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Forwarding ve routing
Ag katmaninin gorevi gonderici host'tan alici host’'a
paketleri tasimaktir.
Ag katmaninda iki temel islev yapilir:
Forwarding
Routing
Forwarding

Router’in giris linkine gelen paket belirlenen cikis linkine
gonderilir.

Her router bir forwarding tablosuna sahiptir.
Paket, adres baslik bilgisine gére gonderilir.
Routing

Router’a gelen paket icin aliciya gidebilecegi yol
olusturulur ve yonlendirme yapilir.

Yolun maliyetini routing algoritmalari hesaplar.

Forwarding ve routing
Bir paket baslik bilgisine gére tabloda belirlenen cikig linkine

gonderilir.

Local forwarding table
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Forwarding ve routing

Forwarding tablosu merkezi veya dagitik olarak
giincellenebilir.

Merkezi glincellemede bir algoritma tiim router
tablolarini giinceller.

Dagitik glincellemede her router kendi tablosunu
giinceller.

Bazi paket anahtarlar forwarding kararini link-layer frame
adres alanlarindaki dederlere gore yapar (link-layer switch
veya layer 2 switch).

Bazi paket anahtarlar forwarding kararini network layer
paket alanlarindaki degerlere gore yapar (router veya layer 3
switch).

Layer 3 anahtarlar (router) layer 2 servislerini bulundurmak
zorundadir.

Baz aglar ag katmaninda connection setup yapar (ATM,
Frame Relay).
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Ag katmani servis modelleri

Ag katmani servis modeli end-to-end paketlerin nasil
tasinacagini belirler.
Ag katmani, ulasim katmanina farkl servisler saglayabilir:
Garanti edilmemis gonderim:
Paketin alictya ulasmasini garanti etmez.
Garanti edilmis gonderim:
Paketin alictya ulagmasini garanti eder.
Sinirh gecikme ile garanti edilmis gonderim:

Paketin aliciya simirflandirilmis siirede (Orn. 100 ms
icinde) ulagmasini garanti eder.

AgJ katmani servis modelleri

AgJ katmani, paketlerin tasinmasi sirasinda asagidaki
servisleri saglayabilir:
Sirali paket gonderimi: Paketlerin ciktiklar sirayla
aliciya ulasmasi saglanir.
Garanti edilmis minimum bant genisligi: Gonderici ve
alic arasinda bit rate garanti edilir.
Belirli bir bit oraninin altinda (Orn. 1Mbps) génderim
yapilirsa, kayip paket olmaz ve belirlenmis host-to-
host gecikmeyle aliciya ulasir.
Garanti edilmis maksimum jitter: Iki ardisik paketin
gondericiden cikis slreleri ile aliciya varis sureleri esittir veya
belirlenen degerin iizerinde olamaz.

Giivenlik servisleri: Paketler sifrelenmis bir sekilde
gonderilebilir.




Ag katmani servis modelleri

Internet ag katmani sadece best-effort servis saglar ve

minimum sdrede maksimum gdnderimi amaglar.

ATM (Asynchronous Transfer Mode) ag katmaninda ¢ok

sayida farkh servis saglar.

Network Senice Bandwidth No-Loss Congesfion

Architecture Model Guarontee Guarontee Ordering Timing Indication

Internet Best Effort None None Any order Not None

possible mainfained

ATM (BR Guaronteed Yes In order Maintained (ongesfion
constant rafe will not occur

ATM ABR Guaronteed None In order Not Congesfion
minimum mainfained indication

provided

AgJ katmani servis modelleri

ATM ag katmaninda temel olarak iki tiir servis saglar: CBR

(Constant Bit Rate) ve ABR (Available Bit Rate).

CBR

Gergek zamanl sabit bit rate ile ses ve video verisi tasir.
CBR, sanal bir yol olusturarak tiim paketleri (ATM hiicreleri)

ayni yoldan tasir.

End-to-end delay, jitter, kayip paket orani belirlenen

deger icin garanti edilir.




Ag katmani servis modelleri

ABR
Internet’in best effort servisine benzer.
ATM hicreleri kaybolabilir.
ATM hcreleri ahicida tekrar siralanmaz.
Minimum cell transmission rate (MCR) garanti edilir.
Ag belirli bir siire yeterli kaynaga sahipse, gonderici
MCR'den yiiksek gonderim yapabilir.
ATM ABR servisi gdndericiye tikaniklik bildirimi biti
gonderir.
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Datagram aglar

Ulasim katmani gibi, ag katmani da host'lar arasinda
connectionless ve connection servis saglayabilir.

AgJ katmani connection servisi ile handshake yapilir.
Ag katmani ve ulasim katmanindaki connectionless ve
connection servisleri arasinda 6nemli farkhhiklar vardir:

Ag katmaninda host-to-host servis saglanir. Ulasim katmaninda
process-to-process servis saglanir.

Tim dnemli bilgisayar a§ mimarileri (ATM, Frame Relay, Internet)
ya connection servis ya da connectionless servis saglar.
Ikisini birlikte saglamazlar.

Ag katmaninda connection servis saglayanlar sanal devre
(virtual-circuit) aglari olarak adlandirilir.

AgJ katmaninda connectionless servis saglayanlar datagram
aglar olarak adlandirilrr.

Ulasim katmani connection-oriented servisi ug sistemlerde,
ag katmani connection servisi router’larda olusturur.

Datagram aglar
Datagram aglarda ug sistem paketi hedef adresiyle birlikte
ag katmanina gonderir.

Paket, gondericiden aliciya bir grup router iizerinden
ulasir.

Her router, paketi hedef adresine gore forwarding yapar.
Her router bir yonlendirme tablosuna sahiptir.
32-bit host adresi icin 232 = 4 milyar adres olur.

Application Application

Transport Transport

Network Network
1. Send 2. Receive
data Data link

Physical ﬂl

Data link

|
ﬂj‘ Physical

—_—




Datagram aglar

Router lizerinde prefix degere gore gonderme yapilir.
Router Gzerinde 4 link oldugunu varsayalim.

Destination Address Range Link Interface

11001000 00010111 00010000 00000000
through 0
11001000 00010111 0001011 TLT1I111

11001000 00010111 00011000 00000000
through 1
11001000 00010111 00011000 L1111111

11001000 00010111 00011001 00000000
through

11001000 00010111 OOOLLILTL TLILLLTL

o

otherwise 3
Prefix Match Link Interface Birden fazla match
____-=-- oOlursa, en uzun prefix
11001000 00010111 00010 I Q-—-—===77 kullanilir
11001000 00010111 00011000 <===—___--—""T ’

11001000 00010111 00011 «

otherwise

Fmm——
; ‘11001000 00010111 00011000 10]010]0‘

Datagram aglar

Datagram aglarda router’lardaki forwarding table routing
algoritmalan tarafindan glincellenir (1-5 dakikada).

Virtual circuit aglarda router’lardaki forwarding table
her yeni baglanti kurulumunda veya baglanti
sonlandirmada gtincellenir (tier-1 router'da 1ps slrede).

Datagram adlarda router forwarding tablosu her an
degisebileceginden paketler hedefe farkh sirada
ulasabilir.

Internet'te paketlerin alicida yeniden siralanmasi
gereklidir.
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IP protokolii

IP (Internet Protocol), IPv4 ve IPv6 olarak iki versiyona

sahiptir.

Internet ag katmani farkli bilesenlere sahiptir:

IP protokolii: Adresleme ve datagram formatini belirler.
Routing protokolleri: Kaynak ve hedef arasinda yolu belirler.

Rapor servisleri: Datagram hatasi ve ag katmani bilgilerine yonelik
servisleri saglar.

Transport layer: TCP, UDP

\Rw OSPF, BGP / |

/Routmg proto(ols\ IP proto(ol
* addressing convent\ons

path selection )
» datagram format
* packet handling
conventlons
4MP protocol \

* error reporting

\router sig nalmV

.\ Forwardmg
tab\e

FNetwork layer

Link layer

Physical layer
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IPv4 datagram formati

IP datagram Internet’te merkezi role sahiptir ve veri
gonderimini saglar.
Version:
4-bit ile IP protokol versiyonunu belirler.
Router datagram’in kalan kismini yorumlarken kullanir.
Header length:
IPv4 datagram opsiyonel bagsliklara sahiptir.
Payload kismin nereden basladigini belirlemek igin kullanilir.
IPv4 bashgi genellikle 20-byte olur.
IPv6’da kaldirimistir.
Type of service:

Duslik gecikme, yiiksek throughput veya reliability gibi datagram
tlrlerini belirler.

Gergek zamanh datagram’lar 6ncelikli yapilabilir (IP telefon, FTP).

22




IPv4 datagram formati

Datagram length:
Datagram’in toplam uzunlugunu 16-bit ile belirler.
Maksimum 65.535 byte.
Identifier, flags, fragmentation offset:
IP datagram’larin parcalanip birlestiriimesinde kullanilr.
IPv6 parcalamaya izin vermez.
Identifier her datagram icin artirilarak atanir.
Flag bit (0) datagram’in son parcasini gosterir.
Offset parganin datagram iginde offset’ini gosterir (8 byte chunk).
Time-to-live:
Datagram’in sonsuza kadar agda dolasmasina izin verilmez.
TTL her router’da 1 azaltihr ve 0 olunca datagram atilir.
Protocol:
Ulasim katmani protokoli igin kullanilir.
TCP icin 6, UDP icin 17 degerine sahiptir.

23

IPv4 datagram formati

Header checksum:
Routerin datagram’daki bit hatalarini algilamasini saglar (2-byte).
Hatall datagram’lar router’da atilir.
TTL dedistidi icin her router'da tekrar hesaplanir.
IPv6'da kaldiriimistir.
Source and destination IP addresses:
Kaynak ve hedef IP adresleridir.
Hedef IP adresi kaynak tarafindan DNS protokolii ile elde edilir.
Options:
IP header’i genigletmek icin kullanilir.
Header length dederini ve overhead oranini degistirir.
IPv6’da kaldirimistir.
Data (payload):
Genellikle TCP/UDP segmentini tasir.
Ancak, farkh veri tlrlerini de tagir (ICMP mesajlari).

24




IPv4 datagram formati
IPv4 datagram format

32 bits
|
[
Version Sl Type of service Datagram length (bytes)
length
16-bit Identifier Flags 13-bit Fragmentation offset
SN Upper-layer
Time-to-live — Header checksum
32-bit Source IP address
32-bit Destination IP address
Options (if any)
Data
25
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IP datagram fragmentation
Tum link-layer protokolleri network layer paketlerini ayni
boyutta tasiyamaz.

Ethernet 1.500 byte veri tasir, bazi wide-area link-layer
cerceveleri 576 byte tasir.

Link-layer'daki maksimum veri boyutu maksimum
transmission unit (MTU) olarak adlandirilir.

Kaynak host ile hedef host arasindaki link-layer protokolleri
farkl olabilir.

Bir router IP datagram boyutundan daha kiguk veriye sahip
link-layer protokoliini ¢ikis portlarindan birisinde kullanabilir.

IP datagram, link-layer cerceve veri boyutuna gore
parcalanir (fragmentation).

Parcalanan datagram’in parcalari alici host'ta, identification,
flag ve fragmentation offset alanlari kullanilarak birlestirilir.

27

IP datagram fragmentation

= Fragmentation:
In: one large datagram (4,000 bytes)
Out: 3 smaller datagrams

4000 byte (payload
3980 byte).

Datagram 8 byte
chunk’lar halinde
parcalanir. _

TUm pargalarT\
gelmeyen datagir\qnj

Sekilde IP datagram 7

Link MTU: 1,500 bytes ;_9
[— & [ B e R e P

Reassembly:
In: 3 smaller datagrams
Out: one large datagram (4,000 bytes)

atilir. AN
RN
N
Fragment Bytes ID\\ AN Offset Flog
N
N N
Tstfrogment 1,480 bytesin idenn’ﬂcaﬁo\nc\ T . offset = 0 (meaning the dafa flag = 1 (meaning
the data field of N \\shou\d be inserted beginning there is more)
the IP datagram N byLe 0
Ind fragment 1,480 bytes identification = 777 \ﬂﬁ‘ser \185 (meaning the data flag = 1 (meaning
of data shnnlihe mseneq beginning at byte ~ there is more)
1,480. Noe that 185 - 8 = 1,480)
3id fragment 1,020 byfes entfication = 777 offset = 370meaning the data flag = 0 (meaning this
(= 3,980-1,480-1,480) should be inserfedbeginning af byte s the lust fragment)

of data 2,960. Note that 370 - 8 = 2,960) 28




Icerik

Ag katmani

Forwarding ve routing

Ag katmani servis modelleri
Datagram aglar

IP protokol

IPv4 datagram formati

IP datagram fragmentation
IPv4 adresleme

IPv6

IPv6 datagram formati
IPv4'ten IPv6'ya gegis

29

IPv4 adresleme

Her host ve router arayiizii bir IP adresine sahiptir.

IPvA4 icin her IP adresi 32 bit'tir ve toplam 4 milyar adres
vardir.

IPv4 adresleri 193.32.216.9 seklinde yazilr.
193.32.216.9 = 11000001 00100000 11011000 00001001

Her arayiiz internet’e baglandiginda tekil bir IP adresine
sahip olmalidir.

Her host icin IP adres atamasi alt aga (subnet) gore
belirlenir.

30




IPv4 adresleme

Bir agdaki tiim araylizler ayni alt ag (subnet) adresine sahiptir.

Sol Ustteki alt ag 223.1.1.x, sag Ustteki alt ag 223.1.2.x ve
alttaki alt ag 223.1.3.x adresine sahiptir.

Sol Ustteki alt ag icin adres 223.1.1.0/ 24 olarak ifade edilir.
/24 subnet mask olarak adlandirilir.

g
-

223.1.1.1

223.1.1.4\(_\/223.1.2.9 223121
>

2231327

223.1.1.2 gﬂ

223.1.2.2
223.1.1.3 n ﬂ

223131 223132 31

o

IPv4 adresleme

Asadidaki sekilde 6 alt ag vardir.

223.1.1.1 223.1.1.4

£ E

223.1.9.1 223.1.7.1
vl

g
o R3
T223.1.3.27

E LR R

223.1.2.1 223.1.2.2 223.1.3.1 223.1.3.2

223.1.8.
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IPv4 adresleme
internet, Classless Interdomain Routing (CIDR) adres
atama yontemini kullanir.
CIDR, 32-bit IP adresini ag ve host adresi olarak ikiye boler.
a.b.c.d/x icin x degeri adresin dneki (prefix) olarak

ad|andll‘l|ll’. Organization 0
Genellikle bir firma ***"*"* +ond me amything
blok adres ku"anlr Organization 1 with addresses

. 200.23.18.0/23 beginning
ve prefix aynidir. T 20023.16.020

Fly-By-Night-ISP

ISP a.b.c.d/x Organization 2

—

200.23.20.0/23

adresiyle gelen / nternet
her IP adresini

Organization 7

alabilil‘. 200.23.30.0/23 “Send me anything
with addresses
s beginni
32-bit'in (32-x) . begning
biti host T ISPsRUs .
adresidir. -

IPv4 adresleme

Bir firma ISP degistirdiginde, ISP subnet mask adresini
ekler.

Organization 0
200.23.16.0/23

"Send me anything
Organization 2 with addresses

beginning
200.23.20.0/23 \\ 200.23.16.0/20"
——

Fly-By-Night-ISP ’

Organization 7
200.23.30.0/23

“Send me anything

with addresses Internet
Organization 1 beginning
199.31.0.0/16 or
200.23.18.0/23 ‘—-..__h___‘__\-“ 200.23.18.0/23"
N ISPs-R-Us
I

_/‘r
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IPv4 adresleme

CIDR adreslemeden dnce classfull adresleme yapiliyordu.

Classfull adreslemede prefix 8 (A sinifi), 16 (B sinifi) veya
24 (C sinifi) olabilir.

C sinifi (/24) bir adres toplam 254 host’a (iki adres reserve)
sahip olabilir.

B sinifi (/16) bir adres toplam 65.534 host’a sahip olabilir.

A sinifi (/8) bir adres toplam 16.777.214 host’a sahip
olabilir.

Bir firma 2.000 hosta sahipse ve B sinifi bir adres

kullaniyorsa, 65.534-2.000 = 63.534 adres kullaniimadan
bos kalir.

35

IPv4 adresleme
Bir firma igin blok IP adresi atamasi ISP tarafindan
yapilir.

ISP’ye IP adresi atamasi ICANN (Internet Corporation for
Assigned Names and Numbers) tarafindan yapilir.

ISP adres araligini parcalara ayirarak atar.

ISP’s block 200.23.16.0/20 11001000 00010111 00010000 00000000
Organization 0 200.23.16.0/23 11001000 00010111 00010000 00000000
Organization |~ 200.23.18.0/23 11001000 00010111 00010010 00000000
Organization 2 200.23.20.0/23 11001000 00010111 00010100 00000000
Organization 7 200.23.30.0/23 11001000 00010111 00011110 00000000

Host'lara IP adresi manuel atanabilir veya DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol) ile atanabilir.

36
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IPv6

Internet’e bagl ag ve cihaz sayisi cok hizli bir sekilde
artmaktadir.

IPv4 adreslerinin azalmaya baslamasiyla birlikte IETF

(Internet Engineering Task Force) tarafindan IPv6
gelistiriimeye baslanmistir.

Son IPv4 adres havuzu 2011 yiinda IANA (Internet
Assigned Numbers Authority) tarafindan atanmistir ve
baska adres kalmamistir.

38




IPv6

IPv6, temel Ozelliklerde dnemli birtakim degdisiklikler getirmistir.
Expanded addressing capabilities
IPv6 adres boyutu 128 bit'tir.
IPv6, unicast ve multicast’in yani sira anycast adresleme
yapabilir.
A streamlined 40-byte header
40 byte sabit header boyutu vardir.
Flow labeling and priority

IPv6 trafikte onceliklendirme yapabilir (real time ses ve
video)

39

IPv6

Fragmentation/reassembly

IPv6 parcalamaya izin vermez.

Parcalamayi kullanan DoS saldirilarina dayaniklidir.
Header checksum

IPv6'da cikartiimistir.
Options

IPv6'da cikartiimistir.

40
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IPv6 datagram formati

Version:

IP versiyon numarasidir. IPv6 icin degeri 6'dir.
Traffic class:

8-bit ile trafik 6nceliklendirilir.
Flow label:

20-bit ile datagram’lar tanimlamak igin kullanilir.
Payload length:

16-bit ile bagliktan sonraki veri boyutunu belirler.
Next header:

Ust katman (ulasim katmani) protokoliinii (TCP veya UDP)
belirler.

42




IPv6 datagram formati
Hop limit:
Datagram’in agdaki yasam siiresini (hop count) belirler.
Degeri 0 oldugunda atilr.
Source and destination addresses:
Kaynak ve hedef host icin 128-bit adreslerdir.
Data:
Payload datayi gosterir.

43

IPv6 datagram formati
IPv6 datagram formati.

32 bits

\
Version Traffic class Flow label
Payload length Next hdr Hop limit

Source address
(128 bits)

Destination address
(128 bits)

Data

44
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IPv4'ten IPv6'ya gecis
IPv6 alt versiyon ile uyumludur, ancak IPv4 iist versiyonla
uyumlu degildir.
Internet cok biiyiik bir yapi oldugundan kisa siirede tiim
diigiimleri IPv6'ya gecirmek miimkiin degildir.
Tim IPv4 dugimleri uzun bir siirenin sonunda IPv6'ya
gegebilecektir.

Gecis stirecinde IPv6 ve IPv4 bulunduran farkli makinelerin
sorunsuz iletisim yapmasi gereklidir.

Iki versiyonun birlikte calisabilmesi icin iki farkli yaklasim
vardir:

Dual-stack
Tunneling

46




IPv4'ten IPv6'ya gecis

Dual-stack
IPv6 diglmleri IPv4'l de bulundurur (IPv6/IPv4 node).
Bu dligtmler IPv6 veya IPv4 datagram’larini gonderip alabilir.

Giris ve cikis diigimiindeki IP versiyonuna gore
kullanacagi datagram tiiriinii belirler.

Bir diigiim IPv6 protokolii calistiriyorsa, DNS'ten IPv6 adresi
doner, aksi takdirde IPv4 adresi doner.

IPv6’dan IPv4’e donisiimde bazi alanlar kaybolur (flow label).

IPv6 IPv6 1Pv4 IPv4 IPv6 IPv6
v\‘ —»r:-ha! =5 rvﬁ! - v) =

Flow: X Source: A Source: A Flow: ??
Source: A Dest: F Dest: F Source: A
Dest: F Dest: F
data data
data data
A to B: IPve Bto C: IPv4 D to E: IPv4 E to F: IPv6 47

IPv4'ten IPv6'ya gecis

Tunneling
Tunneling, IPv6'da dual-stack ile olusan alan kaybini dnler.
IPv6 datagram’i IPv4 datagram’inin payloadu yapilir.
Kaynak ve hedef adresler IPv4 tiinelin ilk ve son digimu alinir.
E diigimi IPv4 datagram’i payload’undan IPv6'yi cikarir.

IPv6 IPve IPv6 IPv6
Logical view (&S S5 e 5
IPv6 IPv6 ‘ IPv4 \Pv4 ‘ IPVG IPV6
Physical view = GV =GR =<
y GA=GA=C > B >
Flow: X Source: B Source: B Flow: X
Source: A Dest: E Dest: £ Source: A
Dest: F Dest: F
Flow: X Flow: X
Source: A Source: A
data Dest: F Dest: F data
Ato B:IPve E to F. IPv6
data data
Bto C: IPv4 D to E: IPv4

(encapsulating IPv6) (encapsulating IPv6) 48




