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Ozet: Zaman i¢inde aglarda artan kullanici sayisi ve biiyiiyen trafik hacmi, daha yiiksek bant genisligi ve
hizli iletim ihtiyacin1 da beraberinde getirmistir. Yonlendiricilerin (router), her paket iletiminde
yonlendirme tablosuna (routing table) bakip yonlendirmeyi ger¢eklestirmesi, hem yonlendiricilerin yiikiinii
arttirmakta hem de islemlerin siiresini uzatmaktadir. Ayrica yonlendirici konfigiirasyonlar1 da oldukca
vakit almaktadir. Giinlimiizde kullanicilar, artan teknoloji kullanimt ile birlikte iist diizey giivenlik, daha
hizli veri iletimi ve daha kolay ydnetilebilen ag yapilarina ihtiya¢ duymaktadir. MPLS ag topolojileri,
sunduklar Servis Kalitesi (Quality of Services- QoS) ile bu gereksinimlere cevap verebilecek diizeydedir.
Caligmamizda, Alcatel-Lucent laboratuvarlarinda kullanilan yonlendiriciler ile 6ncelikle bir topoloji yapisi
olusturulmustur. Bu topoloji lizerinde, ilk agik en kisa yol (Open Shortest Path First-OSPF) yonlendirme
protokolii ve coklu protokol etiket anahtarlama (Multiprotocol Label Switching-MPLS) teknolojileri
kullanilmustir. Sonrasinda, yonlendiriciler iizerinde E-pipe (Ethernet Pipe) ve Sanal Ozel LAN Hizmetleri
(Virtual private LAN services- VPLS) konfigurasyonlari yapilmistir. Giincel ag veri trafigini 6rneklemek
amaciyla da ii¢ ayri test yapilmustir. Yonlendiricilerin konfigiirasyonlart ise Secure-CRT ve yeni
gelistirilmekte olan i-Gen yazilimi ile yapilmistir. I-Gen ile birden fazla cihaz konfigiirasyonu, kullanici
dostu bir arayiiz ile yapilabilmektedir. Kullanici, Secure CRT’den tek tek ayarlari girmek yerine i-Gen
yazilimi ile sistemin g¢alismasi igin gerekli olan degerleri girerek cihazlarin konfigiirasyonunu kolayca
tiretebilmektedir. Caligmamizda, Windows isletim sisteminde yonlendirici konfigiirasyonlar i¢in en ¢ok
tercih edilen Secure-CRT yazilimi ile Alcatel-Lucent tarafindan gelistirilen i-Gen yazilimlari ele alinmus,
iki ayr1 konfigiirasyon programi {izerinde ¢alisilmis ve elde edilen ¢iktilar yorumlanmistir. Sonug olarak,
oldukca vakit alan Secure-CRT yonlendirici konfigiirasyonu yerine yeni gelistirilmekte olan i-Gen
yazilimmin kullanimu ile kullanicilarin is yiikiiniin biiytik dl¢iide azaldig1 gorilmiistiir.
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Virtual Private LAN Services over IP/MPLS Networks and Router Configurations

Abstract: The rising number of users and ever growing traffic rates over the networks reveal the need of
higher bandwidth and transmission rates. At every packet transmission process, routers need to route the
packets by looking at the routing tables, this fact leads to an increase at the load of the routers and at the
amount of time consumed during the processes. Today, users need high level security, faster data
transmission and easy managed network structures because of the increasing technology usage. MPLS
network structures can provide these requirements with their QoS feature. In our work, at first a topology
structure is constructed with the routers that are used in Alcatel-Lucent laboratories. OSPF (Open Shortest
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Path First) routing protocol and MPLS (Multiprotocol Label Switching) technologies are used over the
topology. Afterwards, E-pipe (Ethernet Pipe) and VPLS (Virtual private LAN services) configurations are
performed over the routers. To illustrate the current network data traffic, three tests are performed in the
study. Routers’ configurations are performed by Secure-CRT and still developing i-Gen software. With i-
Gen, many routers’ configurations can be performed with a user friendly interface. Instead of performing
the configurations one by one with Secure CRT, the user can perform the routers’ configurations easily by
entering the needed values for the system with i-Gen software. So, with the new and developing i-Gen
software, the users’ workload is minimized and streamlined. In our work, Secure-CRT software which is
mostly preferred for router configurations at Windows operating system and i-Gen software which is
developed by Alcatel-Lucent are considered. Both of the router configuration softwares are worked on and
gained results are expounded. Consequently, instead of using time consuming Secure-CRT software, with
utilizing new developed i-Gen software, the users’ work load is minimized.

Keywords: E-pipe, VPLS, OSPF, MPLS, router configuration.

1. GIRIS

Veri, ses ve ¢oklu ortam aglarinin birlesmesi sonucu olusan aglarda internet protokoliinii
(Internet Protocol-IP) baz alan iletisim teknolojisi protokolleri egemen olmustur. Gittikce gelisen
teknolojiler ile beraber servis saglayicilar, kullanicilarina ¢ok kullanicili ortamlar sunarak pazar
paylarini artirma {izerine ¢alismalar yapmaktadir. Ayn1 zamanda veri iletim servislerinin tasarimi
sirasinda servisin, yiiksek performans oOzelligi, dayanikliligi, o6lgeklenebilirligi {izerinde
durulmakta ve en ¢ok da bu servislerin hizli ve glivenilir olmasi iizerinde ¢alisilmaktadir. Ayrica,
Ozellikle maliyetin en aza indirilmesi lizerine ¢caligmalar yapilmaktadir. Veri iletimlerinde hizli ve
giivenli iletimin saglanmasinda MPLS teknolojisinin énemli bir pay1 vardir. Internet mithendisligi
gorev giicii (Internet Engineering Task Force- IETF) standarti bir protokol olan MPLS, IP
omurgalarindaki hiz ve servis kalitesi problemlerine ¢6ziim olmasi amaciyla Uretilmistir. IP
temelli aglar igin birgok ¢6ziim sunan MPLS’in trafik miithendisligi ve sanal 6zel ag (Virtual
Private Network- VPN) gibi yonleriyle ilgili de ¢esitli hizmetleri sunulmaya baslanmistir. MPLS
ag yapisinin verimli bir sekilde kullanilmasi, bir akisin ag tarafindan tasinmasinda karsilasilan bir
takim servis gerekliliklerinin toplami olan c¢esitli servis kalitesi (Quality of service-QoS)
ayarlariyla miimkiindiir. (Giire ve digerleri, 2009).

Ag yapist sadece bilgisayarlardan olugmamaktadir, bu yapi1 iginde haberlesmenin ve veri
akiginin saglanabilmesi i¢in bazi cihazlara gereksinim duyulur. Ag iizerindeki bilgisayarlar,
birbirlerinden ¢ok uzak konumlarda olsalar bile birbirleri ile kullandiklari es protokoller
sayesinde rahatlikla haberlesebilirler. Ag yapilari, kaynak paylasimini, g¢evre cihazlarinin
paylasimini, diisiik maliyet ile haberlesmeyi ve daha kolay sistem yonetimini (System
Management) saglar. Bir odadaki iki bilgisayarm aradaki anahtar (switch), baglant1 kutusu (hub)
gibi cihazlar araciligyla haberlesmesi de basit bir ag olusturur. Giiniimiizde kullandigimiz ve
neredeyse biitiin diinyay1 kapsayan internet de bir agdir ve ¢esitli ag cihazlari sayesinde iletisim
saglar. Bu cihazlardan en onemlisi olan yonledirici, IOS (Internet Operating System) isletim
sistemine sahip bir yonlendirme cihazidir, LAN-LAN ya da LAN-WAN gibi baglantilarda
kullanilir. Dolayisiyla programlanabilirler ve gerekli konfigiirasyonlar yapildiginda uzak bir aga
erigsmek i¢in mevcut birden fazla yol arasinda kullanabilecekleri en iyi yolun se¢imini (Best Path
Determination) yapabilirler. Uzerinde LAN ve WAN baglantilar1 igin ayri portlar bulunur ve
saseli olarak da iiretilebilirler. Gereksinime gore bu yuvalara LAN ya da WAN portlari eklenebilir
(RFC 3031, 2014; Keshav ve Sharma,1998; Akdeniz ve Yal¢in, 2011).

Calismamizda, projenin daha giincel bilgilerle gergeklenebilmesi igin bazi yonlendirme
(routing) protokolleri kullanilacaktir. Ydnlendirme protokolleri, i¢ gecit protokolii (Interior
Gateway Protocol-IGP) ve dis gecit protokolii (Exterior Gateway Protocol-EGP) olmak lizere iki
ana baglikta toplanmistir. EGP, aglar arasi kullanilan ydnlendirme protokollerinin geneline
verilen isimdir. IGP protokolleri ise, mevcut ag bulutu icerisinde yonlendirmeyi saglar ve
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cihazlarin birbirleri iizerinden paketleri hangi yolu izleyerek gondereceklerini belirler. Bu yilizden
yerel olmasi sebebi ile bu projede IGP protokolii olarak ilk agik en kisa yol (Open Shortest Path
First- OSPF) kullanildi.

OSPF ve MPLS konfigurasyonlar1 tamamlandiktan sonra ydnlendiricilerde servis
konfigiirasyonu yapilarak Alcatel-Lucent ile birlikte belirlenen testler uygulanmustir.
Calismamiz, Alcatel - Lucent Telekomiinikasyon’un laboratuvarlarinda Alcatel- Lucent’in tir{inii
olan 7750 SR-12, 7705 SAR-8 ve 7705 SAR-F model cihazlariyla ger¢ceklenmistir.

Calisgmamizda, cihazlar {izerinde kurulacak sistemin altyapisi olan fiziksel baglantilar
yapilmis, tiim topolojinin katman 1 ve katman 2 baglantilar1 tamamlanmig ve katman 3
araylzlerinin olusturulma iglemleri ve yonlendirme protokolii olarak OSPF konfigiirasyonlari
tiim cihazlarda yapilmistir. OSPF komguluklar1 kurulmus ve kontrol edilmistir. Sonrasinda, tiim
cihazlarda MPLS komfigiirasyonu yapilmig, MPLS komsuluklar1 kurulmus ve kontrol edilmistir.
Son olarak da, katman 2 servislerinden E-pipe (Ethernet Pipe) ve VPLS (Virtual private LAN
services) konfiglirasyonu yapilmustir.

Ayrica, giincel ag veri trafigini drnekleyebilmek amaciyla ii¢ test uygulanmustir: 11k testte,
ayr1 altag (subnet) bloklarindan IP verilmis istemcilerin (pc), topolojide bulunan farkli
yonlendiricilere baglanip haberlesmeleri saglanmig ve bu test ile internet denetim mesaj
protokoliiniin (Internet Control Message Protocol-ICMP) bir ¢esidi olan ping testleri
gergeklestirilmistir. Bu test ile ayn1t WAN aginda bulunan iki farkli altagdan IP adresine sahip
bilgisayarlarimn birbiriyle yonlendiricilerin yonlendirmesi ile haberlesmesi test edilmistir. Ikincide,
yonlendiricilerden birine internet erisimi saglandiktan sonra istemci, topoloji iizerindeki diger
yonlendiricilerden birine baglanmis, ardindan da istemcinin internete erigimi, yonlendiricilerin
yonlendirme protokolleri ile saglanmustir. Bu test ile ev kullanicilarinin internete erisim benzetimi
gerceklestirilmistir. Sonuncusunda, bir adet FTP sunucusu topolojide bulunan bir yonlendiriciye
baglanmis, sonrasinda baska bir yonlendiriciye istemci baglanarak, istemcinin FTP sunucusuna
erisimi saglanmistir. Bu test ile internette bulunan bir sunucuya kullanicinin ag tarayici kullanarak
erisimi simule edilmistir. Bu testler sayesinde, gliniimiiz ag ortami gerceklemis ve incelenmistir.

2. PROJEDE KULLANILAN PROTOKOLLER
2.1. ilk Acik En Kisa Yol Protokolii

OSPF, dinamik yonlendirme protokollerinden baglantt durumu yonlendirme
protokolii (Link-state routing protocol) tabanli olarak ¢alismaktadir. Baglanti  durumu
yonlendirme protokolleri, topolojinin tamamini gorebildigi gibi ag degisikliklerinde, tetiklenen
giincelleme de (triggered update) gonderir ve en kisa yol hesaplamalarinda Dijkstra ilk en kisa
yol (shortest path first) algoritmasini kullanmaktadir. Ayrica baglanti durumu yenilemesi (link-
state refresh) olarak bilinen 30 dk da bir periyodik giincellemeler gonderir. OSPF, agda bir
degisiklik oldugu zaman yonlendirme gilincellemesi (routing update) paketi tiretir. Bir baglantinin
durumu degistiginde, bunu tespit eden yonlendirici, baglanti durum ilan (Link-State
Advertisement- LSA) paketini yayimnlar ve bu LSA paketi, biitin komsulara iletilir. Her
yonlendirici cihaz LSA’nin bir kopyasini alir, baglanti durum veritabanini (link-state database-
LSDB) giinceller ve LSA’yi komsu yonlendiricilerine iletir. Gonderilen bu LSA sayesinde biitiin
ag, agdaki degisikligi algilayip bunu yeni topolojiye yansitir. LSDB ise hedef aga giden en iyi
yolu hesaplamak i¢in kullanilir. Komsuluk tablosunda, yonlendiricinin komsularinin listesi
tutulmaktadir. Topoloji tablosu, LSDB olarak bilinmektedir ve alan (Area) igerisindeki biitiin
yonlendiriciler ve onlarin baglantilar1 tutulmaktadir. LSA’lar bu tabloda yer almaktadir ve en
onemlisi de alan igerisindeki her yonlendiricinin LSDB’si 6zdes olmak durumundadir.
Yonlendirme tablosu ise yonlendirme veri tabani olarak da (forwarding database) adlandirilir.
Hedef aglara giden en kisa yollarin bilgisi bu tabloda tutulur.

OSPF ile ¢alisan yonlendiriciler, hedef aga giden en iyi yolu bulabilmek i¢in ilk en kisa yol
(Shortest Path First-SPF) algoritmasini kullanirlar. En iyi yol, en diisiik maliyetli yoldur ve en iyi
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rotalar yonlendirme tablosunda yer almaktadir. OSPF’de en iyi yolu hesaplarken maliyet (cost)
degerini kullanir (Goyal ve digerleri, 2012; RFC 2328, 2014).

2.2. Coklu Protokol Etiket Anahtarlama

MPLS, paket anahtarlamali ag ailesine aittir ve MPLS teknolojisi, acik sistemler
arabaglantisi1 (Open Systems Interconnection-OSI) 2. katmanindaki anahtarlama (Switching) ve
OSI 3. katmanindaki yonlendirme (Routing) islemlerinin entegre edilmesidir. 2. katmandaki
anahtarlama islemi yiiksek hizlarda yapilabilirken, 3. katmandaki yonlendirme islemi nispeten
daha yavas yapilabilmektedir. MPLS teknolojisi bu iki ayr1 islemi kontrolli bir sekilde
birlestirerek daha hizli ve gelismis hizmetler verebilen veri aglar1 olusturmaktadir. MPLS'in temel
mantig1, yavas yapilabilen hedef internet protokolii IP adresine bakip yonlendirme islemini sadece
agin giris ve ¢ikig noktalarinda yapmak ve agin iginde hizli sekilde bir anahtarlamay1 paketlerdeki
etiketlere bakarak yapmaktir. Agin giris noktalarinda yapilan yonlendirme islemi sirasinda veri
paketlerine atanan MPLS etiketleri (label) ile ag i¢inde bu etiketlere gore hizli bir sekilde
anahtarlama yapilmaktadir. MPLS iyi derecede dlgeklenebilir ve protokolden bagimsiz bir veri
tasima mekanizmasidir. MPLS, katman 2’de baglant1 kutusundan baglanti kutusuna islem yapan
klasik metotlardan farklidir. MPLS genel olarak baktigimiz zaman katman olarak ne katman 3 ne
de katman 2’de yer alir. MPLS, her iki katmani yani veri katmani ve ag katmanini da
destekleyerek IP aglarinda iletisimi daha etkin kilmis ve en temel ag protokollerinden biri haline
gelmistir. MPLS protokolii ile agda, veri paketlerine etiketler atanir ve paket yonlendirme
kararlari, paketlerin IP adresleri, alanlar1 incelenmeden sadece etiketlere bakilarak verilir. Bu
etiketler, yonlendiricilerin gonderilmek istenen her paketin tiim adres bilgilerini gérmesi igin,
yonlendiricilerin her durakta katman 2’ye kadar paketi acip, bilgileri okuyup yazdiktan sonra
(encapsulation/decapsulation) kapatma is yiikiinlii ortadan kaldirarak, veri iletisim hizin1 ag
ortaminda arttirmaktadir. En Onemli faydasi, 6zel bir veri baglanti (data-link) katmani
teknolojisine (ATM, frame relay, SONET ya da Ethernet gibi) bagimlilig1 ve ¢esitli katman 2
aglarma olan ihtiyaci ortadan kaldirmasidir (Fernandez ve digerleri, 2012; Shah ve Ahmed, 2008;
Kocaoglu ve Akcayol, 2012). Ayrica, etiket dagitim protokolii (Label Distribution Protocol-LDP)
MPLS aglarinda etiketlerin etiket anahtar yonlendiricilerine (Label Switch Routers-LSR)
dagitilmasini saglamak i¢in kullanilir. Etiket dagitim protokolii (Label Distribution Protocol-
LDP) sayesinde FEC’ler (Forwarding Equivalance Class-FEC) etiketler ile eslenir ve LSP’ler
olusturulur. LDP protokolii ¢ift yonlii ¢alisir ve her oturumda etiket bilgilerini eslestirmek igin
LDP kullanan iki LSR’a verilen ad olan esdiizey LDP'ler karsilikli olarak birbirlerinin etiket
eslestirmesini 6grenebilirler. (Wu ve Savoie, 2007; IETF, 2014).

2.3. Sanal Ozel Yerel Servisler

IP/MPLS aglarda ethernet tabanli ¢ok noktadan ¢ok noktaya iletisim gelistirmenin bir
yoludur. Burada, ag saglayicisinin VPLS ile u¢ noktalarin ayni yerel aga dahilmis gibi
baglantilarinin  saglanabilmesi amaglanir. VPLS ile LAN kurulumunda o6rgii baglanti
gerekmektedir. Bunun igin iki farkli yontem bulunmaktadir: Sinir Gegit Protokolii (Border
Gateway Protocol- BGP) ve LDP. BGP artik kullanilmayan yonlendirme protokolii Harici (D1s)
Gegit Protokoliiniin (Exterior Gateway Protocol- EGP) yerini almistir ve 6rnegin ¢ok sayida
OSPF aglarmi birlestirirken oldugu gibi genis 6zel IP aglarinda da kullanilmaktadir (Liyanage ve
Gurtov, 2013; RFC 4762, 2013).

3. ONERILEN YAPI
Caligmamizda, topoloji lizerinde birgok cihaz kullanilmigtir: 7750 Service Router 12,

Alcatel-Lucent’in piyasada kullanilan en yaygin ve en iyi cihazlarindan biridir. Yiiksek
kapasitelerde veriyi isleyebilen 7750 Router’in en biiyiik 6zelligi bir¢ok haberlesme protokoliinii
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(multi-protocol) tasiyan baglantilar1 destekleyebiliyor olmasidir. Sasesi iizerine ¢esitli sayida ve
kapasitede 6zel kartlar takilabilmektedir. Cihazin siirlimiine gore destekleyebildigi kartlar da
degismektedir.

Merkezi Islem Modiilii (Central Procesing Module-CPM): Cihazin ydnetiminin yapildig
karttir. Her cihazda 2 adet bulunur. fkinci CPM yedek olarak kullanilmaktadir. Sayet kartin
yanmasi veya herhangi bir sekilde zarar gérmesi sonucu bir CPM islem yapamaz ise, aktif olarak
(active-standby) hazirda bekleyen diger yedek kart devreye girer. Bu esnada herhangi bir paket
kayb1 da olmaz. Bu nedenle de aktif yedeklilik (hot-standby) cihazlar agisindan ¢ok dnemli bir
ozelliktir. Ayrica, aktif yedeklilik 6zelligi, iki CPM cihaza yiiklenen ag yiikiinii de esit olarak
tastyabilir. CPM Kkartlar tizerinde 3 adet hafiza kart1 (flash memory), yonetim i¢in seri port ve
uzaktan erigim i¢in bir ethernet portu bulunur. 7750 Router’1 bir bilgisayara benzetecek olursak,
CPM bu cihazin anakarti, hafiza kart1 ise hard diski olarak diisiiniilebilir. Her bilgisayarda oldugu
gibi ag yonetim cihazlarinda da bir igletim sistemi bulunmaktadir. Alcatel cihazlarin gémiilii
isletim sistemi TIMOS’dur. Gerekli ayarlar ve isletim sistemi hafiza kartlarinda saklanmaktadir.
Bu bilgiler cihaza bagli iken yiiklenebilecegi ve degistirilebilecegi gibi, tasmabilir bellek’e (flash
memory) bilgisayardan yiiklenerek de cihaza takilabilir. 7750 SR 12 cihazlarinda 3 adet bilgi karti
(flash card) yuvasi bulunmaktadir. Cihaz baglatildiginda igletim sistemi ve baslangi¢ ayarlart 3
numarali kart yuvasindan alinir. Cihazda seri porttan ya da ethernet portundan uzaktan erisim ile
baglanilarak CPM kart1 yonetilebilir. Eger uzaktan erisim saglanacak ise ethernet portu kullanima
acilmig ve bir IP adresi tanimlanmis olmasi gerekmektedir.

Giris/cikis modiili (Input-Output Module-IOM): Verilerin lizerinden aktig1 karttir. Standart
bir IOM’a 2 adet Ortama Bagimli Uyumlastirict (Media Dependend Adaptor- MDA) takilabilir.
IOM’lar saseye monte edilerek, sase lizerinden birbirleriyle haberlesirler. IOM Kkartlari {izerinden
CPM’e herhangi bir erisim yapilabilmesi s6z konusu degildir.

Medya bagimli adaptor (Media Dependend Adaptor- MDA): MDA kartlar1 IOM’lara monte
edilen kartlardir. MDA’larda, kullanilan haberlesme ortamina (Media) gore baglant1 girisleri
bulunmaktadir. Farkli MDA’lardan gelen farkli baglantilar IP diizeyinde birlestirilerek
kullanicilara hizmet verilmektedir. Uzerindeki port cesit ve sayilarma gore birgok MDA tiirii
bulunmaktadir. Standart bir IOM’a 2 adet MDA takilabilir ve MDA ’larin her biri kendi baslarina
girig/cikis seklinde ¢aligabilir.

SFP (Small Form Factor Pluggable Transceiver): MDA’lar tizerinde port girisleri bulunur
fakat portlar fiziksel olarak farkliliklar gosterebilir. Bu nedenle girisler, MDA ‘lar {izerine
sabitlenirse cihaz bir nebze esnekligini kaybedecektir veya farkli erisim teknolojisine ait olan
kablo uglar1 igin birden fazla MDA takilmasi s6z konusu olacaktir. SFP cihazlari ayni MDA
iizerinde farkli uclarin istenilen sayida bulunmasini saglamak amaciyla gelistirilmistir ve bir¢ok
tiirde SFP modiilii bulunur (Alcatel-Lucent, 2013a).

3.1. Yonlendirici Konfigiirasyonlari

Cihazlar arasindaki fiziksel baglantilarin yapilmasi sonucu cihazlar sadece birbirilerine
fiziksel olarak baglanmig olurlar fakat cihazlarin birbirileri ile haberlesebilmeleri i¢in bu yeterli
degildir ¢iinkii cihazlarin arayiiz konfigiirasyonlarinin da yapilmasi gerekir. Bunun i¢in her cihaza
ayri ayri baglanip, konsoldan ya da uzaktan (SSH,Telnet vb.) baglanarak, bazi kodlar girerek
gerekli degerler gerekli arayiizlere verilir ve konfigiirasyon tamamlanmisg olur.

Calismamizda, topolojinin kurulmasi sonucu cihazlarin birbirileri arasindaki baglantilar
uygun (up) durumuna gelmistir ayrica 6rnek ihtiva etmesi acisindan bazi baglantilar uygun (up)
durumunda birakilmamistir. Cihazlarin konfigiirasyonlarimi yapmak ¢ok uzundur ancak cihazlar
arasinda ¢ok fazla farklilik yoktur ve cihazlar iizerinde Alcatel-Lucent'in yazdig1 ayn1 gomiili
yazilim c¢aligmakta oldugundan, komut setleri de aynidir, bu nedenle ¢alismada belli sayida
konfigiirasyon Ornegi verilecektir. Cihazlara baglanti yapmak icin herhangi bir arayiizden
baglant1 yapmak yeterlidir: mesela, SR12 2‘ye dogrudan erisim yoktur, onun yerine diger
SR12 1 iizerinden erisim saglanabilmektedir.
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Calismamizda, yer alan topolojide dort adet 7750 SR-12, bir adet SAR-8 ve bir adet SAR-F
kullanilmaktadir. Cihazlar baslangigta herhangi bir alan veya bolge belirtmemektedir. Bu alanlar
projenin ilerleyen asamalarinda ydnlendirme protokollerinin dahil olmasiyla birlikte
olusturulacaktir. Bu cihazlara konfigilirasyon yapabilmek i¢in gerekli olan konsol baglantisi
Alcatel-Lucent’ta kullanilan Secure CRT adli programla yapilmistir. Secure CRT yalnizca
cihazlara degil diger sunuculara baglanmak icin de kullanilabilmektedir. 7705 SAR-8 cihazinda,
alti adet adaptor kart girisi, enerji kaynagi, fanlarmn ve MPLS tilinelinin yedekleri
bulunmaktadir.Sogutma icin yedekleri ile beraber 8 fan tablas1 vardir. 7705 SAR-F cihazinda,
adaptor kart girisi yoktur.Enerji kaynagi, fanlari, MPLS tiinelinin yedekleri bulunur. Sogutma i¢in
yedekleri ile beraber bes sirali fan1 vardir.

Calismada, ilk olarak islem yapilacak portlarin {izerinde bulunan kartlar cihaza tanitilmistir.
Calismanin ilerleyen asamalarinda yapilmis olan konfigiirasyonlar sadece bir cihaz igin
gosterilmistir, ¢linkil diger cihazlar igin de bu konfigiirasyonlarin bir benzeri uygulanmistir.
Tanimlanmig olan kart konfigiirasyonlarinin bir 6rnegi Sekil 1°de gdsterildigi gibidir.
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Sekil 1:
Topoloji ve IP yapilandirmast

Yapilan kart konfigiirasyonunda 1. IOM iizerinde bulunan 1. MDA kart1 tanimlanmustir.
Cihazda bulunan bu kartlar aktif halde degildir, kullanilacak kartlar bu sekilde veri trafigi i¢in
aktiflestirilmis olur. Siradaki konfigiirasyonda ise kart {izerinde kullanilacak portlar
aktiflestirilmistir. Yani burada goriildiigii iizere sadece kartin tanimlanmasi yetmemektedir ayrica
tek tek portlarin da cihaza tanitilmasi gerekmektedir. Yapilan kart ve port konfigiirasyonlari
genelden 6zele bir hiyerarsi i¢inde olmaktadir ve bu durum tiim cihazlar i¢in gegerlidir. Port
konfigilirasyonunda ise 1/1/1 sira numarali port “no shutdown” komutu ile aktif duruma getirilmis
ve port, ag modunda calismak iizere tanimlanmistir. Cihazlardaki farkliliklardan dolay1 bazi
cihazlarda En Yiiksek Iletim Degeri (Maximum Transmission Unit-MTU) yani MTU hiz1
1514°tlir. Bu ylizden portlarin tamaminin birbiri ile haberlesebilmesi i¢in hepsinin MTU hiz1
1514’e sabitlenmistir.

Kart ve port konfiglirasyonlarindan sonra sira arayliz ayarlarina gelmistir. Cihazlarin her
tiirli haberlesmesinin saglanabilmesi i¢in her yonlendiricinin kullanilacak her altagi igin bir
arayliz tanimlanmigtir. Mesela bir cihazda iki adet arayiiz tanimlandiginda, birincisi, her cihaz
i¢in sabit olan sistem araylizii olur. Tiim yOnlendiricilerin sabit IP’sinin bulundugu bir sistem
arayiizii olmas1 gerekmektedir. Ikincisi ise, R5 cihazinin R1 cihazina baglanan altag igin
tanimlanmig bir arayiizdiir ve bu arayiize bir IP ve dnceki adimda aktif hale getirilen portlardan
biri tanimlanmustir.

Tiim cihazlar i¢in tiim arayiizler tanimlandiktan sonra sirada OSPF konfiigrasyonlar1 vardir.
OSPF komsuluklarmin tanimlandig1 konfigiirasyonda, yonlendiricilerin birbirlerine baglanmasi
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icin Oncelikle belirlenen alanlar igerisine arayiizlerin tanitilmasi gerekmektedir. Bizim
caligmamizda tiim yonlendiriciler “area 0” igerisine tanimlanmigtir. Ayrica OSPF baglantilarinin
kullanacagi arayiiz tiirli noktadan noktaya (point-to-point) olarak tanimlanmigs ve OSPF
baglantilarinin test edilebilmesi i¢in RS cihazina dongii sinamasi (loopback) olusturulmustur.
Ornegin, R3 cihazi igin komsuluklarin saglanip saglanmadigi komutlar ile sorgulanmistir. Bu
komutlar ile OSPF komsuluklari “Full” durumuna getirilmistir. Bu durum, ayni altagda bulunan
iki yonlendiricinin birbirine LSA paketleri gondermeye basladigini ve ikisinin birbirini tanidigini
yani yonlendirme tablolarinda yer edindikleri anlamina gelir.

MPLS konfigilirasyonlart igin gerekli ayarlar yapildiktan sonra sira MPLS
konfigiirasyonlarina gelmistir. Bu konfigiirasyonda, RS cihazi igin sistem ve diger arayiiz’ler
MPLS’in etiketlemeye uygun olabilmesi i¢in tanimlanmustir; ¢linkiit MPLS paket aktariminin
daha kolay ve hizl1 yapilabilmesi i¢in kullanilan bir sistemdir. LDP’de, MPLS ile beraber ¢alistig1
icin MPLS’ten sonra LDP konfigiirasyonu yapilmigtir. LDP arayiizleri tanimlanirken, sistem
arayiizli tanimlanmasi zorunlu degildir ¢iinkii sistem otomatik olarak goriiliir.

Bu ayarlardan sonra servis kurulumuna gegilir. Ornegin, 5. ydnlendirici igin yapilan Oturum
Tanimlama Protokolil (Session Description Protocol-SDP) ve VPLS kurulumunda 5. cihazin her
son kullanic1 (end-user) ile haberlesebilmesi icin, kendisi hari¢ tiim cihazlar SDP altinda
tanimlanmustir. Ayrica her durumun benzetiminin yapilabilmesi i¢in cihazlar iizerine hem VPLS
hem de E-pipe konfigiirasyonu uygulanmistir. VPLS, sistemin girisinde ve ¢ikisinda birden fazla
kullanic1 varsa kullanilir, E-pipe ise bu giris ve ¢ikista birer kullanict oldugunda kullanilir.
Konfigiire edilen cihazin herhangi bir baglantisina karsilik gelen karsi cihazin o arayiizii de
konfigiire edilmezse o baglanti ¢galismaz ve uygunsuz durum (Down State) olur ve haberlesme
saglanmaz. Konfigiirasyonlarda, arayiizlerde yapilan IP yapilandirmasinda verilen IP’lerin altag
maskelerine (subnet mask) ve adreslerine ¢ok dikkat edilmelidir. /30 bloklu adresleme,
maksimum iki tane atanabilir IP i¢erdiginden sadece baglantilarda kullanilir. Cihazlara verilecek
sistem IP’leri ise /32 bloklu olup sadece tek bir atanabilir IP igerir. IP blogunu dogru belirlemek,
ayni aga ait olacak kag IP verileceginin belirlenmesi agisindan ¢ok dnemlidir (Alcatel-Lucent,
2013b).

3.2. I-Gen Konfigiirasyonu (I-Gen Configuration)

I-Gen, Alcatel-Lucent’1n iirettigi, yonlendiriciler i¢in iiretilmis bir yazilimdir. Bilindigi izere
yonlendiricilerin fabrika ayarlarinda konfigiirasyon bulunmamaktadir. Bu cihazlarin birbiri ile
haberlesebilmesi i¢in bazi ayarlar gerekmektedir. Normal sartlarda bu ayarlar Secure CRT gibi
programlar araciligr ile yonlendiricilere baglanip belli kodlar araciligi ile olusturulur. I-Gen
yaziliminin olusturulma amaci, kullanicinin bu asamadaki is yiikiinii azaltmak ve isini
kolaylastirmaktir. I-Gen sadece bir cihaza degil birden fazla cihaza birden konfigiirasyon iiretmek
icin tasarlanmistir ve kullanici dostu bir araytize sahiptir. Kullanic1 Secure CRT’den tek tek ayar
girmek yerine bu yazilimdan sistemin ¢alismasi i¢in gerekli olan degerleri girerek cihazin
konfigilirasyonunu kolayca iiretebilmektedir. Bu yazilim hala gelistirilme agsamasindadir ve yakin
bir zamanda Alcatel-Lucent’in projelerinde kullanilacaktir.

I-Gen yazilim mimarisi bir¢ok boliimden olusur. Birincisi kullanicinin cihazlar ile ilgili
verileri (cihaz adi, cihaz numarasi, cihaz tipi, ip adresleri vb.) girdigi bolimdiir. Ayrica, cihaz
numarasina bagl olarak arayiizler ve iizerine takili olan kartlar da tamimlanir. Ikincisi, ilk
boliimden elde edilen verilerden ayristirilarak, konfigiirasyonlar1 iireten python komut
dosyalarmin (script) kullamldig1 boliimdiir. Ugiinciisii, Alcatel-Lucent cihazlarinin bu ayarlari
anlayabilmesi i¢in kullanilan CLI++ kiitiiphanesinin kullanildig1 boliimdiir. Sonuncusu ise bu
ozelliklerin toplanarak kullaniciya sunuldugu arayiiz boliimiidiir. Program, C# dili kullanilarak
yazilmis ve dort adet formdan olugmaktadir. Bunlar, main menu, new project, open project ve
generate configuration ekranlaridir. Main menu formu, diger ekranlara aktarma yapmakta
kullanilir. New project formu, yeni bir proje olusturmaya yarar. Open Project formu, daha dnce
olusturulmug bir proje lizerinde c¢alismaya devam etmeyi saglar. Generate Configuration
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formunda kullanici hazirladig1 projeyi secer, eger liretilen konfigiirasyonlarin ftp iizerinde de
olusmasini istiyor ise ayarlamalarini bu formdan yapar. Bu islemler tamamlandiginda ise config
dosyalari olusturulur. Eger FTP segenegi isaretlenmis ise, dosyalar klasérde olusturulduktan sonra
FTP’ye kopyalanmaya baglanir.

Input Output
&3 Ef uff T
[H]l
Template Config File Bof Fle

Sekil 2:
i-Gen giris/cikis

Sekil 2’°de gosterildigi gibi her bir cihaz i¢in olusturulan klasdrlerde bir tane cfg dosyasi, bir
tane de bof dosyasi bulunmaktadir. cfg dosyasinda cihazin konfigiirasyon verileri bulunur. bof
dosyasinda ise cihazin sistem bilgileri yer alir: Cfg’nin yeri, sistem [P’leri gibi (Warnock ve
Nathoo, 2011).

4. ANALIZLER VE SONUCLAR
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Sekil 3:
ICMP-ping testi

ICMP-ping testinin amac1 iki ayr altagdan baglanan iki u¢ birimin (pc) birbiri ile veri
iletisiminde bulundugunu ve ag igerisinde cihazlara uyguladigimiz konfigiirasyonlar
dogrultusunda ug noktalar arasindaki erisimin saglikli oldugunu teyit etmektir. Testlerin tamami
cihazlara genel kisim igerisinde belirttigimiz konfigiirasyonlardan sonra uygulanmaistir. Bu testler,
sekil 3°te gosterildigi gibi iki cihaz arasinda VPLS ve E-pipe kullanilarak iki farkli sekilde
gerceklenmistir. Bunun i¢in PC-1 ve PC-3 kullanilmistir. VPLS i¢in pc’lerin bagli oldugu portlara
ek konfigiirasyonlar girilmistir. Bu sayede VPLS ile E-pipe arasinda ge¢is yapilmustir.

Burada, topolojide yer alan PC-1 i¢in RS cihazi iizerinde bagli oldugu mevcut 1/1/3 portuna
konfigiirasyonlar girilmistir. Ik olarak port, Servis Erisim Noktasi (Service Access Point-SAP)
olarak tanimlanmis, bu sayede klasik baglantilardan farkli olarak baglantinin iki ucuna da ag
tanimlanip arayiiz [P’leri tamimlanmistir. Bu sayede pc’den ¢ikan ve pc’nin IP’sine gelen tiim
trafik dogrudan bu baglantidan iletilmis olacaktir. Ayrica, SAP konfigiirasyonu ayn sekilde R6
i¢in de pc’nin bagl oldugu mevcut porta uygulanmistir. Sonrasinda ise pc’lerden cmd‘ye girilip
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pc’ler birbirilerini pinglemiglerdir. Paketler hedef noktaya iletilirken ag {izerinde gecilen
noktalarin IP adreslerini listeleyen Tracert komutu ile gecilen noktalar gézlemlenmistir.
Caligmamizda, elde edilen sonuglara gore, paketler dogrudan sanki R5 ile R6 yonlendiricileri
arasinda bir baglant1 varmis gibi génderilmistir. Ger¢ekte ise MPLS ve OSPF protokollerinin
belirledigi yollardan mevcut fiziksel baglantilar araciligiyla bu paket gonderilir. Fakat mantiksal
olarak E-pipe sanki RS ile R6 arasinda dogrudan baglanti varmiggasina paketi gondermistir.

Calismanin devaminda ise, bu testi bir de VPLS kullanarak gergeklestirebilmek igin E-
pipe‘ta kullanilan portlar degistirilmis ve PC’ler farkli portlara baglanmistir. Ardindan bu portlara
VPLS konfigiirasyonlar1 uygulanmis, test cmd’den ayni1 komutlarla tekrarlanmis ve E-pipe ile
alman ¢iktilarin aynisi elde edilmistir. Bunun sebebi VPLS’in de mantiksal olarak diger cihazlarla
baglanti kurmasidir, aradaki fark ise E-pipe’nin sadece iki ucu olan sanal bir anahtar (switch),
VPLS’in ise ikiden fazla ucu olan sanal bir anahtar gibi davranmasidir. Kullanicinin ihtiyacina
gore bu iki servisten birisi segilir ve uygulanir. Uctan uca (End to end) sadece iki lokasyondaki
cihaz1 birbirine baglamak gerekiyorsa E-pipe, ikiden ¢ok lokasyondaki cihazi birbirine baglamak
gerekiyorsa VPLS kullanilir. E-pipe konfigiirasyonunda birden fazla SDP kullanimina izin
verilmemektedir. Bu yiizden E-pipe’n, VPLS’in ilkel versiyonu oldugu sdylenebilir. Bu nedenle
de projenin genelinde VPLS‘i baz almay1 uygun gordiik ¢iinkii topolojimizde ii¢ adet PC yani son
kullanic1 (end-user) bulunmaktadir. Sonu¢ olarak, uygulanan bu test ile aynt WAN aginda
bulunan iki farkli altagdan IP adresine sahip bilgisayarlarin birbirleriyle yoOnlendiricilerin
yonlendirmesiyle haberlesmesi test edilmistir.

Internet erisim testi i¢in ise R5’e 1/1/4 portundan PC-2 baglanmstir. Bu test PC-1 ve PC-3
ile gerceklenmistir ¢linkii PC-1 ve PC-3, yerel IP’lere sahip iki u¢ birim oldugundan ve internet
baglantisi i¢in de gergek IP gerektiginden, iiglincii ug birim olarak PC-2 topolojiye eklenmistir.
Sonrasinda ise R6 yonlendiricisine Alcanet lizerinden TTNET in cihazina erigim saglanmistir. Bu
cihaz iizerinden R5’e bagli olan PC-2, ag {izerinden R6’ya ulasarak internete buradan ¢ikmustir.
PC-2 igin yukarida belirttigimiz gibi bir reel IP girilmesi gerekmektedir ve bu IP de TTNET ’in
Alcatel-Lucent’a verdigi gergek bir [P dir. RS cihazina PC-2 ‘nin baghi oldugu porta gerekli VPLS
konfigiirasyonlar1 girilmis ve ardindan R6 cihazinin TTNET cihazina Alcanet {izerinden baglanti
yaptig1 portunun konfigiirasyonlar1 girilerek tamamlanmig ve TCP/IP ayarlar1 {izerinden PC-2’ye
statik olarak IP girigi yapilarak internet baglantisi saglanmaistir.

FTP erisimi testi i¢in ise topolojideki PC-3 cihazi iizerinde xlight yazilimi kullanilarak FTP
sunucu kurulmus ve PC-1 istemci olan taraf olarak belirlenmistir. Bu testte PC-1 tarafindan PC-
3 iizerinde kurulu olan FTP sunucusuna erisim, ilgili cihazlara port konfigiirasyonlar1 uygulanarak
saglanmistir. Bu ayarlarin ardindan PC-1 cihazindan PC-3 cihazina FTP baglanti talebinde
bulunulmus ve baglanti hem cmd‘den hem de Explorer’dan yapilmistir. Bu testi Explorer
araciligiyla gergeklestirmenin avantaji sudur: cmd’den dosyalar1 gormek ve iizerlerinde islem
yapmak i¢in komutlar gerekmektedir fakat Explorer’da siiriikle birak yontemi ile iglemler ¢cok
daha kolay yapilabilmektedir. Boylece, bu test ile internette bulunan bir sunucuya kullanicinin ag
tarayici kullanarak erisiminin benzetimi yapilmuistir.

Bu proje, Alcatel-Lucent‘in laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Bu siirecin sonunda, ag
platformu tizerinde bir¢ok baglant1 ve arayiiz ayarlar ile cihazlar birbirileri ile haberlesebilir
duruma getirilmigtir. Yapilan konfigiirasyonlar i-Gen yazilimi1 yardimu ile iiretilmistir. Alcatel-
Lucent‘in yonlendiricileri iizerinde, TIMOS ad1 verilen Alcatel-Lucent’in yazdigi bir gomiili
isletim sistemi mevcuttur. Projede kullanilan i-Gen yaziliminin arayiizii C# platformunda
gelistirilmistir. Arka planda c¢alisan scriptler, python dilinde yazilmistir. Ayrica scriptler
konfigiirasyon iiretmek i¢in CLI dilinde yazilmis bir kiitiiphaneden faydalanmaktadir (Alcatel-
Lucent, 2013c).
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, cihazlarda, E-pipe, VPLS L2 servisler ya da VPRN L3 servis olarak
konfigiirasyon yapilmaktadir ve servis konfigiirasyonlar1 sonucunda kullanici, ag1 seffaf olarak
gormektedir. Yani ¢ekirdek agda binlerce cihaz da olsa kullanici tarafindan tek atlama (hop) olarak
goriilmekte ve ayni sekilde Ping atildig1 durumlarda da ag tek atlama olarak goriilmektedir. L2
servisin konfigiire edildigi tiim cihazlarin toplami sanal bir anahtar, L3 servisin konfigiire edildigi
tim cihazlarin toplami da tek bir sanal yonlendirici gorevi goriir ve kullanic1 da (Turkeell,
Vodafone, Avea vb.) bagli oldugu biiyiik aglar tek bir atlama olarak goriir.

Ayrica, Alcatel-Lucent ¢ekirdek ve erisim ag1 bir bulut olarak diisiiniiliirse, erigsim cihazlara
bagli olan kullanici cihazlar (Turkcell, Vodafone...vs) vardir ve kullanicinin gereksinimine gore
L2 ya da L3 servisler kullanilir. Eger kullanict iki ugta ayni altag bloguna ait IP adresleme
yapiyorsa, bulutun bir sanal anahtar gibi davranmasi i¢in VPLS ve E-pipe kullanilir. VPLS
yapisina yeni cihaz eklenmesi oldukga kolaydir ve bu yapi iki cihaz i¢in de kullanilabilir ancak
iki cihazli uygulamalar i¢in E-pipe daha az maliyetlidir ve bu yiizden tercih edilmektedir. Eger
iki ugta farkli IP ve altag bloklar1 kullanilacaksa, bulutun sanal bir yonlendirici gibi davranmasi
icin VPRN servis kullanilir. Sadece L2 servis konfigiirasyonu kullanan kullanicilar da vardir.
Ornegin; Telekom South Africa, British Telekom gibi. Ancak, calismamizda bizim
gerceklestirdigimiz altyapi, L2 servis altyapisidir. Ayrica, yiizlerce yonlendirici bulunan
sistemlerde, tek tek cihaz konfigiirasyonu islemi yapilmasi zorunlulugu ortadan kaldirilabildigi
ve konfigiirasyon sirasinda up/down olan cihazlar ile vakit kaybetmemek igin ¢calismamizda bu
yapilar Onerilmistir. Biitiin bunlara ilaveten ayrica c¢alismamizda, Secure CRT ve i-Gen
yazilimlariin galigma sekilleri ve tirettikleri sonuglar incelenmistir. Ortaya ¢ikan c¢iktilara ve
programlarin isleyis yapilarina bakildiginda i-Gen yazilimmin kullanicilarin is yiikiinii biiytik
Olciide azalttig gorilmiistiir.
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