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1. GIRIS

Internet, diinyanin her yerinde birbirleriyle baglantili ¢ok sayida cihazlardan olusan
genis bir agdan ibarettir. Internet agina bagli olan bu cihazlarin adreslemesini ve
birbirleri ile iletisim kurmasmi internet protokolii (IP) olanak saglar. internet
protokoliin doérdunci surimd  (IP version 4 — IPv4) giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir; ancak internetin hizla gelismesi karsisinda gerek adres sayisi,
gerekse veri ve giivenlik agisindan yetersiz kalmistir. Ortaya ¢ikan bu sorunlar
karsisinda yeni bir internet protokol siirlimiine ihtiya¢ duyulmustur. Bu sikintilarin
giderilmesi igin yeni nesil IP strim 6 (IP version 6 — IPv6) gelistirilmistir. [Pv6’y1
devreye sokmak icin ii¢ ayr1 gecis yontemi gelistirilmistir: ikili yigmn (dual stack),

tinelleme (tunelling) ve ¢eviriciler (translation) gecisleridir.

Bu calismada, yalin IPv4 agi, yalin IPv6 ag1 ve IPv6’ya gecis yOntemlerinden
otomatik tiinelleme yontemleri (6to4 ve ISATAP) aglarinin basarim degerlendirmesi
yapilmistir. Denemelerden ¢ikan sonuglar dogrultusunda aglar arasi karsilagtirma
yapilmistir. Denemeler tamamen sanal ortamda benzetim programlar1 kullanilarak
yapilmistir. Kargilagtirmada ag verimliligi, gecikme zamani degisimi (jitter) ve kayip
paket oran1 metrikleri hesaplanmigtir. Denemelerde veri iletim protokolleri TCP ve

UDP kullanilmistir.

Bu tez c¢alismasi bes bolimden olusmustur. Calismanin ikinci boélimunde,
literatiirdeki ve konuyla ilgili diger ¢alismalar arastirilmistir. Tezin Uglnci
bolimiinde, IPv4, IPv6 ve IPv6’ya gecis teknikleriyle ilgili temel bilgiler
sunulmugtur. Dordiincii boliimiinde, mevcut ¢alismalarin eksik yonlerini géz 6niinde
bulundurarak yalin IPv4, yalin IPv6, 6to4 ve ISATAP aglarn gelistirilmistir.
Gelistirilen aglar basarim agisindan degerlendirilmis ve ¢ikan sonuglar dogrultusunda
aglar arasi karsilastirma yapilmistir. Besinci bolim ise elde edilen sonuglarin

verildigi sonug ve dneriler kismidir.



2. KONUYLAILGILI YAPILAN CALISMALAR

IPv4 adres havuzu ¢agimizda yasanan teknoloji evrimi karsisinda yetersiz
kalmistir[1]. IPv6, IPv4’iin sikintilarini gidermek igin gelistirilmistir. IPv6 ¢ok blylk
adres havuzuna sahiptir dolayisiyla gelecekte adres sikintis1 yasanmayacaktir[2].
[Pv6’ya gegis yapmak icin 3 ayr1 yontem bulunmaktadir. Bu yontemleri kullanarak
[Pv6’ya sikintisiz bir sekilde gecis yapilabilir ancak gecis siirecinde aglarin
performansi diisebilmektedir[3]. Bu konuyla ilgili mevcut ¢alismalar ve yayinlanmis
makaleler gosterilmektedir.

Hiromi, R. ve Yoshifuji, H. (2006) IPv4-IPv4 (ikili yigmn) ydnteminden
kaynaklanabilecek sorunlar ele alinmistir ve ¢6ziim yollar1 6nerilmistir [4].

Govil, J. ve arkadaslar1 (2008) “ An examination of IPv4 and IPv6: constraints and
varios transition mechanisms ” adli ¢alismada ge¢is mekanizmalar1 ve biitiin gecis
yontemlerden kisaca bahsedilmis ve her gecis yonteminin olabilecek baglanti hatalar

ele alinmistir, ancak calisma sadece sozel olarak gergeklestirilmistir [5].

Lee, J. ve arkadaslari (2004) “An IPv4-to-IPv6 dual stack transition mechanism
supporting transparent connections between IPv6 nodes and IPv4 nodes in integrated
IPv6/IPv4 network”. Bu calismada ikili yigin gegis yontemi DSTM (Dual Stack
Transition Mechanism) ¢alismanin bas konusu olmustur. ¢alisma benzetim ikili yigin
ag1 kurarak DNS trafiginin gecikme ve yanit zamani hesaplanmistir. Calismada yazar
IPv6, IPv4 ve ikili yigin yontemi arasinda belirtilen metrikleri hesaplayarak

karsilastirma yapmustir [6].

Tahir, H. ve arkadaslar1 (2006) “ Implementation of IPv4 Over IPv6 using (DSTM)
on 6iNet ” adli ¢alismada DSTM yontemini sadece TCP protokoli kullanilarak test
edilmistir [7].

Kobayashi, K. ve arkadaslar1 (2003) IPv6’y1 Gigabit ag altyapisinda uygulamis ve
sonuglart tartigtlmigtir [8].

Xiaorui, K. ve arkadaslar1 (2005) “ Discovering IPv6 Network Topology ” adli

calismada IPv6’nin yeni 6zelligi olan network discovery “Komsu Ag” konusu ile



ilgili benzetim ag kurarak soz konusu komsu ag oOzelligini calistirmis ve test

edilmistir [9].

Aua’afrah, R. ve arkadaslari (2010) BDMS (Bi-directional MapPing System) ve

DSTM benzetim aglar1 kurarak performans karsilastirmasi yapmistir [10].

Hong, Y. ve arkadaslar1 (2003) "Application translation for IPv6 at NAT-PT" adli
calismada IPv6 Uygulama Katmanmi Ag Gegidi (ALG) konusu ile ilgili basarim

degerlendirme ¢alismasi yapilmistir [11].

AL-tamimi, B. ve arkadaslar1 (2008) bu ¢alismada Benzetim programlari1 kullanarak
otomatik tunelleme yontemi Teredo (Tunneling IPv6 over UDP through NATS) ag1
gelistirmis ve uygulamustir [12].

Shin, M. ve arkadaglar1 (2006) “ An Empirical Analiyses of IPv6 Transition
Mechanisms ” bu calismada yalin IPv6 agi, ceviriciler yontemi aglari ile

karsilastirilmistir ve sonug olarak performansi diisiik olan ag tespit edilmistir [13].

Karuppiah j. ve arkadaglar1 (2000) “ IPv6 Dual Stack transition technique
performance analysis: KAME on FreeBSD as the case ” bu ¢alismada, IPv6 ve IPv4
birbirileri ile kurdugu benzetim ikili y1gin ag tizerinden karsilastirmistir bu denemede
FreeBSD isletim sistemi kullanilmistir. Bu karsilastirmada sadece gecikme siiresi ve

ag verimliligi hesaplanmigtir [14].



3. INTERNET PROTOKOLLERI

Bilgisayara ve Internet’e olan ihtiyaclar giin gittikce daha da artiyor. Ihtiyaclarin
artmast ile birlikte IETF (Internet Engineering Task Force) yeni Internet protokoliinii
hazirlamasi ¢aligmalarini yillar 6nce baslatti. IPv4 ilk tasarlandigi zaman bu kadar
basarili olacag: diisiiniilmemisti. Bunun yani sira Internet agmnm bu kadar hizla
biiylimesi hi¢ tahmin edilmemisti. Bu ylzden yeni IPv6 biran 0nce devreye gegmesi
lazim bu gegis siireci de {i¢ tane ge¢is yontemi kullanilarak gergeklestirilebilir.
Bunlar: Ikili Y1z, Déniistiiriicii ve Tiinelleme. Bu bdliimde Internet protokolleri

stirim 4 ve surim 6, 6to4, ISATAP ve bunlara bagli detaylar incelenecektir [2].

3.1. IPv4

IPv4 protokolii 1981 yilinda RFC (Request for Comment) 791 ile yayimlandiktan
sonra yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Giiniimiize kadar IPv4 internet trafigini
basarili bir sekilde tasimustir. Internet protokolii siiriim 4, o giinlerin kosullarma gore
tasarlanmistir ve glinimuzde bu kadar teknolojinin hakim oldugu bir dénemde
yetersiz Kalmistir [15]. Giiniimiizde IPv4 adres havuzunda Onemli sikintilar
yasanilmaktadir ve bu sikintilar Onlimiizdeki yillarda daha da artacag
ongoriilmiistiir. Ornegin diinyada hizla gelisen iilkelerden olan Cin’de IPv4 adres
almaya calisan kisi ve kurumlar sayisi ciddi sikintilar yagamaktadir. [IPv4 adresinin
dagitiminda etkili yontemlerin olmasindan dolay1 adres havuzu hizla tiikenmektedir.
IPv4 adresi 32 bitten olusmaktadir ve bu say1 bizlere 4,294,967,296 farkli adres
uretmektedir. Adreslerin bir kismi yerel aglar i¢in ayirilmig bir kismi aragtirmalar
icin aywrilmistir.  Giiniimiizde teknolojilerin arttigi ve ¢evrimi¢i uygulamalarin
bulundugu bir donemde IP adreslerine ¢ok ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaglara karsi
yapilan bazi ¢oziimlerden alt ag maskesi ve ag adres ¢evrimi NAT (Network Address
Translation) gibi gecici ¢cozumler Uretildi ancak bu ¢cozimler ile birlikte ortaya yeni
sorunlar ¢ikmistir dolayisiyla bu problemleri kokten kaldiracak daha etkin ¢éztimler

aranmaya baglanmistir [15].



IPv4 adreslerinin diinyaya adil bir sekilde dagitilmamasindan dolay: niifusu ¢ok olan
ilkelerde ve bunun yaninda hizla gelismekte olan iilkelerde adres sikintilart erken
hissedilmeye baslanmistir. Ornek olarak Japonya, Cin, Giiney Kore ve Hindistan gibi
Ulkeler adres sikintisi yasayan tlkelerdir. IPv4 ABD tarafindan ilk tasarlandiginda
%55’ ne hdkim durumdaydi, bu oran daha sonra IPv4’in diinya ¢apinda
kullanilmasiyla %37 diistii ancak bu oran da ¢ok yiiksek orandadir. Diger iilkeler ile
mukayese edildiginde 6rnegin Tiirkiye IP adreslerinin % 0.41’ine sahiptir. Diinyanin
neredeyse her yerinde internet ve teknolojik cihazlarin bulundugu bir diinyadayiz. Bu
adres sikintisin1 bir an dnce ¢oziime kavusturmak gerekmektedir. IPv6 bu sikintilari
kokten ¢ozecek bir sekilde tasarlandi ve adres dagilimi IPv4’te yasanan hatalarin

tekrarlanmamasi igin sistematik bir sekilde dagitilacaktir [15].

3.1.1. IPv4 bashk bi¢cimi

IPv4 adresleri 32 bit uzunlugunda, ikili sayilardan 0’lar ve 1’lerden olusmaktadir.
IPv4 adreslerinin okunurlugunu kolaylagtirmak i¢in onluk sayilar seklinde
yazilmaktadir. 192.168.45.1 bu IPv4 adresi onluk seklinde yazilmigtir ancak bu adres
bilgisayar tarafindan ikili sayilar seklinde okunmaktadir[15,16,17].

192.168.45.1 = 11000000.10101000.00101101.00000001.

Versivon | IHL (IP Header Length) Hizmet Tiirii Toplam Uzunluk
Tanmlama (Sira no.) Bayraklar Parca Konumu
Kahs Siiresi Protokol Bashk Kontroli
: (Protocol ID)

Kaynak Adresi
Hedef Adresi
Secenekler Dolgu

Sekil 3.1. IPv4 yapasi.



IPv4 bashigi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Baslikta bulunan biitiin boliimler asagida

sirastyla anlatilmistir.

Versiyon: Internet protokoliiniin siiriimiinii belirten boliimdiir ve 4 bitten
olusmaktadir[18].

IHL: internet protokoliiniin baslik uzunlugunu beliren bolimdir. Internet

protokoliinde en kiigiik Baslik 20 Byte’ten olusmaktadir en biiyiik baslik ise 60 Byte’
ten olusur[18].

Hizmet Turii: Ozel uygulamalar tarafindan kullanilan bir alandir boyutu 8 bittir. [18].

Toplam Uzunluk: Ag iizerinden gonderilen paketlerin toplam uzunlugunu belirten
bolumdur, boyutu 16 bittir [18].

Tanimlama: Paketlerin iligkilendirmesini saglayan rastgele bir sayidir. Boyutu 16
bittir [18].

Bayrak: paketlerin pargalar sekline boliindiigiinde bu pargalarin hedefine ulagmasi
icin denetimi saglayan boliimdiir. Boyutu 3 bittir[18].

Parca Konumu: IPv4 paketlerinin hangi sirada birleserek datayr olusturacagini

gosteren kisimdir. Boyutu 13 bittir[18].

Kalis Siiresi: veri paketinin diiglimler arasindaki hop sayisini belirtir. Boyutu 8 bittir
[18].

Protokol: Internet paketinin icine entegre edilmis Ust seviyedeki protokoli
belirtmektedir. Boyutu 8 bittir[18].

Baslik Kontrolii: Veri paketinin aktarim sirasinda bozulmaya ugrayip ugramadigini

test etmek igin tutulan bolumdur. Boyutu 8 bittir[18].

Kaynak Adresi: Kaynak diigiimiin IP adresini belirten 32 bitlik bir alandir [18].

Hedef Adresi: Hedef diigiimiin IP adresini belirten 32 bitlik bir alandir [18].



Secenekler: Internet protokol basliginda bulunan ozellikleri tasiyan alandir. Bu
alanda bulunan buttin 6zellikler etkinlestirene kadar degerleri 0’dir. Etkinlestirmek
istenilen 6zelik degeri 1’e¢ dondstirilir. Bu alanin boyutu butin 6zellikler
etkinlestirilirse 40 Bit’e kadar ¢gikmaktadir [18].

Dolgu: IP paket basliginin 32 bitin katlar1 seklinde olmasini saglayan alandir. Boyutu
kullanilan basliga gore degismektedir[18].

IPv4’te kiiresel IP adresleri ve Ozel IP adresleri mevcuttur. Kuresel IP adresleri,
diinyada esi benzeri olmayan bir IP adrestir. Kiiresel IP’yi disariya yonlendirme
yapabilmektedir. Ozel IP adresi ise bir site icerisinde ya da bir is yerinde ya da ev
icinde yani yerel aglarda kullanilmaktadir ancak bu adresler disariya veya internet
lizerinden yonlendirme yapamamaktadir. Iki diigiimiin birbirleri ile internet
tizerinden iletisim kurmalar1 i¢in mutlaka 2 kiiresel IP adresleri olmasi
gerekmektedir. IPv4 adres sikintisindan dolayr bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikan NAT
sayesinde bir yerel ag igerisinde birden fazla kullaniciyr tek kiiresel IP adres

tizerinden internete baglanabilir[15,16].

3.1.2. IPv4 adres atama

Suana kadar iki ¢esit internet adresi bulunmaktadir. Birisi gliniimiizde kullanilan
IPv4 (32bit) diger ise yeni IPv6 (128bit). IPv4 ¢ok yaygin bir sekilde kullanmasindan
dolayr adres havuzu tilkenmek tizeredir dolayisiyla yeni IPv6 yayginlagmasi ciddi
derecede hiz kazanmaktadir. IPv6, sundugu kolayliklar ve birgok Ozellikler
yayginlasmasini kolaylastirmaktadir. IPv4 adresinin kolay okunmasi igin 8 bitten
olusan dort oktet halinde ifade edilmektedir. Toplam [Pv4 adres sayis1 4 milyar 294
milyon 967 bin 196 adet adrestir. IPv4 adresi noktali yazim sistemiyle yazilir (Dotted
Decimal Notation). IPv4 adresinde bulunan dort oktetin her birinde 0 ile 255 arasinda
degisen sayilardan olusur. IPv4 adresleri iki bdliimden olusur: Ag numarasi ve
diiglim numarasi. Ag numarasi, bilgisayarin hangi aga ait oldugunu gosterir, diiglim
numarast ise bilgisayarin bulundugu agda diger bilgisayarlardan ayirmasi igin

kullanilan bir numaradir[17].



IPv4 glinimuzde halen kullanilmakta olan internet protokoludir. IPv4, bes siniftan

olugmaktadir bu siiflarin detaylari ve 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. IPv4 smflart.

Adres sinifi Kurulabilir ag sayis1 Kullanici adres Sayisi
A 126 16 Milyon
B 16382 65534
C 2 Milyon 256
D Coklu-Yaym kullanim igin ayrilmistir
E Gelecekte kullanim i¢in ayrilmistir

3.1.3. Ag’da adresleme

IP: Internet tizerindeki cihazlarin adreslemesini ve birbirleriyle iletisiminin
gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. Aga bagl olan her donanim i¢in 32 bitten
olusan bir IP adresi olmasi gerekmektedir. IP adresi atanmasi igin dikkat edilmesi
gereken birgcok husus vardir. Bunlardan en onemlisi bir adres atanirken belli bir
cthaza diger cihazlara atanmis olan adresin baska bir cihaza atanmamis olmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda da atanan bir IP adresinin ag numarasi ayn1 ag

icerisinde bulunan bitin cihazlarda ayni1 olmasi gerekmektedir[15].

3.1.4. IPv4 adres simiflari

Internet protokolii siiriim 4, Bes temel smifa ayrilmistir. Bunlar; A,B,C,D ve E
siiflart olarak ayrilmistir. Ag kurulumu sirasinda smif se¢cimi kurulan agin
biiyiikliigiine baglidir. IP adresleri iki kisma ayrilir; ag adresi ve donanim adresi. Ag
adresi ayni olan cihazlarin ayn1 agda oldugunu gostermektedir. Ag adresleri
yonlendiriciler i¢in ¢ok oOnemlidir, biitiin yonlendirmeler ag adresine bakilarak
yapilmaktadir. Internet protokoliinde ag adresi ile donanim adresinin ayrilmasi igin
ag maskesi kullanilir. IPv4 adres smiflarina gore bit dagilimi Sekil 3.2°de

gosterilmektedir[15].



Sumaf A
L | TBIT b 24 BIT 3l
I 1 | Ag adresi I Yerel Bilgisayarlar Adreslerni
Smif B
[} - 4 BIT 15 18 16 BIT 3}
[To [Agadresi |Yauﬁgiuyum Adresleri |
Smf C
Q3 453 P30 Sre 2} 24 $NIT
[ 110 ] Ag adresi [ Yerel ﬁix'giuyum- Adresleri |
Suf D

4 WBIT 3

I 11 10 | Coklu Gonderim (Multicast) adresi

Sekil 3.2. IPv4 adres bit dagilimi

Yukaridaki Cizelge 3.2°de her smif i¢in atanabilecek maksimum digiim sayisi

belirtilmistir.

IPv4 Smif A

IPv4 siniflarinin ilk siifi olan A siifi biiylik aglarda kullanilan adres sinifidir. A
sinifinin sadece ilk okteti ag adresini temsil etmektedir, geride kalan U¢ oktet ise
diigiim adresleri i¢in ayirilmistir. A sinifi 16 milyon diiglim adresi barindirmaktadir.
Bu tiir simif biiyiik sirketlerde kullanilir 6rnegin Microsoft sirketi Cizelge (Bkz.
Cizelge 3.1) [15].

IPv4 Simif B

IPv4, B siifi orta biiylikliikte olan aglarda kullanilmaktadir. Bu smuifta ilk iki oktet
ag adresini temsil ederken diger iki oktet ise diigiim adresleri i¢in ayirilmistir. B
smifi kullanarak 16382 alt ag olusturabiliriz ve her alt agda 65534 digim
adreslenebilir. B sinifi c¢ogunlukla orta boy aglarda kullanilmaktadir 6rnegin
universiteler ve sirketler aglar1 (Bkz.Cizelge 3.1) [15].



10

IPv4 Simif C

Kiigiik aglarda kullanilan IPv4 C smifi 3 oktetini ag adresi i¢in ayirirken geride kalan
bir oktet ise diiglim adres i¢in aymrmustir. C sinifin1 kullanildiginda yaklagik iki
milyon alt ag olusturulabilir ve her alt agda 254 diigiim adreslenebilir. (Bkz. Cizelge
3.1) [15].

IPv4 Simif D.E

IPv4, D ve E siniflar1 digiimler adreslemesi icin kullanilamaz. D sinifi ¢oklu
gonderim i¢in kullanilmaktadir. E sinifi gelecek icin ayirilmistir (Bkz. Cizelge 3.1)
[15].

Ozel IP Adresleri

IPv4’te diigiim okteti 0 olan adreslerin hicbir bilgisayara ait olmamasi anlamina
gelmektedir. Bu tiir adresler yonlendiriciler tarafindan yoénlendirme tablosu

olusturmasi i¢in kullanilmaktadir 6rnegin 192.168.121.0.

255 ile biten 1Pv4 adresleri genel yayin adresleri olarak bilinir. Belli bir mesaj1 ilgili

agda bulunan her bilgisayara duyurulmasini saglayan adreslerdir.

Her dort okteti 255 olan IPv4 kiresel yayin adresidir. Tiim aglara ve bilgisayara ayni
anda belli bir mesaj1 iletir. Bu tiir IP adresler biitiin aglar1 ve bilgisayarlar1 ayn1 anda

adresler.

127.0.0.1 adresi IPv4 o6zel adreslerindendir. Bu adres bilgisayarin TCP/IP
protokoliinii test etmek i¢in kullanilir. (Bkz. Cizelge 3.1) (Bkz. Sekil 3.2) [15].

3.1.5. Alt aglar

Alt aglar veya (subnetting) IPv4 adreslemenin en 6nemli adresleme yollarindandir.
Biiylik aglarda, adreslerin daha sistematik bir sekilde ve daha kiigiik parcalara

ayrilarak alt aglar olusturur.

Alt aglarma 6rnek olarak bir Universite agi B sinifi IPv4 adresi ile adreslenecektir,

adresleme isleminde iiniversitede bulunan her cihaza tek parca seklinde adres vererek
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adresleme islemi karisik bir hale gelecektir. Onun yerine alt aglar1 kullanarak ve
tiniversite agmi kiiciilk alanlara bolerek daha sistematik ve kullanishi olacaktir.
Boylece hem adres atama ve hata ayiklamasi ve dizeltmesi daha kolay olur. Bu
hiyerarsik yap1 sayesinde problemi yakalamak daha hizli olacaktir ¢linkli hata veren
bir bilgisayarin hangi alt aga ait oldugu IP adresine bakilarak bulunur ve biitiin ag
taramaksizin sadece ilgili alt agda hatay1 ayiklayarak hatayr hizlica giderebiliriz.
Aglarn alt aglara ayrilmasinin faydalar1 ise mevcut internet protokoliinii adreslerinin
sinirlt olmasindan dolayidir, bu islem sayesinde bosa harcanmis IP adreslerini en az
seviyeye diisliriiliir. Aglarin alt aglara parcalanmast yogun c¢oklu gonderim yayin
mesajlarin1 azaltir ve dolayisiyla ag sistemi yogun trafige maruz kalmamis olacaktir,

bu da ag performansini artirir[15].

3.1.6. Ag maskesi

Alt aglar1 yonetmenin en onemli dgelerinden olan ag maskesi (Subnet mask) alt
aglarin dl¢limiinii belirlemesini saglamaktadir. IP adresinin hangi kismi1 ag adresi ve
hangisi diigim adresi oldugu ag maskesine bakilarak Ogrenilir. Ag maskesi alt
aglarin kullanic1 sayisina gore ayarlanmalidir. Bir alt agda bulunan bilgisayarin
iletisime ge¢mek istedigi bir bilgisayar ile ayni agda degilse dogrudan iletisime
gecemez ancak ayna agda bulunan iki bilgisayar dogrudan birbirleri ile iletisime
gegcebilirler. Alt agda bulunan bir bilgisayarin hangi alt aga ait oldugunu IP adresinde
bulunan ag kismina bakilarak 6grenilebilir. IP adresi iki kisimdan olusur; ag kismi ve
diigiim kismi. Bir IP adresinde ag kisminin ile diiglim kismini ayirt etmek i¢in ag

maskesine bakilir.

=_E

192.168.67.150 192.168.67.200

Alt ag maskesi: 255.255.255.0 Alt ag maskesi: 255.255.255.0

Sekil 3.3. Ipv4 alt ag maskesi
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Ornek olarak Sekil 3.3’te iki adet bilgisayar bulunmaktadir. Bu iki bilgisayar
birbirleri ile Ethernet kablosu ile dogrudan baglanmistir. Sol taraftaki bilgisayar C
sinift 192.168.67.150 1Pv4 adresi ile adreslenmistir ve bu bilgisayarin ag maskesi
255.255.255.0’dir bu bilgisayarin sag tarafta bulunan bilgisayarla iletisime ge¢mesi
icin her iki bilgisayarin ayn1 agda bulunmasi sarttir. Sagdaki bilgisayar C smifi
192.168.67.200 IPv4 adresi ile adreslenmistir ve ag maskesi de 255.255.255.0°dir. ag
maskesine bakilarak her iki bilgisayarim aymi ag adresi araliginda olduklarini
Ogrenebiliriz. Her iki bilgisayarin ag adresi 192.168.67.0 dolayisiyla Bu bilgisayarlar
dogrudan birbirleri ile iletisime gegebilmektedir [15].

3.2. IPv6

Internet protokolleri muazzam &riimcek ag1 adi verilen internet’in temelini
olusturmaktadir. Su anda yaygin olarak kullanilan IPv4 1981 yilinda RFC 791
tarafindan tanimlanmistir. IPv4 32 bitlik uzunluga sahiptir ve bu uzunlukta yaklasik
4 milyar adres yapmaktadir.[16]. IPv4 adresleri yapilan g¢alismalara gore yakin
tarinte tukenecektir. Bu adres araligi sikintist aslinda IPv4 adres araliginin timdi
adreslerin kullanilmasindan kaynaklanmamaktadir. Bu adreslerin bilgisayarlara tek
tek verilmeyip aslinda birer ag dahilinde dagitilmasi, adreslerin verimli kullanimini

engellemektedir. Adres dagitimi yapilan aglar ti¢ sinifa ayrilmistir[31].

= Simuf A’da 128 adet ag ve her bir aga 16 milyon adres diismektedir.
»  SmfB’de 16.000 adet ag ve her agda 65.000 adet adres bulunmaktadir.
»  Sinif C’de 2 milyon ag ve her agda 254 kullanilabilir adres bulunmaktadir.

Problemin kaynagini bu mimaride aramak gerekmektedir. Mesela B siifi bir adres
araligi alan bir firmanin 65.000 adet IP adresine ihtiyac1 olmasa bile bu adresler
kendisine atanmaktadir ve bagka bir firma tarafindan kullanilamamaktadir. Bu da ¢ok

ciddi adres israfina neden olmaktadir[31].

Bu anlatilan adres darligmin yakin bir siire icinde Internet icin bir problem haline
gelecegi gercegi 1991 yilinda anlasilmis ve yeni nesil internet Protokolli konusunda

caligmalar baslatilmistir. Yeni nesil IP ¢alismalarina paralel olarak mevcut protokol
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olan IPv4’lin omriiniin nasil uzatilabilecegi konusu Uzerine de yogun calismalar
yapilmistir. Bu calismalar sonucunda 1993 yilinda Internet’e yeni bir soluk getirmek
amaciyla CIDR (Classless Inter-Domain Routing) haberlesme diinyasina tanitilmistir
[31].

CIDR’da asil amag¢ sinifsal adres dagitimimi ortadan kaldirarak mevcut IPv4
adreslerini daha verimli kullanabilmektir. Bu konuda da basarili olunmustur. Ancak
gerek simdiye kadar dagitilmis bircok adres nedeniyle gerekse internet’in ¢ok hizli
gelismesi ve Internet’e baglanan cihazlarin sayisinin giderek artmasi nedeniyle CIDR
da tam olarak bir ¢oziim olamamistir. IPv4 adres sorununu ¢dzmek i¢in gelistirilen
diger bir yontem ise NAT olarak adlandirilmis ve RFC 1597 ile RFC 1918°de
tamimlanmistir (Sekil 3.4). NAT’in g¢alisma mantigia gore tiim aglarin igindeki
adresler aym1 oOzel IP adresleri olabilmekte ve bu adresler ag disina
yonlendirilememektedir. Ancak ag icindeki cihazlar ag disina veya Internet’e
cikarken kiiresel adres ile eslesmektedirler. Bu sekilde sadece ag disina ¢ikan

cihazlara kiiresel IPv4 adresi atanmakta ve adres tasarrufu saglanabilmektedir.

- Global IP o

Sunucusu
160.75.67.67 -
Internet S

Sekil 3.4. NAT 06rnegi

Sekil 3.4’de 6zel IP adresi 192.168.2.1 olan bir makinenin internet ’teki bir web
sunucusu ile haberlesmesi gosterilmektedir. Bu cihazin paketlerinin Internet
ortaminda yonlendirilebilmesi i¢in yerel ag disina ¢ikarken, NAT cihazi tarafindan

kiiresel bir IP ile eslestirilmesi lazimdir. Ornekte eslestirilen IP adresi
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160.75.67.67°dir. Bu adres kiiresel bir IP adresidir ve tiim diinyada sadece bir
makineye verilebilir. Ancak 192.168.2.1 adresi 6zel bir IP adresidir ve ayni yerel

alan ag1 icinde birden fazla kullanilmamak sartiyla degisik aglarda sayisiz bir sekilde
tekrarlanabilmektedir[31].

Ozel adresler internet adresi otoritesi olan IANA (Internet Assigned Numbers

Authority) tarafindan 3 blok olarak tanimlanmislardir:

*= 10.0.0.0 - 10.255.255.255
= 172.16.0.0 - 172.31.255.255
= 192.168.0.0 - 192.168.255.255

Ilk blok 24 bitlik, ikinci blok 20 bitlik ve iiciinciisii 16 bitliktir. Bu adreslerden
herhangi bir cesidini kullanmak isteyen bir firma IANA’ya danigsmaya gerek
olmadan rahat¢a adres dagitimi yapabilir. Ciinkii 6zel IP adreslerinin yerel alan ag1
disinda higbir gecerliligi yoktur ve baska bir firmanin 6zel IP adresiyle cakigsma
olasilig1 yoktur. NAT yerel alan aglarinda genis anlamda kullanim bulmustur ve IP
adres araligindaki azalmay1 yavaslatmistir. Ancak ugtan uca (peer-to-peer) baglantiyi
imkansiz kilmasi nedeniyle Ozellikle ses ve goriintii servisleri gibi servislerde
kullanilamamis ve yeni nesil bir IP ihtiyacin1 giderememistir. Biitiin bu gelismeler
gbz Oniine almarak IPv6 yapisi, ihtiyaglar1 en 1yi sekilde karsilayabilecek sekilde
gelistirilmeye calisilmistir. Bu arastirma gelistirme sirasinda yeni nesil protokoliin

asagidaki ozellikleri saglamasi gerektigine karar verilmistir:

= Saglayacagi adres araliginin higbir zaman bitme derdinin olmamasi

= [Pv4’teki gibi smfsal adres dagitimim kullanmak yerine CIDR
kullanmak.

* Suanda IPv4 ile ¢ok kabarmis olan yonlendirici tablolarinin boyutunu
distirmek ve yonlendirmeyi daha verimli hale getirmek.

» Internet icin kiresel IP adresleri, yerel ag icin yerel IP adresleri

kullanmak.
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IPv4’te eksikligi hissedilen yukaridaki ozellikler dogrultusunda gelistirilen IPv6;
IPv6 adres yapisi, IPv6 bagligi ve eklentileri, [IPv6 yonlendirme, IPv6 alan ad1 sistemi
ve [Pv6’ya gecis teknikleri basliklar altinda asagida detayli bir sekilde incelenecektir
[31].

3.2.1. IPv6 temel bashk bicimi

IPv6 nin temel baslik bigimi Sekil 3.5’da gosterilmistir. Bu baslik, standart boyutu
40 Byte olan IPv6 bashigr ve segime bagli ek basliklardan olusur. Bazi ek basliklar
temel basliktan biiyiik bazilar1 ise kiigiiktiir. Ek basliklar se¢cime bagli olarak sifir ya

da n tane olabilir. Ust katman verisi diger tiim kisimlardan biiyiiktiir[20].

32 bit
Siiriim (4 bit)] Trafik Sinafi (3 bit) Akis Etiketi (20 bit)
Yiiz Uzunlugu (16 bit) Sonraki bashk (3 bit) Sicrama Limiti (8 bit)
Kaynak IPv6 Adresi (128 bit)
40 byte
Hedef IPv6 Adresi (128 hit)
+
Sonraki bashk I Sonraki bashk bilgisi Degisken
bovutu

Sekil 3.5. IPv6 baglik bigimi

IPv6 Paket Baslhiginda Sirasi Ile Asagidaki Alanlar Bulunmaktadar:

Surdm: Bu alan IPv4’teki siiriim alani ile ayn1 uzunlukta yani 4 bit uzunlugundadir
ve Internet protokoliiniin hangi siiriim oldugunu belirtmektedir. IPv6 icin 6 degerini

almaktadir[20].

Trafik smifi: 8 bitlik bir alandir. IPv4’teki hizmet tipi alan1 yerine getirilmistir. IPv6

paketleri arasindaki degisik sinif ve oncelikleri belirtme gorevini Ustlenmektedir[20].
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Akis etiketi: 20 bit uzunlugundaki akis etiketi boliimii degisik akis yonleri ¢izen
paket dizilerini etiketlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu etiketleme genellikle servis
cesitlerine gore yapilmaktadir. Akis etiketini desteklemeyen bir diigiim eger paketi
yaratiyorsa bu alana sifir degeri yerlestirir, paketi yonlendiriyorsa bu alami hig
degistirmeden paketi yonlendirir, eger paketi alan tarafsa bu alandaki degeri hig

dikkate almaz[20].

Yiik uzunlugu: IPv6 bagligini takip eden tiim paketin uzunlugunu 16 bitlik bir alanda
ifade etmektedir. Eger pakette bir veya birden fazla eklenti baslhig1 varsa onlarda bu

uzunluga dahil edilir. IPv4 basligindaki karsiligi toplam uzunluk alanidir[20].

Sonraki baslik: 8 bitlik bu alanda [Pv6 bagligindan hemen sonra gelen baslik ¢esidi

belirtilmektedir. Bu herhangi bir eklenti basligi olabilir veya TCP, UDP gibi daha iist
seviyelerden bir protokol olabilir. [Pv4’te protokol alani adiyla gegmektedir[20].

Atlama limiti: 8 bitlik bir degerle ifade edilmektedir. Paket her bir diigiimden
gectikce atlama limiti sayist bir eksiltilmektedir. Bu say1 sifir oldugu zaman paket

atilmaktadir. IPv4’teki karsiligi TTL alanidir[20].

Kaynak adresi: 128 bitlik paketin kaynak adresini belirten alandir.

Hedef adresi: 128 bitlik paketin hedef adresini belirten alandir. Eger yonlendirici

baslig1 varsa, hedef adres bu sefer en son alicinin adresi degildir[20].

3.2.2. IPv6 adres 6n ekleri

IPv6 6n ekleri (prefix) gosterimi IPv4’de kullanilanla ayn1 sekilde CIDR gdsterimine
gore ifade edilmektedir. 24 bitlik alt ag maskesine sahip olan bir IPv4 adresi
192.168.1.0/24 seklinde gosterilirken, 48 bitlik bir 6n eke sahip IPv6 adresi de
2001:0:2310::/48 seklinde gosterilmektedir. Bu adres i¢in asagidaki gosterimlerin

tamami dogrudur:
2001:0000:2310:0000:0000:0000:0000:0000/48

2001:0:2310:0:0:0:0:0/48
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2001:0:2310:: /48
Ancak asagidaki gosterimler dogru degildir:

2001:0:231/48 Sag taraftaki 0’lar 6n eke gore gosterilmeyebilir ancak 16
bitlik blogun i¢indeki sagda bulunan bir sayiy: takip eden
0’lar atilamaz. Yukaridaki gosterim 2001:0:2310/48
seklinde degil de 2001:0:0231/48 seklinde anlagilmaktadir.

2001::2310/48 Bu adres goOsterimi de yukaridaki adresi ifade
etmemektedir. Bu adres 2001:0:0:0:0:0:0:2310 seklinde bir
adresi belirtmektedir.

2001::2310:: /48 Bu gosterim tamamen s6z dizimi hatasidir, “::” ifadesi bir

adresin i¢inde birden fazla kullanilamaz.

Alt ag maskesi ile u¢ nokta adresi tek bir sekilde gosterilebilmektedir. Mesela alt ag
maskesi 2001:4BD0:2031::/48 olan bir agda, bir sunucuya 2001:4BD0:2031::1 adresi
verilmis olsun. Bu sunucunun adresi alt ag maskesi ile birlikte ifade edilmek istenirse

2001:4BD0:2031::1/48 seklinde gosterilir[21].

3.2.3. Eklenti bashiklari

IPv4’te secime bagh alanlar icin yerler ayrilmistir. Yani o alan kullanilmasa da o yer
vardir ve bu alanlar her yonlendirici tarafindan tek tek incelenmektedir.
Kullanilmayan yerler hem paket boyutunu arttirmakta hem de ydnlendiricinin isini

zorlagtirmaktadir[21].

IPv6°da Internet katmam bilgisi secenege bagl olarak ayr1 baghiklar halinde pakete
eklenebilmektedir ve bu eklenen boliim IPv6 bashigi ile daha iist seviye protokol
bashiginin arasinda olmaktadir. IPv6 paketi i¢cinde bir, iki veya daha fazla eklenti
baslig1 olabildigi gibi hi¢ eklenti baslig1 olmayabilir de. Eger eklenti baslig1 varsa bu
sonraki baglik alaninda bir 6nceki baglikta ifade edilmektedir[21].
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IPv6 Bashg
Sonraki baghl TCP bashg + veri
=TCP

6 Bag_llgl Yinlendirme Bashg _ .
Sonraki bashily (g, a1 hashik — TCP) TCP bashg + veri
=Yinlendirme

Sekil 3.6. IPv6 eklenti basliklar

Sekil 3.6’ye gore birinci durumda IPv6 basligindan hemen sonra TCP basliginin
gelmektedir yani eklenti baslig1 kullanilmamaktadir. ikinci durumda ise IPv6 bashig
ile TCP baslig1 arasinda bir yonlendirme bashigi kullanilmistir. Eklenti basliklar
incelenirken  baslik icerikleri bir sonraki eklenti bash@inin incelenip
incelenmeyecegini belirtir. Bu sebepten dolay1 eklenti basliklar1 her zaman bir siraya
gore eklenmelidir. Kullanilabilecek alt1 gesit eklenti basligi kullanim sirasina gore

asagida belirtilmektedir:

= Atlama noktas1 se¢enekleri
= Hedef secenekleri

= Yonlendirme

» Pargalara ayirma

* Kimlik dogrulamasi

» Giivenlik baghgi

Hedef segenekleri eklenti bagligi ara digiimleri belirtmeyip sadece son noktayi

belirtiyorsa, bu eklenti baglig: ikinci siraya degil en son siraya yerlestirilmelidir.
Ek baslik kullanmanin iki temel nedeni vardir;

e Ekonomi: Eger ek baglik IPv6 temel bashiga IPv4’teki gibi yerlestirilseydi
bazen ihtiya¢ olmadig1 halde bu kisimlar paket boyutunda olacaklard: ki, bu
da fazladan gereksiz veri iletimi ve bant genisligi kullanma anlamima gelir.

Mesela IPv4 bolimlendirme istenmeyen durumda dahi bélumlendirme bilgisi
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tasird1, ama IPv6 gerekirse bunun igin ilgili ek basliga basvurur, gerekmezse
kullanmaz. Boylece gereksiz basliklarin datagramdan ¢ikarilmasi ile zaman
ve bant genisliginden tasarruf edilmistir[21].

e Genigsletilebilme ve Gelistirilebilme: IPv4 sabit bir baslik kullanmistir ve
degisiklik istenince tiim bashik degisir. IPv6 ise her degisimi yeni bir ek
baslik olarak algiladigindan degisime acgik tasarlanmistir. Sonraki baglik
bdlmesi bu islevi saglar. Bu nedenle, internete yeni bir 6zellik eklenmesi
durumunda tim interneti degistirmek yerine yeni bir ek baslik tasarlamak
yeterli olur. Mesela datagramin tamamu sifrelenmek istenirse bir adet sifre ek
basligi ile bu islem yapilir. Ayrica deneme amacli basliklar rahatga denenip

yararli goriilenler kullanilir[21].

3.2.4. IPv6 adres sayisi

[Pv6’nin gelistirilmesindeki ana neden IPv4 adres aralifinin er ya da ge¢ bitecegi
gercegidir. Bu sebeple 32 bit olan IPv4 adresleme yapist IPv6’da 128 bit’e
genisletilmistir. 128 bit ile 2'%
olarak 10°®’¢, tam olarak da 40.282.366.920.938.463.463.374.607.431.768.211.456

adet adrese denk gelmektedir. Diinya yizeyinin 511.263.971.197.990 metre kare

adet adres saglanabilmektedir. Bu say1 yaklasik

oldugu bilgisi kullanilarak, dinya Uzerindeki her metrekare alana yaklasik 655,5*

10% adres diismekte oldugu hesaplanabilmektedir. Bu da inanilmaz bir adres

sayisidir[18].

3.2.5. IPv6 adres yapisi

IPv4 adresleri 8 bitlik 4 blok seklindedir. Bloklar arasina nokta isareti koyularak
ifade edilmektedir. Ornek adres gosterimi 160.75.67.1 seklindedir. Aym sekilde IPv6
adresleri i¢in de tasarim zamaninda noktali bir gdsterim segilebilirdi ancak IPv4
adreslerine gore 4 kat daha uzun olduklar1 i¢in degisik bir gosterim secilmistir. Onluk
say1 sistemi yerine onaltilik say1 sistemi kullanilarak IPv6 adresinin daha kisa bir
uzunlukla ifade edilmesi saglanmis ve bloklar arasina iki nokta isareti koyulmasi
uygun goriilmiistiir. 2001:4BD0:2031:2345:6AE2:FF23:245A:90BB 6rnek bir IPv6

adresini gostermektedir.
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IPv6 adresleri ii¢ degisik sekilde ifade edilmektedirler.

e Tercih edilen gosteris bigimi x:x:x:x:x:x:x:x seklindedir. Bu gosterimde
her bir x onaltilik say1 diizeninde yazilmis 16 bitlik adres parcalarini ifade

etmektedir. Ornek olarak

2001:4BD0:2031:2345:6 AE2:FF23:245A:90BB adresi verilebilir. Veya
2001:4BD0:2031:0:0:0:1 seklindeki gibi 16 bitlik say1 parcalarmin sol

tarafindaki anlamsiz 0’lar1 yazmadan kisaltilmis bir bigimde gosterilebilir.

e Bazi IPv6 adreslerinde birbirini takip eden uzun sifir dizileri

bulunmaktadir. Bu tiir adresleri daha kolay ifade edebilmek icin bir

[T3R L)

kisaltma yontemi gelistirilmistir. Bu yonteme gore “::” gdsterimi bir veya
daha ¢ok 16 bitlik sifir dizisini ifade etmektedir. Ornek olarak belirtilen

adresler:

2001:4BD0:2031:0:0:0:0:1 tekli-yayin adresi
FF01:0:0:0:0:0:0:101 ¢oklu-yayin adresi
0:0:0:0:0:0:0:1 loopback adresi

Asagidaki sekilde gosterilebilir:
2001:4BD0:2031::1 tekli-yayn adresi
FFO01::101 coklu-yayin adresi
::1 loopback adresi

e Bazi durumlarda IPv4 ve IPv6 protokolleri beraber kullanilmaktadir. Bu
gibi  durumlarda x:xixix:x:x:d.d.d.d  seklinde bir  gdsterim
kullanilabilmektedir. X’ler 16 bitlik alt1 adet blogu onaltilik say1
sisteminde, d’ler de 8 bitlik 4 det blogu onluk sayr sisteminde
gostermektedir.  2001:4BD0:0:0:0:0:160.60.67.1bu tarz gosterime bir
ornektir. Bu gosterimde son 32 bit standart IPv4 adresi yapisindadir[22].
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3.2.6. Yeni IP i¢in isimlendirme

Yeni internet protokolii i¢cin onceleri IP “next generation” (yeni nesil internet) adi
diisiiniildii daha sonra IP’leri siliriim numarasi ile ayirma fikri olustu ve mevcutta
siirim 4 yeni olana siiriim 6 denildi. [Pv4’ten sonra IPv5 degil de IPv6’ya gecisin
sebebi IPv5’in bir test protokolii olan ST (Internet Stream Protocol) olarak

kullanilmis olmasidir[18].

3.2.7. Yeni nesil IP’nin yenilikleri

IPv6 adres havuzu oldukga biiyiiktiir. [Pv6 alic1 ve verici arasinda yliksek kalitede
yol olusturup paketleri bu yol iizerinden iletme imkan1 sunar. Bu da daha kaliteli ve
performansl iletim isteyen ses ve goriintii iletimine altyap1 hazirlar, ayrica ucuz
iletim imkani1 da saglar. IPv6 bashigi basitlestirilmistir bu nedenle islem siiresi
kisalmistir. Baslik IPv4’e gore hemen hemen tamamen degistirilmis, baz1 kisimlar
ise yer degistirmistir. Ayrica paketlerin tiirii baslik igerisinde ayristirilarak gercek
zaman trafigi ile anlik iletim istemeyen trafik i¢in yonlendiricilerin farkli davranmasi

hedeflenerek servis kalitesi arttirilmis oldu[31].

IPv6 temel basliginin yaninda ek baslik kavramini ortaya ¢ikarmistir. IPv4’iin aksine
IPv6 baz1 bilgileri ek basglik denen basliklar icine kodlar. Bu ek basliklar hig
kullanilmayacag1 gibi birden fazla da kullanilabilir. Bir IP paketinde ek baslik var m1
yok mu bu ana baslik ta belirtilmistir ve kolayca islenir. Ek basliklar her zaman
kullanilmak zorunda degildir. Ek bashk kullanildiginda IPv4’teki kadar etkin bilgiyi
daha az paket boyutuyla saglar. Ek baghklar veri biitiinliigi ve siirekliligini
saglamalar1 yaninda, ag saldirilarini da belirli oranda engeller. Boylece giivenlik
IPv4'te secenekken IPv6 giivenligi gereklilik yapmistir. IPv6’da tasarimcilara ek
bagliklarla tiim miimkiin yollar1 kullanmayip gondericiye kendi baslik formatim
olusturmas1 imkani1 sunulmustur. Bu durum esneklik getirmesinin yaninda ilerde
ihtiyag duyulan baska ek basliklarin olusturulabilmesine de imkén tanir. IPv6

bdylece gelisebilir olarak tasarlanmistir[31].
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IPv6 baslik 40 Byte IPv4 ise 20 ile 24 Byte arasi degisen veri igerir. Ancak [Pv4’te
12 alan, IPv6’da 8 alan bulunur; bu da bir paketin gececegi yolda daha kisa surede
islenmesi demektir. IPv6’da tekli-yayin ve ¢oklu-yayin adreslemeye ek olarak
rastgele-yayin adresleme tipi olusturuldu. Rastgele-yayin adresleme ile adreslenmis
bir datagram bir grup bilgisayar i¢inden herhangi birine gider. Ayni isi goren birkag
Internet sitesi bilgisayarlarindan bilgi almak isteyen bir bilgisayar birbirinin aynisi
olan sunuculardan kendine en yakin olana veya en uygun durumda olana baglanip
isini yapar. IPv6 ile “secenekler” kismi temel basliktan ¢ikarilarak ek basliklara
konmustur. Boylece daha esnek bir yapt saglanmistir ve gerektiginde
kullanilabilmesi amaglanmistir. Temel baglik ise 40 Byte yapilarak islem hizi

arttirtlmastir [31].

3.2.8. IPv6 adres turleri

IPv6 adres uzunlugunun 128 bit segilmesinin amaci hiyerarsik yonlendirmeyi
kolaylastirmaktir. Cihazin ag ara yiizline atanan 128 bitin 64 biti alt ag tanimlayicisi
(subnet identifier), diger 64 biti de ara yliz tanimlayicisidir (interface identifier).
IPv4’teki smiflandirmaya benzer sekilde IPv6’da da iist seviye bitler IPv6 adres
cesitlerini belirtmektedir. Bu iist seviye bitlere ayn1 zamanda FP (format prefix) de

denilmektedir. Baz1 ¢ok kullanilan adreslerin FP’leri asagidaki gibidir:

= Loopback adresi FP=00...1 (128 bit)

= Global tekli-yayn adresinde FP= 001

= Link-local tekli-yayin adresinde FP= 1111 1110 10
= Site-local tekli-yaym adresinde FP= 1111 1110 11
» Coklu-yayin adresinde FP=1111 1111

Yukarida verilen FP (Format Prefix) drneklerinden de anlagilabilecegi gibi IPv6’da 3

temel adres ¢esidi vardir. Bunlar:

= Tekli-yaym Adresi
=  Coklu-yayin Adresi
» Rastgele-yayin Adresi
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[Pv4’te bulunan broadcast adresi IPv6’da tamamen kaldirilmis bu gorevi ¢oklu-yayin
adresi yerine getirmektedir. Ayrica yeni bir ¢esit olan rastgele-yayin adresi
getirilmistir[16,18].

Tekli-yayin adresleri (Unicast Address)

IPv6 tekli-yayin adreslerinin yapisi, uzunlugu hari¢ CIDR’li IPv4 adreslerinin
yapisina ¢ok benzemektedir. Cok ¢esitli tekli-yayin adresleri vardir; global, site-local
ve link-local bunlardan bazilaridir. Ayrica Kiresel tekli-yaym adreslerinin alt
cesitlerini olusturan, kodlanmig NSAP ve IPv4 iceren IPv6 adresleri gibi 6zel amagl
adresler de vardir. IPv6 kullanan cihazlarin bu adreslerin ¢esitleri konusundaki
bilgileri tamamen ag i¢indeki sorumluluklarina gore degismektedir. Basit bir son
nokta cihazi sadece adres uzunlugu bilgisine sahip olup o adresin igyapisi hakkindan
hi¢ bilgi tasimayabilir. Biraz daha gelismis bir son kullanici cihazi alt ag 0n eki ve
ara yuz tanimlayicilar1 hakkinda bilgi sahibi olmaktadir. Yonlendiriciler gibi ag
icinde onemli gorevler Ustlenen cihazlar ise bu adresleri ¢ok daha iyi analiz
edebilmelidirler[16,18].

nbit 128-n bit

Alt ag 6n eki (Subnet prefix) Arayiiz tanimlayicisi (Interface ID)

128 bit

Sekil 3.7. IPv6 adres bolinmesi

Sekil 3.7°deki agiklamaya gore ara yiiz tanimlayicilart kendisine atanan cihazi ag
Uzerinde tanimlamakla gorevlidirler. Benzersiz olmalari gerekmektedir ve ayni ag
icinde birden ¢ok cihaza atanamazlar. Baz1 durumlarda ara yiiz tanimlayicisi adresi
cihazm ikinci katman fiziksel adresinden elde edilmektedir. tekli-yaymn adreslerinin
bircok ¢esidi vardir. Bunlar; tanimlanmamis adres (unspecified address), Loopback
adresi, global adres, link-local adresi, site-local adresi, IPv4 adresi iceren IPv6
adresleri, gizlilik ekleri (Privacy Extensions) ve uyumluluk (compatibility)
adresleridir[16,18].
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Tanimlanmamus tekli-yayin adresleri

Tum bitleri sifir olan adrese tanimlanmamis adres denilmektedir. Kisa gosterimi ile
“::” seklinde yazilabildigi gibi 0000:0000:0000:0000:0000:0000:0000:0000 seklinde
de uzunca ifade edilebilmektedir. Bu adresin var olma amac1 herhangi bir diiglime bir
adresin atanmadi@ini ifade etmektir, higbir zaman bir son noktaya IP adresi olarak
atanmamalidir. Bu adresin kullanim alanlarindan biri, heniiz adres tanimlanmamais bir
cihazin adresinin verilmesi sirasinda o cihaza kaynak adresi olarak atanmaktir. Bu
sekilde o cihazin bir adrese ihtiyact oldugu belirtilmektedir ve cihazin IP
yapilandirilmasi islemi yerine getirilmektedir. Tanimlanmamuis tekli-yayin adresleri
asla IPv6 paketlerinin hedef adresi veya yonlendirme basligi adresi olmamalidir.
Eger kaynak adresi olarak kullaniyorsa da asla ag i¢cindeki yonlendirici tarafindan ag

disina gonderilmemelidir[16,18].

Loopback adresi

Sadece son biti 1 olan diger bitleri 0 olan 0000:0000:0000:0000:0000:0000:
0000:0001 adresi loopback tekli-yayin adresidir. Kisaca ::1 seklinde de gosterilir. Bu
adres cihaz icinde sanal bir ara yiize atanarak cihazin kendi kendine IPv6 paketi
gondermesini saglamaktadir. Asla fiziksel ara ylizlere atanmamasi gerekmektedir.
Loopback adresi hi¢bir zaman cihazin disariya gonderdigi IPv6 paketlerinin kaynak
adresi olamamaktadir. Ayni sekilde hedef adresi loopback adresi olan bir IPv6 paketi
ne cihazin disinda bir u¢ noktaya gonderilebilmekte ne de yonlendiriciler tarafindan
yonlendirilebilmektedir. Hedef adresi loopback adresi olarak atanmis, baska bir

diigimden gelen bir paket kullanilmamakta ve hemen iptal edilmektedir [16,18].

Global adresler

Global tekli-yaymn adresleri FP 001 degeri ile tanimlanmislardir. Tk 16 bitlik dizi 2
veya 3 ile baglamaktadir. Bunun nedeni ilk 3 biti 001, bunu takip eden deger 0 veya 1
olabilmektedir. Eger FP’yi takip eden deger 0 olursa IPv6 adresinin ilk rakami 2,
eger 1 olursa adresin ilk rakami 3 olmaktadir. IPv6 global tekli-yaymn adresleri ayni

IPv4 global tekli-yayin adresleri gibi, Internet’ten herhangi bir yerden erisilebilir ve
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yOnlendiriciler tarafindan kaynak adresi olarak kullanilan paketlerin hedef yerlere
iletilmesini saglayabilmektedirler. IETF RFC 1887 dokiimanindan global tekli-yayin
adresleri ile ilgili daha detayl1 bilgiye erisilebilmektedir[16,18].

Link-local adresleri

Link-local adresleri 10 bitlik “1111111010” bit dizisi ile baslamaktadir. Bu diziyi
takip eden 54 bitlik bir 0 dizisi, sonra da ara yliz tanimlayicis1 gelmektedir. Bu
sebeple bu tip adreslerin ilk 64 biti FE80:: ile ifade edilmektedir. Link-local adresler
yerel alan ag1 i¢inde kalmak tizere kullanilmakta anahtarlama cihazlar tarafindan
hedeflere iletilmekte ancak asla yonlendiriciler tarafindan dis diinyaya
yonlendirilememektedir. Otomatik adres yapilandirmas: ve komsu kesfi gibi

mekanizmalarda kullanilmaktadirlar [16,18].

Site-local adresleri

IPVv6 site-local adresleri, IPv4’te kullanilan ve RFC 1597 ve 1918 ile tanimlanmis
0zel adreslerin yerini almak tizere tasarlanmigtir. IPv4 6zel adresleri, alt ag maskeleri
ile birlikte 10.0.0.0/8, 172.16.0.0/12, 192.16.0.0/16 seklinde ifade edilmektedir. Site-
local adreslerin tasarimi FP=1111111011 olacak sekilde yapilmistir. FECO:: seklinde
baglamaktadir. Bu adresler link-local adresler gibi otomatik olarak atanmazlar.
Kullanic1 veya ag tarafindan ihtiya¢ duyulmasi halinde yapilandirilirlar. Yapi
bakimindan global tekli-yayin adreslerine ¢ok benzerler. Global adreslerle birlikte
kullanilabilirler. Yapist ile ilgili bilgiler RFC 3513°te belirtilmistir. RFC 4219°da
belirtildigi tizere bu adresler yeni uygulamalarda kullanilmayacak, ancak eski
uygulamalar desteklemeye devam edebileceklerdir. Yeni uygulamalar bu 6n ekli

adresi global tekli-yayin adresi olarak algilayacaklardir[16,18].

IPv4 adresi iceren IPv6 adresleri

IPv4 adreslerini IPv6 adresinin en diisiik anlamli 32 bitinde tasiyan iki ¢esit adres
bulunmaktadir. Bunlar, IPv4 uyumlu (IPv4-compatible) adresler ve IPv4’le eslenmis
(IPv4-mapped) adreslerdir. 1IPv4 uyumlu adresler 0:0:0:0:0:0:m.n.k.I veya ::m.n.k.|
seklinde ifade edilmektedir. Adreste bulunan m.n.k.l 32 bitlik 1Pv4 adresidir ve daha
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anlamli 96 bit “0” ile doldurularak 128 bitlik bir IPv6 adresi elde edilmektedir.
Burada kullanilan IPv4 adresi global bir adres olmalidir. Bu adres tiirii artik
desteklenmemektedir ¢lnki mevcut IPv6 gegis mekanizmalarinin higbiri bu adresi
kullanmamaktadir. Bu sebeple yeni uygulamalar veya guncellemeler bu adresi
desteklemek zorunda degildir. IPv4’le eslenmis adresler 0:0:0:0:0:FFFF:m.n.k.I veya
:FFFF:m.n.k.I seklinde ifade edilmektedir. Bu adres turi IPv4 diigiimlerini IPv6
adresleri olarak tanimlayabilmek igin kullanilmaktadir. En biiylik avantaji bu adres
¢esidini kullanan programlar tek adres alarak hem IPv4 hem IPv6 adresini elde etmis
olurlar. Bu adres turiinde son 32 bit ile ifade edilen IPv4 adresi onluk say1 diizeninde
yazildig1 gibi istenirse onaltilik say1 diizeninde de yazilabilmektedir. RFC 4038 bu
adresi tiirliniin kullanimi1 hakkinda detayl bilgi vermektedir[16,18].

Rastgele-yayin adresleri (Anycast Address)

Rastgele-yayin adresleri IPv4’te bulunmayan ve IPv6 igin gelistirilen bir adres
¢esididir. Kendisine ait bir FP’si bulunmamaktadir. Aslinda yapisal olarak bir tekli-
yayin adresinin tamamen aynisidir, ancak kullanim alani farklidir. Bir rastgele-yayin
adresi bir tekli-yayin adresinin birden ¢ok diiglime verilmesi ile olusmaktadir. Bu
diigiimlere atanan adresin rastgele-yaymn adresi oldugunu belirtmek gerekmektedir
ciinkii yapisal olarak bu adresleri tekli-yayin adresinden ayirmak miimkiin degildir.
Bir grup ag cihazina verilen rastgele-yayin adresi o gruptaki cihazlarin herhangi
birine ulagsmak i¢in kullanilir. Yani tekli-yayin’daki gibi birebir haberlesme veya
coklu-yayin’daki gibi grubun tamami ile haberlesme yapilmamaktadir. Rastgele-
yayin adresleri ile ilgili dogabilecek bazi sorunlar1 engellemek i¢in RFC 1884 ile bu

adreslere bazi sinirlamalar getirilmistir.

» Rastgele-yayin adresleri IPv6 paketlerinin  kaynak adresi olarak
kullanilmamali
* Rastgele-yaym adresleri son noktalara atanmamalidir. Bu da bu adreslerin

IPv6 yonlendiricilerine atanabilecegi anlamina geliyor.
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Bu adreslerin kullanim alanina yonelik bir 6rnek, bir firmanin yonlendirme islevini
yerine getiren cihazlara rastgele-yayin adresleri atanmasi olabilir. Bu yonlendiriciler
firmanin internet baglantisin1 sagliyor olsunlar. Herhangi bir son nokta ayn1 rastgele-
yaym adresi kullanan bu yénlendiricilerden herhangi birini kullanarak Internet’e
cikabiliyor olacaktir. Bu sayede her bir yonlendiricinin adresini tek tek bilmesi
gerekmeyecektir. Heniiz ¢cok fazla kullanim alan1 bulamis olmalarina ragmen, IPv6
konusunda ag tecriibeleri arttik¢a rastgele-yayin adresleri de TCP/IP yapisi igindeki
yerini alacaktir [16,18].

Coklu-yayin adresleri (Multicast address)

[Pv6'da cok noktaya yaymn trafigi IPv4'teki ile ayni sekilde isler. Rastgele
konumlandirilan IPv6 digimleri, rastgele IPv6 ¢ok noktaya yayin adresleri
tizerindeki ¢ok noktaya yayin trafigini dinleyebilir. [Pv6 diiglimleri birden fazla ¢ok
noktaya yayin adresini ayni anda dinleyebilir. Diiglimler ¢ok noktaya yayin grubuna

herhangi bir zamanda katilabilir veya gruptan ¢ikabilir.

IPv6 ¢ok noktaya yayin adreslerinde ilk 8 bit 1111 1111 olarak ayarlanir. Bunlar her
zaman "FF" ile basladigindan bir IPv6 adresinin ¢ok noktaya yayimn olup olmadigini
anlamak kolaydir. Cok noktaya yayin adresleri bir Yonlendirme basliginda kaynak

adres veya ara hedef olarak kullanilamaz.

Ik 8 bitin sonrasinda, ¢ok noktaya yayin adresleri bayraklarini, kapsamlarini ve gok
noktaya yaym grubunu tanimlayan ek yapi igerir. IPv6 ¢ok noktaya yayin adresinin
yapist Sekil 3.8 *da gdsterilmistir.

‘BBIt*“iBlt"‘iBlt" 112 Bit N

1111 1111 Bayraklar | Kapsam Grup Kimligi

Sekil 3.8. ¢coklu yayin adres yapisi
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Bayraklar

Cok noktaya yayin adresinde ayarlanan bayraklar1 gosterir. Bu alan 4 bit
uzunlugundadir. RFC 3513'ten itibaren tanimlanan tek bayrak Gegici (T) bayragidir.
T bayragi Bayrak alanmin alt kismindaki bitini kullanir. T bayragimin 0 olarak
ayarlanmasi, ¢ok noktaya yaym adresinin Internet Assigned Numbers Authority
(IANA) tarafindan kalict olarak atanmis, iyi bilinen bir ¢ok noktaya yayin adresi
oldugunu gosterir. T bayraginin 1 olarak ayarlanmasi, ¢ok noktaya yayin adresinin
IANA tarafindan kalici olarak atanmamis, gecici bir ¢ok noktaya yayin adresi

oldugunu gosterir.
Kapsam

Cok noktaya yayin trafigi i¢in kullanilan IPv6 aginin kapsamini gdsterir. Bu alan 4
bit uzunlugundadir. Cok noktaya yayin yonlendirme protokolleri tarafindan saglanan
bilgilere ek olarak, yonlendiriciler ¢ok noktaya yaym kapsamini, ¢cok noktaya yayin
trafigini iletip iletmeyeceklerini belirlemek icin kullanir. Kapsam alaninda en sik
kullanilan degerler 1 (yerel arabirim kapsami), 2 (yerel baglanti kapsami) ve 5'tir

(yerel site kapsamn).

Ornegin, FF02::2 ¢ok noktaya yaym adresi olan trafik yerel baglanti kapsamina
sahiptir. IPv6 yonlendiricisi bu trafigi hi¢cbir zaman yerel baglantinin disina iletmez.
Grup Kimligi

Cok noktaya yayin grubunu tanimlar ve kapsam ig¢inde benzersizdir. Bu alan 112 bit
uzunlugundadir. Kalic1 olarak atanan grup kimlikleri kapsamdan bagimsizdir. Gegici
grup kimlikleri yalnizca belirli bir kapsamla ilgilidir. FFO1:: ile FFOF:: arasindaki
cok noktaya yayin adresleri ayrilmis, iyi bilinen adreslerdir[16,18].

3.2.9. IPv6 diigiimiiniin sahip olmas1 gereken adresler

IPv6 adresleme yapisini iyi anlayabilmek icin, bir IPv6 diiglimiinde hangi c¢esit

adreslerin bulunmasi gerektigini bilmek gerekmektedir. IPv4 adresleme yapisinda
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diigime tek bir IPv4 adresi atanmakta ve ag ile ilgili tim isler bu adres ile
saglanmaktaydi. [Pv6’da ise diigiim kendisini tanimlayabilmesi icin asagidaki

adreslere ihtiyag duymaktadir:

e Her ag ara yiizii i¢in bir adet link-local adresi.

e Herhangi anycast veya unicast, adres veya adresleri (bir ara yize birden fazla
unicast adres atanabilmektedir.)

e Her bir diigiim igin bir adet loopback adresi

e Bir adet tiim diiglimleri belirten multicast adresi (IPv4’teki karsilig1 broadcast
adresidir.)

e Kendisinin de Uye oldugu multicast gruplarinin adresleri.

Yonlendiriciler bir diigiimde bulunmasi1 gereken tiim adresleri algilayabilmekte ve

ayrica ek olarak asagidaki adreslere ihtiyag duymaktadirlar:

e Yonlendirici olarak davranacak tiim ara yuzlerine atanacak alt ag yonlendirici
unicast adresleri

e Yonlendiricinin yapilandirildig: tiim diger anycast adresleri

e Tim yonlendiricileri belirten multicast adresi

e Tiim diiglimleri belirten multicast adresi[16,18].

3.3. EUI Arayiiz Tanimlayicisi

IPv6 adres gesitleri incelendiginde site-local, link-local ve global adres gibi unicast
adreslerin birgogunda 64 bitlik bir ara ytliz tanimlayicis1 boliimii, bir de 6n ek boliimii
vardir. Bu 64 bitlik ara yiiz tanimlayicisi ag i¢inde adresin atandigi ara ylize 6zel bir
bilgidir ve adres atanan ara yiizleri birbirinden ayirmaya yarayan benzersiz bir
degerdir. Bu boliim degisik sekillerde olusturulabilir. Sunuculu (stateful) ve
sunucusuz (stateless) adres atamalarindaki gibi rastgele veya belli bir aralikta
atanabildigi gibi MAC adresine gore olusturulan ara yiiz tamimlayicilart da
bulunmaktadir. IEEE, 64 bit uzunlugunda EUI-64 ismi verilen yeni bir fiziksel
adres(MAC) ¢esidi gelistirmistir. Su anda kullanilan MAC adresleri 48 bit
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uzunlugundadir ve 24 biti IEEE tarafindan atanan kurulusa o6zel ve OUI
(Organization Unique Identifier) diye adlandirilan bir deger, diger 24 bit kurulus
tarafindan atanan kendi {riinlerini ayirmaya yarayan degerdir. IEEE’nin yeni
gelistirilen MAC adresine gore kurulus 24 bitlik adresi IEEE’den aldiktan sonra
kendisine 6zel degeri 40 bit olarak verebilmekte ve boylelikle EUI-64 standardini
destekleyebilmektedir; Ayrica EUI-64 adresi eski 48 bitlik adreslerin belli kurallara
gore genisletilmesi ile de olusturulabilmektedir. Bu konuda ¢esitli kurallar
bulunmaktadir, Diigiimler i¢in kullanilan EUI-64 adresleri icin MAC adresi icindeki
7. bit adresin evrensel olarak gecerli mi yoksa yerel olarak m1 olusturulduguna gore 0
veya 1 degerini alir. 48 bitlik adres igindeki 24 bitlik iki boliim birbirinden ayrilip
araya onaltilik say1 diizeninde FFFE degeri eklenmektedir. Bu sekilde yeni adresi 64
bitlik EUI-64 adresi halinde gelmektedir. Ornek olarak MAC adresi
0012:FOE0:B6F5 olan bir cihazin EUI-64 adresi 0212:FOEF:FFE0Q:B6F5 olmaktadir.
Site-local adresleri otomatik olarak bu degere gore olusturulmaktadir[23].

3.4. Dunyada IPv6

IPv4’tten IPv6’ya gecis ¢alismalari diinyada bir¢ok iilkede baslamistir. Bu konuyla
ilgili bir¢ok iilkede forumlar diizenlenmistir. Bu calismalar 1990°lh yillardan beri
baslamistir. Bu forumlar ve calismalar IPv4’iin eksikleri ve sorunlarinin giderilmesi
amacinda yapilmistir. Diinyada yapilan bir c¢ok calismalarda simdi mevcut
kullanilmakta olan IPv4 sikintisiz ve kesintisiz bir sekilde nasil kullanilir ve yeni nesil
IP’y1 elastik bir sekilde nasil hizmete gegirilir. Bu c¢aligmalardan Avrupa’da 2001
yilinda IPv6 gbrev giici grubu kurulmustur. Bu grubun gorevi IPv6’nin
yayginlagtirilmas1 lizerine ¢alismalar yiriitmektedir. Avrupa gorev gliciiniin
projelerinden U 2010 projesidir, bu proje ile IPv6’y1 acil durumlarda devreye sokarak
iletisimi saglayan bir projedir. Japonya’ya bakildiginda IPv6 caligmalarinda en 6nde
gelen iilkelerindedir. IPv6 forumlar1 ve projeleri diger iilkelere gore ¢ok fazladir. U-
japan projesi ile Japonya’y1 diinya ¢apinda bilgi teknolojisi agisindan en gelismis tilke
haline gelmesi hedeflemektedir. Japonya’nin hedefi sadece IPv6’ya sorunsuz bir gegis

saglamak degil ama Japonya IPv6 alaninda ydnetici haline gelmesidir, ¢iinkii Japonya
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[Pv4 teknolojisinde ABD’nin gerisinde kalmistir dolayisiyla [IPv6’da ABD’nin Oniine
gecme capasi vermektedir. Giiney Kore’de diger tilkeler gibi IPv6 ¢alismalari i¢in ciddi
cabalar sarf etmektedir. Kore hiikiimeti IPv6 ¢alismalar1 i¢in yaklasik 90 milyar Euro
bir biitge ayirmistir. Cin IPv6 arastirmalari i¢in yaklasik 170 milyon Amerikan dolar1
ayrrmigtir 2002 yilinda. Hindistan’da IPv6’ya gegis i¢in 2005 yilinda TRAI ¢aligmalari
kapsaminda bir bildiri yayimlamistir[19].

3.5. Tiirkiye’de I1Pv6

13

Tiirkiye’de 2010 yilinda IPv6 gecisi i¢in kamu kurumlar1 ve kuruluslart “ Kamu
Kurum ve Kuruluslarn icin IPv6’ya Gegis Plam1” T.C Bagbakanlik genelgesi
dogrultusundan c¢alismalarini yiiriitmektedir. IPv6 calismalan ile ilgili TUBITAK,
ULAKBIM ve Gazi Universitesi’nin katilimiyla 2011 yilinda birincisi ve 2012
yilinda ikincisi diizenlenen “ IPv6’ya gegis ve sonrasi” konferansinda IPv6’ya
geciste siirecinde karsilasilacak problemlere ¢6zim aramak ve yeni durumlar
hakkinda fikir aligverisinde bulunmak ve arastirma calismalarini paylasmak ve
tartismak amacinda katki saglamistir. Tiirkiye’de IPv6 ¢alismalar1 2003 yilindan beri
TUBITAK tarafindan yapilmaktadir. Basta IPv6 Forum kurulusuyla ulusal ve ulusal
aras1 ¢aligmalar ve etkinlikler yapilmaktadir. Bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar
onemli somut sonuglar vermistir ve Tirkiye Cumhuriyeti i¢in IPv6 yaymasi i¢in yol
haritas1 ¢izme konusunda ¢ok etkin rol oynamistir. Gazi Universitesi, Canakkale 18
Mart Universitesi ve bircok Universite’de IPv6 konferanslarinin ve arastirmalarinin

yapilmasi iilkemiz agisindan gurur vericidir [19].

3.6. IPv6 ile IPv4’iin Yapisinda Yapilan Temel Degisiklikler

IPv6 128 bit adresleme ile IPv4’e gore 2 lizeri 96 kat daha fazla adresleme aralig
saglamay1 hedeflemistir. Bu adresleme ile yer ylizeyinde metrekareye 6x 10?2 adet
tekil TP diismesini saglanmistir. En verimsiz kullanimla bile bu kadar adres uzun
miiddet bitirilemez. IPv4’te bashik iginde bulunan secenekler kismi IPv6’da
cikarilarak gerektiginde kullanilan bir ek baslik olarak tanimlanmistir, bu durum
islem hizin1 dislirdigiinden daha hizli bir protokol olusturulur. IPv6 oto

yapilandirma yoluyla dinamik adreslemeye imkan tanimaktadir. Rastgele-yayin adres
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tipi ilk kez kullanilmis ve bir paket ayni rastgele-yayin IP adresine sahip bir grup
bilgisayardan génderenin durumuna goére en uygun bilgisayara yollanir. Coklu-yayin
yonlendirme ise tarama alanmi eklenerek gelistirilir. [Pv6’da pakete konulan etiketle
gondericiye 0zel veya trafik tipine 0zel tasima imkani saglanir (canli video yayini
oncelikli tasima gibi). Hata kontrol protokolii ICMP IPv6’ya uygun giincellenerek
ICMPv6 seklinde tasarlanir. IPv4 ve IPv6 karsilagtirmasi Cizelge 3.3 ve Cizelge
3.4’te gosterilmistir[24].

Cizelge 3.3. Ipv4, Ipv6 karsilastirmasi [24]

Ozellik IPv4 IPv6

Adres Uzunlugu 32 bits 128 bits

Parcalama Bilgisayarlar ve yonlendiriciler Bilgisayarlar
Oncelik teslim destegi Var Gelistirildi/ Arttuld
IPsec baglig1 destegi Istege bagh Zorunlu

2. Katman adres ¢ozilmesi

ARP (Broadcast)

Komsu kesfi (ND-Coklu-Yayin)

Coklu-Yayin tiyeligi IGMP Coklu-Yayin Dinleyici Kesfi (MLD)
Yonlendirici kesfi Istege Baglh Zorunlu (ICMPv6)

Broadcast mesajlar1 Evet Hayir

Adres yapilandirmast Elle, DHCP Otomatik, DHCPV6

DNS isim kaydi (A) Kayztlar (AAAA) Kayitlar
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Cizelge 3.4. IPv4 ile IPv6 adres karsilastirmasi [24]

IPv4 IPv6

Genel Adresler (Public) Genel Adresler (Global)

APIPA Adresleri (169.254.0.0/16) Yerel Baglant1 Adresleri (FES0::/8)
Genel Yayim Adresleri (Broadcast) Kaldirild1

Her Noktaya Yayin Adresleri (Rastgele-Yayin)

Ozel Adresler (10.0.0.0/8, 172.16.0.0/12, | Yerel Site Adresleri — RFC3579 kaldirild.
192.168.0.0/16)

Loopback Adresi (127.0.0.1) Loopback Adresi (::1)

Belirsiz Adres (0.0.0.0) Belirsiz Adres (::)

3.7. IPv4’ten IPv6’ya Gecis Siireci

IPv6’ya gegis siirliyor ve siirecektir. Gegiste en temel etken, IPv4 adreslerin tamamen
bitmesidir. [Pv4’ii tasarruflu ve etkin kullandiran DHCP ve NAT gibi buluslar gecisi
yavaglatmistir. Baz1 telefon firmalariin IP tabanli cep telefonu liretmesi gecise hiz
kazandirdi. Linux ve Windows isletim sistemlerinin IPv6’y1 desteklemeye
baslamasina karsin tamamen I[Pv6’ya gecis siirmektedir. 1995 yilinda yapilan
tahminlere gore tamamen gegisin 15 sene siirecegi belirtiliyordu. Gegisi yavaslatan
en Onemli etkenlerden biri ise IP’nin bulundugu katman itibariyle 6nemli bir yerde
olmasidir. Uygulama katmanindaki degisimler hemen hayata gecgerken ag
katmanindaki bu degisim hemen uygulanamamaktadir. Bu bir binanin temel kolonu
ve boyasi yaklasimi gibidir. IP temel kolon, uygulamalar ise boya gibidir. 1999 yili
basinda 40 milyon olan internete bagh cihaz sayist 2004 yili baginda 200 milyona
ulasmisgtir. Bu artis oran1 ve internet servis saglayicilardaki gelismeler beraber

diistiniildiiginde 2012 y1l1 basindaki degerin bir milyari astig1 belirtilmektedir[2].
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3.8. Bilgisayar ve Ag Sistem Gelistiricilerin IPv6 Destekleme Durumu

[Pv6’nin standartlagtirma iglemleri bitmek iizeredir. Giiniimiizde cihaz iireticiler ve
yazilim gelistiriciler kendi isletim sistemlerini ve agla ilgili cihazlarini IPv6 destekler
duruma getirmek i¢in ¢alismaktadirlar. Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6, Ureticilerin IPv6

acisindan son durumlarini goéstermektedir [23].

Cizelge 3.5. Ticari yonlendiricilerin IPv6 destekleme durumu[23].

Yonlendirici Ureticisi IPv6’y1 destekleme durumu
JUNIPER 2001°den sonra destekliyor

CISCo 2003 ten beri destekliyor

NOKIA IP 2002’den sonra destekliyor
HITACHI 1997°den sonra destekliyor

Cizelge 3.6. isletim Sistemlerinin IPv6 destekleme durumu [23].

Isletim Sistemi Destekleme Durumu

MICROSOFT Windows 2003 ten beri destekliyor

LINUX 2.4.X siiriimiinden sonraki kernel’ler destekliyor
MAC OS Sirim 10.2 sonrasi destekliyor

FREE BSD SUrim 4.0 sonrasim destekliyor

NET BSD Sirdm 1.5 sonrasim destekliyor

OPENBSD 2.7 suriimden sonrasini destekliyor

BSD/OS 4.2 stirumden sonrasini destekliyor

SUN Solaris 8’den sonrasini destekliyor
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3.9. IPv6 ‘ya Gegis icin Gelistirilmis Mevcut Teknikler
IPv6’ya ii¢ temel gegis yontemi bulunmaktadir. Bu mekanizmalar:

e Ikili Y18 gecis yontemi[22].
e Tiinelleme gegis yontemi
= Elle tinelleme yontemleri
= MCT
» GRE
= Otomatik tunelleme yontemleri
* 4 {zerinden 6
= 6tod
= |SATAP
=  Tunnel Broker
= Teredo
e Ceviri gegis yontemi
= Durumsuz IP/ICMP Cevirici
» Bindirme Yontemli Yigin
= Bindirme Yontemli Uygulama Ara yiizi
= Ag Adres Cevirisi Protokol Gegisi
* (Coklu Dagitim Transfer Protokolii
= Transfer Gonderi Cevirici
= Soket Tabanli IPv6/IPv4 Cevirici

Bu yaklasimlar {izerinde internet otoritelerince kabul goren c¢esitli standartlar

olusmustur. Bu standartlar Cizelge 3.7° de gorilmektedir[26].



Cizelge 3.7. IPV4-1PV6 aras1 gegis yontemleri

36

Isim Baglant1 Tip Lokasyon
4 Uizerinden 4dende, 4 | ikili Y1gin Tek IPv4 veya IPv6
Uizerinden 6dan6ya adresi Veyla Komgu
ikili Y1gin Saptama Iletisim
Kuralt
Durumsuz IP/ICMP | 6dande, 4den6ya Cevirici Tek IPv4 veya IPv6
Cevirici adresi veya Komsu
Saptama Iletisim
Kurali
Bindirme Yontemli | 4den6ya Cevirici Tek IPv4 veya IPV6
Yigin adresi
Bindirme Yontemli | 4den6ya Cevirici Tek IPv4 veya IPV6
Uygulama Ara y(zi adresi
Ag Adres Cevirisi- | 6dande, 4den6ya Ceuvirici Tek Komsu Saptama
Protokol Gegisi Tletisim Kurali
Coklu Dagitim 4den6ya, Cevirici Tek Komsu Saptama
Transfer Protokolli | 4den6ya(coklu Tletisim Kurali
dagitim)
Transfer Gonderi 6dande Cevirici Tek Komsu Saptama

Ceuvirici

Iletisim Kurali
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Cizelge 3.7. IPV4-1Pv6 aras1 gegis yontemleri (Devam)

Isim Baglanti Tip Lokasyon

Transfer Gonderi 6dande Cevirici Tek Komgu Saptama
Ceuvirici Tletisim Kurali

Soket Tabanli 4den6ya, 4denbya Cevirici IPv4 veya IPv6 adresi
IPv6/IPv4 Cevirici ile Komsu Saptama

Iletisim Kurali

Arasinda

4 Uzerinden 6 4 (izerinden 6dan6ya Tunelleme IPv4 veya IPv6 adresi
ile Komsu Saptama

Iletisim Kurali

Arasinda
IPv6 Site I¢i 4 Uizerinden 6dan6ya Tunelleme IPv4 veya IPv6 adresi
Otomatik Tinel ile Komsu Saptama
Adres Protokolii Iletisim Kurali
(ISATAP) Arasinda
1kili Y1gin Gegis 6 Uzerinden 4dende Tiunelleme IPv4 veya IPV6 adresi
Y ontemi ile Komsu Saptama

Iletisim Kurali

Arasinda

6dande 4 Uzerinden 6dan6ya Tunelleme Iki Komsu Saptama
Iletisim Kurali

Arasinda
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Tez konusu ile iliskin otomatik tiinelleme yontemlerinden 6to4 ve ISATAP

yontemleri asagida detayli bir sekilde incelenmistir.

3.9.1. 6to4 tunelleme yontemi

IPv6 Agi Cift Yigin IPv6 A

Yonlendirici

Gift Yigin IPv4 AgI
Yonlendirici N

~ |
AR

=T iinel: IPv4 paketinde |Pv 6y

IPvé | Eklenti | Ust katman
baghgi | bashdi | protokolii

IPv4 IPv6é | Eklenti | Ustkatman %
baghg baghg | baghgi | protokolii

IPv6 Dugumu IPv6 DUgumu

Sekil 3.9. 6to4 tiinel yaklagimi.

6to4 dinamik tiinelleme yonteminde tekli noktadan ¢oklu noktaya paket gonderme
prensibi ile calismaktadir, yani 6to4 tiinellerinde tiinelin hedefi belirlenmemektedir.
Bunun yerine 6nceden yapilandirilmig tunnel X olarak gosterilir. Otomatik 6to4
yontemi (Sekil 3.9) icin RFC 3056 IPv6 rezerve edilen adres araligindan 2002::/16
tanitmistir, bu adres araligi ne kadar IPv6 global tekil-yayin adres (2000::/3) gibi
goriinse bile IANA kurumu 2002::/16 6n ek ’ini 6to4 otomatik tiinelleme yontemine

rezerve etmistir ve kesinlikle global tekil-yayin adres olarak tanitmamustir.

6to4 tiinel yapilandirmasinda 2002::/16 o6nek‘ine tunel ucuna ve tiinel sonunda
bulunan IPv4 adreslerini 6to4 adresine yani 2002::/16 6n ek ‘inin 2. ve 3. oktetlerine

entegre etmektedir. 6to4 adres yapisi Cizelge 3.8”de gosterilmistir[23].

Cizelge 3.8. 6to4 tlinelleme yonteminin IPv6 adresi

2002 : AABB : CCDD : Subnet: :/64
Onek 4 Oktet IPv4 Adresi
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3.9.2. ISATAP tunelleme yontemi

ISATAP tiinelleme yaklasimi 6to4 yontemi ile benzer taraflari ¢coktur ancak bunun
yaninda da farkliliklar1 da vardir. Aynen 6to4 yaklagimindaki oldugu gibi ISATAP
yaklasimi da IPv6 ug¢ noktalarin, IPv4 a1 iizerinden haberlesmeyi saglayan bir
tlnelleme yontemidir. ISATAP adreslerinin igerisinde ayn1 6to4 ve 6overd’teki gibi
IPv4 adresleri bu adreslerin igine entegre edilmektedir, ancak bu mekanizmada IPv4
adresini ikinci ve ticlincii oktete degil; son iki oktete yani 7. Ve 8. Oktete entegre
edilecektir ve tabii ki onaltilik haline dontstiiriildiikten sonra entegre edilmektedir.
ISATAP adresleri elle yazilmasi yaninda yonlendirici tarafindan da otomatik bir
sekilde EUI-64 komutunu kullanarak da yazilmaktadir. ISATAP adresleri 64 bitlik
on ek ve 64 bitlik arayliz tanimlayicisindan olusmakta ve ::5EFE:m.n.k.] seklinde
ifade edilmektedir. ISATAP arayiiz tanimlayicist 64 bitlik herhangi bir IPv6 6n eki
birlestirilebilmektedir. Link local ISATAP adresine bir oOrnek olarak
FE80::5EFE:160.75.67.200 verilebilmektedir. [Pv6 destegi sunan Microsoft isletim
sistemlerinde (Windows XP, Vista ve 7) link-local ISATAP adresi otomatik olarak
yapilandirilmaktadir. IPv4 bir ag icerisinde ISATAP yapilandirilmas: yapilan iki
bilgisayar aralarinda IPv6 haberlesebilmektedirler. Bir agda IPv4 adresleri
160.75.67.20 ve 160.75.67.21 olan iki bilgisayar olsun ve bunlar ISATAP adresi ile
yapilandirilmig olsunlar. ISATAP link-local adresleri FE80::5EFE:160.75.67.20 ve
FE80::5EFE:160.75.67.21 olmaktadir. Bu arayiizleri kullanarak birbirlerine IPv6
paketi gonderebilmektedirler.

IPv6 otomatik tiinelleme sadece Ikili Yigin calisan iki bilgisayar arasinda
haberlesmeyi saglamaktadir. Gliniimiizde yerini ISATAP’e devretmistir. 4 {izerinden
6 tiinelleme tekniginin en biiyiik 6zelligi ise diger tekniklerde olmayan IPv6 goklu-
yayin trafigi destegidir. Ancak bu destegin paralelinde protokol IPv4 ¢oklu-yayin
desteginde ihtiya¢ duydugu i¢in ¢ok popiiler degildir. Bunu yerine de ISATAP tercih
edilmektedir[23].
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4, DINAMIK TUNELLEME YONTEMLERININ BASARIM OLCUMU VE
BENZETIM AGINDA IPv4 VE IPv6 iLE KARSILASTIRMASI

Ag performans degerlendirmesinde kullanilan benzetim programlart ve

hesaplanacak metrikler sirasi ile agiklanmigtir.

4.1. GNS3

GNS3 bir ag Benzetim programidir, biiyiik ve karisik aglarin benzetimini yapma
kabiliyetine sahiptir. GNS3 bir¢ok programa uyumlu ¢aligabilir, bunlar Dynamips,
Dynagen, Qemu, VertualBox. Tamamen gercekteki gibi aglari benzetimini
yapabilmesinden dolayr GNS3 bircok kurum tarafindan kullanilmaktadir. Bunlar
Cisco ve Juniper basta gelmek ilizere GNS3, Cisco 10S’1 olsun Juniper JunOS’i
olsun, yonlendirici 6zelliklerine tamamen sahiptir. Program her tirld isletim

sisteminde ¢alismaktadir[27].

4.2. Oracle Virtualbox

VirtualBox tiim diinyada tercih edilen bir yazilim. Bu program ile birlikte adeta bir
uygulama cihaza kurulur gibi isletim sistemlerinizi kurulmasina olanak
saglamaktadir. Bu isletim sistemlerini hi¢bir zorluk ¢ekmeden kolayca ayni anda tek
bir cihaz iizerinde denemenize olanak saglamaktadir. Fakat VirtualBox’un temel
amacit Masaiistii sanallastirmada ticretsiz bir ¢oziim {iretebilmektir. Bu program
isletim sistemi bagimli, fakat isletim sisteminin ne oldugu cok da dnemli degildir.
Windows, MacOS X, Linux ve Solaris iizerinde g¢alisir. VirtualBox’un birlikte

calisabildigi en 6nemli ve iyi programlardan birisi GNS3 emulatoriidiir[28].

4.3. Iperf ve Jperf

Iperf, birgok parametre hesaplamak kabiliyetine sahip bir paket trafigi tireticisidir.
Iperf, verim, bant genisligi, gecikme ve jitter gibi metrikleri hesaplayabilmektedir.
Her isletim sisteminde kolay kurulur ve net sonuglar verdigi i¢in kisa zamanda ¢ok

bilgisayar uzmani tarafindan kullanilmaktadir. Jperf, Iperf programinin Java ara
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ylizlii programidir, Jperf sayesinde sonuglar grafiksel bir sekilde gosterilmektedir.

Tezde Iperf 2.0.2 stirim ve Jperf 2.0.5 stirimleri kullanilmaktadir[29].

4.4. Performans Metrikleri

IPv6 gecis performansini degerlendirmek icin {i¢ metrik hesaplanmistir, bunlar: Ag

verimliligi, jitter ve kayip paket orani.

4.4.1. Verim (Throuput)

Ag verimliligi belli bir iletisim kanali {izerinden basarili sekilde eletilen paketlerin
ortalamasidir. Verim ¢ogu zaman (Bits/s ) bazen de saniyede paket adedi (Paket/s )
olarak hesaplanmaktadir. Verimlilik metrigi, c¢alismamizda Kbits/s  olarak
hesaplanmistir. Metrik Jperf yazilimi kullanarak hesaplanmistir ve sonuglarin

egilimi grafiksel olarak gosterilmistir[26].

4.4.2. Gecikme varyasyonu (Jitter)

Jitter, Paketlerin gecikme siirelerindeki degisimidir (farklilik). Paketlerin kaynak ile
hedef arasindaki iletimi esnasinda gecen siireler arasi farkliligi ifade etmektedir.
Jitter  metrigi  Jperf  programinda  UDP  protokolii  kullanildiginda
hesaplamaktadir[26].

4.4.3. Kayip paket orani (Packet Loss)
Belli iletisim araci {lizerinden gonderilen paketlerin tiimii hedef diiglime yetisemez

ve yolda kaybolmaktadir. Calismada kayip paket oranini1 Jperf yazilimi ile UDP veri

iletim protokoluni kullanildiginda hesaplanmistir[26].
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4.5. Deney Kurulumu

Denemelerde kullanilan donanimlar Cizelge 4.1’de gosterilmektedir:

Cizelge 4.1. Benzetim aginda kullanilan donanimlar.

Donanim Miktar
Cisco 7200 yonlendiricisi 3(I0s 12.4)
Windows 7 2

Benzetim laboratuvarinda 3 Cisco 7200 yonlendiricisi birbirileri ile seri kablo ile
baglanmaktadir. Kenar yonlendirici 1 ve 3 ‘e bir adet bilgisayar ethernet kablosu ile
baglanmaktadir. Laboratuvar sanal bir sekilde tek fiziksel bilgisayar tiizerinde
caligtirllmistir. Sanal bilgisayarlarin ag kartlari, ag benzetim programi GNS3
programina adapte edilmistir. Benzetim aglarin calisma prensibini Sekil 4.1

gosterilmistir.

Windows Windows
Iperf istemci Iperf sunucu

Sanal Bilgisayvarlar

I Benzetim ag I

Sekil 4.1. Benzetim aginin iletisim sekli

Ag benzetim programlarinin daha iyi ¢alismasi igin TCP veri iletim protokoli
kullanildiginda arabellek uzunlugunu (Buffer Length) 2 KBytes olarak
yapilandirilmistir. UDP veri iletim protokolii kullaniminda bant genisligini 128
KBytes/s olarak yapilandirilmigtir. Denemelerde 4 farkli agin performansi

Olctlmektedir bunlar:



1. IPv4
2. IPv6
3. Otomatik Tinelleme
a. 6to4
b. ISATAP
45.1. IPV4

IPVv6 ve IP adresleme semasi Sekil 4.2°de gosterilmistir:

192.168.3.2
192.168.2.2

192.168.2.1
1/0

192.168.3.3

192.168.1.1 192.168.4.3

192.168.1.2 192.168.4.4
Windows Windows

Sekil 4.2. IPv4 ag ve adres semast

Bu senaryoda butin yonlendiriciler ve bilgisayarlar 0zel
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IPv4 adresleri ile

yapilandirtlmistir.  Yonlendirme protokolii olarak OSPF yonlendirme protokolii

kullanilmistir. Senaryo diizenli bir sekilde c¢alismis ve Ping komutu ile test

edilmistir. Her iki sanal bilgisayarda Jperf programi ¢alismistir, agin bir ucu Jperf

(alict) diger ucu ise Jperf (sunucu) senaryonun yonlendirici yapilandirma ¢iktisi

eklerde bulunmaktadir.
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4.5.2. IPv6

IPv4 ag semasi ve IP adresleme semasi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

R2

2001:db8:0:3::2/64
2001:db8:0:2::2/64

s1/0 R3
2001:db8:0:3::3/64

2001:db8:0:2::1/64
1/0

2001:db8:0:4::3/64

2001:db8:0:1::2/64 f2/0

2001:db8:0:1::1/64
2001:db8:0:4::4/64

Windows Windows

Sekil 4.3. IPv6 ag ve adres semast

Bu ag senaryosunda yonlendiriciler ve bilgisayarlar 2001:DB8::/32 6zel IPv6 6n ek
ile yapilandirilmistir ve bu adres aralii IANA tarafindan Ornekler ve
belgelendirmek icin ayrilmistir. Yonlendirme protokolii olarak RIP yonlendirme
protokolil kullanilmistir. Her iki sanal bilgisayarda Jperf programi ¢alismistir, agin
bir ucu Jperf (Alict) diger ucu ise Jperf (Sunucu). Senaryonun yonlendirici

yapilandirma ¢iktist eklerde bulunmaktadir.
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4.5.3. Otomatik tinelleme

6to4 agi

6to4 ag semasi ve IP adresleme semasi Sekil 4.4’de gosterilmistir.

R2

192.168.32

Tiinel 0

Tiinel 0 s1/0
s1/0 R 2002:c0a8308:/ 128

2002:c0a®201::/128 R1

z i £$2001:db2 & 2::2/ 64
2001:db8:0:1::2/64 | 2/0 (210
2001:db80: 1:1/ 64 ¥ 2001:db8 0:2::1/ 64

Windows

Windows
Sekil 4.4. 6to4 ag ve adres semast

Bu senaryoda iki IPv6 ag1, IPv4 omurgali sebekeye baglanmistir. Bu iki IPv6 agi
birbirleri ile iletisim kurmalar1 i¢in R1 ve R3 yonlendiricilerinde 6to4 tiineli
olusturuldu. Tinelin IPv6 adresi, IANA tarafindan 6to4 yontemi igin ayrilan
2002::/16 on ek ile baslamaktadir. Tiinelin IPv6 adresine R1 ve R3’iin kendi IPv4
adresini onaltilik hale doniistiirdiikten sonra 2. ve 3. oktet’lere yerlestirilmistir

asagida Cizelge 4.2°de gosterilmistir.



Cizelge 4.2. 6to4 tiinelleme yonteminde adresi doniistiirme.
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Yonlendirici IPv4 adresi Onaltilik adres Tinel adresi
doniistiirmesi
R1 192.168.2.1 c0a8.0201 2002:c0a8:201::/128
R2 192.168.3.3 ¢0a8.0303 2002:c0a8:303::/128

6to4 tiinelleme yontemi yonlendirme protokollerini desteklememektedir, bu yiizden

yonlendirmeler elle yapilmistir. A§ performansini dlgmek i¢in Jperf programi agin

ucunda ¢alisan bilgisayarlara Jperf programi calistirildi. Agin bir ucu Jperf (Alic1)

diger ucu Jperf (Sunucu) olarak yapilandirildi.

Sekil 4.5’te tiinelin nasil ¢calistig1 gdsterilmektedir:

R2
a 192.168.3.2
192.168.2.2
Tiinel 0 s1/0 Tiinel 0
2002:0008:201::/128 Rl /40 16821 i s1/0 R3  2002:c0a8:303::/128
6to4 Tiineli {

2001:db8:0:2::2/ 64

2001:db8:0:1::2/64

Sekil 4.5. Tiinel ¢calisma sekli
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Sekilde gosterildigi gibi, 6to4 tiinelini kullanarak IPv4 omurgali sebekede iki IPv6
adresi ile ¢alisan bilgisayar1 birbirleri ile nasil iletisim kurduklar1 gosterilmistir.
Benzetim aginda R3 ve RI1 yonlendiricilerin bir arayiizii [Pv4 adresi ile
yapilandirilmis, diger arayiiz ise IPv6 adresi ile yapilandirilmistir. Ayn1 zamanda da
uc¢ yonlendiriciler (R1, R3) tiineli olusturduklar: igin sanal tiinel adresine sahiptir.
Bu sanal tiinel sayesinde IPv6 paketleri R1’den R3’e IPv4 omurgali R2’nin haberi
olmadan gonderebilmektedir. Bu islem de IPv6 Onekli paketlerinin basina IPv4
oneki eklenmektedir, bdylece paketler IPv6 ile alakasi olmayan yonlendiricilere
vardiginda paketi IPv4 paketi sanarak rotasina yonlendirir ve paket tiinelin sonuna
yetistiginde paketten IPv4 oneki ayiklanir ve orijinal haline geri getirilir. Biitiin bu
islemler oOnek ekleme ve ayiklama, tineli olusturan u¢ yoOnlendiricilerde
yapilandirmaktadir. Sekil 4.5’te 6to4 tlnelleme agindan ornek gosterilmistir.
Ornekte R3, R1’e Ping komutu gonderildi ve Ping komutu basariyla gergeklestirildi,
Ping komutunun detaylarina bakildiginda Ping kaynagi ve Ping batagi
yonlendiricilerin IPv4 adresin oldugu goriilmektedir “sekilde sar1 ve kirmizi gizgiyle
gosterilmektedir” halbuki Ping komutu IPv6 adresinden IPv6 adresine gonderildi.
Kisaca tlinelleme yontemini kullanarak IPv6 paketlerini IPv4 omurgali aglar

Uzerinden gonderilmektedir.



ISATAP

ISATAP ag semas1 ve IP adresleme semas1 Sekil 4.6’ de gosterilmistir.

192168.1.0 192.168.2.0

Tunnel 1 Tunnel 1
2002:DB3 BCE 123: (:5EFE (AS: 101 2002:DB& BCE 123: [ 5EFE (DAR:203
r fof
2001:db2 0:1::2
f1/0 2001:db& 0:2::2 F/0

th’-.-s? Wh*-.-s?
2001:db& (r1::1
2001:db& 0:2:: 1

Sekil 4.6. ISATAP ag ve adres semasi
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Bu tilinelleme yoOnteminin yapilandirmas: 6to4 yontemi ile ¢ok farki oldugu

sOylenemez. Bu yontemde tiinel’in IPv4 adresi 7. ve 8. Oktete yerlestirilmektedir.

Bu ag senaryosunda yonlendiricilerin Fast Ethernet ara yiizleri ve bilgisayarlar

2001:DBS8::/32 6zel IPv6 6n ek ile yapilandirilmistir ve bu adres araligt IANA

tarafindan ornekler ve belgelendirmek icin ayrilmistir. Bu ¢alismada yonlendirme

protokolii olarak OSPF kullanildi. Ag ucunda bulunan her iki sanal bilgisayara Jperf

programi yapilandirilmistir. Agin bir ucu Jperf (Alict) diger ucu ise Jperf (Sunucu).

Senaryonun yonlendirici yapilandirma ¢iktis1 eklerde bulunmaktadir.
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4.6. Deneme Sonuclari

Sonuglar Jperf programi ekran ¢iktisi olarak gosterilecektir. Her ag senaryosu hem
UDP hem de TCP veri iletim protokoll kullanildiginda test edilmistir. Sonuglar

grafiksel sekilde ve tablo seklinde gosterilmistir.

4.6.1. IPV6 ag1

Verim ve Jitter

Jperf programi UDP denemesi baslatildiginda ekrana yansiyan bildirimler su
sekildedir:-

Bin/iperf.exe -s -u -P 0 -i 1 -p 5001 -V -f k

Server listening on UDP port 5001

Receiving 1470 byte datagrams

UDP buffer size: 8 KByte (default)

local 2001:db8:0:1::1 port 5001 connected with 2001:db8:0:4::4 port 55454

Jperf programu ile elde edilen sonuglara gore, denemenin en iyi sonug vermesi igin
10 kez tekrarlandi. IPv6 ag denemesi 60 saniye siirmiistiir. TCP veri iletim protokolii
kullanildiginda IPv6 ag verimliligi yaklasik %80 performans gostermistir ayrica Veri
aktarim sirasinda bant genisligi ara sira sifira diismiistiir bu da veri kaybina neden
olmustur. Bunun sebebi de veri aktarim sirasinda karsi taraf verileri almakta

yetistirememesi ve bu da verilerin tagsmasina (overflow) neden olmustur.

Sekil 4.7°de Jperf alic1 taraflar1 TCP protokolii kullanildiginda yapilan denemeden

ekran ¢iktilar1 gosterilmistir.
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JPerf
IIperf command:

(Choose iPerf Mode:

Print MSS

Transport layer options

Choose the protocol to use

@TCP

V] Buffer Length

| TCP Window Size

|| Max Segment Size

| TCP No Delay

Bind to Host
V| 1Pvé

bin/iperf.exe s P04 1-p 5001V -fk

(*) Client

0 Server Listen Port 5,001+ [] Client Limit ‘
Num Connections 0% L "d

A

>>
KBits (BW)

ms (Jitter)

530 535 540 545 550 655 560 505 570 575 580 585 500 505 600 605 61

T IV UTIUU Ol TIVTIOYLET T TWITSTSEU
08] 56.0-57.0 sec 87.6 KBytes 718 Kbits/sec
] 57.0-58.0 sec 91.1 KBytes 746 Kbits/sec
58.0-59.0 sec 90.3 KBytes 740 Kbits/sec
] 59.0-60.0 sec 78.0 KBytes 639 Kbits/sec
] Interval Transfer Bandwidth

] 60.0-61.0 sec 56.0 KBytes 459 Kbits/sec
08] 0.0-61.1 sec 4092 KBytes 549 Kbits/sec

Sekil 4.7. IPv6 ag1 TCP kullanildiginda Jperf programi alic1 taraf ekran ¢iktisi

IPv6 senaryosu ile UDP veri iletim protokoli kullanildiginda ag verimliligi 128

Kbits/s ve bu da %98 performans sergiledigi anlamina gelmektedir. Jitter orani

13.96 ms olarak rastlanmistir. Jperf UDP sonuglar1 asagidaki Sekil 4.8’de

gosterilmistir:



o1

JPerf |

Iperf command: binfiperf.exe = u P 04 1-p 5001V -fk
@, Run Perfl
(Choose iPerf Mode: @ Client 5 d port 5,001
P 1 @ stop Iperf
® Server Listen Port 5,001 [7] Client Limit = T S
|
Num Connections + 'A ‘! .

Wed, 21 Aug 20 6:28|

Bandwidth & Jitter

= — & -
.-

| Transport layer options 2

Choose the protocol to use

Cipsei——
iy

0
s 500 505 510 515 520 525 530 535 540 545
O
Time

P Bandwidth

[] UDP Buffer Size 1,470

] UDP Packet Size

1,500

T S7-.0-55.0 SEC v IZ9 ROILS/SEC Z1.500 IS U7 I (U%) =
[112] 58.0-59.0 sec 1 Bytes 129 Kbits/sec 18.536 ms i/ 11 (0%)
. [112] 59.0-60.0 sec 1 Bytes 129 Kbits/sec 15.012 ms 1/ 11 (0%)
1P layer options [ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[112] 0.0-60.2 sec 940 KBytes 128 Kbits/sec 13.959 ms 38/ 655 (4%)
| Done.

Bind to Host
V] 1Pv6

Sekil 4.8. IPv6 ag1 UDP kullanildiginda Jperf programi alici taraf ekran ¢iktist

10 saniyelik Jperf sonug ¢iktis paket alici tarafta kaydedigi gibi Sekil 4.9

gosterilmistir :

[112] 50.0-51.0 sec 15.B8 EBytes 129 Ebits/zec 13.9&l1 ms af 11
[112] 51.0-52.0 sec 15.B8 EBytes 129 Ebits/zec 13.7Z3 ms af 11
[112] 53Z.0-33.0 sec 15.8 EBytes 129 Ebits/sec 20.142 ms a/ 11
[112] 52.0-54.0 sec 14.4 EBytes 118 Ebits/zec 17.9&7 ms 1/ 10
[112] 54.0-535.0 sec 15.8 EBytes 12% Ebits/zec 12.15% ms a/ 11
[112] 55.0-56.0 sec 15.8 EBytes 12% Ebits/sec ©.566 ms 2/ 11
[112] 5&.0-57.0 sec 15.8 EBytes 12% Ebits/sec 18.252 ms o/ 11
[112] 57.0-58.0 sec 15.5 EBytes 129 Ebits/sec 21.866 ms o/ 11
[112] 58.0-59.0 sec 15.5 EBytes 128 Ebits/sec 1B5.536 ms 1/ 11
[112] 59.0-80.0 sec 15.8 EBytes 12% Ebits/sec 15.012 ms 1/ 11
[ ID] Interwval Tranafer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[112] D.0-60.2 sec 940 KBytes 128 Kbits/sec 13.959 ms  38/655 (4%)

Sekil 4.9. IPv6 UDP kullanildiginda Jperf sonug ¢iktisi

Sekil 4.9’de goriildiigi gibi 940 KByte veri 128 Kbits/s bant genisliginde
aktilmistir. Aktarma sirasinda jitter degeri 13.959 ms olarak gortilmiistiir. Ag

verimliligin % 98 olmaktadir.
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4.6.2. IPV4 ag1

Verim ve Jitter

Denemenin iyi sonu¢ vermesi i¢in 10 kez tekrarlandi. IPv4 ag denemesi 60 saniye
stirmistlir. Jperf programi UDP denemesi baslatildiginda ekrana yansiyan
bildirimler su sekildedir:-

Bin/iperf.exe -s -u -P 0 -i 1 -p 5001 -f k

Server listening on UDP port 5001

Receiving 1470 byte datagrams

UDP buffer size: 8 KByte (default)

local 192.168.1.2 port 5001 connected with 192.168.4.4 port 56268

IPv4 ag senaryosunda, jperf programi ile hem UDP hem de TCP protokolleri test
edilmistir. Deneme TCP kullanildiginda veri iletim performansi IPv6 agma gore
%40 daha diisiikk performans gostermistir. Sekil 4.10 jpef alici tarafinda TCP

protokoli kullanildiginda yapilan denemeden ekran ¢iktisi gosterilmistir.

JPerf
Iperf command: binfiperf.exe s P 0 - 1-p 50014 2.0K -fk —
@ -
Choose iPerf Mode: Client Port| 5001
arallel Streams 15 €9 stop rPerfl
@ Server Listen Port % [ Client Limit L N
Num Connections : ,A -
- Wed, 21 Aug 2013 14:04:50|
Application layer options A Bandwidth & Jitter

| Enable Compatibility Mode

ransmit

Output Format KBits -

Report Interval 1% seconds

m

Print MSS
-
Transport layer options A HI
Choose the protocol to use I f TiU=95.U SEC  1Z.7 ADYLES 10U ROILS/SEC z
o TCP | [208] 58.0-59.0 sec 37.1 KBytes 304 Xbits/sec
% [ [208] 59.0-60.0 sec 9.84 KBytes 80.6 Kbits/sec
[ Buffer Length [ ID] Interval Transfer Bandwidth
| TCP Window Size 56 |1208] 60.0-61.0 sec 27.2 XBytes 228 Xbits/sec
5 [208] 61.0-62.0 sec 26.1 KBytes 213 Kbits/sec
Max Segment Size [208] 0.0-62.3 sec 1590 KBytes 209 Kbits/sec
| TCP No Delay vJ
« it »
upp
N e . [ save ][ clearnow | [¥]Clear Outputon each IperfRun

Sekil 4.10. IPv4 ag1 TCP kullanildiginda Jperf programi alic1 taraf ekran giktisi
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IPv4 ag senaryosunda UDP protokolii kullanildiginda ag verimliligi 105 Kbits/s
olarak goriinmiistiir. Bu oranda IPv6 agina gore daha disiiktur. 10 saniyelik jperf

alic1 taraf sonug ¢iktisi asagidaki Sekil 4.11°de gosterilmisti:

[112] 50.0-51.0 sec 12.9 EBytes 106 Ebits/sec 16.319 ms 1/ 11
[112] 51.0-52.0 sec 11.5 EBytes 94.1 Ebits/sec 1&.221 ms af 10
[112] 52.0-53.0 sec 14.4 EBytes 118 Ekits/sec 16.522 ms af 12
[112] 53.0-54.0 sec 11.5 EBytes %4.1 Ebits/sec 15.236 ms o/ 10
[112] 54.0-55.0 sec 14.4 EBytes 118 Ebits/sec 15.702 ms 14 11
[112] 55.0-5&.0 sec 12.9 EBytes 106 Ekits/sec 17.184 ms 2/ 11
[112] 56.0-57.0 sec 10.0 EBytes 82.3 Fbits/sec 13.745 ms 1/ 10
[112] 57.0-58.0 sec 15.8 EBytes 12% Ebits/sec 92.561 ms 14 12
[112] 58.0-59.0 sec 12Z.9 EKBytes 106 Ekbits/sec 7.5329 ms 14 11
[112] 59.0-680.0 sec 12.9 EBytes 108 Ekits/sec 12.696 ms o/ 11
[ ID] Interwval Transfer Bandwidth Jitter Lost,/Total Datagrams

[112] D.D0-60.2 =sec 768 KBytes 105 ¥Kbits/=zec 12.078 m= 23y 655 (3%)

Sekil 4.11. IPv4 UDP kullanildiginda Jperf sonug ¢iktisi

60 saniye suren denemede Sekil 4.11°de gorildiigi gibi, 768 KByte veri 105 Kbits/s
bant genisliginde aktarilmistir. Jitter oran1 12.078 ms bu oranda IPv6 ag senaryosuna

gore daha diisiik gecikme oranidir. Sonuglar Sekil 4.12°da gosterilmistir:

JPerf ) =
Iperf command: binfiperf.exe < -u P 04 1-p 5001 fk ‘ Haas
Choose iPerf Mode: () Client Server address Port 5,001 -3
Parallel Streams 1
(@ Server Listen Port 5,001-%1 [T] Client Limit

Num Connections

Print MSS

Bandwidth & Jitter

Transport layer options { ] . 2 1 » . a

Choose the protocol to use

) TCP
Buffer Length
TCP Window Size
Max Segment Size
TCP No Delay

@ Upp

UDP Bandwidth 15| |MBytes/sec

[] UDP Buffer Size 1,450 | |KBytes

[] UDP Packet Size 1,500 3| |Bytes

[IIZ] 35.9-30.9 eT T2 KOyLE IT00 NUITS7 SET IT7 . IT9 I T T 1IT
[112] 56.0-57.0 sec 10.0 KBytes 82.3 Kbits/sec 13.745 ms 0/ 10 (30
e . [112] 57.0-58.0 sec 15.8 KBytes 129 Kbits/sec 9.561 ms 1/ 12 (8.3
VET RTINS, [112] 58.0-59.0 sec 12.9 KBytes 106 Kbits/sec 7.539 ms 1/ 11 (18%
o [112] 59.0-60.0 sec 12.9 KBytes 106 Kbits/sec 12.696 ms 0/ 11 (18
[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Data
Type of Service | None [112] 0.0-60.2 sec 768 KBytes 105 Kbits/sec 12.078 ms 23/ 655 (33—
Bind to Host -
[ClPve < n >

Sekil 4.12. IPv4 ag1 UDP kullanildiginda Jperf programu alici taraf ekran ¢iktist
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4.6.3. 6t0o4 ag1

Verim ve Jitter

Denemenin iyi sonu¢ vermesi icin 10 kez tekrarlandi. 6t04 ag denemesi tam 60
saniye siirmiistiir. Jperf UDP denemesi baslatildiginda ekrana yansiyan bildirimler

asagida gosterilmistir:

Bin/iperf.exe -s -u -P 0 -i 1 -p 5001 -V -f k

Server listening on UDP port 5001

Receiving 1470 byte datagrams

UDP buffer size: 8 KByte (default)

[112] local 2001:db8:0:1::1 port 5001 connected with 2001:db8:0:2::1 port
57825

TCP veri iletim protokolu kullanildiginda 6to4 tiinelleme yontemi ag1 IPv4 ve IPv6
aglarmin gerisinde kalan bir performans gostermistir. Sekil 4.13’da Jperf alici
tarafinda TCP protokoli kullanildiginda yapilan ¢alismanin ekran ¢iktilari

gosterilmistir:

JPerf
Iperf command: binfiperf.exe -s P 04 1 p 5001 -V -fk @ - e
IChoose iPerf Mode: Client =~ Serveraddress | |Port|, 5001 =
S 1 ’ &9 Stop IPerf! ’
o Server Listen Port 5,001 % [T] Client Limit %
Num Connections ’ A H .‘ -
Print MSS N- Wed, 21 Aug 2013 14:57:00)
Bandwidth & Jitter
\ Transport layer options A |
Choose the protocol to use

@ TCP

Buffer Length 2 KBytes

TCP Window Size
Max Segment Size 1 KBytes

TCP No Delay

=T TV U=D00.U SEerC  IZ.0 ADYLES IUZ RCICS7 SET =
08] 58.0-59.0 sec 41.2 KBytes 337 Xbits/sec
08] 59.0-60.0 sec 30.5 XBytes 250 Xbits/sec
ID] Interval Transfer Bandwidth
08] 60.0-61.0 sec 16.6 X3ytes 136 Xbits/sec
08] 61.0-62.0 sec 25.0 KBytes 204 Kbits/sec
i [s}-3] 0.0-62.5 sec 1338 XBytes 175 Kbits/sec

Bind to Host

« T )
[V 1Pve =

Sekil 4.13. 6to4 ag1 TCP kullanildiginda Jperf programi alici taraf ekran ¢iktisi
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6to4 UDP protokoll kullanildiginda jitter degeri ve kayip paket oran1 IPv4 ve IPv6
aglarindan daha da yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.14’de Jperf alic1 tarafi UDP

protokolu kullanildiginda alinan ekran ¢iktilar1 gosterilmistir:

JPerf
Iperf command: binfiperf.exe s u-P 0+ 1-p 5001-V -fk @ -
Choose iPerf Mode: Client 5,001

@ Server Listen Port 5,001 5 Client Limit

Num Connections

Print MSS -

Bandwidth & Jitter

| Transport layer options A = - "

‘ Choose the protocol to use

55

Time (sec)

UDP Buffer Size

" | UDP Packet Size

= [TIIZ] S5.U=90.U SEC I9.9 KOyLeEs IIT ROILS7SET 232U s 7 I 19, X

:[112] 56.0-57.0 sec 10.0 KBytes 82.3 Kbits/sec 20.531 ms 1/ 10 (30

|[112] 57.0-58.0 sec 12.9 XBytes 106 Kbits/sec 16.219 ms 2/ 11 (18

1P layer options I i & i 2 S o A

‘{114] 58.0-59.0 sec 12.9 KBytes 106 Xbits/sec 16.897 ms 1/ 12 (25

([{112) 59.0-60.0 sec 11.5 KBytes 094.1 Kbits/sec 17.264 ms o/ 10 (20

:[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Data

7 % |[112] 0.0-60.1 sec 738 KBytes 101 Rbits/sec 18.360 ms 36/ 655 (5
Bind to Host ‘ -

< n »

[V]1Pve {

Sekil 4.14. 6to4 ag1 UDP kullanildiginda Jperf programi alici taraf ekran ¢iktisi

10 saniyelik 6to4 ag senaryosu UDP veri iletim protokolii kullanildiginda alinan

sonuclarin ¢iktis1 Sekil 4.15°de gosterilmistir:

[112] 50.0-51.0 sec 14.4 EKBytes 118 Ebits/sec 15.580 ms 2f 12
[112] 51.0-532.0 sec 14.4 EBytes 118 Fbits/sec 189.237 ms 1/ 11
[112] 52.0-53.0 sec 11.5 EBytes 94.1 Ebits/sec 14.93% ms a/ 10
[112] 53.0-54.0 sec 10.0 EBytes B82Z.3 Ebits/sec 16.253 ms 1/ g
[112] 54.0-55.0 sec 12.9 EKBytes 106 Ebits/sec 17.407 ms 3/ 13
[112] 55.0-56.0 sec 14.4 EBytes 118 Ebits/sec 23.209 ms 1/ 11

Lo

[112] 56.0-57.0 sec 10.0 EBytes B8Z.3 Ebits/sec 20.531 ms 1/ 10
[112] 57.0-58.0 sec 12.9 KBytes 106 Ebits/sec 16.21% ms 2f 11
[112] 58.0-58.0 sec 12.9 EKBytes 106 Ebits/sec 16.B%7 ms 1/ 12
[112] 559.0-60.0 sec 11.5 EBytes 094.1 Ebits/sec 17.2&4 ms af 10
[ ID] Interwval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[112] D.0-60.1 sec 738 KBytes 101 Kbits/sec 18.360 ms 36/ 655 (5%)

Sekil 4.15. 6to4 UDP kullanildiginda Jperf sonug ¢iktisi
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60 saniye suren denemede, Sekil 4.15’te goriildiigii gibi, 738 KByte veri 101 Kbits/s
bant genisliginde aktarilmistir. Jitter oram1 IPv4 ve IPv6’ya gbre daha yuksektir
18.360 ms.

4.6.4. ISATAP ag1

Verim ve Jitter

Denemenin iyi sonu¢ vermesi i¢in 10 kez tekrarlandi. ISATAP ag denemesi tam 60

saniye stirmustiir

Jperf programi UDP denemesi baglatildiginda ekrana yansiyan bildirimler su
sekildedir:-

Bin/iperf.exe -s -u -P 0 -i 1 -p 5001 -V -f k

Server listening on UDP port 5001

Receiving 1470 byte datagrams

UDP buffer size: 8 KByte (default)

[112] local 2001:db8:0:1::1 port 5001 connected with 2001:db8:0:2::1 port
50525

ISATAP ag senaryosuda, jperf programi ile hem UDP hem de TCP protokolleri test
edilmistir. ISATAP ag1, 6to4 ag senaryosuna hem TCP’de hem de UDP protokolleri
denemesinde birbirlerine yakin bir performans sergilemistir. Denemede, paket
gonderen taraf 1240 KByte veriyi jperf paket alici tarafina 161 Kbits/s bant
genisliginde gondermistir. Sekil 4.16’te Jperf alict tarafinda TCP protokolil

kullanildiginda alinan ekran ¢iktilar1 gosterilmistir:
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Iperf command: binfiperf.exe -s P 04 1-p 5001 Fk
Choose Perf Mode: Client Server address Port 5,001
Paralel Streams 1 wstopIPerf! I
0 Server Listen Port 50014 [ ClentLimit t—[
Num Connections 05 "d ;‘ ‘ b

Print MSS A Wed, 21 Aug 2013 17:42:04

Bandwidth & Jitter

Transport layer options
Choose the protocol to use
0 TCP
Buffer Length 2 Bytes

TCP Window Size

Max Seqment Size
TCP No Delay
UoP R 6
UDP Banawidth 11| |MBytes/sec Time (sec)
et o
§ & |[T200T UL UTOZ U SEC T UL RDY RS UL VU AUTUSTSEC N
[ .0-63.0 sec 6.93 KBytes ©56.8 Kbits/sec
;TCI;_I - ? ~ W | 1208] 63.0-64.0 sec 13.9 KBytes 114 Xbits/sec
§ 1P layer options G Sh
yerop [208] 0-65.0 sec 13.9 KBytes 114 Kbits/sec
\ ; i 7ame
- . [208] 65.0-66.0 sec 13.9 XBytes 114 Xbits/sec
15.9 KBytes 131 Kbits/sec
SR | [208] 1240 KBytes 151 Xbits/sec |
Bind to Host v
{ mn 3
V| IPv6
{ Save H Clear now 1 V| Clear Output on each Iperf Run

Sekil 4.16. ISATAP ag1 TCP kullanildiginda Jperf alici taraf ekran alintist

ISATAP UDP protokoli kullanildiginda jitter orani 6to4 agna gore daha da disiik
oldugu saptanmistir. Kayip paket oran1 ve ag verimliligi 6to4 ag senaryosu ile
benzer sonuglar vermistir. Sekil 4.17°de Jperf alici tarafindan UDP protokoli

kullanildiginda ekran ¢iktilar1 gosterilmistir:



Perf
[perf command;

Choose iPerf Mode:

Transport layer options

Choose the protocol to use

Tcp

CP No Delay

@ UDP

UDP Buffer Size

UDP Packet Size | 1,500 -

1P layer options

Bind to Host
V] IPv6

Client Ser

@) Server

binfiperf.exe -s u P 04 1 5001V Fk

Listen Port

Num Connections

~

>

ms (Jitter)

= [IIZ] 35.U=300.,U SEC IZ.9 KOYLEY 100 ROITS7SEC 1IZ.370 IS 7 I 1IT '7‘
[112] 56.0-57.0 sec 11.5 KBytes 94.1 Kbits/sec 12.092 ms 2 10 (20
, {112] 57.0-58.0 sec 11.5 KBytes 94.1 Kbits/sec 9.444 ms 3/ 11 (27%
& [112] 58.0-59.0 sec 11.5 KBytes 94.1 Kbits/sec 15.548 ms 3/ 11 (27
[112] 59.0-60.0 sec 14.4 KBytes 118 Kbits/sec 13.662 ms 1/ 11 (9:
[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Data
[112] 0.0-60.0 sec 736 KBytes 100 Kbits/sec 14.983 ms 51/ 655 (7%
< 1] »

5,001

58

| Client Limit

Wed, 21 Aug 2013 17:47:0

Bandwidth & Jitter

R
IRy T

Sekil 4.17. ISATAP ag UDP kullanildiginda Jperf alic1 tarafindan ekran alintis

10 saniyelik ISATAP ag senaryosu UDP veri iletim protokolii kullanildiginda alinan

sonug ciktilart Sekil 4. 18°de gosterilmistir:

[1121
[112]
[112]
[1121
[1121
[1121
[1121
[112]
[112]
[1121
[ ID]
[1121

50.0-51.
51.0-52.
52.0-53.
53.0-54.
54.0-55.
55.0-56.
56.0-537.
57.0-58.
58.0-59.
59.0—-80.
Interval
0.0-e0.0

0 sec 12.9 EBytes 106 Ebits/sec 16.222 ms s =
0 sec 12.9 EBytes 106 Ebits/sec 18.B801 ms 4/ 13
0 sec 11.5 EBytes 4.1 Kbits/sec 16.509 ms 2/ 10
0 sec 11.5 EBytes 94.1 Kbits/sec 13.890 ms 2/ 10
0 sec 2.9 KBytes 106 Ebits/sec 14.6%9]1 ms 3/ 2
0 sec 12.9 EBytes 106 Ebits/sec 12.370 ms z/ 11
0 sec 11.5 EBytes 94.1 Ebits/sec 12Z.09%2 ms 2/ 10
0 sec 11.5 KBytes 94.1 Ebits/sec 2.444 ms 3/ 11
0 sec 11.5 EBytes 4.1 Kbits/sec 15.548 ms 3/ 11
0 sec 14.4 EBytes 118 Fbits/sec 13.662 ms 1/ 11
Transfer Bandwidth Jitter Lost/Tctal Datagrams
sec 736 KBytes 100 Ebits/sec 14.983 ms 51/ &55 (7%)

Sekil 4.18. ISATAP UDP kullanildiginda Jperf sonug ¢iktist
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60 saniye suren denemede Sekil 4.18’da goriildiigii gibi, 736 KByte veri 100 Kbits/s

bant genigliginde aktarilmistir. Jitter oran1 14.938 ms bu oran da 6to4 ag senaryosu

performansina gore daha diistiktiir.

60 saniyelik deneme siire igerisinde olusan jitter degerileri Sekil 4.19, Sekil 4.20,

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 gosterilmistir:

25
20 b
[ T«
g | |
al [\ M b iid
- VAT A, N\ l | R Pt
_—15 ;'l" '.ﬁ."l“ ll'l \ Iy I| B . |||o!| ‘; .'Illﬂ /“ﬂ‘-.* '1.
\/ \ J | A I 3
E [+ [* 1) BTAHAL YRS o 4
= [ X . [ L. 3 .|
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— 10 1
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|‘l
3
o
o 10 20 30 40 50
Deneme Siresi (s)
Sekil 4.19. IPv4 aginda olusan jitter degerleri
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o 10 20 30 40 S0
Deneme Siresi (s)

Sekil 4.20. IPv6 aginda olusan jitter degerleri
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Sekil 4.21. IPv4 aginda olusan jitter degerleri

Jitter (ms)

G

—~—ISATAP

AL, Al
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o 0 20 0 0 50 0

Deneme Siiresi (s)

Sekil 4.22. ISATAP aginda olusan jitter degerleri

60
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4.7. Kayip Veri Oranlar

Kayip veri orani biitiin senaryolar icin UDP veri iletim protokolii kullanildiginda
jperf programi ile hesaplanmigtir. Sekil 4.23’de ag senaryolarinda olusan veri kayb1

ortalamasi gosterilmistir.

IPva IPv6 6to4 ISATAP

8%

7%
6%
5%
4%
3%
) l
1%

Sekil 4.23. Kayip veri orani

En ¢ok kayip veri orani1 otomatik tiinelleme yontemlerinde olusmustur bunun nedeni
tinellin uc  yonlendiricilerinde yapilan veri kapsiilleme islemlerinden

kaynaklanmigtir.

4.8. Sonu¢ Tartismasi

TCP protokolii kullanildiginda her ag senaryosu icin ag verimliligi Cizelge 4.3’de
gosterilmigtir. TCP protokolu kullanildiginda en yiiksek ag verimliligi 549 Kbits/s
ortalama verimlilik oraniyla IPv6 ag senaryosu gostermistir, bu oran 209 Kbits/s
ortalamasiyla IPv4 agi ile karsilastirilirsa, IPv6 %50 daha hizli ve daha verimli bir
sekilde calismistir. Otomatik tinelleme ydntemlerinde TCP veri iletim protokoli
kullanildiginda 6to4 yonteminde ag verimlilik ortalamasi 182 Kbits/s ISATAP

yonteminde ise 151 Kbits/s. Otomatik tiinelleme aglarinin performanslari arasinda
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blylk bir fark goziikmemektedir bunun yanisira IPv4 agi ile de ¢ok farki oldugu

soylenemez ancak IPv6 ag senaryosunun performansi ile Kkarstirilirsa diger

yontemlerin iyi performans sergiledigi sdylenemez.

Cizelge 4.3. TCP protokoli kullanildiginda bant genisligi kullanim oranlari

Ag Senaryolari Maksimum Minimum Verimlilik
Kbits/s verimlilik verimlilik ortalamasi
Kbits/s Kbits/s Kbits/s
IPv6 980 Kbits/s 11.7 Kbits/s 549 Kbits/s
IPv4 472 Kbits/s 34.6 Kbits/s 209 Kbits/s
6to4 300 Kbits/s 56.8 Kbits/s 182 Kbits/s
ISATAP 299 Kbits/s 34.1 Kbits/s 151. Kbits/s

UDP veri iletim protokoll kullanildiginda veri aktarimi yapildiginda ag verimliligi
ve gecikme degerleri Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Cizelge *de goriildiigi gibi IPv6
ag1 128 Kbits/s verimlilik degeri ile 100% verimlilik gostermistir bu oranla da UDP
veri iletim protokolli kullanildiginda IPv6 agi diger protokollerden istiinliigi
goriilmiistiir. IPv4 ag1 verimliligi 105 Kbits/s verimlilikle tiinelleme yontemlerinden
az Olgiide olsa da iyi performans sergilemistir. Gecikme degeri (Jitter) tiinelleme
yontemlerinde diger ag senaryolarindan ylksektir. Bu metrikler sanal ortam

aglarinda benzetim programlar1 kullanarak elde edilmistir.

Cizelge 4.4. UDP kullanildiginda bant genisligi ve jitter degeri oranlari

Ag senaryolari Verimlilik ortalamasi Jitter ortalamasi
Kbits/s

IPv6 128 Kbits/s 13.96 ms

IPv4 105 Kbits/s 12.08 ms

6to4 101 Kbits/s 18.36 ms

ISATAP 100 Kbits/s 14.98 ms
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve internet aginin temelini
olusturan internet protokolleri (IP) glnimizl ve gelecekte izleyecegi yol haritasi
uzerine bilgiler sunulmustur. Giiniimiizde kullanilan IPv4 iizerine ve gelecekte
kullanilacak IPv6 temel yapilar incelenmistir. IPv6 gegis siirecinde giiniimiize kadar
yapilan caligmalar incelenip, eksik yoOnlerini géz Oniline alarak benzetim aglari
gelistirilmistir. Benzetim programlar1 kullanilarak 1Pv4, 1Pv6 ve otomatik tlinelleme
yontemleri (6to4, ISATAP) aglart yapilandirthp birbirleriyle Karsilagtirma
yapilmistir.

IPv6’ya gecis sureci sirasinda otomatik 6to4 tlinelleme yontemi 6to4 elde edilen
sonuclara gore gerek TCP gerekse UDP denemesinde ISATAP ybénteminden daha

iyi basarim gostermistir.

IPv6, eski siiriim internet protokolii olan IPv4’lin yerini almak i¢in gelistirilmistir,
bu nedenle IPv4’ten daha iyi c¢alismasi igin eski sirimdeki bitun hatalar
giderilmeye ¢alisilmistir. IPv6 6neki IPv4 6nekinden daha basit bir yapiya sahiptir.
ornek olarak secenek alani IPv4 baslhigina dahildir, IPv6 6nekinde ise bir uzantidir.
IPv6 baghigt IPv4 bashigina gore daha az karmasiktir. [Pv4’te hata algilamasi
(Checksum) IPv6’ten kaldirilmistir hata algilamasi diger katmanlarda yapilmaktadir

IPv6°da, denemelerden ¢ikan sonugclar biitiin bunlar1 desteklemektedir.

Calismada kiiciik paket boyutlar1 kullanmilmistir, gelecekteki ¢alismalarda biiyiik

paket boyutlari kullanilarak performans degerlendirmesi yapilabilir.

Calismalar sanal ortamda, benzetim programlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir,

ileri caligmalarda ger¢ek donanimlar kullanilarak bu ¢alisma izlenebilir.
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EK-1 IPv4 AGININ YAPILANDIRMASI

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R AR R R R R R R R R R R R R R R R R AR R AR AR R R R R R R R R R R R e e e

R1
e e ek ek e ke ek ek e ek e ke ke ke ke ek e ek ke ok
version 12.3
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
hostname R1
boot-start-marker
boot-end-marker
no aaa new-model
ip subnet-zero
no ip domain lookup
ip domain name lab.local
ip cef
interface FastEthernet0/0
ip address 192.168.1.1 255.255.255.0

duplex half
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EK-1 (Devam) IPv4 aginin yapilandirmasi

R1

S A
interface Serial1/0
ip address 192.168.2.1 255.255.255.0
serial restart-delay 0
interface Seriall/1
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/2
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/3
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0

interface Seriall/4
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EK-1 (Devam) IPv4 aginin yapilandirmasi

R1

R R R R R R R R e R R R R R R R R R R R R R R R A R AR R R R R R R R R R R R R R R R R AR R AR AR R R R R R R R R R R R e e e

no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
interface Serial1/5
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
interface Serial1/6
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
interface Seriall/7
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0

ip classless
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EK-1 (Devam) IPv4 aginin yapilandirmasi

R1
S —
ip route 192.168.3.0 255.255.255.0 192.168.2.2
ip route 192.168.4.0 255.255.255.0 192.168.2.2
no ip http server
gatekeeper
shutdown
line con O
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1

linevty 0 4
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EK-2 IPv4 aginin yapilandirmasi

R2
*hkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhhhkhkhhkhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhhhkihhiihiik
login
end
version 12.3
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
hostname R2
boot-start-marker
boot-end-marker
no aaa new-model
ip subnet-zero
no ip domain lookup
ip domain name lab.local
ip cef
interface FastEthernet0/0

no ip address
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EK-2 (Devam) IPv4 aginin yapilandirmasi

R2
S —
shutdown
duplex half
interface Serial1/0
ip address 192.168.2.2 255.255.255.0
serial restart-delay 0
interface Seriall/1
ip address 192.168.3.2 255.255.255.0
serial restart-delay 0
interface Serial1/2
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Seriall/3
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
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EK-2 (Devam) IPv4 aginin yapilandirmasi

R2
S A
interface Seriall/4
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/5
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/6
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/7
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
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EK-2 (Devam) IPv4 aginin yapilandirmasi

R2
S —
ip classless
ip route 192.168.1.0 255.255.255.0 192.168.2.1
ip route 192.168.4.0 255.255.255.0 192.168.3.3
no ip http server
gatekeeper
shutdown
line con 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous

stopbits 1



7

line vty 0 4
login
end

EK-3 IPv4 aginin yapilandirmasi

R3
*hkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhhkhkhkhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhkhkhhkiiiiit
version 12.3
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
hostname R3
boot-start-marker
boot-end-marker
no aaa new-model
ip subnet-zero
no ip domain lookup
ip domain name lab.local
ip cef

interface FastEthernet0/0
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EK-3 (Devam) IPv4 aginin yapilandirmasi

R3
S —
ip address 192.168.4.3 255.255.255.0
duplex half
interface Serial1/0
ip address 192.168.3.3 255.255.255.0
serial restart-delay 0
interface Seriall/1
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/2
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/3
no ip address

shutdown
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EK-3 (Devam) IPv4 aginin yapilandirmasi

R3
S A
serial restart-delay 0
interface Seriall/4
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/5
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/6
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Seriall/7
no ip address

shutdown
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EK-3 (Devam) IPv4 aginin yapilandirmasi

R3
S —
serial restart-delay 0
ip classless
ip route 192.168.1.0 255.255.255.0 192.168.3.2
ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 192.168.3.2
no ip http server
gatekeeper
shutdown
line con 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15

logging synchronous
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stopbits 1

line vty 0 4

login

end

EK-3 IPV6 AGININ YAPILANDIRMASI

*khhhhkhkhkhkhkkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhhhrrrhirhkhkhhhhrrrhhhrhhhhhihirrihidhdhhhkhiirriiiikhihiix

R1
AR AR A A AR A A A AR AR A AR AR AR AR AR A AR A A A A AR A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA* K
version 12.3
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
hostname R1
boot-start-marker
boot-end-marker
no aaa new-model
ip subnet-zero
no ip domain lookup

ip domain name lab.local
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EK-3 (Devam) IPv6 aginin yapilandirmasi

R1
S A
ip cef
ipv6 unicast-routing
interface FastEthernet0/0
no ip address
shutdown
duplex half
interface Serial1/0
no ip address
ipv6 address 2001:DB8:0:2::1/64
ipv6 enable
ipv6 rip ersen enable
serial restart-delay 0
interface Seriall/1
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
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EK-3 (Devam) IPv6 aginin yapilandirmasi

R1
S A
interface Seriall/2
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/3
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Seriall/4
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/5
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
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EK-3 (Devam) IPv6 aginin yapilandirmasi

R1
S A
interface Serial1/6
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Seriall/7
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface FastEthernet2/0
no ip address
duplex auto
speed auto
ipv6 address 2001:DB8:0:1::2/64
ipv6 enable
ipv6 rip ersen enable

interface FastEthernet2/1
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EK-3 (Devam) IPv6 aginin yapilandirmasi

R1
*hkkhkkkkhkkkhkkhkkkhkhkhkkhhkhkkhhkhkhkkhhkhihkhhhkkhhkhihkkhhhkkhhhkihkhhhkhikhihkhhhkhihihkhihkiihkiikkx
no ip address
shutdown
duplex auto
speed auto
ip classless
no ip http server
ipv6 router ospf 10
log-adjacency-changes
ipv6 router rip ersen
gatekeeper
shutdown
line con 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous

stopbits 1
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line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1

line vty 0 4

login

end

EK-4 IPv6 aginin yapilandirmasi

R2
*hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhhhkhhhkhhhhhhkhkhhhkhhhkhhhhhhkhhihkhhhkhhihiik
version 12.3
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
hostname R2
boot-start-marker
boot-end-marker

no aaa new-model
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EK-4 (Devam) IPv6 aginin yapilandirmasi

R2
S A
ip subnet-zero
no ip domain lookup
ip domain name lab.local
ip cef
ipv6 unicast-routing
interface FastEthernet0/0
no ip address
shutdown
duplex half
interface Serial1/0
no ip address
ipv6 address 2001:DB8:0:2::2/64
ipv6 enable
ipv6 rip ersen enable
serial restart-delay 0

interface Seriall/1



88

EK-4 (Devam) IPv6 aginin yapilandirmasi

R2
S A
no ip address
ipv6 address 2001:DB8:0:3::2/64
ipv6 enable
ipv6 rip ersen enable
serial restart-delay 0
interface Serial1/2
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/3
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Seriall/4
no ip address

shutdown
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EK-4 (Devam) IPv6 aginin yapilandirmasi

R2
e e e e e ek ke e ek ek e ek e ek e ke ke ke ek ke ek ke ek ke ok
serial restart-delay 0
interface Serial1/5
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/6
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/7
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
ip classless
no ip http server

ipv6 router ospf 10
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EK-4 (Devam) IPv6 aginin yapilandirmasi

R2
S A
log-adjacency-changes
Ipv6 router rip ersen
gatekeeper
shutdown
line con 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
linevty 0 4

end
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EK-5 IPv6 aginin yapilandirmasi

R3
*hkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhhhkhkhhkhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhhhkihhiihiik
version 12.3
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
hostname R3
boot-start-marker
boot-end-marker
no aaa new-model
ip subnet-zero
no ip domain lookup
ip domain name lab.local
ip cef
ipv6 unicast-routing
interface FastEthernet0/0
no ip address

shutdown
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EK-5 (Devam) IPv6 aginin yapilandirmasi

R3
S A
duplex half
interface Serial1/0
no ip address
ipv6 address 2001:DB8:0:3::3/64
ipv6 enable
ipv6 rip ersen enable
serial restart-delay 0
interface Seriall/1
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/2
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0

interface Seriall/3
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EK-5 (Devam) IPv6 aginin yapilandirmasi

R3
S A
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Seriall/4
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/5
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/6
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0

interface Seriall/7
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EK-5 (Devam) IPv6 aginin yapilandirmasi

R3
S A
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface FastEthernet2/0
no ip address
duplex auto
speed auto
ipv6 address 2001:DB8:0:4::3/64
ipv6 enable
ipv6 rip ersen enable
interface FastEthernet2/1
no ip address
shutdown
duplex auto
speed auto

ip classless
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EK-5 (Devam) IPv6 aginin yapilandirmasi

R3
S A
no ip http server
Ipv6 router rip ersen
gatekeeper
shutdown
line con 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
linevty 0 4

end
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EK-6 6T0O4 AGININ YAPILANDIRMASI

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R AR R R R R R R R R R R R R R R R R AR R AR AR R R R R R R R R R R R e e e

R1
KA EE I I I I I I I I I IA A IA A A A A A A A A A A AAA AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhh Kk
version 12.3
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
hostname R1
boot-start-marker
boot-end-marker
no aaa new-model
ip subnet-zero
no ip domain lookup
ip domain name lab.local
ip cef
ipv6 unicast-routing
interface TunnelO

no ip address
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EK-6 (Devam) 6to4 aginin yapilandirmast

R1
S —
no ip redirects
ipv6 address 2002:C0A8:201::/128
tunnel source 192.168.2.1
tunnel mode ipv6ip 6to4
interface FastEthernet0/0
no ip address
shutdown
duplex half
interface Serial1/0
ip address 192.168.2.1 255.255.255.0
serial restart-delay 0
interface Seriall/1
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0

interface Seriall/2



98

EK-6 (Devam) 6to4 aginin yapilandirmast

R1
S A
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/3
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Seriall/4
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/5
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0

interface Seriall/6
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EK-6 (Devam) 6to4 aginin yapilandirmast

R1
S A
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/7
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface FastEthernet2/0
no ip address
duplex auto
speed auto
ipv6 address 2001:DB8:0:1::2/64
ipv6 enable
interface FastEthernet2/1
no ip address

shutdown
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EK-6 (Devam) 6to4 aginin yapilandirmast

R1
S —
duplex auto
speed auto
router ospf 1
router-id 10.10.10.10
log-adjacency-changes
network 0.0.0.0 255.255.255.255 area 0
ip classless
no ip http server
ipv6 route 2001:DB8:0:1::/64 2002:COA8:303::
ipv6 route 2001:DB8:0:2::/64 2002:COA8:303::
ipv6 route 2002::/16 Tunnel0
gatekeeper
shutdown
line con O
exec-timeout 0 0

privilege level 15
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EK-6 (Devam) 6to4 aginin yapilandirmast

R1
*hkkhkkkkhkkkhkkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhhhkkhhkhkihkhhhkkhhkhkihkkhhhkkhhhkihkhhhkkhhhihkhhhkhhkhihkhihkihkhkiikikx
logging synchronous
stopbits 1
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
line vty 0 4
login
end

EK-7 6to4 agimin yapilandirmasi

R2
*hkhkhhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhhhhhkhhhkhhhkhkhhkhhhkhrhkhhhkhrhkhhhhkhhhkhhhkhhhkhhihkhhhkhhihiiit
version 12.3
service timestamps debug datetime msec

service timestamps log datetime msec
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EK-7 (Devam) 6to4 aginin yapilandirmasi

R2
S A
no service password-encryption
hostname R2
boot-start-marker
boot-end-marker
no aaa new-model
ip subnet-zero
no ip domain lookup
ip domain name lab.local
ip cef
interface FastEthernet0/0
no ip address
shutdown
duplex half
interface Serial1/0
ip address 192.168.2.2 255.255.255.0

serial restart-delay 0
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EK-7 (Devam) 6to4 aginin yapilandirmasi

R2
S A
interface Seriall/1
ip address 192.168.3.2 255.255.255.0
serial restart-delay 0
interface Serial1/2
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/3
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Seriall/4
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0

interface Seriall/5
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EK-7 (Devam) 6to4 aginin yapilandirmasi

R2
L AU
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/6
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/7
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
router ospf 1
router-id 20.20.20.20
log-adjacency-changes
network 0.0.0.0 255.255.255.255 area 0

ip classless
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EK-7 (Devam) 6to4 aginin yapilandirmasi

R2
S A
no ip http server
gatekeeper
shutdown
line con 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
line vty 0 4
login

end
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EK-8 6to4 aginin yapilandirmasi

R3
*hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhhkhkhhkhhhkhkhkhkhhhkhhhkhhhhkhhhhhhkhhhhhhhhkhhhkhhhihhihiik
version 12.3
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
hostname R3
boot-start-marker
boot-end-marker
no aaa new-model
ip subnet-zero
no ip domain lookup
ip domain name lab.local
ip cef
ipv6 unicast-routing
interface TunnelO
no ip address

no ip redirects
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EK-8 (Devam) 6to4 aginin yapilandirmasi

R3
S —
ipv6 address 2002:COA8:303::/128
tunnel source 192.168.3.3
tunnel mode ipv6ip 6to4
interface FastEthernet0/0
no ip address
shutdown
duplex half
interface Serial1/0
ip address 192.168.3.3 255.255.255.0
serial restart-delay 0
interface Seriall/1
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/2

no ip address
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EK-8 (Devam) 6to4 aginin yapilandirmast

R3
S A
interface Serial1/3
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Seriall/4
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/5
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface Serial1/6
no ip address
shutdown

serial restart-delay 0
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EK-8 (Devam) 6to4 aginin yapilandirmast

R3
S A
interface Seriall/7
no ip address
shutdown
serial restart-delay 0
interface FastEthernet2/0
no ip address
duplex auto
speed auto
ipv6 address 2001:DB8:0:2::2/64
ipv6 enable
interface FastEthernet2/1
no ip address
shutdown
duplex auto
speed auto

interface Ethernet3/0
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EK-8 (Devam) 6to4 aginin yapilandirmast

R3
S A
no ip address
shutdown
duplex half
interface Ethernet3/1
no ip address
shutdown
duplex half
interface Ethernet3/2
no ip address
shutdown
duplex half
interface Ethernet3/3
no ip address
shutdown
duplex half

interface Ethernet3/4
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EK-8 (Devam) 6to4 aginin yapilandirmast

R3
S A
no ip address
shutdown
duplex half
interface Ethernet3/5
no ip address
shutdown
duplex half
interface Ethernet3/6
no ip address
shutdown
duplex half
interface Ethernet3/7
no ip address
shutdown
duplex half

router ospf 1
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EK-8 (Devam) 6to4 aginin yapilandirmast

R3
I —
router-id 30.30.30.30
log-adjacency-changes
network 0.0.0.0 255.255.255.255 area 0
ip classless
no ip http server
ipv6 route 2001:DB8:0:1::/64 2002:COA8:201::
ipv6 route 2002::/16 Tunnel0
gatekeeper
shutdown
line con O
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
exec-timeout 0 0

privilege level 15
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EK-9 ISATAP AGININ YAPILANDIRMASI

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R AR R R R R R R R R R R R R R R R R AR R AR AR R R R R R R R R R R R e e e

R1
e e e e e e e e e e e ek e ek ek e ek ke ke ek ok
version 12.3
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
hostname R1
boot-start-marker
boot-end-marker
no aaa new-model
ip subnet-zero
no ip domain lookup
ip domain name lab.local
ip cef
ipv6 unicast-routing
interface Loopbackl

no ip address
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EK-9 ISATAP(Devam) aginin yapilandirmasi

R1
S —
interface TunnelO
no ip address
no ip redirects
ipv6 address 2002:DB8:BCF:123::/64 eui-64
no ipv6 nd suppress-ra
tunnel source 192.168.1.1
tunnel mode ipv6ip isatap
interface FastEthernet0/0
ip address 192.168.1.1 255.255.255.0
duplex half
interface FastEthernet1/0
no ip address
duplex half
ipv6 address 2001:DB8:0:1::2/64
ipv6 enable

router ospf 1
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EK-9 ISATAP(Devam) aginin yapilandirmasi

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R AR R R R R R R R R R R R R R R R R AR R AR AR R R R R R R R R R R R e e e

R1

e e e ek e e ek e e e e e ek
router-id 10.10.10.10

log-adjacency-changes

network 0.0.0.0 255.255.255.255 area 0

ip classless

no ip http server

ipv6 route 2001:DB8:0:2::/64 2002:DB8:BCF:123:0:5EFE:C0A8:203
ipv6 route 2002::/16 TunnelO

ipv6 router rip ersen

gatekeeper
shutdown

line con O
exec-timeout 0 0

privilege level 15

logging synchronous

stopbits 1
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EK-9 ISATAP(Devam) aginin yapilandirmasi

R1
*hkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhhhkhkhhkhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhhhkihhiihiik
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
line vty 0 4
login
end

EK-10 ISATAP aginin yapilandirmasi

R2
AR AR AR A A A A A AR A AR AR AR A A A AR AR A AR A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAR R K
version 12.3
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

hostname R2
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EK-10 (Devam) ISATAP aginin yapilandirmasi

R2
S —
boot-start-marker
boot-end-marker
no aaa new-model
ip subnet-zero
no ip domain lookup
ip domain name lab.local
ip cef
interface FastEthernet0/0
ip address 192.168.1.2 255.255.255.0
duplex half
interface FastEthernet1/0
ip address 192.168.2.2 255.255.255.0
duplex half
router ospf 1
router-id 20.20.20.20

log-adjacency-changes
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EK-10 (Devam) ISATAP aginin yapilandirmasi

R2
S A
network 0.0.0.0 255.255.255.255 area 0
ip classless
no ip http server
gatekeeper
shutdown
linecon 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1

linevty 0 4
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login
end

EK-11 ISATAP aginin yapilandirmasi

R3
KA I I I I I I I I I I I I A IA A IA A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhhhk
version 12.3
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
hostname R3
boot-start-marker
boot-end-marker
no aaa new-model
ip subnet-zero
no ip domain lookup
ip domain name lab.local
ip cef
ipv6 unicast-routing

interface Loopbackl
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EK-11(Devam) ISATAP aginin yapilandirmasi

R3
S —
no ip address
interface TunnelO
no ip address
no ip redirects
ipv6 address 2002:DB8:BCF:123::/64 eui-64
no ipv6 nd suppress-ra
tunnel source 192.168.2.3
tunnel mode ipv6ip isatap
interface FastEthernet0/0
ip address 192.168.2.3 255.255.255.0
duplex half
interface FastEthernet1/0
no ip address
duplex half
ipv6 address 2001:DB8:0:2::2/64

ipv6 enable
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EK-11(Devam) ISATAP aginin yapilandirmasi

R3
S —
router ospf 1
router-id 30.30.30.30
log-adjacency-changes
network 0.0.0.0 255.255.255.255 area 0
ip classless
no ip http server
ipv6 route 2001:DB8:0:1::/64 2002:DB8:BCF:123:0:5EFE:C0A8:101
ipv6 route 2002::/16 Tunnel0
ipv6 router rip ersen
gatekeeper
shutdown
line con 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous

stopbits 1
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EK-11(Devam) ISATAP aginin yapilandirmasi

R3
*hkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhhhkhkhhkhkhhkhhhkhhhhdhhhkhhhhhhkhhkhhhkhhhkhhhkhhhiihiik
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
line vty 0 4
login

end
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