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OZET

Son yillarda teknoloji, giderek daha fazla cihazin internete baglanmasina yol acan, IPv4
adresinin tiiketilmesine yol a¢an hizl1 bir gelismeye tanik oldu. IETF, IPv6'y1 uzun vadeli bir
¢oziim olarak gelistirdi. Ancak farkli IPv4 ve IPv6'nin baslik yapisi nedeniyle, IETF, IPv6
devralmadan 6nce hem IPv4 hem de IPv6'nin bir siire bir arada bulunmasina izin vermek
icin baz1 gecis yontemleri gelistirdi. Bu ¢alisma, secilen bazi gecis yontemlerinin (ikili Y18
Yontemi, NAT6-4 Yontemi, Manuel Tinelleme Yontemi, Otomatik 6to4 Tunelleme
Yontemi ve Otomatik ISATAP Tunelleme Yontemi) GNS3 Emulator ile simile edilerek
YPTC'de uygulanabilecek optimal gecis yontemini se¢gmeyi ve ardindan Wireshark aracini
kullanarak bunlar1 ag performans metrikleri (Gecikme, Veri Aktarim Hiz1 ve RTT) ile
degerlendirin.
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ABSTRACT

In recent years, technology has witnessed a rapid development, that has led to the connection
of more and more devices to the Internet, that has led to consuming the IPv4 Address. IETF
developed the IPv6 as a long-term solution. However, due to different IPv4 and IPv6's header
structure, IETF developed some transition mechanisms to allow both IPv4 and IPVv6 to co-
exist for a while before IPv6 take over. This study aims to choose the optimal transition
mechanism which can be applied at YPTC by simulating some selected transition
mechanisms (Dual Stack Method, NAT6-4 Method, Manual Tunneling Method, Automatic
6to4 Tunneling Method and Automatic ISATAP Tunneling Method) with GNS3 Emulator
and then evaluate them with network performance metrics (Delay, Throughput and RTT) by
using Wireshark tool.

Science Code : 332100
Key Words . IPv6, IPv4, Dual Stack, NAT6-4, Manual Tunneling, 6to4, ISATAP.
Page Number 39

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ozgiir ERTUG



Vi

TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve tez c¢alismam boyunca bilgisini ve bilimsel destegini
esirgemeyerek, ¢calismanin tamamlanmasinda fikirleriyle aydinlanmami saglayan, 6grencisi
oldugum i¢in kendimi her zaman sansh hissettigim degerli tez danismanim Dog. Dr. Ozgiir
ERTUG’a kiymetli diisiincelerinden ve ilgisinden dolay: sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Kendisinin bu denli bilgisi ve dogru yonlendirmesi olmasa; bdyle bir ¢alisma ve bu

caligmanin ¢iktis1 olabilecek yayinlar olmazdi.

Ayrica beni hicbir zaman yalmz birakmayip bana guvenmekten hi¢ vazgecmeyen
kiymetlilerim anneme, babama, kardeslerime; manevi desteklerini hep hissettiren arkadagim

Mohammed AL-HABARI’ye tesekkiirii borg bilirim.



ICINDEKILER

ABSTRACT ..ottt ettt n sttt en et e et s e en et enen s
TESEKKUR .....ocvuivititeiistsesiesetesteses st ests s ses st enas st essss s ssssssnssssssessssssassnssnsassnssnsesans
ICINDEKILER ....oovivitititsicie ettt sttt ettt ettt et ss bt senenns
(@) VA M €12) 52538 0\ 0 55 153 1 2 (R
SEKILLERIN LISTESI .....oiuiiiiiiiecetetees st es ettt es ettt en st sn s

SIMGELER VE KISALTMALAR.........cccsviiuitiiiiieisice et

2. IPV6 GECIS YONTEMLERI.........cooivoioioeiecoeeecoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
2.1 TKilE YIZIN YONEMI ...vovevvverecviecieseee ettt
2.2, CEVIIT YONIEMI ...oviiiiciiiciee ettt et e sre e be e e sneenas
2.3. TUNEHEME YONTEMI...c.oiuiiiiiiciiceiee e

2.3.1. Manuel tlnelleme YONtEMI ........cccoovviiiieiiiii e
2.3.2. Otomatik 6to4 tinelleme YONTEMI ......ooveieiiiiiiiere e
2.3.3. Otomatik ISATAP tlnelleme yONteMi ......c.cccvevveieiieiiece e

3. AG TASARIMI .....oooooooiivoiierieieieeeeceeeeeeeeseeseesee s
3.1 YPTC SUDCST 1.ttt
3.2. YPTC CeKITUEK ...ttt
3.3, YPTC SUDESE 2.ttt sttt et e beesneeene e

4. SIMULASYONLAR ......cooooiiimmmrriieeemmminnneesssssessssssssssssssesssssssssssessssessssnnnns
4.1. Gegis Yontemleri Senaryolarts ......cc.ooiveeeiieiiiiieiiiie e

4.1.1. TKili Y1ZIN SENATYOSU w.v.vvvvvereiveiiecreieee sttt
4.1.2. CEVITT SENAIYOSU ....vevieiieniiieieste st sies et see ettt sbe bbb enes

4.1.3. TUNEIIEME SENAIYOSU ..cvviiieiieieesiee sttt sttt

vii

Sayfa

Vi

vii



Sayfa

5. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR ....oooiiieceeeee s 33
5.1. GECIKME (DEIAY) ...eeveieeieciiee ettt 33
5.1.1. 6to4 - ISATAP - manuel tlinel gecikKmesi ...........ccocvevveiiieicneiiisee 33

5.1.2. Ikili y1gin - ISATAP - NAT6-4 geCiKMESi.......cccevrrireiirerereesieieeeiene 34

5.2. Veri Aktarim Hizi (Throughput) .........ccceiiiiiiiiiiiiicce e 34
5.2.1. 6t04 - ISATAP - manuel tiinel veri aktarim h1z1 ..........cccooovviiiiiiinnn, 34

5.2.2. Ikili y1gin - ISATAP - NAT6-4 veri aktarim hizZi..........cocevevvevrecrercnnnnnn. 35

.3 T .o e T T T R 36
KAYNAKLAR L.t b bbb nr e 37

(07Z€ ] 210). 1 13 39



Cizelge

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

CIZELGELERIN LiSTESI

Sayfa
YPTC a8 taSariM ..ccvveeiiiiiiiiieiiiiesiee et 16
YPTC sube 1'In arayliz SEMAST ......eerveervieriieiieesiieeiee e e e 16
YPTC cekirdeGinin arayliz SEMAST.......cocveeeiveeeiiieeniieessiiessineessineessisessssnens 17
Ikili y1gm yontemi sube 1'in IP adresleme $€mast ..........coevvrereerrseenenne. 20
Ikili y1gm ydntemi cekirdegin IP adresleme $emasi.............oocvvevevrrecnnnen. 21
Ikili y1gin yontemi sube 2'nin IP adresleme SEMast ..........ccccvveevereverreennans 21
Ceviri yontemi sube 1'in [P adresleme $emast ..........ccceoveeiieciiiiieenieninenne 24
¢eviri yontemi ¢ekirdegin [P adresleme $emast.........cccevveeiiieiiiiieeiieniinnne 24
Ceviri yontemi sube 2'nin [P adresleme semast ..........cccceevveiiiiieciiennnnne 25
Tiinelleme yontemi sube 1'in IP adresleme $emast .........cccceevevvieeiiennnnne 27
Tunelleme yontemi gekirdegin IP adresleme $emast..........ccocerereerieniennnnn. 27

Tlnelleme yontemi sube 2'nin 1p adresleme semast........ccccceevvveeiiveennen. 28



Sekil

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
COBrafl KaAPSAIM ...eciiiviiiiiiii ettt 2
Teknolojik KapSam........c.coviiiiiiiiiiiie e 3
Ikili y131n aglarin haberleSmesi .......ccovvevevevevevereeeeeieeieeeesse e, 5
NAT6-4 yontemi aglarin haberlesmesi........ccoceviiiiiiiiiiciiciececc e, 7
Manuel tlinelleme yontemi aglarin haberlesmesi ...........ccoocveiieiiiiieiieenen. 9
6t04 IPVO adreSININ YAPIST ...veveeiieriiiiisiieie ettt 11
6to4 tiinelleme yontemi aglarin haberlesmesi .......c.cocovveeiiiiiciii e 12
ISATAP IPv6 adres bigimi - yerel baglanti...........ccccoovvveiiiiiiiiiiieniiienees 13
ISATAP IPv6 adres bigimi - global tek noktaya yayin .........cccoeveviiieininnns 13
ISATAP tiinelleme yontemi aglarin haberlesmesi ...........ccccevvveriveiiiiiinennns 14
YPTC MIMATIST.cuviiiiiiiiiiiiiii i 15
YPTC aZ tOPOIOJIST vt 15
IKili y1Z1n Senaryosu toPOLOJiSi ......vrevrirevrisireiieseiesieseies et 20
Ceviri senaryosU tOPOIOJIST ...c.vevirviriiiiiieieieie e 23
Tiinelleme senaryosu tOPOLOJIST ....uevirvrivieiiiiieiieii e 26
6to4 vs ISATAP vs manuel tlinel geciKMES1 ......ocovvereriiieriiiiie e 33
Ikili y1gin vs ISATAP vs NAT6-4 geCIKMESI.......covvivririreiiiereieieieieiesseaas 34
6to4 vs ISATAP vs manuel tlinel veri aktarim h1zi..........c.cccoooiniiiiininie 35

Ikili y1gin vs ISATAP vs NAT6-4 veri aktartm hizi ........c.coocevvievevecrennnnnnn, 35



Xi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
pSec Microsecond
Kisaltmalar Aciklamalar
DNS Alan Ad1 Sistemi (Domain Name System)
EIGRP Gelismis i¢ Ag Gegidi Yonlendirme Protokolii
(Enhanced Interior Gateway Routing Protocol)
GNS3 Grafiksel Ag Simiilatorii-3 (Graphical Network Simulator-3)
IANA Internet Atanmis Numara yetkilisi
(Internet Assigned Number Authorityinternet)
IETF Internet Miihendisligi Gérev Grubu
(Internet Engineering Task Force)
IP internet Protokolii (Internet Protocol)
IPv4 Internet Protokolii Siiriim 4 (Internet Protocol version 4)
IPv6 Internet Protokolii Siiriim 6 (Internet Protocol version 6)
ISATAP Site Icinde Otomatik Tiinel Adresleme Protokolii
(Intra-Site Automatic Tunnel Adresing Protocol)
ISP Internet Servis Saglayicisi (Internet Service Provider)
NSP Aga Ozgii Onek (Network-Specific Prefix)
OSPF Ik Once En Kisa Yolu A¢ (Open Shortest Path First)
OSPF v2 Ik Once En Kisa Yolu Ag Siiriim 2
(Open Shortest Path First VVersion 2)
OSPF v3 Ilk Once En Kisa Yolu Ac Siiriim 3
(Open Shortest Path First Version 3)
RTT Gidis Dondis Siiresi (Round Trip Time)
WAN Genis Alan Ag1 (Wide Area Network)

WKP Bilinen Onek (Well-Known Prefix)



Kisaltmalar

YPTC

DNS6-4
NATG6-4

Xii
Aciklamalar

Yemen Kamu Telekominikasyon Kurumu

(Yemen Public Telecommunication Corporation)

6to4 Alan Adi Sistemi 6-4 (Domain Name System 6to4)
Ag Adresi Cevirisi [IPv6'dan [Pv4'e

(Network Address Translation IPv6 to IPv4)



1. GIRIS

Internete baglanmak icin kullandigimiz Internet Protokolii (IP-Internet Protocol) sayesinde,
veriler internette bir bogumdan digerine her bir boguma benzersiz bir adres verilerek

iletilebilir.

1981'de internet Protokolii Siiriim 4 (IPv4-Internet Protocol Version 4) internet diinyasinda
gercek standart haline geldi. 1980'lerin basinda IPv4'iin 6zellikleri yeterliydi ve bu nedenle

internet kullanimin talebi artt1 [1].

1980'lerin sonunda Internet Atanmis Numara Yetkilisi (IANA-Internet Assigned Number
Authorityinternet) IPv4 adreslerinin tiiketimini tahmin etmeye basladi. IPv4 protokoliiniin
baslangicinda, tasarimcilar internetteki biiyiimeyi su an oldugu gibi gorsellestirmediler. 2%

adres alaninin genis oldugunu, yani 4 294 967 296 adresin yeterli oldugunu diisiindiiler [2].

1990'larda internet yetkilileri, uzun vadeli ¢6zum olarak bir giin IPv4 protokolunt devralmak
icin Internet Protokolii Siiriim 6 (IPv6-Internet Protocol Version 6) adli yeni bir IP siiriimii
gelistirmeye basladilar [3]. 128 bit adresli IPv6 protokolii, yani IPv6 protokolii 2128

340 282 366 920 938 463 463 374 607 431 768 211 456 adres Uretebilir [4].

yaklagik

IPv4'ten [Pv6'ya gecis biiylik bir zorluktur ve hemen uygulanamaz. IPv6'nin IPv4 ile

uyumsuz olmasi nedeniyle, [Pv6'ya sorunsuz bir gecis yoktur.

Coziim olarak, Internet Miihendisligi Gérev Giicii (IETF-Internet Engineering Task Force)
bu sorunu gidermek i¢in bir¢ok gegis yontemi olusturmustur. Bu yontemler, IPv4 aglarinin
IPv6 aglar ile paralel olarak bir arada bulunmasina ve sorunsuz iletisim kurmasina izin verir.
Cesitli gegis yontemleri, Ikili Y1gin Yéntemi, Ceviri Yontemi ve Tunelleme Ydéntemi olmak

lizere li¢ kategoriye ayrilabilir [5].

Gunumuzde pek ¢ok iilke [Pv6'ya gegmeyi planlamaktadir. Diger yandan, henuz higbir tlke
IPv6'ya tam olarak gegis yapmadi. Google IPv6 Benimseme Istatistikleri sitesine gore Nisan
2021'de, IPv6 trafiginin yiizdesi yiizde 30,72. Bu da son bes yilda yiizde 25 artis anlamina
geliyor. Diinyada yalnizca dort iilkede IPv6'nin benimsenme orani %50'den fazladir;

Hindistan%57,48, Belcika%56,98, Almanya%51,70 ve Malezya%51,09. Ote yandan, IPv6



benimseme oraninin sadece%0,35'ine sahip olan Cin gibi birgok tlke bu alanda hala ¢ok ge¢
kalmustir. ispanya, [ran ve Hirvatistan sirastyla%?2,86, %1,88 ve%1,1'dir, Yemen 0,52 ile
kiiciik bir degere sahiptir. Kuzey Kore, Tirkiye ve diger birgok iilke baslamadi; IPv6

benimseme oran1%0'dir [6].

Calisma kapsami

Bu ¢alismanin iki kapsami var:

Cografi kapsam

Yemen Kamu Telekominikasyon Kurumu (YPTC-Yemen Public Telecommunication
Corporation), telekomiinikasyon sektoriinde genel hiikiimet hedeflerine ulagsmak i¢in 1981

yilinda kurulmus, Yemen hiikiimetine ait bir kamu kurulusudur.

Yemen'in 22 Mayis 1990'da birlesmesinin ardindan, Sanaa'daki Kamu Telekom Sirketi,
Yemen Cumbhuriyeti'ndeki tim telekomunikasyon hizmetlerinden sorumlu olacak YPTC'yi

olusturmak i¢in Aden'deki Telekom Otoritesi ile tamamen birlestirildi.

YPTC, Yemen'in tek Internet Servis Saglayicist (ISP-Internet Service Provider) oldugundan
YPTC, Yemen internet ag gecididir [13]. Sekil 1.1. YPTE diyagramini gostermektedir.

e G & oo
L @ Althawrah
Mukalla P
Fuah 5 o oot =
Gulll @ = & Dhamar

Ibb @\

@ & - b Dark fiber
Muaila STM.1 POS
Taiz prial R

P : . VIGE
Al Hutah &—&' \ & .
Dar Sad '\, Crater @ NE40E

@ ............... @ @ NEBOE

Al Mansorah Kor Makser

Sekil 1.1. Cografi kapsam



Teknolojik kapsam

Teknolojik kapsam, YPTE'de internet gelisimini saglamak icin IPv4 ve IPv6 bir arada
yasama doneminde kullanilmasi beklenen gegis yontemlerinden secilmis gruptur, sekil

1.2°de teknolojik kapsamin gosterimi yapilmistir.

Manuel
Tunelleme

Ikili Y1gin

Gegis Yontemleri

ISATAP

Sekil 1.2. Teknolojik kapsam

Bu caligmanin temel amaci, Grafiksel Ag Simiilatorii-3 (GNS3-Graphical Network
Simulator-3) Oykiiniiciisii kullanilarak ii¢ senaryoda segilen gecis yontemlerini taklit ederek
YPTC agi i¢in en uygun yontemi se¢mektir. Agdaki tiim arabirim trafigini izlemek i¢in
Wireshark gibi bazi araglar1 kullanarak her senaryodaki ag performansini degerlendirmek a
minimum gecikmeye (Delay) ve maksimum trafik hacmine (Throughput) sahip olan ve ayni
zamanda en diisiik Gidis Doniis Siiresine (RTT-Round Trip Time) sahip olan optimum

yontemi segmek.

Bu ¢alisma bes boliimden olugmaktadir. Boliim 1'de konuya kisa bir giris verilmistir. B6lim
2'de gecis yontemlerinin analitik bir ¢aligmasini igerir. Boliim 3’te YTPC'nin ag tasarimi.
Bolum 4'de gegis yontemleri simiile edilmektedir. Bolim 5'te simiile edilen yontemlerin

performansinin analizi ve ¢aligmanin sonuglar1 igerir.






2. IPV6 GECIS YONTEMLERI

IETF, IPv4 aglarinin IPv6 aglartyla paralel olarak bir arada bulunmasina ve sorunsuz bir
sekilde iletisim kurmasina izin vermek i¢in birgok gecis yontemi gelistirmistir. Cesitli gecis
yontemleri ii¢ kategoriye ayrilabilir: Ikili Yigin Yoéntemi (Dual Stack Method), Ceviri
Yontemi (Translation Method) ve Tinelleme Yo6ntemi (Tunelling Method).

Tinelleme yontemi, manuel tinelleme veya otomatik tinelleme olabilir. Otomatik
tiinelleme: Site icinde Otomatik Tiinel Adresleme Protokolli (ISATAP-Intra-Site Automatic

Tunnel Adresing Protocol) Tiinelleme ve 6to4 Tiinelleme olabilir [7].
2.1. ikili Yagin Yéntemi

Ikili y1igin yontemi, en yaygin kullanilan gecis yontemidir ¢iinkii basitce uygulanir ve cogu
isletim sistemi tarafindan desteklenir. Adindan da anlasilacagi gibi, her ag diigiimii iki
protokol yigiini korur ve her diigiim hem IPv4 hem de IPv6 iletisim yetenekleriyle
yapilandirildigi igin bunlar1 aym diigiim iizerinde paralel olarak calistirir [8]. Ikili y1gin
yonlendirici her iki protokoli de destekler ve iki yodnlendirme tablosunu yan yana
yonetebilmek i¢in yiiksek islem giiciine sahip bir yonlendirici ve bellek gerekir; biri [Pv4 ve

digeri IPv6 [7].

R—— — Bilgisayar

192.168.1.2
2001.abcd::2

www.example.com

100.100.100.10
2001:1234::1010

Yonlendirici

Anahtar

|
' ' '
|
i
|
i
i
A d Internet
" DNS Sunucusu )
’

192.168.1.2
2001.abcd::2

IPv4 ve IPv6 Agi

Sekil 2.1. Ikili y1gin aglarin haberlesmesi



Sekil 2.1'den, ana bilgisayar A ikili yiginl bir cihazdir ve example.com'daki uzak sunucuyla

asagidaki gibi iletisim kurmak ister:

Adim 1: Ana bilgisayar A, Alan Adi Sistemi (DNS-C) Sunucusuyla baglanti kurarak

example.com'un tlim mevcut IP adreslerini sorar.

Adum 2: DNS Sunucusu istegi alir ve hem IPv4 hem de IPv6 adresleriyle yanit verir ve
ana bilgisayar A, kullanilacak IPv4 veya IPv6'y1 sececektir. Cogu durumda, IPv6

varsayilan olarak segilir.

Adim 3: |Pv6 oturumu kuruldu.

[Pv6'nin example.com'daki sunucuyla ¢alismamasi durumunda, istemci IPv4'ii kullanarak
iletisimi yeniden kurmayi1 deneyeceginden, istemci biraz gecikme yasayabilir. Boylece,

miigteri sunucuya iki deney yapacaktir.
2.2. Ceviri Yontemi

Ceviri Yontemi, IPv6 ag1 icindeki diigiimlerin baska bir agdaki IPv4 diiglimlerine erismesi
gerektiginde kullanilir. Ceviri yonteminde aktarim igin temel yapi tasi, sinirlanmis
yonlendiricidir (Ceviri Yo6nlendirici). Ceviri yonlendiricinin ag adreslerini ve protokollerini

[Pv6'dan IPv4'e ve tersi yonde ¢evirmek icin gorev aldigi yerde [9].

Gegis stirecinde, [Pv4'in IPv6 ile bir arada bulunmasina izin veren birka¢ ¢eviri yontemi
vardir. Bu yontemlerden bir tanesi Ag Adresi Cevirisi [Pv6'dan IPv4'e (NAT6-4-Network
Address Translation IPv6 to IPv4) yontemidir ve bu yontem, NAT6-4 Oneki, DNS6-4
Sunucusu (DNS6-4 Domain Name System 6to4) ve NAT6-4 Yonlendirici olmak Gzere ug
bilesen icermektedir [18].

1. NAT6-4 Oneki

NAT6-4 Oneki, aga 6zgii bir 6nek (NSP-Network-Specific Prefix ) veya iyi bilinen bir
onek (WKP-Well-Known Prefix) olabilir.

Bir NSP, bir kurulus tarafindan atanir veya belirlenir.

NATG6-4 icin WKP 64: FF9B::/ 96'dur.



2. DNS6-4 Sunucusu

DNS6-4 Sunucusu, siiregteki dnemli bir bilesendir. Hem IPv6 hem de IPv4 igin DNS

sunucusudur.
3. NAT6-4 Yonlendirici

NAT6-4 onekini yalnizca IPv6 agmna tanitir ve yalnizca IPv6 ile yalnizca IPv4 aglar

arasinda ceviriyi gerceklestirir.

IPv6 Agi IPv4 A8
R . M)-sosssaasusnais »f
> o
" ‘,— e, Ry S ' --------------------- [E 1Pv4 DNS Sunucusu
) -~ IPv6 DNS Sunucusu 1
o=
192.168.1.1
DNS64 Sunucusu . e [l cccceee e Treoeccoggees,  sEmeeany | mmemeeees =~
.-\ _: | © : www.exomgle.com
"—E’—' R et - Dt S t : J -y = o - - a
2001:1234:5678:abcd::a : NAT64 Yénlendirici (==J0101010
NAT Gevirileri
@ s490:0000:0000 € 10.10.10.10
2001:1234:5678:abcd::a €= 192.168.1.1 .
8 10
Kaynak IPv6 Adresi: Hedet IPv6 Adresi: a Kaynak IPv4 Adresi: Hedef IPv4 Adresi: a
2001:1234:5678:abcd::a 64:ff9b::0a0a:0a0a 192.168.1.1 10.10.10.10
6 Kaynak IPv6 Adresi: Hedef IPv6 Adresi: E Kaynak IPv4 Adresi: Hedef IPv4 Adresi:
64:fi9b::000a:0a0a 2001:1234:5678:abcd::a 10.10.10.10 192.168.1.1
13 n

Sekil 2.2. NAT6-4 yontemi aglarin haberlesmesi

Sekil 2.2'den, ana bilgisayar A yalnizca IPv6 cihazdir ve example.com'daki uzak sunucuyla

asagidaki gibi iletisim kurmak ister:

Adim 1: Ana Bilgisayar A, DNS6-4 Sunucusuyla baglantt kurarak example.com
sunucusu i¢in ipv6 adresini sorar.

Adim 2: DNS6-4 sunucusu boyle bir kayit icermez, bu durumda DNS6-4 sunucusu IPv6
DNS sunucusuna sorar.

Adim 3: IPv6 DNS sunucusu "example.com'un IPv6 adresini bulamadim ancak IPv4

adresini isteyebilirim" diye yanitini verir.

Adum 4: TPv4 DNS sunucusu, example.com 10.10.10.10 IPv4 adresiyle yanit verir.



Adim 5: example.com 10.10.10.10'un IPv4 adresi DNS64 sunucusuna iletilir.

Adim 6: DNS6-4 sunucusu, onaltilik sayilarda IPv4 adresine 64: FFIB::/96 Onekini
ekleyerek example.com sunucusu icin bir NAT6-4 adresi olusturur, 0AOA:0A0A, bu da
example.com i¢in NAT6-4 adresinin tamami 64'tiir. :FF9B::0A0A:0A0A

Adim 7: DNS6-4 sunucusu, A ana bilgisayarina 64: FF9B::0A0A:0AOQA adresi verir.

Adim 8: Ana Bilgisayar A, example.com ic¢in hedef IPv6 adresi olarak 64:FF9B::
0AO0A:0AO0A adresini kullanir

Adim 9: NAT6-4 yonlendirici, [Pv6 ve IPv4 baslig1 arasinda ceviri yapar.

Adim 10: NAT6-4 cevirisinden sonra cevrilen IPv4 paketi example.com'a iletilir.
Adim 11: example.com sunucusu IPv4 paketiyle NAT6-4 yonlendiricisine yanit verir.
Adim 12: NAT6-4 yonlendirici, Ipv4 paketini ipv6 paketine cevirir.

Adum 13: Ceviriden sonra IPv6 paketi A ana bilgisayarina iletilir.

2.3. Tlnelleme Yontemi

Tiinelleme yontemi, dogrudan bagli olmayan IPv6 ya da IPv4 aglarinin baglanmaya
gerektiginde kullanilir. Bir IPv6 paketi bir IPv4 tiinelinde aktarildiginda veya bunun tersi
oldugunda, orijinal paketin bashigi ve yiikii, IPv4 altyapilar lizerinden taginmasina izin
vermek i¢in IPv4 bashginda kapsiillendiginden degistirilmez. Tiinelin her iki ucunda,
aktarilan IPv6 paketi kapsiillenir ve kapstillenir. Bu nedenle, tiinel yonlendiricisinin her iki

ucu hem IPv4 hem de IPv6'y1 desteklemelidir [10].

Genel olarak, Tlnelleme yontemi manuel ttinelleme ve otomatik tinelleme (6to4 ve
ISATAP) kategorilerine ayrilmistir [11].

2.3.1. Manuel tinelleme yontemi

Manuel Tiinelleme, yonlendiriciler arasinda noktadan noktaya bir baglantidir. Tiim ana

bilgisayarlarin yapilandirmaya ihtiyaci yoktur ¢inku sinir yonlendiricileri o isi yapar.



Uygulanmas1 basittir, ancak bu yontem iyi 6lgeklenemez ¢iinkii eger yeni bir yonlendirici
aga eklenmesi gerekiyorsa tiim mevcut yonlendiricilerde yeni bir tiinelin yapilandirilmasi

gerekir.

Bazi kiigik kuruluslar i¢in birka¢ manuel tiinellemeyi yonetmek kabul edilebilirken,

digerleri daha dlgeklenebilir bir ¢dziim isteyebilir [20].

IPv6 Ag!
200.2.2.2 ! '
—&

IPv6 Ag!

ikl Vign

outerl

\ I: ata \ /
DOLaoee \2001:1234:b:b ¢

i
DI

IPV6 Paketi Manuel Tanelleme IPV6 Paketi

Kaynak IPv6: Hedef IPV6 : / Kaynak IPv6: Hedef IPV6 :
2001:abcd:a::a| 2001:1234:b::b ‘! 2001:abcd:a::a | 2001:1234:b::b

Sekil 2.3. Manuel tiinelleme yontemi aglarin haberlesmesi

Kaynak IPv6: | Hedef IPv6 :
2001:abcd:a::a| 2001:1234:b::b

Veri

Sekil 2.3'ten, ana bilgisayar A ve ana bilgisayar B iki farkli IPv6 agindadir, yalnizca IPv4

ag1 ile ayrilirlar. Siir yonlendiricileri, noktadan noktaya baglanti i¢in ikili yiginhdir.

Ana Bilgisayar A, ana bilgisayar B'ye bir IPv6 paketi gondererek ana bilgisayar B ile iletisim

kurmak istiyor.

IPv6 paketi, ana bilgisayar A'dan sol uctaki yonlendirici 1'e gonderilir, yonlendirici 1, paketi
tiinel yoluyla yonlendirici 2'ye gonderir ve paket, yonlendirici 2'den sag uctaki ana bilgisayar

B'ye gonderilir.
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Tinelin iginde

Ana bilgisayar A bir IPv6 paketi gonderdiginde, yonlendirici 1 bunu yeni bir IPv4 paketine
dontstiirmek i¢in fazladan IPv4 baslik bilgisi ekler; orijinal IPv6 paketi, yeni IPv4 paketinin
yiikiidiir. Yalnizca bu sekilde, paket IPv4 agindan gegebilir.

Yonlendirici 2, paketi aldiginda yonlendirici 2 IPv4 basligini kaldirir ve orijinal IPv6

paketini geri yiikler ve ardindan bunu B bilgisayarina teslim eder.

2.3.2. Otomatik 6to4 tiinelleme yontemi

6to4 tiinelleme, tek bir tiinel {izerinden birden ¢ok IPv6 agina otomatik olarak baglanmak

icin olusturulur ve birden ¢ok baglantiya isaret eder.

Baska bir deyisle, Sekil 2.4'te gosterildigi gibi tek bir 6to4 tiineli, yalnizca IPv4 ag1 iizerinden
herhangi bir sayida IPv6 ag1 i¢in kullanilabilir.

6to4 tiinelleme, temel olarak IPv6 paketlerini yalnizca IPv4 agindan gecebilmeleri igin

sarmak i¢in [Pv4 bagliklarini kullanir.

Manuel tiinelleme ile karsilastirildiginda, 6to4 tiinelleme daha 6lgeklenebilir, ¢linkli mevcut

6to4 aglarina daha fazla yonlendirici eklemek manuel tiinelden daha kolaydir [19].
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6to4 IPv6 adresinin yapisi

2002:0202:0202:0001::B

= [

2002:0202:0202::/48

2002:0303:0303:0001::C

a5l

2002:0303:0303::/48

2002:0101:0101:0001::A

@ @ 1111

2002:0101:0101::/48

________________

2002:0404:0404:0001::D

1
i
|
- 2002:0404:0404::/48
|
1

Sekil 2.4. 6to4 IPv6 adresinin yapisi

6to4 tiinelleme kullanan tiim cihazlarin 6zel bir IPv6 adresine ihtiyact vardir. Sekil 2.4'ten,
ana bilgisayar A 6to4 IP adresi 2002:0101:0101::/48'dir. 11k 16-bitlik 6nek, 6to4 Gzel 6neki
2002°dir ve ardindan smir yonlendiricisinin genis alan agi (WAN-Wide Area Network)
arabiriminin sinir yonlendiricilerinin 1.1.1.1 32-bitlik IPv4 adresinden doniistiiriilen 32 bit

uzunlugunda bir onaltilik say1, ardindan alt ag kimligi ve kendi 64 bit arayiiz kimligi [19].

Ayniilke B, C ve D ana bilgisayarlart icin de gegerlidir.

Otomatik 6to4 tiinelleme nasil calisir?

Ana bilgisayar A, ana bilgisayar B ile iletisim kurmak istedigini, ana bilgisayar A bir paket

gondererek ana bilgisayar B ile iletisim kurmaya bagladigini varsayalim.

Ana Bilgisayar A, kaynak IP adresi olarak 6to4 IP adresini ve hedef IP adresi olarak ana
bilgisayar B 6to4 IP adresini kullanir. Ana bilgisayar A ve ana bilgisayar B arasinda, iletisim
[Pv6'dan IPv6'ya kadardir, ancak tiinel icinde iletisimler [Pv4'ten IPv4'e kadardir, ciinkii
bunlar Sekil 2.5'te gosterildigi gibi yalnizca IPv4 agiyla ayrilmistir.
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2002:0202:0202:0001::8
2002:0101:0101:0001::A

6to4 Tiinelleme

IPv6 Paketi IPv6 Paketi

Hedef IPv6:
2002:0202:0202:0001::B

Kaynak IPv6:
2002:0101:0101:0001::A

Kaynak IPv6:

Hedef IPV6: ‘ (.) /\ (.) Kaynak IPv6:
2002:0202:0202:0001:: i ! 2002:0101:0101:0001::A
L JL

IPv4 Paketi Yk

Hedef IPv6:
2002:0202:0202:0001::8

Sekil 2.5. 6to4 tiinelleme yontemi aglarin haberlesmesi

Tanelin iginde

Paketin kaynak adresi, yonlendirici 1'in IPv4 adresi olan 1.1.1.1'dir ve hedef adresi,

yonlendirici 2'nin IPv4 adresi olan 2.2.2.2'dir.

6to4 IP paketi, paketin IPv4 agindan gegebilmesi i¢in IPv4 baglig: tarafindan kapsiillenir.

Yonlendirici 2, paketi aldiginda yonlendirici 2 IPv4 bashigini kaldirir ve orijinal IPv6

paketini geri yiikler ve ardindan bunu B bilgisayarina teslim eder.

2.3.3. Otomatik ISATAP tunelleme yontemi

ISATAP, ¢ogunlukla ana bilgisayarlar ve yonlendiriciler veya Katman 3 anahtarlari arasinda
kullanilan baska bir otomatik tiinel olusturma yontemidir, ancak yonlendiriciler arasinda
manuel tiineller kullanilir. ISATAP tiineli, ana bilgisayarin ve yonlendiricinin IPv4 adresleri
kullanilarak olusturulur. ISATAP tiineli, ana bilgisayara ihtiya¢ duydugunda otomatik

olarak olusturulur [12].
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ISATAP IPv6 adres bicimi - yerel baglanti

(Onaltiik Olarak)

Ayniimig
k N 2
K < K
64 bit . 32 bit 32 bit

AN

64 bit Arayiiz Tanimlayicisi

Sekil 2.6. ISATAP IPv6 adres bigimi - yerel baglanti

ISATAP IPv6 adres baglantisi yerel, Sekil 2.6'da gosterildigi gibi ii¢ bolimden olusur [21]:

o Ik 64-bit FE80: , ardindan o6zel ayrilmis kimlik ve ardindan IPv4 adresinden

doniistiiriilmiis 32-bit uzunlugunda onaltilik bir say1 gelir.
e ikinci ve iiciincii kisim birlikte arayiiz tanimlayicidir.

ISATAP IPv6 adres bicimi - global tek noktaya (Unicast) yayin

0000:5EFE IPv4 Adresi
(Onaltilik Olarak)

Ayriimig
k |
K XK > 7
64 bit \ 32 bit 32 bit (

64 bit Arayiiz Tanimlayicisi

Sekil 2.7. ISATAP IPv6 adres bigimi - global tek noktaya yayin

ISATAP IPv6 adresi global tek noktaya yayin da Sekil 2.7'de gosterildigi gibi ti¢ bolimden

olusur:

e Ik boliim 64 bitlik tek noktaya yaym oOnekidir, ardindan &zel ayrilmis kimlik ve

ardindan [Pv4 adresinden doniistiiriilmiis 32 bit uzunlugunda onaltilik bir say1 gelir.

e Ikinci ve iigiincii boliimler 64 bit arayiiz tanimlayicidir.
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Otomatik ISATAP tiinelleme nasil ¢aligir?

Diger tiinel olusturma yontemleri gibi, herhangi iki Ikili yigml aygit arasinda, ana
bilgisayardan yonlendiriciye veya ana bilgisayardan ana makineye bir ISATAP tlneli

olabilir.

Ancak, ISATAP tiinellemenin ana 6zelligi, yalnizca IPv4 agi lizerinden IPv6 agina ikili

yiginl ana bilgisayarlara erisim saglamaktir.

Sekil 2.8'den, ana bilgisayar A, IPv4 aginda oturuyor, ancak iKili yiginl cihaz olarak

yapilandiriliyor [12].
IPv4: 10 QI 10.2 IPVJ:IQIQ 0] i
IPV&(ISATAP): , IPV(ISATAP): ,
Baglanti-Yerel : FE80::0000:5EFE:QAQA:0A02 ' Baglanti-Yerel : FEB0::0000:5EFE:0AQA:0AQ1
Kiresel Unicast : 2001:1234:5678:1:0000:5EFE:QAQA:QAQ2 Kiiresel Unicast : 2001:1234:5678:1:0000:5EFE:QAQAQAQ]
3 Oneki i Aynimig . . Oneki e Aynimig _

10.10.10.1 ‘
= =3

ikili Yigin ikili Yigin
10.10.10.0/24 2001:1234:5678:ABCD::2222

—_— : ISATAP Tanelleme E m—lp

IPV6 Paketi ISATAP Taneileme IPV6 Paketi

k IPVE _: 2001:1234:5678:1:0000:SEFE.0A0A:02 / N k IPV6 : 2001:1234:5678:1:0000:5EFE:0ADA 02
Hedef (Pvé: 2001:1234:5678:ABCD::2222 \) Hedef IPvé: 2001:1234:5678:ABCD::2222

Kaynak IPv6: Hedef IPv6:
2001:1
L i

1Pv4 Paketi Yok

Sekil 2.8. ISATAP tiinelleme yontemi aglarin haberlesmesi

Sag tarafta, yonlendirici bir ISATAP yonlendiricisi olarak yapilandirilmistir, IPv6 baglantisi

yerel ve genel tek noktaya yayini, ana bilgisayar A ile ayni sekilde yapilandirilir.

Bu nedenle, ana bilgisayar A, yalnizca sagdaki IPv6 agindaki herhangi bir ana bilgisayara

bir paket gonderirken, dnce yonlendiriciyle IPv4 protokolleriyle iletisim kurar.

ISATAP yonlendiricisi IPv4 paketini aldiginda, IPv4 bashigint ¢ikarir ve IPv6 paketini

yalnizca Ipv6 agindaki ana bilgisayara teslim eder.
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3. AG TASARIMI
Bu boliim, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi ¢ekirdege bagli iki YPTE Subesinin tasarimini igerir.
YPTE Cekirdegi, ugta diger dagitim yonlendiricileriyle birlikte esas olarak alti

yonlendiriciye sahiptir. Sekil 3.2, YPTE'nin iki kolunu birbirine baglayan cekirdegi
gOstermektedir.

Cekirdek

Sube 1

Ag Gegidi Ag Gegidi

Sekil 3.1. YPTC mimarisi

Sekil 3.2, kenar yonlendiricilerine bagli bir erisim yonlendiricisini kullanarak iki subeli
cekirdek tizerinden baglamak icin gerekli yonlendiricilerin dagitimint ¢izen Oykiinme

diyagramin agiklar.

SUbe 1 Qekirdek Sube 2

_________
””””
= ~
or 2L
- ~

A —
LUPBEK X LUPBEK Y
B1 B2

Sekil 3.2. YPTC ag topolojisi
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Cizelge 3.1, Sube 1 ve Sube 2’deki yonlendiricilerin, kisa bir mesafede daha iyi iletisim
kurmak icin hizl1 ethernet baglantilar1 kullandigin1 gdstermektedir. Ote yandan, hem kollar
hem de ¢ekirdek yonlendiriciler arasindaki baglanti, uzun mesafeli baglantilar i¢in kullanilan
seridir. Cekirdek yonlendiricilerin, ¢ekirdek binada olduklari igin hizli ethernet ile
baglandigina dikkat edin. Cekirdek agda iki ana yonlendirici (Y4, Y5) bulunur, ayrica kenar
yonlendiricileri (Y2, Y3, Y6, Y7) ¢ekirdek ve erisim yonlendiricileri arasinda paylasilir.

Cizelge 3.1. YPTC ag tasarimi

Yonlendirici Sube 1 Sube 2 Cekirdek
Giris Y1B1 Y6,B2
Dagitim kenari Y3,Y2 Y6,Y7
Cekirdek Y4,Y5Y2,Y3,Y6,Y7

3.1. YPTC Subesi 1
Sekil 3.2'den, Yonlendiriciler (Y1, Y2 ve Y3), Sube 1'in ¢cekirdege ¢ikmasi icin ag gecidini
olusturur. Kenar yonlendiriciler (Y2, Y3) istemcisi (B1) ile bagli erisim yonlendiricisi (Y1).

Cizelge 3.2, Sube 1'in arayiizlerini gostermektedir.

Cizelge 3.2. YPTC sube 1'in arayiiz semast

Yonlendirici Araylizler Komsgular Komsu Arayiizleri
Hizli Ethernet 0/0 Bl LUPBEK X

Y1 Hizli Ethernet 0/1 Y2 Hizli Ethernet 0/1
Hizli Ethernet 1/0 Y3 Hizli Ethernet 1/0
Hizli Ethernet 0/1 Y1 Hizli Ethernet 0/1

ve Seri Arayliz  1/0 Y4 Seri Arayliz  1/0
Hizli Ethernet 1/0 Y1 Hizli Ethernet 1/0

V3 Seri Arayliz  2/0 Y5 Seri Arayliz  2/0

Bl LUPBEK X Y1l Hizli Ethernet 0/0
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3.2. YPTC Cekirdek
Sekil 3.2'den, Yonlendiriciler (Y2, Y3, Y4, Y5, Y6 ve Y7), her iki subeli birbirine baglayan
YPTC Cekirdek Agmi olusturur. Cizelge 3.3, YPTC c¢ekirdeginin arayiizlerini

gostermektedir.

Cizelge 3.3. YPTC ¢ekirdeginin arayiiz semasi

Yonlendirici Araylzler Komsular Komsu Arayiizleri
Hizli Ethernet 0/0 Hizli Ethernet 0/0

Hizli Ethernet 0/1 v Hizli Ethernet 0/1

v Seri Arayliz  1/0 Y2 Seri Arayliz  1/0

Seri Araytiz  1/1 Y6 Seri Arayliz  1/1

Hizli Ethernet 0/0 Hizli Ethernet 0/0

Hizli Ethernet 0/1 v Hizli Ethernet  0/1

e Seri Arayliz  2/0 Y3 Seri Aray(iz 1/0

Seri Arayliz  2/1 Y7 Seri Arayliz  1/1

3.3. YPTC Subesi 2
Sekil 3.2'den, Yonlendiriciler (Y6, Y7 ve Y8), Sube 2'nin ¢ekirdege ¢ikmasi igin ag gegidini
olusturur. Erisim Ydnlendiricisi (Y8) ile ug yonlendiriciler (Y6, Y7) ve istemci (B2) baglhdir.

Cizelge 3.4, Sube 2'nin arayiizlerini gostermektedir.

Cizelge 3.4. YPTC sube 2'nin arayiiz semasi

Yonlendirici Arayuzler Komsular Komsu Arayiizleri

Ve Seri Arayuz 1/1 Y4 Seri Arayliz 1/1
Hizli Ethernet  0/1 Y8 Hizli Ethernet  0/1
Seri Arayliz  2/1 Y5 Seri Arayliz  2/1

v Hizli Ethernet  1/0 Y8 Hizli Ethernet  1/0
Hizli Ethernet  0/0 B2 LUPBEK Y

Y8 Hizli Ethernet  0/1 Y6 Hizli Ethernet  0/1
Hizli Ethernet  1/0 Y7 Hizli Ethernet  1/0

B2 LUPBEK Y Y8 Hizli Ethernet  0/0
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4. SIMULASYONLAR

Bu bolum tezin uygulama bélimina icerir GNS3 dykinuctsund kullanarak YPTC'nin iki
subesi arasinda simile ederek ii¢ senaryo tizerinden YPTC ag topolojisi i¢in en uygun

yontemi se¢gmek lizere tezde Onerilen gecis yontemlerini simile eder.
Asagida listelenen li¢ senaryo altinda uygulanmaistir:

1- ikili Y1gm Senaryosu.
2- Ceviri Senaryosu.

3- Tinelleme Senaryosu.
4.1. Gecis Yontemleri Senaryolari

Simiilasyonlar senaryolar1 IPv6 adresleme semasi i¢in araligi (2A02:2718::/29) kullanirken,
IPv4 adreslerinde 6zel adresleme semasini (192.168.0.0/24) ve ayrica geri dongii adresleme

semasi i¢in (10.2.2.2) kullanda.
4.1.1. Ikili yrgin senaryosu

Bu yontemin temel yapi tasi, IPv6 paketini [Pv4 paketine kapstillemekten sorumlu olan tiinel
yonlendiricisidir ve bunun tersi, Sekil 3.4'teki Y4 ve Y5 tinel yonlendiricileri olarak

yapilandirilmstir.

Manuel Tiinelleme, 6to4 Tiinelleme ve ISATAP Tiinelleme, her yontemle orantili

yonlendirici ayarlari ile bu tasarimda {i¢ farkli senaryoda uygulanmustir.
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1 2 5

192.168.1.0/24 -2

2A02:2718:11::/64
192.168.5.0/24

2A02:2718:12::/64
192.168.6.0/24

::1 2A02:2718:8::/64 2

192.168.2.0/24 -2

Ikili Yigin
LeBek2 == IPV4/IPV6 ™~~~ _
10.2.2.2 o 1PV6 OSPF 1 ALAN 0 ~.. LUPBEK6
1PV4 OSPF 1 ALAN 1 ¥2 - 1PV4 EIGRP 1 ©N_10.6.6.6
IPV6 OSPF 1 ALAN 1 et ke

68'10,0/ = s
2718- 2y  Yonlendirici ID 2.2.2.2
% 1 Y8

5 )
- \ & el
o \ z3 =18 -
S =2 N 213 % nol? 3| =
= S ::12A02:2718:9::/64,, 2 ;1 2A02:2718:30::/64. , @y S| a
bl 308 2 1 >’ a2 @ | o
o s 492.168.3.0/24 - 192.168.4.0/7% mille
- .., T == LUPBEK 7 1=
-------- 10.7.7.7 SRl
10.3.3.3 S 1@
=3 3
=393
VPCS =
b
-
LUPBEK 32 LUPBEK 33
B1 B2

Sekil 4.1. 1kili y1gin senaryosu topolojisi
e Sube 1

Sekil 4.1'den, Yonlendiriciler (Y1, Y2 ve Y3), Cizelge 4.1'de gosterildigi gibi belirli bir IP

adresleme semasi araciligiyla subesi 1 olusturur.

Cizelge 4.1. Ikili y1gin ydéntemi sube 1'in IP adresleme semasi

Yonlendirici Araylzler IP Adres

Hizli Ethernet 0/0 2’6:[(9)2?-2?711/;-264

Y1 Hizli Ethernet  0/1 2’?8%?_2?821/;-2 64

Hizli Ethernet 1/0 2)63\1(9)2?.2?931/;-264

Hizli Ethernet 0/1 2?82?_2?822/2264

TR N 1
LUPBEK 2 10.2.2.2/24

Hizli Ethernet 1/0 qugigézzég 64

AT
LUPBEK 3 10.3.3.3/24

i LUPBEK 34 M loeera
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e Cekirdek

Sekil 4.1'den, Yonlendiriciler (Y2, Y3, Y4, Y5, Y6 ve Y7) her iki subesi birbirine baglayan

cekirdegi olusturur. Cizelge 4.2 ¢ekirdegin IP adresleme semast gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Ikili y1gin ydntemi ¢ekirdegin IP adresleme semasi

Yonlendirici Arayuzler IP Adres

2A02:2718:11::1/64
192.168.5.1/24
2A02:2718:12::1/64
192.168.6.1/24

Hizli Ethernet 0/0

Hizli Ethernet 0/1

N ETE R g
Hizli Ethernet  0/0 iéZO?.6287281/12141/64
Vs Hizli Ethernet 0/1 i§2i6287.é,8i/1224.1/64

2A02:2718:7::2/64
192.168.1.2/24
2A02:2718:8::1/64
192.168.2.1/24

Seri Arayliz  1/0

Seri Aray(iz 1/1

e Sube 2

Sekil 4.1'den, Yonlendiriciler (Y6, Y7 ve Y8), Cizelge 4.4'te gosterildigi gibi belirli bir IP

adresleme semasi araciligiyla subesi 2 olusturur.

Cizelge 4.3. Ikili y1gin ydéntemi sube 2'nin IP adresleme semasi

Yonlendirici Arayuzler IP Adres
] .. 2A02:2718:8::2/64
Seri Arayiz /1 102.168.2.2/24
Y6 2A02:2718:4::2/64
Hizli Ethernet 0/1 192 168.10.2/24
LUPBEK 6 10.6.6.6/24
. . 2A02:2718:10::2/64
Seri Arayiz - 2/1 102.168.4.2/24
Y7 2A02:2718:5::2/64
Hizli Ethernet 1/0 192 168.11.2/24
LUPBEK 7 10.7.7.7/24




22

Cizelge 4.3. (devam) ikili y1gin yéntemi sube 2'nin IP adresleme semasi

2A02:2718:4::2/64
192.168.10.2/24
2A02:2718:4::1/64
192.168.10.1/24
2A02:2718:5::1/64
192.168.11.1/24
2A02:2718:6::3/64
192.168.12.3/24

Hizli Ethernet 0/0

Y8 Hizli Ethernet 0/1

Hizli Ethernet 1/0

B2 LUPBEK 33

Her bir etkin bogumda IPv4 ve IPv6 yapilandirildiktan sonra, ana bilgisayar Bl'den ana
bilgisayar B2'ye iletisimi miimkiin kilmak i¢in tiim yonlendiricilerdeki aglari tanimlamak
icin yonlendirme protokollerine ihtiya¢ duyar, tlm yonlendiricilerde yonlendirme
protokolleri olusturulmalidir. Bunu basarmak i¢in, bir agda iki tiir protokol kullanildi, hem
IPv4 hem de IPv6'da OSPF (OSPF- Open Shortest Path First) yonlendirme protokolu ve
¢ekirdek agda IPv4'te EIGRP (EIGRP-Enhanced Interior Gateway Routing Protocol)

yonlendirme protokolii de kullanildi.

OSPF yonlendirme protokolii, hem IPv4 hem de IPv6 aglari i¢in her iki subede, sube 1 ve
sube 2'de yapilandirilirken, gekirdek ag, IPv6 i¢in OSPF yonlendirme protokolii ve IPv4 igin
EIGRP yonlendirme protokoliine sahiptir.

Tiim ag1 yalnizca bir yonlendirme protokoliiyle yapilandirmak kolaydir, ancak IPv4 aglar
icin ag, her iki subede iki farkli yonlendirme protokolir OSPF ve gekirdekte EIGRP ile
caligir.

[P yonlendirme protokollerinin iki farkl: siirtimii arasindaki uyumluluk i¢in, IPv4 aglarinin
tlimiinde tam yakinsamasini saglamak i¢in, u¢ yonlendiricilerdeki (Y2, Y3, Y6 ve Y7) OSPF
ve EIGRP arasinda yeniden dagitim siirecini kurmalidir, sonunda ugtan uca baglantiya yol

acan yonlendiriciler.

Yapilandirma komutlart Ek 1'de yer almaktadir.
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4.1.2. Ceviri senaryosu
Boliim 2'de bahsedildigi gibi, bu yontemin temel yap1 tasi, [Pv6'dan IPv4 adreslerine

cevirmekten sorumlu olan NAT6-4 yonlendiricidir ve bunun tersi, yalnizca IPv6 aygitlarinin

yalnizca IPv4 aygitlariyla iletisim kurmasina olanak tanir.

Bu yontem ikili yigin veya Tinellemenin yerini almaz; sadece IPv4 ve IPv6 ana

bilgisayarlar1 ve cihazlar1 arasinda dogrudan baglanti istendiginde uygulanir.

Ceviri
IPV6 OSPF 1 ALAN 1 oot vy IPV4 OSPF 1 ALAN 1
e ,:_’1/2A02:2718:4::/64 Y4-NAT6-4 192.168.4.0/24\\ % ,_.YG

Yénlendirici 1D 1.1.1.1 g2 o
21V

i 1"“1'

2A02:2718:5::/64
192.168.5.0/24

2A02:2718:6::/64
192.168.6.0/24

o=t
3 : &1
o
= 2. 192.168.7.0/24 . 3
o ® > ~
@ -y )
IS - p -
o -]
g e 2
< - LUPBEK 7 o
I 00 e 10.7.7.7/24 a
S 00000 0 0 0 resanaese &
N

LUPBEK 35

LUPBEK 34
B1 B2

Sekil 4.2. Ceviri senaryosu topolojisi

e Sube 1

Sekil 4.3'ten, Yonlendiriciler (Y1, Y2 ve Y3), Cizelge 4.7'de gosterildigi gibi belirli bir IP

adresleme semasi araciligiyla subesi 1 olusturur.
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Cizelge 4.4. Ceviri yontemi sube 1'in IP adresleme semasi

Yonlendirici Arayuzler IP Adres
Hizli Ethernet 0/0 2A02:2718:1::1/64
Y1 Hizli Ethernet 0/1 2A02:2718:2::1/64
Hizli Ethernet 1/0 2A02:2718:3::1/64
Hizli Ethernet 0/1 2A02:2718:2::2/64
v2 Seri Arayiz ~ 1/0 2A02:2718:4::1/64
Hizli Ethernet 1/0 2A02:2718:3::2/64
ve Seri Arayliz ~ 2/0 2A02:2718:7::1/64
Bl LUPBEK 34 2A02:2718:1::4/64
e Cekirdek

Sekil 4.3'ten Yonlendiriciler (Y2, Y3, Y4, Y5, Y6 ve Y7) her iki subesi birbirine baglayan
cekirdegi olusturur. Cekirdek i¢in IP adresleme semasi Cizelge 4.8'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. ceviri yontemi ¢ekirdegin IP adresleme semast

Yonlendirici Arayuzler IP Adres

2A02:2718:5::1/64
192.168.5.1/24
2A02:2718:6::1/64

Hizli Ethernet 0/0

Hizli Ethernet 0/1

Y4 192.168.6.1/24
Seri Arayliz 1/0 2A02:2718:4::2/64

Seri Arayliz 1/1 192.168.4.2/24
2A02:2718:5::2/64

Hizli Ethernet  0/0 192 168.5.2/24

Hizli Ethernet  0/1 2A02:2718:6::2/64

Y5 192.168.6.2/24
Seri Araylz 2/0 2A02:2718:7::2/64
Seri Arayiiz 2/1 192.168.7.2/24
e Sube 2

Sekil 4.3'ten, Yonlendiriciler (Y6, Y7 ve Y8), Cizelge 3.9'da gosterildigi gibi belirli bir IP

adresleme semasi araciligiyla subesi 2 olusturur.
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Cizelge 4.6. Ceviri yontemi sube 2'nin IP adresleme semasi

Yonlendirici Arayuzler IP Adres
Seri Araylz 1/1 192.168.4.1/24
Y6 Hizli Ethernet  0/1 192.168.2.2/24
LUPBEK 6 10.6.6.6/24
Seri Arayliz  2/1 192.168.7.1/24
Y7 Hizli Ethernet  1/0 192.168.3.2/24
LUPBEK 7 10.7.7.7/24
Hizli Ethernet  0/0 192.168.1.1/24
Y8 Hizli Ethernet  0/1 192.168.2.1/24
Hizli Ethernet  1/0 192.168.3.1/24
B2 LUPBEK 35 192.168.1.4/24

Her bir etkin bogumda IP'yi yapilandirdiktan sonra, agdaki tiim IPv6 arabirimleri igin
(topolojinin sol boliimii) OSPF v3 yonlendirme protokolii, ayrica IPv4 aglar1 (topolojinin

sag boliimii) OSPF v2 islemi ile yapilandirilmistir.

NAT6-4 yontemi yapilandirmalari, ¢ekirdek yonlendiricilerde (Y4, Y5) yalnizca hem IPv4
hem de [Pv6 aglarina baglh yonlendiricilerin arabirimlerinde ¢eviri islemi etkinlestirilerek

uygulanmistir.

IPv4 adresleri 2A02:2718::/96 Onekine cevrilirken, IPv6 adresleri adreslere cevrilirken,
192.168.4.0/24 olan Y4 ile dogrudan baglanan ilk IPv4 agina aittir.

Yapilandirma komutlar1 Ek 2'de yer almaktadir.

4.1.3. Tunelleme senaryosu

Boliim 2'de bahsedildigi gibi, bu yontemin temel yapi1 tasi, IPv6 paketini IPv4 paketine

kapsullemekten sorumlu olan tiinel yonlendiricidir ve bunun tersi de gecerlidir.
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Tinelleme ydntemi vapilandirmasi

1. IPv6 tek noktaya yaym yoOnlendirmesi, I[Pv6 kullanan her ydnlendiricide

etkinlestirilmelidir.

2. IPv6 ayrica tinellerin iginde ve ayrica her iki Subenin, Sube 1 ve Sube 2'nin

Yonlendiricilerindeki IPv6 arabirimlerinin i¢inde etkinlestirilmelidir.

3. Topolojinin ana yonlendirme altyapisi, agdaki tiim IPv6 arayiizleri i¢cin OSPF siireci

kullanilarak uygulanirken, tiim IPv4 aglar1 i¢in EIGRP siireci olusturulmustur.

Manuel Tiinelleme, 6to4 Tiinelleme ve ISATAP Tiinelleme, her yontemle orantili

yonlendirici ayarlari ile bu tasarimda ii¢ farkli senaryoda uygulanmaistir.

Tiinelleme
LUPBEK 2 e e LUPBEK 6
IPV4 EIGRP 1 10.2.2.2/24 e Tiinel 1 = 1000%
IPV6 OSPF 1 ALAN 1 Yo i 2A03;:/64 B N

N
-

3’_’1% — 192.168.2.0/24
2 él

a1
192.168.5.0/24 || 192.168.6.0/24

/
/
!
I
[
|
\
‘\
2ll2
. 192.168.3.0/24 -2 192.1684.0/24 5}
< g
Y5 4
~. >

LUPBEK 3 o Tiinel 2

Yénlendirici ID 1.1.1.1 _Jﬂy.‘l'-"

o Yénlendirici ID 2.2.2.2
2N

M

.. 2A02:2718:6::/64 .

~< = - LUPBEK 7
10.3.3.3/24 ‘\\\5_-__2.{02:/;5: ------- 10.7.7.7/24
% 2
%]
vecs
T ——
LUPBEK 30 LUPBEK 31

Sekil 4.3. Tunelleme senaryosu topolojisi

e Sube 1

Sekil 4.2'den, Yonlendiriciler (Y1, Y2 ve Y3), Cizelge 4.4'te gosterildigi gibi belirli bir IP

adresleme semasi araciligiyla subesi 1 olusturur.
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27

Yonlendirici Araylzler IP Adres
Hizli Ethernet 0/0 2A02:2718:1::1/64
Y1l Hizli Ethernet 0/1 2A02:2718:2::1/64
Hizli Ethernet 1/0 2A02:2718:3::1/64
Hizli Ethernet 0/1 2A02:2718:2::2/64
ve Seri Arayliiz  1/0 192.168.1.1/24
Hizli Ethernet 1/0 2A02:2718:3::2/64
v Seri Arayliz ~ 2/0 192.168.3.1/24
Bl LUPBEK 30 2A02:2718:1::4/64
e Cekirdek

Sekil 4.2'den, Yonlendiriciler (Y2, Y3, Y4, Y5, Y6 ve Y7) her iki subesi birbirine baglayan

¢ekirdegi olusturur. Cekirdek igin IP adresleme semas1 Cizelge 4.5'te gosterilmektedir:

Cizelge 4.8. Tiinelleme yontemi ¢ekirdegin IP adresleme semasi

Yonlendirici Arayuzler IP Adres
Hizli Ethernet  0/0 192.168.5.1/24
Hizli Ethernet  0/1 192.168.6.1/24
ve Seri Araylz 1/0 192.168.1.2/24
Seri Arayliz 1/1 192.168.2.1/24
Hizli Ethernet  0/0 192.168.5.2/24
Hizli Ethernet  0/1 192.168.6.2/24
Yo Seri Arayliz 2/0 192.168.3.2/24
Seri Arayliz 2/1 192.168.4.1/24
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e Sube 2

Sekil 4.2'den Yonlendiriciler (Y6, Y7 ve Y8), Cizelge 4.6'da gosterildigi gibi belirli bir IP

adresleme semasi araciligiyla subesi 2 olusturur.

Cizelge 4.9. Tiinelleme yontemi sube 2'nin 1p adresleme semasi

Yonlendirici Arayuzler IP Adres
Seri Arayiz  1/1 192.168.2.2/24
Y6 Hizli Ethernet 0/1 2A02:2718:4::2/64
LUPBEK 6 10.6.6.6/24
Seri Arayliz  2/1 192.168.4.2/24
Y7 Hizli Ethernet 1/0 2A02:2718:5::2/64
LUPBEK 7 10.7.7.7/24
Hizli Ethernet 0/0 2A02:2718:6::1/64
Y8 Hizli Ethernet 0/1 2A02:2718:4::1/64
Hizli Ethernet 1/0 2A02:2718:5::1/64
B2 LUPBEK 31 2A02:2718:6::2/64

Manuel tiinelleme senaryosu

Manuel tiineller yontemin yapilandirilmasi basittir, bu nedenle az sayida site igin
kullanighidir. Tiinellerin sona erdigi kenar yonlendiricilerinin, internet protokollndin her iki

stiriimiinii de ¢alistirabilmeleri gerektiginden, ikili yiginlanmis olmalar1 gerekir.

Manuel Tiinel Yapilandirma Adimlar::

Adim 1: Bir tiinel tanimlama ve tiinel numarasini atama,
Router (config)# interface Tunnel {number)
Adim 2: Tinel arayiiziinde IPv4'iin devre dis1 birakilmasi,

Router (config-if)# no ip Adres
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Adim 3: Tiinel arayiiziinde IPv6'nin etkinlestirilmesi,
Router (config-if)# ipv6 enable

IPv6 etkinken, dinamik olarak verildigi i¢in tiinele bir [Pv6 adresi verilmesi gerekli degildir

veya manuel olarak verilebilir:
Router (config-if)# ipv6 Adres {IPv6 Adres with prefix}
Adum 4: Tiinele bir kaynak atayin,
Router(config-if)# tunnel source LUPBEK {IPv4 LUPBEK }
Geri dongii ad1 veya IPv4 adresi olabilen tiinel kaynaginin fiziksel arayiizii segilebilir.
Adim 5: Tinele bir hedef atayin.
Router(config-if)# tunnel destination LUPBEK {IPv4 LUPBEK }
Geri dongii ad1 veya IPv4 adresi olabilen tiinelin hedefinin fiziksel arabirimi segilebilir.
Adum 6: Tunel tipinin Manuel Tiinel olarak tanimlanmasi,

Router(config-if)# tunnel mode {ipv6ip}

Bu komut, Tiinel arabiriminin yolcu protokolii olarak IPv6'y1 ve hem kapsiilleme hem de

tagima protokolii olarak IPv4'i kullanmasi i¢in kapsiilleme modunu ayarlar.

Manuel Tinel yapilandirmasindan sonra, ana bilgisayar B1, ana bilgisayar Bl'den ana
bilgisayar B2'ye ping komutunu uygulayarak yapilandirilmis tiinel araciligiyla ana bilgisayar
B2'ye baglanabilir.

Yapilandirma komutlar1 Ek 3'te yer almaktadir.

6to4 tiinelleme senaryosu

Manuel tiinel, ¢ok sayida tiinel i¢in istikrarli bir teknik degildir, bu nedenle tiinel sayisim

azaltmak icin otomatik 6to4 tiinel teknigi gelistirilmistir.
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6to4 tiinel yapilandirma adimlari
Adim 1: Bir tiinel tanimlama ve tiinel numarasini atama,
Router (config)# interface Tunnel {number}
Adim 2: Tiinel arayiiziinde IPv4'iin devre dis1 birakilmast,
Router (config-if)# no ip Adres
Adim 3: Tinel arayliziinde IPv6'nin etkinlestirilmesi,
Router (config-if)# ipv6 enable

[Pv6 etkinken, dinamik olarak verildigi i¢in tlinele bir IPv6 adresi verilmesi gerekli degildir

veya manuel olarak verilebilir:
Router (config-if)# ipv6 Adres {IPv6 Adres with prefix}
Adum 4: Tiinele bir kaynak atayin,
Router(config-if)# tunnel source LUPBEK {IPv4 LUPBEK }
Geri dongii ad1 veya [Pv4 adresi olabilen tiinel kaynaginin fiziksel arayiizii segilebilir.
Adim 5: Tinel tipini 6to4 tiinel olarak tanimlama.
Router(config-if)# tunnel mode ipv6ip 6to4
Adum 6: Statik rotalar kullanarak her iki ugtaki tiinelleri tanimlama
Router(config)# ipv6 route 2A02:.:/16 Tunnel 1

6to4 tiinel yapilandirmasindan sonra, ana bilgisayar B1, ana bilgisayar B1'den ana bilgisayar
B2'ye ping komutunu uygulayarak yapilandirilmis tiinel araciligiyla ana bilgisayar B2'ye
baglanabilir.
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Yapilandirma komutlarinin tamami Ek 4'te yer almaktadir.

ISATAP tiinelleme senaryosu

ISATAP tiineli, 6to4 tiinele ¢ok benzer. IPv6 etki alanlarini bir IPv4 ag1 iizerinden baglamak
icin kullanilir. ISATAP'in amaci, yalnizca IPv4 erisim ag1 lizerinden IPv6 ana bilgisayarlari

icin merkezi bir IPv6 yonlendiricisine baglanti saglamaktir.

Bu yontemde, yalnizca bir tiinel kaynagi tanimlanir ve hedef yapilandirilmaz. Bu nedenle,
her yonlendiricide yalnizca bir tiinel olusturulur, ¢iinkii bu tiir bir tiinel, cok noktal tiineli

isaret eder.

ISATAP Tiineli yapilandirma adimlari:

Adim 1: Bir tiinel tanimlama ve tiinel numarasini atama,

Router (config)# interface Tunnel {number)

Adum 2: Tiinel arayiiziinde IPv4'iin devre dis1 birakilmasi,

Router (config-if)# no ip Adres

Adim 3: Tinel arayiiziinde IPv6'nin etkinlestirilmesi,

Router (config-if)# ipv6 enable

IPv6 etkinken, dinamik olarak verildigi i¢in tiinele bir IPv6 adresi verilmesi gerekli degildir

veya manuel olarak verilebilir:

Router (config-if)# ipv6 Adres {IPv6 Adres with prefix}

Adim 4: Tinele bir kaynak atayin,

Router(config-if)# tunnel source LUPBEK {IPv4 LUPBEK }

Geri dongii ad1 veya IPv4 adresi olabilen tiinel kaynaginin fiziksel arayiizii segilebilir.
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Adim 5: Tiinelin tiirtinii ISATAP tiineli olarak tanimlama.
Router(config-if)# tunnel mode ipv6ip ISATAP
Adum 6: Statik rotalar kullanarak her iki uctaki tiinelleri tanirmlama
Router(config)# ipv6 route 2402::/16 Tunnel 1
ISATAP tiineli yapilandirmasindan sonra, ana bilgisayar B1, ana bilgisayar B1'den ana
bilgisayar B2.z'ye ping komutunu uygulayarak yapilandirilmig tiinel araciligiyla ana

bilgisayar B2'ye baglanabilir.

Yapilandirma komutlarinin tamami Ek 5'te yer almaktadir.
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5. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR
Bu boliimde, Wireshark araci kullanilarak ag performans oOlgiitleri ile bes Oykiinme

senaryosu degerlendirilerek minimum gecikmeye ve maksimum trafik hacmine ve ayrica en

diisiik Gidis Doniis Siiresine sahip optimum yontem seg¢ilmistir.
5.1. Gecikme (Delay)

Gecikme, agin performansini dlgmek i¢in ana parametrelerden biridir, ilk bitin kaynak ile

hedef arasindaki bir baglant1 lizerinden ge¢gmesi i¢in bir siire belirtir [14].
5.1.1. 6to4 - ISATAP - manuel ttinel gecikmesi

Asagidaki sekilden, Y ekseni pSec cinsinden 6lcilen gecikmeyi gosterir ve X ekseni bu
zaman araligini saniye cinsinden gosterir, ¢linkii ISATAP tiinelinin 6to4 tiinelden ve manuel
tiinelden daha iy1 oldugunu gosterir, ¢iinkii Bircok zaman araliginda ISATAP'in ortalama
gecikmesi 6to4'un aksine 2 000 000 uSec’in altindadir ve manuel tiinellemede ortalama
gecikme 2 000 000 uSec’in tizerindedir ki bu daha fazladir.

6to4 - ISATAP - Manuel Tinelleme Gecikmesi

m 6to4 u [SATAP Manuel Tunelleme

o 4500000
]

4000000

3500000

3000000

2500000

2000000

1500000 ——— ——— |

1000000 ‘ —
=i E i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Saniye cinsinden zaman arahg

Sekil 5.1. 6to4 vs ISATAP vs manuel tiinel gecikmesi
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5.1.2. ikili yigin - ISATAP - NAT6-4 gecikmesi

Asagidaki sekilden, Y ekseni pSec cinsinden Olculen gecikmeyi gosterir ve X ekseni, bu
zaman aralig1 yaklasik 30 saniye boyunca 6l¢iilen zaman araligini saniye cinsinden gosterir,
Ikili Y1gin en iyisidir, ¢iinkii birgok zaman araliginda Ikili Yigm ortalama gecikmesinin
2 000 000 pSec’in altinda olduguna isaret eder, aksine ISATAP tiineli ve NAT6-4 bunlarin
ortalama gecikmesi 2 000 000 pSec’in {izerindedir ki bu daha fazladir.

ikili Yigin - ISATAP - NAT6-4 Gecikmesi

m [kili Yigin = [SATAP NATG6-4
6000000

uSec

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000
0 -Ilﬂl-—r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Saniye cinsinden zaman arahg

Sekil 5.2. 1kili y1gin vs ISATAP vs NAT6-4 gecikmesi

5.2. Veri Aktarim Hiz1 (Throughput)

Veri Aktarim Hizi, ag lizerinden belirli bir siire i¢inde bir noktadan digerine aktarilabilen

veri miktaridir [15].

5.2.1. 6to4 - ISATAP - manuel tiinel veri aktarim hizi

Asagidaki sekilden, Y ekseni bayt / tik olarak dlgtilen verimi gosterir ve X ekseni, ISATAP
tiinelinin 6to4 ve manuel tiinelden daha iyi oldugunu gosterdigi i¢in bu zaman araliginin
yaklagik 30 saniye boyunca 06l¢iilen zaman araligini saniye cinsinden gosterir. Ciinkii bir¢ok
zaman araliginda ISATAP"in ortalama verimi 6to4'lin tersine 600 bayttan fazladir ve manuel

tiinellemenin ortalama verimi 600 bayt / isaretten daha azdir, bu da daha az verimdir.
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6to4 - ISATAP - Manuel Tiinelleme Veri Aktarim Hizi

H 6to4d W ISATAP = Manual Tiinelleme

[y
N
o
o

1000

Byte/Tick

800 I

600 - I

400 - | I

200 I

0 - T .I T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Saniye cinsinden zaman araligi

Sekil 5.3. 6to4 vs ISATAP vs manuel tiinel veri aktarim hizi

5.2.2. ikili yigin - ISATAP - NAT6-4 veri aktarim hiz1

Asagidaki sekilden, Y ekseni bayt / tik olarak dlculen verimi gosterir ve X ekseni, bu zaman
aralig1 yaklasik 30 saniye boyunca oOl¢lilen zaman araligini saniye cinsinden gosterir. Bu,
Ikili Yiginm en iyisi oldugunu gésterir, ¢linkii ¢ogu zaman araliklar, ikili Y1gm ortalama
veriminin 1 000 bayttan fazla olduguna isaret eder, ISATAP ve NAT6-4'lin aksine, bunlarin

ortalama is hacmi 1 000 bayttan daha azdir ve bu daha az verimdir.

ikili Yigin - ISATAP - NAT6-4 Veri Aktarim Hizi
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Sekil 5.4. ikili y1gin vs ISATAP vs NAT6-4 veri aktarim hiz1
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RTT, kaynaktan hedefe gonderilen bir paketin ve yanitin kaynaga geri donmesinin ne kadar

zaman alir [16].

Cizelge 5.1, IPv6 igin gecis yontemleri arasindaki bir gecikme karsilastirmasinin sonuglarini
gostermektedir. Test sonuglari, ikili yigin yaklagiminin en diigitk RTT'ye sahip oldugu i¢in
daha iyi performans gosterdigini gostermektedir. Goriildiigl gibi, diger yontemler, gesitli ag

adresleri igin ¢oklu islemlerinden dolay1 bilylik bir gecikmeye sahiptir.

Cizelge 5.1. Gegis yontemlerinde 100 ping komutu uygulamasi

Yontem / Parametre Gonderilen Alinan Kayip Ortalama RTT
Paketler Paketler Paketler (ms)

Ikili Y1gin 100 97 3% 215

Manual Tunelleme 100 90 10% 231

ISATAP Tunelleme 100 87 13% 295

6to4 Tunelleme 100 89 11% 317

NATG6-4 100 93 7% 223

Sonuglar

Tum bu tekniklerin performans analizinden ikili yigin yaklasimi, YPTC icin IPv4'ten
IPv6'ya gegis igin en uygun olamdir. Ikili Yigin en iyi yontemdir, esnektir giinkii
yonlendiricilerde ayni anda hem IPv4 hem de IPv6 kullanir ve kullanimi kolaydir. Gegis
stirecinde NAT6-4 yonlendiricilerine aksilik olursa tiim aglar ¢okecegi igin ¢eviri yontemi
ag1 savunmasiz hale getirir. Tiinel olusturma, ag yonetimine daha fazla karmasiklik

ekleyerek tlinel yonlendiricilerinde daha fazla gecikmeye neden olur.
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