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ONSOZ

Bu tezin konusu yazilim tanimli ag hakkinda bilgi sunmak ve bir Ornek ag
tasarlamaktir. Yazilim tanimli agda tasarimcilara kolaylik saglanmistir ¢linkii bu agda
yazilim ve donanim bdliimleri birbirinden ayirilmistir ve boylelikle ag yonetimini
kolaylagtirllmistir. Ve bu ag tiirlinde yazilim gelistirmek yoOntemiyle de ag
tasarlanabilir. Bu tez konusu se¢im asamasindan itibaren bana yardim eden tez
danismanim olan Dog¢.Dr.Taner Cevik’e ¢ok tesekkiir ederim. Ayni1 zamanda biitiin

aile bireylerime tiim egitim siiresince bana destek verdikleri i¢in tesekkiir ederim.

Haziran 2020 Habiba Amed
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YAZILIM TANIMLI AGLAR

OZET

Bu tezin konusu yazilim tanimh aglardir. Bu tezin amaci yazilim taniml aglar
hakkinda bilgi sunmak ve ayn1 zamanda bir 6rnek ag tasarlamaktir. Geleneksel aglarda
icerisinde kontrol mekanizmasi barindiran bir yonlendirici bulunur. Veri diizlemi bu
kontrol mekanizmasindan alinan emirleri yerine getirir. Ayn1 zamanda yonlendiricide
ayarlamalarin yapildig1 bir yonetim diizlemi bulunur. Komsu yonlendiriciden bir paket
geldigi zaman kaynak ve hedef bilgisine bakilir ve yonlendirme yazilimi ile
yonlendirme tablosuna gore gonderilecek bir sonraki verinin ne olacagina karar
verilir. Yonlendirme yazilimi en kisa yola dncelik veren algoritmalar olabilecegi gibi
farkli metriklere dayali bagka yonlendirme algoritmalar1 da olabilir. Kontrol diizlemi
agn isletim sistemi gibi davranarak yapilacak islemlerle ilgili kararlar veren yazilim
kismidir. Bu yazilimin aldigi karar dogrultusunda da veri diizleminde paket, cihaz
(donanim) araciligiyla ileriye aktarilir. Anahtarin i¢cinde yazilim ile donanim bir arada
bulunmaktadir. Bunlar iki farkli yap1 olmasina ragmen ayni1 yerde duran tek varlik gibi
davranmaktadirlar. Ne yazik ki geleneksel aglarda sorun burada ortaya ¢ikmaktadir.
Cilinkii Veri diizlemi ve kontrol diizlemi ayni ag cihazinda bulunur. Geleneksel aglarda
olan bu sorunun ¢6ziimii merakla arandigi i¢in bu tez yazilmaktadir. Arastirma
cogunlukla internet lizerinden yapilmistir. Ciinkii kiitiiphanelerde bu konu hakkinda
veri neredeyse yok denilecek kadar azdir. Verileri internetten toplandiktan sonra analiz
edilip daha sonra 6rnek bir yazilim tanimli ag tasarlanip ve tez yazilmistir. Ozellikle
belirtmek gerekir ki bu projede OpenFlow protokol kullanilmistir ve bu protokoliin
ozelligi kontrol ve veri diizlemini birbirinden ayirmaktan geg¢mektedir. Projeleri
tasarlamak i¢in Oncelikle VirtualBox ve Ubuntu 18.04 LTS ve mininet yazilim
kurulmaktadir. Daha sonra test {i¢ tiir ag ilizerinde yapilmistir. Birinci tiir ag tek
kontrolii ag ve ikinci tiir ag ise li¢ kontrolii a§ ve son ag ise komut yontem ile

olusturulmustur.



Aglardan elde edilen sonuglara gore,hl ve h40 ana makineleri arasinda
gonderilen ve alinan paket sayisi yedi ve minimum zaman dilimi 0.077 mikro
saniyedir. Dolayistyla h41 ve h81 arasinda gonderilen ve alinan paketlerde yedi ve
minimum zaman dilimi 0.084 mikro saniyedir. Ayn1 zamanda hl ve h68 arasinda
gonderilen paketlerin sayist da yedi ve minimum zaman dilimi 0.077mikro saniyedir .
h80 ve h120 arasinda gonderilen ve alinan paket sayisi ise yedi ve minimum zaman
dilimi 0.087 mikro saniyedir.h121 ve h161 arasinda gonderilen ve alinan paket sayisi
yedi ve minimum zaman dilimi 0.077 mikro saniyedir. h162 ve h200 arasinda
gonderilen paket sayist da yedi ve minimum zaman dilimi ise 0.092 mikro saniyedir.
Son olarak, h201 ve h243 arasinda gonderilen ve alinan paket sayisi gene yedi olup ve

minimum zaman dilimi ise 0.0 81 mikro saniyedir.

Anahtar Kelimeler: Yazilim tanimli aglar, Kontrol diizlemi, Veri diizlemi,

OpenFlow, Pox Kontrolér, Ubuntu 18.04 LTS



SOFTWARE DEFINED NETWORKS

ABSTRACT

The subject of this thesis is software defined networks. The aim of this thesis is
to provide information about software defined networks and also to design a sample
network. There is a control mechanism inside a router in traditional networks. The data
plane executes the orders received from this control mechanism. At the same time,
there is a management plane inside the router which adjustments are made. When a
packet is received from the adjacent router, source and destination information is
checked and the next data to be sent according to the routing software and routing table
is determined. Routing software can be algorithms that give priority to the shortest
path, or other routing algorithms based on different metrics. The control plane is the
software part that acts as the operating system of the network and makes decisions
about the operations to be performed. In accordance with the decision of this software,
the packet is forwarded in the data plane by means of the device (hardware). There are
software and hardware co-exist inside the switch. Although they are two different
structures, they behave as the only entity standing in the same place. Unfortunately, in
traditional networks the problem arises here. Because the data plane and the control
plane are located in the same network device. Since the solution of this problem in
traditional networks is curiously searched, this thesis is being written. The research
was mostly done over the internet. Because there is almost no data on this topic in
libraries. After the data were collected from the internet, it was analyzed and then a
sample software defined network was designed and the thesis was written. It should
be noted that the OpenFlow protocol is used in this project and the feature of this
protocol is to separate the control and data plane. Specifically, it should be noted that
the OpenFlow protocol is used in this project and the feature of this protocol is to
separate the control and data plane. To design projects first of all VirtualBox and
Ubuntu 18.04 LTS and mininet software are installed. The test was then performed on

three types of networks. Three types of networks are designed and tested. First type is



the single-controller and the second one is three-controller and the last one is the
network, which is created using the mininet command. According to the results from
the networks, the number of packets sent and received between the hl and h40 hosts
is seven and the minimum time frame is 0.077 microseconds. Thus, the packets which
are sent and received between h41 and h81 are seven and minimum time slots are
0.084 microseconds. At the same time, the number of packets sent between h1 and h68
is the minimum period of 0.077 microseconds. And the number of packets sent and
received between h80 and h120 is seven and the minimum time frame is 0.087
microseconds. The number of packets sent and received between h121 and h161 is
seven and the minimum time frame is 0.077 microseconds. The number of packets
sent and received between h162 and h200 is seven and the minimum time frame is
0.092 microseconds. Finally, the number of packets sent and received between h201

and h243 is still seven, and the minimum time period is 0.0 81 microseconds.

Key Words: Software Defined Networks, Control Plane, Data Plane, OpenFlow, Pox
Controller, Ubuntu 18.04 LTS
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I. GIRIS

A. Ag Teknolojilerinin Gelisim Tarihcesi

Birkag¢ yi1l dncesine kadar, depolama, bilgi islem ve ag kaynaklar1 kasith bir
sekilde fiziksel ve operasyonel olarak birbirinden ayr1 tutulmuslardir. Bu kaynaklari
(Goda, et al., 2012), (History of Computing, 2017), (Horiuchi, et al., 2017) yonetmek
icin kullanilan sistemler bile cogu kez fiziksel olarak ayrilmiglardir. Erisim ilkeleri,
sistemler ve erisim prosediirlerini 6nemli 6l¢iide iceren operasyonel bir izleme sistemi
gibi bu kaynaklardan herhangi biriyle etkilesime giren uygulamalar da giivenlik adina
el altinda bulundurulmustur. Bilisim Teknolojileri departmanlarinin tercih ettigi
yontemdir. Kuruluslarin bu farkli unsurlar1 bir araya getirmeye zorlanmasi veri
merkezi ortamlarinda, ucuz bilgi islem giicli, depolama ve ag olusturma isleminin
baslatilmasindan( ve talep edilmesinden) hemen sonra gerceklesmektedir. Bu
kaynaklar1 yoneten ve isleten uygulamalari, her zamankinden ¢ok daha yakin hale

getiren bir paradigma kaymasidir.

Veri merkezleri (Geng, 2015), aslinda geleneksel bilgi islem elemanlarini
(6rnegin PC sunuculari), bunlarla iligkili depolar1 ve onlar1 kullanicilarla birbirine
baglayan aglar fiziksel olarak ayirmak i¢in tasarlanmistir. Bu tiir veri merkezlerinde
bulunan bilgi islem giicii, posta sunucusu, veri taban1 sunucular1 yada yaygin olarak
kullanilan diger islevsellik gibi masaiistii kullanicilara hizmet etmek i¢in uygulamalari
yiiriiten belirli sunucu islevselligine odaklanmistir. Onceden, bir kurulus igindeki
genellikle binlerce (veya daha fazla) masaiistiinde yiiriitiilen bu islevler, yalnizca yerel
kullanima adanmis hizmetler saglayan departman sunuculari tarafindan
kullaniliyordu. Departman sunuculari, yonetim kolayliina olanak saglamak ve
kurumun kullanicilar1 arasinda paylasim saglamak gibi cesitli nedenlerle zaman

gectikce veri merkezine taginmustir.

10 y1l kadar 6nce ilging bir donilisiim gerceklesmistir. VMware adli bir sirket,

popiiler Linux dagitimlarindan biri gibi bir ana bilgisayar isletim sisteminin bir veya



daha fazla istemci isletim sistemi (6rnegin Windows) calistirmasina izin veren ilging
bir teknoloji icat etmistir (Ward, 2002). VMware'in yaptigi, gercek bir bilgisayar
ortamini (6rnegin, sanal NIC, BIOS, ses adaptorii ve video) sentezleyen sanal bir ortam
yaratan kiiciik bir program olusturmaktir. Daha sonra sanal makineler arasinda gergek
kaynaklar1 bir araya getirmislerdir. Bu denetleyici program bir hipervizor (Parlakyigit,

2013) olarak adlandirilmistir.

Baglangigta, VMware, programlama gereksinimlerinin ¢ogunda Linux
calistirmak isteyen miihendisler i¢in Windows (o donemlerde kurumsal model olarak
kullanilmaktaydi), yalnizca belirli bir isletim sistemi ortaminin yiiriitiilmesini
gerektiren durumlar i¢in tasarlanmistir. Bu siire¢ tamamlandigin zaman, Windows'u
herhangi bir program gibi kapatmakta ve Linux ile devam etmekteydiler. Bu sekilde
kullanicinin istemci igletim sistemini, sabit diskinde bulunan bir dosyadan (boyut
olarak biiyiik olsa dahi) olusan bir programmis gibi ele almasina izin vermenin ilging
bir etkisi olmustur. Bu dosya, baska bir dosyaya yapilabilecegi gibi manipiile edilebilir
(yani, bagka makinelere taginmis veya kopyalanmis ve orada asil kuruldugu makinede
calistyormus gibi ¢alistirilmis olabilir). Daha da ilginci, isletim sistemi bilmeden
durdurulabilir ve esasen askiya alinmig bir animasyon durumuna girmesine neden

olabilir (Nadeau & Gray, 2013).

Isletim sistemi sanallastirmasinin (VMware, tarih yok) ortaya cikmasiyla,
Microsoft Windows Server (Minasi, et al., 2001) gibi tipik olarak tek ve 6zel bir igletim
sistemi kullanan sunucular ve bu isletim sistemi i¢in 0zel olarak tasarlanmis
uygulamalar artik her yerde bulunan bir bilgi islem ve depolama platformu olarak
goriilebilir. Bellek, bilgi islem ve depolama alanindaki ileri gelismeler ve artiglarla
birlikte, veri merkezi bilgi islem sunuculari, sanal bir ortamda cesitli isletim
sistemlerini es zamanli olarak ylirlitme yetenegine sahiptir. VMware, tek ana
bilgisayar versiyonunu, yiizlerce veya binlerce sanal makineyi tek bir konsoldan
yiirlitme ve kontrol etme yetenegine sahip, veri merkezi dostu bir ortama geniglemistir.
Daha 6nce tiim “ciplak metal” bir makineyi isgal eden Windows Server gibi isletim
sistemleri simdi her biri misteri kullanicisinin istedigi uygulamalar1 ¢alistiran sanal
makineler olarak yiiriitiiliiyordu. Kendi kendine yeten ortaminda yiiriitiilmesi tek
farkti, duraklatilabilir, yer degistirilebilir, klonlanabilir veya yedek olarak
kopyalanabilmekteydi. Boylece elastik hesaplama ¢agi baglamistir.



Operasyon departmanlari, esnek hesaplama ortaminda, sanal bir makineyi
duraklatip bir dosyay1 kopyalayarak sunucular1 herhangi bir fiziksel veri merkezi
konumuna tasiyabilmektediler. Ayni dosyay1 klonlayip hipervizére yeni bir 6rnek
olarak ¢alistirma komutunu vererek yeni sanal makinelere doniistiirebilmekteydiler.
Bu esneklik, ag operatorlerinin veri merkezi kaynak konumunu optimize etmeye
baglamasin1 ve bdylece gilic ve sogutma gibi Olgiitlere dayanarak kullanimi
saglanmigtir. Tiim aktif makineleri bir araya getirerek, bir operator tiim bankalar1 veya
fiziksel makine siralarini uyutarak veya bosaltarak veri merkezinin baska bir yerinde
sogutmay1 azaltabilir, bdylece bir veri merkezindeki sogutma yiikiinii optimize
edebilir. Benzer sekilde, bir operatdr cografi talebe gore bilgisayar, depolama veya ag

kaynaklarini tagiyabilir veya dinamik olarak genisletebilir (VMware, tarih yok).

Teknolojideki tiim ilerlemelerde oldugu gibi, bilgisayar, depolama ve ag
kaynaklarinin operasyonel dagitiminda bu yeni kesfedilen esneklik, yalnizca hem
depolama hem de hesaplama giiclinlin kullaniminin en {ist diizeye c¢ikarilmasi
acisindan operasyonel verimliligin degil giic ve sogutma sartlarinda yeni bir soruna
yol agmistir. Daha Once de belirtildigi gibi, sebeke operatorleri, bilgisayar giicii
talebinin genel olarak zaman i¢inde arttiginin farkina varmaya baglamistir. Bu talebe
yetismek icin, BT departmanlar: (genellikle yillik bazda biitce olan), gelecek yil igin
ihtiya¢ duyulacagimi ongordiikleri teghizati karar verecektir. Ancak, bu ekipman bir
kez gelip raflara yerlestirildikten sonra heniiz kullanilmamis olsa bile giicii, sogutmay1
ve alan kaynaklarini tiiketecektir! Bu ilk Amazon'da (Landrecht, et al., n.d.) kesfedilen
ikilem oldu. O zamanlar, Amazon’un isi bir “hokey sopas1” grafigiyle biiyliyordu; her
alt1 ila dokuz ayda bir iki katina ¢ikiyordu. Sonug¢ olarak, biliylimenin perakende
siparis, stok ve depo yonetim sistemlerinin yan1 sira dahili BT sistemlerine hizmet
veren bilgisayar hizmetleri icin talebin Oniinde kalmasi gerekiyordu. Sonug olarak,
Amazon’un BT departmani 6nceden biiylik miktarda depolama, ag ve bilgi islem
kaynag siparisi vermek zorunda kalmis, ancak bu kaynaklarla talep yetisene kadar
bosta durmasi gerekmistir. Amazon Web Servisleri (AWS), kullanilmayan kaynak
havuzunu %100'e yakin bir oranda kullanabilmeleri i¢in ticarilestirmenin bir yolu
olarak icat edilmistir. Dahili kaynaklar daha fazla kaynaga ihtiya¢ duyuldugunda,
AWS perakende kullanicilar1 zorlamakta ve bu ihtiyag olmadigi zamanlarda

perakende islem yapan kullanicilar kullanilmayan kaynaklardan faydanabilmektedir.



Bu yonteme elastik hesaplama servisi denildigi gibi hiper sanallastirma da

denilmektedir.

Fiyat verimliligi i¢in biiylik miktarda depolama alan ve hesaplama yapan
Amazon ve Rackspace (Kelly, tarih yok) gibi sirketler, tiim bilgisayar ve depolarini
verimli bir sekilde kullanmadiklarini ancak o zaman fark ettiler ve yedek yatirim
giiclerini ve depolarini, sermaye yatirimlarini telafi etmek amaciyla dis kullanicilara
yeniden satabildiler. Cok kullanicili bir veri merkezi boylece gelismistir. Ancak,
kaynaklar1 farkli fiziksel veri merkezlerinin sanal makinelerine keyfi bir sekilde
yayilmasi gereken binlerce potansiyel kiracinin nasil ayrilacagiyla ilgili yeni bir sorun

yaratmistir.

Bu ikilemi anlamanin bir bagka yoluda, hiper sanallastirilmis ortamlara gecis
sirasinda yiiriitme ortamlarinin genellikle tek bir isletme veya kurulus tarafindan
yonetildigine dikkat etmektir. Yani, tipik olarak tiim bilgisayar ve depolama alanlarin
(kiralanmig ortak konum alanlarina ragmen), ¢ok sayida sanal veya fiziksel makineyi
ve aga bagl depolamay1 birbirine baglayan tek, diiz bir yerel alan ag1 (LAN) gibi
kullanilmakta ve isletilmektedir. (Diizenleme sartlarinin ayrilmayi zorunlu kildigi
finansal kurumlar bu islemden istisnadirlar.) Bununla birlikte, bu vakalardaki
boliimlerin sayis1 goreceli olarak kiiciik (100'den az) oldugundan katman 2 veya
katman 3 MPLS (Defteri, 2013) VPN'ler gibi mevcut araglar kullanilarak kolayca
¢cozllmiistiir. Her iki durumda da, tiim bilgisayar ve depolama kaynaklarini bu noktaya
kadar baglayan ag bilesenleri oldukga basittiler; genel olarak tiim fiziksel ve sanal
makineleri birbirine baglayan diiz bir Ethernet LAN idi. Bu ortamlarin ¢ogu, agdaki
tiim cihazlara (sanal veya fiziksel) tek bir agdan (IP alt aglar1 ile de olabilmektedir) IP
adresleri atamakta, tek bir kurulus olarak makinelere sahip olmakta ve bunlara erigim
saglamasi gerekmekteydi. Bu ayn1 zamanda, genel olarak o isletmede bulunan farkl
veri merkezleri arasinda sanal makineleri hareket ettirmenin bir sorun olmadig:
anlamina geliyordu, ¢linkii yine de hepsi ayn1 yonlendirilmis alan i¢inde olup fiziksel

konumlarina bakmaksizin birbirlerine ulasabildiler.

Cok kullanicili bir veri merkezinde (Anon., 2020), bilgi islem, depolama ve ag
kaynaklar1 birbirinden bagimsiz veya birbirinden izole edilmis dilimler halinde
sunulabilir. Aslinda, ayr1 tutulmalar kritik bir durumdur. Bu, gecmisin tek gecici veri

merkezi ortaminda bulunmayan bazi ilging zorluklar ortaya koydu. Ortamlarinin, bu



isletim sistemlerinin tistiinde herhangi bir sayida isletim sisteminin ve uygulamasinin
yiiriitiilmesine izin verdigini, ancak sahibinin veya misteri gibi diger harici
kullanicilarin erisebilmesi igin her birinin benzersiz bir ag adresine ihtiya¢ duydugunu
unutulmamalidir. Gegmiste, adresler, muhtemelen 6zel adreslerin bulundugu tek bir i¢
bloktan atanabilmekte ve dahili olarak kolayca ydnlendirilebilmekteydiler. Ancak
giiniimiizde, harici olarak yonlendirilebilir ve erisilebilir benzersiz adresler atanmast
gerekmektedir. Ayrica, sz konusu her sanal makinenin de benzersiz bir katman 2
adresi oldugunu g6z 6niinde bulundurulursa bir yonlendirici bir paket teslim ettiginde,
nihayetinde Ethernet (sadece IP degil) kullanarak bir paket vermesi gerekir. Sanal
makine hareketliligi (VM mobilitesi) (Foskett & Rat, 2012) dikkate alinana kadar bu
genellikle bir sorun degildir. Bu durumlarda, sanal makineler gii¢, sogutma veya bilgi
islem sikistirma nedenlerinden dolay1 yeniden konumlandirilmigtir. Burada asil sorun
su ki fiziksel yer degistirme fiziksel adres yer degistirme anlamina gelir. Ayrica, bu
makine ic¢in Onceden hedeflenen paketlerin orijinal konumlarmmda simdi yeni
konumlarina degistirilebilmelerini saglamak icin katman 3 ydnlendirmesinde

degisiklik yapilmas1 anlamina da gelir.

Ayn1 zamanda, veri merkezleri de gelisirken ag donanimlari, besleme ve hizlarin
Otesindeki yenilikler agisindan hala durmus gibi goriinmekteydi. Yani, anahtar
yapisinin kapasitelerindeki ve arayiiz hizlarindaki siirekli artisin 6tesinde, IP, MPLS
ve mobil teknolojilerin ortaya ¢ikisindan bu yana veri iletisimi fazla gelismemistir. IP
ve MPLS, bir ag operatoriiniin, veri merkezi operatorlerinin bilgisayar
sanallastirmasinin ortaya ¢ikmasiyla fiziksel olanlar1 {izerinden c¢alistirmak i¢in sanal
makineler olusturabilecekleri sekilde ag tabanli ve sanal ag kaplamalar
olusturmalarina izin vermekteydi. A sanallastirmasi genellikle sanal 6zel aglar (VPN)
(Zhao, et al., 2008) olarak anilir ve noktadan noktaya dahil olmak {izeri (6rnegin,
diziistli bilgisayarinizda ¢aligtirabileceginiz ve kurumsal aginiza baglanabileceginiz
kisisel bir VPN) cesitli tilirlerde ortaya ¢ikar; katman 3 (bir ag operatoriiniin, trafigini
baska bir kurulustan izole edecek sekilde giivenli bir sekilde barindirmasina izin
verilmesi gibi durumlarda bir IP veya yonlendirilmis agin sanallastirilmast); ve katman
2 VPN'ler (kullanilan adreslerin Ethernet olmasi disinda, katman 3 VPN'e benzer

sekilde yalitilan anahtarli ag sanallagtirmasi).

Ticari yonlendiriciler ve anahtarlar tipik olarak bir sebeke operatoriiniin bu

cihazlar1 yapilandirmasmna ve yonetmesine izin veren yOnetim araylizleriyle



(TechLibrary, 2018) birlikte gelir. Bazi yonetim araytizleri 6rnekleri arasinda komut
satir1 araytizleri, XML/Netconf, grafiksel kullanici arayiizleri (GUI'ler) ve Basit Ag
Y 6netim Protokolii (SNMP) (Erlang, 2019) bulunur. Bu secenekler, bir operatoriin bir
cihazin ozelliklerine uygun bir sekilde erismesini saglayan bir arayiiz saglar, ancak
yine de operatorden en diisiik seviyede ayrmtilar1 gizler. Ornegin, sebeke operatdrleri
statik rotalar1 veya diger statik yonlendirme girislerini programlayabilir, ancak bunlar
sonugta cihazin isletim sisteminden gecen isteklerdir. Bu genellikle, bir aygitta var
olan s6zdizimi veya islevsellik anlambilimini kullanarak programlama yapmaya
calisana kadar bir problem degildir. Birisi yeni bir yonlendirme protokolii denemek
isterse, bu yazilimi desteklemek i¢in firmware yazili olmadigi bir cihazda olamaz. Bu
gibi durumlarda, miisterinin bir cihaz saticisina 6zellik gelistirme istegi yapmasi ve
daha sonra genellikle bir siire beklemesi yaygin bir sekilde uygulanmaktaydi. (Birkag
y1l beklemek normal karsilanmaktayda).

Ayni zamanda dagitilmis (en azindan mantiksal olarak) kontrol plan (Bhowmik,
et al., 2015)kavrami tekrar ortaya ¢ikmistir. Bir ag cihazi, genellikle bir cihazdaki
cesitli ag portlarin1 baglayan bir anahtar yapisi ve bir cihazin beyni olan bir kontrol
diizleminden olusur. Ornegin, bir ag icinde dongii icermeyen yollar olusturmak igin
kullanilan yonlendirme protokolleri en yaygin olarak dagitilmis bir sekilde uygulanir.
Diger bir deyisle, agdaki her cihaz protokolii uygulayan bir kontrol diizlemine sahiptir.
Bunlar ag yolu yapimini koordine etmek icin birbirleriyle iletisim kurarlar. Bununla
birlikte, merkezi bir kontrol diizlemi paradigmasinda, bir kontrol diizlemi (veya en
azindan mantikli) mevcut olacaktir. Bu {iber beyin her cihaza komutlar1 dayatir,
bdylece fiziksel anahtarlama ve yonlendirme donanimini manipiile etme komutu
gondermektedir. Aygitlarin veri diizlemlerini uygulayan donanimin oldukga 6zel ve
bu nedenle pahali olmasina ragmen, kontrol diizleminin, Intel tarafindan tiretilen
merkezi islem birimleri gibi daha az pahali, genel amacl bir bilgi islemeye yonelmeye

devam ettigini not etmek onemlidir.

Bu s6z konusu kavramlarin hepsi, giiniimiizde yazilim olarak tanimlanmis ag
iletisimi (SDN) (Contini, 2016) olarak adlandirilan sey i¢in motivasyon ¢ekirdegini
yarattiklari i¢in dnemlidir. SDN'in ilk destekgileri, 6zellikle cihaz gelistirme ve yenilik
alanlarinda ag cihazi saticilarinin ihtiyaglarini karsilamadigini gordii. Cihazlarinin en
azindan kontrol diizlemi bilesenleri icin {ist seviye yonlendirme ve anahtarlama

techizatinin ¢ok fazla pahali oldugu goriildii. O zaman, bu isleme giiciiniin, mantiksal



olarak merkezi bir kontrol diizlemi calistirmak ve potansiyel olarak ucuz, emtia
fiyatlandirmali anahtarlama donanimi kullanmak ic¢in kullanilabileceginin farkina
varildi. Stanford Universitesi'nden birka¢ miihendis, bdyle bir yapilandirmada
uygulanabilecek OpenFlow adli bir protokol ortaya ¢ikardilar. OpenFlow, bu ag i¢in
tek kontrol diizlemini barindiran (mantiksal) merkezi bir denetleyiciden kendilerine
gonderilen komutlara yanit vermek i¢in yalnizca veri diizlemi igeren birkag cihaz i¢in
tasarlanmisti. Tiim ag yollariin korunmasindan ve kontrol ettigi ag cihazlarinin her
birinin programlanmasindan denetmen sorumlu olacaktir. Komutlar ve bu komutlara
verilen yanitlar OpenFlow protokoliinde agiklanmistir. A¢ik Ag Vakfi'nin (ONF)
(Anon., 2019) SDN c¢abalarmi ticari olarak destekledigini ve glinimiizde merkezi
standardizasyon otoritesini ve pazarlama organizasyonunu siirdiirdiigiinii belirtmekte
fayda var. Tarif edilen bu temel mimariye dayanarak, meta fiyatlandirilmis donanima
iliskin bir veri merkezi i¢inde uygulanarak yeni bir ag protokolii olugturmanin artik ne
kadar hizl1 ve pratik oldugu tahmin edilebilir. Daha da iyisi, sanal bir makinede elastik

bir bilgi islem ortaminda uygulanabilir.

SDN ile ilgili biraz farkli bir goriis, sektdrde bazilarinin yazilim tanimli aglarin
aksine, yazilim odakli aglar olarak adlandirdigi seydir. Yazilim odakli yaklasimda, biri
OpenFlow ve bu mimariyi miimkiin olan ayr1 bir islevsellik alt kiimesi olarak
gormektedir. Agi, beyinsiz ag cihazlariyla mantiksal olarak merkezi kontrol
diizleminden olusan bir ag olarak gormek yerine, diinyay1 eski ve yeninin bir melezi
olarak goriir. ONF ve yazilim tanimli aglar tarafindan (Kesden, 2014) 6nerilen yeni
bir diinyaya yol agmak i¢in mevcut aglarin toptan olarak dagitilacagini diisiinmek
gercekei degildir. Ayrica, bugiin var olan ve Internet gibi seylerden sorumlu olan ag
teknolojisindeki tiim ilerlemelerin atilmasi da gergekei degildir. Bunun yerine, aglarin
bir kisminin mantiksal olarak merkezi bir kontrol cihazi tarafindan ¢alistirildigi, diger
kisimlarin daha geleneksel daginik kontrol diizlemi tarafindan ¢aligtirilacag: hibrit bir
yaklasim daha muhtemeldir. Bu ayn1 zamanda, bu iki diinyanin birbiriyle etkilesime

girmesi gerektigi anlamina gelecektir.

SDN ve OpenFlow (GERRITY & HU, 2014) destekgilerinin elde etmeye
calistig1 seylerin en az bir kisminin daha biiyiikk ve daha esnek bir ag cihazi
programlanabilirligi oldugunu gdézlemlemek ilgingtir. Bunun mutlaka ag kontrolii ve
veri diizlemi konumu ile ilgisi olmasi gerekmemektedir; ancak, nasil

programlandiklart ile ilgilidir. SDN ve OpenFlow olusturma motivasyonlarindan



birinin, yalnizca programlandigt yer degil, bir ag cihazin1 nasil
programlayabileceginin esnekligi oldugu unutulmamalidir. Tarif edilen SDN
mimarisinde neler olup bittigi goézlemlenirse, bu sorularn ikisi de ¢oziiliir.

Programlanabilirligin en uygun secenek olup olmadig1 soru sorgulanabilir.

Bunu ele almak icin, Juniper, Cisco, Level3 ve diger satici ve servis
saglayicilarini temsil eden kisiler yakin zamanda Ydnlendirme Sistemine Arayiiz
(I2RS) (White, et al., 2019) adi verilen ag programlanabilirligi konusunda ¢aba sarf
ettiler. Bu kaynaklardan bazi kisiler, Alia Atlas, David Ward ve Tom'un birincil katk1
saglayan birincil gereksinimleri ve ¢erceve taslaklart dahil olmak iizere bir¢ok IETF
taslaklarina katkida bulunmustur. Yakin gelecekte, bu konunun etrafinda en az bir
diizine taslak ¢evrimig¢i goriinmelidir. Agikcasi, bu ¢abaya biiylik ilgi var. I2RS ile
ilgili temel fikir, bir ag cihazinin yonlendirme bilgi tabanin1 (RIB) (Bahadur, et al.,
2018) programlamanin bir yol olarak gergeklestirilmesi i¢in provizyon iglemlerinin
hizl1 bir sekilde kesilmesine izin veren hizli bir yol protokolii kullanarak programlama
araci olarak hareket edecek bir protokol ve bilesenlerinin -RIB ve onu kontrol eden
RIB yoneticisi ile zaman etkilesimi olusturmaktir. Onceden, RIB'ye tek erisim cihazin
konfigiirasyon sistemi iizerinden yapilmaktaydi (Juniper’in durumunda, Netconf veya

SNMP).

I12RS'yi (White, et al., 2019) anlamanin anahtari, kesinlikle bagka bir saglama
protokolii degil; ag elemanlari, ag programlamasi, durum ve istatistiksel toplama ve
islem sonrasi analitik arasindaki geri besleme dongiisiinii hizlandirma sorununa tam
bir ¢6zlim igeren ¢ok sayida baska temel kavramlar olmasidir. Bugiin, bu dongii ac1
verici bir sekilde yavastir. 2RS'ye dahil olanlar, programlanabilir aglarin geleceginin

anahtarinin bu dongiiyli optimize etmenin gegtigine inanmaktadir.

Bu amagla, I2RS, ag yollarimin, ilkelerinin ve baglanti noktasi
konfiglirasyonunun programlanabilirligi bakimindan ¢esitli seviyelerde soyutlama
saglar, ancak her durumda, s6z konusu programlamanin yetigkinlere yonelik
denetimini, bunlar1 yerine getirmeden once komutlari kontrol etme araci olarak
saglama avantajina sahiptir. Ornegin, bugiin agin verimliligi igin ¢ok ayrmntili ya da
ayrmtili  olan donamim soyutlama katmaninda (HAL) (TASDEMIR, 2015)
programlama i¢in bazi protokoller mevcuttur ve aslinda operasyonel sistemler

iizerinde asir1 yik vardir. Baska bir oOrnek, degisikliklerin hizli bir sekilde



programlanmast ve ardindan sonuclara taniklik etmek amaciyla, yalnizca agin
davranigin1 optimize etmek i¢in hizli bir sekilde yeniden programlayabilmek icin
RIB'ye hizl1 ve optimum erisim saglamak i¢in operasyonel destek sistemleri (OSS)
(Hanrahan, 2007) uygulamalarinin saglanmasidir. Tiim bu 6rneklerin etrafindaki en
onemli hususlardan biri, bagvurular ile RIB arasindaki sOylemin RIB yoneticisi
araciligiyla gergeklesmesidir. Bu ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii birgok operator operasyonel ve
is akis1 yatirimlarini, Junos veya I0OS-XR gibi cihaz igletim sistemlerinde var olan
yonlendirme protokolii zekasinda muhafaza ederken, aglarinda ilave optimizasyon
seviyelerine izin vermek i¢in bu yeni ve kullanmiglh programlanabilirlik

paradigmasindan yararlanirlar.

I2RS (White, et al., 2019) ayrica, rotalama ve yol kararlarm1 ve
programlanabilirligini  mantiksal olarak merkezilestirme arzusuna kendini
vermektedir. Protokol, bir cihazda veya bir cihazin disinda calismak igin
gereksinimlere sahiptir. Bu sekilde, dagitilmis denetleyici islevi, istendigi durumlarda
benimsenmistir; Bununla birlikte, daha klasik daginik kontroliin istendigi durumlarda,

bunlar1 da destekleyebilmektedir.

Son olarak, I2RS'nin (White, et al., 2019) bir baska onemli alt bileseni
normallestirilmis ve soyutlanmig topolojidir. Ortak ve genisletilebilir bir nesne modeli
tanimlamak bu topolojiyi temsil edecektir. Bu hizmet ayrica, coklu topolojik
gosterimlerin soyutlanmasina da izin verir. Bu modelin temel bir 6zelligi, yonlendirici
olmayanlarin (ve yonlendirme protokolii hoparlérlerinin) ilerideki RIB durumunu
daha kolay manipiile edip degistirebilmeleridir. Glinlimiizde, yonlendirici olmayanlar
bu bilgilere en iyi sekilde ulagmakta biiyiik zorluk ¢ekmektedir. Ileride, bir ag
yonetiminin / OSS'nin bilesenleri, analitik ya da heniiz 6ngdéremedigimiz diger
uygulamalar, yonlendirme durumu ve ag topolojisi ile hizli ve verimli bir sekilde

etkilesime girebilecektir.

Bu ylizden, bu diisiinceleri sonuglandirmak i¢in, ne oldugunu ve ne olacaginm

diistindiigiimiiz i¢in SDN tanimlamamiz uygun olur:

B. Motivasyon

Geleneksel aglarda igerisinde kontrol mekanizmasi barindiran bir yonlendirici

bulunur. Veri diizlemi bu kontrol mekanizmasindan alinan emirleri yerine getirir. Ayni



zamanda yOnlendiricide ayarlamalarin yapildig1 bir yonetim diizlemi bulunur. Komsu
yonlendiriciden bir paket geldigi zaman kaynak ve hedef bilgisine bakilir ve
yonlendirme yazilimi ile yonlendirme tablosuna gore gonderilecek bir sonraki verinin
ne olacagma karar verilir. YOnlendirme yazilimi en kisa yola oncelik veren
algoritmalar olabilecegi gibi farkli metriklere dayali bagka yonlendirme algoritmalar1
da olabilir. Kontrol diizlemi agin igletim sistemi gibi davranarak yapilacak islemlerle
ilgili kararlar veren yazilim kismidir. Bu yazilimin aldig1 karar dogrultusunda da veri
diizleminde paket, cihaz (donanim) araciligiyla ileriye aktarilir. Anahtar’in i¢inde
yazilim ile donanim bir arada bulunmaktadir. Bunlar iki farkli yap1 olmasina ragmen
ayni yerde duran tek varlik gibi davranmaktadirlar. Ne yazik ki geleneksel aglarda
sorun burada ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii Veri diizlemi ve kontrol diizlemi ayni ag
cihazinda bulunur. Geleneksel aglarda olan bu sorunun ¢6ziimii merakla arandig1 i¢in

bu tez yazilmaktadir.

C. Arastirma Sorusu

Bu yiiksek lisans tezinin arastirma sorular1 asagida verilmistir:
*  Yazilim Tanimli Ag nedir?

* Bir Yazilim Tanimli Ag nasil tasarlanir?

D. Tezin Yapisi

Tezin ikinci boliimii yazilim tanimli aglar hakkinda detayli bilgi vermekte ve
ticiincii boliim OpenFlow anahtar1 hakkinda bilgi vermeyi amaglamaktadir. Dordiincii
boliim, bir yazilim tanimli agin nasil tasarlandigini gostermektedir. Besinci boliim elde
edilen bulgular hakkinda bilgi vermektedir. Son bdliimde (Altinct Boliim) elde edilen

bulgular analiz edilmektedir.

E. Yazihhm Tanmimh Aglar (SDN)

Gergek veya sanallagtirilmig olmasina ragmen, uygulamalar ve ag hizmetleri ile
aygitlart arasindaki etkilesimi daha yakindan baglayarak (yani, saglama, mesajlasma
ve alarm verme) ag islemlerini optimize eden ve basitlestiren mimari bir yaklagimdir.
Genellikle, mantiksal olarak merkezi bir ag kontrolii noktas1 kullanilarak elde edilir-

bu genellikle bir SDN denetleyicisi olarak gerceklestirilir - bu daha sonra ag
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elemanlari ile etkilesime girmek isteyen uygulamalar ile bu uygulamalara bilgi iletmek
isteyen ag elemanlar1 arasinda iletisimi diizenler, yonlendirir ve kolaylastirir.
Kontrolor daha sonra modern, uygulama dostu ve ¢ift yonlii programatik ara yiizler
aracilifiyla ag fonksiyonlarini ve operasyonlarini agiga ¢ikarir ve dzetler (Nadeau &

Gray, 2013).

Gordiigiiniiz gibi, yazilim tanimli, yazilim odakli ve programlanabilir aglar,
zengin ve karmasik bir dizi tarihsel soy, zorluklar ve bu sorunlara ¢esitli ¢oziimler ile
gelir. Bu, miimkiin olan seylere dayali teknolojiyi ilerleten, yazilim tanimli, yazilim
odakl1 ve programlanabilir aglardan 6nce gelen teknolojilerin basarisidir. Meselenin
gercegi, internet dahil olmak iizere, diinyadaki aglarin cogunun IP, BGP (TUTAR,
2016), MPLS ve Ethernet temelinde ¢alismasidir. Giinlimiizde sanallagtirma
teknolojisi, VMware'in yillar 6nce baglattig1 teknolojilere dayanmaktadir ve bunun ve
diger iirlinlerin dayandigi temel olmaya devam etmektedir. Aga bagli depolama,

benzer sekilde zengin bir tarihe sahiptir.

I2RS, ag, hesaplama ve depolama sanallagtirmasinin yani sira bu hiper
sanallagtirtlmis  ortamlarda  yliriitilen = uygulamalarin  programlanabilirligi,
erigilebilirligi, konumu ve yer degistirmesinin sorunlarini ¢6zme konusunda da benzer

bir gelecege sahiptir.

2013 yilinda SDN kontroldrleri basini1 yonetmeye devam etseler de, o sirada
birgok baska gelisme oldu. Cok ilging ve parlak olanlardan biri OpenDaylight (Anon.,
2018) projesidir. OpenDaylight’in misyonu, ortak ve saglam bir yazilim taniml ag
platformunu hizlandirmak ve ilerletmek i¢in kod ve mimariyi iceren topluluk ve
endiistri destekli bir agik kaynak cercevesine olanak saglamaktir. Bu amagla, Open
Daylight, Linux Vakfi’nin semsiyesi altinda barindirilmakta ve SDN kontrolorleri
etrafinda gercek bir oyun degistirme ve potansiyel olarak saha seviyelendirme
cabasina olanak saglamaktadir. Bu caba, bu alanda en O&nemli oldugunu
diisiindiigiimiiz yeniligi olan uygulamalar1 da tesvik edecektir. Denetim birimlerinde
son birkag yilda birgok gelisme gérmemize ragmen, Denetim birimleri SDN destekli
uygulamalar i¢in temel altyapiy1 gergekten temsil etmektedir. Bu baglamda, endiistri
son birkag yil i¢inde denetleyicileri tasarlamak ve gelistirmek i¢in miicadele ederken
cogunlukla uygulamalar1 gérmezden gelmistir. SDN’in nihayetinde gergekten

operasyonel optimizasyon ve verimlilik ile ilgili oldugunu diisiiniilmekte ve bunu
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basarmanin en iyi yolu bu altyapinin hizli bir sekilde kontrol edilmesi ve endiistrinin
SDN mimarisinin uygulama ve cihaz katmanlarinda yeniliklere odaklanmasina izin

verilmesidir.
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II. YAZILIM TANIMLI AGLAR

A. SDN Mimarisi

Bir sonraki boliimde, SDN mimarisinin ana bilesenlerini agiklanmaktadir.
Temel olarak SDN mimarisi, kontrol diizlemini veri diizleminden ayiran, ag
gelisimini, birlikte calisabilirligi ve oOlgeklenebilirligi kolaylastiran yeni bir ag
olusturma paradigmasini temsil eder. Bu ayristirma SDN “c¢ekirdek” olan, anahtar
bilesenleri ayrimi yoluyla miimkiindiir. Ayrica, “klasik” ag ile yeni ag kurma
paradigmasi arasindaki temel farklar, asagida ayrintilar1 verilen ii¢ farklt mantiksal

katmanla tanimlanmaktadir (Al-Ani, 2015).

1. Mantiksal Katmanlar

SDN mimarisi, sekil 2.1’de gosterildigi gibi li¢ farkli mantiksal katmanla
temsil edilebilir.

Yazihm Tanimh Ag
Mimarisi

/// ®Uyddlama platformu
uygulama asamasi <

"

OpenFlow protokolu; @ Q
Veri duzlemi asamasi “— k \:‘l — @

[ "= =

>
—

Sekil 1: SDN Mimarisi
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Her katman 6zellikle farkli islevlere sahiptir:
» Veri plan1 katmani, fiziksel cihazlardan (6r. Anahtarlar ve ydnlendiriciler)

olusan ag altyapisini gosterir.

= Denetleyici katman1 “ag zekasint” temsil eder ve bu katmanda bulunan SDN
denetleyicisinde mantiksal olarak merkezilestirilir. Bu ¢6ziim, denetleyicinin
altyap1 katmanina yerlestirilen agin genel goriiniimiinii korumasini saglar.

» Uygulama katmani, ag operatorlerinin ve yoneticilerin ¢alisabilecegi katmant
temsil eder. Ag durumunu denetleyici katmaninda merkezleyerek, uygulama
katmaninda, ag kaynaklarint dinamik, otomatik SDN programlar1 kullanarak
yapilandirmak, yonetmek, giivenli hale getirmek ve optimize etmek
miimkiindiir. Ayrica, ag operatdrleri, uzun zaman alabilecek satici siiriimlerini
beklemeden, 6zellestirilmis programlar1 dogrudan yazabilir ve yayabilir.

Bu nedenle, yukarida aciklanan katmanlar soyutlamasi, programcilarin
Uygulama Programlama Arabirimleri (API) aracilifiyla binlerce farkl fiziksel aygit
yerine bir ag soyutlama katmani {izerinde ¢aligmasini saglar. Ancak, bu soyutlama alt
katman altyapis1 kendisiyle etkilesimi miimkiin kilarsa miimkiindiir (ONGARO, 2013-
2014).

B. Veri Diizlemi

Veri diizlemi, gelen datagramlari (Admin, 2019) (tel, fiber veya kablosuz
medyada), datagrami toplayan ve temel dogruluk/uygunluk testi gerceklestiren bir dizi
baglant1 diizeyinde islem yoluyla isler. Iyi diizenlenmis (yani dogru) bir datagram,
kontrol diizlemi tarafindan daha dénce programlanmis FIB tablosunda (veya tablolarda,
baz1 uygulamalarda) aramalar gerceklestirilerek veri diizleminde islenir. Buna bazen
paket isleme i¢in hizli yol denir, ¢iinkii 6nceden programlanmis FIB kullanarak
paketin hedefini tanimlamak disinda bagka bir sorgulamaya gerek yoktur. Bu islemin
istisnasi, paketlerin bilinmeyen bir hedef tespit edildiginde oldugu gibi bu kurallarla
eslestirilemedigi ve bu paketlerin kontrol diizleminin RIB kullanarak onlar1 daha fazla
isleyebildigi rota islemcisine gonderildigi durumdur. FIB tablolarinin bir dizi iletme
hedefinde - yazilim, donanim hizlandirmali yazilim (Intel veya ARM tarafindan
orneklendigi gibi GPU / CPU), emtia silikonu icerebilecegini (Ethernet anahtar
pazarinda Broadcom, Intel veya Marvell tarafindan 6rneklendigi gibi NPU), FPGA ve
ozel silikon (Juniper Trio gibi ASIC'ler) veya ag elemani tasarimina bagl olarak

herhangi bir birlesimini anlamak énemlidir.
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Bu gostergedeki yazilim yolu, islemci bellegi goriiniiste sinirsiz tablo depolama
icin bir iglemci yogun aramasi (Bunun ¢ekirdekte mi yoksa kullanici alaninda mi
oldugu, ana bilgisayar isletim sisteminin 6zellikleri ve altyapisina bagl saticiya 6zgii
bir tasarim kararidir) gerceklestiren modern 6zel ag elemaninin (6rnegin, yonlendirici

veya anahtar) CPU-yonlendirmeli iletimi ile 6rneklenmistir (Salisbury, 2012).

Modern bilgi islem ortaminin hiper yonetici temelli anahtar1 veya kopriisti karsiligi,
donanim yonlendirme modellerinin optimizasyonlarinin  ¢oguna (ve bazi
sinirlamalarina) sahiptir. Tarihsel olarak, donanim tablolarindaki aramalarin ¢ok daha
yiiksek paket yonlendirme performansi ile sonuclandigi kanitlanmistir ve bu nedenle
ozellikle daha yiiksek bant genislikli ag elemanlar1 i¢in hakim ag eleman tasarimlari
vardir. Ancak, jenerik islemcilerin G / C (Stallings, 2016,2013,2010) islemlerinde son
geligmeler, bulut bilisimde biiylime ve yenilikgiligin tesvik ettigi, amaca yonelik,

ozellikle orta-diisiik performans araliklarinda, para i¢in tasarimlar yapilmaktadir.

Donanim iletme tasarimlarindaki farkliliklar (tahta ve raf) alan, biitce, gii¢
kullanim1 ve verim (Rivenes, 2016) hedefi gereksinimleri gibi c¢esitli faktorlere
yayimustir. Bunlar, belirli bir hedef paket biiytlikliigli (veya harmanlama) i¢in hat
hizinda (yani, bir arayiiz i¢in maksimum sinyalli veya teorik verime yakin) iletmeyi
siirdirmek i¢in bellek tiiriiniin (hiz, genislik, boyut ve konum) yani sira islem
biitcesinde (paket iizerinde gergeklestirilen islemlerin sayisi, sirast veya tiirii)
farkliliklara yol agabilir. Sonug¢ olarak, tasarim ozellikleri arasinda ydnlendirme
ozelligi destegi ve yonlendirme Slgeginde (6rnegin, yonlendirme giris sayisi, tablo

say1s1) farkliliklara neden olur.

Veri diizlemi iletme aramasindan kaynaklanan tipik eylemler ileri (ve c¢ok
noktaya yayin, cogaltma gibi 6zel durumlarda), birakma, yeniden isaretleme, sayma
ve sira’dan ibarettir. Bu islemlerin bazilar1 birlestirilebilir veya birlikte zincirlenebilir.
Bazi durumlarda, ileriye doniik karar, OSPF (OSPF Explained | Step by Step, 2018)
veya BGP (Demicoli, 2016) gibi yerel olarak calisan bir islem i¢in trafigin hedef
oldugunu belirten yerel bir port dondiiriir. Bu datagramlar, donanim iletme yolundan
ayrildiklart ve bir i¢ iletisim kanali kullanarak rota islemcisine iletildikleri punt yolu
olarak adlandirilan1 alirlar. Bu yol genellikle, normal trafigin yiiksek verimli paket

iletimi icin tasarlanmadigindan, nispeten diisiik verimli bir yoldur; bununla birlikte,
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bazi tasarimlar, bu amag i¢in i¢ anahtarlama sistemi/yapisina kutu i¢inde yakin oranh

iletime neden olabilen ilave bir yol ekler.

Yonlendirme kararina (Casado, et al., 2008) ek olarak, veri diizlemi genellikle
yonlendirme Ozellikleri olarak adlandirilan bazi kiiglik hizmetler / o6zellikler
uygulayabilir (Erisim Kontrol Listeleri ve QoS / ilke ile 6rneklenmistir). Bazi
sistemlerde, bu Ozellikler kendi ayrik tablolarini kullanir, digerleri ise ileri

yonlendirme tablolarina genisletme islemi yapar (giris genigligini arttirir).

Ek olarak, farkli tasarimlar farkli Ozellikleri ve iletme islem sirasini
uygulayabilir (tablo 1). Baz1 siparisler, bazi 6zellik islemlerini digerleri disinda 6zel

yapabilir.

Bu ozelliklerle, (kiiciik bir dereceye kadar) yerel olarak yonlendirme aramasinin
sonucunu degistirebilir veya engelleyebilirsiniz. Ornegin:

e Bir erisim kontrol listesi (Bakanligi, 2008) girisi, belirli bir eslesen akis i¢in
bir birakma islemi
(ACL'de, ileriye doniik kararda daha genis bir parametre grubunun olabilir)
belirtebilir. Yoklugunda, mesru bir yonlendirme girisi olmus olabilir ve bu
nedenle paket diistiriilmeyecektir.

» Bir QoS (Manzanares, et al., 2018) policesinin en nihayetinde ¢ikis agindaki
bir kuyruga giden akis1 haritalandirabilir veya TOS / COS'u agdaki polige
hizmetini normallestirmek igin belirtebilir. Hedef / akis icin mevcut
yonlendirme  girisinden  bagimsiz  olarak  paketin  diistiriilmesini

(sekillendirilmesini) ACL gibi igaretleyebilir.
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islem Giris Sirasi (Genel)

Sifre Cozme (Ornegin,IF IPsec)

ACL Girisi

QoS Girisi (Ornegin, Hiz Siniri)

Muhasebe

Yonlendirme/ Police Tabanli Yonlendirme Y 7

Yonlendirme \/

Cizelge 1::Geleneksel bir yonlendirici/anahtar {izerindeki bir giris 6zelligi uygulamasinin genel bir 6rnegi

Muhtemelen, bu hizmetlerin bir veri diizlemi ve kontrol diizlemi bileseni var ve
bunlarin veri yoOnetimi basliginin oturum yonetimi, proxy ve biyiik 6lcekli
doniisiimlerini tartismaya bagladigimizda tanimlari temiz bir sekilde birbirinden ayrilir
gibi gériinmektedir. [letme isleminin bir pargasi olarak, veri diizlemi elemanlarinin bir

miktar datagram iistbilgisi yeniden yazma islemi yapmasi gerekir.

C. Kontrol Diizlemi

Kontrol diizlemi, ¢ok yiiksek bir seviyede, bir cihazdaki giris ve ¢ikis portlari
arasindaki trafigi iletmek i¢in kullanilan, veri diizlemi tarafindan kullanilan
yonlendirme tablosu girislerini olusturmak i¢in kullanilan yerel veri setini olusturur.
Ag topolojisini depolamak i¢in kullanilan veri setine yonlendirme bilgi tabani (RIB)
denir. RIB, genellikle agdaki diger kontrol diizlemi olusumlar1 arasindaki bilgi
aligverisi sirasinda tutarlt (yani, dongiisiiz) tutulur. Yonlendirme tablosu girisleri
genellikle iletim bilgi tabani (FIB) (Darren, 2011) olarak adlandirilir ve genellikle tipik
bir cihazin kontrol ve veri diizlemleri arasinda yansitilir. FIB, tutarli ve kararli olarak
kabul edildiginde programlanir. Bu gorevi gerceklestirmek icin kontrol

kurulusu/programi, belirli kisitlamalar1 saglayan ag topolojisinin bir goriiniimiinii
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gelistirmelidir. Agin bu goriiniimii, manuel olarak programlanabilir, gézlem yoluyla
ogrenilebilir veya bir veya daha fazla yonlendirme protokolii, manuel programlama
veya bir kombinasyonunun kullanilmasi yoluyla olabilecek diger kontrol
diizlemlerinin 6rnekleri ile sdylem yoluyla toplanan bilgi par¢alarindan her ikisi de

olusturulabilir.

Birbirine bagli anahtarlar agin1 temsil eden kontrol ve veri diizlemlerinin
mekanigi Sekil 2'de gosterilmektedir. Seklin en iistiinde, kontrol ayrintilarinin ve bu
anahtarlarin ikisinin veri diizlemlerinin (A ve B olarak not edilmistir) genislemesi ile
bir anahtar ag1 gosterilmektedir. Sekilde, paketler en soldaki kontrol diizleminde A
salteri ile alinmakta ve en sonunda seklin sag tarafinda B salterine iletilmektedir. Her
genislemenin igerisinde, kontrol ve veri diizlemlerinin, islem diizlemi kendi
islemcisinde/kartinda ve veri diizleminde ayr1 bir yapir {izerinde calistif1 sekilde
ayrildig1 dikkate alinmalidir. Her ikisi de tek bir sasi igerisinde bulunur. Sekilde
gosterildigi gibi, paketler, veri diizleminin bulundugu hat kartinin giris portlarina
alinir. Ornegin, bilinmeyen bir MAC adresinden gelen bir paket alinirsa, dgrenildigi,
islendigi ve daha sonra ileri iletildigi cihazin kontrol diizlemine ydnlendirilir.
Yonlendirme protokolii mesajlart (6rnegin, OSPF baglanti durumu reklamlar1) gibi
trafigi kontrol etmek i¢in de ayn1 islem gecerlidir. Bir paket kontrol diizlemine teslim
edildikten sonra, igerdigi bilgiler islenir ve muhtemelen RIB'nin degismesine ve ek
mesajlarin eslerine iletilmesiyle sonuglanir ve bu giincellemelerden haberdar edilir
(yani, yeni bir yol 6grenilir). RIB kararli hale geldiginde, FIB hem kontrol diizleminde
hem de veri diizleminde giincellenir (4). Daha sonra, yonlendirme giincellenerek bu
degisiklikleri yansitacaktir. Ancak, bu durumda alinan paket 6grenilmemis bir MAC
adresinden biri oldugundan, kontrol diizlemi paketi (C) veri diizlemine (2) geri
gonderir, veri diizlemi de paketi uygun sekilde (2) iletir. Eger ek FIB programlama
gerekliyse, bu durum su an icin gegerli olacak olan (C) adiminda gergeklesir, ki bu
simdilik MAC adresleri kaynagi o6grenildigi durumdur. Paket isleme i¢in ayni
algoritma bir sonraki sagdaki anahtarda gerceklesir.

Internet’in tarihi (Defteri, 2013), ulasilabilirlik bilgisini yénetmek i¢in kontrol
semalarinin gelisimi, ulasilabilirlik bilgilerinin dagitimi i¢in protokoller ve cesitli
zorluklar karsisinda optimize edilmis yollarin algoritmik olarak iiretilmesi ile
eslesmektedir. ikinci durumda, kullanilan bilgi tabaninin (yani rota tablosu boyutunun

biiylimesi) artan bir biiyiimesini ve bunun nasil yonetilecegini i¢erir. Bunu yapmamak,
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fiziksel agda ¢ok fazla kararsizlik olasiligina neden olabilir. Bu da, agda yiiksek oranda
degisime ya da ¢aligmamasina neden olabilir. Yonlendirme bilgilerinin biiytikligi
arttikca iistesinden gelinmesi gereken diger bir zorluk, reklamin ulasilabilirlik
konusundaki sorumlulugunun yalnizca veri diizleminin yerel 6rnekleri arasinda degil,
ayni zamanda idari smirlar arasinda da varis noktasi/ hedef veri boliimlerine

yayilmasidir.

Kontrol Duzlemi] RiB I l Kontrol Diizlemi RIB | ‘

4

Anahtar Anahtar
FiB FiB

Sekil 2:Tipik bir agin kontrol ve veri diizlemleri

Az dnce tartisilan Internet igin kontrol diizlemi gergekte katman 2 veya katman
3 kontrol diizlemlerinin (Kahya, 2019) bir birlesimidir. Bu nedenle, ayni ilerleme ve
evrimin hem katman 2 hem de katman 3 aglar1 ve bu kontrol diizlemlerini olusturan
protokoller i¢in gerceklesmesi sasirtict olmamalidir. Aslinda, bu protokollerin hem
islevsellik acisindan gelismesi hem de bunlarin nasil 6l¢eklenebilir ve yiliksek oranda
kullanilabilir yollarla uygulanacagini 6grenilmesinin donanim saticilari agisindan

gelismesi ile Internet’in ilerlemesi gergeklesmistir.
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Katman 2 kontrol diizlemi, IEEE MAC (know-how, 2019) adresleri gibi
donanim veya fiziksel katman adreslerine odaklanir. IP protokoliiniin adresleri gibi ag
katmant adreslerini kolaylastirmak icin bir katman 3 kontrol diizlemi olusturulmustur.
Bu ve diger hususlari ele alma amaciyla birkag yineleme veya standart tabanli katman
2 kontrol protokolii jenerasyonu olmustur. En 6nemlisi, bunlar IEEE’den SPB /
802.1aq’i (Fedyk, 2012) ve IETF’den TRILL’i (Holik & Karamazov, n.d.)

icermektedir.

Genelleme olarak, 2. katman aglar1 sonugta ¢ok sayida son ana bilgisayar
nedeniyle iyi 6l¢eklenemedigi icin 2. katman ve 3. katman ol¢eklendirmeyle ilgili
kaygilar ve bunlardan ortaya ¢ikan kontrol diizlemi tasarimlar: sonunda birlesir veya
melezlesir. Bu sorunlarin 6zii, aglar arasinda hareket eden son ana bilgisayarlarla
ugragmaktir, bu da biiyiik bir ileri yonlendirme tablolar1 kaybiyla sonuglanir ve trafik
akisin1 aksatmayacak kadar hizli bir sekilde giincellemek zorunda kalir. Bir katman 2
aginda, yonlendirme MAC adreslerinin erisilebilirli§ine odaklanir. Bu nedenle,
katman 2 aglar1 oncelikle yonlendirme amaciyla MAC adreslerinin depolanmasi ile
ilgilenir. Ana makinelerin MAC adresleri biiylik bir kurumsal agda ¢ok biiyiik
olabileceginden yonetimi zordur. Tiim MAC adreslerini birden fazla isletme veya

Internet iizerinden yonetmek daha da zordur.

Katman 3 aginda, yonlendirme ag adreslerinin erisilebilirligine odaklanir.
Katman 3 ag erisilebilirligi bilgisi, oncelikle bir hedef IP alan kodu erisilebilirligi ile
ilgilidir. Bu, hem tek noktaya yayin hem de ¢ok noktaya yayin (Fairhurst, 2009) i¢in
birkag adres ailesi arasindaki ag alan kodlarii igerir. Tlim modern durumlarda, katman
2 0Olgegi sorunlarimin iistesinden gelmek i¢in katman 2 alanlarini boliimlemek veya
birlestirmek icin katman 3 ag1 kullanilir. Ozellikle, bazi1 IP alt ag kiimelerini temsil
eden katman 2 kopriileri tipik olarak bir katman 3 yonlendiricisi ile birbirine baglanir.
Katman 3 yonlendiricileri daha biiytik aglar veya gercekten farkli alt ag adres araliklar
olusturmak icin birbirine baglanir. Genellikle biiyiik aglar1 birbirine baglamakta
uzmanlagmis ag gecidi yonlendiricileri araciligiyla daha biiylik aglar diger aglara
baglanir. Bununla birlikte, tiim bu durumlarda, yonlendirici, katman 3'teki aglar
arasindaki trafigi yonlendirir ve paketin daha sonra belirli bir ana bilgisayara iletilmesi
gereken son hedef katman 3 aglarina ulastigini bildigi zaman yalnizca katman 2'deki

paketleri iletir.
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Bu hatlarin bazi 6nemli bulandirmalari, Cok Protokollii Etiket Degistirme
(MPLS) protokolii, Ethernet Sanal Ozel Ag1 (EVPN) (Pepelnjak, 2018) protokolii ve
Konumlandirict / Kimlik Ayristirma Protokolii (LISP) (Meyer, et al., 2007) ile
gerceklesir. MPLS protokolii (gergekten bir protokoller takimi) ATM’nin IP
diinyasindan kabul edilen ¢ok esnek ve karmasik yol isaretleme teknikleriyle icat ettigi
son derece hizli paket iletmeyi paylasan bir teknolojiyi olusturmak i¢in katman 2 IP
iletiminin en iyi boliimlerini (veya anahtarlamay1) katman 3 IP yonlendirmesinin en
iyi boliimleriyle birlestirmeyi temel alarak olusturulmustur. EVPN protokolii, uzak
katman 2 kopriilerinin bir MPLS (veya GRE (Anon., 2019) (Javvin, 2004-2005))
altyapis1 iizerinde etkili bir sekilde tiinellesmesiyle agiklanan katman 2 ag 6lcegi
sorunlarinit ¢ézme ¢abasidir; ancak o zaman katman 2 adresleme ve ulasilabilirlik
bilgileri bu tiineller iizerinden aktarilir ve alttaki katman 3 aglarinin 6lgegini bozmaz
(veya etkilemez). Uzak kopriiler arasindaki ulasilabilirlik bilgisi, yeni bir BGP adres
ailesinin igindeki veriler olarak tekrar temel aga bulagmayacak sekilde degistirilir.
Tiineller lizerinde degistirilen 2. katman adreslerinin miktarini smirlayan ve yine
kopriiler arasindaki etkilesim seviyesini optimize eden baska optimizasyonlar da
vardir. Yayin ve ¢ok noktaya yayin gereksinimini en aza indiren bir tasarimdir. LISP,
genel dagitilmis kontrol diizlemi modelinin bazi ana hatlarin1 ¢ok ana noktalara
uygulandigi gibi, bazi yeni adresleme alanlar1 ekleyerek ve site adresini saglayicidan
yeni bir harita ve kapsiilliime kontrol ve iletme protokoliinde ayirmaya ¢aligmaktadir.
Biraz daha diisiik bir seviyede, daha biiyiik kontrol diizleminin bilgisini arttirmak i¢in
kullanilan belirli ag tiplerine 6zgii ek kontrol iglemleri vardir. Bu islemler tarafindan
saglanan hizmetler arasinda baglanti kullanilabilirligi veya kalite bilgilerinin

dogrulanmasi/bildirilmesi, komsu kesfi ve adres ¢oziimlemesi bulunur.

Bu hizmetlerin bazilar1 ¢ok siki performans dongiilerine sahip oldugundan (kisa
olay tespit siireleri icin), kontrol diizlemi i¢in segilen stratejiden bagimsiz olarak
neredeyse her zaman veri diizleminde (6rnegin OAM (Ergun, 2015)) yereldir. Bu,
Sekil 3'te, kontrol diizleminin kalbini olusturan ¢esitli yonlendirme protokollerinin
yanit sira RIB-FIB kontroliiniin tasviri ile gosterilmektedir. Kontrol ve veri
diizlemlerinin bulundugu yeri belirtmedigimizi, yalnizca veri diizleminin hat kartinda
(LC kutusunda Sekil 3'te gosterildigi gibi) bulundugunu ve kontrol diizleminin rota
islemcisinin iizerinde bulundugunu belirtmedigimizi unutmayin (RP kutusu ile

belirtilir).
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Sekil 3:Tipik bir ag cihazinin kontrol ve veri diizlemi

D. SDN Anahtanr

Bir yandan, SDN mimarisi sayesinde, ag bir "basit" paket iletme eleman1 haline
gelir. Ote yandan, iist diizey yonlendirme kararlar1 ve durum bilgileri Sekil 4'te
gosterildigi gibi daginik cihazlarin bir evrimi {izerine dayatmaci ilkeler uygulamak ve
protokolleri ylirlitmek yerine, harici ve ayri bir sunucu kontroldriinde

merkezilestirilmistir (ONGARO, 2013-2014).

SDN, kontrol diizlemini veri diizleminden ayirarak, esnek bir ag otomasyonu ve
yonetim ¢ergevesi sunabilir. Bu cergeve gorevleri otomatiklestirmek igin araglar
gelistirmeyi (buglin manuel olarak yapilmaktadir) miimkiin kilar. Bu otomasyon
araglari, operator hatasi ile ortaya ¢ikan operasyonel ek yiik azaltan ag kararsizligini
azaltabilir. Maalesef, saticilarin yazilim ortamlar1 genellikle tescilli ve kapalidir ve
agm yonetimini ve diizenlemesini kolaylastirmaz. Bununla birlikte, SDN mimarisi

yeniligi kolaylastirabilir ve programlanabilir aglar fikrine yol a¢an ag veri yolunun
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basit programa ait kontroliinii saglayabilir. Bu, yeni fikirler i¢in girisin dniindeki engeli

azaltmaya izin veren énemli bir husustur (ONGARO, 2013-2014).

Bilgi Olusturmak OpenFlow VERI DUZLEMI
Ara yliz

(program .
API

niteliginde)

Bilgi Depola
(ilke, Topoloji )

Poil

iletme karari Mesaj veri yolu ILETME YOLU

Port 2

Anahtar

OpenFlow Kontrolor

Sekil 4:SDN anahtar bilesenleri

E. SDN Denetim Birimleri

Merkezilesme derecesine bakilmaksizin, gegici ag durumunun merkezi bir
kontrol modelinde yonetimi, kontrol ve veri diizlemlerinin ayrilmasi ve

programlanabilirlik SDN’in en belirgin ti¢ kavramidir (Kesden, 2014).

Teoride, bir SDN kontrol cihazi, gegici durum ydnetimi ve merkezilesme
kavramlarini agmanin yani sira, dagitilmis bir kontrol diizlemini gerceklestirebilecek
hizmetler sunar (Goransson & Black, 2014). Gergekte, herhangi bir denetleyicinin
herhangi bir 6rnegi, bu islevlerin bir dilimini veya alt kiimesini ve ayrica bu kavramlari
iistlenmesini saglayacaktir. Bu boliimde, hem ticari saticilardan hem de agik kaynak
toplulugundan gelen en popiiler SDN denetleyici tekliflerini ayrintili olarak ele

alacagiz.

1. Genel konsept

Idealize edilmis bir kontrol cihaz1 Sekil 5’te gdsterilmistir.
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Sekil 5:ideallestirilmis Denetleyici/Cergeve
SDN denetleyicisinin genel agiklamasi, bir yazilim sistemi veya birlikte saglayan
sistemler toplulugudur:

* Ag durumunun yénetimi ve bazi durumlarda bu durumun yonetimi ve dagitimi
bir veri tabani igerebilir. Bu veri tabanlari, kontrol edilen ag elemanlarindan ve
ilgili yazilimdan tiiretilen bilgilerin yani1 sira ag durumu, bazi gegici
yapilandirma bilgileri, 6grenilmis topoloji ve kontrol oturumu bilgisi dahil
olmak tlizere SDN uygulamalar1 tarafindan kontrol edilen bilgiler i¢in bir depo
gorevi goriir. Bazi durumlarda, denetleyici birden ¢ok amaca yonelik veri
yonetimi islemine(drnegin iliskisel ve iliskisel olmayan veri tabanlarina) sahip
olabilir. Diger durumlarda, diger bellek i¢i veri tabami stratejileri de

kullanilabilir.
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Y onetilen kaynaklar, ilkeler ve denetleyici tarafindan saglanan diger hizmetler
arasindaki iligkileri yakalayan iist diizey bir veri modelidir. Cogu durumda, bu
veri modelleri Yang modelleme dili kullanilarak olusturulmustur.
Denetleyici hizmetlerini bir uygulamaya maruz birakan, modern, genellikle
RESTful (temsili durum aktarimi) uygulama programlama arabirimi (API)
saglanir (Goransson & Black, 2014). Bu, denetleyici-uygulama etkilesiminin
cogunu kolaylastirir. Bu arayiiz ideal olarak, kontroloriin servislerini ve
ozelliklerini tanimlayan veri modelinden saglanmistir. Bu arayiiz ideal olarak,
kontroloriin  servislerini ve ozelliklerini tanimlayan veri modelinden
saglanmistir. Bu arayiiz ideal olarak, kontroloriin servislerini ve 6zelliklerini
tanimlayan veri modelinden saglanmistir. Bazi sistemler daha da ileri giderek
denetleyici 6zelliklerinin dinamik genislemesini destekleyenler de dahil olmak
iizere ¢ekirdek modiillerin genisletilmesine ve daha sonra yeni modiiller i¢in
API’lerin yaymlanmasina izin veren giiclii gelistirme ortamlar1 sunar:
= Denetleyici ve ag 6gelerindeki iligkili aracilar arasinda giivenli bir TCP
denetim oturumu
= Ag elemanlarinda uygulamaya yonelik a§ durumunun saglanmasi i¢in
standartlara dayal1 bir protokol
= Bir cihaz, topoloji ve servis bulma mekanizmasi; bir yol hesaplama
sistemi; ve potansiyel olarak diger ag merkezli veya kaynak merkezli

bilgi hizmetleri

Mevcut kontrol cihazi tabiati, VMware (vCloud/vSphere), Nicira (NVP)

(Pepelnjak, 2013), NEC (Trema), Biiyiikk Anahtar Aglar1 (Floodlight/BNC) (Rao,
2015) ve Juniper/Contrail (Linnerz, 2019) ticari {iriinlerini igerir. Ayn1 zamanda bir

dizi ag¢ik kaynakli kontrol cihazi icermektedir.

OpenFlow ve tescilli protokollerin kullaniminin yani sira, veri merkezi igin

katman 3'e gore 3 kirac1 ayirma modeli veya WAN'daki katmanlar i¢in MPLS LSP'ler
olarak MPLS VPN'leri olusturmak i¢in IP / MPLS ag islevselligini kullanan SDN

kontrolorleri vardir.

NETCONF (Anon., 2019) tabanli kontrol cihazlarinin neredeyse ag yonetim

cozlimlerinden ayirt edilemeyecegi ya da mobil ortamlarda PCRF (Anon., 2019-2020)
ve / veya TDF (Anon., 2013) gibi Radius / Cap tabanli kontrol cihazlarinin da SDN
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kontrol cihazlar1 oldugu iddialarin1 gérmezden gelemeyiz. Bu, 6zellikle glineye baglh
protokolleri daha bagimsiz hale geldigi ve gecici ag / konfigiirasyon durumu

olusturabildigi i¢in gegerlidir.

Veri merkezi orkestrasyonunun orijinal SDN uygulamasi, entegre bir ¢dztimiin
pargasi olarak SDN kontrol cihazlarinin ¢ogalmasina neden olmustur. Bilgi islem,
depolama ve sanal makine goriintiileri gibi veri merkezi kaynaklarinin ve ayrica ag
durumunun ydnetilmesine odaklanmis kullanim durumudur. Son zamanlarda, bazi
SDN kontrolérleri, ag soyutlamasinin yonetimi konusunda uzmanlagmig olan1 ortaya
cikarmaya baslamis ve acik kaynak API'lerinin (OpenStack (Anon., n.d.), Cloudstack
(Anon., 2017)) destegi ile veri merkezlerinde gerekli olan kaynak yonetimi ile
birlestirilmistir. Bu ikinci kontrolor dalgasinin siiriciisii, SDN uygulamalarmin veri
merkezinden disar1 ve agin diger alanlarina, isleme ve depolama gibi sanal kaynaklarin
yonetiminin bir ¢dzelti icinde bu kadar siki bir sekilde baglanmasi gerekmedigi

potansiyel genislemesidir.

Ag veri merkezi sektoriinde biiylime, hiper yonetici anahtar1 / yonlendirici /
koprii yapisina odaklanan ¢ok sayida yeni ag elemanini da tanitmistir. Bazen Ag
Islevleri Sanafllastirma (NFV) (Tong & Wade, 2017) olarak da adlandirilan ag hizmeti
sanallastirmasi, gelecek nesil ag mimarisine bu 6gelerin daha da fazlasini ekleyerek

denetleyicinin bu islemleri yapmasi ve yonetmesi gerekliligini vurgulamaktadir.

Sanal anahtarlar veya yonlendiriciler, ag ortamindaki en diisiik ortak payday1
temsil eder ve genellikle, donanim odakli ¢alisan ayni tiirden daha az sayida iletme
girisi  yapabilir. Teknik olarak bir servis VM'sindeki biiyiikk tablolari
destekleyebilmelerine ragmen, gercek limitleri servis VM'siz davranislardadir.
Ozellikle, sadece amaca yonelik tasarlanmis yonlendiricilerde veya anahtarlarda
bulunan 6zel donanimda uygulanan hipervizor (Parlakyigit, 2013) igindeki entegre
tablo dlcegi ve yonetim yetenegidir. Daha basit bir hipervizor tabanli iletme yapisinin,
geleneksel bir amaca yonelik elemanda mevcut olan RIB / FIB kombinasyonuna yer
yoktur. Bu, dagitilmis ag bilgilerini bu birkag¢ girise kaynatmak i¢in yardima ihtiyag
duyan dagitilmis kontrol paradigmasinda gegerlidir- bu girdiler ya ana bilgisayar
olusturma isleminin bir parcasi olarak olusturulan ve ana bilgisayar iizerinde bir
hizmet VM'si olarak c¢alisan bir kullanici alan1 aracisindan veya SDN

denetleyicisinden gelmektedir. Ikinci durumda ise, bu dagitilmis ortamda bir vekil
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olarak ya da idari olarak dikte edilmis merkezi bir ortamda akis saglama maddesi
olarak gorev yapan SDN denetleyicisi olabilir. Bu sekilde, kontrol cihazi geleneksel
olarak bir ag OSS'sine maruz kalan bir agin yonetim katmanini 6nleyebilir.

Bir veri merkezindeki ana bilgisayarlardaki yazilim anahtarlari / yonlendiricileri
icin SDN denetleyicisi kritik bir yonetim arabirimidir. SDN kontroldrleri, analitik ve
olay bildirimi gibi gegici ag varliklarindan (ajan araciligiyla), ilgili durumdan sorumlu
olduklarindan bazi yonetim hizmetleri (saglama ve kesfetmeye ek olarak) sunarlar. Bu
yoniiyle SDN, ag 6gesi yonetimi (EMS) (Pelosi, 2006) hakkindaki goriistimiizde

devrim yaratma potansiyeline sahiptir.

2. Nox/Pox

NOX / POX web sitesine gore (Gude, et al., 2008)NOX, Nicira tarafindan
gelistirilmistir ve aragtirma topluluguna bagislanarak boylelikle 2008'de agik kaynak
olmustur. Daha sonra UC Berkeley ve ICSI'nin katkilariyla Stanford
Universitesi'ndeki ON.LAB etkinligi araciligiyla genisletilmistir ve desteklenmistir.
NOX, OpenFlow'a (OF v1.0) bir C ++ API'si ve es zamansiz, olaya dayali bir

programlama modeli saglar.

NOX hem ilkel denetleyici hem de SDN uygulamalar1 gelistirmek i¢in bilesen
tabanli bir ¢ergevedir. OpenFlow'a 6zgii destek modiilleri saglar ancak genisletilebilir
ve uzatilabilmektedir. NOX c¢ekirdegi, bir baglant1 isleyicisi ve olay motoru dahil
olmak iizere OpenFlow anahtarlari ile etkilesimde bulunmak i¢in yardimei1 yontemler
ve API'ler sunar. Sekil 6’da gosterildigi gibi, ana bilgisayar izleme, yonlendirme,
topoloji (LLDP) (Congdon, 2003) ve bilesen API igin sarict olarak uygulanan bir

Python arayiizii dahil olmak iizere, bu API'yi kullanan ek bilesenler mevcuttur.
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istatistik izleme ilke Motoru Dizin Yonetimi Web Hizmetleri Topoloji Kesfi

Elemanlar Bellek Yonlendirme Ana Bilgisayar izleme

Piton
Cekirdek Bilesken AP
Ortak is Parcacigi Olay Donanim OpenFlow API
Eszamansiz G/C
Soket G/C Dosya G/C
Sekil 6:NOX Mimarisi

NOX genellikle ag protokolii aragtirmasi gibi SDN uygulamalari gelistirmek i¢in
akademik ag arastirmalarinda kullanilir. Yaygin akademik kullaniminin 6énemli bir
dolayli etkisi, ¢esitli programlama projeleri ve deneyler i¢in baslangi¢c kodu olarak
kullanilabilecek bir 6grenme anahtar1 ve ag capinda bir anahtari taklit etmek i¢in 6rnek
kodun mevcut olmasidir. Bazi popiiler NOX uygulamalari SANE (Casado, et al.,
2006) ve Ethane'dir. Ethane (Project, 2006), geleneksel bir erisim kontrol listesi
diizeyinde merkezi, ag capinda giivenlik i¢in bir Stanford Universitesi arastirma
uygulamasidir. Her ikisi de, ge¢gmiste benzer islevleri uygulamak i¢in dnemli 6l¢iide
daha fazla kod alan bu islevleri uygulamak i¢in 6nemli Olciide gerekli olan kod
satirlarin1  azaltarak SDN'in etkinligini gostermistir. Bu basariya dayanarak,
aragtirmacilar bir NOX c¢ekirdeginin iizerine MPLS benzeri uygulamalar
gostermekteler. POX, NOX'in (Python'daki NOX) daha yeni, Python tabanli
stiriimiidiir. Gelisiminin arkasindaki fikir, NOX'i C ++ koklerine geri dondiirmek ve
ayr1 bir Python tabanl platform gelistirmektir (Python 2.7). Sorgulama yapabilen bir
topoloji grafigi ve sanallastirma destegi iceren iist diizey bir SDN API'ye sahiptir.

a. Pox Denetim Birimi

POX, SDN uygulamas: i¢in gelistirilen bir¢cok denetleyiciden biridir. POX,
NOX'in kardes projesidir ve NOX'ten daha hizli hale gelmistir. POX python tabanl
bir OpenFlow denetleyicisi ve agik kaynak kodlu bir gelistirme platformudur. POX'un
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temel avantaji, ag uygulamalar gelistirmek i¢in Python tabanli Yazilim Tanimlh Ag
olusturma denetleyicisi olmasidir. POX kullanmamizin nedeni hali hazirda mevcut,
Ogrenmesi ve uygulamalari gelistirmesi kolaydir. Kolay ve ticretsiz bir kurulum olan
PyPy calisma zamani ile birlikte ¢alistigi icin her yerde ¢alisabilir. POX, bir arke tipik,
modern Yazilim Tanimli Denetleyici olusturmaya adanmis denetleyicilerden biridir.
ONOS, Floodlight, NOX, vb. gibi farkli SDN kontrol cihazlar1 mevcuttur. POX'i diger
kontrol cihazlarina gore se¢gmemizin nedeni, farkli kontrol cihazlarmmin farkli bir
gereksinimi olmasidir. Ryu, python tabanli SDN kontrol cihazlarindan biridir, ancak
kontroldrler arasi iletisimi kuramaz. Gelecekteki calismalar i¢in Ryu denetleyici
verimli olmayacak ve c¢oklu denetleyici mimarisini desteklemeyecektir. ONOS,
dagitik mimariyi destekleyen, ancak ¢ok fazla bagimliliga sahip kontrol cihazlarindan
biridir. Hala az geligmistir ve lizerine yeni uygulamalar gelistirmeyi zorlagtirmaktadir.
Floodlight, en yaygin kullanilan SDN denetleyicilerinden biridir, ancak API, Java
tabanhidir ve python kullanilarak gelistirilemez. POX, beraberinde gelen stok
bilesenlerini kullanarak derhal temel bir SDN kontrol cihazi olarak kullanilabilir. POX
cergeveleri OpenFlow'un her iki tarafi i¢in; biri anahtar tarafi ve digeri kontrol cihazi
tarafi icindir. Toplayici, diger denetleyicilerin buna baglanmasina ve buna OpenFlow
komutlar1 gondermesine izin veren bir anahtardir. Ancak, altindaki diger OpenFlow

anahtarlarini kontrol ederek bunu gergeklestirir (Harsh, 2016).
POX, NOX'e gore asagidaki avantajlar1 iddia etmektedir:

= POX bir Pythonik OpenFlow arayiiziine sahiptir.

= POX, yol se¢imi, topoloji kesfi vb. i¢in yeniden kullanilabilir 6rnek
bilesenlere sahiptir.

»= POX her yerde calisir ve kolay dagitim i¢in kurulum gerektirmeyen PyPy
caligma zamani ile birlikte gelir.

=  POX ozellikle Linux, Mac OS ve Windows'u hedefler.

=  POX, GUI ve gorsellestirme araclarint NOX ile ayni sekilde destekler.

= POX, Python ile yazilmis NOX uygulamalarina kiyasla iyi bir performans

sergilemektedir.

NOX ve POX su anda OpenFlow v1.0 anahtarlari ile iletisim kurmaktadir ve Open
vSwitch i¢in 6zel destek icermektedir (Nadeau & Gray, 2013).
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F. SDN Zayifliklar: ve Zorluklar:

Bu bolimiin odagi, SDN aglart ve OpenFlow protokoli ile caligmanin

zayifliklar1 ve zorluklar ile ilgilidir. SDN ve OpenFlow, ag elemanlarmin proto

tipleme, dagitim ve yonetimini basitlestirmenin bir yolunu sunar. Bununla birlikte,

agm giivenli olmayan ya da kullanilamayan bir durumda olmasina neden olabilecek

bazi ilging hususlar1 (Lara, et al., First 2014) (Fernandez, 2013) da g6z oniinde

bulundurmalryiz:

Denetleyicinin kullanilabilirligi, dikkate alinmasi gereken ana unsurdur.
Kurallarda degisiklik yapilmasi gerektiginde anahtarlar ile denetleyici
arasindaki sik1 bagimlilik bir sorun olabilir. Dahasi, eger ag tasarimi yalnizca
bir merkezi denetleyiciyi dikkate alirsa, “tek bir basarisizlik noktas1” olabilir.
Kullanilabilirligi saglamak ve istenmeyen arizalar1 6nlemek i¢in dagitilmis bir
yaklasim uygulanabilir. Kullanilabilirligi saglamak ve potansiyel istenmeyen
arizalar1 Onlemek i¢in dagitilmis bir yaklasim uygulanabilir. Ek olarak,
saglamligr saglamak i¢in bir miktar yedekleme veya yedekleme c¢oziimii

kullanilabilir.

Giivenlik de onemlidir. SDN'de denetleyici, agin kritik bilgisine sahip bir
bilesendir ve bu yonii denetleyiciyi olasi saldir1 ve tehditlere maruz birakir. Ek
olarak, kontrol cihazi1 ve anahtarlar arasindaki kanallar korunmasiz olabilir.
OpenFlow teknik oOzelliklerine gore, TLS protokolii ile giivenli iletisim
kullanmak miimkiindiir; ancak kullanimi1 gerekmediginden agin tasarimina

baglidir.

Akis tablolarmin tutarlilig1 da potansiyel bir konudur. Birkag kontrol cihazi
ayni akis tablolarin1 yonetebildiginden, Ornegin bir iiretim donanim
denetleyicisi ve diger bazi deneysel denetleyiciler, ikincisinin “zincirdeki en
zayif halka” olacagini izler. Sonug olarak, daha diistik giivenlik kontrollerine
tabi olabilirler, akis tablolarinin tutarsiz bir durumda olmasina neden olur. Akis
vizoriiniin bir uygulamasi bu potansiyel tehditlerden kacinmak i¢in uygun

olabilir.

Agin Olgeklenebilirligi ayrica denetleyiciye baglidir, potansiyel olarak
“darbogaz” olabilir. Denetleyiciye c¢ok fazla paket ulastiginda, agda
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performans sorunlari ortaya ¢ikabilir. Kontrol diizleminin dagilimini hesaba

katmanin 6nemli oldugunu takip eder.

= Agm performanst ayn1 zamanda benimsenen kontrol modeliyle de
iligkilendirilebilir.Akis tablosu biiyiikliigii sinirli oldugundan, c¢ok sayida
akisin yonetimi hala gii¢lii bir zorluktur. Ancak iyi tasarlanmig bir ag, proaktif
bir yaklagimla performans sorunlarini azaltabilir. Aslinda, proaktif yaklagim,
reaktif moddan daha iyi bir performansa ulasir, ¢linkii kontrol cihazi ve

anahtarlar arasinda degistirilen mesaj sayisini sinirlar.

Yukarida tarif edilen hususlar topluluk arastirmacilar tarafindan dikkate alinmigtir ve

SDN i¢in gelecekteki zorluklari temsil etmektedir (ONGARO, 2013-2014).
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III. OPENFLOW

A. OpenFlow Tarihgesi

OpenFlow aslen Stanford Universitesi'ndeki ag arastirmasinin bir parcasi olarak
hayal edilmis ve uygulanmistir. Asil odak noktasi, arastirma ve deney igin
kullanilabilecek kampiis aglarinda deneysel protokoller olusturulmasina izin
vermektir. Bundan 6nce, tiniversiteler sifirdan kendi deney platformlarini olusturmak
zorunda kalmislardir. Bir fikrin bu ilk ¢ekirdeginden gelisen, OpenFlow'un katman 2
ve katman 3 protokollerinin islevselligini tamamen ticari anahtarlarda ve
yonlendiricilerde degistirebilecegi goriisiiydii (Yazar, 2013). Bu yaklasim genellikle
temiz kayrak onerisi olarak adlandirilir. 2011 yilinda, OpenFlow'un iiretim aglarinda
kullanimin ticarilestirmek, standardize etmek ve tesvik etmek icin bir grup servis
saglayici tarafindan A¢ik Ag Kurulusu (ONF) (Anon., 2019) adli kar amaci glitmeyen
bir konsorsiyum kurulmustur. ONF, OpenFlow protokoliinii ve diger SDN ile ilgili
cabalart tesvik etmek i¢in kullanilan ¢ok aktif bir pazarlama departmanina sahip
olmas1 nedeniyle yeni bir Standart Gelistirme Orgiitiidiir. Organizasyon, bu ¢abalarin
bir parcasi olarak Ac¢ik Ag Zirvesi adl1 yillik bir konferansa ev sahipligi yapmaktadir.
Genel tabloda, ONF'un yazilim tanimli aglar fenomenine dikkat g¢ekerek

kredilendirilmesi gerekmektedir.

OpenFlow modelinin temel bilesenleri, Sekil 7'de gosterildigi gibi, en azindan SDN

genel taniminin bir pargasi haline gelmistir:

= Kontrol ve veri diizlemlerinin ayrilmast (ONF durumunda, kontrol diizlemi
mantiksal olarak merkezi bir kontrol sistemi iizerinde yonetilir).

* Durum olusturma i¢in denetleyici ve ag oOgesindeki bir araci arasinda
standartlagtirilmis bir protokol kullanma (OpenFlow durumunda, iletme
durumu).

* Modern ve genisletilebilir bir API ile ag programlanabilirligini merkezi bir

bakis acistyla saglamak.
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Anahtar Kontrol Duzlemi

OpenFlow Kontrolor

OpenFlow Protokolu

Anﬁhtar

Anahtar ‘ Anahtar

Anahtar

Sekil 7:OpenFlow mimarisi(Bazi kontrol diizlemi uygulamalarimin,geleneksel kontrol diizlemi uygulamalarinin
davranigini taklit eden denetleyicinn USTU iizerinde siirecegi goriisiinde)

B. OpenFlow Mimarisi

OpenFlow, akislar1 baglatmak i¢in standartlastirilmig giineye bagli bir protokolii
(kontrol birimine eleman aracisi) saglarken, kuzeyden (uygulamaya bakan) API veya

dogu / bat1 API i¢in standart yoktur.

Cogu kontrol cihazindaki mevcut dogu / bati durum dagilimi, tek bir saticinin
kontroldrlerinin federasyonuna izin veren ancak birlikte calisabilir bir durum degis

tokusuna izin vermeyen bir veri tabani dagitim modeline dayanmaktadir.

Mimarlik Calisma Grubu (Foundation, 2016), en azindan dolayli olarak bunu ele
almaya ¢alismaktadir- SDN i¢in genel bir SDN mimarisi tanimlamaktadir. ONF, SDN
ve OpenFlow'un tanimi ile birlikte gecmisine de sahiptir. Bu standartlagtirilmig ara
yiizler olmadan, soru ONF'nin SDN tanimi a¢iklig1 ima edip etmedigi sorusudur. Cogu
OpenFlow kontrol cihazi (Sekil 8) temel bir dizi uygulama servisi sunar: yol

hesaplama, topoloji (topolojiyi katman 2 ile sinirlayan LLDP ile belirlenir) ve
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sartlandirmadir. Config'i desteklemek i¢in bir NETCONF siiriiciisiinii desteklemeleri

gerekir.
Uygulamalar
Cogaltma Veri Merkezi . -
Zamanlayicisi Kullanim Hakki Yk Dengeleyici
( APi(Standart Degil) )
4 N I
T | Hi tl
emel Hizmetler AltYapi
Ayrintil Gosterge Topoloji Kesfi Yol Hesaplama Olay Gonderme
\ =~/
4 I .
Protokol Motoru Gul
OpenFlow OF-Konfig CLi
\" AN J
( Flow Visior(Ag Béliimleme) )

Sekil 8:OpenFlow denetleyici bilesenleri(FlowVisor ve uygulamalari ayr1 varliklardir)

SDN mimarisi ve OpenFlow hakkinda siiregelen sorular, bir OpenFlow kontrol cihazi
(ve OpenFlow'un c¢aligtigt ag katmani) tarafindan saglanan uygulama hizmetleri
tiirlerinin, tiim potansiyel SDN uygulamalari i¢in yeterli olup olmadig1 hakkindadir.
OpenFlow modeli etrafindaki makro konular {izerine arastirma (Ornegin, sorun
giderme, OpenFlow anlambilimiyle {iist diizey politikalarin ifade edilmesi ve
kontroldrler ile unsurlar arasinda bir dogrulama katmani ihtiyaci) birgok akademik ve
arastirma tesisinde ancak Ozellikle Acik Ag Arastirma Merkezinde (ONRC)
gergeklestirilmektedir (Nadeau & Gray, 2013).

C. OpenFlow Protokolii

OpenFlow, kendi bagina bir {iriin olmamakla birlikte bir iiriiniin tek bir 6zelligi
degil; bir protokoller kiimesi (Goransson & Black, 2014)ve bir API'dir. Baska bir
deyisle, kontrolor hangi 6gelere (hangi sebeplerden dolay1) gidecegine dair talimatlar

veren bir uygulama programi olmadan (muhtemelen birden fazla) hi¢bir sey yapmaz.

OpenFlow protokolleri su haliyle iki boliime ayrilmistir:
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= Bir kontrol oturumu olusturmak, akis modifikasyonlarini degistirmek igin bir
mesaj yapist (akis modlar1) ve istatistik toplamak ve bir anahtarin temel
yapisini (portlar ve tablolar) tanimlamak i¢in bir tel protokolii (su an siiriim
1.3.x) olusturmaktadir. Siirtim 1.1, birden fazla tabloyu, sakli eylem yiiriitmeyi
ve meta veri gec¢isini destekleme yetenegi eklemis - sonucta akislar1 idare
etmek icin bir anahtar icerisinde mantiksal boru hatt1 islemi yaratmastir.

= Belirli bir denetleyiciye fiziksel anahtar baglanti noktalar1 tahsis etmek icin
NETCONF'a (Yang veri modellerini kullanarak) dayali config (su anda siiriim
1.1) olan bir yapilandirma ve ydnetim protokolii, yliksek kullanilabilirligi
(etkin / bekleme) ve denetleyici baglanti arizasi davraniglarini tanimlar.
OpenFlow, OpenFlow komutunun / kontroliiniin temel calismasini
yapilandirabilse de (heniiz) bir 6geyi Onyiikleyemez veya koruyamaz (bir

FCAPS baglaminda yonetemez).

2012 yilinda, ONF birlikte calisabilirligi ve uyumlulugunu test etmek igin
“plugfest”lerden daha resmi bir teste (Indiana Universitesi dis kaynakli) gegmistir. Bu,
OpenFlow sonrast tel stirtim 1.0 ilkel kiimesinin karmasikligindan kaynaklanmaktaydi

(Nadeau & Gray, 2019).

ONF (Anon., 2019), referans uygulamasi olusturmayi tartistig1 halde, bu yaz1
itibariyle, bu ger¢eklesmemistir (bir¢ok agik kaynak denetleyici uygulamasi vardir).

OpenFlow protokolleri dogrudan ag dilimlemesini saglamaz (bir 6geyi ayri
kontrol edilen port gruplarina veya bir ag1 ayr1 yonetim alanlarina bélme olanagi

saglayan ¢ekici bir 6zellik).

Ancak, FlowVisor (Sherwood, et al., 2009) (birden ¢ok denetleyici ve 6ge
arasinda saydam bir proxy gorevi goriir) ve belirli satici uygulamalar1 (ayr1 denetleyici
oturumlariyla birden c¢ok sanal anahtarin olusturulmasini saglayan aracilar) gibi

araglar bunu miimkiin kilar.

1. Tel Protokolii
Ilk olarak, cesitli iireticilerin protokol konfigiirasyonunun kat1 ve
standartlagtirilmamis semantikleri i¢in gegici durumun (akis girigleri ag tizerinde kalict

bellekte saklanmamaktadir) ikame kavramini ortaya koymaktadir (McKeown, 2010).
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Gegici durum ayrica, ag otomasyonunda ge¢cmisteki denemelerin modellerini daha

yavas yapilandiran yapilandirma islemlerini atlar.

Cogu ag miihendisi i¢in, bu tiir yapilandirmanin nihai sonucu yonlendirme
durumu olusturmaktir (dagitilmis kontrol ortaminda dagitilmis ve 6grenilmis olsa
dahi). Aslinda, ¢ogu i¢in, uygun konfiglirasyon testi, yonlendirme durumunu
dogrulamaktir (yonlendirme (Anon., 2005), gonderme veya kdpriileme tablolarina
bakilmalidir. Tabii ki, bu durum, yonetim yiikiiniin bir kismini-en azindan bu durumun
stirdiiriilmesi icin (proaktif olunmak ve her zaman yonlendirme tablosunda belirli
yonlendirme kurallarina sahip olunmak istenilmekte ise) yapilandirma standartlarinin

dagitilmig yonetimini ag 6gelerine kiyasla denetleyicilere kaydirir.

Ikinci olarak, bir OpenFlow akis girisinde, paket basligmin tamami (en azindan
katman 2 ve katman 3 alanlar1), Sekil 9'da gosterildigi gibi eslestirme ve degistirme
eylemleri i¢in kullanilabilir. Alan eslesmelerinin ¢ogu maskelenebilir. Bunlar,
OpenFlow'un (Ching-Hao, et al., 2015) farkli siiriimleri tizerinde gelismistir. Sekil 9,
L2 + L3 + ACL iletme islevselliginin (hizli yakinsama i¢in bir sonraki sigrama
soyutlama ile) uygulanmasinin karmagsikligin1 gostermektedir. Masadan masaya
desteklenen ilkellerin kombinasyonu, desteklenecek c¢ok ¢esitli olasiliklarin

birlesimine yol acar.
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[ noktasi Taskin

Kuyruga Eklemek

Alani Degistir
Sekil 9:0penFlow(telli)siirtim 1.0 ilkeleri

Bu, dagitilmis IP / MPLS modeline kiyasla operator kontroliiniin genisligi agisindan
carpici bir farktir. (OpenFlow 11-tuple eslesme alanina sahiptir). Kisa bir olasilik

listesi sunlari igerir:

= Eslestirme talimatlarindaki maskeleme yetenegi nedeniyle, ag IP hedefi
yonlendirme davranigini taklit edebilir.

* Hem katman 2 hem de katman 3'te ag, kaynak / hedef yonlendirme davranisi
sergileyebilir.

=  OpenFlow'un paket eslestirme gii¢clii yonlerinin (su anda) standartlastirilmis
bir esdegeri yoktur, bu da onu dagitilmis kontrol ortamindaki ilke tabanl
yonlendirme veya diger eslesme / 6ne alma mekanizmalarinin yerine ¢ok

giiclli bir ikame haline getirmektedir.

Son olarak, degisiklik eyleminin belirtisi var. Orijinal konsept, anahtarin
(anahtarin iizerinde ¢alisan bir uygulama araciligiyla) NAT veya giivenlik duvari gibi
hizmetleri gerceklestiren bir servis cihazi gibi davranabilmesidir. Bunun, donanim

tabanli iletme sistemlerinde gerceklestirilip gerceklestirilemeyecegi fark edilemez. Bu
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ozellik, satict uygulamasina (desteklenen talimatlar, siparigleri ve satir orani
performansini korumak igin biitgelenmis islem sayisi) baglidir. Bununla birlikte, tel
protokoliiniin 1.3 siirlimiine eklenen etiket manipiilasyon eylemleriyle, bir openflow
kontrollii elemanin bir MPLS LSR (Kaplan, 2008) (veya diger geleneksel dagitilmis
platform fonksiyonlari1) gibi entegre platform davranislarini kolayca taklit etmesi

miumkindir.

OpenFlow protokolii, kontrol mesajlari, akis esleme alanlari, sayac¢ kullanimi,
istatistikler ve saticiya 6zel uzantilar (genel veya 6zel olabilir) i¢in bir DENEME

(Izard, 2018) uzatmasi (genel veya 0zel olabilir) lizerinden genisletilebilir.

Tablo girisleri 6nceliklendirilebilir (iist tiste binen girisler olmasi durumunda)
ve zamanlanmig bir bitis siiresine sahip olabilir (bazi durumlarda temizleme
isleminden zaman kazanilmasi ve kontroldr kaybi senaryolarinda akislar i¢in bir istiin

bir faydalilik belirlemesi).

OpenFlow, fiziksel, mantik ve rezerve edilmis port (Foundation, 2012) tiirlerini
destekler. Bu portlar giris, ¢ikis veya ¢ift yonli yapilar olarak kullanilir.

Cok islevli bir veri hatt1 olusturmak i¢in TABLO gerekmektedir (OpenFlow, rastgele
GoTo siparisi ile 255 tlirlenmemis tabloyu desteklemektedir).

Kalan RESERVED portlar1 6nemli (ve ilging) davraniglart miimkiin kilar:

i. Yerel

Sadece bir ¢ikis portu olan bu mantiksal port, OpenFlow uygulamalarina, eleman ana

bilgisayar isletim sisteminin erigim portlarina (ve dolayisiyla islemelerine) izin verir.

ii. Normal

Yalnizca ¢ikislt bir baglanti noktas1 olan bu mantiksal baglanti noktasi, anahtar
geleneksel bir Ethernet anahtar1 gibi islev gormesine izin verir (iliskili sel / 6grenme
davraniglar1 yardimiyla). Protokoliin islevsel 6zelliklerine gore bu baglanti noktast
yalnizca bir Hibrit anahtar tarafindan desteklenir.

iii. Sel

Yalnizca cikigh bir baglant1 noktasi olan bu mantiksal baglanti noktasi, paketi tiim
standart (ayrilmamis) baglanti noktalarina gondermek i¢in ag G6gesinin gogaltma
motorunu kullanir. AKIS, ALL giris portunun icerdigi i¢cin ALL'den (baska bir

ayrilmis portu) farklidir. FLOOD, eleman paketi ¢ogaltma motorunu kullanir.
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iv. Kontrolor

Akis kuralinin paketleri (kontrol kanali izerinden) bir veri yolundan kontrol cihazina
(ve tersine) iletmesini saglar. Bu, PACKET IN ve PACKET OUT davranisini
etkinlestirir (Foundation, 2012).

D. OpenFlow Anahtan

Sekil 10, bir OpenFlow V.1.0 anahtariin temel fonksiyonlarini ve bunun bir
kontrol cihazi ile iliskisini gostermektedir. Bir paket anahtarinda beklenecegi gibi,
temel fonksiyonun bir baglanti1 noktasina (Sekildeki baglanti noktas: 2 {izerindeki X
yolu) gelen paketleri alip baska bir baglant1 noktasindan (Sekildeki N baglanti noktasi)
yol boyunca gerekli paket degisikliklerini gerceklestirerek iletmek oldugu
goriilmektedir. OpenFlow anahtarinin benzersiz bir yonii, Sekil 11'de gosterilen paket
eslestirme islevinde sekillendirilmistir. Bitigik tablo bir akis tablosudur. Sekil 10'daki
genis, gri, ¢ift ok karar mantiginda baslar, bu tablodaki belirli bir girdiye olan bir
eslesmeyi gosterir ve bu anda eslesen paketi sagdaki bir islem kutusuna yonlendirir.
Bu islem kutusu, gelen paketin elden ¢ikarilmasi icin ii¢ temel segcenege sahiptir

(Goransson & Black, 2014):

= A. Paketi once biiyiik olasilikla belirli baslik alanlarin1 degistirerek yerel bir
baglant1 noktasina iletir.
= B. Paketi birakir.

= C. Paketi kontrol tinitesine iletir.

Bu ii¢ temel paket yolu, Sekil 10'da gosterilmektedir. C yolu kullanilmasi
durumunda, paket kontrol cihazina sekilde gosterilen gilivenli kanal {izerinden iletilir.
Anabhtara verilecek bir kontrol mesaji veya bir veri paketi olmasi1 durumunda, kontrolor
de bu ayni1 giivenli kanal1 ters yonde kullanir. Denetleyici, anahtardan disari iletilecek
bir veri paketi oldugunda, OpenFlow PACKET OUT mesajini kullanir. Sekil 10'de,
kontrol cihazindan gelen bu tiir bir veri paketinin, her ikisi de Y ile gosterilen
OpenFlow mantig1 boyunca iki farkli yol alabildigi goriilmektedir. En sagdaki
durumda, kontrol cihazi dogrudan ¢ikis portunu belirler ve paket bu N portuna
gecirilir. En sagdaki durumda, kontrol cihazi dogrudan ¢ikis portunu belirler ve paket

ornekteki N portuna gegirilir (Goransson & Black, 2014).
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Sekil 10 :OpenFlow V.1.0 Anahtari

En soldaki Y yolunda, kontrol cihazi yonlendirme kararini paket eslestirme
mantigina ertelemek istedigini belirtir. Belirli bir OpenFlow anahtar1 uygulamasi, ya
sadece OpenFlow ya da OpenFlow hibritidir. Yalnizca OpenFlow anahtari, paketleri
yalnizca yukarida acgiklanan OpenFlow mantigmma gore ileten anahtardir. Bir
OpenFlow hibrid, paketleri bir Ethernet anahtar1 veya IP yonlendiricisi olarak eski
moduna da degistirebilen bir anahtardir. Hibrit kasa, tamamen bagimsiz bir geleneksel
anahtarin yaninda bulunan bir OpenFlow anahtar1 olarak goriilebilir. Boyle bir melez
anahtar, paketleri OpenFlow islemesine veya geleneksel paket islemeye yonlendiren
bir 6n isleme siniflandirma mekanizmasi gerektirir. Melez anahtarlarin saf OpenFlow

uygulamalarina gegis sirasinda norm olmasit muhtemeldir (Goransson & Black, 2014).
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1. Kontrolor-Anahtar Giivenli Kanah

Giivenli kanal, OpenFlow denetleyicisi ile OpenFlow cihazi arasindaki iletisim
icin kullanilan yoldur. Genel olarak, bu iletisim sifrelenmemis TCP baglantilarina izin
verilmesine ragmen, TLS (Dierks & Rescorla, 2008) tabanli asimetrik sifreleme ile
giivence altina alinmigtir. Bu baglantilar bant i¢i veya bant dis1 olabilir. Sekil 11,
giivenli kanalin bu iki varyantin1 gostermektedir. Bant dis1 6rnekte, gilivenli kanal
baglantisinin anahtara, OpenFlow veri diizlemi tarafindan anahtarlanmayan Z
portundan girdigi goriilmektedir. Baz1 eski ag y18in1, OpenFlow mesajlarin1 giivenli
kanal iizerinden tiim OpenFlow mesajlarinin ayristirildigr ve islendigi anahtardaki

giivenli kanal islemine iletir.

OpenFlow Kontrolor

Bant Disi Giris Bant
COpenFlow Protokol Kontrol & Veri )
Port ’ (y) Pkt Cikis
y Y
\ Guivenli Kanal
7N
(Y ) Pkt Cikis Pkt Giris
Yerel Giris \ C/‘
Paket 1 } ) islem \
E$Ie$tirme& N ~1 ® ‘
islevi (8) (A\,I
Ny —/
</‘ [ Pkt Disiirmek
Yerel Cikis
Port Port Port Port Port Port
1 2 3 4 K N

OpenFlow Anahtari

Sekil 11:OpenFlow Kontrolér-Anahtar Giivenli Kanal

Bu nedenle, bant dis1 giivenli kanal yalnizca bir OpenFlow hibrit anahtar durumunda
gegerlidir.

Bant i¢i ornekte, OpenFlow veri diizleminin bir pargasi olan K baglanti noktasindaki
denetleyiciden gelen OpenFlow mesajlar1 goriilmektedir. Bu durumda, bu paketler

sekilde gosterilen OpenFlow paket eslestirme mantigi ile ele alinacaktir. Akis
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tablolar1, bu OpenFlow trafiginin LOCAL sanal portuna iletilmesi ve boylece iletilerin
giivenli kanal igslemine gecirilmesiyle sonucglanacak sekilde olusturulmus olacaktir.
Kontrolor ve kontrol ettigi tiim anahtarlar tamamen bir veri merkezi gibi siki1 kontrol
edilen bir ortama yerlestirildiginde, kanali korumak i¢in TLS tabanl sifrelemeyi
kullanmamanin akillica olabilecegini dikkate almak gerekir. Bunun nedeni, bu tiir bir
giivenlik sistemi kullanilarak bir performans ek yiikiiniin gerceklesmesidir ve bunun
gerekli olmadigi durumlarda, bu performans azalmasinin olmamasi tercih edilir

(Goransson & Black, 2014).
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IV. YONTEM BiLiM

A. VirtualBox

Oracle VirtualBox bir platformlar arasi sanallastirma uygulamasidir. Windows,
Mac, Linux veya Solaris isletim sistemleri kullanilmaktaysa, mevcut Intel veya AMD
tabanli bilgisayarlara kurulabilir. VirtualBox, ana bilgisayar igletim sisteminin bir
penceresinde bir "konuk" isletim sistemi (sanal makine) olusturabilir ve ¢alistirabilir.
Sanal makine, ana bilgisayar igletim sistemindeki zararli degisiklikleri riske atmadan

yeni yazilimi denemek i¢in bagimsiz bir ortam sunar (technous.net, 2018).

B. VirtualBox Kurulumu

Gegerli isletim sistemininin ikili dosyasini indirmek i¢in VirtualBox web

sitesine gsekil 12’de gosterildigi gibi giris yapilir. Ana makine Mac iizerinde

calistigindan, Mac ana bilgisayarlarindan Mac secenegi secilmelidir.

search...
Login Preferences

Download VirtualBox

Here you will find links to VirtualBox binaries and its source code.
About

Screenshots VirtualBox binaries

Downloads By downloading, you agree to the terms and conditions of the respective license.

Documentation If you're looking for the latest VirtualBox 5.2 packages, see VirtualBox 5.2 builds.

End-user docs Please also use version 5.2 if you still need support for 32-bit hosts, as this has been
discontinued in 6.0. Version 5.2 will remain supported until July 2020.
Technical docs

Contribute VirtualBox 6.0.6 platform packages
Community « =>Windows hosts
* =0S X hosts

* Linux distributions
* =>Solaris hosts

The binaries are released under the terms of the GPL version 2.
See the changelog for what has changed.
You might want to compare the checksums to verify the integrity of downloaded

packages. The SHA256 checksums should be favored as the MD5 algorithm must be
treated as insecure!

Sekil 12::VirtualBox Indirmek i¢in
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Daha sonra indirilen virtualbox dosyasi sekil 13’te gosterildigi gibi ilizerine iki kere

tiklanarak ¢alistirilmaktadir.

onve = VirtuaiBox

1 Double chick on this icon:

L 4

VirtualBox pkg

Run the VirtualBox apphication
from the Applications Folder:

A

»
Applications

VirtualBox_Umnenstal tool

Sekil 13: VirtualBox Kurulumuna Baglamak
IIk asamada sorulan soruya sekil 14’te goriildiigii gibi ‘continue’ se¢imi segilerek

devam edilmelidir.

& Install Oracle VM VirtualBox -

. hiapoebgowilmamlmto
‘ determine if the software can be installed.

¢ Introduct! To keep your computer secure, you should only run
programs or install software from a trusted source. If installer will
Destinatiol you're not sure about this software’s source, click b will
i Cancel to stop the program and the installation. » you
Installatiof p systems

Installatiof

Summary g

Sekil 14:ilk asamada sorulan soru
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Sekil 15°te gosterildigi gibi ‘Introduction’ bdliimiinde de ‘continue’ segilerek devam

edilmistir.
e @ Install Oracle VM VirtualBox =
Welcome to the Oracle VM VirtualBox Installer
VM VirtualBox for X
o Yy Oracle alBox for Mac OS
Destination Select | Weicome to Oracle VM VirtualBox 5.1.22 for Mac OS X! This installer wil
' guide you through the installation process. In a minute from now, you will
Installation Type be able to execute virtual machines running different operating systems
@ on your deskiop. You will find that VirtualBox delivers a great feature set
Installation and excellent performance.
Summary

ngginue

Sekil 15:Tanitim bolimiinde devam tusunun se¢ilmesi
Sekil 16’da gosterildigi gibi standart kurulumu Mac ta diizenlemek i¢in ‘install’ tusu

se¢ilmelidir.

® O & Install Oracie VM VirtualBox <Y
Standard Install on “Macintosh HD*

& Jucth Y This will take 179.1 MB of space on your computer.

« Destination &et Click Install to perform a standard installation of this software

) for all users of this computer. All users of this computer will be
« Installation Type 5 able to use this software.

Installation

Summary

Change Install Location...

Go Back lqigall

Sekil 16:VirtualBox'in standart kurulumunun baglamasi

45



Kuruluma devam edebilmek i¢in kullanici, sekil 17°de gosterildigi gibi sisteme
sifresini girmelidir.

e g @ Install Oracie VM VirtuslBox -

7~~~ Instalier is trying 1o install new software. Type

E your password to allow this. L'

Username:
Password: |

Cancel nstall Software

Change Install Location...

\__/ Customize oo (D

Sekil 17:Kullanici ve sistemin sifresinin girilmesi

Sonra sekil 18’de gosterildigi gibi kurulum bitene kadar beklenmelidir.

. mET

® e O & Install Oracle VM VirtualBox =

The installation was completed successfully.

Introduction

Y -
Desﬁnatlon*d
Installation Type @
Installation

Summary The installation %vas successful.
o = ‘R ‘ S The software was installed.
N —

\J
\%

Sekil 18:VirtualBox kurulumunun tamamlanmasi

Kurulum bittikten sonra Virtualbox, sekil 19°da gosterildigi gibi Virtualbox

Application veya Launchpad sekmesinden agilmaktadir (technous.net, 2018).
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| N Oracle VM VirtualBox Manager

X -

New D ( art,

Welcome to VirtualBox!
The left part of this window is a list of all virtual machines on your computer, The
list is empty now because you haven't created any virtual machines yet.
In order to create a new virtual machine, press the New ' . Q*/T
button in the main tool bar located at the top of the
window. »
You can press the 38? key to get instant help, or visit -
www.virtualbox.org for the latest information and news. ‘{

& -

Sekil 19:VirtualBox'in baglatilmasi

1. Sanal Makine Olusturmak
Sanala makine olusturmak icin oncelikle, sekil 20 ‘da gosterildigi gibi Google arama

moturunda ‘Ubuntu’ yazarak, ‘Ubuntu’ sitesine ulasilmalidir.

Gp gle ubuntu E Q

Tami Gorseller Videolar Haberler Aligveris Daha fazla Ayarlar Araglar

Yaklagik 132.000.000 sonug bulundu (0,35 saniye)

Ubuntu: The leading operating system for PCs, loT devices, servers ...
https://www.ubuntu.com/ ¥ Bu sayfanin gevirisini yap

Ubuntu is an open source software operating system that runs from the desktop, to the cloud, to all
your internet connected things.

ubuntu.com sitesinden sonuglar Q
Download Server

Download Ubuntu Desktop - Whether you want to deploy a cloud
Download Ubuntu Server - loT or a web farm, Ubuntu ...

Download Ubuntu Desktop Developers

Download the latest LTS version of If you're managing developers,

Ubuntu, for desktop PCs and ... Ubuntu is the best way to ...

Desktop loT

Download Ubuntu Desktop - From home control to drones, robots
Features - Developers - ... and industrial systems ...

Ubuntu Turkiye | Ubuntu Turkiye Anasayfa, Ubuntu, Linux
https://ubuntu-tr.net/ ~

Ubuntu Tiirkiye Toplulugu Burasi Ubuntu isletim Sistemi hakkinda Tirkge destek alabileceginiz,
bildiklerinizle diger kullanicilara yardimci olabileceginiz bir ...

Sekil 20:Ubuntu'nun nasil indirilecegini anlatan gorsel
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Siteden sekil 21°de goriildigi

secilmistir.

CAN@NICAL

ubuntu®

Enterprise

Developer -~ Community

Download ~

gibi ‘download’ sekmesinden ‘Ubuntu Desktop’

Products -~

Login ~

Ubuntu Desktop »

Download Ubuntu desktop and
replace your current operating
systemn whether it's Windows or Mac
0S, or, run Ubuntu alongside it

18.0:

S 19.04

TUTORIALS

If you are already running Ubuntu -
you can upgrade with the Software

Ubuntu Server»

The most popular server Linux in the
cloud and data centre, you can rely
on Ubuntu Server and its five years of
guaranteed free upgrades.

18.04 LTS

Use the traditional installer

19.04

READ THE DOCS

Read the official docs for Ubuntu
Desktop, Ubuntu Server, and Ubuntu

Ubuntu for loT»

Are you a developer who wants to try
snappy Ubuntu Core or classic
Ubuntu on an loT board?

Raspberry Pi2 or 3

Raspberry Pi Compute Module 3
Intel NUC

KVM

Intel Joule

Qualcomm Dragonboard 410c

Samsung Artik 5 or 10
UP<loT Grove

Intel IEI TANK 870

OTHER WAYS TO DOWNLOAD

Ubuntu is available via BitTorrents

and via a minimal network installer

Ubuntu Cloud »

Use Ubuntu optimised and certified
server images on most major clouds.

Get started on Amazon AWS,

Microsoft Azure, Google Cloud
Platform and more

Download cloud images for loca
development and testing

UBUNTU FLAVOURS

Find new ways to experience Ubuntu,
each with their own choice of default

Updater Core that allows you to customise what is applications and settings.
installed, such as additional
Burn a DVD on Ubuntu, mac os, or languages. You can also find older Kubuntu Ubuntu Kylin
Windows. Create a bootable USB releases. Lubuntu Ubuntu MATE
stick on Ubuntu, mac os, or Windows -
Ubuntu Ubuntu Studio

Sekil 21:Ubuntu isletim sistemini indirmek
Sekil 22°de goriildiigii gibi ‘application’ sekmesinde agilan listeden ‘virtual box’

secilerek agilmistir.

< LAY Wl K= Q
Favourites Name Date Modified
/A Applications @ Microsoft PowerPoint
@: Microsoft Word
@ Airorop E! MiDITrail
[ Desktop @ Mission Control
[ Documents Music Keys
(4] Music Notes
& Recents & My_Passport Apps._2.0.0.6.dmg
3 mobil ve kablosuz aglar »> [ NetBeans
& NetBeans 8.2.pkg
Locations Notes
< iCloud Drive & Numbers
@ Network > [ 0365forBusinessTraining
& OpenOffice_4.1.2 MacOS_x86-64_install_de.dmg
Tags <] Pages

[ POF Master
&8 Photo Booth
& Photos
8 PianoChordsLite
=3 Preview
> [# Python 36
@ QuickTime Player
2 Redhouse Turkish <-> English dictionaries
) Reminders
@ safari
© siri
Stickies
W Sstocks
@ System Preferences
TextEdit
@ Time Machine
() TimeTable.pdf
>[99 Utilities
® vintage Rhodes Piano

& VirtualBox-5.1.8-111374-0SX.dmg
# Voice Memos

& WhatsApp

Wi Xcode

£ Zotero

Sekil 22:VirtualBox'm nasil agildigini gostermektedir
Sekil 23’te gosterildigi gibi ‘New’ sekmesine tikladiktan sonra yeni bir pencere
acilmistir. Acilan pencerede yeni sanal makine ic¢in isim kismina ‘ubuntu 2’
yazildiktan sonra sistem tiirii otomatik ‘Linux’ ve versiyon secenegi de ‘ubuntu 64-

bit’ olarak segilerek devam edilmistir.
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Oracle VM VirtualBox Manager

Name and operating system

Please choose a descriptive name and destination folder for the new
virtual machine and select the type of operating system you intend to
install on it. The name you choose will be used throughout VirtualBox

to identify this machine.

Name: ;|ubuntu 2

Machine Folder: | | /Users/habiba/VirtualBox VMs

Type: Linux

(ol o
Ny O

Version: Ubuntu (64-bit)

Expert Mode Go Back m Cancel

Sekil 23:Sanal makineye bir isim verilmesi

Daha sonra sekil 24’te gosterildigi gibi hafiza boyutu 2512MB olarak atanip devam

edilmisgtir.

Memory size

Select the amount of memory (RAM) in megabytes to be allocated to
the virtual machine.

The recommended memory size is 1024 MB.

2512 [ MB

L T T T T T T O T T T O T 0 A T T T T TN S T IO IO B |

4 MB 4096 MB

Go Back m Cancel

Sekil 24:Hafiza boyutu

Sekil 25°te gosterildigi gibi bir sonraki adimda sabit disk eklenmesi hakkinda ‘Do not

add a virtual hard disk’ secenegi isaretlendikten sonra ‘create’ diigmesi tiklanmistir.
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Oracle VM VirtualBox Manager

Hard disk

If you wish you can add a virtual hard disk to the new machine. You
can either create a new hard disk file or select one from the list or
from another location using the folder icon.

If you need a more complex storage set-up you can skip this step and
make the changes to the machine settings once the machine is
created.

The recommended size of the hard disk is 10,00 GB.

© Do not add a virtual hard disk
(") Create a virtual hard disk now
1 Use an existing virtual hard disk file

Ubuntul.vdi (Normal, 30,00 GB)

Go Back m Cancel

Sekil 25:Sanal sabit disk eklenmesi
Sekil 26°da gosterildigi gibi sonraki adimda sabit diskin dosya tiirii VDI (VirtualBox

Disk image) isaretlendikten sonra devam edilmistir.

Hard disk file type

Please choose the type of file that you would like to use for the new virtual
hard disk. If you do not need to use it with other virtualization software you
can leave this setting unchanged.

) VDI (Vil'\uaIBox Disk Image)
VHD (Virtual Hard Disk)
VMDK (Virtual Machine Disk)

Expert Mode Go Back Cancel

Sekil 26:Sabit disk dosya tiirii

Sekil 27°de gosterildigi gibi fiziksel sabit diskte depolama ‘Dynamically allocated’

olarak secilmistir.
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Storage on physical hard disk

Please choose whether the new virtual hard disk file should grow as it is
used (dynamically allocated) or if it should be created at its maximum size
(fixed size).

A dynamically allocated hard disk file will only use space on your physical
hard disk as it fills up (up to a maximum fixed size), although it will not
shrink again automatically when space on it is freed.

A fixed size hard disk file may take longer to create on some systems but is
often faster to use.

) Dynamically allocated
Fixed size

Go Back | Cc ue | Cancel

Sekil 27:Fiziksel sabit diskte depolama
Sekil 28°de gosterildigi gibi dosya konumu ve boyutu boliimiinde ise 30GB olarak

atanmis ve ‘create’ tusu ile sanal bir makine olusturulmustur.
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File location and size

Please type the name of the new virtual hard disk file into the box below or
click on the folder icon to select a different folder to create the file in.

Ubuntu ISOM 424 l

Select the size of the virtual hard disk in megabytes. This size is the limit
on the amount of file data that a virtual machine will be able to store on the

hard disk.
30,00 GB
4,00 MB 2,00TB
1
Go Back Create Cancel
(5 usB

USB Controller: OHCI, EHCI
Device Filters: 0 (0 active)

[C] shared folders
None
& Description

None

Sekil 28:Dosya konum ve boyutu

1. Ubuntu 18.04 LTS

Ubuntu 18.04, birgok yeni 6zelligin yam sira ¢ok sayida kiiciik degisiklik
getirmistir. Linux 4.4 ¢ekirdegini temel alan uzun vadeli bir destek stiriimiidiir. Ubuntu
depolar1, Ubuntu masaiistii (GNOME), Kubuntu (KDE), MATE ubuntu ve GNOME
Ubuntu (GNOME3) dahil olmak iizere bir¢ok biiyiik masaiistiinii desteklemektedir.
Ubuntu'yu, ayni depolarin farkli masaiistlerini destekledigi ¢oklu masaiistii sistemi
olarak disiiniilebilir. Sekil 29’da gosterildigi gibi Ubuntu masaiistinde GNOME
kullanict ara yiizii, bir Dock, dash ve gosterge meniilerine sahiptir. Ubuntu kurulmu
sadece ubuntu masaiistii olarak adlandirllan GNOME, GNOME 3.18 tabanlh

varsayilan masaiistiidiir (Petersen, 2018).
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Sekil 29: Ubuntu 18.04'un Masaiistii Gortintimii
Ubuntu 18.04 ayrica minimal kurulum 6zelligine sahiptir. tam bir uygulama
kiimesi yerine yalnizca web tarayicist ve birka¢ yardimer program yiiklenir. Sekil 30
‘da gosterildigi gibi "Giincellemeler ve diger yazilimlar" ekranindaki kurulum
islemleri sirasinda minimum kurulum secgenekleri segilebilir. "Hangi uygulamalarla
baslamak istersiniz?" baslig1 altinda, iki segenek vardir: Normal ve minimum kurulum.
normal ylikleme secenegi varsayilan olarak seg¢ilir. En diisiik seviyede, en az yiikleme

secenegini secilmistir (Petersen, 2018).

Sekil 30:Ubuntu 18.04 Masaiistii minimum kurulum
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a. Ubuntu 18.04’iin en 6nemli degisiklikleri

18.04 siirlimii i¢in birka¢ 6nemli degisiklik yapilmistir. Ubuntu masaiistiinde
arttk unity yerine GNOME kullanilmaktadir. Bu nedenle artik bir GNOME’u
andirmamaktadir. GNOME un daha yeni bir siiriimii i¢in gnome-session, GNOME’un
sade bir versiyonu i¢in vanilla-gnome-desktop’1 kurabilirsiniz. Ubuntu masaiistiinde,
biitiinliik {izerine baslatictya benzer sekilde calisan bir takma ad uzantisi
uygulanmaktadir. Ubuntu ag cihazlarmi yénetmek icin netplan.io kullanir. Ifdown,
ifup komutlar1 kullanilmamakla birlikte istenildigi zaman yiiklenebilmektedir.
Desteklenen SMB protokolii, pencere degisikliklerini onaylamak i¢in su anda version
2.1 veya daha {st silirimleri kullanilmaktadir. Bu, masaiisti ag taramasinin
caligmayabilecegi anlamina gelir. Masatistiinde, belirli bir ana bilgisayar kullanabilir
ve bunun yerine sunucu islemlerine baglanilarak erisim yontemleri paylasilabilir. Bir
takas dosyasi yerine artik bir takas bellek boliimii kullanilmakla birlikte istenildiginde
bir takas boliimiinii de kullanabilir. Onceki bir siirimden yeni bir yiikseltme
yapilmaktaysa, eski takas boliimiinii hala kullanilabilmektedir. Ubuntu masaiistiinde
sadece web tarayicist ve standart araglarin yiiklendigi minimal kurulum secenegi
mevcuttur. Sonrasinda arzu edilen uygulamalar yiiklenilebilmektedir. Yeni Wayland
ekran sunucusu, her giris yapildiginda bir secenek olarak sunulur (Wayland'da
Ubuntu). Wayland'in halihazirda stabil versiyonunun olmadig1 uyarist yapmakla
birlikte, gelecek siirlimlerde varsayilan olacagi kesindir. Su anda varsayilan sunucu
eski Xorg sunucusudur. Ubuntu, sunucu ve masaiistii silirlimleri i¢in 32 bit
versiyonlarmi artik sunmamaktadir. Fakat Kubuntu, ubuntu-mate, Xubuntu ve budgie
ubuntu gibi diger Ubuntu tiirleri 32bit versiyonlar1 sunmaktadirlar. Ubuntu sunucusu
ag baglantilarin1 uygulamak i¢in systemd-networkd kullanmaktadir. Ubuntu masaiistii
versiyonunda halihazirda bir ag yoneticisi kullanilmaktadir. Her iki ag yoneticisi de
karsiliklt yer degistirilerek kullanilabilmektedir. A§ zaman sunucusu olarak ntpd
yerine chrony kullanilir. Canonical, giivenlik giincellemeleri i¢in canli bir diizeltme
eki hizmeti sunmaktadir, boylelikle giincellemenin etkinlesmesi i¢in sistemin yeniden
baslatilmasi1 gerekmemektedir. Bu, masaiistiinden ziyade stirekli ¢alismasi gereken

sunucular i¢in bir sorundur (Petersen, 2018).

Ek depo Ubuntu yazilmmna entegre edilmistir. Kullanilacak kanal
secilebilmektedir. Masaiistii temalarini ve ikon stillerini degistirmek i¢in GNOME

tweaks't kurulmali ve goriinim sekmesi kullanilmalidir. Gelecekteki varsayilan
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masaiistii temas1 topluluk temasidir. Ubuntu yazilimina communitheme olarak

indirilebilir (Petersen, 2018).

Sekil 31°de gosterildigi gibi Sanal makine olusturduktan sonra sanal makine {izerine

tiklanmaktadir.

| @] Ubuntu ISOM 424 [Powered Off]

Please select a virtual optical disk file or a physical
optical drive containing a disk to start your new virtual
machine from.

The disk should be suitable for starting a computer from
and should contain the operating system you wish to
install on the virtual machine if you want to do that now.
The disk will be ejected from the virtual drive
automatically next time you switch the virtual machine
off, but you can also do this yourself if needed using the
Devices menu.

Empty [T @

Go Back Start Cancel

Bokdo E@E o) Leftse

Sekil 31:Isletim sisteminin yiiklenmesinden 6nceki asama
Sekil 32°de gosterildigi gibi isletim sisteminin goriintiisiinii sanal makineye a¢ diyerek

yiiklenmektedir.
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This Mac" & Q ubu [ X]

< =v 9 Searching

Favorites Search: “Desktop” Save ||+
- i
7= Applica... January Date Modified Size Kind
(=) Desktop B ubuntu-18.04.1-desktop-amd64.iso 19. Jan 2019 at 2:24 PM 1,95 GB  ISO Disk Image
[ﬂ] Docum...

£ Recents

£ mobil v...

Locations

Tags

Desktop hilimsel arastirr & ubunt de

All virtual optical disk files (*.dmg... &3

Cancel | Ll

Sekil 32:Ubuntu'nun goriintiisiinu yiiklemek

Ve daha sonra sekil 33°te gosterildigi gibi start diigmesi se¢ilmektedir.

Ubuntu ISOM 424 [Powered Off]

Please select a virtual optical disk file or a physical
optical drive containing a disk to start your new virtual
machine from.

The disk should be suitable for starting a computer from
and should contain the operating system you wish to
install on the virtual machine if you want to do that now.
The disk will be ejected from the virtual drive
automatically next time you switch the virtual machine
off, but you can also do this yourself if needed using the
Devices menu.

ubuntu-18.04.1-desktop-amd64.iso (1,82 GB) d @

Go Back M Cancel

B oe o =i (+] Left 3

Sekil 33:Isletim sisteminin goriintiisiinii sectikten sonraki asama

Sonra sekil 34’te gosterildigi gibi ubuntu’nun baslamasi igin bir siire beklenmektedir.
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Ubuntu 18.04

ROEZOIEEHU G @ Left %

Sekil 34:Isletim sisteminin baglama asamasi

Ve sekil 35 ‘te gosterildigi gibi isletim sistemi basladiktan sonra install ubuntu

secenegi se¢ilmektedir.
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You have the Auto capture keyboard option turned on. This will cause the Virtual Machine to automatically capture the keyboard every @ &

The Virtual Machine reports that the guest OS supports mouse pointer integration. This means that you do not need to capture the () 5

Espanol
Esperanto
Euskara
Francais
Gaeilge
Galego

Hrvatski S !

islenska I
Italiano Try Ubuntu Install Ubuntu
Kurdi E— e

Latviski |
You can try Ubuntu without making any changes to your computer, directly from |
this CD. [

Lietuviskai
Magyar

Nederlands Or if you're ready, you caninstall Ubuntu alongside (or instead of) your current

No localization (UTF-8) operating system. This shouldn't take too long.

Norsk bokmal
Norsk nvnorsk You may wish to read the release notes.

QOO IEEOEG M Lerse |

Sekil 35:Isletim sisteminin kurulumu i¢in olan secenekler

Sekil 36 ‘da gosterildigi gibi bir sonraki adimda verilen iki se¢enekten hi¢ birini

segmeden devam secilmistir.

™ Install (as superuser)

Preparing to install Ubuntu

Download updates while installing Ubuntu

This saves time after installation.

Install third-party software forgraphl(s and Wi-Fi hardware, Flash, MP3 and other media
This software is subject to license terms included with its documentation. Some is proprietary.

Fluendo MP3 plugin includes MPEG Layer-3 audio decoding technology licensed from Fraunhofer IIS and Technicolor SA

Continue

Sekil 36:Ubuntu kurulumundaki segenekler
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Sonrasinda ise  Sekil 37°de gosterildigi gibi kurulum tiirlerinden ‘Erase disk and

install ubuntu’ segenegi secildikten sonra ‘install now’ diigmesi sec¢ilmektedir.

The Virtul Machine roprt tht thegu

This computer currently has no detected operating systems. What would you like to do?

| © Erase disk and install Ubuntu i
Warning: This will delete all your programs, documents, photos, music, and any other files in all operating systems.

“| Encrypt the new Ubuntu installation for security
You will choose a security key in the next step.

Use LVM with the new Ubuntu installation
This will set up Logical Volume Management. It allows taking snapshots and easier partition resizing.

Something else
You can create or resize partitions yourself, or choose multiple partitions for Ubuntu.

Quit J | Back J \lnstallNow‘

Sekil 37:Ubuntu kurulum tiirleri
Daha sonra Sekil 38’de gosterildigi gibi bulundugumuz konum segilerek ‘continue’

secilmistir.

{ Ubunt ISOM 424 [Running

Mon 09:35

Where are you?

[1stanbul |

Back Continue

BRiEaoIEEHT G M Left %
Sekil 38: Konum se¢imi
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Konumdan sonra sekil 39°da gosterildigi gibi klavye diizeni ayarlanmaktadir.

Install (as superuser)

Keyboard layout

Choose your keyboard layout:
o r-“r_

-Cherokee

English (Chana)
English (Nigeria)
English (South Africa) ) - English (Colemak)

English (UK) ) - English (Dvorak alternative international no dead keys)
'Enalishus) —English (Dvorak)

Esperanto ) - English (Dvorak, international with dead keys)
Estonian AEnglish (Macintosh)

—Engllsh (Programmer Dvorak)

- English (Us, allernatlve |nternat|onal)

Faroese
Filipino

Detect Keyboard Layout

COﬂﬁ]UE‘

Sekil 39:Klavye diizeni

Sekil 40°da gosterildigi gibi bir sonraki asamada isim ve bilgisayar adi yazildiktan
sonra bir kullanici ismi ve sifre girilerek devam edilmektedir.

Mon 12:37

Who are you?

Your name: | Habiba v

Your computer's name: | habiba-VirtualBox v

The name it uses when it talks to other computers.

Pick a username: | habiba v/
Choose a password: | 000000000 Good password
Confirm your password: | 000000000 &

O Loginautomatically -
Require my password to login

Back Continue

QEF LS E H TG Left
Sekil 40:Kimlik bilgileri

Sekil 41°de gosterildigi gibi kurulum iglemi biraz zaman gerektirmektedir.
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Mon 12:40

Copyingfiles...

BREFLIERTU G Leftx

Sekil 41:Bekleme stiresi
Sekil 42°de gosterildigi gibi kisa bir siire sonra isletim sistemi kullanima hazir

duruma gelmistir.
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Mon 12:58

Installation Complete

6 Installation is complete. You need to restart the computer in order to use the new installation.

Restart Now

BoFo B3O @ Lt

Sekil 42:Isletim sisteminin kurulum asamasi tamamlandiktan sonra Ubuntu masaiistii goriiniimii

C. Mininet

Tek bir Linux ¢ekirdegindeki u¢ ana bilgisayar, anahtarlar, yonlendiriciler ve
baglantilar koleksiyonunu simiile eden bir ag emiilatoriidiir. Ayni1 ¢ekirdegi, sistemi
ve kullanict kodunu calistiran tek bir sistemin eksiksiz bir ag gibi goriinmesini
saglamak i¢in hafif sanallagtirma kullanilmaktadir. Mininet, genellikle bir simiilasyon,
dogrulama, test arac1 ve kaynak olarak kullanildig1 i¢in agik kaynak SDN toplulugu
icin 6nemlidir. Mininet, GitHub'da barindirilan agik kaynakli bir projedir. Serbestge
kullanilabilen kaynak kodunu, komut dosyalarmi ve belgeleri kontrol etmekle
ilgileniliyorsa GitHub'a bakilmalidir. Bir Mininet sunucusu ger¢ek bir makine gibi
davranir ve genellikle ayni kodu ¢alistirir. Bu sekilde, bir Mininet sunucusu, istege
bagli programlarin takilabildigi ve c¢aligtirilabildigi bir makinenin kabugunu temsil
eder. Bu 6zel programlar, programin gercek bir Ethernet gibi goriindiigii paketleri
kullanarak gonderebilir, alabilir ve isleyebilir, ancak aslinda sanal bir anahtar /
arabirimdir. Paketler, Mininet ana bilgisayarlarina nasil yapilandirildiklaria bagl
olarak gercek bir Ethernet anahtar1 veya yonlendirici gibi goriinen sanal anahtarlar
tarafindan islenir. Aslinda, Mininet anahtarlarinin Cisco ve diger ticari siiriimleri olan

aglara benzer, kuyruk derinligi, isleme disiplini ve police isleme gibi ticari, amaca
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yonelik yapilmis anahtarlarinin kilit 6zelliklerini olduk¢a dogru bir sekilde taklit
ederek kullanilabilir. Bu yaklasimin ¢ok giizel bir yan etkisi, Mininet tarafindan
barindirilan bir agin Ol¢iilen performansinin genellikle gercek (taklit edilmemis)
anahtarlara, yonlendiricilere ve ana bilgisayarlara yaklagsmasi gerektigidir. Sekil 43, {i¢
ana bilgisayardan, sanal bir Open-Flow anahtarindan ve bir OpenFlow kontrol
cihazindan olusan basit bir Mininet agin1 gostermektedir. Tiim bilesenler daha sonra
erisilebilirlik i¢cin 6zel net-10 IP adresleri atanan sanal Ethernet baglantilari iizerinden
baglanir. Mininet, bahsedildigi gibi, neredeyse rastgele boyut ve siradaki ¢ok karmasik
topolojileri destekler; bdylece bir anahtar ve ekli ana bilgisayarlar1 konfigiirasyona
kopyalay1p yapistirabilir, bunlar1 yeniden adlandirabilir ve yeni anahtari mevcut olana
ekleyebilir ve hizlica iki anahtar ve alti ana bilgisayardan olusan bir aga sahip
olabilmektedir. Mininet'in deney yapmak icin yaygin olarak kullanilmasinin bir
nedeni, BGP arastirmasi igin kullanilabilecek daha biiyiik Internet benzeri topolojileri
oldukc¢a karmagsik ve gercekei oldugu kanitlanmig 6zel topolojiler yaratilmasina izin
vermesidir. Mininet'in bir bagka harika oOzelligi de, paket iletmenin tamamen
ozellestirilmesine olanak vermesidir. Belirtildigi gibi, piyasada satilan anahtarlari
yaklasik olarak gosteren ana programlardan bir¢ok 6rnek vardir. Bunlara ek olarak,
OpenFlow protokolii kullanilarak programlanabilir ana bilgisayarlar yardimiyla bazi

yeni ve yenilik¢i deneyler gerceklestirilmistir (Castillo, 2018).

3 anamakineler-1 anahtar topoloji

Kontrolér
c0
port 6633
geri dongti
¥ (127.0.0.1)
127.0.0.1:6634_ | dpcti(kullanici
sl OpenFlow Anahtari > alani sireci)

| |
Sl-lletho sl-ethl sl-eth2

pr———————— ;
h2-eth0 Y h3-eth0 Y h4-etho
h2 sanal h3 ha
10.0.0.2 ethernet 10.0.0.3 10.0.0.4
ciftleri

sanal ana makineler

Sekil 43:Basit bir 6rnek Mininet ag1
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1. Mininet Kurulumu
Ik &nce ubuntu’da terminal ag1lip, sekil 44’te gosterildigi gibi terminal’de ‘sudo
apt-get install mininet’ komutu yazilarak Enter tusuna basildiktan sonra Sistem sifresi

girilerek Mininet kurulumuna baglanilmaktadir.

Activities [ Terminal Pzt 13:46 S0 B~
habiba@habiba-VirtualBox: ~ XX >

File Edit View Search Terminal Help

To run a command as administrator (user "root"), use "sudo <command>".
See "man sudo_root" for details.

habiba@habiba-VvirtualBox:~$ sudo apt-get install mininet

[sudo] password for habiba:

Reading package lists... Done

Building dependency tree

Reading state information... Done

The following additional packages will be installed:
cgroup-bin cgroup-tools iperf libcgroupl libpython-stdlib libpython2.7
libpython2.7-minimal libpython2.7-stdlib net-tools openvswitch-common
openvswitch-switch python python-minimal python-pkg-resources python-six
python2.7 python2.7-minimal socat

Suggested packages:
ethtool openvswitch-doc python-doc python-tk python-setuptools
python2.7-doc binfmt-support

The following NEW packages will be installed:
cgroup-bin cgroup-tools iperf libcgroupl libpython-stdlib mininet net-tools
openvswitch-common openvswitch-switch python python-minimal
python-pkg-resources python-six python2.7 python2.7-minimal socat

The following packages will be upgraded:
libpython2.7 libpython2.7-minimal libpython2.7-stdlib

3 upgraded, 16 newly installed, © to remove and 553 not upgraded.

Need to get 8.357 kB of archives.

After this operation, 19,0 MB of additional disk space will be used.

Do you want to continue? [Y/n] I

BE Poms.

EFolBHG G E Left

Sekil 44:Mininet kurulumu

Sonrasinda gekil 45°te gosterildigi gibi devam etmek ister misiniz sorusuna evet cevabi

verilmektedir.
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Activities [=] Terminal v Pzt 13:48 S0 B
habiba@habiba-VirtualBox: ~ ool

File Edit View Search Terminal Help

Get:7 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 libpython-stdlib am
d64 2.7.15~rc1-1 [7.620 B]

Get:8 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 python amd64 2.7.15
~rc1-1 [140 kB]

Get:9 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/universe amd64 libcgroupl amdé
4 0.41-8ubuntu2 [42,0 kB]

Get:10 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/universe amd64 cgroup-tools a

md64 0.41-8ubuntu2 [66,2 kB]

Get:11 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/universe amd64 iperf
amd64 2.0.10+dfsgl-1ubuntu0.18.04.2 [60,5 kB]

Get:12 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 net-tools amd64 1.
60+g1t20161116.90da8a0-1ubuntul [194 kB]

Get:13 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 python-pkg-resourc

es all 39.0.1-2 [128 kB]

Get:14 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 python-six all 1.1
1.0-2 [11,3 kB]

Get:15 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/universe amd64 cgroup-bin all
0.41-8ubuntu2 [2.576 B]

Get:16 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 socat amd64 1.7.3.
2-2ubuntu2 [342 kB]

Get:17 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/universe amd64 mininet amdé64

2.2.2-2ubuntul [178 kB]

Get:18 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 openvswitc

h-common amd64 2.9.2-0ubuntu0.18.04.3 [814 kB]

Get:19 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 openvswitc

h-switch amd64 2.9.2-0ubuntu0.18.04.3 [1.506 kB]

Fetched 8.357 kB in 5s (1.802 kB/s)

ﬂReading database ... 80%

L
o
B
A
f‘c?\
B

BokF ol 1@l QG Left

Sekil 45:Mininet kurulumuna devam etmek istedikten sonra
Sekil 46°da gosterildigi gibi Kurulum tamamlandiktan sonra ‘sudo mn -¢’ komutu

gereksiz dosyalar silmek i¢in yazilmaktadir.
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Activities [] Terminal ~ Pzt 13:55

=3

=
=
B

;

)

habiba@habiba-VirtualBox: ~

File Edit View Search Terminal Help

Processing triggers for ureadahead (0.100.0-20)

Processing triggers for systemd (237-3ubuntul0.3)
habiba@habiba-VirtualBox:~$ sudo mn -c

*** Removing excess controllers/ofprotocols/ofdatapaths/pings/noxes
killall controller ofprotocol ofdatapath ping nox_core 1lt-nox_core ovs-openflow
d ovs-controller udpbwtest mnexec ivs 2> /dev/null

killall -9 controller ofprotocol ofdatapath ping nox_core 1lt-nox_core ovs-openf
lowd ovs-controller udpbwtest mnexec ivs 2> /dev/null

pkill -9 -f "sudo mnexec"

**%* Removing junk from /tmp

rm -f /tmp/vconn* /tmp/vlogs* /tmp/*.out /tmp/*.log

*** Removing old X11 tunnels

*** Removing excess kernel datapaths

ps ax | egrep -o 'dp[0-9]+' | sed 's/dp/nl:/'

*** Removing OVS datapaths

ovs-vsctl --timeout=1 list-br

ovs-vsctl --timeout=1 list-br

*** Removing all links of the pattern foo-ethX

ip link show | egrep -o '([-_.[:alnum:]]+-eth[[:digit:]]+)"

ip link show

*** Killing stale mininet node processes

pkill -9 -f mininet:

*** Shutting down stale tunnels

pkill -9 -f Tunnel=Ethernet

pkill -9 -f .ssh/mn

rm -f ~/.ssh/mn/*

**%* Cleanup complete.

habiba@habiba-VirtualBox:~$

: & @ L1 E iR 3 G @) Left 2

Sekil 46:Gereksiz dosyalari silmek

Daha sonra sekil 47°de gosterildigi gibi gerekli dosyalar1 indirmek i¢in bir depoya

ihtiya¢ oldugundan Git deposu kurulmaktadir.

r

Activities [=] Terminal » Pzt 13:57

-

habiba@habiba-VirtualBox: ~

File Edit View Search Terminal Help
*** Removing OVS datapaths
ovs-vsctl --timeout=1 list-br
ovs-vsctl --timeout=1 list-br
*** Removing all links of the pattern foo-ethX
ip link show | egrep -o '"([-_.[:alnum:]]+-eth[[:digit:]]+)"
ip link show
*** Killing stale mininet node processes
pkill -9 -f mininet:
*** Shutting down stale tunnels
pkill -9 -f Tunnel=Ethernet
pkill -9 -f .ssh/mn
rm -f ~/.ssh/mn/*
*** Cleanup complete.
habiba@habiba-vVirtualBox:~$ sudo apt-get install git
Reading package lists... Done
Building dependency tree
Reading state information... Done
The following additional packages will be installed:
git-man liberror-perl
Suggested packages:
git-daemon-run | git-daemon-sysvinit git-doc git-el git-email git-gui gitk
gitweb git-cvs git-mediawiki git-svn
The following NEW packages will be installed:
git git-man liberror-perl
0 upgraded, 3 newly installed, © to remove and 553 not upgraded.
Need to get 4.733 kB of archives.
After this operation, 33,9 MB of additional disk space will be used.
Do you want to continue? [Y/n]

P o EE DG M Left 32
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Sekil 47:Git kurulumu

Sekil 48°de gosterildigi gibi tekrar devam etmek ister misiniz sorusuna islemi

tamamlamak i¢in evet cevabi verilmektedir.

C

Activities [] Terminal ~ Pzt 13:58

-

P
e
=
A

habiba@habiba-VirtualBox: ~

File Edit View Search Terminal Help
gitweb git-cvs git-mediawiki git-svn
The following NEW packages will be installed:
git git-man liberror-perl
0 upgraded, 3 newly installed, © to remove and 553 not upgraded.
Need to get 4.733 kB of archives.
After this operation, 33,9 MB of additional disk space will be used.
Do you want to continue? [Y/n] y
Get:1 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 liberror-perl all ©
.17025-1 [22,8 kB]
Get:2 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 git-man all
1:2.17.1-1ubuntu6.4 [803 kB]
Get:3 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 git amd64 1
:2.17.1-1ubuntu6.4 [3.907 kB]
Fetched 4.733 kB in 2s (2.233 kB/s)
Selecting previously unselected package liberror-perl.
(Reading database ... 126260 files and directories currently installed.)
Preparing to unpack .../liberror-perl_0.17025-1_all.deb ...
Unpacking liberror-perl (0.17025-1)
Selecting previously unselected package git-man.
Preparing to unpack .../git-man_1%3a2.17.1-1ubuntu®.4_all.deb ...
Unpacking git-man (1:2.17.1-1ubuntu0.4)
Selecting previously unselected package git.
Preparing to unpack .../git_1%3a2.17.1-1ubuntu@.4_amd64.deb ...
Unpacking git (1:2.17.1-1ubuntu0.4)
Setting up git-man (1:2.17.1-1ubuntu6.4)
Setting up liberror-perl (0.17025-1)
Processing triggers for man-db (2.8.3-2)

Bokay

Sekil 48:Git kurulumu'nun devami

E R QS [ Left

Git kurulumu tamamlandiktan sonra sekil 49°da gosterilen bilgiler verilmektedir.
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Activities [] Terminal ~ Pzt 14:00
habiba@habiba-VirtualBox: ~

File Edit View Search Terminal Help

The following NEW packages will be installed:
git git-man liberror-perl
0 upgraded, 3 newly installed, © to remove and 553 not upgraded.
Need to get 4.733 kB of archives.
After this operation, 33,9 MB of additional disk space will be used.
Do you want to continue? [Y/n] y
Get:1 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 liberror-perl all ©
.17025-1 [22,8 kB]
Get:2 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 git-man all
1:2.17.1-1ubuntu6.4 [803 kB]
Get:3 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 git amd64 1
:2.17.1-1ubuntu6.4 [3.907 kB]
Fetched 4.733 kB in 2s (2.233 kB/s)
Selecting previously unselected package liberror-perl.
(Reading database ... 126260 files and directories currently installed.)
Preparing to unpack .../liberror-perl_0.17025-1_all.deb ...
Unpacking liberror-perl (0.17025-1)
Selecting previously unselected package git-man.
Preparing to unpack .../git-man_1%3a32.17.1-1ubuntu@.4_all.deb ...
Unpacking git-man (1:2.17.1-1ubuntu0.4)
Selecting previously unselected package git.
Preparing to unpack .../git_1%3a2.17.1-1ubuntu®.4_amd64.deb ...
Unpacking git (1:2.17.1-1ubuntu0.4)
Setting up git-man (1:2.17.1-1ubuntu6.4)
Setting up liberror-perl (0.17025-1)
Processing triggers for man-db (2.8.3-2)
Setting up git (1:2.17.1-1ubuntu6.4)
habiba@habiba-VirtualBox:~$ [

e o

Sekil 49:Git kurulumu tamamlandiktan sonra verilen bilgiler

E &6 Left 2

Daha sonra sekil 50’da gosterildigi gibi ‘git clone git://github.com/mininet/mininet’
komutu kullanilarak git deposundan bulunan mininet hakkindaki bilgiler mininet’e

kopyalanmaktadir.
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Activities [E] Terminal ~ Pzt 14:03
habiba@habiba-VirtualBox: ~

File Edit View Search Terminal Help

Get:3 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 git amd64 1
:2.17.1-1ubuntu6.4 [3.907 kB]

Fetched 4.733 kB in 2s (2.233 kB/s)

Selecting previously unselected package liberror-perl.

(Reading database ... 126260 files and directories currently installed.)
Preparing to unpack .../liberror-perl_0.17025-1_all.deb ...

Unpacking liberror-perl (0.17025-1)

Selecting previously unselected package git-man.

Preparing to unpack .../git-man_1%3a2.17.1-1ubuntu6.4_all.deb ...
Unpacking git-man (1:2.17.1-1ubuntu®.4)

Selecting previously unselected package git.

Preparing to unpack .../git_1%3a2.17.1-1ubuntu@.4_amd64.deb ...
Unpacking git (1:2.17.1-1ubuntu®.4)

Setting up git-man (1:2.17.1-1ubuntu0.4)

Setting up liberror-perl (0.17025-1)

Processing triggers for man-db (2.8.3-2)

Setting up git (1:2.17.1-1ubuntu6.4)

habiba@habiba-VirtualBox:~$ gitclone git://github.com/mininet/mininet
gitclone: command not found

habiba@habiba-VirtualBox:~$ git clone git://github.com/mininet/mininet
Cloning into 'mininet'...

remote: Enumerating objects: 13, done.

remote: Counting objects: 100% (13/13), done.

remote: Compressing objects: 100% (11/11), done.

remote: Total 9677 (delta 2), reused 5 (delta 2), pack-reused 9664
Receiving objects: 100% (9677/9677), 3.03 MiB | 1.10 MiB/s, done.
Resolving deltas: 100% (6419/6419), done.

habiba@habiba-virtualBox:~$

%
=
=
A
3,

EFo OGO Letn
Sekil 50:Mininet bilgilerinin git deposundan alinmasi

Sekil 51°de gosterildigi gibi Linux'ta cd komutu, dizin degistir komutu olarak bilinir.

Mevcut calisma dizinini degistirmek i¢in kullanilir. Linux'ta bir alt dizinde hareket

etmek i¢inde kullanilmaktadir.
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Activities ] Terminal Pzt 14:04 L0 B~
. habiba@habiba-VirtualBox: ~/mininet _ ool

File Edit View Search Terminal Help

:2.17.1-1ubuntu6.4 [3.907 kB]

Fetched 4.733 kB in 2s (2.233 kB/s)

Selecting previously unselected package liberror-perl.

(Reading database ... 126260 files and directories currently installed.)
Preparing to unpack .../liberror-perl_0.17025-1_all.deb ...

Unpacking liberror-perl (0.17025-1)

Selecting previously unselected package git-man.

Preparing to unpack .../git-man_1%3a32.17.1-1ubuntu®.4_all.deb ...
Unpacking git-man (1:2.17.1-1ubuntu0.4)

Selecting previously unselected package git.

Preparing to unpack .../git_1%3a2.17.1-1ubuntu@.4_amd64.deb ...
Unpacking git (1:2.17.1-1ubuntu6.4)

Setting up git-man (1:2.17.1-1ubuntu06.4)

Setting up liberror-perl (0.17025-1)

Processing triggers for man-db (2.8.3-2)

Setting up git (1:2.17.1-1ubuntu06.4)

habiba@habiba-VirtualBox:~$ gitclone git://github.com/mininet/mininet
gitclone: command not found

habiba@habiba-virtualBox:~$ git clone git://github.com/mininet/mininet
Cloning into 'mininet'...

remote: Enumerating objects: 13, done.

remote: Counting objects: 100% (13/13), done.

remote: Compressing objects: 100% (11/11), done.

remote: Total 9677 (delta 2), reused 5 (delta 2), pack-reused 9664
Receiving objects: 100% (9677/9677), 3.03 MiB | 1.10 MiB/s, done.
Resolving deltas: 100% (6419/6419), done.

habiba@habiba-VirtualBox:~$ cd mininet
habiba@habiba-VirtualBox:~/mininets$ [J

EFolElD O M Lt

Sekil 51:Mininet dizinine girmek i¢in cd komutu kullanimi

Sonrasinda mininet’in mevcut stirlimlerini gérmek icin ‘git tag # list available

version’ komutu kullanilmistir. Sekil 52°de mevcut siiriimler gosterilmektedir.
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Activities

-

=] Terminal Pzt 14:07 a0 B

habiba@habiba-VirtualBox: ~/mininet

File Edit View Search Terminal Help

habiba@habiba-VirtualBox:~$ gitclone git://github.com/mininet/mininet
gitclone: command not found

habiba@habiba-VirtualBox:~$ git clone git://github.com/mininet/mininet
Cloning into 'mininet'...

remote: Enumerating objects: 13, done.

remote: Counting objects: 100% (13/13), done.

remote: Compressing objects: 100% (11/11), done.

remote: Total 9677 (delta 2), reused 5 (delta 2), pack-reused 9664
Receiving objects: 100% (9677/9677), 3.063 MiB | 1.10 MiB/s, done.
Resolving deltas: 100% (6419/6419), done.

habiba@habiba-VirtualBox:~$ cd mininet
habiba@habiba-VirtualBox:~/mininet$ git tag#list available versions

git:

'tag#list' is not a git command. See 'git --help'.

habiba@habiba-VirtualBox:~/mininet$ git tag # list available versions

1.

2.

NNNNNNNNNN
W WWNNNR =

3

.0d3
.0d4
.0ds
.0d6

cs244-spring-2012-final
habiba@habiba-VirtualBox:~/mininet$ I

Sekil 52:Mininet'in mevcut stiriimleri

EFo B0 G Left %

-~

Sekil 53’te gosterildigi gibi Mevcut versiyonlarin en son siiriimiinii ‘git checkout -b

cs244-spring-2012-final’ komutu ile kurulmaktadir.

71



Activities [=] Terminal » Pzt 14:11

pe
=
=
A
3.

Sekil

habiba@habiba-VirtualBox: ~/mininet

File Edit View Search Terminal Help

habiba@habiba-virtualBox:~$ git clone git://github.com/mininet/mininet
Cloning into 'mininet'...

remote: Enumerating objects: 13, done.

remote: Counting objects: 100% (13/13), done.

remote: Compressing objects: 100% (11/11), done.

remote: Total 9677 (delta 2), reused 5 (delta 2), pack-reused 9664
Receiving objects: 100% (9677/9677), 3.03 MiB | 1.10 MiB/s, done.
Resolving deltas: 100% (6419/6419), done.

habiba@habiba-VirtualBox:~$ cd mininet
habiba@habiba-VirtualBox:~/mininet$ git tag#list available versions
git: 'tag#list' is not a git command. See 'git --help'.
habiba@habiba-VirtualBox:~/mininet$ git tag # list available versions
1.0.0

200

.1.0

.1.0p1

.1.0p2

2 2.0

Help

SN2y

.3.0d3

.3.0d4

.3.0d5

2.3.0d6

cs244-spring-2012-final

habiba@habiba-VirtualBox:~/mininet$ git checkout -b cs244-spring-2012-final
Switched to a new branch 'cs244-spring-2012-final’
habiba@habiba-VirtualBox:~/mininet$ I

NNNNNNNNNN

1Bl 0GR Left

Sekil 53: Mevcut versiyonlarin en son siiriimii

2

54’te gosterildigi gibi bu asamada ‘mininet/util/install.sh -a’ komutu

kullanilmaktadir. Bu komut Mininet dizininde bulunan tiim 6zellikleri yiiklemektedir.

-a: Open vSwitch gibi bagimliliklar ve OpenFlow wireshark dissector ve POX gibi

ilaveler de dahil olmak {izere Mininet VM'de bulunan tiim 6zellikleri yliklemektedir.
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Activities [=] Terminal ~ Pzt 14:24
‘) habiba@habiba-VirtualBox: ~

~

File Edit View Search Terminal Help

.1.0
.1.0p1
.0p2
.0
2l

e

.0d3

.0d4

.0ds

2.3.0d6

cs244-spring-2012-final

habiba@habiba-VirtualBox:~/mininet$ git checkout -b cs244-spring-2012-final

NNNNNNNNN

Switched to a new branch 'cs244-spring-2012-final’
habiba@habiba-virtualBox:~/mininet$ cd
habiba@habiba-VirtualBox:~$ mininet/utill/install.sh -a

bash: mininet/utill/install.sh: No such file or directory
habiba@habiba-VvVirtualBox:~$ cd mininet
habiba@habiba-VirtualBox:~/mininet$ mininet/util/installl.sh -a
bash: mininet/util/installl.sh: No such file or directory
habiba@habiba-VvirtualBox:~/mininet$ cd
habiba@habiba-virtualBox:~$ mininet/util/installl.sh -a

bash: mininet/util/installl.sh: No such file or directory
habiba@habiba-VirtualBox:~$ mininet/util/install.sh -a

Detected Linux distribution: Ubuntu 18.04 bionic amd64

python is version 2

Installing all packages except for -eix (doxypy, ivs, nox-classic)...
Install Mininet-compatible kernel if necessary

[sudo] password for habiba:

EFo 1 EBEHO G Left®
Sekil 54:Mininet'te bulunan tiim 6zelliklerin yiiklenmesi

Daha sonra sekil 55°te gosterildigi gibi ‘mininet/utill/install.sh -a ubuntu 18.04 trusty
1386’ komutu kullanilarak Ubuntu 18.04 versiyonunda bulunan tiim 6zellikler

yiiklenmektedir (Mininet setup from start to finish on Ubuntu 14.04 virtual machine,
2015).
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Activities [=] Terminal ~ Pzt 14:25 20 B~
habiba@habiba-VirtualBox: ~ Yo X«

File Edit View Search Terminal Help

Detected Linux distribution: Ubuntu 18.04 bionic amd64

python is version 2

Installing all packages except for -eix (doxypy, ivs, nox-classic)...

Install Mininet-compatible kernel if necessary

[sudo] password for habiba:

Sorry, try again.

[sudo] password for habiba:

Hit:1 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic InRelease

Get:2 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates InRelease [88,7 kB]
Get:3 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-backports InRelease [74,6 kB]
Get:4 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 DEP-11 Meta
data [282 kB]

Get:5 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main DEP-11 48x48 Icon
s [66,7 kB]

Get:6 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main DEP-11 64x64 Icon
s [134 kB]

Get:7 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/universe amd64 DEP-11
Metadata [252 kB]

Get:8 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/universe DEP-11 48x48
Icons [199 kB]

Get:9 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/universe DEP-11 64x64
Icons [441 kB]

Get:10 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/multiverse amd64 DEP-
11 Metadata [2.464 B]

Get:11 http://tr.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-backports/universe amd64 DEP-
11 Metadata [7.924 B]

Get:12 http://security.ubuntu.com/ubuntu bionic-security InRelease [88,7 kB]

0% [12 InRelease 2.266 B/88,7 kB 3%] 240 kB/s 0Os

ko EBEO G @ Left
Sekil 55:Ubuntu 18.04'te bulunan tiim 6zelliklerin yiiklenmesi

D. Wireshark Yazilim

Wireshark mevcut olan en iyi acik kaynakli ag analizoridiir. Ticari ag
analizorleriyle karsilastirilabilir  6zelliklerle doludur ve genis, g¢esitli yazar
koleksiyonuyla siirekli olarak yeni gelistirmeler yapilmaktadir. Wireshark, tiim ag arag
takimlar1 i¢in kararl ve kullaniglh bir bilesendir ve yeni 6zellikler ve hata diizeltmeleri
her zaman gelistirilmektedir. Wireshark'in ilk giinlerinden beri (hafif ve ince olarak
adlandirildigi  zamanlardan) ¢ok ilerleme kaydedilmistir; Uygulama suanda
karsilastirilabilirligi olan (ve bazi agilardan) ticari dinleme yazilimlarindan daha iyi

performans gostermektedir (Orebaugh, et al., 2007).

1. Wireshark Nedir?

wireshark bir ag analizoriidiir. Agdan paketleri okur, kod ¢ézer ve anlasilmast
kolay bir bi¢gimde sunar. Wireshark’in en iyi yonlerinden bazilar1 agik kaynakli olmasi,
aktif olarak siirdiiriilmesi ve serbestce algaltmanin yapilabilmesidir. Wireshark’in

diger 6nemli yonlerinden bazilari:
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Gnu'nun UNIX (GNU) Genel kamu lisans1 (GPL) agik kaynakli lisans1
altinda dagitilmaktadir.

Karigik ve karisik olmayan modlarda ¢alismaktadir.

Agdan veri alabilir veya bir yakalama dosyasindan okuyabilir.
Okunmasi kolay ve yapilandirilabilir bir GUI'ye sahiptir.

Zengin ekran filtresi 6zelliklerine sahiptir.
tcpdump format yakalama filtrelerini destekler. Bir iletim kontrol protokolii

(TCP) oturumu yeniden yapilandiran ve bilgi degisimi i¢in, genisletilmis ikili
kodlanmig ondalik kod degisimi kodunu (EBCDIC), Onaltilik (onaltilik)
dokiimii veya C dizileri i¢in Amerikan standart kodunda (ASCII) goriintiileyen
bir 6zellige sahiptir.

Onceden derlenmis ikili dosyalarda ve kaynak kodda bulunur.

Benzersiz bilgi ve bilgi islem sistemi (UNIX) tabanli igletim sistemleri (OS)
ve pencereler dahil olmak tizere 20'den fazla platformda calisir ve Mac OS X
icin kullanilabilen {i¢iincii taraf paketler vardir.

750'den fazla protokolii desteklemekte ve agik kaynak kodlu oldugu ig¢in
yenileri sik sik kullanilmaktadir.

25'ten fazla tirlinden yakalama dosyalarini okuyabilir.

Yakalama dosyalarim gesitli bicimlerde (6rnegin, libpcap, ag ortaklar sniffer,
Microsoft Ag Izleyicisi (NetMon) ve sun snop ) kaydedebilir.

tshark adli ag analiz cihazinin komut satir1 siiriimiinii kapsamaktadir.

editcap, mergecap ve text2pcap gibi c¢esitli destekleyici programlar
kapsamaktadir.

C1ikt1, diiz metin veya postscript olarak kaydedilebilir veya yazdirilabilir
(Orebaugh, et al., 2007).

a. Wireshark kurulumu

Daha sonra ag1 analiz etmek icin wireshark yazilimi kullanilmaktadir. Ayni

zamanda Ubuntu sisteminde dnceden yiiklenmis oldugu i¢in wireshark yazilim1 ‘sudo

& wireshark’ komutu kullanilarak acgilmaktadir. Eger yliklenmemisse ayni komut

yiiklemek i¢in kullanilabilir.

E. Pox Kontroloriinii Ayarlamak

Pox kontrolorii iki yontemle ayarlanmaktadir.
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* Buyontem de ilk olarak cd pox/pox yazarak pox klasoriin’a girilmektedir daha
sonra mevcut dosyalar listelenmektedir. Sonrasinda cd forwarding kullanilarak
forwarding klasoriiniin’e  girilmektedir. Sonraki asamada forwarding
klasoriinde mevcut olan dosyalar listelenmektedir. En son asamada ‘sudo
~/pox/pox.py forwarding.12 learning’ komutu pox kontroloriinii 6grenmesi
icin ayarlamaktadir.

= [lk &nce nano editor’a su komutu ve sistem sifresi ile giris yapilmaktadir.
Daha sonra ‘nano/usr/bin’ komutu  kullanilarak nano editoruna giris

yapilmistir. Bu asama dan Sonra

nano editorda #!/bin/sh

echo “Pox Controller Habiba Amed”

sleep 2

komutu yazilmistir. Sonra pox kontroldriinii paketleri ayiklamasi i¢in ayarlanmaktadir.
‘Cd /home/habiba/pox && ./pox.py forwarding.l2 pairs info.packet dump
samples.pretty log log.level --DEBUG’ (Mininet Part 2, 2017)

Ayarlama tamamlandiktan sonra yapilan degisiklikleri kaydettikten hemen sonra
komut satirma geri doniis yapilmaktadir. Ardindan komut satirinda ‘chmod a+x’
yazilmistir. Unix benzeri igletim sistemlerinde, chmod komutu bir dosyanin erigim
modunu degistirmek i¢in kullamilir. Ismi, degisim modunun kisaltmasidir. ‘a’ all
kelimesinin kisalttimi olup tiim gruptaki kullanicilarin dosyaya erisim hakk:
vermektedir. ‘X’ ise dosyay1 ¢alistirma veya dizin olmasi durumunda dosyay1 arama
izni vermektedir (khan, n.d.). Tiim ayarlama agamasi tamamlandiktan sonra test etmek

icin komut satirinda pox yazildiktan hemen sonra pox ¢aligmaya baslamistir.

F. Miniedite Bir Yazihm Tanimh Ag Tasarlamak

Bu tez kapsaminda, tek kontrolorlu yazilim tanimli ag, {i¢ kontroldrlii yazilim
taniml1 ag, ayn1 zamanda bir sonraki baslikta a¢iklanan komut satirinda bir yazilim
taniml1 ag tasarlamak olmak tizere {i¢ tiir yazilim tanimli ag tasarlanmstir.

Miniedite bir yazilim tanimli ag tasarlamak icin ilk O6nce ubuntu isletim
sisteminde uygulama boliimiinden terminal agilmistir. Sonra miniedit.py dosyast
mininet klasoriinden home klasoriine gotiiriilmiistiir. Ardindan komut satirinda

‘/miniedit.py’ komutu ¢alistirilmaktadir.
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Daha sonra ise sekil 56°da gosterildigi gibi selektorii secerek ardindan anahtar

sekmesine tiklanmistir.

Activities [Tk v Cum 17:12 @
MiniEdit
File Edit Run Help |
— Selektor i
—> Ana Makine
C— Openflow anahtari

EH Geleneksel anahtar

@—P Geleneksel Yonlendirici
Hat

Kontrolér

1.
QOFOoIEEHO @@ Leftx

Sekil 56:Miniedit'te goriiniim ve sekmeler
Sekil 57°de goriildiigii gibi ii¢ anahtar yerlestirildikten sonra alt1 adet ana makine

dizayna eklenmistir ve ardindan bir adet kontrolor yerlestirilmistir.

File Edit Run Help

R
-
e o
R
-

Stop ig

i
ROk IEE QDG Left

Sekil 57:Tek kontroldrlii yazilim tanimli ag

Bir sonraki adimda kontrolére POX cont ismi verilerek kontroloér tipi OVS kontrolor
olarak secilmistir. Daha sonra bir numarali anahtarin iizerine sag tiklayarak sekil
58°de gosterildigi gibi bir yonlendirici IP adresi 192.168.1.0 verilmektedir. Bu islem

sirastyla her ii¢ anahtar i¢inde tekrarlanmaktadir.
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File Edit Run Help

[ |

= Hostname:[s1 External Interface: Add
Pox Controller il -Extemal Interfaces
Enable NetFlow: —_—————

Enable sFlow:

Switch Type: Default —

1P Address:[192.168.1.0
DPCTL port:

-/ gem -

BE & E
momaR R R :

Stop Command: |

II OK I Cancel

Stop ip,

Sekil 58:Anahtarlara IP adres verilmesi

Sonrasinda ise sekil 59°da gosterildigi gibi line sekmesi tizerine tiklayarak tiim ag

cihazlar1 birbirine baglanmistir.

File Edit Run Help ‘

Pox Controller

-/l gRem -

Stop ‘N i

Sekil 59:Yazilim Tanimli Agin son hali

Sonra sekil 60’da gosterildigi gibi ana makinelere IP adres verilmektedir.
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MiniEdit

File Edit Run Help

A
. :
[Ez] Pmperties‘ VLAN Interfacesl Extemal Interfaces\ Private Directories]
- u—
J .+ Pox Controller hizsirane )
R o 0 IP Address:|192.168.1.1
O 0 -
C ’y‘ R v Default Route:|192.168.1.0
Lot S .
E """"" .‘;' 3 Amount CPU: host —
. - . '-‘ Cores:
. * ,
@ - = K * Start Command:
\ C PN C 4 é Stop Command:
= sl J s2 s3

(]
hl h3

” OK I Cancel

stop [T

!

Sekil 60:Ana makinelere ip adres verilmesi
Bu islem her alti ana makinede yapildiktan sonra sekil 61°de gosterildigi gibi ilk

anahtar ve ilk ana makinenin baglantis1 iizerine sag tiklayarak bant genisligini 100

MBit ve gecikmeye 3 yazilmigtir.

MiniEdit
File Edit Run Help
K i
=
E— e Pox Controller
c o
o K3 v Link Details
o K] B T
E ‘‘‘‘‘‘ -~ 3 Bandwidth:[10q Mbit
l_&" »~ 1 Delay:|3
'_-“" ;' .- Loss: %
e o 2 Max Queue size:
\ C | C C s
= sl s2 s3 Speedup:

NN N e

siop[g i
Sekil 61:Baglantilara deger atanmasi

Bu islem her alt1 linke de farkli gecikme degerleri verilerek yapilmistir. Tasarim
tamamlandiktan sonra python kodlar1 demoson3.py ve mininet dosyasi demoson.mn
olarak kaydedilmistir. Sekil 62°de gosterildigi gibi ¢ok kontrolorlii yazilim tanimli ag
da ayn1 sekilde tasarlanmis olup tek fark kontrolorlere farkli ad verilmesi olmustur.
Her iki tasarimi c¢alistirmak i¢in . py dosyasini komut satirinda yazmak lazimdir.
Burada .py dosyasina nano demeson3.py bi¢iminde , nano editoriine gidilmekte ve

nano editorde paket orani saniyede kilo bit cinsinden eklenmektedir, yapilan
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degisiklikleri kaydettikten sonra ‘sudo python ./demoson3.py’ yazarak ilk tasarim

calistirilmistir.

Activities [ TkFDialog v sal 17:34e

(_) MiniEdit
= File Edit Run Help

|4
.. L
- = = R
E Q‘ Pox Co-nt‘rollerl Pox Co-m‘mllerz Pox Controller3
& g : E
© | i H ¥
o G| e o
ﬂ %1
h1 h2 h3 h4 hs
EI
: m‘ I
Stop |

I
BOEFLo 1 BROG MLt

Sekil 62:Cok kontrolii Yazilim Tanim A§

Burada kontrolér isminde bir sorun ortaya c¢ikmistir ve sorun kelimeler
arasindaki aralik ile ilgilidir. Ayn1 zamanda kontrolor tiiri de remote olarak python
kodu’na eklenip diizeltme bittikten sonra tekrar demoson3.py ¢alistirilmistir. Ikinci
tasarim ¢oklu kontrolorlii olup denemeson.mn mininet dizayni ve denson.py python
kodlaridir. Her iki dizayn1 c¢alistirmadan once Pox kontroloriinii g¢alistirmak

gerekmektedir (Mininet Part 2, 2017).

G. Komut Satirinda Bir Yazihm Tamimh Ag Tasarlamak

Komut satirinda bir yazilim tanimlhi ag tasarlamak i¢in ilk 6nce kontrolorii
baglatarak sonrasinda komut satirinda asagidaki komutu yazmak gerekmektedir.
Sudo mn --topo tree, depth=5,fanout=5 —controller=remote,ip=127.0.0.1,port=6634
—mac (Team, 2018)

Yada su komutla yeni bir ag olusturulabilir.

$ sudo mm --switch = ovsk, protocols = OpenFlow13 --controller = remote --topo =
tree, depth = 5, fanout =5 --ip base = 172.17.0.2
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V. BULGULAR

A. Pingall Komutuna Gore Sonuglar

Burada sekil 63’te gosterildigi gibi ag baglantis1 genel olarak test edilmistir.

mininet> pingall
*** ping: testing ping reachability
h1 -> h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h1ie hi1 hi2 h13 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h20 h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3@ h31 h32 X X h35 h36
h37 h38 h39 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X h69 h70 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 h8o hs81 h82 h83 hs8
4 hs5 hg86 h87 h88 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 h100 h101 h102 h163 h104 h165 h106 h107 h1e8 h109 h11e h111 h112 h113 h
114 h115 h116 h117 h118 h119 h126 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 h128 h129 h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140
h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h150 h151 h152 h153 h154 h155 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h1
67 h168 h169 h170 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h186 h181 h182 h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h190 h191 h192 h193
h194 h195 h196 h197 h198 h199 h200 h201 h202 h203 h204 h205 h206 h207 h208 h209 h210 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h22
0 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h230 h231 h232 h233 h234 h235 h236 h237 h238 h239 h240 h241 h242 h243
h2 -> h1 h3 h4a h5 h6 h7 h8 h9 hie h11 hi2 h13 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h20 h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3@ h31 h32 h33 h34 h35
h36 h37 h38 h39 X X h42 h43 h44 h45 h46 h4a7 h4as8 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 X X h66 h67 h68 h69 h70
h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 h8e h81 h82 h83 h84 X X X h88 h89 X X X X X X X X X X X X X X X X h1e6 h107 h1e8 X X X h112 h113
h114 h115 h116 h117 h118 h119 h120 X X h123 h124 h125 h126 h127 h128 h129 h130 h131 h132 X X h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142
h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 X h151 h152 h153 h154 h155 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h
170 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h180 h181 h182 h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h190 h191 h192 h193 h194 h195 h196
h197 h198 h199 h260 h201 h262 h203 h204 h205 h206 h207 h208 h209 h210 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h220 h221 h222 h2
23 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h230 h231 h232 h233 h234 h235 h236 h237 h238 h239 h240 h241 h242 h243
h3 -> h1 h2 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi1 hi2 h13 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h20 h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3@ h31 h32 h33 h34 h3s
h36 h37 h38 h39 h4e h41 h42 h43 h44 h4a5 h46 h4a7 h4a8 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h66 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 hes
h69 h706 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 hg8e h81 h82 h83 h84 h85 hg86 h87 h88 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 h10e hie1
h102 h163 h104 h165 h106 h167 h108 h169 h110 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h126 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 h1
28 h129 h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h150 h151 h152 h153 h154
h155 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h176 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h186 hi18
1 h182 h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h190 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h260 h201 h262 h203 h204 h205 h206 h207 h
208 h209 h210 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h220 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h230 h231 h232 h233 h234
h235 h236 h237 h238 h239 h240 h241 h242 h243
h4 -> h1 h2 h3 h5 h6 h7 h8 h9 h1e h11 h12 h13 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h20 h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3@ h31 h32 h33 h34 h3s
h36 h37 h38 h39 h40 h41 h42 h43 h44 h4a5 h46 h4a7 h4a8 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h66 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 hes
h69 h70 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 hg8e h81 h82 h83 h84 h85 hg86 h87 h88 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 h100 hie1
h102 h163 h104 h165 h106 h167 h108 h169 h110 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h126 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 h1
28 h129 h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h150 h151 h152 h153 h154
h155 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h176 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h186 hi18

Sekil 63:h1 ana makinesinde Pingall komutunun sonucu

h5 -> h1 h2 h3 h4 h6 h7 h8 h9 h1e h11 hi2 h13 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h20 h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3@ h31 h32 h33 h34 h35
h36 h37 h38 h39 h40 h41 h42 h43 h44 h45 h46 h4a7 h4a8 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 h6s
h69 h70 h71 h72 h73 X h75 h76 h77 h78 h79 h8e h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 h88 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 hiee hiei h
102 h103 h104 h105 h106 h107 h108 h109 h110 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h120 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 h128
h129 h136 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 X h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h150 h151 h152 h153 h154 h155
h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 X h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h180 h181 h182 h
183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h196 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 X X X X h203 h204 h205 h206 h207 h208 h209 X h211 h212
h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h220 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h230 h231 h232 h233 h234 h235 h236 h237 h238 X
h240 h241 h242 h243
h6 -> h1 h2 h3 h4 h5 h7 h8 h9 h1e h11 hi2 h13 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h2e h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3@ h31 h32 h33 h34 h35
h36 h37 h38 h39 h46 h41 h42 h43 h44 h45 h46 h47 h4a8 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h66 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 hes
h69 h70 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 hg8e h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 h88 hg89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 hiee hiei
h102 h163 h104 h165 h106 h167 h108 h169 h116 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h120 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 h1
28 h129 h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h146 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 X h149 h1560 h151 h152 h153 h154 h15
5 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h170 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h180 h181 h
182 h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h190 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h266 h201 h262 h203 h204 h205 h206 h207 h208
h209 h210 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h220 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h230 h231 h232 h233 h234 h2
35 h236 h237 h238 h239 h240 h241 h242 h243
h7 -> h1 h2 h3 h4 h5 h6 h8 h9 hie h11 h12 hi3 h14 h15 h16 h17 hi8 h19 h2e h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3e h31 h32 h33 h34 h3s
h36 h37 h38 h39 h4e h41 h42 h43 h44 h45 h46 h47 h4s8 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h6@ h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 h6s
h69 h7@ h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 h8e h81 hs82 h83 h84 h85 h86 h87 hgg h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 hiee hiei
h102 h103 h104 h105 h106 h107 h108 h109 h116 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h120 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 hi1
28 h129 h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h150 h151 h152 h153 h154
h155 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h170 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h180 hi8
1 h182 h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h190 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h200 h201 h202 h203 h204 h205 h206 h207 h
208 h209 h210 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h226 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h23e@ h231 h232 h233 h234
h235 h236 h237 h238 h239 h246 h241 h242 h243
h8 -> h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h9 h1e h11 hi2 h13 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h2e h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3@ h31 h32 h33 h34 h35
h36 h37 h38 h39 h4e h41 h42 h43 h44 h45 h46 h47 h4a8 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h66 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 hes
h69 h70 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 hg8e h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 h88 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 hiee hiei

409 h4a3 k464 hi0C h40c h467 h400 h4A0 ha4a ha44 h449 bhad42 ha44 had4C bha4s h447 bhi40 ha40 h49a ha94 b9 h495 bao4 haoc bhaoe hao7 ha
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h12 -> h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi1 hi3 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h20 h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3@ h31 h32 h33 h34 h3s
h36 h37 h38 h39 h40 h41 h42 h43 h44 h45 h46 h47 h48 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 h68
h69 h70 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 hg8e h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 h88 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 h100 hie1l
h102 h163 h104 h165 h106 h167 h108 h169 h110 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h126 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 h1
28 h129 h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h150 h151 h152 h153 h154
h155 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h176 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h186 hi8
1 h182 h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h190 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h200 h201 h202 h203 h204 h205 h206 h207 h
208 h209 h210 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h220 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h23@ h231 h232 h233 h234
h235 h236 h237 h238 h239 h246 h241 h242 h243
h13 -> h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi1 hi2 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h20 h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3@ h31 h32 h33 h34 h3s
h36 h37 h38 h39 h40 h41 h42 h43 h44 h45 h46 h47 h48 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 h6s
h69 h70 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 h8e h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 h88 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 h10e hie1
h102 h163 h104 h165 h106 h167 h108 h169 h110 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h126 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 h1
28 h129 h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h150 h151 h152 h153 hi154
h155 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h176 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h18e hi8
1 h182 h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h190 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h200 h201 h202 h203 h204 h205 h206 h207 h
208 h209 h210 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h220 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h230 h231 h232 h233 h234
h235 h236 h237 h238 h239 h240 h241 h242 h243
h14 -> h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi1 hi2 h13 h15 h16 h17 h18 h19 h20 h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3@ h31 h32 h33 h34 h3s
h36 h37 h38 h39 h40 h41 h42 h43 h44 h45 h46 h47 h4a8 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 he6s
h69 h706 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 hg8e h81 h82 h83 h84 h85 hg86 h87 h88 h89 h90 h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 h100 hie1l
h102 h163 h104 h165 h106 h167 h108 h169 h110@ h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h126 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 h1
28 h129 h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h150 h151 h152 h153 h154
h155 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h176 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h18e hi8
1 h182 h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h196 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h200 h2061 h202 h203 h204 h205 h206 h207 h
208 h209 h210 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h220 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h230 h231 h232 h233 h234
h235 h236 h237 h238 h239 h240 h241 h242 h243
h15 -> h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi1 hi2 h13 h14 h16 h17 h18 h19 h20 h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3@ h31 h32 h33 h34 h35
h36 h37 h38 h39 h40 h41 h42 h43 h44 h45 h46 h47 X h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 h68 hé
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h16 -> h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi1 hi2 hi3 h14 h15 h17 h18 h19 h20 h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3e@ h31 h32 h33 h34 h3s
h36 h37 h38 h39 h40 h41 h42 h43 h44 h45 h46 h47 h4s h49 h50 h51 h52 h53 h54 X h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 h68 he
9 h70 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 h8e h81 h82 h83 h84 hs85 h86 h87 hs8 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 h1ee hie1i h
102 h103 h104 h105 h106 h107 h168 h109 h110 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h120 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 h128
h129 h136 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h150 h151 h152 h153 h154 h1
55 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h170 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h186 hi81
h182 h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h196 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h200 h201 h202 h203 h204 h205 h206 h207 h2e
8 h209 h210 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h220 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h236 h231 h232 h233 h234 h
235 h236 h237 h238 h239 h240 h241 h242 h243

h17 -> h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi11 hi12 hi3 h14 h15 h16 h18 h19 h20 h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h30 h31 h32 h33 h34 h35
h36 h37 h38 h39 h40 h41 h42 h43 h44 h45 h46 h47 h48 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 hées
h69 h76 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 h8e h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 hs88 h89 hoe h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 h106 hie1l
h102 h103 h164 h105 h106 h1067 h108 h169 h110 h111 h112 h113 X X X X X h119 h120 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 h128 h129 h13e h1
31 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h150 h151 h152 h153 h154 h155 h156 h157
h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h170 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h180 h181 h182 h183 his
4 h185 h186 h187 h188 h189 h190 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h200 h201 h202 h203 h204 h205 h206 h207 h208 h209 h210 h
211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h220 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h230 h231 h232 h233 h234 h235 h236 h237
h238 h239 h240 h241 h242 h243

h18 -> h1 h2 h3 h4a h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi11 hi12 hi3 hi4 h15 h16 h17 h19 h2e h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h30 h31 h32 h33 h34 h3s
h36 h37 h38 h39 h40 h41 h42 h43 h44 h45 h46 h4a7 h4as8 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 hes
h69 h7e h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 h8e h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 hs8 h89 hoe h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 hiee hiei
h102 h103 h104 h105 h106 h107 h108 h109 h110 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h120 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 X
X h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h150 h151 h152 h153 h154 h155 h
156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h170 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h180 h181 h182
h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h190 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h200 h201 h202 h203 h204 h205 h206 h207 h208 h2
09 h216 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h226 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h236 h231 h232 h233 h234 h235
h236 h237 h238 h239 h240 h241 h242 h243

h19 -> h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi11 h12 hi3 h14 h15 h16 h17 h18 h20 h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3@ h31 h32 h33 h34 h35
h36 h37 h38 h39 h4e h41 h42 h43 h44 h45 h46 h4a7 h4as8 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h6@ h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 hé6s
h69 h70 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 hge h81 h82 h83 h84 h85 hg86 h87 h88 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 hiee hiei
h102 h163 h104 h165 h106 h107 h108 h109 h11@ h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h120 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 h1
28 h129 h1360 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143
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h40 -> h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi1 h12 h13 h14 h15 h16 h17 hi8 h19 h2@ h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3e h31 h32 h33 h34
h35 h36 h37 h38 h39 h41 h42 h43 h44 h45 h46 h4a7 h4as8 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 hé6s
h69 h70 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 hg8e h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 h88 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 hiee hiei
h102 h103 h104 h105 h106 h107 h108 h109 h110 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h120 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 h1
28 h129 h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h156 h151 h152 h153 h154
h155 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 X h164 h165 h166 h167 h168 h169 h170 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h180 h181 h
182 h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h196 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h260 h201 h262 h203 h204 h205 h206 h207 h208
h209 h216 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h220 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h230 h231 h232 h233 h234 h2
35 h236 h237 h238 h239 h240 h241 h242 h243
h41 -> h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi1 h12 h13 h14 h15 h16 h17 hi8 h19 h2e h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3e h31 h32 h33 h34
h35 h36 h37 h38 h39 h40 h42 h43 h44 h45 h46 h4a7 h4as8 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 hé6s
h69 h76 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 hg8e h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 h88 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 h10@ hie1
h162 h163 h104 h105 h106 h107 h108 h109 h110 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h120 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 h1
28 h129 h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h156 h151 h152 h153 h154
h155 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h176 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h180 hi18
1 h182 h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h190 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h260 h201 h202 h203 h204 h205 h206 h207 h
208 h209 h210 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h220 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h23@ h231 h232 h233 h234
h235 h236 h237 h238 h239 h240 h241 h242 h243
h42 -> h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi1 h12 h13 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h2e h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h36 h31 h32 h33 h34
h35 h36 h37 h38 h39 h40 h41 h43 h44 h45 h46 h4a7 h4as8 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 h6s
h69 h76 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 hg8e h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 h88 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 h100 hie1
h102 h163 h104 h105 h106 h107 h108 h109 h110 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h120 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 h1
28 h129 h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 X X X X X X X X h157 h158 h159
h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 X X X X X X X X X X X X h180 h181 h182 h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h196 h191 h192 h19
3 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h200 h201 h202 h263 h204 h205 h206 h207 h208 h209 h210 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h
220 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h236 h231 h232 h233 h234 h235 h236 h237 h238 h239 h240 h241 h242 h243
h43 -> h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi1 hi2 h13 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h20 h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3e h31 h32 h33 h34
h35 h36 h37 h38 h39 h40 h41 h42 h44 h45 h46 h47 h48 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67 h6s
h69 h706 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 hg8e h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 h88 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 h100 hie1
h162 h163 h104 h165 h106 h167 h108 h169 h110 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h126 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h127 h1
28 h129 h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h150 h151 h152 h153 h154
h155 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h176 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h180 hi18
1 h182 hi183 h184 hi185 h186 h187 h188 h189 h190 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h200 h201 h202 h203 h204 h205 h206 h207 h
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h241 -> h1 h2 h3 h4a h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi1 h12 h13 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h2e h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h30 h31 h32 h33 h3
4 h35 h36 h37 h38 h39 h40 h41 h42 h43 h44 h45 h46 h4a7 h4as h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67
h68 h69 h706 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 h8e h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 hg88 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 hiee
h101 h162 h103 h104 h105 h1066 h107 h168 h109 h110 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h120 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h1
27 h128 h129 h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h150 h151 h152 h153
h154 h155 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h170 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h18
© h181 h182 h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h190 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h200 h201 h202 h203 h204 h205 h206 h
207 h208 h209 h216 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h220 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h230 h231 h232 h233
h234 h235 h236 h237 h238 h239 h240 h242 h243

h242 -> h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi1 h12 h13 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h2e h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h3e h31 h32 h33 h3

4 h35 h36 h37 h38 h39 h40 h41 h42 h43 h44 h45 h4a6 h4a7 h4as8 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67
h68 h69 h70 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 hg8e h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 hg88 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 hiee
h101 h162 h103 h164 h105 h106 h107 h168 h109 h110 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h126 h121 h122 h123 h124 h125 h126 hi

27 h128 h129 h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h150 h151 h152 h153

h154 h155 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h176 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h18
© h181 h182 h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h190 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h200 h201 h202 h203 h204 h205 h206 h
207 h208 h209 h2106 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h220 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h230 h231 h232 h233
h234 h235 h236 h237 h238 h239 h240 h241 h243

h243 -> h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h1e hi1 h12 h13 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h2e h21 h22 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h30 h31 h32 h33 h3
4 h35 h36 h37 h38 h39 h40 h41 h42 h43 h44 h45 h46 h4a7 h4as h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 h67
h68 h69 h706 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 h78 h79 hg8e h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 hg88 h89 h9e h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 hiee
h101 h162 h103 h164 h105 h166 h107 h168 h109 h116 h111 h112 h113 h114 h115 h116 h117 h118 h119 h126 h121 h122 h123 h124 h125 h126 h1
27 h128 h129 h130 h131 h132 h133 h134 h135 h136 h137 h138 h139 h140 h141 h142 h143 h144 h145 h146 h147 h148 h149 h150 h151 h152 h153
h154 h155 h156 h157 h158 h159 h160 h161 h162 h163 h164 h165 h166 h167 h168 h169 h176 h171 h172 h173 h174 h175 h176 h177 h178 h179 h18
0 h181 h182 h183 h184 h185 h186 h187 h188 h189 h190 h191 h192 h193 h194 h195 h196 h197 h198 h199 h200 h201 h202 h263 h204 h205 h206 h
207 h208 h209 h216 h211 h212 h213 h214 h215 h216 h217 h218 h219 h220 h221 h222 h223 h224 h225 h226 h227 h228 h229 h230 h231 h232 h233
h234 h235 h236 h237 h238 h239 h240 h241 h242

*** Results: 0% dropped (58623/58806 received)

Sekil 68:h241 ana makinesinde Pingall komutunun sonucu

B. Ping Komutuna Gore Sonuclar

Sekil 63’te pingall komutunda linklerde sorun gdsteren baglantilar tekrar test
edilmigtir. Sekil 69°da gosterildigi gibi birinci ve kirkincit ana makine arasindaki
baglanti test edilmistir. Ayni zamanda kirk birinci ve sekseninci ana makine arasindaki

baglanti da test edilmistir.

mininet> h1l ping h40

PING 10.0.0.40 (10.0.0.40) 56(84) bytes of data.

64
64
64
64
64
64

AC64 bytes from 10.0.0.40:

bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes

10.0.0.40 ping statistics
7 packets transmitted,
rtt min/avg/max/mdev =

from
from
from
from
from
from

10.0.0.40:
10.0.0.40:
10.0.0.40:
10.0.0.40:
10.0.0.40:
10.0.0.40:

mininet> h41 ping h80O
PING 10.0.0.80 (10.0.0.80) 56(84) bytes of

64
64
64
64
64
64
64
=

bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes

from
from
from
from
from
from
from

10.0.0.80:
10.0.0.80:
10.0.0.80:
10.0.0.80:
10.0.0.80:
10.0.0.80:
10.0.0.80:

icmp_seq=1
icmp_seq=2
icmp_seq=3
icmp_seq=4
icmp_seq=5
icmp_seq=6

icmp_seq=1
icmp_seq=2
icmp_seq=3
icmp_seq=4
icmp_seq=5
icmp_seq=6
icmp_seq=7

ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64

7 received, 0% packet loss,
0.077/56.395/394.242/137.925 ms

ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64

time=394 ms
time=0.088
time=0.086
time=0.077
time=0.092
time=0.095

ms
ms
ms
ms
ms

icmp_seq=7 ttl=64 time=0.085 ms

time 6122ms

data.

time=138 ms
time=0.149
time=0.089
time=0.085
time=0.092
time=0.084
time=0.087

- 10.0.0.80 ping statistics ---
7 packets transmitted, 7 received, 0% packet loss, time 6112ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.084/19.838/138.280/48.353 ms

Sekil 69: Ana makineler arasindaki baglanti testi

Bu boliimde farkli ana makineler arasinda baglanti test edilmistir. Sekil 70°da

sekseninci ve yliz yirminci ana makineler arasinda baglant1 test edilmektedir. Ayni1
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zamanda yiiz yirmi birinci ana makine ve altmig birinci ana makine arasinda baglanti

da test edilmistir.

mininet> h80 ping h120
PING 10.0.0.120 (10.0.0.120) 56(84) bytes of data.

64
64
64
64
64
64
64
e

bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes

10.0.0.120 ping statistics
7 packets transmitted,
rtt min/avg/max/mdev =

from
from
from
from
from
from
from

10.0.0.120:
10.0.0.120:
10.60.6.120:
10.0.0.120:
10.6.6.1206:
10.0.0.120:
10.0.0.120:

mininet> h121 ping h161
PING 10.0.0.161 (10.0.0.161) 56(84) bytes of data.

64
64
64
64
64
64
64
=

bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes

10.0.0.161 ping statistics

from
from
from
from
from
from
from

10.0.0.161:
10.0.0.161:
10.6.6.161:
10.60.60.161:
10.60.6.161:
10.0.0.161:
10.6.6.161:

7 received,

icmp_seq=1
icmp_seq=2
icmp_seq=3
icmp_seq=4
icmp_seq=5
icmp_seq=6
icmp_seq=7

icmp_seq=1
icmp_seq=2
icmp_seq=3
icmp_seq=4
icmp_seq=5
icmp_seq=6
icmp_seq=7

ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64

0% packet loss,
0.087/30.518/212.977/74.488 ms

ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64

time=212 ms
time=0.104
time=0.087
time=0.173
time=0.098
time=0.094
time=0.093

time=152 ms
time=0.080
time=0.091
time=0.083
time=0.077
time=0.083
time=0.079

time 6117ms

7 packets transmitted,
rtt min/avg/max/mdev =

7 received, 0% packet loss,
0.077/21.850/152.457/53.320

Sekil 70:h80 ile h120 ve h121 ile h161 arasindaki baglant: testi

time 6126ms
ms

Ve son olarak da 162’inci ana makine ve iki yiiziincii ana makine arasindaki baglanti

test edilmistir. Sekil 71°de goriildiigii tizeri baglantida bir sorun yoktur. Tiim test

sonuclarina dayanarak baglantilarda bir sorun olmadig1 gériilmektedir.
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mininet> h162 ping h200

PING 10.0.0.200 (10.0.0.200) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 10.0.0.200: icmp_seq=1 ttl=64 time=232 ms
64 bytes from 10.0.0.200: icmp_seq=2 ttl=64 time=0.093
64 bytes from 10.0.0.200: icmp_seq=3 ttl=64 time=0.099
64 bytes from 10.0.0.200: icmp_seq=4 ttl=64 time=0.097
64 bytes from 10.0.0.200: icmp_seq=5 ttl=64 time=0.096
64 bytes from 10.0.0.200: icmp_seq=6 ttl=64 time=0.094
64 bytes from 10.0.0.200: icmp_seq=7 ttl=64 time=0.092
e

--- 10.0.0.200 ping statistics ---
7 packets transmitted, 7 received, 0% packet loss, time 6096ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.092/33.281/232.396/81.288 ms

mininet> h201 ping h243

PING 10.0.0.243 (10.0.0.243) 56(84) bytes of data.
64 bytes from 10.0.0.243: icmp_seq=1 ttl=64 time=0.
64 bytes from 10.0.0.243: icmp_seq=2 ttl=64 time=0.
64 bytes from 10.0.0.243: icmp_seq=3 ttl=64 time=0.
64 bytes from 10.0.0.243: icmp_seq=4 ttl=64 time=0.
64 bytes from 10.0.0.243: icmp_seq=5 ttl=64 time=0.
64 bytes from 10.0.0.243: icmp_seq=6 ttl=64 time=0.
64 bytes from 10.0.0.243: icmp_seq=7 ttl=64 time=0.
aE

--- 10.0.0.243 ping statistics ---

7 packets transmitted, 7 received, 0% packet loss, time 6125ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.081

Sekil 71:h162 ile h200 ve h201 ile h243 arasindaki baglant: testi

C. Iperf Komutu Kullanilarak Bant Genisligi Ol¢iimii

Bu agamada da sekil 72’de gosterildigi gibi genel olarak bant genisligi 6l¢iilmiistiir.

mininet> iperf

*** Iperf: testing TCP bandwidth between h1l and h243
*** Results: ['9.92 Gbits/sec', '9.92 Gbits/sec']

Sekil 72:Iperf komutunun sonucu

D. Tcpdump Komutu Kullanilarak Paketleri Dinlemeye Almak

Bu asamada birinci, ikinci ve ii¢lincii ana makineler arasindaki baglanti
dinlemeye alinmistir. Bunun i¢in ilk 6nce pox kontroldriinii baslatmak gerekmektedir.
Daha sonra sudo komutu kullanarak bir yazilim tanimli ag olusturulmustur. Sonra
h1’den h2’ye ping atilmaktadir. Ayni zamanda ii¢lincli ana makinenin de bu trafigi
alip almadig1 kontrol edilmistir. Daha sonra ise sekil 73’te de goriildiigii lizere sonug
vermistir (Configuring POX controller as learning switch with Mininet:SDN

laboratory, 2017).
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"Node: h2"

Sekil 73:Tcpdump komutunun sonucu

E. Dpctl Komutuna Gore Sonuclar

Anahtardaki akislarin listesini kontrol etmek ig¢in ‘dpctl dump-flows’ komutu

kullanilmakta olup, sonucu sekil 74’te gdsterilmistir.
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mininet> dpctl dump-ports-desc

OFPST_PORT_DESC reply (xid=0x2):

1(s1-eth1): addr:da:e1:35:08:2d:ca

config: 0

state: )

current: 10GB-FD COPPER

speed: 10000 Mbps now, © Mbps max
2(s1-eth2): addr:da:b9:50:23:cb:b7

config: 0

state: )

current: 10GB-FD COPPER

speed: 10000 Mbps now, © Mbps max
3(s1-eth3): addr:fe:ab:2c:68:1b:4b

config: 0

state: )

current: 10GB-FD COPPER

speed: 10000 Mbps now, © Mbps max
LOCAL(s1): addr:02:2d:a7:ec:19:81

config: PORT_DOWN

state: LINK DOWN

speed: ® Mbps now, © Mbps max

OFPST_PORT_DESC reply (xid=0x2):
1(s2-eth1): addr:46:48:4f:08:0c:27
config: 0
state: )

current: 10GB-FD COPPER

speed: 10000 Mbps now, © Mbps max
2(s2-eth2): addr:6e:59:ea:2d:1b:07

config: 0

state: 0

Sekil 74:Dpctl komutunun sonucu
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LOCAL(s120): addr:ca:27:c2:e7:fc:3c
config: PORT_DOWN
state: LINK DOWN
speed: ® Mbps now, © Mbps max
®x® 5121
OFPST_PORT_DESC reply (xid=0x2):
1(s121-ethl): addr:1a:ed:7a:5a:fc:
config: 0
state: 0]
current: 10GB-FD COPPER
speed: 10000 Mbps now, O Mbps
2(s121-eth2): addr:ca:47:24:ad:db:
config: 0
state: 0]
current: 10GB-FD COPPER

speed: 10000 Mbps now, O Mbps
3(s121-eth3): addr:f2:38:dc:79:ef:

config: 0

state: 0]

current: 10GB-FD COPPER

speed: 10000 Mbps now, O Mbps
4(s121-ethd4): addr:12:6e:d9:9d:ce:

config: 0

state: 0]

current: 10GB-FD COPPER

speed: 10000 Mbps now, ©® Mbps max
LOCAL(s121): addr:22:b3:7d:ac:c2:26

config: PORT_DOWN

state: LINK DOWN

peed: © Mbps now, © Mbps max
Sekil 75:Dpctl komutuyle anahtardaki akis kontrolii
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VI. BULGULARIN ANALIZi

Bu boliimde elde edilen ping verileri tablo iki vasitasiyla analiz edilmektedir.

Cizelge 2: Elde edilen sonuglarin analizi

Ana Gonderilen Almman Paket Kayb Minimum
makineler Paketler Paketler Zaman
h1-h40 7 7 0 0.077ms
h41-h81 7 7 0 0.084ms
h1-h68 7 7 0 0.077ms
h80-h120 7 7 0 0.087ms
h121-h161 7 7 0 0.077ms
h162-h200 7 7 0 0.092ms
h201-h243 7 7 0 0.081ms

Cizelge ikide goriildiigli gibi tiim agda gonderilen ve alinan paket sayisi esittir. Ayni

zamanda paket kayb1 da sifir olup ve zaman dilimleri fark géstermektedir.
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VII. SONUC VE ONERILER

Test {i¢ tiir ag iizerinde yapilmistir. Birinci tiir ag tek kontrolii ag ve ikinci tiir ag
ise li¢ kontrolii ag ve son ag ise komut yontem ile olugturulmustur.

Aglardan elde edilen sonuglara gore, hl ve h40 ana makineleri arasinda
gonderilen ve alinan paket sayis1 yedi ve minimum zaman dilim 0.077 mikro saniyedir.
Dolayistyla h41 ve h81 arasinda gonderilen ve alinan paketlerde yedi ve minimum
zaman dilimi 0.084 mikro saniyedir. Ayn1 zamanda hl ve h68 arasinda gonderilen
paketlerin sayis1 da yedi ve minimum zaman dilimi 0.077 mikro saniyedir. h80 ve
h120 arasinda gonderilen ve alinan paket sayisi ise yedi ve minimum zaman dilimi
0.087 mikro saniyedir. h121 ve h161 arasinda gonderilen ve alinan paket sayist yedi
ve minimum zaman dilimi 0.077 mikro saniyedir. h162 ve h200 arasinda gonderilen
paket sayis1 da yedi ve minimum zaman dilimi ise 0.092 mikro saniyedir. Son olarak,
h201 ve h243 arasinda gonderilen ve alinan paket sayis1 gene yedi olup ve minimum
zaman dilimi ise 0.0 81 mikro saniyedir.

Bu projenin uygulamast MacOs fiizerinde VirtualBox ve Ubuntu 18.04 LTS
isletim sistemi kullanilarak yapilmistir. Eger baska isletim sistemi kullanilacaksa elde
edilecek sonuglar degisebilir. Bir yazilim tanimli ag tasarlamak amaclandiginda,
komut veya grafiksel arayiliz yontemiyle mininet kullanilabilir. Ag olusturulmasi ve
ozelliklerinin kontrol edilmesi mininet araciliyla nispeten kolaydir. Ayrica

programlama ve ag bilgisine sahip olanlar i¢in kullanim1 basittir.
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