Yerel teke-gonderim adresleri : Site-ici (site-local) adreslerin [15] yerini
almasi icin tasarlanan yerel teke-gonderim adresleri standart hale
gelmistir [17]. Bu adresler Internet baglantisi kesilmesi durumunda
(diger bir degisle servis saglayici tarafindan verilen evrensel
yonlendirme 6n eki yoksa) veya site ici trafigin site igerisine mahsus
olmasini saglamak icin bir 6n ek olarak kullantlirlar [17]. Yerel teke-
gonderim adresleri evrensel yonlendirilebilir adreslere benzer
yapidadir:  ilk 7 bit sabit FC00::/7 degerini alir, arkasindan L adl
verilen ve 1 degerini tasiyan bir bit gelir ve daha sonra 40 bitlik bir
evrensel kimlik bulunur. 40 bitlik bir evrensel kimligi 16 bitlik alt ag
kimligi izler. Son 64 bit ise ara ytz kimligidir. Yerel teke-gonderim
adreslerinin evrensel olarak essiz olmasi beklenir ancak yalnizca site
ici iletisimde kullanthrlar. Yerel teke-gonderim adresinin yapisi Sekil
2.6(b)’de verilmektedir.

e Bag-ici teke-gonderim adresleri : Bag-ici teke génderim adresleri sadece
tek bir bag icinde kullanilabilir. Bu adresler komsu sorgulama,
otomatik adres yapilandirma veya bagin bagl oldugu herhangi bir
yonlendirici bulunmadigi durumlarda dugumler arasinda iletisimin
saglanmasi gibi amagclarla kullantlirlar. Ydnlendiriciler bu tip adresleri
bag icerisinden disartya yonlendirmemelidirler [4]. Bag-ici teke-

gonderim adresinin yapisi Sekil 2.6(c)’de gosterilmektedir.



b)

18

48 16 64
Evrensel Yonlendirme On Eki | Alt Ag Kimligi Ara Yuz Kimligi
7 1 40 16 64
P PP ¢—> < >
1111111 | L | Evrensel Kimlik | Alt Ag Kimligi Ara Yz Kimligi
10 54 64
1111 1110 10 000...... 000 Ara Yuz Kimligi

Sekil 2.6. Teke gonderim IPv6 adres yapilari. (a) Servis saglayici bazl evrensel teke-gdnderim

adresi, (b) yerel teke génderim adresi, (c) yerel-bag (link-local) adresi

Bu ¢alismada yerel veya evrensel teke-gonderim adresleri “p.s.i” seklinde
ifade edilmistir. Bu tanimda p 48 bitlik 6n eki, s 16 bitlik al ag kimligini, i ise 64

bitlik ara yiz kimligini ifade etmektedir.

2.4.4. Herhangi-Bire-Gonderim IPv6 Adresleri

Herhangi-bire-gonderim (anycast) adresleri genellikle farkl dugiumlere ait
bir grup ara yuzi ifade etmek igin kullanirlar. Herhangi-bire-gonderim adresine
gonderilmis olan bir paket bu adrese sahip (genellikle yonlendirme
algoritmalarina gore en yakindakine) tek bir ara yize iletilir. Herhangi-bire-
gonderim adresleri gunimuizde yalnizca hedef adresi olarak kullaniimakta ve
sadece yoOnlendiricilere atanmaktadir. Herhangi-bire-gonderim adresinin ilk n biti
ara ylzin ait oldugu alt ag adresini ifade ederken geri kalan 128-n bitine sifir
degeri atanir. Herhangi-bire-gdnderim adresinin yapisi Sekil 2.7°de gosterilmistir
[15].
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n bit 128 — n bit

A

v

A
v

Alt Ag On Eki 00000000000000

Sekil 2.7. Herhangi-bire-gonderim IPv6 adres yapisi

2.4.5. Tume-Gonderim IPv6 Adresleri

Time-gonderim adresleri, herhangi-bire-gonderim adresleri gibi genellikle
farkli diigtimlere ait bir grup ara yiizii ifade etmek igin kullanir. Ancak herhangi-
bire-gdnderim adreslerinden farkl olarak bir tiime-génderim adresine gonderilen
paket bu adrese sahip tim ara yizlere iletilir [15]. Dugumler ara yizlerini
yapilandirarak herhangi bir anda bir time-gonderim adres grubuna dahil
olabilirler veya ayni gruptan ayrilabilirler. Ayrica, time-génderim adresleri
yalnizca hedef adresi olabilirler. Time gonderim adreslerinin ilk sekiz biti FF
degerini tasidig! icin kolaylikla diger adreslerden ayrilirlar [4]. Tlme-gonderim

adresini yapisi Sekil 2.8’de gosterilmistir [15].

Imler alani dort ayri imden olusmustur. O imi gelecekteki kullanim igin
ayrilmistir [15]. P imi atanan time-gonderim adresinin ag on kimligine bagl olup
olmadigini belirler [10]. R imi bulusma noktasi bilgisinin (RP) time-génderim
adresine gomdali olup olmadigini belirler [11]. T imi ise atanan time goénderim
adresinin  6n tanimli (IANA? tarafindan) olup olmadigini ifade eder. Faaliyet
alani (scope) bolimi ise tlime-génderim grubunu sinirlandirmak icin kullanilan 4
bitlik bir alandir [15].

n bit 128 — n bit

» <@
» N

A

v

1111 1111 imler | Faaliyet Grup Kimligi
Alani

Sekil 2.8. Time-gonderim IPv6 adres yapisi

2 IANA : A.B.D.’de bulunan, Internet numaralari ve adlarinin yonetimini gerceklestiren kurulus.
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2.5. Komsu Kesif Mesajlari

Diglimler, ayni bag Uzerindeki komsularinin bag-katmani adreslerinin
Ogrenilmesinde ve hafizaya alinmis eski bilgilerin gecerliliginin kontrol
edilmesinde komsu kesif mesajlarini (Neighbor Discovery messages — ND
messages) kullanirlar.  Ayrica, dugumler bag (zerindeki yonlendiricileri
sorgulamak ve bu yonlendiricilerden adres, dnek ve diger yapilandirma bilgilerini
almak icin de ND mesajlarini kullanirlar. Yonlendiriciler ise bu mesajlar paket
yonlendirme isleminde hedef digimin tespiti ile varliklarini ve yapilandirma
bilgilerini digumlere yayimlamada kullanirlar [28]. [Pv6’daki ND mesajlari,
IPv4’teki ARP, ICMP Yonlendirici Kesif ve ICMP Yonlendirme mesajlarinin
yerini almistir [4]. ND mesajlari sadece tek bir bag icinde iletilmek uzere
tasarlandig! icin bu mesajlarda atlama limit degeri 255 olarak atanir. Eger mesaj
farkh bir baga gecerse ND mesajinin atlama limiti bir azaltilarak 254 degerini alir
ve bu mesaj diger dugimler tarafindan g6z ardi edilir. Tanimlanmis ND mesajlari
sunlardir :

e YoOnlendirici Sorgulama (Router Solicitation - RS) : IPv6 dugumleri
tarafindan bagdaki yonlendiricilerin bulunmasi igin kullantlir.

e Yonlendirici Bildirisi (Router Advertisement - RA) : IPv6 yonlendiricileri
tarafindan RS mesajina karsilik veya periyodik olarak gdénderilir. Bag 6n
ekleri, MTU  blydklagt, otomatik yapilandirmanin  kullanilip
kullaniimayacagi ve olusturulan adreslerin gecerlilik stresi gibi bilgileri
igerir.

e Komgu Sorgulama (Neighbor Solicitation — NS) : IPv6 digumleri
tarafindan komsu dugumlerin bag-katmani adresini 6grenmede ve bag
Uzerinde cift adreslerin tespitinde (duplicate address detection) kullanilir.

e Komgu Bildirisi (Neighbor Advertisement - NA) : NS mesajina karsilk
olarak sorgulanan digim tarafindan kendi bag-katmani adresini bildirmek
icin kullanihir.

e Yonlendirme (Redirect) : Ydnlendiriciler tarafindan hedefe giden yolda
daha iyi bir ilk-atlama (first-hop) diigimu bulundugunu belirtmek amaci

ile kullanilir.
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2.6 IPv6 Dugimu Otomatik Yapilandirma Sureci

IPv6 diglmlerinin otomatik yapilandiriimasi streci RFC 2462°de [12]
aciklanmaktadir. Bir IPv6 digimi sadece yonlendirici cevap mesajlarinin
kullanildigi ve bir veya daha fazla 6n ek bilgisinin bu mesajlardan elde edildigi
durum kontrolstiz adres yaptlandirmasi (1), yonlendirici cevap mesaji icerisindeki
Yonetilen Adres Yapilandirma imine (Managed Address Configuration flag) 1
degeri atanmasi ile DHCPv6 (2), her iki mekanizmanin da beraber kullaniimasi
(3) yollariyla yapilandirilabilir. 1Pv6 digiminun otomatik yapilandirma

basamaklari sunlardan olusmaktadir :

o FEB80::/64 degerini tasiyan yerel-bag 6n eki ve 64 bitlik ara ytz kimligi
kullanilarak gecici bir yerel-bag adresi olusturulur ve komsu sorgulama
mesajlari kullanilarak bag tUzerinde bu adresin essizligi test edilir.

e Yerel-bag adresinin yapilandirilmasindan sonra dugum belirli bir sayida
(varsayilan olarak 3) Yonlendirici Sorgulama Mesaji gonderir.

e Eger herhangi bir Yonlendirici Cevap Mesaji alinmazsa, digim
yaptlandirma icin DHCPv6 kullanir.

e Eger Yonlendirici Cevap Mesaji alinirsa;

o Ozerk imi (Autonomous Flag) 1 degerini tasiyan her bir On Ek
Bilgi Opsiyonu (Prefix Information Option) i¢in dugum, icerilen
on ek bilgisini kullanarak bir adres olusturur.

o Eger Yonetilen Adres Yapilandirma imi 1 degerini tasiyorsa,
diglim adres yapilandirmasi icin DHCPv6 kullanir.

Dugimlerin otomatik yapilandirmasi su sekilde 6zetlenebilir; Yerel-bag
adresinin otomatik yapilandiriimasindan sonra geri kalan otomatik yapilandirma
islemi yonlendirici cevaplarina baghdir. Ydnlendirici cevaplari digimin IPv6
adresi olusturmasi icin kullanacagi 6n ek bilgisini tastyabildigi gibi digimun IPv6

yaptlandirma bilgisini DHCPv6’dan almasi gerektigini de ifade edebilir.
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3. ESSiZ ALT AG ADRESLERI iLE SIFIR-YAPILANDIRMALI AGLARIN
OTOMATIK YAPILANDIRILMASI

IPv6 duglmleri icin otomatik adres yapilandirmasi IPv6 tanimlamasinin
bir parcasi iken IPv6 yonlendirici yapilandirmasi hala el ile yapilandirma ve
yonetim gerektirir [4]. Bir sitenin veya organizasyonun ISP’den baglanti hizmeti
aldigi durumlarda her ne kadar bir evrensel onek (global prefix) alsa da
organizasyon i¢i yapilandirma hala ag yoneticilerine kalmaktadir [18-20]. Ag
yoneticisi agdaki her bir bag (link) veya bolit (segment) icin el ile yapilandirma
yapacak ve ag buyudikce yapilan is de karmasiklasacaktir. Daha kot bir senaryo
olarak ag yapisi degistiginde tim agin tekrar gdzden gecirilmesi ve tekrar
yaptlandirilmasi gerekecektir. Ayrica, teknik personel ¢alistirma olanagi olmayan
kicik ev ve SOHO aglarinda [14] gercek anlamda IPv6 tak-calistir mimarisinin
gerceklestirilebilmesi  icin  yonlendiricilerin ~ otomatik  yapilandiriimasi
gerekmektedir.

IPv6 aglari tek yonlendiricili aglar ve ¢ok yonlendiricili aglar olmak uzere
iki sekilde siniflandirilabilir. Tek yonlendiricili aglar bir yonlendiricinin bulundugu
ve bu yonlendiricinin farkh bolutleri yildiz topolojisinde birlestirip Internet
baglantisi sagladigi aglardir (6rn. kigik ev aglart). Cok yonlendiricili aglar ise
birden fazla yonlendiricinin bulundugu ve farkli bolatlerin birbirlerine baglandigi
aglardir.

Her ne kadar tek yonlendiricili aglarin otomatik yapilandiriimasi basit bir
durum olsa da ¢ok karmasik yonlendiricili aglarin otomatik yapilandiriimasi gig
bir istir. Bu tip aglarin el ile yapilandirilmasi ve yonetilmesi IPv6 kullaniminin
yayginlasmasini engellemektedir. Bir ¢ok farkli bag katmani teknolojilerinin
kullanilmasi sebebiyle kucik ev ve SOHO aglarinda birden fazla yonlendirici
bulunabilir ve bu yodnlendiricilerin el ile midahale edilmeden otomatik
yaptlandirilmasini saglayacak bir protokole gereksinim duyulmaktadir.

Bu calismada tek ve ¢ok yonlendiricili IPv6 aglarinin essiz alt ag adresleri
kullanilarak otomatik yapilandirilmasi hedeflenmistir. Amag, baslangicta her
yonlendiricinin her bir ara ylzine (interface) rastsal bir adres atamasi ve

sonrasinda agdaki diger yonlendiriciler ile isbirligi yaparak atanan adreslerin
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essizligini (unique) garantilemesi ve topolojik degismelerde yine birbirleri ile
ishirligi yaparak bu essizligi devam ettirmeleri ilkesine dayanmaktadir. Yerel
adres atamasi sirasinda bir agin farkh bolltlerindeki bir veya daha fazla
yonlendiricinin ayni adresi atamasi sebebiyle IPv6 alt ag adresi gakismasi
yasanabilir. Bu tip ¢akismalarin yonlendiriciler tarafindan tespiti ve ¢bzimu igin
mevcut i¢-ag yonlendirme algoritmasina yapilacak eklentiler ve bu eklentilerin
nasil calisacagl belirtilmistir. Onerilerinin algoritmalarin dugiimlerdeki IPv6
otomatik yapilandirmasini tamamlayarak IPv6 ag mimarisine gergek tak-galistir

mekanizmasi getirmesi beklenmektedir.

3.1 Tek Yonlendiricili IPv6 Aglarinin Otomatik yapilandiriimasi

Tek yonlendiricili aglar (Sekil 3.1), farkli bélatleri yildiz topolojisinde
birlestirip Internet baglantisi saglayan bir yoénlendiricinin bulundugu aglardir. Bu
tip aglara ornek olarak Ethernet, WiFi (802.11), HomePNA, IEEE 1394, Bluetooth
gibi birden fazla farkli bolutlerden olusan ve xDSL, Kablo Internet veya ISDN gibi
aldigi Internet baglanti hizmetini i¢ aga paylastiran ev aglari verilebilir.

Sekil 3.1°’de gosterilen yonlendirici 3 i¢ bolitd 1, 2 ve 3 numarali ara
yuzleri vasitasiyla birlestirmekte ve 4 numaral ara yizl ile Internet baglantis
saglamaktadir. Bu agin otomatik yapilandiriimasi oldukga basittir. Yonlendirici
oncelikle servis saglayicidan g evrensel yonlendirme 6n ekini alir daha sonra 16
bitlik essiz alt ag kimlikleri olan a, b ve ¢ degerlerini sirasiyla S1, S2 ve S3 i¢
bolatlerine atar (6rn. g.a.::/64, g.b::/64 ve g.c::/64). Yonlendirici daha sonra ilgili
bolutlerine atanan on ekleri bildiren mesajlari gonderir. Her bir bolutteki digtmler
otomatik IPv6 yapilandirma algoritmasini kullanarak adreslerini yapilandirabilirler.
Sekildeki agda A digimi g.a.A IPv6 adresi ile yapilandirilmistir. Bu
yaptlandirilmada g 48 bitlik evrensel yonlendirme 6n ekini, a bulunulan bolut igin
yonlendirici tarafindan atanmis 16 bitlik alt ag kimligini, A ise diguimin 64 bitlik
ara yuz kimligini ifade etmektedir.
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Internet Servis
Saglayicisi

J Kablo Internet, ISDN ...

g.d.R4

g.a.R1
Ev Ag Gecidi

g.c.R3

Kuguk Ev Agl

Sekil 3.1. Tek yonlendiricili IPv6 agi 6rnegi

Internet baglantisinin olmadigi, 6rnegin istege bagh olarak izole edilmis
aglarda yonlendirici evrensel yonlendirme 0n eki alamaz ve yerel teke génderim
adresleri kullanmak zorundadir. Bu c¢alismada yonlendiricinin 6ncelikle [17] de
anlatilan algoritmayi kullanarak 40 bitlik bir evrensel kimlik tretmesi ve bu degeri
FDO0O::/8’e ekleyerek 48 bitlik yerel g1 adresini olusturmasi 6ngorilmustur. Daha
sonra yonlendirici 16 bitlik essiz alt ag kimlikleri olan a, b ve c degerlerini sirasiyla
S1, S2 ve S3 i¢ boldtlerine atar (6rn. gl.a::/64, gl.b::/64 vegl.c::/64) ve otomatik
yapilandirmaya evrensel 6n ek oldugu durumdaki gibi devam eder. Eger daha
sonradan bir evrensel yonlendirme 6n eki alinirsa sadece g1 yerel adres 6n ekini g
ile degistirerek ve yeni olusturulan g.a::/64, g.b::/64 ve g.c::/64 0On eklerini
mesajlarla bolltlere bildirerek ayni ag alt kimligini kullanmaya devam eder.

Yonlendirici ayni zaman da 6n ek yasam siresini (prefix lifetime) sifir atayarak
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yapacag! yerel teke gonderim mesajlariyla g1 6n ekinin kullanimini durdurabilir

veya g1 6n ekini yerel haberlesmede kullanmaya devam edebilir.

3.2 Cok Yonlendiricili IPv6 Aglarinin Otomatik Yapilandiriimasi

Cok yonlendiricili aglar birden fazla yonlendiricinin bulundugu ve farkl
bolutlerin birbirlerine baglandig aglardir. Bu aglarda bir veya birden fazla
yonlendirici Internet baglanti hizmeti verebilir. Herhangi orta buyuklukte bir ag
birden fazla yonlendiriciye sahip olabilir. Sekil 3.2°de 10 ayri bolltt birbirine
baglayan 4 ayri yonlendiricinin bulundugu bir IPv6 agi 6rnek olarak verilmistir.
Tipik bir senaryoda (6rn. Muhendislik fakiltesi) R1 bilgi islem odasinda
konumlandirilarak xDSL veya T1° baglantisi iizerinden Internet baglanti hizmeti
vermek Uzere yapilandirilabilir. Diger i¢ yonlendiricilerin her biri farkh bélimlerde
konumlandirilabilir (6rn. R2 Bilgisayar Muhendisliginde, R3 Elektrik-Elektronik
Mihendisliginde ve R4 Cevre Muhendisliginde). Sekil 3.2°deki gibi sistemin
saglamligl (robust) ve sirekliliginin saglanmasi i¢in yonlendiricilerin kendi
aralarinda da baglantilar olmahdir. Buytk olgekli sirketler, tniversiteler ve kamu
kuruluslari gibi organizasyon aglarinda onlarca yonlendirici bulunabilir.

Bu boélimde Bolim 3.2.1.°de anlatilan tek yonlendiricili aglarin ¢ok
yonlendiricili aglara nasil genisletilecegi anlatilmaktadir. Sekil 3.2°de goruldugu
gibi, agin Internet’e bagh oldugu ve en az bir yonlendiricinin servis saglayici
tarafindan atanan 48 bitlik bir evrensel yoénlendirilebilir 6n ek aldigi kabul
edilmektedir. Ayrica bu 48 bitlik evrensel yonlendirilebilir 6n ekinin agdaki tum
yonlendiricilere alan-ici  yonlendirme algoritmasiyla yayinlandigi  kabul
edilmektedir. Otomatik yapilandirma icin gereken islem ise tim bolitler igin 16
bitlik essiz ve tutarh birer alt ag kimliginin atanmasidir. Bu islemi
otomatiklestirmek icin bu tezde sunulan ydntemin arkasindaki temel fikir ise
yonlendiricilerin baslangicta her bir ara yuzlne rastsal birer yerel alt ag kimligi
atamasi ve agdaki diger yonlendiricilerle is birligi yaparak atanan alt ag

kimliklerinin tim ag tzerinde essiz oldugunun saglamasinin yapiimasidir.

3 T1 : Telefon hatti iizerinden yapilan hizl Internet baglanti tiri.
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Sekil 3.2. Cok yonlendiricili IPv6 agi 6rnegi

Her bir yonlendirici yerel alt ag kimligi atamasini kendisi yaptigi icin iKi
veya daha fazla yonlendiricinin farkh bolatler icin ayni alt ag kimligini atamasi
olasidir ve bu durum Alt Ag Kimligi Cakismasi (subnetid conflict) olarak
adlandirthr. Alt ag kimligi ¢akismasi ¢alisir durumdaki iki farkli agin bir gobek
(hub) veya kopri (bridge) ile birlestirilmesi durumunda da gerceklesebilir. Bir agin
dizgiin calismasi igin alt ag kimligi cakismalari tespit edilmeli ve dizeltilmelidir.
Sekil 3.2.’de R1 yonlendiricisinin S1 bolltiune g.e::/64 alt ag adresi atamasi ve R4
yonlendiricisinin de ayni IPv6 alt ag adresini S9 boélltine atamasi sebebi ile olusan
bir alt ag kimligi cakismasi vardir. Bu c¢akismanin tespit edilmesi ve
yonlendiricilerden birinin IPv6 alt ag kimligini ag icersinde essiz bir degerle
degistirmesi gerekmektedir. Unutulmamahdir ki fakli yonlendiricilerin bir bolute
ayni IPv6 alt ag kimligini atamasi durumunda alt ag kimligi cakismasi
gerceklesmez. Aslinda bu istenilen bir durumdur. Ornegin sekilde verilen R1 ve R3
yonlendiricileri S5 bolltd icin ayni g.b::/64 alt ag adresini atamiglardir. Ayrica R1

yonlendiricisinin S1 bolltune g.e::/64 alt ag adresi atamasi ve R2 yonlendiricisinin
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ayni bolite g.i::/64 alt ag adresi atamasi durumdan olusan ayni bollte iki
yonlendiricinin farkl alt ag kimlikleri atamasi islemi bir ¢cakisma sayillmamaktadir.
Sorun bir veya daha fazla yonlendiricinin farkh bolitlere ayni alt ag kimligi
atamas! durumunda ortaya ¢tkmaktadir.

Alt ag adresinin yayinlanmasi, alt ag adresi ¢akismasi ve ¢Ozimi igin
timiyle yeni bir protokol tanimlanabilir. Ancak bu ¢alismada var olan bir alan-igi
yonlendirme protokolinin bu goérevi Gstlenmesi distndlmistir. Bu secimin sebebi
ise bir sitenin alt ag adresi atama mekanizmasinin el ile veya otomatik olmasina
bakilmazsizin site-igi yonlendirme protokoli kullanmak zorunda olmasidir. Sonug
olarak sisteme yonlendiricilerin kullanacagi yeni bir protokol daha eklemek yerine
zaten var olan yoénlendirme protokolund kullanmanin daha akillica oldugu
gorulmustir. Essiz alt ag adresi atamasinda uzaklik-vektor algoritmasi [23, 24]
kullanilabilecegi gibi bu calismada oneriler genel baglanti-durum (link-state) veya
topolojik time gonderim algoritmalari [25, 26] kullanilarak gosterilmistir.

Bu tez calismasinda genel topolojik time gonderim yonlendirme
algoritmasi, IPv6 protokoll icin otomatik yapilandirma eklenerek gelistirilmistir
(Sekil 3.4). Algoritma bir yonlendiricinin (digim n olarak ifade edilen) tek bir ara
yuz( icin tasarlanmistir. Yani yonlendirici her bir ara yuzl icin bahsedilen
algoritmay! calistirmalidir. Sekil 3.3’te 1.1 ve 1.2 basamaklarinda yo6nlendirici
baslangicta ara ylzine basitce yerel-essiz (locally-unique) alt ag adresi
atamaktadir. Sonraki V.1 ve 1V.2 basamaklari komsu listesini ve ilgili bag icin
atanmig alt ag adresini diger yonlendiricilere yayan periyodik bag-durum tlime
gonderim asamasini icermektedir. Yonlendirici alt ag adresi ¢akismasi tespiti ve
¢Ozimlnl V.1’den V.4’e kadar olan basamaklarda gerceklestirmektedir. Alt ag
adresi cakismasi tespiti ve ¢ozimiu su sekilde gerceklestirilmektedir :

Yonlendirici diger bir yonlendirici ile dogrudan bagli olmadigi m ara
yuzunden ornegin diger bir yonlendiricinin subnetid, alt ag adresli n bagina bagl
bir ara yuzunden bir bag-durumu paketi aldiginda oncelikle V.1.3 basamaginda alt
ag adresi cakismasi kontroli yapar. Bir cakisma varsa daha blylk ayraca sahip
olan yonlendirici atamis oldugu alt ag adresini degistirir yani daha kucuk bir ayraca

sahip olan yonlendirici kazanan taraf olur.
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Algoritmada kullanilan semboller :

Sy : diglim n’de Ki sira numarasi — ucucu olmayan bellekte (non-volatile) saklanir.
subnetid, : dugim n’nin alt ag adresi kimligi — ugucu olmayan bellekte saklanir.
N, : n’ye komsu olan dugumler kiimesi.

Whm : M € Ny igin (n,m) baginin agirlig.
Ly o {(m, wom) : m e Np}

L, : n tarafindan bilinen komsularin listesi.
S, : Sm tarafindan diiglim n’nin géranimd.
L™ : Ly, tarafindan diigiim n’nin goéranima.

subnetid ' : subnetidn, tarafindan diigtim n’nin gorinimd.

Dugum n icin eklenti yapilan Topolojik Tume Goénderim Yonlendirme Algoritmasi
I. Diglm n gelirse :
I.1. Eger ilk defa geliyorsa
1.1.1. s, <0, subnetid, < A essiz alt ag kimligi.
1.2. Ny <9, Lo« {n}
[.3. Tum calisan komsu baglari getir.
I1. Komsu bag (n,m) giderse :
I1.1. N, ’den m’i sil.
I11. Komsu bag (n,m) gelirse :
L1, Wy < (n,m) igin Ol¢ilen agirhk.
I11.2. N, e m’yi ekle.
IV. Periyodik olarak :
IV.1. s, < sp+1
IV.2. N, ’nin bitin komsularina (n, s,, subnetid,, L,) gonder.
V. Digim n, (m, s, subnetid, L) mesaji alirsa :
V.1.Eger(m¢ L,veyas; <s)ise
V.1.1. Eger (m ¢ L,)ise m’yi L,’ye ekle.
V.1.2. (m,s., subnetid, L") « (m, s, subnetid, L)

V.1.3. Eger (subnetid = subnetid, ve m ¢ N, ve m<n) ise
V.1.3.1. subnetid, = yeni bir alt ag adres kimligi /*Cakisma*/
V.1.4. N, icerisindeki tim komsulara (m, s, subnetid, L) mesajini génder.

Sekil 3.3. IPv6 yonlendirici otomatik yapilandirmasi igin topolojik tlime gdnderim

yonlendirme algoritmasi.
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IV.1 basamagina gore kaybeden yonlendiricinin gonderecegi sonraki paket
daha biyuk sira (sequence) numarasina sahip olacagi icin agdaki batin dugimler
yeni atanan alt ag adresini kullanmaya baslayacaklardir. Daha fazla topolojik
degisikliklerin olusmayacagi dustinilen, toplam k tane ara ytizin, toplam e bolutin
bulundugu ¢ok yonlendiricili bir agin, higbir alt ag adresi ¢cakismasi bulunmayan ve
bitiin yonlendiricilerin dongiisiiz bir sekilde tum IPv6 dugumlerine ulasabildigi bir
yaplya kavusmasi icin O(k x e) adet mesaj iletimi gerekmektedir. Hesaplanan sayI
su sekilde aciklanabilir: Her hangi bir IPv6 alt adres ¢akismasi durumunda en
klcuk ayraca sahip olan ydnlendirici ara yizunun her zaman kazandigi goralir. En
kiclk ayraca sahip olan ara yuzden gonderilen mesajlarin diger tum ara yuzlere
ulasmasi icin e adet mesaj gonderilmesi gerekmektedir. Her bir yonlendirici ara
yuzl bu mesaji aldiginda her hangi bir ¢cakisma durumunu tespit eder ve sorunu
giderir. Bu islem tamamlandiktan sonra en kiguk ayraca sahip olan ara yizun
yaptlandirmasi bir daha degismeyecektir. Bir sonraki basamakta sira en kigukten
bir sonraki ayra¢ degerine sahip olan yonlendirici ara yiztne gelir. Bu ara yizde
yine e tane mesaj gondermek sureti ile ag Uzerindeki yapilandirmasini
gerceklestirecektir. Diger kalan ara yuzlerin yapilandirilmasindan sonra sira son
olarak en buyik ayraca sahip olan ara yuze gelir. Sonucgta tum cakismalar
baslangigta kag adet alt ag adres cakismasi olduguna bakilmaksizin O(k x e) tane
mesaj iletimi ile ¢ozllecektir. Bunun yaninda O(k x e) tane mesaj iletiminden sonra
bitiin yonlendiriciler agin tim topolojik yapisini 6grenmis olacaklar ve butin IPv6
adresleri icin en kisa yollari kolaylikla hesaplayabileceklerdir.

Alt Ag Adresi Cakisma fhtimali : n tane yonlendirici ara yiizii olan, L-bitlik alt
ag kimligi degeri kullanan bir ag i¢in alt ag adreslerinin ¢akisma ihtimali [17]’de

verilen

p — 1_ e2L+1

esitligi kullanilarak bulunabilir. Ornek olarak L=16 ve n = 20 alindiginda ¢akisma
ihtimali p = 3,05 x 107 olarak hesaplanir.

Evrensel Yonlendirme On Ekinin Bulunamamasi : Agin Internet’e bagli
olmadigl durumlarda, ag evrensel yonlendirme 6n ekinden de yoksun olacaktir ve

bu durumda yerel adresler kullaniimalidir. Bu durumda iki secenek vardir : (1) Her



30

bir yonlendirici kendi 48 bitlik 6n ekini olusturacak ve aga yayacaktir. Bu
secenekte n farkli yonlendiricinin bulundugu bir agda n tane fakli 6n ek olmahdir.
(2) Tum yonlendiriciler ortak bir 6n ekte karar kilacaklar ve tim agda bu 6n ek
kullanilacaktir.

Ik secenekte her bir i yonlendiricisi, ara yiizlerine 16 bitlik yerel essiz alt ag
adresi (s;) atamasini yapmadan 6nce kendi 48 bitlik evrensel kimlik 6n ekini (gi)
olusturacaktir. Bdylece k tane ara yuze sahip bir i yonlendiricisi her bir j ara yuzi
Icin i.sj::/64, 1 < j <k 64 bitlik essiz 6n eklerini atayacaktir. Bu 64 bitlik 6n ekler
ag icerisinde buyuk ihtimalle essiz olacaktir. Eger yerel teke gonderim adreslerinde
40 bitlik bir evrensel kimlik alani kullanilarak 40 bitlik 10 degisik 6n ekler
olusturulursa, alt ag adresi cakisma ihtimalinin 4,54 x 10™ oldugunu gdsterilmistir
[17].

Anlatilan otomatik yapilandirma yonteminin kullaniimasiyla, ag igerisinde
herhangi bir IPv6 alt ag adres cakismasi ihtimalinin bulunmamaktadir. Ancak
bahsedilen essiz 6n eklerin Sekil 3.3’teki gibi bir ydnlendirme protokoli ile
yonlendiricilere  dagitilmasi  ¢Oztlmesi  gerekilen bir  problem olarak
gorilmektedir. Eger sonradan bir evrensel 6n ek g kullanilabilir hale gelirse, her
bir j ara yuzi icin her bir yonlendirici g.sj:://64 seklinde 64 bitlik bir yeni 6n ek
atamas! yaparak IPv6 alt aglarini yayimlamak icin Sekil 3.3’teki algoritmayi
tekrar calistirir. Bu sayede yeni olusacak IPv6 alt ag adresi cakismalarini da
onlemis olur.

Ikinci secenekte, her bir i yonlendiricisi once kendi 48 bitlik evrensel
kimlik 6n ekini (g;) olusturacak sonra ara yizlerine 16 bitlik yerel essiz alt ag
adresi (sj) atamasini yapacaktir. Ancak bu sefer yonlendiriciler 16 bitlik alt ag
adresleri Gzerinde anlagmalarinin yaninda, ayni 48 bitlik yerel 6n ekin de tim ag
icerisinde kullanilmasi Gzerinde anlasmalidir. Bu 6n ek secimi Sekil 3.3’teki
algoritmaya kolaylkla dahil edilebilir. Besinci basamakta yonlendirici bag-
durumu mesajini aldiginda 6ncelikle 48 bitlik 6n ek secimine gider. Yine alt ag
adresi gakismasinin ¢oziimine benzer bir sekilde, daha kiiguk ayraca sahip olan
yonlendirici kazanir. Ag duragan hale geldiginde en kigcik ayraca sahip olan
yonlendiricinin se¢mis oldugu yerel 6n ek tim sitede kullanilacak 6n ek olmus

olur. Sonrasinda alt ag adresi ¢akismasi ve ¢0zumu yeni Sekil 3.3’te gosterildigi
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gibi ¢ozulir. Bu yaklasimin bir avantaji: 48 bitlik evrensel 6n ek kullanilabilir
oldugunda tiim agin ayni 16 bitlik alt ag adresi atamalarini ve 48 bitlik evrensel 6n
eki kullanarak yeni 64 bitlik 6n eklerini olusturabilmesidir. Bdylece Hinden ve
Haberman [17] tarafindan tavsiye edildigi gibi ayni 16 bitlik alt ag adresleri hem
yerel 6n eklerde hem de evrensel 6n eklerde kullanilabilir.
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4. TEK VE COK YONLENDIRICILI IPv6é AGLARININ COKLU-BAG
YONTEMI ILE OTOMATIK YAPILANDIRILMASI

Ipv6 ag yapilandirmasinda genel yonelim essiz alt ag adresleri atamaktir [4].
Diger bir degisle her bir fiziksel bag icin bir ag adresi kullanilir. Ag yoneticisi her
bag icin essiz bir alt ag adresi atamasi yapmali ve bu alt ag adreslerinin dogrudan
bagli olan baglara yayinlanmasi igin yonlendiricileri el ile yapilandirmalidir. Daha
sonra digumler standart IPv6 durum kontrolstiz otomatik yapilandirma protokoliini
[12,13] ve yayinlanan IPv6 alt ag 6n ekini kullanarak 1Pv6 adreslerini olustururlar.
Sekil 4.1(a)’da bu yodnteme bir 6rnek olusturmaktadir. Ydénlendirici servis
saglayicidan g::/48 evrensel yonlendirme 6n ekini aldiktan sonra 16 bitlik a, b ve ¢
alt ag kimliklerinin g.a::/64, g.b::/64 ve g.c::/64 6n eklerini olusturarak sirasiyla L1,
L2 ve L3 bolutlerinde yayinlar. Daha sonra dugimler IPv6 durum kontrolsiiz
yaptlandirma algoritmasini kullanarak kendi IPv6 adreslerini olustururlar.  Sekil
4.1(a)’da A digima verilen bilgileri kullanarak kendisine g.a.A IPv6 adresini
olusturur. Bu adresi olusturan parcalardan g : 48 bitlik evrensel yonlendirme 6n
eki, a : L1 icin yonlendirici tarafindan atanmis 16 bitlik alt ag adresi ve A :
digimund ara yuz kimligi olarak tanimlanir.

Gunumuzde kullanilmakta olan yapilandirma yontemi el ile midahale
gerektirdigi gibi her bir bag icin essiz bir alt ag on eki de gerektirmektedir. Bu
soruna ¢ozim olarak agdaki tim baglarin ayni alt ag on ekini kullandigi bir yéntem
de dustndlebilir [27]. Bu bolimde essiz alt ag adresleri atama yontemine alternatif
olarak coklu-bag yontemi ile IPv6 aglarinda yapilandirma metodu onerilmektedir.
Bu yapilandirma yontemi ile tim ag icin tek bir alt ag 6n eki yeterli olmasinin
yaninda el ile yonetim sorununu gidererek, otomatik adres yapilandirmasini
kolaylastirmaktadir.

Bu bolumde oncelikle ev aglari gibi tek-yonlendiricili basit aglar goz 6nune
alinarak coklu-bag alt agi desteginin bu agda nasil desteklenecegini gosteren iki
ayri metot anlatilacaktir. Sonrasinda ise anlatilan metotlarin daha karmasik yapida
olan ¢ok yonlendiricili aglara nasil genisletilecegi tzerinde durulacaktir. Anlatilan
metotlarin yeni oldugu ve standart otomatik digim yapilandirma protokolini
tamamlayarak gercek tak-calistir IPv6 mimarisini olusturacagi dustnilmektedir.
Baoyle bir tak-calistir yapisindaki yapilandirma metodu ev ve SOHO adresleri icin
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gereklilik olmanin yaninda buyuk aglar icin de yonetimsel kazang saglayacaktir
[14].

Tek bir bagin tek bir alt ag 6n ekine ihtiya¢c duydugu distnilirse, bag-
katmaninda (L2) koprileme (bridging) yapmanin tek bir bag olusturacagl tne
strdlebilir. Ancak bu yontemin iki dezavantaji bulunmaktadir:

1.) Tum bag teknolojileri bag-batmaninda kopriillenemez. Ornegin IEEE

802 standardini desteklemeyen iki bag teknolojisi kullanildiginda veya
bu iki bag farkhh MTU’lar kullaniliyorsa koprileme yapilamayacaktir
[27].

2.) L2 kdprileme tek bir coga gonderim alani olusturur. Bu ise blylk aglar
icin istenmeyen bir durumdur. Alternatif bir yaklasim ise birden fazla
bagin tglincl katmanda 6rn. IPv6 katmaninda koprilenmesidir.

IPv6 katmanindaki ¢oklu-baglarin (multi-link) ayni alt ag on eki
kullaniimasi ile olusturulan aga coklu-bag alt agi (multi-link subnet) adi verilir. Bu
yapilandirma yonteminde yonlendiriciler tim baglarda tek alt ag on eki
yayinlayarak IPv6 katmaninda bir ¢oklu-bag alt agi olustururlar.

Tum avantajlarina ragmen coklu-bag alt ag1 desteginin de getirdigi sorunlar
vardir. Ozellikle L2 koprilerinde oldugu gibi ag icerisinde paket yonlendirmesi
(packet forwarding) yonlendiriciler tarafindan saydam (transparent) olarak
gerceklestirilmelidir. Duglmler ¢oklu-bag alt aginda olduklarini bilmemeli ve
paket alis verislerini standart dugim paket yonlendirme algoritmasini kullanarak
gerceklestirmelidir.

4.1. Tek Yonlendiricili 1Pv6 Aglarinin Coklu-Bag Yoéntemi ile Otomatik

Yapilandiriimasi

Tek yonlendiricili aglar bir yonlendiricinin farkli  bolutleri  yildiz
topolojisinde birlestirmesiyle olusur. Tek yonlendiricili aglara 6rnek olarak Sekil
4.1°deki yapilar verilebilir. Bu tip aglar birden fazla farkli bolutlerden (6rn.
Ethernet, WiFi (802.11), HomePNA, IEEE 1394, Bluetooth gibi) olusur ve xDSL,
Kablo Internet veya ISDN gibi Internet baglanti hizmetleri i¢ aga paylastirilir ( 6rn.
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Internet Servis
Saglayicisi

g.d.R4

g.a.R1 g.c.R3
Ev Ag Gegidi

Internet Servis
Saglayicisi

g.s.R1 g.s.R3
Ev Ag Gegidi

(a) (b)

Sekil 4.1. Tek yonlendiricili IPv6 aglari (6rn. ev agi). (a)Yonlendirici L1, L2 ve L3 baglarina essiz
g.a::/64, g.b::/64 ve g.c::/64 IPv6 alt ag adreslerini atamistir. (b) Ayni ag yapisi
kullanilarak yénlendiricinin tim baglara tek g.s::/64 IPv6 alt ag adresi atamasi ile

olusturulan ¢oklu-bag alt agi.

ev aglart). Sekil 4.1(b)’de yonlendirici 4 numarali ara yizu ile Internet
baglantisini, 3 i¢ boludi 1,2 ve 3 numarali ara yzleri araciligiyla birlestirerek
paylastirmaktadir.

Tek yonlendiricili IPv6 aglarinda ¢oklu-bag alt agi yapilandirma yontemi,
agdaki tim baglari kapsayacak sekilde tek bir IPv6 al ag adresi atamasi kavramini
ortaya koymustur. IPv6 coklu-bag fikri Thaler ve Huitema [27] tarafindan
tanitilmistir. Coklu bag yapisinin bir 6rnegi Sekil 4.1(b)’de gosterilmistir.
Yonlendirici g::/48 evrensel yonlendirilebilir 6n ekini aldiktan sonra 16 bitlik alt
tek ag adresi s’yi g.s::/64 on ekini olusturarak atar. Sonrasinda agdaki belirtilen
coklu-baga ait tum digumler otomatik digim yapilandirma algoritmasini
kullanarak IPv6 adreslerini olustururlar.

Bu yontem tim ag icin ayni IPv6 alt ag 6n ekini kullaniimasi avantajinin
yaninda farkh baglardaki dugimlerin nasil haberlesecegi gibi sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Dugimlerin ¢oklu-baga ait olduklarinin farkinda
olmayip sorunsuz olarak ¢alismasi en 6nemli sorundur. Bu sorunun ¢6zumu igin

t¢ alternatif sunulmaktadir.
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4.1.1 Yonlendiricilerin ND-Proxy gibi Davrandigi Off-Link Modeli

Bu modelde yonlendirici RA’larda yayinlanan g.s::/64 6n eki icin otomatik
adres yapilandirma imini (autonomous configuration flag) (A) ve bag-ustiinde
imini (on-link flag) (L) kapali konuma (set off) getirir. Boylelikle diigim dagitim
icin butln paketlerini varsayilan yonlendiriciye gonderir. Bu noktada paketlerin
hedef dugime yonlendirilmesi sorumlulugu yoénlendiriciye aittir. Yonlendirici
paket yonlendirme islemini yerine getirebilmek ic¢in buttn baglara NS (Neighbor
Solicitement messages) mesajlari  gonderir ve gelen NA (Neighbor
Advertisements messages) mesajlarini kullanarak yénlendirme tablosunu (routing
table) ginceller. Bu yolla yonlendirici agdaki bitin digimlerin konumlarini
Ogrenir ve bu digtm yollarini (host routes) kullanarak basit paket yonlendirmesi
yapar. Anlatilan yontemi somutlagtirmak i¢in A dugiminun B digimine bir
paket gonderdigi senaryoda gerceklesecek olasi hareketler su sekildedir :

(1) A dugimi paketi yonlendiriciye gonderir.

(2) Yonlendirici L1, L2 ve L3 bolitlerine NS mesaji gonderir.

(3) B dugumi yonlendiriciye NA mesaji ile cevap verir.

(4) Yonlendirici yonlendirme tablosunu (g.s.B, Intf1) bilgisi ile glinceller.

(5) Yonlendirici paketi B dugiimiine gonderir.

(6) Yonlendirici A digtmine ICMPv6 Yonlendirme (Redirect) mesaji
gonderir.

(7) A digimi bundan sonraki paketlerini dogrudan B dugiimiine gonderir.

Yonlendirici B digumdine nasil ulasacagini da bu surecte 6grenmis olur.
Bundan sonra agdaki herhangi bir digim B dugimuine paket gondermek
istediginde yonlendirici paketi L1 (zerinden dogrudan B dugimine
yonlendirebilir.

Eger A digimi paketi L2 veya L3 bélutlerinde bulunan bir digtime (6rn.
C digumune) gondermis olsaydi, C digimu 3. basamaktaki gibi cevap verecekti.
Boylelikle yonlendirici C dugumin konumunu 6égrenecek ve paketi basitce L2

uzerinden C diigtimune yonlendirecekti. Bunda sonra C digumine gonderilecek
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paketler ise bir daha ND mesajina ihtiya¢ duyulmadan dogrudan

yonlendirilecektir.

4.1.2. Yonlendiricilerin ND-Proxy gibi Davrandigi On-Link Modeli

Bu modelde yonlendirici RA’larda yayinlanan g.s::/64 6n eki icin otomatik
adres yapilandirma imini (A) kapali konuma ve bag-ustiinde imini (L) acik
konuma (set on) getirir. Bu durum bir digtim ayni bagdaki baska bir diglime bir
mesaj gondermek isteginde karsilik gelen talep edilen ¢oga gonderim digim
adresine (solicited node multicast address) NS mesajlari gondermesini gerektirir.
Eger hedef diigim ayni bagda ise NA mesajsi ile cevap verir ve paketin dogrudan
iletimi saglanir. Ancak digum ayni bagda degil ise yonlendirici NS mesajini alir
ve Karsilik olarak NA mesaji gonderir. Bu durum yonlendiricinin agdaki tim
duagumlerin konumunu bilmesini ve konum tespitleri icin gonderilen tim NS’leri
dinlemesini gerektirir. Yonlendiricinin agdaki tim dagtumlerin konumlarini
bildigini kabul edilirse, A digimi C dugimi icin bir NS mesaji gonderdiginde
yonlendirici L1 Gzerinden kendi MAC adresini kullanarak cevap verecektir. Bu
yontem teorik olarak ¢alisabilir olarak goriinse de anlatilan yonteme iki nedenden
dolayr Onerilmemektedir: (1) yonlendiricinin agdaki butin digtmlerin
konumlarina iligskin bilgiyi nasil olusturacagi agik degildir, (2) yonlendiricinin bu
bilgiyi elde ettigi kabul edilse bile bltun ara yuzlerinde gelen talep edilen ¢oga
gobnderim digim adresi mesajlarini dinlemesi ve bunlara cevap vermesi pratikte

olasi degildir.

4.1.3. Yonlendiricilerin DHCPv6 Sunucusu Calistirdigi Off-Link Modeli

Yonlendiricinin bir istek gelmesi durumunda digtimin adresini 6grendigi
4.1.2.”deki yontem yerine yonlendiricinin DHCPv6 sunucusu c¢alistirdigl bir yapi
Onerilebilir. Bu yontemde yonlendirici RA mesajlarindaki yonetilebilir adres
yaptlandirmasi imini a¢ik konumuna getirerek, RA yayinini alan tim dagtmlerin
yapilandirmalarini DHCPv6 sunucusu kullanarak gerceklestirmelerini saglar.

Diglmler DHCPv6 tarafindan yapilandirilirken yonlendirici de yonlendirme
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tablosunu glinceller. Bu sayede yonlendirici A ve B dugumlerini L1 bélutinde, C
ve D dugumlerinin L2 bolutinde ve E ve F dugimlerinin L3 bolitiinde
bulundugunu 6grenir. Kullanilan g.s::/64 0n eki bag-disi (off-link) olarak
isaretlendigi icin tim paketler yonlendiriciye gelir ve yonlendirici yonlendirme
tablosundan yararlanarak paketleri hedeflerine iletir. Ayrica, eger bir digum bir
bagdan digerine gecerse DHCPv6 sunucusu tarafindan tekrar yapilandiriimalidir.

Boylece yonlendirici degisikligi kendi yonlendirme tablosunda da giincelleyebilir.

4.2. Cok Yonlendiricili IPv6 Aglarinin Otomatik Yapilandiriimasi

Birden fazla yonlendiricinin bulundugu ve farkli bolutlerin birbirlerine
baglandigl aga cok yonlendiricili ag adi verilir. Bu tip aglarda bir veya birden
fazla yonlendirici Internet baglanti hizmeti verebilir ve herhangi bir orta
blylklikte ag birden fazla yonlendiriciye sahip olabilir. Farkli bag
teknolojilerinin kullaniimasi sonucunda ev ve SOHO aglarinda bile bu baglari
birbirine baglayacak birden fazla yonlendirici bulunabilir.

Sekil 4.2°de 10 ayn bolitu bir birine baglayan 4 ayri yonlendiricinin
bulundugu bir ag 6rnek olarak verilmistir. Bu senaryoda g.s:://64 ¢oklu-bag adresi
agdaki tum baglar icerecek sekilde yapilandiriimistir. Agdaki her bir alt aga essiz
alt ag adresleri atayarak yapilandirma gerceklestirilebilir. Ancak, bu yontem
birden fazla alt ag adresinin yaninda el ile yonetim gerektirmektedir. Bu nedenle
cok yonlendiricili aglar icin ¢coklu-bag adresi destegi onerilmistir.

Coklu-bag adresi desteginin ¢ok yonlendiricili aglara genisletilmesi agdaki
yonlendiriciler arasinda 6zel bir igbirligi gerektirmektedir. Bu bolimde ND-Proxy
(bkz. bolim 4.1.1) ve DHCPv6 (bkz. boluim 4.1.3) yontemlerinin ¢ok

yonlendiricili aglara genisletilmesi aciklanmaktadir.
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Internet Servis
Saglayicisi

XDSL, Tl

m Kok arayizi

@ Secilmis ara yuz

@ Kapatilmis ara yiiz

g.s.R11 g.s.R13
Yonlendirici R1
g.s.R12

Dugiim B

g.s.R21 g.s.R23
Yonlendirici R2

g.s.R41 g.s.R43
Yonlendirici R4

Dugim F

Sekil 4.2. Tum agin g.s::/64 ¢oklu-bag alt ag adresi ile yapilandirildigi ¢ok yonlendiricili IPv6 agi
ornegi

4.2.1. Yonlendiricilerin ND-Proxy Gibi Davrandigi Off-Link Modeli

Bu modelde yoénlendiriciler g.s::/64 6n eki icin RA mesajlarini otomatik adres
yapilandirma imini (A) ve bag-ustiinde imini ac¢ik konuma getirerek yayinlarlar.
Boylece bitun dugumler paketlerini dagitim igin yonlendiriciye gonderirler.
Yonlendirici ise paketlerin dagitim isini Ustlenir.

Tek yonlendiricili aglarda paket dagitimi kolay olmasina karsi ¢ok
yonlendiricili aglarda yonlendiricilerin ¢zel bir isbirligi yapmasi gereklidir. Tek
yonlendiricili aglarda yonlendirici tim baglarina NS mesaji gonderir ve gelen NA
mesajlari vasitasiyla digimin konumunu bulur. Eger NA mesaji gelmezse, bu
hedef digimin ilgili bagda bulunmadigini ifade eder. Cok yonlendiricili aglarda
ise NS mesajinin gelmemesi hedef digimin dogrudan bagl olan baglarda
konumlanmadigini ifade eder. Ancak hedef diigiim, ag icerisindeki baska bir bag

icerisinde olabilir. Ornek olarak Sekil 4.2°de A diguminin H dugiimine bir
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paket génderdigi varsayilsin. A digimi paketi varsayilan yonlendiricisi olan R1
yonlendiricisine iletir. R1 yonlendiricisi L1, L5 ve L8 bolltlerine H diglimuinin
talep edilen ¢coga gonderim diigtim adresine NS mesaji génderir. R1 yonlendiricisi
NS mesajina karsilik hicbir NA mesaji almamasina ragmen, H digiminin diger
bolutlerde (6rnekte L bolludinde) konumlanmis olma ihtimali nedeniyle H
digiminin varolmadigindan emin olamaz. Bu durumda R1 yonlendiricisi NS
mesajinin agdaki tim bolitlerde yayinlandigindan emin olmak icin komsu
yonlendiricilerin hepsine ayni NS mesajini gonderir. R1 yonlendiricisi tarafindan
gonderilen ilk NS mesajinin, H diglmdine ait talep edilen ¢oga gonderim digim
adresine gonderilen mesajlari dinlemedikleri icin R2, R3 ve R4 yonlendiricileri
tarafindan islenmeyecegine dikkat edilmelidir. Bu sebeple R1 yonlendiricisi H
dugiminin MAC adresini soran diger bir NS mesajini R2, R3 ve R4
yonlendiricilerine dzellikle gondermelidir.

NS mesajlarinin ag tGzerinde dagitimina 6ézellikle dikkat edilmelidir. Eger
her yonlendirici NS mesajlarini basitce komsularina gonderir ve ayni algoritmayi
NS mesajlarinin kabuliinde de kullanirsa, NS mesajlari ag icerisinde sonsuz
donguye girebilirler. Bu tir dongulerin yok edilmesi icin bu calismada Sekil
4.2’de goruldugi gibi Perlman’nin Kapsayan Agac (Spanning Tree) algoritmasi
kullaniimaktadir.

Kapsayan Agacin Algoritmasinin Hesaplanmasi : Yonlendiriciler oncelikle
kendi aralarinda bir kok dugiim (root node) secerler. Bu segim genelde en kigik
ayraca sahip olan yonlendiricinin kok olarak secilmesine dayanir. Ornekte R1
yonlendiricisi kok digim olarak secilmistir. Diger kok olmayan yonlendiriciler
kok yonlendiriciye en kisa yollarina ait olan ara yuzlerini kok ara yuzi olarak
isaretlerler. Ornekte R2, R3 ve R4 yonlendiricilerinin 4 numarali ara yizlerini R1
kok yonlendiricisinden sadece bir atlama (hop) uzakhkta olduklari icin kok ara
yuz olarak se¢mislerdir. Bir sonraki basamakta agdaki her bir bolit igin sadece bir
yonlendirici atanmig yonlendirici olarak tayin edilir. Atanmis olan yonlendirici
bolutteki paket trafiginin yonlendirilmesinden ve kok yonlendiriciye en kisa yolun
saglanmasindan sorumludur. Atanmis yonlendirici seciminde yine en kiglk
ayraca sahip olan yonlendirici kazanir. Ornekte R2 ve R3 yénlendiricilerinin her

ikisi de L4 bolutine bagh olmasina karsin daha kiiglik ayraca sahip olan R2
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yonlendiricisi atamis yonlendirici olarak belirlenmistir. Diger tim baglardaki
atanmis yonlendiriciler ayni yontemle tayin edilir. Ydnlendiriciler daha sonra
atanmis yonlendirici olarak belirlendikleri bolitlere bagl ara ylzlerine atanmis
ara yuzler olarak isaretlerler. Geri kalan bitin ara yuzler o ara ytzden her hangi
bir paket trafiginin kabul edilmeyecegi anlamina gelen “Kapatilmis Ara Yiz”
olarak isaretlenirler.

Otomatik Yonlendirici Yapilandirmasi ve Paket Yonlendirme: Acilis
asamasinda tim yonlendiriciler yukarida anlatilan kapsayan aga¢ algoritmasini
calistirirlar. Internet baglantisina sahip olan yonlendiriciler ayraclarina en kiguk
deger atayarak kok yonlendirici olmayi garantilerler. Ayracin en 6n énemli biti
(most significant bit) Internet baglantisini ifade etmektedir. Sifir degeri Internet
baglantisinin oldugunu yani sinir yonlendiricisini (edge router), bir degeri ise ag
ici yonlendiriciyi ifade etmektedir. Bu kuraldan hareketle sinir yonlendiricisi her
zaman ag ici yonlendiriciden daha kiicuk bir ayraca sahip olacaktir. Kapsayan
agac algoritmasinin  tamamlanmasindan sonra bile tum ydnlendiricilerin
yonlendirme  tablolart  bos  olacaktir.  Yonlendiriciler  algoritmanin
tamamlanmasindan sonra kapali olamayan ara ylzlerine g.s::/64 0n ekini
kullanarak IPv6 adresleri atayacaklardir. Yonlendiriciler ayrica atanmis
yonlendirici olarak belirlendikleri bolutlerde g.s::/64 0n ekini bag-ici imi agik
konumda olarak yayinlayacaklardir. Boylelikle atanmis yonlendiriciler digimler
icin varsayilan yonlendirici haline gelirler ve bagdaki diglmler paketlerini
atanmis yonlendiriciye gonderirler. Yonlendirici bir digiimden paket aldiginda
oncelikle kendi yonlendirme tablosuna bakar. Eger yonlendirici tablosunda hedef
icin bir giris varsa paket bu girise gore yoOnlendirilir. Eger bir giris yoksa
yonlendirici kapali olmayan ara yizlerinden NS mesaji gondermeye baslar. Eger
bir NA mesaji gelirse yonlendirici basitce yonlendirme tablosunu giincelleyerek
paketin iletimini gerceklestirir. Bir NA mesaji gelmezse NS mesaji kapsayan aga¢
sinirlarindan (spanning tree edge) komsu yonlendiricilere gonderilir. Komsu
yonlendiriciler NS mesaji tim baglara ulasincaya kadar ayni algoritmayi
calistirirlar. Bir NS cevabi geldikten sonra mesaji alan yonlendirici yonlendirme

tablosunu guncellestirdikten sonra cevap verir. Bir 6rnek bu konuyu daha iyi
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aclklayacaktir. A digiminin H diagimine bir paket gondermek istedigi senaryo

g6z 6nne alinirsa, iletisim su basamaklardan olusacaktir :

(1) A dugimi paketi R1 yonlendiricisine iletir.

(2) R1yodnlendiricisi L1, L5 ve L8 bolutlerine NS mesaji gonderir.

(3) Eger bir NA mesaji gelmezse R1 yonlendiricisi H diglmi icin NS mesajini
R2, R3 ve R4 yonlendiricilerine génderir.

(4) R2 yonlendiricisi L2, L3 ve L4, R3 yonlendiricisi L6 ve L7, R4
yonlendiricisi L9 ve L10 bolltlerine NS mesaji gonderir.

(5) H digimu R4 yonlendiricisine NA mesaji gonderir. R4 yonlendiricisi
yonlendirme tablosunu (g.s.H, Intf2) girdisi ile ginceller ve R1
yonlendiricisine NA mesaji gonderir.

(6) R1 yonlendiricisi yonlendirme tablosunu (g.s.H, Intf3, NextHop = R4)
girdisi ile gunceller ve paketi R4 ydnlendiricisine iletir.

(7) R4 yodnlendiricisi paketi H diguimune iletir.

(8) Bir sonraki sefere R1 yonlendiricisi H digumine gonderilecek olan

paketleri ND mesajlarini kullanmadan dogrudan R4 yonlendiricisine iletir.
4.2.2 DHCPv6 Sunucusu Kullanilan On-Link Modeli

Yonlendiricinin NS mesajlarini inceleyerek hedef digimin konumunu
Ogrendigi yontem yerine yonlendiricinin didgumlerin DHCPv6 sunucusu ile
otomatik yapilandiriimasi sirasinda digim konumlarini  6grendigi  bir yapi
Onerilebilir. Bu yapiya gore oncelikle yonlendiriciler Bolum 4.2.1°de anlatildig
gibi kapsayan ag algoritmasini calistirirlar. Sonrasinda kok yonlendirici DHCPv6
sunucusunu, diger yonlendiriciler ise DHCPv6 vekillerini (proxy) calistirirlar.
Yonlendiriciler yonetilebilir adres yapilandirma imini set ederek diglmlerin IPv6
yapilandirmalarini DHCPv6 araciligi ile gerceklestirmelerini zorunlu kilarlar.

Bir dugumin IPv6 adresi yapilandirmasi icim DHCPv6 kullandig
diistiniiliirse 6ncelikle dhcpdiscover® mesaji gdndermesi gerekir. Eger diigiim kok
yonlendiriciye dogrudan bagli olan bir bélitte ise (6rn. digim A) R1

yonlendiricisi bu mesaji alacak ve adres yapilandirmasi genel DHCPv6 protokoli

* istemcilerin agdaki DHCP sunucularini sorgulamak icin génderdigi mesaj.
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mesajlari iletimi ile saglanacaktir. Adres yapilandirmasinin sonucunda R1
yonlendiricisi A digimunin L1 bolutinde bulundugunu bilecek ve yonlendirme
tablosunu buna gore guncelleyecektir. Eger diigim kok yonlendiriciye dogrudan
bagli olmayan bir bolltte ise (diglm H gibi) dhcpdiscover mesaji DHCPv6 vekil
sunucusu calistiran bir yonlendirici tarafindan alinacak ve kapsama agaci
Uzerinden kok yonlendiriciye yonlendirilecektir. Mesaj DHCPv6 sunucusuna
geldiginde dugum igin bir adres ayrilacaktir. Sonrasinda R1 yonlendiricisi
yonlendirme tablosunu gincelleyerek DHCPv6 vekil sunucusu calistiran R4
yonlendiricisine dhcppack® mesaji génderecektir. R4 yonlendiricisi ise kendi
yonlendirme tablosunu guncelledikten sonra dhcppack mesajint H digimiine
iletecektir. Boylelikle adres yapilandirmasi sirasinda kok yonlendirici ile digiim
arasindaki buttin yonlendiriciler yonlendirme tablolarini gincelleyerek digtime
ulasim yolunu 6grenmis olacaklardir. Bitiin digtmler adres yapilandirmalarini
bitirdiklerinde R1 yonlendiricisi tum digimlere ulasim yolunu bilecektir. Diger
yonlendiriciler ise atanmis yonlendirici olarak secildikleri agaclarda bulunan
dugumlere ulasim yollarini 6grenmis olacaklardir.

Paket Yonlendirme : Yonlendirici bir dugimden paket aldiginda oncelikle
yonlendirme tablosuna bakar. Eger hedef dugim icin bir girdi varsa paket
dogrudan yonlendirilir. Aksi halde yonlendirici paketi kok yonlendiriciye giden
yoldaki bir sonraki yonlendiriciye iletir. Paketin iletilecegi sonraki yonlendirici
kaynak yonlendiricinin kok ara yuzd  ile ayni bolutte bulunan atanmis
yonlendiricidir. Bu yolla paket ya tum dugtimlerin konumlarinin bilindigi kok
yonlendiriciye yada hedef digimun bilindigi bir ara yonlendiriciye kadar
iletilecektir. Sonucta paket hedef diigime ulasacaktir. Bu yontemin daha rahat
anlasiimasi icin bir 6rnek yararli olabilir : H digimunin C digiimine bir paket

gonderdigi senaryoda yonlendiricilerin yapacagi islemler sdyle siralanabilir :

(1) H diglme paketi R4 yonlendiricisine iletir.
(2) R4 yonlendiricisi C dugimune nasil ulastlacagini bilmedigi icin paketi R1
yonlendiricisine iletir.

(3) R1 yonlendiricisi kok yonlendirici olarak C diglmine R2 yodnlendiricisi

> DHCP sunucularinin istemcilere yapilandirma bilgisini génderdigi cevap mesaji.
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Uzerinden ulastlabilecegini bilir ve paketi R2 yonlendiricisine iletir.
(4) R2 yonlendiricisi C dugtimunun L2 bélutinde oldugunu bilir ve paketi C

digtimine iletir.

Bu yontem dogru paket iletimi saglasa da, paketler kapsayan agacin
sinirlarinda dolasmak zorundadirlar. Bu ise, bir paketin hedefe ulasmak i¢in var
olan en kisa yolu segcmek yerine daha uzun olan yolu se¢cme olasiligi oldugu
anlamina gelir. Ornegin, H digimii G digumiine bir paket gonderdiginde paket
H-R4-R1-R3-G yolunu izler. H duginden G digumine en kisa yol H-R4-G
olmasina ragmen R4 vyonlendiricisi 1 numarali ara yuzi kapsayan agac
hesaplamasi tarafindan kapatiimis olarak isaretlendigi oldugu icin paketi R1
yonlendiricisine iletir. Bu noktada kapsayan aga¢ hesaplamasi yapilmadan paket
yonlendirme islemi gerceklesmesi olasidir. Bu durum bir sonraki boélimde

incelenmektedir.

4.2.3 Tum Yonlendiricilerin DHCPv6 Sunucusu Calistirdigi On-Link Modeli

Coklu-bag alt aglarini gerceklemenin bir yolu da tim yonlendiricilerin
DHCPv6 sunucusu calistirmalari ve agdaki dugumlerin bu sunuculari kullanarak
yaptlandirmalarini saglamaktir. Digimlerin IPv6 yapilandirmasi sona erdiginde
yonlendiriciler sadece kendilerine dogrudan bagh olan bolGtlerdeki digumleri
ogrenirler ve yalnizca dogrudan bagli olan dugtumlere ait olan paket trafigini
yonlendirebilirler.  Tum ag iginde yoOnlendirmenin yapilabilmesi igin
yonlendiriciler RIP [21] ve OSPF [22] gibi alan-i¢ci ydnlendirme algoritmalari
calistirarak digum yollarini (host routes) dagitmalidirlar. Bu yontemle tim
yonlendiriciler agdaki herhangi bir dugume en kisa yolu kullanarak nasil
ulasilabilecegini  bilirler. Bu yodntemde yonlendiricilerin kapsayan agag

hesaplamasi yapmasi gerekmedigi unutulmamalidir.
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5. GERCEKLEME

IPv6 aglar igin Onerilen otomatik yapilandirma ydntemlerinden essiz alt
ag adresleri ile yapilandirma metodu icin C# 2.0 dili ile gorsel bir gercekleme
(simulation) programi yazilmistir. Programin amaci dinamik olarak tasarlanan bir
agin otomatik olarak yapilandirilmasinin saglanmasi ve ardindan paket iletimi ile
bu yapilandirmanin ¢alismasinin gézlenmesidir. Programin ¢alismasi i¢in .Net 2.0

uygulama c¢ercevesinin (framework) kurulu olmasi gereklidir.

5.1. Program Ara Yuzu

Program calistirilldiginda Sekil 5.1°’de goraldigi gibi bos bir tasarim

ekrani ile baslayacaktir.

# Simu - Untitled

Program  Edit View Simulation Help
e 0O PMEA
Idie |

Sekil 5.1. Gergekleme programi baslangic ekrani
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Sekil 5.2°de yeni bir tasarima baslamak, yapilan tasarimlarin kaydetmek

ve kaydedilmis tasarimlari agmak icin kullanilan Program mensii gérulmektedir.

# Simu - Untitled
Program | Edit View  Smulation Help

QO b WA &

Sekil 5.2. Program men(isu

Sekil 5.3’te goriilen Edit menusiinde tasarimda kullanilan ISP, yonlendirici
ve diglm gibi ag 6gelerini eklemek ve dgeler arasindaki baglari yonetmek icin
kontroller bulunmaktadir. Tasarim asamasinda Oncelikle bu mentden ag
elemanlari eklenecek ve eklenen elemanlar arasinda istenilen baglantilar
olusturulacaktir. Eklenen elemanlarin ve olusturulan baglarin silinmesi veya

yerlerinin degistirilmesi tasarim ekranindan gerceklestirilebilmektedir.

# Simu - Untitled EEX
Program | Edit | View Simulation Help
L3S b9 A PHEA

| AddRouter
¥ AddNode

Links »

Sekil 5.3. Edit menisi

Sekil 5.4°te tasarim ekranindaki ag elemanlarinin gorinimu ile ilgili
ayarlarin yapilacagl View menust gorulmektedir. Bu meni yardimiyla kisa yol
cubugunun ve tasarim ekranindaki elemanlarin  baglanti  bilgilerinin

gorintilenmesi kontrol edilebilir.

# Simu - Untitled

Program  Edit | View Simulation  Help
Pa S Quick Access Bar |

Show Pop-Up Config Info |

Sekil 5.4. View menusi
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5.2. Programin Kullanilmasi

Yeni bir tasarim baglandiginda oncelikle Edit menisinden veya hizli
erisim gubugundan ag elemanlari secilerek tasarim ekranina eklenirler. Daha iyi
bir gérinum icin eklenen elemanlarin ekran Gzerindeki konumlari suriikle-birak
yontemi ile ayarlanabilir. Eklenen elemanlar arasindaki baglanti kurmak icin ilk
elemanin istenilen baglanti noktasina fare ile tiklanir. Bu nokta baglantilin ilk
ucunu belirlemektedir. Baglantinin diger ucunu belirlemek icin diger bir elemanin
baglanti noktasina fare ile tiklamak yeterlidir. Bu islem sonucunda iki ag elemani
arasinda bir bag olusturulmus olur. Tam olarak saglikli bir haberlesmenin
gerceklesebilmesi icin bir ISP, bir veya birden fazla yonlendirici, yonlendiricilere
bagh dugtmlerin tasarim ekranin eklenmesi ve bu elemanlar arasindaki

baglantilarin olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 5.5°te tasarimi tamamlanmis

fakat hentiz yapilandirilmamis bir ag yapisi goriilmektedir.

#& Simu - F:\tesis 02.07.2006_hckontrolsonrasi\complex.sim

Program  Edit View Simulation  Help

ild & k| router O /b WA

=

Sekil 5.5. Tasarimi tamamlanmis ag yapisi
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Tasarim islemini bitirdikten sonra Simulation menisinden Run diigmesine
basarak yapilandirma gerceklemesi baslatiimalidir. Gerceklemede &ncelikle
ISP’den elde edilen evrensel yonlendirme 6n ekinin yonlendiriciler tarafindan
paylasilmasi ve her bir ara yuz i¢in alt ag adreslerinin olusturulmasi basamaklari
gorintalenir. Sonrasinda her bir yonlendiricinin kendisine bagh digtmlerin
otomatik adres yapilandirmalarini gerceklestirebilmeleri icin yonlendiriciler
tarafindan RA paketlerini yayinlamasi gortntulenir. Diglmler yapilandirmalarini
tamamladiktan sonra yonlendiriciler kendi aralarinda herhangi bir alt ag adres
cakismasi olup olmadigini kontrol ederler. Gergeklemenin hangi asamada oldugu
tasarim  ekraninin  sol altinda gorlntilenmektedir.  Bitin  basamaklar
tamamlandiginda ag duragan hale gelir. View mentstinden Show Pop-Up Config
Info segenegi aktif hale getirildikten sonra agdaki yonlendiricilerin ve duglimlerin
yaptlandirmasi ilgili elemanin tizerine fare imlecini getirerek sekil 5.6’daki gibi

goruntulenebilir.

& Simu - F:\tesis 02.07.2006_hckontrolsonrasi\complex.sim

Program Edit View Simulaton Help

RN - N 2O/ WA D

‘Configuration Information
INTF 1 - IP : 3F:85:78: 10:DA: 54:08:48: 28:03:57: 1F:AB:F9:00:73 MAC : 28:03:57: 1IF:AB:F9:00:73 Connected : YES

C:C5:53:DE: 26:78:66: 1L5:0A:E1 MAC : 53:DE:26:78:86:15:0A:E1 Connected : YES
INTF 3 - IP : 3F:85:78: 10:DA: 54:A9:8A: 7C:B8:E9:D8:C1:31: 13:50 MAC : 7C:B8:E9:D8:C1:31:13:50 Connected : YES
gl INTF 4 - IP : 3F:85:78:10:DA:54: 36:87:A4:93:88: 34:CC:4C: 1C:BE MAC : A4:93:B3:34:CC:4C: 1C:BE Connected : YES

-

de. [ ]

Sekil 5.6. Ag elemanin yapilandirmasinin gorunttlenmesi
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Adres yapilandirmasi tamamlandiktan sonra herhangi iki digim
arasindaki baglantinin testini gerceklestirmek icin istenilen bir digim Uzerine
farenin sag tusu ile tiklayarak o diiglime ait konut satiri (command prompt) acilir.
Komut satirindan ping komutu ile gorsel olarak paketin yonlendiriciler Gizerindeki

iletimi izlenebilir. Komut satirindan ping komutunun calistirilimasi ve paketin

iletimi sekil 5.7’ de gorilmektedir.

# Simu - F:\tesis 02.07.2006_hckontrolsonrasi\complex.sim

Program  Edit  View Simulation Help

dasel 0P WE &

Command Frompt (NO)

Sekil 5.7. Komut satiri ile iki diglim arasindaki iletisimin kontrolii
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6. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

IPv4 protokolll Internet Uzerindeki baskin protokol olmasina ragmen bir
cok konudaki yetersizlikleri nedeni ile yerini IPv6 protokolline birakacaktir. IPv4
protokoliinden [Pv6 protokoliine gegis sureci birtakim sorunlari beraberinde
getirecegi icin kar amaci gltmeyen kurumlar ve ticari sirketler tarafindan
yavaslatiimaktadir. Bu gecis slrecini hizlandirmak ve zorunlu kilmak icin bir
tetikleyici uygulama beklenmektedir.

Otomatik yapilandirmanin IPv6 protokoluniin yayginlasmasi igin énemli
bir parametre oldugu distntlmektedir. istemcilerin otomatik yapilandiriimasi son
kullanicilar icin buyuk bir kolaylik getirmekle beraber, yonlendiricilerin otomatik
yaptlandirmasinin standartlastirmasi IPv6 protokolunun tak-gcahistir kullanim
kolayligina kavusmasini saglayacaktir.

Ev ve SOHO aglarinda farkli bag teknolojilerinin kullaniimasi, kigik
boyutta olsa bile bu aglarda birden fazla yonlendirici bulunmasini gerektirebilir.
Bu tip aglarda teknik bilgi gerekmeden otomatik yonlendirici yapilandirma
yontemleri bir gereklilik haline gelmektedir.

Yapilan ¢alismada kiicuk ev ve SOHO aglarindan tek ve ¢ok yonlendiricili
aglarda otomatik yonlendirici yapilandirmasi icin birden fazla yontem
Onerilmistir. Bu yontemler kullanilarak el ile mudahale olmadan ag igerisindeki
yonlendiricilerin ag adreslerini paylasmalari ve gerekli durumlarda cakismalari
tespit ederek gidermeleri olanagi bulunmaktadir.

Yonlendiricilerin agdaki her bir bolite essiz alt ag adresini atamasl
yontemi tek ve cok yoOnlendiricili aglarda otomatik yapilandirmayi
kolaylastiracaktir. Ayrica bu yontemde kullanacak algoritma, yeni bir protokol
onermek yerine varolan yodnlendirme protokollerine yapilacak eklentilerle
calisacaktir. Yonlendiricilerin agdaki tim bolltlere ayni alt ag adresini atamasi
yonteminin tek bir alt ag adresi kullanmasinin yani sira istemcilerin otomatik
yaptlandirmasini kolaylastiracagl da disuntlmektedir. Bu yéntemler kiicuk ev ve
SOHO aglar icin tasarlanmakla birlikte, istege gore bazi degisiklikler ve
eklentiler yapilarak daha blyuk ve karmasik is ve organizasyon aglarinda da

kolaylkla uygulanabilir.
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MANET olarak bilinen 06zel amach mobil aglarin dinamik yapisi
dustnildiglnde her bir istemcinin bir yonlendirici gibi ag icerisindeki paketleri
hedefe dogru yonlendirmesi gereklidir. Ayrica bu aglarda istemcilerin
yapilandirilmasi baska bir sorundur. Bu nedenlerle yapisal olarak farkli olsa da
islevsel olarak bu calismanin uygulama alani olan otomatik ydnlendirici
yaptlandirmasi  MANET aglardaki istemci yapilandirmasi igin bir taban

olusturabilir.
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