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Boliim 6 :
YONLENDIRME TEKNIKLERI ve ALGORITMALARI

Tiirkce (Ingilizce) karsiliklar

Statik (static)

Topoloji (topology)

Olgiit (metric)

Kaynakta yonlendirme (source routing)

Sekerek yonlendirme (hop by hop routing)
Yonlendirme tablolar (routing tables)

Taskin (flooding)

Uzaklik vektorii yonlendirmesi (distance vector routing)
Hat durumu yonlendirmesi (link state routing)

Bolilm Hedefi
Bu boliimii bitirdiginizde
e Bilgisayar aglarinda yonlendirme nedir?
e En kisa yol bulma (Dijkstra) algoritmasin
e Taskm teknigini
e Uzaklik vektorli yonlendirmesini
e Hat durumu y6nlendirmesini
O0grenmis olacaksiniz.

Bu boliimde bir haberlesme agi iizerinde yonlendirme tablolarini olustururken kullanilan
algoritmalar/teknikler {izerinde durulacaktir. Yonlendirme tablolar temelde statik ve dinamik
olmak iizere iki yaklasim ile olusturulur. Statik yonlendirme tablolar1 belli bir algoritmaya
dayanarak onceden olusturulur ve bir daha degistirilmez. Bu durumda, bir diigiimden diger
diigiimlere ulagsmak i¢in kullanilacak yollar 6nceden bellidir ve agdaki trafigin degisiminden
etkilenmez. Dinamik yonlendirme tablolarinda ise tablolarin zaman i¢inde, ag trafiginde ya da
baglantilarda meydana gelen degisimlerle, giincellenmesi hedeflenir.

Her iki tip yonlendirme tablosu kullaniminin da olumlu ve olumsuz yonleri vardir. Statik
yonlendirme basittir. Glincelleme gerektirmez ancak zaman zaman belli noktalarda olusan
tikanikliklar, trafigi farkl yollara yonlendirme imkani olmadigi i¢in, basarimin diismesine
neden olur. Ya da bazi hatlarin kopmasi sonunda, 6nceden atanmis yollar1 degistirmek
miimkiin olmadig1 i¢in baz1 diigiimler arasinda baglanti kurulamayabilir. Dinamik
yonlendirmede ise diigiimler {izerindeki trafik yiikiiniin artmasi, tikanmalar ya da baglantilarin
kopmasi sonucunda alternatif yollar olusturulur. Ancak, dinamik y&nlendirme algoritmalar
statik algoritmalardan daha karmasiktir. Hataya dayanikli olmasi beklenen aglarda
yonlendirme tablolariin dinamik teknikler kullanilarak olusturulmasi gerekir.

Paketlerin yoOnlendirilmesi (gecilecek diiglimlerin belirlenmesi) iki sekilde gerceklenir :
kaynakta yonlendirme(source routing) ve sekerek yonlendirme (hop by hop routing).

Kaynakta yonlendirmede kaynak diigiim, paketin siras1 ile gececegi diiglimleri
(yonlendiricileri) belirler ve bu bilgi pakete eklenir. Yonlendiriciler bu bilginin bulundugu
Ozel alana bakarak paketi sirasi ile gecmesi gereken diiglimlere aktarirlar. Bu ydntemde,
yonlendirme iglemi kaynak diigiimde yapilir. Diger diigiimler paketin belirlenen yol iizerinden
geemesini saglar. Sekerek yonlendirmede ise paketin iizerindeki varig diiglimii adresine
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bakarak paketin gonderilecegi bir sonraki diigiimiin adresi belirlenir ve paket o diiglime
aktarilir. Yol iizerindeki her sekmede (diiglimde) bu islem yapilir ve paket varis diigiimiine
kadar ulastirilir.

6.1 Yonlendirme Teknikleri :
Literatiirde pek ¢ok paket yonlendirme teknigine rastlayabilirsiniz. Bu bolimde en temel
yonlendirme teknikleri iizerinde durulacaktir.

6.1.1 En Kisa Yolu Bulma Algoritmasi (Dijkstra’s Shortest Path Algorithm)

Yonlendirme teknikleri iizerinde diisiinmeye basladigimizda akliniza gelebilecek ilk teknik iki
nokta arasindaki en kisa yolu bulmak ve paketleri o yol iizerinden aktarmak olacaktir.
Bilgisayar aglarinda iki nokta arasindaki en kisa yolu bulurken 6lgiit olarak:

- baglant1 noktalar1 arasindaki cografi uzaklik,

- gecilen diiglim (sekme) sayisi, ya da

- hatlar tizerinde ortaya ¢ikan aktarim siireleri, diigiimlerdeki kuyruklarda bekleme siireleri
(gecikme degerleri)

kullanilabilir. Sonu¢ta amacimiz, kullanilan &lgiite bagl olarak kaynak noktasindan varis
noktasina en kisa yolun bulunmasidir.

Bu boliimde agiklanacak en kisa yol algoritmasi Dijkstra tarafindan gelistirilmistir.
Algoritmamiz1 Sekil 6.1’de verilen ag lizerinde daha iyi acgiklayabiliriz. Sekilde kullanilan

ol¢iitiin gecikme degerleri oldugunu diisiinelim. Amacimiz A noktasindan diger diigiimlere en
kisa yolu bulmak olsun.
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Sekil 6.1 Ornek ag yapist

Bu durumda 6nce A diigimiinden bagliyoruz ve ona komsu olan diiglimleri inceleyip onlara
gecici uzaklik degerlerini atiyoruz. Sekil 6.2(a)’da B ve F diiglimleri i¢in belirlenmis gegici
uzaklik degerleri bulabilirsiniz. Diger diigiimler heniiz incelenmedigi i¢in onlarin gecici
uzaklik degerleri sonsuz isareti ile gosterilmistir.
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Sekil 6.2 Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi

Daha sonra sirasi ile A’dan ulasilan en yakin diigiimden (bu 6rnekte F) baglayarak uzaklik
belirlemeye devam ediyoruz. F’nin se¢iminden sonraki uzaklik degerleri sekil 6.2(b)’de
verilmistir. B, C, G, H ve E’nin se¢iminden sonraki uzaklik degerleri 6.2(c-g)’de
gosterilmistir.

Ornekten de anlasilacagi gibi bu yontemde son diigiim disinda tiim diigiimler bir kez
islenmistir. Yukaridaki 6rnekte A diigiimiine olan en kisa yollar hesaplanmistir. Yani kaynak
diigiim A’dir. Ayn1 yontem kullanilarak diger kaynak diigiimler i¢in de hesaplama yapilir.

Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasi1 Sekil 6.3’te verilmistir. Bu algoritmada iki boyutlu L
matrisi dugiimler arasindaki uzakliklar1 (ya da gecikme degerlerini) verir. L/fij], i ve j
diigtimleri arasindaki uzaklig1 (veya gecikmeyi) verir. Matriste sonsuz isareti ile gosterilmis
alanlar ilgili iki diiglim arasinda baglanti olmadigimi gosterir. Yukaridaki ag topolojisindeki
kenarlar ¢ift yonlii baglantilar1 gostermektedir. Yani hat iizerinde verilen deger hem i’den j’ye
ulagmak icin hem de j’den i’ye ulasmak i¢in kullamilir. Bu nedenle L/i,j/=L/j,i] ve matris
simetriktir. Bu 6zellik her ag yapisinda olmayabilir. Asagida, drnegimizdeki topoloji i¢in L
matrisi verilmistir. Bu matris Sekil 6.1’e bakarak hazirlanir.

5 0 2 oc oc oc 3 oc
o< 2 0 6 oc oc oc 10
L= oc oc 6 0 3 oc oc oc
oc oc oc 3 0 8 oc 5
3 oc oc oc 8 0 7 oc
o< oc 10 oc 5 oc 2 0

Asagidaki algoritmada tek boyutlu D matrisi kaynak diigiimden diger diigiimlere olan en kisa
yollarin degerini hesaplarken (gegi¢ci uzaklik degerlerini saklamak ig¢in) kullanilmustir.
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Matrislerde indeks degeri olarak kullanilan 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8 ....siras1ile A, B,C, D, E, F,
G, H diigimlerini ifade etmektedir. n agdaki diiglim sayisim gosterir. Bu 6rnekte 8’dir.

function Dijkstra(L[1..n, 1..n]) : array [2..n]
array D[2..n]
set C {incelenecek diigiimleri saklar}

C«—{2,3,4,5,6,...,n}
fori—2ton
Df[i] « L[1,i]
repeat n - 2 times
v < (C’den en kiiciik D[v] degerini saglayan bir eleman
ve C\{v} {bu eleman C setinden ¢ikarilir}
for eachw € Cdo
D[w] < min(D[w], D[v] + L[v,w])
return D

Sekil 6.3 Dijkstra’nin en kisa yolu bulma algoritmasi

Dijkstra algoritmast agda olusacak degisimlere duyarli degildir. Bu nedenle bir baglantinin
kopmasi ya da bir baglanti {izerindeki trafik ylkiiniin artmasi bazi1 diigiimler arasindaki
aktarimi imkansiz ya da cok gii¢ hale getirebilir.

6.1.2 Taskin (Flooding)

Bu yontemde bir diiglime ulasan paketin kopyalar ¢ikarilir ve bu kopyalar paketin geldigi
baglant1 (hat) disindaki tiim baglantilardan gonderilir. Dogal olarak bu yontem aymi paketin
pek c¢ok kopyasinin yaratilmasina ve bu kopyalarin agdaki trafigi asir1 derecede
yogunlastirmasia neden olacaktir. Bu dezavantaja karsin, tagkin yonteminde segilecek hat
icin 6zel hesaplamalar yapilmasina gerek kalmaz. Paket, dogal olarak, ek kisa yol iizerinden
varig noktasina erisir. Ancak bu sirada ayni paketin pek ¢ok kopyasi yaratilir. Hatta ayni
kopyalar pek ¢ok kez aymi diigiimlere ulasir. Sekil 6.4 (a-d), A diiglimiinden D diigiimiine
gonderilen bir paketin li¢ sekme igindeki ¢ogalmasini ve eristigi diiglimleri gosterir.
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Sekil 6.4 Taskin tekniginde paketlerin ag i¢inde yayilmasi

Teknigin dezavantajlarin1 6nlemek i¢in paketlere sekme sayaci eklenmesi onerilmistir. Sekme
sayacina, paket yaratildiginda, kaynak di{iglim tarafindan kaynak ve wvaris diigiimleri
arasindaki sekme sayisin1 gosteren bir deger atanir. Sekme sayacinin degeri gecilen her
diigiimde bir azaltilir. Sekme sayaci sifir degerine ulastiginda, paket varis noktasina
ulasmamigsa yok edilir. Paketlerin aym diigiim tarafindan tekrar tekrar kopyalanmasini
engellemek i¢in Onerilen bir diger yontem ise her diigiimiin yarattigi/kopyaladigi paketlerin
kaydimi tutmasidir. Yeni gelen bir paketin kopyalarmin yaratilmasindan 6nce bu kayitlar
kontrol edilir ve paket daha 6nce gogaltilmadiysa igleme devam edilir aksi halde paket yok
edilir.
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6.1.3 Uzaklik Vektorii Yonlendirmesi (Distance Vector Routing)

Uzaklik vektorii yonlendirmesi dinamik bir yonlendirme algoritmasidir. Bu teknikte her
yonlendirici bir yonlendirme tablosu tutar bu tabloda agdaki her yonledirici i¢in bir satir
bulunur. Her satirda ilgili yonlendiricinin tablonun bulundugu yoénlendiriciye olan uzakligi ve
ilgili yonlendiriciye hangi ¢ikis hatt1 {izerinden ulasilacagi bilgisi saklanir. Kullanilan 6l¢iitiin
uzaklik olmasi gerekmez. Bu 0l¢iit gecikme, sekme sayisi, ... olabilir. Gecikmenin Olgiit
olarak kullanildig1 durumlarda, her yonlendirici kendisi ile komsu yonlendiriciler arasindaki
gecikmeyi dogrudan bulabilir.

Uzaklik vektorii yonlendirmesinde, her yonlendirici (periyodik olarak) her 7" milisaniyede bir
kendi tablosunda bulunan 6lgiit degerlerini komsularina gonderir ve benzer bir tabloyu da
komsusundan alir. Gelen tablolardaki verilere bakarak her yonlendirici dogrudan bagl
olmadigr yonlendiriciler ile arasindaki gecikme degerlerini ve o yonlendiricilere nasil
ulasacagini bulabilir. Sekil 6.1°deki topoloji tizerindeki degerlerin bir anlik gecikme degerleri
oldugunu ve agin ¢ok ¢ok kisa bir siire 6nce aktif hale geldigini varsayalim. Bu durumda her
yonlendirici sadece komsusuna olan gecikmeyi bilsin ve diger ydnlendiricilere nasil
ulagilacagi konusunda bilgi sahibi olmasin. Yonlendiricilerin tablolar1 Sekil 6.5°deki gibi
olacaktir.
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Sekil 6.5 Uzaklik vektorii yonlendirmesinde tablolarin ilk durumu

Bu andan sonra B, F ve H yonlendiricilerinden gelen tablolara gore G yonlendiricisinin
kendi yonlendirme tablosunu giincelleyisi Sekil 6.6’da verilmistir. G yonlendiricisi B, F
ve H’den kendisine ulasan vektorlere gore yonlendirme tablosundaki degerleri giinceller
ve dogrudan bagli olmadigi yonlendiricilere olan gecikmeyi hesaplar. Giincelleme
sirasinda amag¢ en kisa gecikmeye sahip ¢ikig hattini bulmaktir. Bir yonlendiriciye
ulasmak igin alternatif yollar olabilir ancak bu yollarin en kisasi segilmelidir. Ornegin, G
yonlendiricisi, A’ya F (7+3) ya da B (3+5) iizerinden ulasabilir. Ancak B iizerinden
gidilen yol daha kisa oldugu i¢in onu tercih eder.

Uzaklik vektorlerinin aktarilmasindan sonra G’nin dogrudan bagl olmadigit A, C ve E
yonlendiricilerine olan gecikme degerlerine sahip oldugunu gérmekteyiz.

________________________________ |
B Yonlendiricisi F Yonlendiricisi H Yonlendiricisi (G Yonlendiricisi
I
g |25 2 |, 25 g l.28 1 : |, 258
A 5 A A 3 A A o0 - I A |3+5| B
B 0 - B 0 - B 0 - 1 B 3 B
cl2]cC C | o | - C 10| C | _C |32 B
D 00 - D o0 - D o0 - ' D - -
E 0 - E 8 E E 5 E I E (2+45| H
F 0 - F 0 - F o0 - , F 7 F
G 3 G G 7 G G 2 G I G 0 -
H o0 - H 0 - H 0 - I H 2 H

Sekil 6.6 G yonlendiricisindeki tablonun giincellenmesi

Bu teknikte, uzaklik vektorleri 7 milisaniyede bir komsulara gonderildigi ig¢in ag
topolojisindeki bir degisikligin (bir yonlendiricinin bozulmasi ya da bir hattin kopmasi)
diger yonlendiricilere ulagmasi, bozuklugun oldugu noktanin diger noktalara olan
uzakligi ile orantili olarak degisim gosterir. Bilginin tiim diiglimlere ayni1 anda ulasma
imkan1 yoktur. Bu da sonsuza sayma dedigimiz problemi ortaya ¢ikarir. Varsayalim ki,
Olclitiimiiz sekme sayist ve agimizdaki E yonlendiricisi bozuldu (Sekil 6.7).

10
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Sekil 6.7 Ag iizerindeki E yonlendiricisinin bozulmasi ve sekme sayisinin 6lgiit olarak
kullanilmast durumu

e Bu bilgi ilk asamada H, D ve F yonlendiricilerine ulagacaktir. Bu yonlendiriciler
tablolarinda 1lgili alan1 sonsuz yaparken G yonlendiricisi H’ye ‘ben E’ye 2
sekmede ulagiyorum’ bilgisini iceren vektoriinii gonderecektir (dogrudur, olgiit
sekme sayist oldugu i¢in F iizerinden ulasiyordur). H bu bilgiye giivenip
tablosunu E’ye G iizerinden 3 sekmede ulasacak sekilde degistirir.

e Bir sonraki aktarimda F’den E’nin ¢oktiigii bilgisi G’ye ulasir. Ancak H, G’nin
gonderdigi eski vektore dayanarak E’ye 3 sekmede ulasabilecegini bildirecektir.
Bu durumda G, H’den gelen vektore giivenerek tablosunu E’ye 4 sekme ile
ulasacak sekilde giinceller.

e Gecikme degeri hatali olarak bu sekilde artmaya devam eder.

6.1.4 Hat Durumu Yoénlendirmesi (Link State Routing)

Hat durumu yonlendirmesi de dinamik bir tekniktir. Amaci, toplojideki degisimlere
kolayca adapte olmak ve trafikteki degisimlere gore gerektiginde alternatif yollar
bulmaktir. Hat durumu yd&nlendirmesini, en kisa yol bulma (Dijkstra) algoritmasinin
uygulamasi olarak da diisiinebiliriz. Burada, yonlendiriciler bagli olduklar1 hatlar
(komgular1 ile aralarindaki) {tizerindeki gecikmeleri gosteren verileri agdaki tiim
yonlendiricilere ulagmasi i¢in gonderirler. Bu verileri alan yonlendiriciler ag topolojisini
olusturur ve diger yonlendiricilere en kisa yoldan ulagsmak i¢in bu topoloji iizerinde en
kisa yol algoritmasimi g¢aligtirirlar. Uygun yollar1 belirlerler. Hat durumunu gdsteren
paketler, en kolay tagkin yontemi ile yayilabilir. Bu durumda paketlerin gereksiz yere ag
icinde dolasmasini 6nlemek ic¢in hat durumu paketlerinin {izerine yas (sekme sayaci) alani
koymak anlamlidir.

Ag tizerindeki trafik zamana bagimli olarak degisim gosterebilir, yonlendiriciler bu
degisimleri yansitmak i¢in yeni hat durumunu paketleri yaratir ve gonderirler. Bu

11
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durumda yeni paketlerin eskilerinden ayirt edilmesini saglamak igin paketlere sira
numarasi verilir. Bir yonlendiriciye ait daha giincel (daha biiyiik sira numarasina sahip)
bir paket geldiginde eski paket yok edilir. Sira numarasi ile ilgili olarak karsilasilacak bir
problem sira numarasi bozulmasidir. Ornegin iletimdeki bir hata sonucu sira numarasi
bozulur ve 1 sira numarast 65’e doniigiirse, ayni digiim tarafindan génderilen, 2 ile 65
sira numarasi arasindaki tiim hat durumu paketleri gegersiz sayilir. Bu teknige ait bir
diger sorun ise: yonlendiricilerden bir bozulup tekrar diizeltildiginde yarattigi hat durumu
paketler1 O sira numarasi ile baglar. Ne yazik ki, bu hat durumu paketi daha énce aym
yonlendirici tarafindan yaratilmig hat durumu paketlerinden daha diisiik (veya esit) sira
numarasina sahip oldugu i¢in diger yonlendiriciler tarafindan yok edilecektir.
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