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MPLS TEKNOLOJISININ ANALIZi VE AG OMURGALARI UZERINDEKI
UYGULAMALARI

OZET

Veri katmaninda yapilan anahtarlama islemi hizli olmakla birlikte yonetilebilirlik ve
esneklik agisindan ¢ok avantajli degildir. Bu bize biiyiik ve bir ¢ok yonlendiriciden
olusan aglarda sorunlar yaratabilir. 3. Katmanda yapilan yonlendirme islemi ise hizlh
olmamakla birlikte esnek ve daha yonetilebilirdir. MPLS teknolojisi bu iki iglemi
birlestirerek biiyiik aglara hem hizli hem de esnek bir yonetim imkani1 saglar. Agin giris
noktalarinda yapilan yonlendirme islemi sirasinda veri paketlerine atanan MPLS
etiketleri ile ag icinde bu etiketlere gore hizli bir sekilde anahtarlama yapilmasi yeterli

olmaktadir.

Bu tez kapsaminda ilk bolimde MPLS teknolojisine gelinen noktada, internetin aglar
icindeki gelisimi anlatilmistir. Ikinci bolimde giiniimiiziin ag teknolojileri ve
yonlendirme mantig1 anlatilmis ve genis 6lcekli aglarin yonetimi iizerinde durulmustur..
ticlincii ve dordiincii boliimlerde MPLS teknolojisinin ¢alisma mantig1, paket yapilari,
etiket dagitimi, paketlerin iletimi, ATM omurgalarda yonlendirme islemleri ve MPLS ile
birlikte kullanimi, MPLS’ in faydalar1 konular1 incelenmis ve MPLS’ in ¢alisma mantigi
her noktasiyla ortaya konmustur. Besinci boliim olan Uygulama bdliimiinde ise, dinamik
bir yonlendirme protokolii olan OSPF ile calisan bir ag, ¢alisir duruma getirilmis, bunun
iizerinde incelemeler ve analizler yapilmis eksi yonleri ortaya konmustur. ikinci
uygulamada MPLS ile trafik miihendisligi yapilarak ilk uygulamanin eksiklikleri
giderilmis ve analizi yapilmistir. Son uygulama da ise, glinlimiizde servis saglayicilari
icin ¢ok kullanigh olan MPLS VPN iizerinde durulmus, sistem ag icinde ¢alisir duruma

getirilmis ve incelenmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: MPLS, trafik miihendisligi, MPLS VPN
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ANALIZING OF MPLS TECHNOLOGY AND APPLICATIONS ON NETWORK
ARCHITECTURES

ABSTRACT

Switching, in the Data-link layer is fast but it has no advantage for manageablity and
flexibility. It could give us some problems in the networks that have lots of routers.
Routing, in the network layer is more manageable and flexible but is not fast. MPLS
technology combine these functions and it gives the advantage of fast, manageable and
flexible network. During the routing, that starts in the entry of the network MPLS labels

are attached to the packets so with these labels it is possible to switch faster.

With this study, in the first chapter, the development of the internet in networks had
been defined at the reached point of MPLS technology. In the second chapter,
contemporary network technologies and routing algoritym had been defined and the
management of large scaled networks had been accentuated. In the third and fourth
chapter the working algoritym of the MPLS technology, package structures, label
allocation, packet transmission, the routing processes in the ATM Networks and the
usage of this system with MPLS, the advantages of MPLS had been examined and
every single point of the working algoritym of MPLS had been stated. In the fifth
chapter which is the execution section, a network, running with OSPF that is a dynamic
routing protocol, had been ran, by doing researches and analysis on it, weak points of the
system had been figured. in the second execution, traffic engineering had been made by
means of MPLS and the weak sides of the first execution had been removed. in the last
execution, MPLS VPN system that is so practical for service providers nowadays had
been explicated, the system had been made work in a network and the analysis of the

system had been made.

Keywords: MPLS, trafik Engineering, MPLS VPN






1. GIRIS

1.1.  internet Altyapilarinin Gelisimi

2. Diinya iizerinde World Wide Web (WWW) yani internetin bir anda genis bir kullanim
alan1 bulmasinin ardindan internet teknolojilerinde 6nemli dlgiide gelismeler meydana
gelmistir. Tiim diinyada son birka¢ yil igcerisinde yiizbinlerce kurumsal ve milyonlarca
bireysel internet kullanicist ortaya cikmistir. Ivmesi siirekli artan kullanici sayist,
internetin genis kitlelere ulasmasini saglayan internet altyapisinin da ayni1 ivmeyle artan
bir sekilde gelismesini, hizlanmasini, hizmet kalitesinin ve servis ¢esitlerinin artmasini
ongormektedir. Bundan otiirii gerek cok biiylik, gerekse kiigiik capli internet servis
saglayicilari, hem bu hizli biiylimeyi destekleyecek, hem de daha giivenilir ve daha
farklilagtirllmis  hizmetlerin saglanmasi1 yoniinde kullanicilarindan gelen istekleri
kargilayacak sekilde kendi altyapilarini siirekli yeni durumlara adapte etmek zorunda

kalmaktadirlar.!"!

1990 larin baglarinda (global agidan bakarsak); Internet altyapilari 1,544 Mbps(T1) ve
44.736 Mbps(T3) lardan olusan kiralik hatlardan ibaretti. Internetin kullaniminda heniiz
cok yayginlasmamis oldugu i¢in, ISP lerin kullandiklar1 yonlendiriciler ve bu hizdaki
linkler miisterilerinin isteklerini karsilamaktaydi. Network yoneticileri trafik akislarinin
kontroliinii saglarken Interior Gateway Protocol (IGP) tabanli metrikleri kullaniyorlardi
ve trafik yogunlugu ¢ok fazla olmadigi icin de bunlarin kontrolii kolaylikla

saglanmaktaydi.

/"\
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Sekil 1.1 - Yonlendiricilerle olusturulmus bir agin metric degerlerine gore trafik akisi
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Sekil 1’deki topoloji de trafik akisi metriklerle kontrol edilmektedir. Sekil 1.1° de
gortldiigii iizere; trafik yesil ile isaretlenmis olan yolu izleyecektir. Clinkii o yolun
metrigi daha azdir. Fakat bu durumda soyle bir problem ortaya ¢ikmaktadir. Eger yesil ile
belirtilen yoldaki hatlar, iletilen trafik yogunlugunu karsilayamamasi durumu

diisiiniilmelidir.

IGP tabanli protokollerin yol se¢imi belli bir algoritmaya ve belli degerlere gore
uygulandigindan ve her yonlendirici kendine gore bir topoloji hesab1 yapmasindan dolay1
ag icinde belli hatlar sismeye ve istenileni verememeye baslamistir.. Aglar biiylimeye
devam edip, ag icindeki bazi hatlar ¢ok yogun kullanilirken bazilar1i ise hig

kullanilamamaya baglamistir.

Ag yoneticileri bu durumu hatlarin metrik degerlerini manuel olarak degistirerek ¢ozme
yoluna gitmeye karar vermislerdir. Yesil ile belirtilen yolda herhangi bir trafik artisi
olmas1 durumunda trafigin yoniinii diger tarafa alarak ¢ozerler. Fakat goriildiigii gibi bu
¢ok da esnek ve kolay bir yontem degildir. Ozellikle agdaki yénlendiricilerin artmasi
durumunda bu hi¢ de kolay bir hal almayacaktir. 1994 ve 1995’e gelindiginde metrik
degerleri ile oynayarak agin dinamik hale gelemeyecegi anlagilmis, metrik degerleri ile
oynayarak agin bir tarafindaki sorun ¢oziiliirken diger taraftan bagka problemler ¢ikmaya

baslamustir.

1990 larin sonlarina gelindiginde; ISP’ ler miisteri trafiklerinin artmasindan dolay1 artik
IGP tabanli metrik ile kontrolii saglayamamaya baslamiglardir. Daha ¢ok miisteri daha
fazla trafik demektir. Dogal olarak var olan interface hizlar1 ise bu trafigi tasimaya
yetmemeye basladi. Bu durumda, ISP’ ler ag altyapilarint ATM altyapisina gecirmeye
karar verdiler. ATM teknolojisi ile arayiiz hizlar1 da OC-3 (155.52 Mbps) den baslayip
OC-12 (622.08 Mbps) lara kadar ulagmustir.



Fizik

Man

Sekil 1.2 - ATM anahtarlardan olusan bir ag yapisinin fiziksel ve mantiksal goriintiisii

Artik aglar bir yerden bir yere paket iletimi yaparken IGP metrik hesabi yerine kurulan
VC (Sanal devre) leri kullanmaya bagladilar. ATM altyapisinda ugtaki yonlendiriciler
birbirlerine VC ler ile baglandilar ve ortaya mantiksal bir ugtan uca mesh yap1 ortaya
cikti ama fiziksel olarak yonlendiriciler birbirine noktadan noktaya bagli degil sadece
ATM anahtarlar iizerinden yapilan tanimlara gore iletimi saglamaktaydi. Paketin
iletilmesine ve nereden nereye gidecegine, kurulan VC ler karar vermekteydi. Eger
herhangi bir link in trafigi tasiyamamasi durumunda backbone larda bulunan ATM
anahtarlar yardimiyla aradaki baglant1 baska bir VC yol lizerine taginir ve bu sekilde
iletim saglanir. Paket iletimi yapilirken tabii ki yine IGP kullanilir fakat burada hatlarin
metriklerini manuel olarak degistirmek yerine otomatik olarak backbone da bulunan

ATM anahtarlar devreye girmistir.

Ayni zamanda her PVC i¢in ATM lizerindeki trafigi goriintiileme sansi da verir,
boylelikle ag miihendisleri hatta herhangi bir doluluk ve sikisma gordiigiinde mevcut

trafigi sanal aglar iizerinden bagka bir hatta aktararak trafigi bélmiis olurlar.

Internetin yayginlagmasi ile birlikte ISP lerin de ihtiyaglar1 ve kullandiklar1 teknolojiler
artmaya baslamistir. Bu teknoloji gereksinimi beraberinde MPLS teknolojini de

getirmistir.
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MPLS teknolojisi halihazirda kullanilmakta olan, standart varig adresine gore diiglimden
diigiime aktarma yontemi yerine etiket degistirerek — aktarma ydntemini getirmistir. Bu
ise, paket iletimi islemlerini sadelestirdiginden veri iletimini oldukc¢a hizlandirmakta ve
olgeklenebilirligi arttirmaktadir. Ustelik bu teknoloji ydnlendirme islemini, aktarma
isleminden ayirdigindan, aktarma yolunda hicbir degisiklik yapmadan, yeni

Ozellestirilmis veya degistirilmis yonlendirme servisleri uygulanabilir.

MPLS, agirlikli olarak piyasada halen kullanilmakta olan ATM gibi yiiksek hizli “etiket
— degistirerek aktarma” teknolojilerinin, var olan yonlendirmeli aglarla bir arada
kullanilmasinin gerekliliginden dolay1 ortaya c¢ikmustir. Bdoylelikle IP teknolojisinin
datagram yapisi, anahtarlarin etiket kullanim mekanizmalar1 ile entegre edilmis
olmaktadir. Bu sayede baglanti tabanli bir ag altyapisinin (ATM) iizerinde IP
protokoliinii yapay olarak kullanmaya caligmanin getirmis oldugu sorunlarin bir¢ogu

¢Oziilmektedir.

1.2. Alt Tanmimlar

Cok yeni bir teknoloji olan MPLS konusunun agiklanmasinda yine bir¢ogu yeni olan
fazla sayida terim kullanilmak zorunda kalinmaktadir. Bu sebepten asagidaki boliimlerde

bu terimlerin aciklamalar1 yer almaktadir.

1.2.1. Fonksiyonel Denklik Siniflar

Aym sekilde islem goren ve ayni sekilde iletilen IP paketleri grubuna Fonksiyonel
Denklik Sinifi  denir. Ornegin aym yol iizerinden giden paketler bir FEC smifi
olustururlar. FEC terimi genelde degisik paketlerin, ayni varig adresine gore

gruplandirilmasini ifade etmektedir.

FEC smiflarinin  kullanilma nedenlerinin  basinda paketlerin  siniflandirilmasi
yeralmaktadir. Bu smiflandirma sayesinde, her paketin ait oldugu FEC smifina gore
paketin islenmesine Oncelik verilebilir, bazi FEC’lere digerlerinden daha fazla oncelik
verilmesi gerceklenebilir. Ayrica bu siniflar daha verimli servis kalitesinin (QoS)

sunulmasim saglarlar. Ornegin herhangi bir FEC gercek zamanli bir ses trafigi olarak
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islenebilirken bir digeri ise ¢ok daha az oncelikli haber grubu sinifi olarak islenebilir. Bir

paket ile o paketin ait oldugu FEC sinifi arasindaki bagi, pakete verilen etiket kurar.

1.2.2. Noktadan Noktaya fletisim

Bir bilgisayar aginda bir tek gonderici ile bir tek alict arasinda gergeklestirilen iletigime
“Unicast” denir. Bu terim “multicast” teriminin zit anlamlis1 olarak kullanilir. Daha

onceleri “Unicast” iletisim yerine “noktadan — noktaya” iletisim kullanilmaktaydi.

1.2.3. Coklu Yayin

Bir bilgisayar aginda bir tek gonderici ile birden fazla alici arasinda gerceklestirilen
iletisime “Coklu Yayin” denir. Gazete ya da dergilerin periyodik giincellenmesi bu tarz
bir iletisime 0rnek olarak verilebilir. Unicast ve anycast gibi multicast iletisim tiirii de IP

Versiyon 6’nin paket tiirlerinden bir tanesidir.

Coklu Yayin ayrica CDPD Mobil Sayisal Veri Paketi’nin bir pargasi olan kablosuz veri

haberlesmesinde de kullanim alani bulmaktadir.

Canli videolar1 ve sesleri internet lizerinden alan yazilimlarin yiiksek bant genisligi
noktalarinda caligmalarin1 saglayan bir sistem olan Mbone {izerinde programlar

yazilmasinda da Coklu Yayin kullanilir.

1.2.4. RSVP — Kaynak Rezervasyon Protokolii

RSVP, internetteki kanallarin veya yollarin video, ses ve diger yiiksek band genisligi
isteyen mesajlarin, ¢oklu yayin olarak iletilmesini saglamak {izere rezerve edilmesini
saglayan bir protokoldiir. RSVP, Internet Tiimlesik Servisler modelinin bir pargasidir. Bu
servis modeli elden gelenin en iyisi servisi, gercek zaman servisi ve kontrollii baglanti

paylagsmay1 diizenlemektedir.

Internet {izerindeki en temel ydnlendirme felsefesi “elden gelenin en iyisi” (best-effort)
seklindedir. Bu felsefede calisan bir sistemde, sistem tiim kullanicilara makul bir

seviyede hizmet edebilir ancak internet iizerinden siirekli video ve ses verilerinin
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iletilmesini bekleyen yazilimlar agisindan yeterli hizmeti kullanicilarina sunamaz. RSVP
kullanildiginda ise internet iizerinden belirli bir programi (internet iizerinden yayin yapan
bir televizyon programi bile olabilir) isteyen bir kullanici, kullandigi yazilimin da
yardimi ile internette belirli bir band genisligini kendine 6zel olarak rezerve edebilir ve
boylelikle almas1 gereken verileri, normalden daha yiiksek hizlarda ve daha giivenilir bir
sekilde alabilir. Program basladiginda, daha 6nce yonlendirme dnceligi rezervasyonunda
bulunan bu kullanicilara, ¢oklu yayin yapmaya baslar. RSVP protokolii, noktadan

noktaya ve ¢ok — kaynaktan bir hedefe olan iletim tiirlerini de destekler.

RSVP protokoliiniin ¢alisma seklini daha iyi anlamak i¢in Pazartesi gecesi belirli bir
saatte baglayacak olan bir video programini gz oniine alalim. Herhangi bir kullanic1 eger
bu programi izlemek istiyorsa, gerekli band genisligini ayirmak ve paket gonderme
onceliklerinin belirlenmesini saglamak {izere, yaymn baslamadan once bir RSVP istegi
gondermelidir. Bu istegi gondermek i¢in kullanicinin 6zel bir istemci yazilimina ya da
tarayicisinin bulundurdugu bir takim 6zelliklere ihtiyaci vardir. Bu istek, en yakindaki
RSVP sunucusu bulunan bir ag gecidine iletilir. Burada kullanicinin boyle bir istekte
bulunmaya yetkili olup olmadigi ve eger yetkisi varsa bu istegin karsilanmasi
durumunda, daha onceki rezervasyonlar i¢in gerekli bant genisliginin kalip kalmayacagi
arastirithir. Eger kullanicinin rezervasyon istegi kabul edilmisse bu ag gecidi, bu
rezervasyonu hedefe dogru olan yol {izerindeki diger ag ge¢idine gonderir. Bir sonraki ag
gecidi de ayni arastirmalar1 yapar ve tiim yol boyunca bdyle bir rezervasyonun yapilip
yapilamayacagi belirlenir. Eger arada bir yerlerde rezervasyon yapilamazsa, daha dnceki

tiim rezervasyonlar iptal edilir.

Yayin basladiginda ise kaynaktan gelen paketler yliksek oncelige sahip olarak internet
iizerinde yol alirlar. Paketler bir ag ge¢idine vardiginda, bu paketler siniflanir, ve bir
takim kuyruklar bazi durumlarda da zamanlayicilar kullanilarak aktarilirlar. Bir RSVP
paketi cok degisken olabilir. RSVP paketlerinin biytkligi, veri tiplerinin ve
nesnelerinin  sayist her pakette farkli olabilir. Bu paketler, RSVP protokoliinii
desteklemeyen ag gegitlerinden gegmek zorunda kaldiklar1 durumlarda ise sanki normal
paketlermis gibi ilgili “tiinellerden” gonderilirler. RSVP protokolii hem IP siiriim 4 hem

de IP siirtim 6 ile c¢alisabilmektedir.



1.2.5. Yonlendirme

Internet aginda paketler, kaynak adreslerinden aliip varis adreslerine kadar ydnlendirme
islemine tabi tutularak aktarilirlar. Her yonlendirici kendisine gelen paketin varig adresini
ve kendisinin yonlendirme tablosunu inceleyerek paketin iletmesi gereken en yakin
yoOnlendiriciyi belirler. Kisaca yonlendirme islemi, bir cihazda g¢alisan yazilim ve bu
cihazin belleginde (genelde RAM’de) saklanan yonlendirme tablolari araciligi ile
gerceklenen anahtarlama kararlarinin verilmesidir. Bu yonlendirme islemi sirasinda
genelde baz alinan adres 3. katman adresidir. Glinlimiizde bu adresler genellikle IP adresi

ya da IPX adresi olmaktadir.

1.2.6. Anahtarlama

Anahtarlama islemi yonlendirmeden farkli olarak ¢ok daha basit, ¢ogunlukla donanim
tarafindan, uygulamaya 0zel tiimdevrelerle (ASIC — Application Specific Integrated
Circuit) gercekelenen anahtarlama kararlaridir. Cogu kez bu karar verme isleminde

kullanilan adres, 2. katman adresi yani 48 bitlik [IEEE MAC adresi olmaktadir.

1.2.7. Tiinel

Iki ayr1 bilgisayar aginimn, tek bir ag gibi bir arada calismasini sekilde yeni bir yapi
kurmak c¢ok zordur. Ancak gene de nispeten cok daha kolay halledilebilen ve sik
karsilagilan bir durum vardir. Bu durum, kaynak ve varis konaklarinin ayni tip agda
bulundugu fakat bu iki nokta aralarinda farkli bir baska agin bulundugu durumdur. Ornek
olarak Sekil 1.3’ deki gibi Paris’ de ve Londra’ da TCP/IP tabanli Ethernet tabanli bir
subeleri olan bir uluslararasi banka diisiinelim. Paris’teki sube ile Londra’daki sube

arasindaki baglantt PTT WAN’la saglanmakta olsun:



Paris Ethernet Seri Bir Kablo Gibi Iletilir Londra Ethernet

v

P
<«

] o e z

, ' [ [
, . I I
' ! 1 1
| ! Multiprotocol WAN : :
Fooo Router Lo—-o1
1P > 1P > P
Ethernet Cergevesi WAN paketi igindeki IP paketi Ethernet Cergevesi

Sekil 1.3 — iki ayr1 sehirdeki Ethernet tabanli agin bir tiinelle tek bir ag gibi ¢aligmasi

Bu sorunun ¢6ziimiine “Tiinelleme” adi verilmektedir. 1 nolu konak 2 nolu konaga veri
gondermek i¢in Oncelikle 2 nolu konagin IP adresini igeren paketi, Paris’teki c¢ok
protokollii yonlendiricinin adresine gonderdigi bir Ethernet ¢er¢evesinin i¢ine koyar. Cok
protokollii yonlendirici bu paketi aldiktan sonra ¢ercevenin igindeki IP paketini ¢ikartir
ve bunu WAN aginin paketine koyar ve bu paketi Londra’daki ¢ok protokolli
yonlendiricinin adresine gonderir. Bu WAN paketi hedefine ulasinca Londra’daki ¢ok
protokollii yonlendirici IP paketini WAN paketi icinden c¢ikartir ve 2 nolu konaga

gidecek olan bir Ethernet ¢ergevesi igine yerlestirir.

WAN ag1, bizim bankamiz agisindan iki ¢ok protokollii yonlendirici arasinda uzanan
biiylik bir tlinel olarak gortilebilir. IP paketi bu tiinelin iginde bir ugtan digerine hareket
eder. WAN ag1 igerisindeki higbir sey ne IP paketini ne de konaklar ilgilendirmez.
Sadece, c¢ok protokollii yonlendiriciler IP paketlerini ve WAN paketlerini
yorumlayabilme yetenegine sahip olmalidir. Bir ¢ok protokollii yonlendiriciden diger ¢ok
protokollii yoOnlendiriciye giden mesafe oldugu gibi seri baglanmis bir hat gibi

davranmaktadir.
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2. GUNUMUZUN GENIiS ALAN AGLARI

2.1. Kamusal Aglardaki Gelismeler

2.1.1. IP letisiminin Hizla Yayginlasmasi

IP (Internet Protocol) iletisiminin tarihi, 1970’li yillarda akademik ¢evreler tarafindan
IP’nin kullanilmasiyla baglamaktadir. O zamanlarda paket iletisiminde gergeklestirilmeye
calisilan en 6nemli motivasyon, paketlerin dogru olarak kayipsiz bir sekilde iletilmesiydi.
Paketlerin belirli bant genisliklerinde iletilmesi ya da gecikme siireleri 6nemli bir faktor
degildi. Her ne kadar IP iletisimi, Servis Tipi (TOS) alami iizerinden farklilastirilmis
paket iletimi fikrini icermekteyse de bu oOzellik simdiye dek etkin bir sekilde
kullanilamamustir. Sonug olarak IP aglar1 ve internet, baglantisiz, paket anahtarlamali bir
model kullanilarak inga edilmistir ve bu ise verilen servis kalitelerinde farklilastirilmay1

Onlemektedir.

Internet diinyasinin hizla biiyiimesi ve WWW (World Wide Web) agmin ortaya
¢ikmasiyla birlikte Internet Protokolii olan IP, iletisim diinyasinin giindeminde bas siraya
gelmistir. Hem kamusal aglar, 6zellikle de Internet, hem de sirket ici aglar gibi kurumsal
aglar, IP protokoliinii veri paylagimini saglamak tizere genis ¢apta kullanmislardir.
Gilinlimiizde birgok servis saglayici sirket var olan IP tabanli altyapilarini miisterilerin
istekleri dogrultusunda yeniden kurmak ya da iyilestirmelere gitmek istemektedirler.
Ancak sesin, verinin, multimedya uygulamalarinin aktarim gereksinimleri, birbirleri ile
¢ok derin ayriliklar gdstermektedir. Internet Protokolii IP’nin de bu ¢ok farkli isteklere

cevap verecek sekilde yavas yavas kendini degistirmesi gerekmektedir.

2.1.2. Yonlendirmenin Rolii

IP paketlerinin basliklarinda bu paketi IP ag1 igerisinde dogru yere iletmeye yarayacak
yeteri kadar bilgi bulunmaktadir. Paketlerin iletilmesi geleneksel olarak datagram
yonlendirme islemi gerceklestirilerek yapilir. Datagram yonlendirme tekniginde paketler

varis adreslerine gore iletilirler. Yani herhangi bir IP paketinin ag igerisinde izleyecegi
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yol, her seferinde, paketi ileten yonlendiricinin baktig1 paketin basligindaki varis adresine
gore yapilir. IP aglarinda yonlendiricilerin paket iletiminde kullandiklar1 yontem
diiglimden-diigiime yontemidir. Bu yontemde paketin ag igerisinde izleyecegi yol
onceden belirlenmemistir. Paket bir yonlendiriciye girdikten sonra ilgili yonlendirici,
paketin varis adresini ve kendi yonlendirme tablolarini inceleyerek paketi iletecegi bir
sonraki yonlendiriciyi belirler. Boylelikle paket, ag igerisinde varis adresine dogru iletilir.
Her paket ag i¢inde varis adresi dogrultusunda ayr1 ayr1 yonlendirildiginden ve paketlerin
gidecekleri, daha 6nce belirlenmis bir yol bulunmadigindan tiim ag “baglantisiz” olarak

kabul edilmektedir. !

Her yonlendirici, fiziksel olarak dogrudan bagli oldugu komsu yonlendiriciler ile veri
alig-verisi yaparak bir komsuluk iliskisi kurar. Ornegin sekil 4°de, goriilecegi iizere A
yonlendiricisinin kendisine dogrudan baglh ii¢c adet komsusu (B, C, D) vardir. Ayni
sekilde C yonlendiricisinin sadece iki tane kendisine dogrudan bagli komsusu (A ve D)

bulunmaktadir.

Sekil 2.1 - Klasik IP yonlendirmesi yapan yonlendiriciler

Bir paketin dogru bir sekilde hedefine iletilebilmesi i¢in yonlendiricilerin, paketin hedef
adresi yolundaki bir sonraki ydnlendiriciyi belirleyebilmeleri gerekmektedir. “Ilk Once
En Kisa Yolu Se¢” (OSPF — Open Shortest Path First) gibi bir takim ydnlendirme
protokolleri yonlendiricilerin bulunduklar1 agin topolojisini 6grenmesine imkan verir. Bu

yonlendirme protokollerinden saglanan bilgiler 1s181inda her yonlendirici, bilinen her varig
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adresine uygun bir sonraki komsu yonlendiriciyi tutan yonlendirme tablolar1 hazirlar. Bu
tablolarda tutulan IP adresleri tam adresler olmayip sadece ilgili alt ag1 adresleyen IP
adresinin bas kismidir, onekidir (prefix). Yonlendirme tablolarinin olusturulmasi ile
paketlerin bu tablolar yardimiyla iletilmesi her ne kadar birbiriyle yakindan iligkili ise de
bunlar iki ayr1 fonksiyonu yerine getirirler. Daha dnceleri her iki fonksiyon da tamamen
yazilimla yapilirken giiniimiizde aktarma fonksiyonlar1 daha ¢ok donanim tarafindan
gerceklenmektedir ancak yonlendirme/kontrol fonksiyonlar1 ise halen yazilim ile

yapilmaktadir. Sekil 2.2° de bu gosterilmistir.

Y onlendirme
Tahloan
Varig Sonraki
q q IP Adr. | Yonlendirici
. .o A A
Yonlendirme Topoloji
(iincellemeleri Veritahan D D

< L S— Yonlendirme Isem] R S—— <

IP Datagram IP Datagram
B tarafindan o X den gelmekte
A’yailetilir C Yonlendiricisi ve varisi D

Sekil 2.2 - Klasik IP yonlendirme adimlar1

2.1.3. Anahtarlamanin Rolii

Servis saglayicilar ve internet altyapisi kuran sirketler, daha biiyiik IP aglar1 kurmaya
basladik¢a yonlendirici tabanli aglari kurmada bir takim sorunlarin oldugunu gordiiler.
Bu sorunlarin basinda biiylik 6lgiide IP yoOnlendiricilerinin maliyeti yiiksek yazilim
tabanli yonlendirme bilesenleri yer almaktaydi. Ayrica klasik yonlendirme
protokollerinin kullanildig1 ¢ok dallara ayrilmis bir agda, agin performansinin énceden

belirlenmesinde ortaya ¢ikan gii¢liik ise bir bagka biiyiik sorundu.

Oysa ATM ve Frame Relay gibi anahtarlama temelli teknolojiler, etiket degistirerek
aktarma gibi ¢cok daha degisik bir aktarim algoritmasi1 kullanmaktaydi. Bu teknolojilerin

aktarim algoritmasi ¢ok basit oldugundan ve genelde tamamen donanim ile
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gergeklenebildiginden, geleneksel IP yonlendirme ile karsilastirildiginda daha 1iyi
fiyat/performans orani sunmaktaydi. ATM ve Frame Relay teknolojileri “baglanti
tabanl1” temelli sistemlerdir yani iletisim yapacak iki ug¢ arasinda 6nce baglanti kurulur
ve artik iki u¢ arasinda gidecek paketler daha 6nce belirlenmis bu baglant1 iizerinden
iletilirler. Haberlesme sirasinda tiim paketlerin daha once belirlenmis yollardan varig
adreslerine gitmesi, agin performansinin daha kolay tahmin edilebilmesine ve daha kolay
yoOnetilebilmesine olanak vermektedir. Bu iki 6zellik ise ¢ok biiylik 6lgekli aglarin
cekirdek altyapisinin niye anahtarlama elemanlar1 kullanilarak insa edildigini

aciklamaktadir.

2.1.4. Anahtarlama ve Yonlendirme Mekanizmalarinin Birlestirilmesi

Biiyiik dlgekli aglarin ¢ekirdek altyapisinda anahtarlama temelli teknolojiler genis capta
kullanilirken bu aglarin u¢ noktalarinda ise yonlendiricilerin kullanilmasi daha yaygindir.
Bu iki apayr teknolojinin bir arada kullanilmasinin geregi olarak, IP teknolojisinin
cekirdek teknolojisi olan ATM ya da Frame Relay teknolojisinin tistiinde kullanilmasiyla
karma aglar ortaya ¢ikmistir. Bu mantik Sekil 2.3’ de gdsterilmistir.

Yonlendirici Yonlendirici

Yonlendirici

Sekil 2.3 — ATM iizerinden IP Modeli (IP over ATM — Overlay Model)

Bu karma model, anahtarlama teknolojisinin bir takim faydalarimi tim ag ¢apina
yaymaktadir. Ornegin bdyle bir agda yonlendiriciler arasindaki yollar anahtarlardan

gectiginden ve bu anahtarlar da iletisim i¢in baglanti kurulmasma ihtiyag
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duyduklarindan, agin performansinin daha kolay ve daha iyi 6ngoriilebilmesini ve agin

daha kolay yonetilebilmesini saglar.

Boyle bir karma modelinin kurulmasi agin yonlendirme kisimlarindaki iglemleri 6nemli
olgtide etkiler. Bir IP ag1, ATM gibi anahtarlamali bir ag iizerine kuruldugu zaman, ag
katmani agisindan tiim yonlendiriciler sanki birbirleriyle bagliymig gibi goziikmektedir.
Bu da bu modelde her yonlendiricinin diger tiim yonlendiricilerle komsu oldugunu
gostermektedir. YoOnlendiriciler arasi baglar artik sanal devreler ile saglandigindan
(6rnegin ATM’de VC Virtual Circuit), ¢ekirdek agda tiim yonlendiricileri birbirine
baglamak i¢in tim VC’ler kullanilmalidir. Yonlendirici sayist arttikga kullanilmasi
gerekecek VC sayist n(n-1)/2 oraninda artacaktir. Bu soruna genelde “n® sorunu
denilmektedir. Sonu¢ olarak ¢ok fazla sayida VC bulunduran bir agin yonetilebilirligi

hem ¢ok azalmaktadir hem de 6l¢eklemede sorunlar yasanmaktadir.

Sekil 2.4’ de goriilen ortiilii ag dort yonlendiriciden ve bunlar1 birbirine baglamak i¢in
gereken 6 VC sanal devreden olusmustur. Ancak besinci bir yonlendirici eklendigi
zaman gerekli olacak sanal devre VC sayisi 10’a c¢ikmaktadir. Ag biiylidikkce ve
yonlendiricileri sayis1 arttikca, ihtiyag duyulan sanal devre VC sayisi lstel olarak

artmakta ve bu da tiim agin 6lgeklenebilirligini ¢ok sinirlamaktadir.

Yonlendirici

Yonlendirici

Yonlendirici ATM Cekirdek Ag1 Yonlendirici

=]

Sekil 2.4 — ATM iizerinden IP’de kurulmasi gereken sanal devreler (VC)
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2.2. Genis Olcekli Bilgisayar Aglarimin Yénetimi

Geemis 100 senede telekomiinikasyon alaninda yasanan hizli degisim neticesinde,
glinlimliz haberlesme altyapisinin zaman bakimindan % 99,999 oraninda calismasi
istenmektedir. Bu ise her yil sadece 5 dakikalik bir “calisamama” durumu demektir. Bu
zor gereksinimi saglayabilen ekipmanlara “tasiyici-smif” denilmektedir. Bdoyle bir
cihazin saglamasi gereken 6zellikler birkag tanedir ve ag ekonomisinin hesaplanmasinda,
servis saglayicilarin  hedeflerine ulagabilmesinde, ve zengin servis g¢esitlerinin

saglanabilmesinde anahtar 6zelliklerdir.

2.2.1. Olceklenebilirlik

Cok sayida ve degisik gesitlerde uygulamalar ¢alistirabilen PC’lerin kullaniminin hizla
artmasiyla birlikte bant genisligi gereksinimleri de ayni hizla artmistir. Giintimiizde ise
modern bilgisayar aglar1 neredeyse sonsuz kapasitede Olgeklenmelidirler. Su anda
kullanilmakta olan ATM/Frame Relay Uzerinden IP aglarmin, “karma model”in, teknik
acidan, IP yonlendirme protokollerindeki etkileri agisindan, ¢ok fazla sayidaki sanal

devrenin (VC) yonetiminin getirdigi ag yonetimi agisindan bir¢ok sinirlamalari vardir.

2.2.2. Dayamkhhk

Su anda kullanilmakta olan telefon sebekesinin (PSTN — Public Switched Telephone
Network) en onemli 6zelligi giivenilir olmasidir. Bu sebekeyi kullanan tiim aboneler
ahizeyi kaldirdiklarinda bir g¢evir sesi duyacaklarindan emindirler. Oysa gilinlimiizde
kullanilan veri haberlesme aglarinin ayni seviyede bir performansi yakalayabilmesi i¢in

cok genis capta iyilestirmeler gerekmektedir.

2.2.3. [lleriye Déniik Uyumluluk

Servis saglayicilar1 genellikle 6zel servis hizmeti isteklerini karsilamak {izere
Ozellestirilmis aglart devreye sokarak miisterilerine yeni bir takim 6zellikler sunarlar.
Maliyetleri diisiirme, toplam performansi arttirma ve halen verilmekte olan servislere ek

olarak yeni yeni hizmet tiirlerinin kullanicilara sunulmasi icin ortaya ¢ikan rekabet ortami
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mevcuttur. Ancak ortak olan fikirlerden birisi de paket tabanli aglarin, 6zellikle de IP
aglarinin, ugtan-uca haberlesme konusunda, yukarida deginilen ozellikleri saglamak
bakimindan en uygun yontem oldugudur. Fakat IP aglar1 genelde elden gelenin en iyisi
mekanizmasinin yeterli oldugu veri haberlesmesi durumlarda kullanilmaktadir. Ses,
goriintli gibi ¢ok daha farkli verilerin iletilmesinde IP aglarinin da IP paketlerinin
yonlendirilmesi ve tasinmasi alanlarinda biiyiik 0l¢ekli degisikliklere ihtiyag

duyulmaktadir.
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3. COK PROTOKOLLU ANAHTARLAMA TEKNOLOJISININ TEMELLERI

3.1.  Yonlendiricilerde Temel Yap1 Bloklar1

Internette yeni yeni kullamlmaya baslanan ¢ok protokollii anahtarlama teknolojisinin
incelenmesine baslamadan Once piyasada bulunan tim ¢oziimlerinde ve MPLS
teknolojisinde ortak olan temel yap1 bloklariin incelenmesi yerinde olacaktir. Bu ortak

yap1 bloklar1 sunlardir:

- Kontrol ve Aktarma Bilesenleri

- Etiket — Degistirerek ve Aktarma Algoritmalari

3.1.1. Kontrol ve Aktarma Bloklari

MPLS teknolojisinin de iginde oldugu tiim ¢ok protokollii anahtarlama c¢oziimleri,
fonksiyon olarak ayri isleri goren iki bilesenin birlesmesinden olusmustur: kontrol

bileseni ve aktarma bileseni.

Yo6nlendirme Yonlendirme
Giincellemeleri Giincellemeleri
< » 1.1.1.1 Yonlendir [« >
ay
Kontrol Y
1.1.1.2 Yonlendir
Aktarma 4
(Forwarding) Aktarma (Forwarding) Tablosu
Gelen 1.1.1.5 Paket isleme Giden
Paketler 'S Paketler
— — = =¥ Giris Arabirimi Anahtarlama > Cikis Arabirimi [ — — =»

I Mekanizmasi I

Sekil 3.1 — Bir yonlendiricinin temel yap1 bloklari
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Kontrol bileseni, yonlendirme tablosunu olusturmak ve gilincellemek ic¢in diger
yonlendiricilerle stirekli bilgi alig-verisi yapan standart yonlendirme protokollerini
(OSPF, IS-IS ve BGP-4) kullanir. Paket geldiginde aktarma bileseni, kontrol bileseni
tarafindan hazirlanan yonlendirme tablosunu arar ve her paket icin bir yonlendirme karari
verir. Aktarim bileseni, 6zellikle gelen paketin basliginda ki bilgiyi inceler, yonlendirme
tablosunda uygun bir kayit arar ve paketi geldigi arabirimden belirledigi ¢ikis arabirimine
kendi anahtarlama mekanizmasi {izerinden iletir. Bir yonlendircinin temel yap1 bloklari

Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Kontrol bileseni ile aktarma bileseninin birbirlerinden tamamiyla ayrilmasi sonucunda
her bir bilesen digerinden bagimsiz olarak tasarlanabilir ve gelistirilebilir hale gelmistir.
Yapilmas1 gereken tek sey paket yonlendirme tablosunun giincellenmesi i¢in kontrol

bileseninin aktarma bileseni ile siirekli haberlesmesini saglamaktir. [3]

3.1.2. Etiket Degistirerek Aktarma Algoritmalari

Tiim ¢ok katmanli anahtarlama ¢oziimlerinin ve MPLS teknolojisinin aktarma bileseni
“etiket degistirerek aktarma” algoritmasini kullanmaktadir. Bu algoritma ATM ve Frame
Relay anahtarlarinda kullanilan aktarma algoritmasiyla aymidir. Bu algoritmada en

onemli nokta mesajlagsma ve etiket dagitimidir.

Etiket, iletilen paketin basliginda yer alan ve paketin hangi Fonksiyonel Denklik Sinifina
(FEC’e) ait oldugu bilgisini tasiyan sabit uzunluklu kisa bir degerdir. Bu etiket ATM’de
kullanilan VPI/VCI (Virtual Path ID/Virtual Circuit Identifier) veya Frame Relay
teknolojisinde kullanilan DLCI (Data Link Connection Identifier) baglanti belirtegleri ile
aynit gorevi Ustlenmektedir, ¢linkii etiket degerleri baglantiya o6zeldir ve yoreseldir.
Fonksiyonel Denklik Sinifi daha 6nce de belirtildigi lizere ag {izerinde, son varis adresleri
ayr1 olsa dahi ayn1 yoldan iletilen paketler kiimesidir. Ornek olarak klasik en fazla uyan
IP yonlendirmesinde, varis adresleri, belirli bir IP adresinin baglangicina uyan, noktadan-

noktaya giden paketler bir FEC olusturmaktadirlar.

“Etiket-degistirerek aktarma” algoritmasi her pakete, aga girdigi noktadaki giris

yonlendiricisi tarafindan bir ilk etiket atanmasini gerektirir. Sekil 3.2° de de goriilecegi
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gibi girig yonlendiricisi heniliz aga girmemis varis adresi 192.4.2.1 olan etiketsiz bir
paketi almaktadir. Etiket anahtar1 yonlendirme tablosuna bakarak en fazla uyan kaydi
arar ve paketi 192.4/16 FEC’ine atar. Girig yonlendiricisi daha sonra bu pakete bir etiket

degeri (burada 5) atayarak etiket anahtarlamali yol iizerinde siradaki yonlendiriciye iletir.

Kose | Cekirdek Ag Cekirdek Ag Kose
Giris Etiket Anahtari Cikis Etiket Anahtari
o Etiket Anahtari Etiket Anahtari
1P Adr | Clle Etlketl . . Giris Etl Diéer Duéum
192.4/16 | 5 Girig | Cikis Giris | Cikis
..... S SRR Etiketi| Etiket Etiketi| Etiket 2 219111
5 o el 5 —> > — e e, oo —>
) 3 ol || | eeeccccccccccccee || | ||| eeeccccccccccccns 2’ Ilk
Katman Etiketin -I I:IED -I Katman Etiketin 192421
Ietimi Atanmasi Etiket Degisimi Etiket Degigimi fletimi AN e

v

Etiket Anahtarlamali Yol (LSP)

Sekil 3.2 — Cok protokollii anahtarlama teknolojisinde paket iletimi

Etiket anahtarlamali bir yol (LSP) fonksiyonel olarak sanal devrelere benzer ¢iinkii belirli
bir FEC’e dahil olan tiim paketlerin ag icinde giris yoOnlendiricisinden ¢ikis
yonlendiricisine dogru gidebilecegi bir yol tanimlar. LSP iizerindek ilk etiket anahtari
“giris etiket anahtar1” olarak adlandirilir. Ayni sekilde LSP iizerindeki son etiket

anahtar1 ise “cikis etiket anahtar1” olarak adlandirilir.

Cekirdek ag igerisindeki etiket anahtarlar1 paketlerin ag katmani bagliklarini es gecer,
yalnizca etiket degistirerek paketleri aktarirlar. Bir anahtara herhangi bir etiketli paket
geldigi zaman aktarma, bileseni paketin geldigi port numarasini ve paketin etiketini baz
alarak kendi aktarma tablosunda tam uyumlu satir1 arar. Uygun bir kayit buldugu zaman
aktarim bileseni tablodan c¢ikis i¢in kullanilacak olan etiket degerini, ¢ikis port
numarasini ve diger diigiimiin adresini alir. Daha sonra aktarma bileseni, gelen etiketi
yeni tablodan aldig1 etiketle degistirir ve LSP tizerindeki bir sonraki diigiime iletilmek

iizere ¢ikig arabirimine gonderir.

Cikis etiket anahtarina bir etiketlenmis paket ulastigi zaman, iletim bileseni kendi iletim

tablosunu inceler. Eger buldugu bir sonraki diigiim bir etiket anahtar1 degilse, ¢ikis etiket
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anahtar1 paketin etiketini g6z ardi ederek paketi geleneksel en fazla uyan IP iletim

mekanizmasi ile iletir.

Etiket degistirip iletme islemi, geleneksel diigiimden diiglime ag katmani yonlendirmesi

ile kiyaslandig1 zaman bir ¢ok avantaja sahiptir:

e Paketlerin degisik FEC’lere atanabilmesi islemi servis saglayicilara ¢ok biiyiik bir
esneklik saglamistir. Ornegin klasik IP y&nlendirmesine benzer olarak giris etiket
anahtar1, paketleri varis adreslerine gore fonksiyonel denklik siniflarina (FEC) sokabilir.
[lave olarak paketler ¢ok degisik kriterlere gore, sadece paketin kaynak adresine gére,
paketleri gonderen - alan uygulama tipine gore, etiket anahtarlamali aga giris noktasina
gore, etiket anahtarlamali agdan ¢ikis noktasina gore, paketin bashiginda taginan servis
siift CoS (Class of Service) alanina gdre veya bunlarin herhangi bir kombinasyonuna

gore gibi

e Servis saglayict firmalar 6zel amagli uygulamalart desteklemek icin 6zel olarak
belirlenmis etiket anahtarlamali yollar (LSP) kurabilirler. Bu yollar, (LSP’ler) diigiim
sayisini en aza indirecek sekilde, bazi1 bant genisliklerini kesin olarak saglayacak sekilde,
zorunlu bazi performans gereksinimlerini verecek sekilde, potansiyel yigilma
diigtimlerini kullanmayacak sekilde, paketleri IGP tarafindan belirlenen yoldan baska bir
yol tizerinden gecirecek sekilde ya da paket trafigi agdaki belirli bazi diiglimlerden

gececek sekilde ve benzeri bir¢ok kriteri saglayacak iizere tasarlanabilirler.

o Etiket degistirip aktarma algoritmasinin en belirgin ve dnemli yarar1 ise herhangi bir
tipten kullanic1 trafigini alip, bunu bir FEC‘e atayip bu FEC’i de bu smifin
gereksinimlerini karsilayacak sekilde 6zel olarak tasarlanmis olan bir etiket anahtarlamali
yola (LSP’ye) baglayabilme yetenegidir. Etiket degistirerek aktarma algoritmasini
kullanan yeni teknolojilerin piyasaya c¢ikmasi ile beraber internet servis saglayicilari
kendi aglar1 lizerinden akan trafik iizerinde kesin bir kontrol saglayabilmislerdir. Bu daha
once goriilmemis seviyede kontrol yetenegi, daha verimli ve performansi 6nceden daha

iyi tahmin edilebilir bir ag kullanimin1 miimkiin kilmigtir.
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3.2.  Etiket Dagitimi ve Paketlerin Iletimi

MPLS aginda bulunun etiket anahtarlamali yonlendiriciler, (LSR) basitligi ve hiz1 daha
fazla olan veri bagi katmani aktarmasimi kullanirlar. Normal ag katmani aktarimi ise
paketleri iletmek i¢in biiylik paket bagliklarinin incelenmesini ve “en fazla uyan”
algoritmasinin yiiriitiillerek en uygun diiglimiin bulunmasini gerektirir. Ancak etiket -
degistirerek aktarma paket iletimi c¢ok daha basit olan etiket eslestirmesine

dayanmaktadir. Bu ise paketlerin ¢ok daha hizli ve basit bir sekilde iletilmesini saglar.

Ag katman1 yonlendirme protokolii, paketlerin iletim kararlarini almak tizere kullanacagi
bilgileri sik kullanilan OSPF, BGP gibi yonlendirme protokollerinden saglar. Bu
yonlendirme bilgileri, tiim aktarim uzayini parcalara boler ve her parcaya da daha once
deginilen Fonksiyonel Denklik Smifi (FEC) adi verilir. Ayni yolu izleyen ya da belirli bir
FEC’e ait olan paket kiimelerine “akis” ad1 verilir ve aym sekilde iletilirler. Her FEC’e
ise kisa, sabit uzunluklu, lokal olarak anlamli belirleyiciler, etiketler atanir. Bir paket ya
veri bagl katmanmin baghiginda ya da ag katmaninin basliginda uygun bir yere etiket
degeri yerlestirilerek etiketlenir. Eger her iki katmanda da etiket degerinin yazilabilecegi

bir alan bulunmuyorsa pakete bu ise 6zel bir baslik yerlestirilir.

Yonlendirme protokollerinden elde edilen bilgiler, etiketleri MPLS esleri arasinda
atamak ve dagitmak i¢in kullanilir. Yaygin olarak bir MPLS diiglimii, herhangi bir akis
icin bir sonraki diigim olan yonlendiriciden “giden” etiket atamalarini alir. Kendisi ise
“gelen” paketler i¢in etiket degeri tahsis eder ve bunlari belirli bir akis i¢in kendisinden
once gelen diiglimlere dagitir. Bu etiketler tim ag boyunca, her MPLS diigiimii giris
etiketine kars1 bir ¢ikis etiketi esleyinceye dek iletilir. Bu islem sonucunda birbirini pesi

sira takip eden etiketlerin olusturdugu yol “etiket anahtarlamali yol” olarak adlandirilir.

Noktadan - noktaya aktarim ig¢in etiket dagitimi Etiket Dagitim Protokolii ile
yapilmaktadir. MPLS komsular1 LDP’nin dagitimi ve etiketi geri cekme prosediirlerini
degis tokus etmek icin bir LDP komsulugu oturumu olustururlar. LDP protokolii ise iki
tiir etiket dagitim seklini desteklemektedir: Bagimsiz ve diizenli. Bagimsiz etiket dagitimi
protokoliinde her diiglim, herhangi bir “akis” algiladigi zaman, herhangi bir anda bu

akiga atadig etiketi dagitabilmektedir. Diizenli etiket dagitimi protokoliinde ise belirli bir
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akis icin “cikis” olan diiglim tarafindan bu akisa ait etiket dagitimi baslatilir. Yani
herhangi bir diigiimiin kendi “giris” etiketini digerlerine dagitmaya baslayabilmesi i¢in
ya bu diiglimiin, ilgili akisin ¢ikis diiglimii olmas1 gerekir ya da bu akisa ait bir “cikis”
etiketine sahip olmasi gerekmektedir. Diizenli etiket dagitimi protokolii, etiket — akis
eslestirilmelerinin daha tutarli bir sekilde yapilmasini garanti eder ve etiketlenmemis

paketlerin sonraki diiglimlere iletilmemesi olasiligini arttirir.

MPLS i¢inde etiket tahsisleri akisin yoniinde bir sonraki, asagi-akis, diigiim tarafindan
yapilmaktadir. Etiket tahsisinde de etiket dagitimindaki gibi iki yontem vardir: asagi-akis
ve istek-iizerine-asagi-akis. Asagi-akis etiket tahsisi yonteminde akig yoniinde bir sonraki
diiglim tarafindan etiket tahsisi yapilir ve bu etiket degerleri komsu diigtimlere, komsu
LSR’a, dagitilir (Sekil 3.3) . Istek-iizerine-asagi-akis etiket tahsisi yonteminde ise akis
yoniiniin yukarisindaki bir diigim (LSR) tarafindan akis yoniiniin asagisindaki bir
diigiimden o akisa ait etiket atamasinin yapilmasi o6zellikle istenebilir (Sekil 3.4). Bu
yontem, etiket anahtarlamali yollar1 (LSPs) birlestirilmesinin miimkiin olmadigt ATM
aglarinda ¢ok kullaniglidir. LSP birlestirmelerinden ise Bolim 4’de ayrintili olarak

bahsedilecektir.
LSR1 LSR2

\ P
Vi oc B =N\

Sekil 3.3 - Asagi-akis etiket/FEC atamasi

Etiket/FEC atmasi

LSR1 LSR2

Atama bilgisi sorma'

<
<«

Etiket/FEC atmasi
Sekil 3.4 - Istek-iizerine-asagi-akis etiket/FEC atamasi

Etiket atamasi1 ve dagitimi konusunda baska bir noktada belirli bir anda kullanilmayacak
olan etiketlerin saklanip saklanmayacagi konusudur. Bir LSR Ru diigiimii, Rd
diigtimiinden belirli bir FEC’ ine ait bir etiket atamasi bilgisi almis olsun. Ancak Rd

diigiimii, bu akis acisindan Ru’nun bir sonraki diiglimii olmasin. Bu durumda LSR
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Ru’nun yapabilecegi iki segenek vardir; ya bu tarz atama bilgilerini gozardi edecektir ya
da bu bilgileri ileride kullanmak {izere saklayacaktir. Eger LSR bu bilgiyi saklarsa,
ileride herhangi bir anda Rd diigiimii bu akis i¢cin Ru’nun sonraki diigiimii haline gegerse
aninda sakladigi bu bilgiyi kullanarak iletime baglayabilir. Eger LSR Ru bu bilgiyi
saklamay1p gozardi ederse ve daha sonraki bir anda Rd diigiimii akis i¢in sonraki diiglim

olursa, saklamadigi bu etiket atamasi bilgisini tekrar elde etmek zorunda kalacaktir.

Eger LSR “Gereksiz Etiket Bilgilerini Saklama Modu”’nu destekliyorsa bu tarz o anda

kullanmadig: etiket atamalari bilgilerini saklar.

Eger LSR “Gereksiz Etiket Bilgilerini Atma Modu”’nda calisiyorsa o anda

kullanamayacag etiket atamalar ilgilerini gézard: eder.

“Gereksiz Etiket Bilgilerini Saklama Modu” yonlendirmede meydana gelecek
degisikliklere ¢ok daha ¢abuk adapte olmay1 saglar. “Gereksiz Etiket Atamalarini Atma
Modu” ise LSR cihazinin ¢ok daha az tablo ile islem yapmasini saglayarak islem yiikiinii

hafifletir.
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LSR5 igin
etiket
atmas

<« LSRS igin etiket atmaMR:;
LSR5 igin eﬁ:em

LSR1
LSR5

LSR2
LSR1
LSR3
N LSR4
Ger;erM&/v
diger dagu
(Next Hop)
Gereksiz Etiket Bilgilerini Saklama Modu Gereksiz Etiket Bilgilerini Saklama Modu
LSR 5 icin etiket atamalari LSR 5 icin etiket atamalari
LSR 4’iin etiketleri LSR 4’iin etiketleri
LSR 3’0in etiketleri ESR-32im-eticetteri—
LSR 2’0in etiketleri ESR2in-eticetteri—

Sekil 3.5 — Gereksiz Etiket Bilgilerini isleme Modlari

3.3. Etiket Verme Kriterleri

MPLS teknolojisinin en biiyiik 6zelliklerinden bir tanesi de bir ya da daha fazla akisa bir
etiket degeri atanabilmesidir. Bu akis ¢ok yogun bir veri iletimi de gerektirebilir, nispeten
daha az bir trafik de gerektirebilir. Etiket paylagimi, kaynaklarin dikkatli kullanimini
saglayarak anahtarlamanin faydalarindan en yiiksek oranda yararlanman isteginden

dolay1 ortaya ¢ikmustir. Etiket verme kriterleri ¢ok gesitli olabilmektedir:*!
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¢ IP Onekine Gore

Bu kritere gore etiketler varis adresinin onekine (prefix) gore verilir. Bu uygulamanin iyi
tarafi, “Gereksiz Etiket Bilgilerini Saklama Modu” ile birlikte degerlendirildigi zaman,
etiket atamalarinin sadece bir kez ya diigiim eslesmeleri asamasinda (peering phase) ya
da bir adres oneki 6grenildigi zaman yapilmasidir. Bu yontem LDP mesajlagmalarini
minimum seviyeye indirmektedir. Ancak bu tarz bir etiket verme kriteri, diisiik etiket
uzayina sahip etiket anahtarlama yonlendiricilerinden (LSR) olusmus biiyiik aglar i¢in

Olceklenebilirlik sorunlar1 dogurmaktadir.

e Cikis Yonlendiricisine Gore

Bu yontem, MPLS agin1 ayn1 yonlendiriciden terk eden akiglarin ortak bir etiketi yani
ortak bir etiket anahtarlamali yolu (LSP) paylagsmasi anlamina gelmektedir. Herhangi bir
LSR’1n, hangi akislar i¢in ¢ikis yonlendiricisi oldugu bilgisi, (BGP agisindan) sonraki
diigiimiiniin gonderdigi BGP giincelleme mesajindan veya OSPF yayiminin igindeki

yonlendirici numarasindan (OSPF Router ID) anlasilabilir.

e Uygulama Akisina Gore

Bu yontemde uygulama akis1 kendi yolunu belirler. Bu, biitiin kriterler igerisinde en az

Olgeklenebilirlige sahip olan kriterdir. Bu yontemin avantaj1 ise ugtan-uca anahtarlamay1

saglamasidir.
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4. MPLS TEKNOLOJISI

4.1. IP Anahtarlamamin Ortaya Cikisi

Cok protokollii anahtarlama terimi 2. katmanda yapilan anahtarlama ile 3. katmanda
gerceklenen yonlendirme islerinin entegre edilmesi anlamina gelmektedir. Giiniimiizde
bircok internet servis saglayici (ISS) altyapisi, 2. katmanda gergeklenen anahtarlama
teknolojisinden (ATM, Frame Relay vb.) bagimsiz olarak, bu teknolojilerin iizerinden IP
yonlendirmesi yapacak sekilde kurulmustur. 2. katmandaki anahtarlama mekanizmasi,
iletisimin yiiksek hizlara ¢ikmasini saglarken, ag sinirlarindaki IP yonlendiricileri (bu
yonlendiriciler birbirlerine 2. katmandaki sanal devrelerle — Virtual Circuits -
baglanmislardir) sayesinde IP datagramlarinin daha akilli bir sekilde iletilmesine olanak
verilmektedir. Bu yaklasimin en zor tarafi ise tamamen farkli yapida olan ve farkli
topolojileri, adres uzaylari, yonlendirme protokolleri, mesajlagsma protokolleri, kaynak
ayirma dilizeneklerine sahip olan bu iki teknolojinin birarada kullanilmasinin getirdigi
karmagikliktir. Cok katmanli anahtarlama ve MPLS teknolojileri ise 2. katman ve 3.
katman aktarma teknolojilerini bir arada kullanma c¢abalarinin  olusturdugu

karmagikliklar1 azaltmak amaciyla tasarlanmustir.

4.2. Internet Servis Saglayicilarin ATM Uzerinden IP (IP Over ATM) Coziimiine
Gecisi

1990’1 yillarin ortalarinda bazi internet servis saglayicilart (ISS) ATM fizerinden IP
kullanimina yonelmislerdir. ISS’lerin bu teknolojiye gecis nedenleri arasinda daha genis
bant genisliklerine duyduklari ihtiyag, belirleyici iletim performans: ve aglarinda siirekli
artan talep patlamasini karsilayacak sekilde trafik yonetimi yapabilme istekleridir. ATM
tizerinden IP (IP Over ATM) modeli ise etiket kullanma 6zelligi sayesinde bu 6zellikleri

saglamaktaydi.

Bu model, tamamen ATM iizerine odaklanmistir ve agdaki her cihazin ATM mesajlasma
yazilimlaria ve etiket-degistirip gonderme algoritmasini yiiriitebilecek donanima sahip
olmasini gerektirmektedir. ATM iizerinden IP modelinde yonlendirme isleri sadece agin
smirlarinda yer alan yonlendiriciler ile yapilmaktadir, ¢ekirdek agda ise yiiksek hizi tesis

etmek i¢in etiket degistirme algoritmasini yiirliten ATM anahtarlarina ve PVC’lere
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(Permanent Virtual Circuit) giivenilmekteydi. Yonlendirme isleri sadece sinirlarda
yapilmaktaydi ¢linkii bu goriise gore daha eski ag altyapilarinin paket iletim hizinin

yavas olmasinin nedeni yazilimla tabanli yonlendiriciler idi.

1990’1 yillarda piyasada, Ozellikle internet altyapisim1 kurmak iizere tasarlanmis ag
cihazlar1 bulunmadigindan internet servis saglayicilari hizla artan talep patlamasini
karsilamak {izere o anda piyasada bulabildikleri tiim cihazlar1 kendi aglarinin
performans: yiikseltmek amaciyla, kendi aglarina uygun hale getirip kullanmislardir. O
an i¢cin ATM anahtarlama cihazlar1 ISS’lerin anlik ihtiyaclarina cevap vermekteydi.
Ancak internet altyapist i¢in tasarlanmig cihazlar yavas yavas ticari olarak satilmaya
baslaninca ve internet servis saglayicilarinin kullanict sayis1 dolayisi ile gereksinimleri
iistel olarak arttikga, ATM tiizerinden IP modelinin eksikleri géze daha ¢ok batar oldu. Bu
eksiklikler arasinda ATM SAR arabirimlerinin bant genisligi sorunu, sanal devrelerin
(VC) “n-kare” (n’) sorunu, IGP protokoliiniin diizgiin ¢alismamast, iletilen hiicre basina
alian %20 oranindaki vergi ve ATM olmayan altyapilarda bu modeli ¢aligmamas1 gibi

problemler sayilabilir.

Yukarida sayilan tiim bu sorunlardan daha da 6nemli olan konu tamamen farkli amaglara
hizmet etmek i¢in tasarlanmis olan bu iki ayri teknolojinin bir arada kullanilmasinin

getirdigi karmagsikliktir.

4.3. ATM Uzerinden IP (IP Over ATM) Modeline Kars1 Cok Protokollii
Anahtarlama Alternatifleri

Internet servis saglayicilart ATM {izerinden IP modeline gegerlerken bir takim teknik,
finansal ve ekonomik egilimler, internet altyapisinda kullanilmak {zere yeni
teknolojilerin gelistirilmesine baslanmasini saglamistir. Bu sirada halk da internetin yeni
yeni ortaya ¢ikan ekonomik, yasamsal vb. birgok etkilerini farketmeye baslamist1. Iste
tiim bu olumlu gelismeler, internet diinyasinin, tamamen internet altyapisini kurmak igin
dizayn edilmis 6zel ag cihazlarinin yapilmasia degecek kadar biiyiik oldugu kanisim
yerlesmesini saglamistir. IP protokolii bir anda IPX, AppleTalk, OSI ve SNA

protokollerinden daha yaygin kullanilir olmustu.



27

Yeni teknolojiler gelistirmek i¢in ¢aligmalara baglayan firmalarin hem fiyat/performans
oranini diigiiren, hem de ATM teknolojisinin hizin1 ve IP yonlendirmesinin avantajlarini
daha iyi kullanan ¢6zlimleri sunmalar1 pek uzun bir zaman almadi. 1996’nin baglarinda
bir ¢ok firma, internet altyapisi i¢in gelistirdigi, ATM anahtarlama ile IP yonlendirme
teknolojilerinin entegre olarak kullanildigi c¢ok protokollii anahtarlama {iriinlerini

tanitmaya baglamisti. Bu tirtinlerden bazilart sunlardir:

¢ Ipsilon / Nokia firmasinin gelistirdigi [P Switching

¢ Cisco’nun Tag Swicthing

¢ IBM Corp.’un ARIS (Aggregate Route-based IP Switching)
¢ Cascade/Lucent/Ascend’in ortak {iriinti IP Navigator

¢ Toshiba firmasinin Cell Swithing Router (CSR)

Her ne kadar bu teknolojilerinin ¢ogunun bir takim ortak ozellikleri varsa da bu
teknolojiler birarada ayn1 agda kullanilamamaktaydi ¢iinkii her bir iiriin [P yonlendirme
ile ATM anahtarlamay1 entegre edebilmek icin ¢ok farkli teknikler kullanmaktaydi. Ama
gene de 1997 senesinin sonlarma dogru internet gevreleri bu teknolojilerin gelecegin

internet altyapilarini olusturmada en 6nemli adim oldugunun farkina varmislardir.

4.4. Cok Protokollii Anahtarlama Coéziimlerindeki Benzerlikler

Her ¢ok katmanli anahtarlama ¢6ziimii, IP odakli kalmak tizere ATM teknolojiyle IP
teknolojisinin en iyi yanlarini bir araya getirmeye ¢aligmistir. Bu iirlinlerin hemen hemen
tiimiiniin tasariminda temel olarak yola ¢ikilan fikir, bir IP yonlendiricisinin kontrol
yazilimimin alinmasi ve bu yazilimi, bir ATM anahtarinin etiket — degistirip iletme
mekanizmasi ile entegre ederek Sekil 3.4° deki gibi ¢ok daha ucuz ve hizli bir IP

yoOnlendiricisi elde etme diisiincesidir

1.1.1.5.1.1.1.1 1P 1.1.151.1.12 M 1.1.15.1.1.13 A
Kontrol: Kontrol: Kontrol:
IP Yonlendirme > IP Yo6nlendirme ATM Forum
Yazilimi Yazilim Yazilimi
[letim (Forward): [letim (Forward): [letim (Forward):
Longest match ATM Label > ATM Label
algoritmast Swapping Swapping

Sekil 4.1 — MPLS anahtarimin temel yap1 bloklar1
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Kontrol bileseni agisindan her ¢cok katmanli anahtarlama ¢6ziimii standart IP yonlendirme
yazilimlar1 olan OSPF, IS-IS, BGP-4 yazilimlarin1 c¢aligtirmaktadir. Etiket atama
mekanizmasi ise 3. katman yonlendirmelerini etiketlere esleyerek (ATM’de VPI/VCI) bu
esleme bilgilerini agda bir etiket anahtarlamali yol (LSP) kurmak {izere komsularina
dagitmaktadir. Sadece ag smirlarinda yonlendirme protokollerini galistirmak yerine agin
cekirdeginde de yonlendirme protokollerini calistirmanin agin islerligini arttirmak

acisindan bir ¢ok yarar1 vardir:

¢ ATM iizerinden IP’deki “n-kare” tane sanal devre sorununu ¢ozer

¢ Her bir yonlendiricinin komsu sayisini azaltarak IGP protokolii {izerinde olusan
yogun is yiikiinii asir1 derecede azaltir.

¢ Cekirdek agin, belirli bir andaki fiziksel topolojisinin nasil oldugu bilgisinin, 3.

katman yonlendirme protokolleri tarafindan 6grenebilmesini saglar.

Aktarim bileseni agisindan ¢ok katmanli anahtarlar geleneksel ATM anahtarlama
donanimi  ve etiket degistirme mekanizmalarin1  kullanmaktadirlar.  Ancak
yonlendirmelere etiketlerin atanmasini kontrol eden prosediirler, etiketlerin ¢ok katmanli
anahtarlar arasinda dagitimini yapan protokoller ve iletim tablolarinin olusturulmasini

saglayan protokoller, ATM Forum protokolleri olmayip IP tabanli ¢éziimlerdir.

Kurulan agin cekirdeginde ATM etiket degistirerek iletme yonteminin kullanilmasinin

bir ¢ok faydasi bulunmaktadir:

¢ Etiket degistirerek iletim yontemi, donanim tabanli veri iletiminin tiim faydalarini
kullanilir kilarak agin performansini arttirir.

¢ Etiket degistirerek gonderme mekanizmasi acik yonlendirme (explicit routing)
islemini ¢cok daha pratik hale getirir. “Ac¢ik yonlendirme” (explicit routing) demek,
belirli bir kullanici trafiginin iletilirken, servis saglayicinin aginda gegecegi diigiimlerin
daha oOnceden belirtilmesi demektir. Boylelikle klasik “varis adresine goére yapilan
yonlendirmelerden” daha farkli bir yoldan paketlerin iletilmesi saglanabilir. Boyle acik
yonlendirmeler internet servis saglayicilarinin aglarindaki trafik akislari lizerinde kesin
bir kontrol kurmasini saglar. Bu sayede de trafik yonetimi, Servis Kalitesi (QoS —

Quality of Service) ve dongiilerin 6nlenmesi ¢ok daha kolay bir hale gelmektedir.
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ATM Forum’unun ydnlendirme ve mesajlasma protokollerinin devre dis1 birakilmasiyla,
IP ve ATM gibi iki farkli teknolojiyi bir arada kullanmak ve koordinasyonu saglamak
icin ortaya c¢ikan karmasiklik azaltilmistir. Cok protokollii iletimde halen ATM’ in
standart VPI/VCI alanlan etiket olarak kullanilmakta ise de bu degerlerin verilmesi ve
dagitilmasi islemleri ATM Forum protokolleri yerine uygun IP tabanli protokollere gore
yapilmaktadir. Bu ise, iki degisik mimari arasinda yapilmasi zorunlu olan karmasik
eslesmeleri ortadan kaldirmaktadir. Tiim bu olumlu yanlarla berber ¢ok protokollii
anahtarlama ¢6ziimlerinin biiyiikk ¢ogunlugunun sahip oldugu bir sinirlama vardir. Bu
coziimlerin biiyiik bir kismi sadece hiicre-tabanli ATM altyapis1 lizerinde g¢alisacak
sekilde dizayn edilmislerdi. Halbuki internet ise giderek artan bir oranda paket-tabanl

veri iletimi kullanmaktayd:.”

4.5. Cok Protokollii Anahtarlama Coziimlerindeki Farkhliklar

Her ne kadar mevcut ¢ok katmanli anahtarlama ¢oziimlerinin bir ¢ok 6zelligi ortak olsa
da aralarinda ¢ok 6nemli bir fark bulunmaktadir. Bu ¢oziimler, etiket anahtarlamali bir
yol (LSP) kurmak i¢in etiket atamasini ve dagitimini daha once bahsedilen iki degisik
yonteme gore yapmaktadirlar: Kontrol Isaretleri ile Akis Belirleme Modeli ve Veri

Yonlendirmeli Akis Belirleme Modeli.

Ipsilon’un IP Switching ¢oziimii ile Toshiba’nin Cell Switching Router — CSR iiriinii
Veri Yonlendirmeli Akis Belirleme Modeli kullanan ¢oziimlerdir. Ancak sunu da

belirtmek gerekir ki MPLS standartizasyonu ¢alismalarinda bu model desteklenmemistir.

Kontrol isaretleri ile Akis Belirleme Modeli kullanan c¢ok katmanli anahtarlama
coziimleri ise Tag Switching (Cisco Corp.), IP Navigator (Ascend/Lucent) ve ARIS
(IBM)’dir.

4.6. Cok Protokollii Anahtarlama Coziimlerinin Temel Sorunu

Her c¢ok katmanli anahtarlama ¢6ziimii, kontrol bileseni olarak IP kontrol bilesenini,
iletim bileseni olarak da ATM’ in etiket degistirme mekanizmasini kullanmaktadir.

Internet servis saglayicilarinin karsilastiklar1 problem ise bu iiriinlerin hepsinin firmalara
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0zel nitelikler tasimasi ve degisik firmalarin iiriinlerinin bir arada c¢alisgamamasiydi.
Ustelik bu iiriinlerin birgogu ATM mimarisinin kullanilmasini gerektiriyor daha farkli
(Frame Relay, PPP, SONET, LAN ...) mimarileri lizerinde ¢alisamiyordu. Eger ¢ok
protokollii anahtarlama teknolojisi, servis saglayicilar tarafindan genis sekilde kullanima
sokulacaksa, herhangi bir veri bagi katmani (2. katman) teknolojisinde de calisabilecek
firmalar stii bir stadartin getirilmesine ihtiya¢ vardir. 1997 yilinin sonlarina dogru, IETF
(Internet Engineering Task Force), cok protokollii anahtarlama ¢6ziimlerinin birlikte
calisabilen ve ortak ozelliklere sahip bir hale gelmesi icin MPLS Calisma Grubu’nu

kurmustur.

4.7.  Multilayer Label Switching (MPLS)

MPLS teknolojisi, internet altyapisinda kullanilan ¢ok katmanli anahtarlama
teknolojisinin son halidir. MPLS, IETF’un degisik ¢ok katmanli anahtarlama

¢cOziimlerine bir standart getirme ¢abasinin sonucudur.

MPLS teknolojisinde, etiket anahtarlamali yollarin (LSP) kurulmasi i¢in gereken etiket
atamalar1 ve bu atama bilgilerinin esler aras1 dagitimi islemi Kontrol Isaretleri ile Akis
Belirleme Modeline gore yapilmaktadir. Bu LSP’ler yap1 olarak c¢ok basittir (trafik akisi
giris tarafindan ¢ikis tarafina dogru akar), iki yonlii haberlesme (duplex) icin iki adet LSP
gereklidir. Bir LSP kurmak i¢in bir ya da birden fazla etiket degistirmeli anahtar arka
arkaya mantiksal olarak baglanmalidir. Paketler ise bir LSR’dan digerine iletilerek MPLS

etki alani icerisinde ilerler.

MPLS’ in kontrol bileseni diger ¢ok katman anahtarlama teknolojileri gibi IP kullanimina
odaklanmigstir. Ancak MPLS, firmalar iistii bir standart koyabilmek i¢in var olan normal
IP sinyallesmesine ve etiket degisim protokollerine eklemeler yapmistir ve yeni
protokoller tanimistir. ATM Forum mesajlagsmasi ve protokolleri, farkli iki protokol
mimarisinin kullanilmasmin getirdigi karmasikliktan kurtulmak i¢in MPLS’ de

kullanilmaz. Bu agidan MPLS, paket tabanli iletisimlerde belirgin yararlar saglamaktadir.
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4.7.1 Gereksinimler ve Hedefler

MPLS calisma grubunun hedeflerinin en 6nemlisi kontrol bileseninde ag
katmani1 yonlendirmesini, iletim (forwarding) bileseninde ise etiket degistirerek iletme
mekanizmasinin kullanilmasini saglamak iizere bir standart teknoloji kurmaktir. Bu
sonuca ulasmak i¢cin MPLS Calisma Grubu’nun oOne siirdii§ii bir takim standart

gereksinimler bulunmaktadir:

¢ MPLS sadece ATM iizerinde degil, tiim veri-bag1 katmanlarinda ¢alisabilmelidir

¢ MPLS c¢ekirdek teknolojileri hem “unicast” hem de “multicast” tipinden trafik
akiglariin iletilmesini saglayabilmelidir.

¢ MPLS, IETF ‘un Tiimlesik Hizmetler Modeline, RSVP protokolii de dahil olmak
iizere, tam olarak uyumlu olmalidir.

¢ MPLS, siirekli biiyiiyen interneti destekleyecek sekilde 6lgeklenebilir olmalidir.

¢ MPLS ag iizerinde islemlere, yonetime ve bakim O6zelliklerini en az IP aglarinda

gergeklendikleri kadar genis oranda destekleyebilmelidir.

4.7.2. MPLS Calisma Grubu’nun Tavsiyeleri

Piyasada bulunan etiket-degistirerek aktarma algoritmasi ile ag katmani yonlendirmesini
entegre eden cok protokollii anahtarlama ¢6ziimleri arasinda bir standart saglamak
amacityla MPLS Calisma Grubu kurulmustur. MPLS Calisma Grubunun hedefleri
arasinda etiket dagitimini ve devamliligini saglayan protokoller kiimesinde bir
standardizasyon gergeklestirmek ve bu yeni teknolojinin degisik veri-bagi katmani (link-
level) teknolojileri iizerinde uygulanabilmesini saglayacak yeni prosediirler
tanimlamaktir. Ayrica ag katmani 6l¢eklenebilirliligini arttirmak, trafik yonetimini daha
verimli hale getirmek ve fiyat/performans oranini diisiirmek de diger amaclar olarak

siralanabilirler.

4.7.3. MPLS Hakkinda Baz1 Yanilgilar

Internet altyapisinin olusturulmasinda MPLS’ in roliiniin ne oldugu konusunda bir takim

yanilgilar bulunmaktadir. Internet ¢evrelerinin bir kismi, MPLS’ in, iireticilerin ATM
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anahtarlarini, yiiksek performansli IP yonlendiricileri haline ¢evirmek i¢in ¢ikardigi yeni
bir standart oldugunu zannetmektedirler. Bu her ne kadar ilk ortaya ¢ikan ¢ok protokollii
anahtarlama teknolojilerinin birincil hedefi olsa da, giiniimiiziin silikon teknolojisindeki
ilerlemelerle ASIC (Application Specific Integrated Circuit) tabanli IP yonlendirme
tablosu arama cihazlarimin MPLS ya da ATM VPI/VCI arama cihazlar1 kadar hizl
calisabilmesini mimkiin kilmistir. Ancak MPLS, islemci tabanli yonlendirme
sistemlerinin performansini arttirabilse de, paket iletim hizinin arttirilmast MPLS

Calisma Grubunun kurulmasinin temel nedeni degildir.

Bazi internet ¢evreleri de MPLS teknolojisinin, geleneksel en fazla uyan IP
yonlendirmesini tamamen ortadan kaldirmak i¢in tasarlandiginmi diisiinmektedir. Boyle bir
goriis higbir zaman MPLS Calisma Grubu’nun hedefleri arasinda olmamistir ¢iinkii bu
grubun lyeleri geleneksel 3. katman IP yonlendirmesinin internet iizerinde her zaman
gerekli oldugunu bilmektedirler. Internette 3. katman IP yonlendirmesini vazgecilmez

yapan unsurlar sunlardir:

¢ Servis saglayicit smurlarinda ve gilivenlik duvarlarinda paket filtreleme islemi,
giivenligin  saglanmast ve ag yoOnetiminin gerceklenmesi acisindan mutlaka
desteklenmelidir. Paket filtreleme islemi de paketlerin bagliklarinin detayli incelenmesine
ihtiya¢ duydugundan 3. katman iletimi halen gereklidir.

¢ MPLS aglarinin ¢ok fazla sayidan konaktan olugmasi mimkiin degildir. Yani, bir
konak tarafindan iletilen bir paket halen en yakin 3. katman cihazina (layer 3 device)
iletilmeli, burada da paket hedefine gonderilmeden once paketin baslig1 incelenmelidir.
Bu paketi ilk alan yonlendirici paketi ya geleneksel 3. katman en fazla uyan
yonlendirmesine gore bir sonraki diiglime iletir ya da paketi bir LSP {izerinden iletir.

¢ Varis konagindan onceki son diigiimde paket, normal 3. katman yonlendirmesi ile
iletilmelidir. Cilinkii varis alt agindaki her konaga ayr1 bir etiket atama, pratik bir ¢éziim

olmamaktadir.

4.7.4. MPLS Teknolojisinin Getirdikleri

Servis saglayicilarinin alt yapilarinda neden MPLS teknolojisini se¢meleri gerektigi

sorusunun cevabi hi¢ siliphesiz ki MPLS’ in, su andaki geleneksel IP yonlendirme
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teknolojisi ile kolayca saglanamayacak yeni servis ¢esitlerinin sunulabilmesine olanak
saglamas1 olacaktir. Internet servis saglayicilari, hizlarmi arttirmak zorunda kaldiklar:
gibi diger firmalarla olan yarislarinda kendilerini bir adim daha ileri gotiirecek ve onlari
diger firmalardan ayiracak hizmetler vermeleri gerekmektedir. MPLS teknolojisi de
servis saglayicilarina masraflar1 kontrol etme imkani, daha iyi servis seviyeleri saglama

ve daha ¢ok miisteri odakli hizmetler verebilme imkani sunmaktadir.

Sekil 4.2° de sadece varis adresine gore iletimden daha fazlasina ihtiya¢ duyan

uygulamalarda MPLS’ in yonlendirme yeteneklerini nasil arttirdig1 goriilmektedir:

Cekirdek Ag

-~ 1 Router N

A C D Router

-
Router _ - - B \
-
\\ -
Router ™= = Router

Router

of Konak C

Konak B

Router Router [,
..... F G I Yoll = =

Sekil 4.2 — MPLS teknolojisinin yonlendirme islemindeki fonksiyonelligi

Cekirdek agdaki tiim yonlendiricileri klasik anlamda en-fazla-uyan IP yoénlendirmesi
yaptigini farz edelim. A konagiin ya da B konaginin C konagina iletmek isteyecekleri

her paket, IGP tarafindan en kisa yol olarak bulunan Yol 1’den (A-B-C-D) iletilecektir.

Simdi ag yoéneticisinin agda akan trafik istatistiklerini inceledigini ve B
yonlendiricisindeki yigilmayi Onlemek amaciyla bir takim tedbirler almaya ihtiyag
duydugunu diisiinelim. Bu tedbirlerden biri B ydnlendiricisindeki yigilmay1 azaltmak
amaciyla bu yonlendirici lizerinden akan bir kisim trafigi ag iizerindeki baska yollardan
iletmek olacaktir. Diyelim A konagindan C konagina gonderilen paketlerin B

yonlendiricisinden ge¢mesine devam etmesi karari verilsin. Ancak B konagindan C
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konagina gonderilen paketlerin ise baska bir yol iizerinden iletilmesi diisiiniilsiin. Klasik
IP yonlendirme ile bdyle bir onlem alimmasi imkansizdir, ¢iinkii A yonlendiricisinde
sadece varig adresine gore yoOnlendirme yapilabilmektedir. Bu da dogal olarak A
yonlendiricisinin kendisine gelen tiim paketleri (A konagindan ve B konagindan gelen)

(en kisa yol olarak bulacagi) B yonlendiricisine iletecegi anlamina gelir.

Eger bu ¢ekirdek agdaki yonlendiriciler etiket anahtarlamali yonlendiriciler (LSR) olsa
idi, B yonlendiricisindeki yigilmayr engellemek icin boyle bir Onlem rahatlikla
alinabilirdi. Ag y0neticisi bir etiket anahtarlamali ag kurar (LSP 1) ve bunu Yol 1’den
gececek sekilde konfigiire ederdi. Ayni sekilde bir bagka etiket anahtarlamal1 yol (LSP 2)
kurar ve bu yolun da Yol 2 iizerinden gegmesini ayarlardi. Son olarak da LSR A’ nin ,
(Router A’nin yerindeki MPLS ydnlendiricisi) kendisine A konagindan gelen ve varis
adresi C konagi olan tiim paketleri LSP 1 lizerinden géndermesini ayarlardi. Ayn1 sekilde
LSR A’ da, B konagindan C konagina akan akisi da LSP 2 {izerinden gondermesini
saglayacak degisiklikleri de yaptiktan sonra B diigiimiindeki tikanikligi asmis olurdu.
Herhangi bir FEC’i istege gore belirlenebilen etiket anahtarlamali yollardan (LSP)
iletebilme olanagi, ag yoneticisine, agdan akan trafik iizerinde kesin bir kontrol saglama

imkani verir.

Dikkatli yapilan bir planlama ile MPLS teknolojisi servis saglayicilara emsalsiz bir trafik
kontrol seviyesi saglar. Bunun sonucu olarak aglarin verimi ¢ok daha arttirilmasi,
hizmetlerin daha planl bir sekilde verilebilmesi ve siirekli degisen miisteri beklentilerine
daha c¢abuk ve daha uygun destek verebilecek, esnekligi yiiksek aglarin olusmasi

saglanmistir.

Servis saglayicilari, yeni olusan miisteri ihtiyaclarini karsilamak i¢in yeni hizmetler
sunarken, MPLS altyapis1 yerinde sabit kalir. Yeni hizmetler sadece yonlendiricilerin,
paketleri FEC’ lere koyan ve daha sonra bu Fonksiyonel Denklik Siniflarini 6zel olarak
kurulmus LSP’ lere esleyen kontrol bilesenleri degistirilerek sunulabilir. Ornegin
paketler, varis altag1 adresinin ve uygulama tipinin bir kombinasyonuna gore, kaynak ve
varig alt aglarmin (subnet) adreslerinin bir kombinasyonuna gore, belirli bir QoS
gerekliligine gore, bir IP multicast grubuna gore veya sanal kurumsal ag§ VPN

numarasina gore herhangi bir Fonksiyonel Denklik Sinifina dahil edilebilirler. Benzer
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sekilde ag yoneticileri de etiket anahtarlamali yollar1 (LSP), Fonksiyonel Denklik
Siniflarinin (FEC) saglamalar1 gereken dzelliklere gore belirleyebilirler: diigiim sayisini
en aza indirecek sekilde, zorunlu bant genisliklerini saglayacak sekilde, trafigin agdaki
belirli bir diiglimden mutlaka ge¢mesini saglayacak sekilde, vb..... Son olarak saglanan
bir diger esneklik de aga giris noktalarindaki “giris” yonlendiricilerinin ayarlanarak

istenilen FEC’in istenilen LSP iizerinden iletilmesi saglanabilir.

4.8. MPLS Bashg

Etiket ile aktarmada etiketler veya etiket yiginlari, yasam stiresi (TTL) gibi ¢ok cesitli
bilgiler aktarimda kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda bu bilgiler 6zel MPLS basliginin
icine yerlestirilir, bazi durumlarda ise de 2. katman (veri bag1 katmani) baslig1 icerisine
yerlestirilir. Kullanilabilecek ¢ok degisik MPLS bashig1 cesitleri bulunur. iletim icin
kullanilan ortamlara gére farkli MPLS basliklart kullanilabilir. Ornegin ATM
altyapisinin kullanildig1 bir ¢6ziimde MPLS baghigindaki bilgiler ATM baslig1 igerisinde
iletilir. Bigimi ne olursa olsun etiket tabanli bir aktarma islemi igin paketlere etiketlerin
ve diger bilgilerin ilistirilmesine “MPLS Eklentileri” ad1 verilir. “MPLS Basligi” (MPLS
Header) terimi ise etiket degerlerinin ve diger bilgilerin 2. katman basliginda
tasinamadigi durumlarda pakete ilistirilen 6zel amag¢li MPLS bashklar igin

kullanilmaktadir.

MPLS eklentilerinde yer alan alanlar kesin olmamakla beraber bulunmasi zorunlu olan
bilgi etiket degeri bilgisidir. Bunun disindaki bilgilerin bu eklentilerde olup olmayacagi
heniiz bir standarda oturtulamamistir. Bu konu daha sonraki ¢alismalara birakilmistir.

Baslikta yer almas1 muhtemel bilgiler asagida verilmistir:

¢ Etiket degeri

¢ Yasam Siiresi Degeri (TTL)

¢ Servis Sinifi (CoS- Class Of Service)
¢ Y18 Belirteci (Stack Indicator)

¢ Sonraki Baslik Tipi Belirteci

¢ Toplama Smamas1 (Checksum)
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2. Katman MPLS 1P Kullanici
Bash@ Bashg Bashg Verisi
Etiket CoS S TTL 32 Bit veya 4 sekizli
20 Bit 3 Bit 1 Bit 8 Bit

Sekil 4.3 - MPLS baslig.

Paketlere ilistirilecek baslik bilgilerinin ¢ok kisa olmasi, istenen bir dzelliktir. Ornegin 4
sekizlik bir baglik, bu bagliga gore aktarma islemini yapacak olan donanimin yapilmasini
cok daha kolaylastirmaktadir. Ancak paketle birlikte az sayida bilgi tasimanin getirecegi
dezavantajlar da vardir. MPLS bashginda tasmacak bilgilerin ne olacaginin se¢imi

konusu ¢ok 6nemlidir.

4.9. Yonlendirme Hiyerarsisi ve Etiket Yiginlar:

Baz1 durumlarda bir Ru yonlendiricisi belirli bir paketin bir Rd yo6nlendiricisine
aktarilmasini isteyebilir. Ancak Rd yonlendiricisi paketin normal giizergahi iizerinde bir
yonlendirici olmayabilir ve hatta paketin varigs yonlendiricisi de Rd olmayabilir. Yani
paket 6zellikle Rd {lizerinden varis adresine gonderilmek istenebilir. Bunu saglamak i¢in
paket varig adresi Rd’nin adresi olan yeni bir ag katmani paketi i¢ine sokularak Rd’ye

yollanabilir. Bu islem Ru’dan Rd’ye bir “tiinel” kurulmasi anlamina gelmektedir.

4.9.1. Diigiimden — Diigiime Aktarma Yapilan Tiineller

Eger paket tiinele girdikten sonra Ru’dan Rd’ye dogru adim adim aktarilarak ilerliyorsa
bu tip tiinellere “Adim Adim Aktarma Yapilan Tiineller” verilir. Burada Ru “Gonderen

Uc¢”, Rd ise “Alic1 Ug” olarak adlandirilmaktadirlar.

4.9.2. Acik Yonlendirmeli (Explicitly Routed) Tiineller

Eger bir paket, tiinel igerisinde adim adim ydnlendirmeden baska bir gilizergah takip
ederek ilerliyorsa bu tarz tiinellere “Acik Yonlendirmeli Tiineller” denilir. Burada da

gene Ru “Gonderen Ug”, Rd ise “Alic1 Ug” olarak adlandirilmaktadirlar. Boyle bir tiinel
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kurmak i¢in Ornek olarak; gonderilecek paketi sardigimiz yeni paketi ‘“kaynaktan

yonlendirmeli” bir paket olarak belirleyebiliriz.

4.9.3. Etiket Anahtarlamal Yol (LSP) Tiinelleri

LSP kullanarak bir tiinel kurma imkani da bulunmaktadir. Bu durumda tiinel i¢inden
aktarilacak paketler bir FEC olusturmaktadir ve tlineldeki her etiket anahtarlamali
yonlendirici LSR, bu FEC’e bir etiket eslestirmek zorundadir. Belirli bir paketin tiinelden
gonderilip gonderilmeyecegi ise tiinelin “gonderen ucunda” verilen bir karardir.
“Gonderen ug” bir paketi tliinelden aktarmaya karar verince paketin etiket yiginin
tepesine tiinel i¢in belirledigi FEC’e eslenmis etiket degerini koyarak paketi tiineldeki bir

sonraki diigliime iletir.

Daha sonraki paragraflarda da anlatilacagi iizere tlinelin ¢ikis ucundaki “alict ug”
yoOnlendiricisinin paketin tiinelden gelip gelmedigini bilmesi gerekmez c¢linkii etiket

yigininin tepesindeki degeri ¢ekme isini onun adina tiineldeki sondan bir 6nceki digiim

yapar.

Ornegin <R1, R2, R3, R4> LSR’larindan olusmus etiket anahtarlamali bir yol gdzoniine
alalim. R1 yonlendiricisi heniiz etiketlenmemis bir IP paketi aldiginda bu paketin
yukaridaki giizergahi izleyerek aktarilmasi i¢in bu paketin etiket yigiminin tepesine yeni
bir etiket degeri koyar. Ancak bu giizergahtaki R2 ve R3 yonlendiricileri birbirlerine
dogrudan bagli olmayip bir tiinel araciligr ile bagl olsunlar. Yani paketin gercekte

izleyecegi giizergah <R1, R2, R21, R22, R23, R3, R4> olsun.

P paketi R1’den R2’ye dogru hareket ederken etiket yigini derinligi 1°dir. R2
yonlendiricisi gerekli etiket degisikligini yaptiktan sonra paketin tiinele girmesi
gerektigini belirler. R2 ydnlendiricisi oncelikle gelen paketin “giris etiketini” R3 icin
anlamli olacak bir “¢ikis etiketi” ile degistirir. Daha sonra ise etiket yigininin tepesine
R21 i¢in anlamli olacak yeni etiket degerini koyar. Boylelikle paketin etiket yigin1 2
derinlikli hale gelir. Bundan sonra R21, R22, R23 boyunca paket y1ginin bu 2. seviyedeki

sondan bir onceki diigiimiidiir. Bu R23 diigiimii paketi son diiglim olan R3’e iletmeden
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once, paketin yigininin tepesindeki etiketi ¢cekerek yigin seviyesini tekrar 1’e diisliriir. R3
bu islemlerden sonra P paketini aldiginda pakette sadece yiginin 1. seviyesindeki etiketi
gormektedir. Ayrica R3 etiketi de 1. seviyedeki LSP ic¢in sondan bir onceki diigiim
oldugundan 1. seviyedeki etiket, R3 tarafindan ¢ekilerek R4 yonlendiricisine paket tekrar

etiketlenmemis halde aktarilir.

4.9.4. Tiinellerde Etiket Dagitimi

Tiinellerde de normal etiket anahtarlamali aglarda oldugu gibi etiketler atanir ve dagitilir.
Etiket dagitimi agisindan es olma ise (label distribution peers) yigin seviyelerine gore
belirlenir. Yukarida anlatildigi gibi bir P paketi <R1, R2, R21, R22, R23, R3, R4>
giizergahindan aktarilsin. Bu P paketi R2 — R3 yd6nlendiricileri arasinda aktarilirken <
R2, R21, R22, R23, R3 > diiglimlerinden olusan 2. seviye etiket anahtarlamali yoldan
(LSP) aktarilmaktadir. 2. seviye LSP i¢in R2 yonlendiricisinin etiket dagitimi agisindan
esi R21 diiglimiidiir. Ancak 1. seviye LSP i¢in R2’nin etiket dagitimi agisindan egleri R1

ve R3 diiglimleridir.

Bu 6rnekte R2 ve R21 diiglimlerinin IGP protokoliine gore komsu olma zorunlulugu
varken R2 ve R3 diigiimlerinin bdyle bir zorunlulugu yoktur. iki etiket anahtarlamali
anahtar LSR birbirine IGP protokoliine gére komsu oldugu zaman bu iki yonlendiriciye
“etiket dagitimi agisindan yerel esler” adi verilmektedir. iki yénlendirici etiket dagitimi
acisindan birbirine komsu oldugu halde IGP protokoliine gére komsu olmaz ise bu
diigtimlere “etiket dagitimi agisindan uzak esler” denilir. Yukaridaki 6rnekte R2 ve R21
diigiimleri etiket dagitimi agisindan yerel eslerdir ama R2 ve R3 etiket dagitimi agisindan

uzak esler olmaktadir.

MPLS mimarisi ise degisik seviyelerde etiket dagitimi icin iki degisik yolu
desteklemektedir: Acik Eslesme ve Kapali Eslesme.

Bir yonlendirici etiket dagitimini, etiket dagitimi agisindan yerel esi olan diiglime
yapacagl zaman, esinin adresine gonderdigi normal etiket dagitim protokolii mesajlarini
kullanir. Ancak etiket dagitimi agisindan uzak olan bir ese bu bilgiyi gondermek i¢in iki

yolu vardir:
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1) Acik Eslesme

Bu yontemde, bir yonlendirici “etiket dagitimi agisindan uzak esi olan yonlendiriciye”
etiket dagitimi yapmak i¢in bu esine, sanki etiket dagitimi agisindan yerel esi olan
diigiime gonderiyormus gibi bir etiket dagitim protokolii LDP mesaj1 gonderir. Bu
yontem etiket dagitimi agisindan uzak olan es diiglimlerin sayist az iken ya da
paketlerin yiginlarinin yiiksek seviyelerinde etiket atamalar1 adedi ¢ok fazla ise ya da
etiket dagitimi yapacak olan uzak eslerin ayn1 yonlendirme alaninda bulunmadigi

durumlarda ¢ok yararhdir.

2) Kapal Eslesme

Bu yontemde ise yonlendirici etiket dagitimi agisindan esi olan diiglimiin adresine
dogrudan bir etiket dagitim protokolii LDP mesaj1 gondermez. Bunun yerine yigimin
tepesindeki etiket bilgisini, daha alt seviyedeki etiketin bir ek bilgisi olarak kodlar.
Daha sonra bu ek bilgi ile beraber bir alt seviyedeki etiketi, etiket dagitimi acisindan
yerel eslerine gonderir. Daha sonra bu bilgiyi alan esler de bu etiketi kendi etiket
dagitimi agisindan yerel eslerine dagitir. BoOylece kodlanmis iist seviye “etiket
atamas1” bilgisi uzaktaki ese ulasincaya kadar adim adim iletilir. Bu teknik ise etiket

dagitimi agisindan uzak olan es diiglimlerin sayisi fazla iken yararlidir.

4.10. Etiket Kaynastirma

Belirli bir etiket anahtarlamali yonlendiriciye (LSR) belirli bir FEC’e ait ama degisik
etiketlere sahip paketlerin geldigini varsayalim. Bu paketleri iletirken LSR, tiim paketleri
ayni ¢ikis etiketi kullanarak aktarmak isteyecektir. Paketlerin ayn1 Fonksiyonel Denklik
Sinifinda olup da (FEC’de) olup da degisik “giris etiketleri” ile gelmesinin bir 6nemi
bulunmamaktadir ¢iinkii ilgili yonlendirici bu paketleri ayni ¢ikis etiketi ile aktaracaktir.

Bu islemi yapabilme yetenegine “Etiket Kaynastirma” denilmektedir.

Diyelim ki bir LSR yonlendiricisi, degisik giris arabirimlerinden ve/veya degisik
etiketlere sahip paketler kendisine geldiginde “etiket kaynastirma” yetenegine sahip

olsun. Ayni zamanda bu sekilde gelen paketleri ayni ¢ikis arabirimine ayni ¢ikis etiketi
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ile aktarsin. Paketler bu sekilde ¢ikis arabirimine iletildikten sonra paketlerin degisik

arabirimlerden geldigi ve/veya degisik etiketlerle geldigi bilgileri kaybolacaktir.

Simdi de “etiket kaynastirma” yetenegine sahip olmayan bir etiket anahtarlamali
yonlendiriciyi (LSR’1) géz oniine alalim. Bu yonlendiriciye farkli girig arabirimlerinden
ve/veya farkli etiketlere sahip paketler geldiginde bu paketler ya farkli ¢ikis
arabirimlerden ya da farkli etiketlerle aktarilacaktir. SVC (Switched Virtual Circuit) veya
SVP Kodlamasmi kullanan ATM — LSR’ lan “etiket kaynastirma” yetenegine sahip
degildirler.

“Etiket kaynastirma” yontemi ile her fonksiyonel denklik sinifi i¢in (her FEC igin)
gerekecek cikis etiketi sayisi sadece 1 iken “etiket kaynastirma” yeteneginden yoksun bir
ortamda her FEC i¢in gerekecek ¢ikis etiketleri sayis1 agdaki toplam diigiim sayist kadar
cok bile olabilir.

MPLS mimarisinde hem etiket kaynastirabilen etiket anahtarlamali yonlendiriciler hem

de etiket kaynastiramayan etiket anahtarlamali yonlendiriciler bulunabilir.

4.10.1. Etiket Kaynastiramayan LSR

MPLS aktarma prosediirleri ATM’ in ya da Frame Relay teknolojilerinin aktarma
prosediirleri ile cok benzerdirler. Hepsinde de paket geldiginde “capraz baglanti
tablosunda” bir etiket degeri (VPI/VCI veya DLCI) aranir ve daha sonra ¢ikis portu ve
yeni etiket degeri bulunur. Aslinda bu teknolojileri MPLS i¢in de kullanmak uygundur
ama bunu yapabilmek i¢in “capraz baglant1 tablolarinin” kurulmasi icin MPLS etiket
dagitim protokoliiniin LDP protokoliiniin isaretlesme protokolii olarak kullanilmasi
gerekir. Ne yazik ki bu teknolojiler etiket kaynastirma yetenegine sahip degildirler. ATM
tekniginde bir yonlendirici etiket kaynastirmasi yapmaya ¢alistigi zaman farkli paketlerin
hiicreleri icice gegmeye baslar. Degisik paketlerin hiicreleri igice gegtikten sonra da bu
paketler tekrar olusturulamazlar. Cogu Frame Relay anahtar1 da arka planda hiicre
anahtarlamay1 kullanirlar ve ayni sebepten dolayi (hiicrelerin igige gegmesi) bu anahtarlar

da etiket kaynastirma yapamamaktadirlar.
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MPLS Calisma Grubu bu konuda iki ¢6zliim 6nermektedir. Birincisi MPLS teknolojisinin
etiket kaynastirmasi yapamayan yoOnlendiricileri de kullanabilmesi igin bir takim
prosediirlerin olusturulmasi yoniindedir. Ikinci goriis ise belirli bazi ATM anahtarlarinin

etiket kaynastirmasi yapacak sekilde yeni prosediirlerin tanimlanmasidir.

Ayrica MPLS teknolojisi, hem etiket kaynastirabilen hem de etiket kaynastirma
yapamayan yoOnlendiricileri birarada kullanabildigi i¢in tim agin dogru ve uyumlu

caligmasini temin etmek i¢in bazi prosediirler de tanimlanmalidir.

4.10.2. Kaynastirma Yapabilen ve Yapamayan Etiket Anahtarlamah

Yonlendiricilerin Etiket Kullanimi

Etiket kaynastirmasi yapabilen, akis yOniliniin yukarisindaki bir yonlendirici (LSR),
asagi-akis yoniindeki diiglimlerden her bir FEC i¢in sadece 1 etiket bilgisi beklemektedir.
Ancak eger bu yonlendirici etiket kaynastirmasini desteklemiyorsa, her bir FEC i¢in ¢ok
sayida etiket bilgisi beklemek zorunda kalabilir. Ustelik her bir FEC i¢in ne kadar etiket

bilgisi gerektigi konusunda da 6nceden bir 6ngorii yapilamaz.

MPLS mimarisinde eger yukari - akis yoniindeki yonlendiricilerden bir tanesi etiket
kaynastirmay1 desteklemiyorsa bu yonlendiriciye, kendisi 6zel olarak istemedikge,
herhangi bir FEC’e ait etiket atamasi bilgisi gonderilmez. Bu yukar1 — akis yoniindeki
yonlendirici her defasinda bu tarz bir istekte bulunur ve her defasinda da farkli etiket
degerleri alir. Asagi-akis yonilindeki bir yoOnlendiriciye, bu yukari-akis yoniindeki
yonlendiriciden bu sekilde bir istek geldigini diisiinelim. Eger bu istegin geldigi
yonlendirici de etiket kaynastirmasini desteklemiyorsa, bu sefer istegin geldigi bu
yonlendirici de kendi asagi-akis yoniindeki komsusundan bu FEC’in etiketini sormak

zorunda kalacaktir.

Etiket kaynastirmasini destekleyen ancak en fazla belirli bir sayida giris etiketini tek bir
FEC’e kaynastirabilen yonlendiriciler de bulunabilir. Donanimsal nedenlerden 6tiirii en
fazla 4 tane giris etiketini bir ¢ikis etiketine kaynastirabilen bir yonlendirici diisiinelim.

Ancak bu yonlendiriciye belirli bir FEC’e ait 6 adet farkl etiket geldigini varsayalim. Bu
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durumda yonlendirici bu etiketleri toplam iki adet ¢ikig etiketine dagitarak

kaynastiracaktir.

4.10.3. ATM’de Etiket Kaynastirmasi

ATM ‘de etiket kaynastirmasini saglamak i¢in hiicrelerin igice gegcmesini Onlemek

gerekmektedir. Bu amaci saglamak icin iki ayr1 yontem bulunmaktadir:

1) SVP Cok Noktadan Kodlama ile Sanal Yol (VP) Kaynastirmasi
Sanal yol VP kaynastirilmas1 kullanildig1 zaman, birden fazla sanal yol (VP) tek bir sanal
yol olarak birlestirilir. Ancak bu yeni olusan sanal yoldan aktarilan paketler

birbirlerinden Sanal Devre Tanimlayict Degerleri (VCI) ile ayrilabilmektedir.

2) Sanal Devre (VC) Kaynastimast
Sana devre (Virtual Circuit VC) kaynastirilmasi kullanildig1 zaman, anahtarlar (switches)
tim paket gelinceye kadar paketin gelen hiicrelerini (cell) bir tampon alanda

saklamalidir.

Bu yontemlerden birincisi yani sanal yollarin kaynastirilmast yontemi ATM aglarinda
kullanilmas1 daha muhtemel bir tekniktir. Sanal devre kaynastirmasindan farkli olarak
sanal yol kaynastirilmasinda, kaynastirma yapilan noktalarda herhangi bir gecikmeye
neden olunmaz ve ayrica ek tampon belleklerin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaz. Ancak
gene de sanal yol VP kaynastirmasinin, VCI uzayimin her sanal yolu VP i¢in koordine

edilmesinin gerekliligi gibi dezavantaji bulunmaktadir.

Halen kullanilmakta olan cihazlara uyumluluk saglama ile protokol
karmagikliginin azaltilmasi ve 6lgeklenebilirligin arttirilmasi arasinda uygun bir denge
kurulmasi zorunlu oldugundan MPLS teknolojisi hem sanal yol VP kaynastirmasini hem

de sanal devre VC kaynastirmasini desteklemek durumundadir.

4.11. Yasam — Siiresi (TTL — Time To Live)

Klasik IP yonlendirmesinde her paket basliginda Yasam-Siiresi (Time-To-Live TTL)

degeri tasinmaktadir. Paket bir yonlendiriciden gectigi zaman bu deger 1 azaltilmaktadir
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ve eger paket varig adresine ulasamadan bu deger O olursa paket ilgili yonlendirici

tarafindan atilmaktadir.

Bu teknik, hatali yapilan konfigilirasyonlardan ya da yonlendirme algoritmasinin yavas
calismast veya hi¢c calismamasi sonucunda ortaya cikabilecek aktarma dongiilerini
Onlemeye yaramaktadir.  Ayrica TTL alam1 tek-noktadan c¢ok noktaya alaninin
belirlenmesi “traceroute” komutunun desteklenmesi gibi bir takim fonksiyonlar1 yerine
getirmek i¢in de kullanilmaktadir.

MPLS aginda bir LSP igerisinden ilerleyen paketin TTL alaninin degeri, paket normal
yonlendiricilerden olugmus klasik bir agda ilerlerken ayni diigiimlerden gecmesi
durumunda alacagi deger ile ayn1 olmalidir. Hatta paket tiinellere girip-¢iksa dahi paketin
TTL alaninin degeri, paketin fiziksel olarak gectigi diigiim sayisi ile belirlenmelidir. TTL
alaninin islenmesi, bu alanin MPLS’ e 6zel bir MPLS basliginda m1 yoksa ATM veya
Frame Relay baglig1 gibi herhangi bir 2. katman bagliginda m1 tasindigina baglidir.

Eger TTL degeri 2. katman olan veri-bag1 katmani bashigi ile 3. katman olan ag katmani
baslig1 arasinda yerlestirilmis MPLS basligi igerisinde taginiyorsa bu alanin degeri, paket
aktarilmak {izere yola ilk c¢iktiginda, 2. katmanda bashigindaki TTL degerine
esitlenmelidir. Daha sonra da bu TTL degeri, paket iletilirken her LSR diigiimiinden
gecerken bir azaltilmalidir. Paket MPLS agindan (LSP’den) ¢ikarken de bu MPLS
baslhigindaki TTL degeri ag katmani bagligi i¢cindeki TTL alanina yazilmalidir.

Eger etiket degerleri veri bagi katmaninin baghg igerisinde taginiyorsa ve etiketlenmis
paketler bir L2 anahtar1 tarafindan aktariliyorsa ve de bu veri-bagi katmani bagliginin
kendisinde bir TTL alan1 bulunmuyorsa, her LSR diigiimiinde paketin TTL degerini 1
azaltma islemi gergeklestirilemez. Paketin aktarildigi yol boyunca (LSP), TTL degerini
degistiremeyecek etiket anahtarlamali yonlendiricilerden (LSR) olusmus pargaya

“TTL’siz LSP segman1” ad1 verilir.

Bir paket, herhangi bir “TTL’siz LSP segmani’ndan c¢iktiktan sonra, paketin fiziksel
olarak gectigi LSR’larin sayisini yansitan bir deger TTL alanina yerlestirilebilir. Bunu
gerceklestirmek icin paketin “TTL’siz LSP segmanina” ilk girdigi giris yonlendiricisini

kullanmak gerekir. Bu giris yonlendiricisinde anlamli bir LSP uzunlugu iiretilir. Elde
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edilen bu say1, paketi “TTL’siz LSP segmanina” aktarmadan 6nce pesinen paketin TTL

degerinden ¢ikartilir.

Bazi durumlarda da bir paketin TTL degerinin “TTL’siz LSP segmanin1” igerisinden
gecerken sifirlanacagt bu “TTL’siz LSP segmanima” girmeden Once bu segmanin
girisindeki yonlendirici tarafindan belirlenebilir. Bu durumda bu paketin ilgili segmana
giris yonlendiricisinin bu paketi etiketleyerek aktarmamasi gerekmektedir. “Traceroute”
fonksiyonunun gerceklenebilmesi i¢in bu sartlar altinda ne yapilmasi gerektigini
belirleyen 6zel prosediirler gelistirilmelidir. Ornegin paketler bu noktadan sonra

geleneksel adim adim yo6nlendirme ile aktarilabilir.

4.12. Dongii Kontrolleri

Bir “TTL’siz LSP segmaninda” tanim olarak TTL alam1 dongiileri onlemek igin
kullanilamaz. Dongili kontrolii, “TTL’siz LSP segmanlarinda” LSR fonksiyonlarini

yerine getirmek i¢in 0zel olarak tasarlanan donanimlarla saglanabilir.

MPLS anahtarlama i¢in ATM anahtarlarinin kullanildigint ve etiket degerlerinin
VPI/VCI alanlarinda tasindigini varsayalim. ATM donanimlarimin TTL alanlarin1 bir
azaltma yetenekleri olmadigindan dongiiler i¢in 6zel bir koruma bulunmamaktadir.
Ancak eger ATM donanimi tampon bellegindeki farkli VPI/VCI degerlerine sahip
hiicrelere uygun bir erisim saglayabiliyorsa, ortaya cikacak bir dongii diger trafik
iizerinde olumsuz etki yapamayacaktir. Aksi takdirde, ATM donanimi bu tarz bir erisimi
saglayamiyorsa, ¢ok kisa omiirlii dongiiler dahi LSR’larin toplam performansini 6nemli

Olciide azaltabilir.

Tampon bellege uygun bir sekilde erisim saglansa dahi, normalden ¢ok daha uzun siiren

dongiileri belirleyebilmek icin bir takim yontemler gelistirmek yararli olacaktir.

4.13. ETIiKET DAGITIM PROTOKOLU

Etiket dagitim protokolii, bir etiket anahtarlamali yonlendiricinin (LSR) yaptig1

etiket/FEC atamalarim1 diger LSR’lara haber vermek i¢in kullandig1 prosediirler
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kiimesidir. Etiket/FEC atamas1 bilgisini birbirlerine aktaran iki LSR ydnlendiricisine,
degis-tokus ettikleri atama nazarinda “etiket dagitim esleri” denir. Eger iki LSR etiket
dagitim esleri olarak adlandiriliyorsa bu iki LSR arasinda bir “etiket dagitim komsulugu”
vardir. Burada 6nemli olan iki LSR ydnlendiricisinin, bir takim etiket/FEC atamalari i¢in
“etiket dagitim esleri” iken daha baska etiket/FEC atamalar i¢in “etiket dagitim esleri”

olmayabilecekleri hususudur.

Ayrica etiket dagitim protokolii (LDP), iki “etiket dagitim esi” olan LSR
yonlendiricisinin, birbirlerinin MPLS yeteneklerini 6grenmek i¢in yapmalar1 gereken

gorlismeleri de kapsamaktadir.

Etiket dagitimi konusunda 6nemli olan bir baska noktada, MPLS mimarisinin tek bir
etiket dagitim protokolii (LDP) kullanmadigidir. Tam tersine birka¢ tane etiket dagitim
protokolii, standartlagtirilmistir. Varolan bazi protokoller, MPLS etiket dagitimini
gercekleyebilecek sekilde yeniden diizenlenmislerdir (MPLS — BGP, MPLS — RSVP,
MPLS — RSVP - TUNNELS gibi). Ayrica etiket dagitimin1 gerceklestirmek iizere yeni
tasarlanan MPLS —LDP, MPLS - CR — LDP gibi protokoller de mevcuttur.

4.14. LDP Mesaj Degisimi

Temel olarak 4 tane LDP mesaj1 tiirti vardir:

1) Kesif Mesajlari: MPLS agindaki bir LSR ydnlendicisinin varliginin belirlenmesi ve

varliginin siirdiigiiniin kontrol edilmesi i¢in kullanilir.

2) Oturum Mesajlari: LDP esleri arasindaki oturumlart kurmak, siirdiirmek ve sona

erdirmek icin kullanilan mesajlar.

3) flan Mesajlar1: FEC’lere etiket atanmasi saglanmasi, degistirilmesi ve silinmesi icin

kullanilan mesajlar.

4) Bilgilendirme Mesajlari: Yol gosterici mesajlar ve mesajlasma hatasinin bilgilerini

iceren mesajlar.
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Kesif mesajlari, agdaki her LSR yonlendiricisinin, varliklarini digerlerine bildirmek i¢in
periyodik olarak mesajlar1 gonderebilecekleri bir mekanizma saglamaktadir. Bu ise “ilgili
altagdaki tiim yonlendiricilerin LDP portlar1” ¢ok amagli grup adresine gonderilen bir
UDP mesaj1 ile saglanir. Bir LSR yonlendiricisi, varligmi aldigr “Hello” mesaji ile
belirledigi bir bagka LSR ile bir oturum kurmak istedigi zaman ise TCP protokolii
iizerinden LDP ilk islemlerini gergeklestirir. Basarili bir oturum kurulduktan sonra artik
bu iki LSR, LDP esleri olmustur ve bundan sonra aralarinda ilan mesajlar1 alig-verisi

yapabiliriler.

Bir LSR yd6nlendiricisinin bir bagka LSR yonlendiricisinden etiket bilgisi sorma isinin ya
da kendi atadag: bir etiket/FEC eslesmesi bilgisini bir bagka LSR’a bildirme isinin ne
zaman yapilacagi genis capta ilgili yonlendirici tarafindan saptanir. Ama genelde bir LSR
ancak bir etiket bilgisine ihtiya¢ duydugu zaman komsu LSR’dan bir etiket sorar ya da
kendi atadig1 bir etiket/FEC bilgisini komsu LSR’a, komsusunun bu etiketi kullanmaya

baslamasini istedigi zaman gonderir.

LDP protokoliiniin diizgiin ¢alismasi i¢in mesajlarin mutlaka iletilebilmesi ve dogru
sirada iletilebilmesi sarttir. Bunlar1 saglamak i¢in LDP protokolii oturum, ilan,
bilgilendirme mesajlar1 yani UDP ile iletilen “Hello” mesajlar1 haricindeki her sey icin

TCP protokoliinii kullanmaktadir.

4.15. LDP Mesajimnin Yapisi

Tim LDP mesajlar1 “Tip — Uzunluk — Deger” TUD (Type —Length — Value TLV)
kodlama sistemi kullanilarak olusturulurlar. Yani LDP mesajiin Tip - Uzunluk boyu her
zaman sabittir (3 sekizli) ancak bunun ic¢indeki bilgilerin ne oldugu ve nasil
yorumlanacaglr “Tip” alanindaki deger ile belirlenir. “Boy” alanindaki bilgi ile
yorumlanacak bilginin boyunun ka¢ bit oldugu Ogrenilir. Mesajin icindeki “Deger”

kisminda ise yorumlanacak deger yer almaktadir.
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Bir LDP mesajinda 2 bit, bu LDP mesajinin tanimlanmas1 halinde yapilmasi gereken
islerin kodlandigi bir alandir. Bu alan ileride gergeklenecek yeni LDP mesajlarinin

kullanimina olanak saglamak i¢in konulmustur.

Daha sonraki 14 bit ise tip alanin1 belirtir. Son olarak geriye kalan 16 bit de uzunluk
alanin1 olusturmaktadir. Uzunlugu burada belirtilen veri bu 32 bitlik alanin arkasina

eklenir. Bu kisma ise deger alani denilir.

4.16. Hata Kotarimi

LDP mesajlasmasinda meydana gelen hatalar ve diger olaylar LDP eslerine bilgilendirme

mesajlari ile bildirilir.

Iki cesit bilgilendirme mesaji vardir:

1) Hata bilgilendirmeleri, miithim hatalar1 haber vermek i¢in kullanilir. Eger bir LSR,
LDP esinden bir LDP oturumu ile ilgili hata mesaj1 alirsa bu oturum i¢in kullandigi TCP
baglantisin1 kapatarak oturumu sona erdirir ve bu oturum araciligr ile dgrendigi tiim

etiket/FEC eslestirilmelerini ¢ope atar

2) Bilgi verme amagli mesajlar ise bir LDP oturumu hakkinda bilgi vermek amaciyla ya

da daha once alinan mesajlarin durumunu bildirmek amaciyla kullanilir.

4.17. LDP Genisletilebilirligi ve ileriye Déniik Uyumluluk

LDP’ye ileride ek bir takim fonksiyonlar dahil edilebilmelidir. Gelecekte yeni mesaj
tipleri olmasi (yeni TUD — “TLV” tipleri) muhtemeldir. Bu yeni mesaj tiplerini ve
TUD’leri tanimayan eski uygulamalarin kullanildigi aglarda bu yenilikler de
kullanilabilir olmalidir.  Gelecekte yapilacak her gelistirmenin, geriye uyumlulugu
desteklemeyecegi goz Onilinde bulundurulursa, MPLS teknolojisinin planlanmasi

asamasinda yeni gelecek tekniklere verilecek destegi kolaylastirma yollarina gidilmelidir.
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Bunun i¢in tanimlanamayan mesaj tipleri ve TUD’leri (TLV) kotarilmas1 konusunda bir

takim kurallarin tanimlanmasini gerektirir.

4.18. LDP islemleri

4.18.1. Fonksiyonel Denklik Simiflar:

Hangi LSP’ ye hangi FEC’lerin atandigimin kesin olarak belirlenmesi MPLS i¢in bir
zorunluluktur. Bu ise her LSP i¢in bir FEC tanimlamasi yapilarak gergeklenir. Her bir
fonksiyonel esitlik sinift ise (FEC) bu etiket anahtarlamali yoldan, LSP’ den gecerek

aktarilacak paketler grubunu temsil eder.

Her FEC bir ya da daha fazla FEC elemanindan (FEC elements) olusmaktadir. Her FEC
elemani da ilgili LSP’ den gecerek aktarilacak paketler kiimesini belirler. Bir LSP birden
fazla FEC elemani tarafindan paylasildigi zaman bu LSP, artik bu FEC elemanlarinin
ayn1 LSP’ yi kullanmalarmin miimkiin olmadig1 diigiimde (ya da diigiimden 6nce) yok

edilir.

Asagida FEC elemanlarinin tanimlanmis bazi tipleri bulunmaktadir. Thtiya¢ duyulduk¢a

yeni tipler eklenmektedir.

1) Adres Oneki : Bu eleman sifir uzunluktan tiim IP adresine kadar degisen uzunluklarda

adres Onekleridir.

2) Konak Adresli : Bu eleman ise konagin tiim adresidir.

Belirli bir IP adresinin, belirli bir IP adresi onekine tam olarak uymasi i¢in, bu IP

adresinin kesinlikle bu 6nekle baslamasi gerektigi sOylenebilir.

Belirli bir paketi belirli bir LSP’ ye atamanin bir takim kurallar1 vardir. Her kural, paket
bir LSP’ ye atanincaya kadar sira ile uygulanir:

1.1.1.1.1.1.1.1
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- Eger paketin varis adresi ile ayn1 Konak Adresli FEC Elemaninin kullandig1 sadece
bir LSP varsa, paket bu LSP’ ye atanir.

- Eger paketin varis adresi ile ayni1 IP adresini tasiyan Konak Adresli FEC elemaninin
kullandig1 birden fazla LSP varsa, paket bu LSP’ ler arasindan segilen bir LSP ile
iligkilendirilir. Hangi LSP’ nin segilecegi ise karmasik bir takim prosediirlerle belirlenir.

- Eger paket tam olarak sadece bir LSP’ ye uyuyorsa, bu LSP’ ye atanir.

- Eger paket birden fazla LSP’ ye uyuyorsa, en fazla uyan LSP’ ye atanir. Eger gene tek
bir tane LSP bulunamazsa, yukarida oldugu gibi degisik bir takim yontemlerle bu LSP’
lerden bir tanesi segilir.

- Eger paketin MPLS agin1 belirli bir ¢ikis yonlendiricisi iizerinden terk etmesi gerektigi
biliniyorsa, Konak Adresli FEC Elemanlarindan adresi bu ¢ikis yonlendiricisinin adresi

olan bir LSP bulunabiliyorsa paket bu LSP {izerinden aktarilir.

4.18.2. Etiket Uzaylan

Etiket atamasi ve dagitimi konularini incelerken etiket uzaylarindan bahsetmek yerinde

olacaktir. iki tiirlii etiket uzay1 bulunmaktadur:

- Her arabirim i¢in bir etiket uzay1 olabilir. Her arabirime 6zel giris etiketleri tanimlanir.
Buna 6rnek olarak VCI alanlarim etiket olarak kullanan ATM arabirimleri ya da DLCI
alanlarini etiket olarak kullanan Frame Relay arabirimleri verilebilir. Ancak bu yontem,
LDP egsleri birbirleriyle belirli bir arabirim {izerinden dogrudan bagliysa ve bu etiket
sadece bu arabirim lizerinden akacak trafik i¢in kullanilacak ise anlamlidir.

- Her platform icin bir etiket uzayi. Ayni etiketleri paylasabilen arabirimler i¢in “giris

etiketleri” platform bazindadir.

4.18.3. LDP Belirleyicileri

LDP belirleyicisi, bir etiket anahtarlamali yonlendiricinin etiket uzaymi belirtmek icin
kullanilan 6 sekizlik bir degerdir. Ilk 4 sekizli LSR igin atanan IP numarasini, diger 2
sekizli ise LSR icindeki etiket uzayini belirler. Platform kapsamli etiket uzaylarinin
kullanildigir LSR’ larda bu son iki sekizli sifirdir. LDP belirleyicilerinin ifade bigimi
sOyledir:
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<IP adresi > : < etiket uzay1 numarasi >
Ornegin;

171.32.27.28:0, 192.0.3.5:2

Birden fazla etiket uzay1 kullanabilen LSR’ larin her etiket uzay:1 i¢in ayr1 bir LDP

belirleyicisi kullanmak zorunda oldugu unutulmamalidir.

Bir LSR’ 1in LDP esine birden fazla etiket uzay1 kullandigin1 bildirmesi, yani birden fazla
LDP belirleyicisi kullandigini1 belirtmesi gereken durumlardan birisi, bu LSR’ in LDP
esine iki baglantisinin oldugu ve bu iki baglantinin da ATM baglantisi (her arabirim i¢in
bir etiket uzaymnin kullanildig1) oldugu durumdur. Bir baska durum ise LSR’ in LDP
komsusuna iki baglantisinin oldugu ve bu baglantilardan biri ATM baglantis1 iken
digerinin ethernet (her platform i¢in bir etiket uzaymin kullanildig1) baglantisi oldugu

durumdur.

4.18.4. LDP Oturumlarn

Etiket degis — tokusu i¢in iki LSR arasinda LDP oturumu bulunmalidir. Bir LSR,
kullandig1 birden fazla etiket uzaymi bir diger LSR’ a iletmek istiyorsa, kullandig1 her bir

etiket uzay1 i¢in ayr1 bir LDP oturumu agmak zorundadir.

LDP protokolii, oturumlarin giivenilir bir sekilde calisabilmesini saglamak iizere TCP
protokoliinii kullanmaktadir. ki LSR arasinda birden fazla LDP oturumu kurulmasi

gerektigi durumlarda, her bir LDP oturumu i¢in ayr1 bir TCP oturumu kurulur.

Bazen, veri-bagi katmaninda birbirlerin dogrudan bagli olmayan iki LSR arasinda bir

LDP oturumu kurulmak istenebilir.

Ornegin, bir LSRa ydnlendiricisinin, belirli bir trafigi, kendisine dogrudan bagli olmayan
bir LSRb yonlendiricisine, normal yonlendirmeli bir yoldan degil de aradaki bir LSP
tizerinden gondermek istedigi bir “trafik miithendisligi” uygulamasini ele alalim. LSRa ile

LSRb arasinda bir¢ok ara LSR (LSR1, LSR2, ... LSRn) olabilir. Arada kurulacak bir
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LDP oturumu ile LSRb’nin LSRa’ya etiketlerini gonderebilemesini ve bu sayede LSRa’

dan gelen trafigin LSRb tarafindan etiket anahtarlamali olarak aktarimi saglanabilir.

Bu durumda LSRa, belirlenen bu LSP iizerinden LSRb’ ye gonderdigi trafik i¢in iki
etiket kullanmalidir: birincisi LSR1’den &grenilen ve paketin LSRa ile LSRb arasindaki
LSP iizerinden iletilmesi i¢in gerekli olan etiket, digeri ise LSRb’den 6grenilen ve LSRb’
nin gelen bu LSP’ den gelen trafigi etiket anahtarlamali olarak iletebilmesi i¢in gerekli

olan etiket.

LSRa oncelikle LSRb’ den LSRb ile kurdugu LDP oturumundan &6grendigi etiketi
paketin etiket yigininin tepesine koyar. Daha sonra da paketi LDRa-LSRb arasindaki

LSP’ den iletmek igin gerekli etiketi y1gim tepesine koyar. !

4.19. MPLS’in Sagladig1 Yararlar

Giiniimiizde IP ¢ekirdek aglar1 kurmak i¢in yaygin olarak kullanilan iki yontem vardir:

1) Datagram yonlendirici temelli aglar
i1) ATM ¢ekirdek {izerinden iletisim yapan datagram yonlendiricilerden olusmus

aglar.

MPLS teknolojisinin yararlarini daha iyi anlatmak i¢in su anda kullanilmakta olan
teknolojilerle karsilastirmak faydali olacaktir. Bunu yapabilmek i¢in bu konu iki kisma
ayrilmig bir tanesinde MPLS’ in saf datagram yonlendirmenin yapildigi bir aga gore
faydalari, digerinde ise MPLS teknolojisinin ATM c¢ekirdek iizerinden IP iletisiminin
gerceklendigi bir aga gore faydalar anlatilmistir.

4.19.1. MPLS’in Yonlendiricilerden Olusmus Bir Aga Gore Yararlari

4.19.1.1. Basitlestirilmis Aktarma

Etiket anahtarlamali paket aktarimi paketteki kisa bir etiket degeri kullanilarak yapilir.

Oysa normal datagram yonlendirmesinde ise ¢ok daha uzun adreslerin islendigi en fazla
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uyan algoritmasi calistirilmaktadir. Ustelik etiket anahtarlamada kullanilan MPLS
basliklari, IP gibi datagram protokollerinin kullandig1 basliklardan ¢ok daha basittir. Bu
ise aktarma isleminin MPLS teknolojisinde ¢ok daha sade oldugunu ve yiiksek hizl

MPLS yoénlendiricilerinin daha kolay yapilabilecegini gostermektedir.

Datagram yonlendiricilerden ¢ok daha hizli aktarma yapabilen LSR’ lar her ne kadar ¢ok
daha basit ve hizli aktarma yapabiliyorsa da bu yonlendiricilerin kullanimi uygulama
detaylarina baglhidir. Ornegin hiyerarsi sinirlart gibi agin bazi  kisimlarinda (tiinel
siirlarinda vb. sinirlarda) yiiksek hizli IP datagram yonlendirmesi de gereklidir. Bu ise
yiiksek hizli IP datagram ydnlendirmesi yapabilen yonlendiricilerin ger¢eklenmesini
zorunlu kilmaktadir. Ustelik giiniimiizde bircok firma yiiksek hizlarda IP paketi
yonlendirmesi yapabilen yonlendiriciler iiretmektedirler. Gelistirme ¢abalar1 sona erip bu
yonlendiriciler tam olarak kullanilmaya baslaninca muhtemelen her bir paketin

iletilmesinin maliyeti, toplam ekipman maliyeti yaninda ¢ok c¢ok kiigiik kalacaktir.

Ancak gilinimiizde de MPLS’ in getirecegi basitlestirilmis aktarma isleminin
faydalarindan yararlanabilecek yonlendiriciler bulunmaktadir. Hatta bazi1 yonlendiriciler
ise MPLS teknolojisini saglayacagi basitlestirilmis aktarmadan yararlanmak {izere

birtakim ek donanimlarla tiretilmistir.

4.19.1.2. Verimli Acik Yonlendirme

Acik yonlendirme ya da kaynaktan yonlendirme cok degisik amaclar i¢in kullanim
alanina sahip gii¢lii bir tekniktir. Fakat, normal datagram ydnlendirmesinde, her paketle
birlikte paketin izleyecegi yolun tiim bilgisinin tasinmasinin dogurdugu ek yiik ¢cok fazla

olmaktadir.

MPLS teknolojisinde ise bu agik yonlendirme yani kaynaktan yonlendirme islemi i¢in
gerekli olan ek bilgiler her paketle tasinmaz, sadece etiket anahtarlamali yol — LSP —
kurulurken tasinir, ve bir kez bu LSP kurulduktan sonra bu bilgilere ihtiya¢ kalmaz. Bu
ise acik yoOnlendirmenin MPLS teknolojisinde ¢ok pratik olarak gerceklenebildigini
gostermektedir. Ustelik MPLS teknolojisinde, kaynaktan yonlendirmede kullanilabilecek

birka¢ gelismis yonlendirme 6zelliginin devreye alinmasini saglanabilmektedir.
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4.19.1.3. Trafik Mihendisligi

Trafik miihendisligi terimi, agda belirli bazi baglantilarda, yonlendiricilerde ve
anahtarlardaki yi1gilmalar1 azaltmak ve buralardaki asir1 yiikii digerlerine dagitmak {izere
veri akisinin gegtigi yollarin yeniden segilmesi islemidir. Trafik miihendisligi, birden
fazla alternatif ya da paralel yolun bulundugu durumlarda ¢ok onemlidir. Internet
diinyasinda meydana gelen hizli biliyiime, bant genisligi isteklerinin de ¢ok hizli bir
sekilde biliylimesini ve baz1 c¢ekirdek aglarin ¢ok asir1 “dallanmasi” sonucunu
dogurmustur. Tiim bu gelismeler ise gectigimiz birkag yil igerisinde trafik

miithendisliginin 6nemini ¢ok daha arttirmistir.

Giliniimiizde ATM f{izerinden IP (IP Over ATM) teknigini kullanan cekirdek aglarda
yaygin olarak, degisik baglantilar lizerindeki trafikleri esit bir sekilde dagitmak iizere,
PVC’lerin gectikleri yollar elle ayarlanmaktadir. Yani glinlimiiziin ATM {izerinden IP

aglarinda trafik miihendisligi elle kontrol edilmektedir.

Datagram yonlendirmede trafik miihendisligini gerceklestirmek ise zor bir islemdir.
Baglant1 maliyetlerini belirleyerek bir anlamda trafik miihendisligi yapilabilir. Ancak bu
islemde de birgok smirlama bulunmaktadir. Sadece diigiimden — diigiime datagram
yonlendirmesinde kullanilan baglanti maliyetlerini belirlenmesi, iki nokta arasinda ¢ok

fazla alternatif yolun bulundugu bir agda istenilen dengelemeleri saglayamayacaktir.

MPLS teknolojisi ise herhangi bir giris yonlendiricisinden aga giren ve herhangi bir ¢ikis
yonlendiricisinden agdan ¢ikan bir akisi tek olarak tanimlayabilmektedir. Yani MPLS,
her bir giris — ¢ikis yonlendiricisi arasinda akan trafigin Olclilmesinde ve kontrol
edilmesinde ¢ok kullanigh yontemler sunmaktadir. Bir 6nceki konuda da anlatildigi tizere
MPLS’ in ¢ok daha basit ve verimli bir sekilde kaynaktan yonlendirme ya da agik
yonlendirme saglayabilme 6zelligi ile, bu giris — ¢ikis diigiimleri arasinda akan akigin

istenilen yoldan gitmesi diizenlenebilir.
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MPLS’ de trafik miihendisliginin en zor yani, her etiket anahtarlamali yolun —LSP -
yonlendirmesinin (LSP’ nin hangi yonlendiricilerden gececegi) nasil olacagi sorusudur.
Bunun i¢in birden fazla yontem vardir. Bu kararlar elle ayarlayarak verilebilir ya da arka
planda calisarak siirekli yollarin maliyetlerini ve yoldaki trafik yogunlugunu hesap edip

alternatif yollar bulmaya ¢alisan yonlendirme protokolleri kullanilabilir.

4.19.1.4. QoS (Servis Kalitesine Gore) Yonlendirmeler

Servis kalitesine gore (QoS) yonlendirme islemi, belirli bir akisin izleyecegi yolun
secilirken, o akisin gerektirdigi servis kalitelerini saglayacak sekilde bir yolun secilmesi
anlammna gelir. Cok kere servis kalitesine gore yonlendirme, agik yOnlendirmenin

kullanilmasin1 gerektirir:

- Bazi durumlarda her bir veri akist belirli bir band genisliginin rezerve edilmesi ve
bu araligin sadece ilgili akis tarafindan kullanilmasi istenilir. Bu sekilde birden fazla
istek oldugu durumlarda, tiim akiglarin ihtiya¢ duyduklar1 toplam band genisligi,
belirli iki digiim arasindaki baglantinin kaldirabilecegi toplam band genisliginin
iistiinde olabilir ve boyle bir durumda aga ayn1 giris yonlendiricisinden giren ve agdan
ayni cikis yonlendiricisinden ¢ikan akislarin ag icerisinde ayni yoldan iletilmesi
miimkiin olmamaktadir. Bunun i¢in her bir akis, ayr1 olarak yonlendirilmektedir. Bu
islem de bir anlamda trafik miithendisligi sayilmaktadir fakat akislarin birbirlerinden
cok dikkatli bir sekilde ayrilmasini gerektirmektedir. Her akisin ayri1 olarak
yonlendirilmesini saglamak ve anahtarin tekrar ilgili akisin izleyecegi yolu yeniden

belirlemesini 6nlemek i¢in agik yonlendirme gereklidir.

Belirli bir band genisligine gereksinim duyan bir akisin yonlendirilmesini gdzoniine
alalim. Bu durumda secilecek yolun, bu belirli band genisligini saglayabilecek bir yol
olmas1 gerekecektir. Sadece belirli seviyelerde band genisliklerine ihtiyag olsa bu yol
secme islemi kolay olacaktir ancak kuramsal olarak ihtiya¢ duyulabilecek band genisligi
seviyeleri ¢ok cesitlilik gostermektedir. Bundan dolay1 olas1 her band genisligi ihtiyacim

karsilayabilecek yollarin 6nceden belirlenmesi imkansizdir. Eger belirli bir akisin



55

izleyecegi yolun belirlenmesi isteniliyorsa, yol iizerindeki her etiket anahtarlamali
yonlendiricisini — LSR’ 1n — bu hesab1 tekrar yapmasi istenmez. Bunun yerine ilk
diiglimiin bu hesab1 bir kez yapmasi, daha sonra akisin iletilecegi yolu belirlemesi ve

artik kaynaktan yonlendirme ile bu akis ilgili yoldan géndermesi yeglenir.

Cesitli nedenlerden dolayr bazen servis kalitesine gore yonlendirme yapmak igin
kullanilan birtakim bilgiler giincelligini yitirmis olabilir. Bu ise servis kalitesine duyarl
baz1 akislarin, izleyecekleri yoldaki bir diigiimiin ya da baglantinin gereksinim duyulan
kaynaklar1 karsilayamamasi durumunda, iletilememesine yol acar. Buna benzer
durumlarda, diger ag elemanlarina, ilgili ag elemaninin ihtiya¢ duyulan gereksinimleri
karsilayamadigini bildirmek her zaman miimkiin olmayabilir. Ancak eger kaynaktan
yonlendirme kullaniliyorsa, agdaki bir elemanin ilgili akisi1 tasiyamadig: bilgisi, o akigin
aga giris yonlendiricisine ulagtirilabilir. Bu giris yonlendiricisi de bunun iizerine yeni

alternatif yollar aramaya baglayacaktir.

Bu ve buna benzer ornekler, iyi seviyede bir servis kalitesine gore (QoS) yonlendirme
hizmeti vermek i¢in kaynaktan yonlendirmenin mutlaka gerekli oldugunu
gostermektedir. MPLS teknolojisinde agik yonlendirme isleminin ¢ok verimli bir sekilde
yapildig1 bilindigine gére MPLS’in servis kalitesine gore yonlendirme hizmetleri vermek

icin ¢ok uygun oldugu goriiliir.

4.19.1.5. Degisik Servis Diizeyleri Destegi

MPLS teknolojisi, ayn1 ag iizerinde birden fazla servis tipi hizmeti vermeyi saglamak
iizere tek bir aktarim yontemi kullanmaktadir. Kontrol amaciyla etiket anahtarlamali
yoOnlendiricilerin — LSR’ larin — tablolar1 i¢in kullanilan protokollerden bagimsiz olarak
sadece kullanilan aktarma yonteminden dolay1 ayn1 ag {izerinden ¢ok degisik servislerin
iletilmesi miimkiin olmustur. Ornegin bir ATM tabanli agda tiim ATM servisleri, frame
relay servisleri ve etiketlenmis IP servisleri i¢in destek bulunmaktadir. Tiim bu servislere
ayni anda hizmet verebilmek i¢in tiim etiket uzayinin servisler arasinda paylastirilmasi
gerekebilir ve tim bu servislere destek vermek amaciyla etiket dagitim yonetimi

protokolii kullanilabilir.
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Etiket anahtarlamali yonlendiriciler — LSR’lar- iizerinden aktarilmasi uygun olan bazi
servisler sunlardir: IP trafigi, frame relay trafigi, ATM trafigi, IP tiinelleme, sanal

kurumsal aglar (VPN’ler) ve diger datagram protokolleridir.

Ilgi ¢ekici bir diger nokta da MPLS teknolojisinin, tiim bu iletim ortamlar: i¢in zorunlu
olarak tek bir baglik gerektirmedigidir. Ancak gene de belirli bir iletim ortamu i¢in gegerli

olabilecek tek bir baslik formati1 vardir.

4.19.2. MPLS’in ATM ya da Frame Relay Anahtarlarindan Olusmus Bir Aga Gore
Faydalar

Bu kisitm, MPLS’ i, yonlendiricileri, anahtarlama temelli g¢ekirdek aglar iizerinden
birbirlerine baglayan diger metodlarla karsilastirmaktadir. Giiniimiizde yonlendiricileri
birbirlerine baglamak iizere ATM iizerinden IP tiiriinde bir yap1 kullanan metodlar
sunlardir:

G6n2,7

1) ATM agina baglanmis “n” adet yonlendirici i¢in tane sanal devre

kullanarak yonlendiricileri birbirlerine baglamak .

> taneden daha az sayida sanal devre (VC)

i1) Yonlendiriciler arasinda “n
kullanmak.

iii)Sadece bazi yonlendiriciler arasinda sanal devrelerle baglant1 kurma (partial
mesh) ile birlikte anahtarlamali sanal devrelerin kullanimini saglamak {izere

NHRP protokoliiniin uygulanmasi.

4.19.2.1. Yonlendirme Protokoliiniin Ol¢eklenebilirligi

Bir ATM ¢ekirdek {iizerinden yonlendiricilerin birbirlerine baglandigi bir yapi ile
karsilagtirildiginda MPLS, eslerin sayisini azalttigi, yonlendirme protokollerinin diizgiin

GCn2,7

caligmasini saglamak {izere kurulmasi gereken tane sanal devreye (VC) olan

ihtiyact ortadan kaldirdigi i¢in yonlendirme isleminin 6l¢eklenebilirligini ¢cok arttirmistir.
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Tim etiket anahtarlamali ydnlendiriciler ayni standart protokolleri calistirdig1 igin
birbirleri ile iletisimde olmasi gereken komsu yonlendirici sayisi, bir LSR’ in dogrudan
bagli oldugu LSR ve yonlendirici sayisina indirilmistir. Diger metodlarda ise
anahtarlamali 2. katman yolunun uglarindaki bir¢ok yonlendiricinin birbirleriyle iletisim
kurmast gerekmektedir. Bu sekilde iletisim kurulmasi gereken komsu sayisinin
azalmasimin nedeni, sinirdaki etiket anahtarlamali yonlendiricilerin, agin sinirlarindaki

diger tiim etiket anahtarlamali yonlendiriciler ile komsuluk kurmasinin gerekmemesidir.

4.19.2.2.  Ortak Ozellikler — Islemler

MPLS teknolojisi, paket ve hiicre ortamlar1 iizerinden ortak yonlendirme ve aktarma
metodlariin kullanilmasini saglamakta ve trafik miihendisligi, servis kalitesine gore QoS
yonlendirme ve benzer diger tiim konulara ortak bir bakis agis1 getirmektedir. Bunun
sonucu olarak 6rnegin, ATM ya da Frame Relay aglarinda veya 6zel MPLS basliginin
(shim header) kullanildig1 noktadan noktaya (PPP) ve yerel aglar (LAN’s) gibi aglarda

ayni etiket dagitim protokoliiniin kullanilmas1 gosterilebilir.

4.20. MPLS’ i UYGULAMA YONTEMLERI

4.20.1. Trafik Miihendisligi

Trafik miithendisligi yaygin olarak internet servis saglayicilar tarafindan, aglarindan akan
trafigi, Sekil 4.4’ deki gibi IGP protokolii tarafindan hesaplanan en kisa yoldan farkl bir
yol iizerinden ve potansiyel olarak daha az yigilma olabilecek yollardan akmasini
saglamak tizere kullanilmaktadir. Trafik miihendisligi hali hazirda MPLS i¢in en yaygin
uygulama alanidir. Bunun sebebi olarak da ag kaynaklarinda meydana gelen 6nceden
tahmin edilmesi c¢ok gii¢ gelismelerin olmasi, IP uygulamalarinin kritik goérevler
yiklenmesi ve servis saglayicilar pazarinda hizla biiyiiyen rekabet ortami
gosterilmektedir. Basarili bir trafik miihendisligi ¢6ziimii agin toplam trafik yiikiinii tiim
baglantilar, yonlendiriciler ve anahtarlar iizerinde dengeli bir sekilde dagitmali ve ag
bilesenlerinden higbirinin kapasitesinin ¢ok altinda ya da ¢ok {istiinde calismamasini
saglamalidir. Bu sayede agin performansi yiikseltilebilir ve 6nceden tahmin edilebilir

servisler sunulabilir.
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Istanbul Adana
(Giris) (Cikas)
XXX q
IGP ile bulunan LSP
en kisa yol (shortest path) Istanbul’dan Adana’ya

Sekil 4.4 — MPLS ile trafik mithendisligi uygulamasi

MPLS’in biiylik internet servis saglayicilarimin  aglarinda trafik  miihendisligi

uygulamalar gelistirmek i¢in kullanilmasinin uygun olmasinin nedenleri sunlardir:

e MPLS’in acik (kaynaktan - explicit) yonlendirmeye verdigi destek. Bir akisa ait
paketlerin, servis saglayicinin aginda fiziksel olarak hangi yolu izleyerek gideceginin, ag

yoneticileri tarafindan belirlenebilmesi imkani.

e Her LSP bazinda tutulan istatistiklerin ileriye doniik planlamalar yapmak,
darbogazlarin belirlenebilmesine yardimci olmak {izere ag planlama ve ag analizi

araclarina girdi olarak kullanilabilmesi.

e Belirli kriterlere gore yonlendirme yaparak bazi etiket anahtarlamali yollarin - LSP’
lerin — ihtiya¢ duyulan performans gereksinimlerine cevap verecek sekilde kurulmasini

saglayabilme.

e MPLS tabanli bir ¢oziimiin paket tabanli aglarda da calisabilmesi, sadece ATM

altyapisi iizerinde galisacak sekilde sinirli olmamasi.
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4.20.2. Servis Siniflar1 (CoS)

Internet servis saglayicilarinin, farklilastirilmis hizmetler icin destek vermeleri arttik¢a
MPLS’ in getirecegi faydalar da artacaktir. Farklilastirilmis hizmetler modeli, tiim trafigi
kiigiik bazi servis siniflarina dagitmak icin c¢esitli mekanizmalar tanimlar. Miisteriler,
interneti kendi kurumsal aglar1 gibi, klasik dosya transferinden ses ve video gibi
gecikmeye duyarli uygulamalar benzeri ¢ok degisik servislerden faydalanmak igin
kullanirlar. internet servis saglayicilari da miisterilerinin isteklerini karsilamak {izere
sadece trafik mihendisligi tekniklerini degil aym1 zamanda trafik siniflandirma

tekniklerini gelistirmelidir.

Bir internet servis saglayicist MPLS tabanli servis siniflar1 destegi verecekse bunu iki

yaklasimla yapabilir:

1) MPLS bashginda tasinan oncelik degerine gore etiket anahtarlamali yonlendiricinin
LSR’ 1n- ¢ikis arabiriminde paketler, belirli bir etiket anahtarlamali yoldan —LSP’ den-
akan trafige iletilmek icin kuyruga alinabilir.

2) Bir ISS (internet Servis Saglayici) ag smirindaki her etiket anahtarlamali
yoOnlendirici arasinda birden fazla etiket anahtarlamali yol LSP kurabilir. Her etiket
anahtarlamal1 yol (LSP) de degisik band genisliklerini ve degisik performans kriterlerini
saglayacak sekilde ayarlanabilir. Giris yonlendiricisi yliksek oncelikli bir trafigi belirli bir
etiket anahtarlamali yol (LSP), orta derecede dnceliklige sahip trafigi ise bir bagska LSP,
elden gelenin en iyisi seklinde bir aktarimi kabul edebilen bir trafigi li¢lincii bir LSP,
elden gelenin en iyisinden daha da az oncelige gereksinim duyan bir trafigi de dordiincii

bir LSP lizerinden aktarabilir.

MPLS teknolojisi bir internet servis saglayicisina, miisterilerine sundugu servis tiplerini
kullanmada miikemmel bir esneklik saglar. Her paketteki Oncelik bitleri, sadece
paketlerin degisik servis siniflarindan bir tanesine dahil edilmesi i¢in kullanilir. Her
servis smifininda desteklenecek servislerin neler oldugu servis saglayici tarafindan

belirlenmektedir.



60

4.20.3. VPN (Virtual Private Network)

Sanal kurumsal aglar, kamusal olan internet ag1 iizerinden kurumsal genis alan aglarinin
(private wide area network WAN) kullanimini benzetimini gerceklestirmektedir. Bir
internet servis saglayicist miisterilerine pratik sanal kurumsal ag (VPN) hizmetleri
vermek isterse veri giivenligini saglamali ve VPN’ de farkli ve sabit IP adreslerinin
kullanimina destek vermelidir. MPLS teknolojisi ise bu iki gereksinmeye en iyi sekilde
cevap verebilmektedir ¢linkii MPLS’ de aktarma islemi kararlari, paket basligindaki varig

adresine gore degil, paketin etiketine gore verilmektedir.

Sanal kurumsal aglar (VPN’ler) temel olarak asagidaki 4 yapitaginin gergeklenmesi ile

kurulurlar;

- Her miisterinin agin1 koruyacak ve internet ile gilivenli bir arabirim olusturacak
Gtivenlik Duvarlari.

- Her bir miisteri aginin sadece izin verilen diger aglarla veri haberlesmesini saglamak
iizere yetkilendirme islemleri.

- Verinin, internette dolasirken okunup degistirilmesini engellemek {izere sifreleme
mekanizmalari.

- Cok katmanl iletisim servislerini kullanabilmek ve VPN igerisinde yoresel anlamli IP

adres uzaylar1 kullanilmasina olanak vermek i¢in “Tiinelleme” iglemi.

MPLS, internet servis saglayicilarina basit, esnek ve gii¢lii bir tiinelleme
mekanizmas1 saglayarak, ISS’lere VPN servisleri hizmetleri verme imkanini

sunmaktadir.
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VPN 2

ISS

Kése LSR VPN 1

ISS ISS
Kose LSR Kose LSR
ISS ISS
Kose LSR Kose LSR

VPN 2 ISS VPN 2
Kose LSR
M
VPN 1 Tiineli
¢ - =) VPN 1

VPN 2 Tiineli

Sekil 4.5 — MPLS aginda VPN aglarin kullanilmasi

Sekil 4.5°de de goriildiigii lizere internet servis saglayicisi VPN’ deki degisik ag

pargalarini (site) birbirlerine baglamak {izere bir etiket anahtarlamali yol LSP kiimesi

kurmalidir. Bu baglantilar kurulduktan sonra her ag parcasi, kendi igerisinde ulasilabilir

olan IP Oneklerini servis saglayiciya bildirir. Servis saglayicinin yonlendirme sistemi de

bu bilgileri ya etiket dagitim protokolii — LDP - araciligi ile ya da yonlendirme protokolii

giincellemeleri ile ag icerisinde dagitir. Sanal kurumsal ag belirtecleri ile tek bir

yonlendirme sistemi kullanilarak, kendi igerisinde ayni adres uzaylarini kullanan birden

fazla degisik sanal kurumsal aga (VPN) destek verilebilir. Her giris etiket anahtarlamali

yonlendiricisi — LSR — kendilerine gelen trafigi, paketlerin varis adreslerini ve hangi

VPN’ e ait olduklar bilgilerini kullanarak farkli etiket anahtarlamali yollar — LSP —

uzerinden aktarirlar.
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5. UYGULAMALAR

Uygulama boliimii 3 uygulama seklinde hazirlanmig olup, servis saglayicilar i¢in 6nem
tastyan MPLS ile trafik miihendisligi ve MPLS VPN f{izerinde durulmustur.
Uygulamalarda kullanilan cihazlarin marka ve modeli ¢ok énemli olmamakla birlikte,
buradaki mimariler i¢in kullanilan cihazlar, servis saglayicilarinin omurgalarinda ve POP

noktalarinda siklikla kullandiklar1 Juniper ailesinden se¢ilmistir.

Asagida Uygulama kapsaminda kullanilan cihazlarin {izerinde kullandiklar1 arabirimler

hakkinda kisa bir bilgi verilmistir.

Juniper M7i Yonlendiriciler : Uzerinde iki adet Fast Ethernet arabirimi olan ii¢ adet

yonlendirici kullanilmstir.

Cisco 2950 Switch : Uzerinde 12 adet port olan ve Vlan olusturma dzelligine sahip Layer

2 switch kullanilmistir.

5.1. UYGULAMA 1 : MPLS KULLANMADAN YONLENDIiRME PROTOKOLLERI iLE
AGIN CALISTIRILMASI VE GOZLEMLENMESI

MPLS ile ilgili uygulamalara baglamadan once ilk olarak uygulama kapsaminda
kullanacagimiz cihazlarin elektriklerinin verilmesi, birbirlerine baglanmasi, MPLS
kurulmadan Onceki asama olan temel konfigiirasyon ve bir dinamik yonlendirme
protokolii vasitasiyla sistemin yani agin c¢alisilabilir ve kullanilir hale getirilmesi

gergeklestirilmistir.

Sekil 5.1° de kurulmus olan agin fiziksel baglantilar1 ve arayiizlerin birbirine ne sekilde
bagl olduklar1 gosterilmistir. Burada M7i-A, M7i-B ve M7i-C isimli yonlendiriciler ve
SWI1 isimli anahtar, uygulamay1 iizerinde gergeklestirmis ve konfigiirasyon yapmis
oldugumuz cihazlar olup, M10i ve SW2 ise sadece diger cihazlara internetten uzaktan
erisim imkam saglamasi agisindan Sekil 5.1° de gosterilmis servis saglayicisina ait

cihazlardir. Bunlar tizerinde herhangi bir erisim hakkimiz bulunmasa da bu cihazlar
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iizerinde sadece statik bir yonlendirme yazilarak, uygulama kapsaminda kullanilan

cihazlara erigim saglanmistir.

Fe-1/3/0

Fe-1/311

Fa 0/12

Fa 0/4 Fa 0/5

ACIKLAMA ACIKLAMA
VLAN 20/ \ VLAN 30

Fe-1/3/0 Fe-1/3/0

SN
(2R 2R
W Fe-1/3/1 Fe-1/3/1 w

Sekil 5.1 — Olusturulan uygulamanin fiziksel gosterilisi

Uygulamadaki ama¢ M7i-A, M7i-B ve M7i-C isimli ii¢ adet ydnlendiriciyi hepsi
birbirine seri olarak baglanmak kosulu ile mesh bir topoloji yaratip bdylelikle
yonlendiricilerin  paketleri tasirken aralarinda yedekli bir yapr olusturulmasi

saglanmaktir. Sekil 5.1 ‘deki seklin mantiksal izdiisimii Sekil 5.2° de gosterilmistir.



64

Sekilde goriildiigii gibi M7i-A lizerinde ii¢ adet arayliz bulunmadigindan araya SW1
konulmus ve M7i-B ve M7i-C’ ye bagli bacaklarinda iki adet VLAN olusturularak bu
farkli aglarin M7i-A iizerindeki tek bir arayliz iizerinden birbirlerine mesh yap1 ile

baglanmas1 saglanmistir.

91.93.68.189/30

91.93.68.190/30

Loopback ip
91.93.69.23232

B359.241730

Loopback ip

Loopback ip 91.93.69.234/32

91.93 69.233/32

91.93.69.245/30 91.93.69.246030

Sekil 5.2 — Olusturulan uygulamanin mantiksal gosterilisi

Uygulamanin bundan sonraki kisimlarinda SW1 anahtarini arada yokmus gibi
diistinilmesi uygulamalarda asil yapilmak istenen MPLS uygulamasi i¢in daha verimli
olacaktir. Buradaki anahtarlarin asil gorevi sanal aglar yaratip yonlendiricileri birbirine
mesh bir yap1 ile baglayabilmek ve SW1 iizerinde yapilan monitor ayari ile paketleri

gorlintiilemek amaci ile bilgisayarimizi SW1’e baglamak olmustur.

Asagida SWI1 ilizerinde yapilmis olan konfiglirasyon gosterilmistir ve konfigiirasyon
icinde bizim i¢in Onemli olan kisimlari koyu renk ile belirtilmis ve agiklamalari

yapilmigtir :
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SW1#sh run

Building configuration...

Current configuration : 1171 bytes
!

version 12.1

no service pad

service timestamps debug uptime
service timestamps log uptime
service password-encryption

!

hostname SW1

!

enable password 7 09584B051C111219
!

ip subnet-zero

!

vtp mode transparent

!

spanning-tree mode pvst

no spanning-tree optimize bpdu transmission
spanning-tree extend system-id

!

!

!

!

vlan 20,30

!
interface FastEthernet(0/1
!

interface FastEthernet0/2

Olusturulan VLAN’lar



!
interface FastEthernet0/3
!

interface FastEthernet(/4
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switchport access vlan 20
switchport mode access
!

interface FastEthernet0/5

switchport access vlan 30
switchport mode access

!

interface FastEthernet(/6

!

interface FastEthernet0/7

!

interface FastEthernet(/8

!

interface FastEthernet0/9

!

interface FastEthernet0/10
!

interface FastEthernet0/11

M7i-B’ nin bagli oldugu port burada
MT7i-B i¢in VLAN 20 olusturulmus ve
Fa0/4 portuna baglanmustir.

M7i-C’ nin bagli oldugu port burada
M7i-C i¢in VLAN 30 olusturulmus ve
Fa0/5 portuna baglanmistir.

MT7iA’ nin bagl oldugu port burada
MT7i-A igin VLAN trunk

interface FastEthernet0/12
switchport mode trunk

!

interface Vlanl

no ip address

no ip route-cache

shutdown

!

interface Vlan30
ip address 192.168.30.3 255.255.255.0

olusturulmus, 2 VLAN’ dan da gelen
bilgileri almasi saglanmis ve Fa0/12
portuna baglanmistir.

SW1’in lizerinde olusturulan herhangi
bir Vlan’ na Ip verilerek uzaktan da
ulasalabilmesi saglanmustir.
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no ip route-cache

!

ip default-gateway 192.168.30.1

ip http server

!

line con 0

line vty 0 4

password 7 06120A2D495A0C12 Telnet sirasinda sifre sormast igin

girilmistir.

login

line vty 5 15
login

!

!

|

] ] ] Burada amag¢ M7i-A ve B’ ye bagh
monitor session 1 source interface Fa0/4 -5 -------—--- 0/4 ve 0/5 portlarindan gegen paketleri
kendi bilgisayarimizda gorebilmek
i¢in 0/11 ‘inci porta , monitor iglemi
end ile yonlendirme yapilmistir.

monitor session 1 destination interface Fa0/11

Bundan sonra ki asama yonlendiricilerin arayiizlerine gerekli IP adreslerini vermek ve
iizerlerinde bir yonlendirme protokolii olan OSPF’ i calistirarak sistemin ¢alismasi test
edilmigtir. Sekil 5.2°de yonlendiricilerin arayliziine verilen IP’ler gosterilmistir. Sekil
5.2’ den yola ¢ikarak, yonlendiricilerin bu asamada iizerlerinde olan konfigiirasyonu

asagida verilmis ve dnemli kisimlarinin agiklamalar1 yaninda yapilmistir:

teletek@M7i-A> show configuration
version 7.2R1.7;
system {
host-name M7i-A;
login {
user teletek {
uid 1903;

class Super-user;



authentication {

encrypted-password "$1$/unJX2yi$Aae95btIIHSD72zRm9raVO"; ##

SECRET-DATA
b

}

services {
ftp;

telnet;

}

interfaces {

fe-1/3/0 {
unit 0 {
family inet {

address 91.93.68.190/30;

¥
fe-1/3/1 {

vlan-tagging;

unit 0 {

vlan-id 20;
family inet {

address 91.93.69.237/30;

}

unit 1 {
vlan-id 30;
family inet {
address 91.93.69.241/30;
address 192.168.30.1/24;

MT7i-A’ nin M101’ ye bagli olan
arayiizliniin tanimi ve verilen IP

MT7i-A’ nin M7i-B’ ye bagli olan
arayiiziiniin tanimi ve verilen IP

M7i-A’ nin M7i-C’ ye bagli olan
arayiiziiniin tanimi ve verilen [P



}
100 {
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unit 0 {
family inet {

address 91.93.69.232/32;

}

snmp {
community teletek123 {
authorization read-only;
clients {
84.51.14.166/32;
84.51.14.210/32;

}
trap-options {

source-address 100;

}
routing-options {

static {

route 0.0.0.0/0 next-hop 91.93.68.189;

}

protocols {

ospf {
area 0.0.0.0 {
interface fe-1/3/1.0;
interface fe-1/3/1.1 {

metric 3;

M7i-A’ nin loopback’ i ve verilen IP

M7i-A iizerinde yapilan OSPF
konfigiirasyinu
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M7i-B’nin konfigiirasyonu:

teletek@M7i-B> show configuration
version 7.6R4.3;
system {
host-name M7i-B;
root-authentication {
encrypted-password "$1$baSIyn0E$Azj8UzS8vro7Z2bxv.Zkr0"; ## SECRET-
DATA
}
login {
user teletek {
uid 1903;
class super-user;
authentication {
encrypted-password "$1$G21n8Lhc$ZX{fiGNAItebLsCyT4UfWc0"; ##
SECRET-DATA

}

}

services {
ftp;

telnet;

}

interfaces {
M7i-B’ nin M7i-A’ ye bagli olan
arayiiziiniin tanimi ve verilen IP
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fe-1/3/0 {
unit 0 {

family inet {
address 91.93.69.238/30;
}
fe-1/3/1 {
unit 0 {

M7i-B’ nin M7i-C’ ye bagli olan
arayiiziiniin tanim1 ve verilen IP

family inet {

address 91.93.69.245/30;

h
100 {

unit 0 { M7i-A’ nin loopback’ i ve verilen IP
family inet {

address 91.93.69.233/32;

}

snmp {
community teletek123 {
authorization read-only;
clients {
84.51.14.166/32;
84.51.14.210/32;

}
trap-options {

source-address 100;

}
routing-options {

static {
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route 0.0.0.0/0 next-hop 91.93.69.237;

}
}
protocols {
ospf { M7i-B iizerinde yapilan OSPF
konfigiirasyiu

area 0.0.0.0 {
interface fe-1/3/0.0;
interface fe-1/3/1.0;
§

M7i-C’ nin konfigiirasyonu :

teletek@M7i-C>show configuration
version 7.6R4.3;
system {
host-name M7i-C;
root-authentication {
encrypted-password "$1$IN19Z/KC$7XfU.mB2Kez7OBZLjNAJv."; ## SECRET-
DATA
}
login {
user teletek {
uid 1903;
class super-user;
authentication {
encrypted-password "$1$jhIMoU/h$8ul2q0tbax LLUZE/IFsfV1"; ##
SECRET-DATA

}

}

services {
ftp;

telnet;



}

interfaces {

fe-1/3/0 {
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M7i-C’ nin M7i-A’ ye bagli olan

unit 0 {
family inet {

address 91.93.69.242/30;

b
fe-1/3/1 {

arayliziiniin tanimi ve verilen IP

M7i-C’ nin M7i-B’ ye bagli olan

unit 0 {
family inet {
address 91.93.69.246/30;

}
100 {

arayiiziiniin tanimi ve verilen IP

M7i-C’ nin loopback’ i ve verilen IP

unit 0 {
family inet {

address 91.93.69.234/32;

}

snmp {
community teletek123 {
authorization read-only;
clients {
84.51.14.166/32;
84.51.14.210/32;

}
trap-options {

source-address 100;
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}
routing-options {
static {

route 0.0.0.0/0 next-hop 91.93.69.245;

}

M7i-C iizerinde yapilan OSPF
protocols {

konfigiirasyinu

ospf {
area 0.0.0.0 {

interface fe-1/3/1.0;

interface fe-1/3/0.0;
Gerekli tanimlar yapildiktan sonra konfiglirasyonun istendigi sekilde c¢alismaya
baslandig1 gozlenmistir. Buna deginecek olursak, bu durumda arayiizler birbirlerine
ulasabilmekte ve OSPF iizerinden yonlendirme tablolarint olusturmuslardir. Disaridan
yoOnlendirici tizerinde ki ve ayn1 zamanda sistem i¢indeki tiim aglara erigim tam olarak

saglanmistir. Asagida M7i-A’ dan alinan ping sonuclar1 verilmistir:

teletek@M7i-A> ping 91.93.69.238

PING 91.93.69.238 (91.93.69.238): 56 data bytes

64 bytes from 91.93.69.238: icmp_seq=0 ttl=64 time=0.888 ms
64 bytes from 91.93.69.238: icmp_seq=1 ttl=64 time=0.918 ms
64 bytes from 91.93.69.238: icmp_seq=2 ttl=64 time=0.875 ms
64 bytes from 91.93.69.238: icmp seq=3 ttI=64 time=0.921 ms
C

--- 91.93.69.238 ping statistics ---

4 packets transmitted, 4 packets received, 0% packet loss

round-trip min/avg/max/stddev = 0.875/0.901/0.921/0.020 ms

teletek@M7i-A> ping 91.93.69.242

PING 91.93.69.242 (91.93.69.242): 56 data bytes

64 bytes from 91.93.69.242: icmp_seq=0 ttl=64 time=0.856 ms
64 bytes from 91.93.69.242: icmp seq=1 ttI=64 time=0.913 ms
64 bytes from 91.93.69.242: icmp_seq=2 ttl=64 time=0.942 ms
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--- 91.93.69.242 ping statistics ---
4 packets transmitted, 3 packets received, 25% packet loss

round-trip min/avg/max/stddev = 0.856/0.904/0.942/0.036 ms

Gorildiigii gibi iki yonlendiriciye de ulasim saglaniyor. Ayni zaman da yine A

yoOnlendiricisi iizerindeki yonlendirme tablosu asagidaki gibi goriilmektedir.

teletek@M7i-A> show route table inet.0

inet.0: 14 destinations, 15 routes (14 active, 0 holddown, 0 hidden)
+ = Active Route, - = Last Active, * = Both

0.0.0.0/0 *[Static/5] 3d 03:27:04

> 10 91.93.68.189 via fe-1/3/0.0
91.93.68.188/30 *[Direct/0] 3d 04:23:42

> via fe-1/3/0.0
91.93.68.190/32  *[Local/0] 3d 04:23:42

Local via fe-1/3/0.0

91.93.69.232/32  *[Direct/0] 06:32:33

> via 100.0
91.93.69.233/32  *[OSPF/10] 00:00:16, metric 1

> 10 91.93.69.238 via fe-1/3/1.0
91.93.69.234/32  *[OSPF/10] 00:00:16, metric 2

> 10 91.93.69.238 via fe-1/3/1.0
91.93.69.236/30  *[Direct/0] 04:55:50

> via fe-1/3/1.0
91.93.69.237/32  *[Local/0] 04:55:50

Local via fe-1/3/1.0

91.93.69.240/30  *[Direct/0] 04:49:48

> via fe-1/3/1.1

[OSPF/10] 00:00:16, metric 3

> 10 91.93.69.238 via fe-1/3/1.0
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91.93.69.241/32 *[Local/0] 04:49:48
Local via fe-1/3/1.1
91.93.69.244/30 *[OSPF/10] 00:00:16, metric 2
> 10 91.93.69.238 via fe-1/3/1.0
192.168.30.0/24 *[Direct/0] 04:45:38
> via fe-1/3/1.1
192.168.30.1/32  *[Local/0] 04:45:38
Local via fe-1/3/1.1
224.0.0.5/32  *[OSPF/10] 3d 03:22:23, metric 1
MultiRecv

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, A yonlendiricisinin 91.93.69.244/30 agina yani B
yonlendiricisi ile C yonlendiricisi arasindaki baglanti, OSPF {izerinden 6grendigi daha iyi
metrikli bir yol olan fe-1/3/1.0 arayiiziiniin iizerindeki 91.93.69.238 no’lu IP yolundan
erisim saglamaktadir. Bunun alternatifi olan 91.93.69.242 no’lu IP iizerinden gecen yol
ise yonlendirme tablosunda goziikmeyip, kullanilmamaktadir. Sekil 5.2° ye dikkat
edildiginde gozlem daha kolay yapilacaktir. Dikkat edildigi takdirde yonlendirme tablosu
iizerinde higbir 91.93.69.242 no’lu IP iizerinden OSPF’den 6grenilmis bir yonlendirme
de gorilmemektedir. Bunun sebebi OSPF’ in metrik degerini daha iyi gordiigi
91.93.69.238 numaral1 yolu her zaman tercih etmek istemesidir. Bunun sonucunda ise ag
tizerinde 91.93.69.244/30 agina ulagsmak isteyen her paket A yodnlendiricisinin, B
yoOnlendiricisine bakan yol iizerinden hedefine ulasacaktir. Resim 5.1° deki trace
sonuglarindan bu daha da iyi goriilmiistiir. Goriildiigii gibi B ile C yonlendiricisi
arasindaki agda bulunan iki IP olan 91.93.69.245 ve 91.93.69.246° ya ayni yoldan
gidilerek yani 91.93.69.238 IP’ si iizerinden ulagilmustir.
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C:AWINDOWS\system 3 2ACMD . exe

C:“Documents and Settings:Keremeken>tracert 91.93.67.246 —d

Tracing route to host—91-923-69-246 .teletektelekom.com [91.93.69.2461
over a maximum of 38 hops:

ns ms 84.51.14.129
ms ms 84.51.2.1

mns ms 84.51.1.166
mns ms 21.93.68.198
ns ns 21.93.69.238
ns ms 71.93.6%.246

Trace complete.
C:-“Documents and Bettings:Keremeken>tracert 91.93.67.245 —d

Tracing route to host—91-93-69-245_.teletektelekom.com [91.93.69.2451
over a maximum of 38 hops:

ns ns 84.51.14.129
mns ms 84.51.2.1

ms ms 84.51.1.166
mns ms 91.93.68.178
ns ms 91.93.6%9.245

Trace complete.

C:=“Documents and Settings:Keremekenl_

Resim 5.1 - OSPF c¢alisan ag {izerinde alinan trace sonuglart

Ayni sonucu gozlemlemek icin hatlar iizerindeki trafigi de takip etmek doyurucu
sonuclar vermistir. Bu asamada ii¢ noktada yonlendiriciler lizerinde tanimlanan SNMP
tanimlar ve bilgisayara yiiklenen trafik goriintiilleme programi sayesinde yonlendiricinin
o arayiizili lizerinden gegen trafigin gozlemi yapilmistir. Hatlar {izerinde trafik yaratmak

icin ise Wan Killer isimli bagka bir program kullanilmistir.

Burada gozlemi yapilan 3 noktadan birincisi tiim trafigin geldigi M7i-A tizerindeki [P’ si
91.93.68.190 olan fe-1/3/0  bacagi, ikincisi M7i-A’ dan M7i-B’ ye gelen trafigi
goriintiilemek icin kullanmis oldugum M7i-B iizerindeki IP’ si 91.93.69.238 olan fe-
1/3/0 bacagi ve son olarak ligiinciisii M7i-A’ dan M7i-C’ ye gelen trafigi goriintiilemek
icin kullanacagim M7i-C iizerindeki IP’ si 91.93.69.242 olan fe-1/3/0 bacagi olmustur.
Sekil 5.3 de bu ii¢ noktada gozlemlenen trafigin grafiksel olarak goriiniimii

gosterilmistir.
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Sekil 5.3 - OSPF iizerinden akan trafigin gézlemlenmesi

Sekil 5
trafikle, 91.93.69.238 no’ lu IP olan M7i-B iizerinden gecen trafigin ayni oldugunu
grafiklerdeki Avg degerlerinden ve grafigin kendinden rahatlikla gozlemlenmistir. 1.
grafik ile 2. grafigin ortalama trafik degerleri yaklasik 38 Mbps iken 3. grafik olan ve
91.93.69.242 no’ lu IP iizerinden gegen M7i-C ‘de ise bu deger trafik yok anlamina gelen
1 Kbps civarlarindadir. Bu da A yonlendiricisine gelen tim trafigin B yonlendiricisi

iizerinden aktigin1 gosteren kesin bir kanit olmustur.
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5.2. UYGULAMA 2 : MPLS iLE TRAFiK MUHENDISLIiGi

Bu boliimde OSPF ile kurdugumuz sistemin sorunu olan trafigin tek bir yol lizerinden
akmasi olayma MPLS ile ¢6ziim iiretilmistir. Bu boliimde de kullanilan yap1 ayn1 Sekil

5.2° deki gibidir.

Oncelikle yodnlendiriciler {izerinde mevcut OSPF iizerinde ¢alismasi igin gerekli MPLS
tanimlar1 yapilmistir. Burada, Sekil 18 de olusturulan yap1 {izerinde, disaridan
91.93.69.245 no’ Iu M7i-B iizerindeki IP’ye gitmek isteyen paketleri 91.93.69.242 no’ lu
IP iizerinden, yine disaridan 91.93.69.246 no’ lu IP’ye gitmek isteyen paketleri ise
91.93.69.238 no’ Iu IP iizerinden gondermek amaglanmigtir. Daha baska bir deyisle
M7i-A’ nin, M7i-B’ nin fe-1/3/1 arayiiziine gitmek isteyen paketleri M7i-C iizerinden,
M7i-C’ nin fe-1/3/1 arayiiziine gitmek isteyen paketleri M7i-B {izerinden gdndermesi

islemi MPLS ile gerceklestirilmigtir.

Asagida MPLS LSP olusturmak i¢in yonlendirici iizerine girilen tanimlar verilmistir.
Konfigiirasyon iizerinde koyu renkler ile yazilmis kisimlar MPLS ile ilgili yapilan

tanimlar1 gostermektedir, diger satirlar Boliim 5.1° deki zaten girilmis tanimlardir.

M7i-A iizerindeki konfigiirasyon:

show configuration [no-more
version 7.2R1.7;
system {
host-name M7i-A;
login {
user teletek {
uid 1903;
class super-user;
authentication {
encrypted-password "$1$/unJX2yi$Aae95btIIHSD72zRm9raVO"; ##
SECRET-DATA

}



}

services {
ftp;

telnet;

}

interfaces {

fe-1/3/0 {

unit 0 {
family inet {

address 91.93.68.190/30;

¥
fe-1/3/1

vlan-tagging;
unit 0 {
vlan-id 20;
family inet {
address 91.93.69.237/30;
}
family mpls;
}
unit 1 {
vlan-id 30;
family inet {
address 91.93.69.241/30;
address 192.168.30.1/24;
}

family mpls;

80
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100 {
unit 0 {
family inet {

address 91.93.69.232/32;

}

snmp {
community teletek123 {
authorization read-only;
clients {
84.51.14.166/32;
84.51.14.210/32;

b
trap-options {

source-address 100;

}
routing-options {
static {
route 0.0.0.0/0 next-hop 91.93.68.1809;

}

protocols {

rsvp {

interface all;
}
mpls {
label-switched-path to-M7iB {
t0 91.93.69.233;
install 91.93.69.245/32 active;
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no-cspf;
primary Via_MT7iC;
3
path Via_M7iC {
91.93.69.242 strict;
91.93.69.245 strict;
}

interface all;
}
ospf {
area 0.0.0.0 {
interface fe-1/3/1.0;
interface fe-1/3/1.1 {

metric 3;

M7i-B iizerindeki konfigiirasyon :

show configuration [no-more
version 7.6R4.3;
system {
host-name M7i-B;
root-authentication {
encrypted-password "$1$baSIyn0E$Azj8UzS8vro7Z2bxv.Zkr0"; ## SECRET-
DATA
}
login {
user teletek {
uid 1903;
class super-user;
authentication {
encrypted-password "$1$G21n8Lhc$SZXfiGNAItebLsCyT4UfWc0"; ##
SECRET-DATA

}



}

services {
ftp;

telnet;

}

interfaces {
fe-1/3/0 {
unit 0 {
family inet {
address 91.93.69.238/30;
}

family mpls;

}
fe-1/3/1 {

unit 0 {
family inet {
address 91.93.69.245/30;
§

family mpls;

b
100 {

unit 0 {
family inet {

address 91.93.69.233/32;

snmp {
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community teletek123 {
authorization read-only;
clients {
84.51.14.166/32;
84.51.14.210/32;

}
trap-options {

source-address 100;

}
routing-options {
static {

route 0.0.0.0/0 next-hop 91.93.69.237;

}

protocols {

rsvp {

interface all;
3
mpls {
interface all;
3
ospf {
area 0.0.0.0 {
interface fe-1/3/0.0;
interface fe-1/3/1.0;
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M7i-C iizerindeki konfigiirasyon :

show configuration [no-more
version 7.6R4.3;
system {
host-name M7i-C;
root-authentication {
encrypted-password "$1$IN19Z/KC$7X{U.mB2Kez70BZLjNAJv."; ## SECRET-
DATA
}
login {
user teletek {
uid 1903;
class super-user;
authentication {
encrypted-password "$1$jhIMoU/h$8ul2q0tbax LLUZE/IFstV1"; ##
SECRET-DATA

}

}

services {
ftp;

telnet;

}

interfaces {
fe-1/3/0 {
unit 0 {
family inet {
address 91.93.69.242/30;
}

family mpls;



}
fe-1/3/1

unit 0 {
family inet {
address 91.93.69.246/30;
J

family mpls;

}
100 {

unit 0 {
family inet {

address 91.93.69.234/32;

}

snmp {
community teletek123 {
authorization read-only;
clients {
84.51.14.166/32;
84.51.14.210/32;

}
trap-options {

source-address 100;

}
routing-options {

static {
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route 0.0.0.0/0 next-hop 91.93.69.245;
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}

protocols §{

rsvp {

interface all;
3
mpls {
interface all;
}
ospf {
area 0.0.0.0 {
interface fe-1/3/1.0;
interface fe-1/3/0.0;

Buradaki konfigiirasyonlarda da goriildiigii gibi tim arayiizlerin altinda MPLS aktif
edilmis ve MPLS etiketlerinin, olusturulan LSP’ de dogru sekilde paketlerin igine
yerlestirilmesi icin ise RSVP protokolii etkinlestirilmistir. Daha 6nceden hedeflendigi
gibi M7i-A iizerinde LSP olusturulmus 91.92.69.245 1P’ sine gonderilen IP’ler igin yol
olarak 91.93.69.242 ve 91.93.69.245 IP’ leri lizerinden gegen yol gosterilmistir. Bu da
245’ 11 IP’ ye gitmek isteyen paketler i¢in yol olarak M7i-C yo6nlendiricisi iizerinden

gecmesi saglanmistir.

Paketlerin istenilen yolda ilerlediginin ispat1 i¢in, disaridan aga c¢ekilen trace sonuglarini
degerlendirilmelidir. Resim 5.2° de 91.93.69.245 ve 91.93.69.246 IP’lerine gitmek igin
paketlerin hangi yollar lizerinden gectigi rahatca gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda bu
veriyi Resim 5.1° deki sadece OSPF’ in c¢alistig1 trace ile de karsilagtirildigi zaman

PR

91.93.69.245’ e giden trace yolunun degistigi de goriilebilmistir.
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e CAWINDOWS\system 32\CMD . exe

C:“Documents and Settings“Keremeken>tracert 91.93.69.246 —d

Tracing route to host—-91-93-69-246_.teletektelekom.com [71.93.69.2461]
over a maximum of 38 hops:

ms ms ms 5114129
ms ms mns L R

ms ms ns .51.1.166
ms ms ms .73.68.198
ms ms mns .73.69.238
ms ms ns .23.6%9.246

Trace complete.
C:“Documents and Settings“Keremeken>tracert 91.%3.69.245 —d

Tracing route to host-91-93-69-245_teletektelekom.com [91.93.69.2451]
over a maximum of 3@ hops:

ms ms ms .51.14.129
ms ms mns 51,201

ms ms ns .51.1.166
ms ms mns .?3.68.198
ms ms ms .73.69.242
ms ms mns .23.6%._245

Trace complete.

C:»Documents and Settings“Keremeken

Resim 5.2 - LSP olusturulan ag tizerinden alinan trace sonuglari

Asagida gosterilen M7i-A’ dan alinan yonlendirme tablosuna gore 91.93.69.245/32
IP’sine gonderilmek istenen paketlerle ilgili olarak yonlendiricinin bu paketleri
olusturulan LSP yani 91.93.69.242 [P’ si iizerinden ve fe-1/3/1.1 arayiiziinden
gonderecegi tabloda da gosterilmistir. 91.93.69.246 IP’sine gonderilmek istenen paketler
yine OSPF den gordiigii yol olan 91.93.69.238 IP’si iizerinden gdnderilmeye devam

edecegi goriintiilenmistir.

teletek@M7i-A> show route table inet.0

inet.0: 15 destinations, 16 routes (15 active, 0 holddown, 0 hidden)
+ = Active Route, - = Last Active, * = Both

0.0.0.0/0 *[Static/5] 3d 03:15:31
>10 91.93.68.189 via fe-1/3/0.0
91.93.68.188/30 *[Direct/0] 3d 04:12:09
> via fe-1/3/0.0
91.93.68.190/32  *[Local/0] 3d 04:12:09
Local via fe-1/3/0.0
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91.93.69.232/32  *[Direct/0] 06:21:00
> via 100.0
91.93.69.233/32  *[OSPF/10] 00:04:26, metric 1
> 10 91.93.69.238 via fe-1/3/1.0
91.93.69.234/32  *[OSPF/10] 00:04:26, metric 2
> 10 91.93.69.238 via fe-1/3/1.0
91.93.69.236/30  *[Direct/0] 04:44:17
> via fe-1/3/1.0
91.93.69.237/32  *[Local/0] 04:44:17
Local via fe-1/3/1.0
91.93.69.240/30 *[Direct/0] 04:38:15
> via fe-1/3/1.1
[OSPF/10] 00:04:26, metric 3
> 10 91.93.69.238 via fe-1/3/1.0
91.93.69.241/32  *[Local/0] 04:38:15
Local via fe-1/3/1.1
91.93.69.244/30 *[OSPF/10] 00:04:26, metric 2
> 10 91.93.69.238 via fe-1/3/1.0
91.93.69.245/32  *[RSVP/7] 00:04:26, metric 1
> 10 91.93.69.242 via fe-1/3/1.1, label-switched-path to-M7iB
192.168.30.0/24  *[Direct/0] 04:34:05
> via fe-1/3/1.1
192.168.30.1/32  *[Local/0] 04:34:05
Local via fe-1/3/1.1
224.0.0.5/32  *[OSPF/10] 3d 03:10:50, metric 1
MultiRecv

Bir de bu durumu daha 6nce OSPF’ de yapildig: gibi ¢alismanin asil amact olan M7i-B°
nin M7i-A ile arasindaki hat yogunlugunu boliip trafigin bir miktarin1 M7i-C {izerinden
gidip gitmedigini grafiksel olarak Sekil 5.4° de gosterilmistir. Sekil 5.3 ile
kiyaslandiginda MPLS’ in sagladig1 yarar daha net olarak goriilebilmistir. Sekil 5.4 deki
kirmiz1 kare i¢ine alinan ortalama trafik degerlerine bakildigi zaman toplam trafigin iki

hat arasinda olusturulan LSP sayesinde esit olarak dagitilabildigi gézlemlenmistir. Bu da
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daha oOnce yogunlugun hepsini tasiyan 91.93.69.238 IP’

azalmay1 da goriilebilmektedir.
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Sekil 5.4 - LSP iizerinden akan trafigin gézlemlenmesi

Caligmanin bu asamasinda, yonlendiriciler arasinda kurulan LSP’ nin kullandig1 etiket

degerleri, bunlarin yonlendiriciler ve yonlendiricilere gelen paketlerin switch tarafinda

monitor edilerek etiket degerlerinin karsilagtirilmas:1 bdylelikle sistemin diizgiin

calistiginin bu sekilde de gézlemlenmesi saglanmistir. Asagida verilen yonlendiricilerin

bilgileriyle sniff edilen sekil 5.5’ deki paketler iginde goriilen etiket degerleri

karsilastirilmastir.
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Asagida goriildiigii gibi, M7i-A iizerinde olusturulan LSP icin A yonlendiricisi Ingress

yonlendirici olup LSP’ nin burada kuruldugunu gostermistir. M7i-B {izerinde

gordiiglimiiz bilgilere gore ise B yonlendiricisinin LSP’ nin sonlandigi Egress

yonlendiricisi, en sonda ise M7i-C’ nin transit yonlendirici oldugu gézlemlenmistir.

teletek@M7i-A> show mpls Isp

Ingress LSP: 1 sessions

To From State Rt ActivePath
91.93.69.233 91.93.69.232 Up 1 Via_M7iC
Total 1 displayed, Up 1, Down 0

Egress LSP: 0 sessions
Total 0 displayed, Up 0, Down 0

Transit LSP: 0 sessions

Total 0 displayed, Up 0, Down 0

teletek@M7i-A> show rsvp session detail
Ingress RSVP: 1 sessions

91.93.69.233
From: 91.93.69.232, LSPstate: Up, ActiveRoute: 1
LSPname: to-M7iB, LSPpath: Primary
Suggested label received: -, Suggested label sent: -

P LSPname
*  to-M7iB

Recovery label received: -, Recovery label sent: 100224

Resv style: 1 FF, Label in: -, Label out: 100224
Time left: -, Since: Fri Dec 28 18:27:56 2007
Tspec: rate Obps size Obps peak Infbps m 20 M 1500
Port number: sender 1 receiver 53963 protocol 0
PATH rcvfrom: localclient

Adspec: sent MTU 1500

Path MTU: received 1500
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PATH sentto: 91.93.69.242 (fe-1/3/1.1) 65 pkts

RESV rcvfrom: 91.93.69.242 (fe-1/3/1.1) 63 pkts

Explct route: 91.93.69.242 91.93.69.245

Record route: <self>91.93.69.242 91.93.69.245
Total 1 displayed, Up 1, Down 0

Egress RSVP: 0 sessions
Total 0 displayed, Up 0, Down 0

Transit RSVP: 0 sessions
Total 0 displayed, Up 0, Down 0

teletek@M7i-B> show mpls Isp
Ingress LSP: 0 sessions

Total 0 displayed, Up 0, Down 0

Egress LSP: 1 sessions

To From State Rt Style Labelin Labelout LSPname
91.93.69.233 91.93.69.232 Up O 1FF 3 - to-M7iB
Total 1 displayed, Up 1, Down 0

Transit LSP: 0 sessions

Total 0 displayed, Up 0, Down 0

teletek@M7i-C> show mpls Isp
Ingress LSP: 0 sessions

Total 0 displayed, Up 0, Down 0

Egress LSP: 0 sessions
Total 0 displayed, Up 0, Down 0

Transit LSP: 1 sessions

To From State Rt Style Labelin Labelout LSPname
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91.93.69.233 91.93.69.232 Up 1 1FF 100224 3 to-M7iB
Total 1 displayed, Up 1, Down 0

Yukarida ayn1 zamanda yonlendiricilerin kullandig: etiket degerleri de gozlemlenmistir.
Buradan rahatlikla goriildiigii gibi M7i-A ‘dan ¢ikan paketlerin etiket degeri 100224” diir.
Bu, paketlerin iceriginin gérmesine yarayan Sekil 5.5° deki programla da kiyasladigimiz

zaman programda kirmizi kutu i¢ine alinan MPLS paketleri i¢indeki degerin ayni oldugu

gbzlemlenmistir.

T mpls ping 2, peap - Wireshark
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Fibe: "Dilgaz-lab-vardvare chirkimols gang 2.poap™ 127 KD Q000G Padhets: 23 Deplarad) 209 Maked: 0

Sekil 5.5 - M7i-A’ dan ¢ikan MPLS paketi

Bu uygulamada goriildiigii gibi MPLS ile yapilan trafik miihendisligi bize
mevcut kaynaklarin ag trafigini en uygun yerlere en uygun sekillerde yonlendirerek aga
biiyiik bir dinamizm kazandirmaktadir. Agin {i¢ adet yonlendiriciden degil de gergek bir
servis saglayicist gibi onlarca hatta yiizlerce yonlendiriciden olustugu disiiniiliirse,

MPLS ile trafik miithendisligi yapmak sistemimize biiyiik katkilar sagladig1 a¢iktir.
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5.3. UYGULAMA 3 : MPLS VPN

Bu boélimde MPLS’ in servis saglayicilarina ve miisterilerine kattigi en biiyiik
avantajlardan biri olan MPLS VPN uygulamasi yapilmig, burada bundan onceki
boliimlerden farkli olarak sistemde degisiklikler yapilmasi diistiniilmiistiir. Bunun amac1
hem MPLS ile yapilan trafik miihendisligi ile MPLS VPN’ in birbirinden bagimsiz
olarak omurgalarda kullanilabilecegini gdstermek hem de ikisini ayr1 olarak ele almaktir.

Sekil 5.6’ de bu uygulama icin kullanilmis olan yap1 goriilmektedir.

91.93.68.189/30

91.93.68.190/30

Loopback ip
91.93.69.232/32

91.93.69237/30 91.93.69.241/30

91.93.69.242/3Q

Loopback ip
91.93.69.233/32

192.168.40.1/24

192.168.40.5/24

% A Lokasyonu % B Lokasyonu

Sekil 5.6 - MPLS VPN igin kullanilan Uygulama Yapisi
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Sekil 5.6° de goriildiigli gibi B yonlendiricisi ile C yonlendiricisi arasindaki kablo

cikartilip buralara miisteri

tarafindaki farkli lokasyonlar1 anlatan bilgisayarlar

baglanmistir. Uclarina ise gercek olmayan IP’ler verilmis ve boylelikle hicbir sekilde

internetten bu lokasyonlara ulagmanin miimkiin olmamasi saglanmistir. B ve C

yonlendiricisi arasindaki arayiizde ¢alisan OSPF protokolii ise o arayiizlerden kaldirilarak

sadece A-B ve A-C arasinda calisilir brrakilmistir: bu durum asagidaki yeni

konfigiirasyonlarda da goriilebilmektedir.

teletek@M7i-A> show configuration | no-more

version 7.2R1.7;
system {
host-name M7i-A;
login {
user teletek {
uid 1903;
class super-user;
authentication {
encrypted-password
SECRET-DATA

}

}

services {
ftp;

telnet;

}

interfaces {
fe-1/3/0 {
unit 0 {

family inet {

address 91.93.68.190/30;

"$1$/unJX2yi$Aae95btIIHSD72zZRm9raVQ",;

H#



}
fe-1/3/1

vlan-tagging;
unit 0 {
vlan-id 20;
family inet {
address 91.93.69.237/30;
}
family mpls;
}
unit 1 {
vlan-id 30;
family inet {
address 91.93.69.241/30;
address 192.168.30.1/24;
}

family mpls;

b
100 {

unit 0 {
family inet {

address 91.93.69.232/32;

}

snmp {
community teletek123 {
authorization read-only;
clients {

84.51.14.166/32;
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84.51.14.210/32;

}
trap-options {

source-address 100;

}
routing-options {
static {
route 0.0.0.0/0 next-hop 91.93.68.189

}

protocols {
mpls {
path Via M7iC {
91.93.69.242 strict;
91.93.69.245 strict;
}

interface all;
}
ospf {
area 0.0.0.0 {
interface fe-1/3/1.0;
interface fe-1/3/1.1 {

metric 3;

b
1dp {

interface all;

97

b
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paketleri igindeki etiketleri degistirebilmesi i¢in gereken, arayiizleri iizerinde Idp

protokolii aktif edilmistir.

teletek@M7i-B> show configuration | no-more
version 7.6R4.3;
system {
host-name M7i-B;
root-authentication {
encrypted-password "$18baSIyn0E$Azj8UzS8vro7Z2bxv.Zkr0"; ## SECRET-
DATA
}
login {
user teletek {
uid 1903;
class super-user;
authentication {
encrypted-password ~ "$1$G21n8Lhc$ZXfiGNAItebLsCyT4UfWc0";  ##
SECRET-DATA

}

}

services {
ftp;

telnet;

}

interfaces {
fe-1/3/0 {
unit 0 {
family inet {

address 91.93.69.238/30;



}
family mpls;

}
fe-1/3/1 {

unit 0 {
family inet {
address 192.168.20.1/24;

}
100 {

unit 0 {
family inet {

address 91.93.69.233/32;

}

snmp {
community teletek123 {
authorization read-only;
clients {
84.51.14.166/32;
84.51.14.210/32;

}
trap-options {

source-address 100;

}
routing-options {

static {
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route 0.0.0.0/0 next-hop 91.93.69.237;
}

autonomous-system 34104;
}
protocols {
mpls {
interface all;
}

bgp {
group INTERNAL {

type internal;
local-address 91.93.69.233;
family inet {
unicast;
3
family inet-vpn {
unicast;
}
neighbor 91.93.69.234 {
family inet {
unicast;
}
family inet-vpn {
unicast;

}
peer-as 34104;

}
ospf {
area 0.0.0.0 {
interface fe-1/3/0.0;



}
Idp {

interface all;
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teletek@M7i-C> show configuration | no-more

version 7.6R4.3;
system {
host-name M7i-C;

root-authentication {

encrypted-password "$1$IN19Z/KC$7X{fU.mB2Kez7OBZLjNAIJv."; ## SECRET-

DATA
}
login {
user teletek {
uid 1903;
class super-user;
authentication {
encrypted-password
SECRET-DATA

}

}

services {
ftp;

telnet;

}

interfaces {
fe-1/3/0 {
unit 0 {

family inet {

address 91.93.69.242/30;

"$1$jhIMoU/h$8ul2q0tbax LLUZE/IFsfV1";

HH



family mpls;

¥
fe-1/3/1 {

unit 0 {
family inet {

address 192.168.40.1/24;

}
100 {

unit 0 {
family inet {

address 91.93.69.234/32;

}

snmp {
community teletek123 {
authorization read-only;
clients {
84.51.14.166/32;
84.51.14.210/32;

}
trap-options {

source-address 100;

}
routing-options {

static {

102

route 0.0.0.0/0 next-hop 91.93.69.241;
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}

autonomous-system 34104;
}
protocols {
mpls {
interface all;
}

bgp {
group INTERNAL {

type internal;
local-address 91.93.69.234;
family inet {
unicast;
}
family inet-vpn {
unicast;
}
neighbor 91.93.69.233 {
family inet {
unicast;
}
family inet-vpn {
unicast;

3
peer-as 34104;

h
ospf {
area 0.0.0.0 {
interface fe-1/3/0.0;
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Idp {

interface all;

B ve C yonlendiricileri tlizerinde ki konfigilirasyonda oncelikle bilgisayara bagli olan
araylizlerin IP’si degistirilmis ve ger¢ek olmayan bir IP verilmistir. Bu arayiiz lizerinde
calisgan OSPF protokoliinde protokol altinda o araylizden kaldirilarak bu arayiiziin
tamamen disartya OSPF {izerinden anonsu kesilip bilgisayarlarin birbiri ile arasindaki

baglanti kesilmis ve bu sekilde iki farkli lokasyonda farkli kullanicilar yaratilmistir.

Daha once belirtildigi gibi, MPLS VPN paketleri BGP dis protokolii iizerinde
caligmaktadir. Bu nedenle, bir MPLS uygulamasi i¢in servis saglayicist tarafindaki
miisteriye bakan yonlendiricilerde dogru bir BGP konfigiirasyonu yapmak
gerekmektedir. Bu konfigiirasyon hem B hem de C yonlendiricisinde ¢alisir duruma
getirilmistir. Ayn1 zamanda A’ da yapildigi gibi LDP’ de B ve C yonlendiricisinde aktif
edilerek, MPLS etiketleri iizerinde degisim yapilmasi saglanmistir. Asagida ki B ve C
iizerindeki yonlendirme tablolarina bakildiginda ikisininde kars1 taraftaki ag1 gérmedigi

goriilmekte ve dolayisiyla aradaki iletisimde saglanamamaktadir.

teletek@M7i-B> show route table inet.0

inet.0: 11 destinations, 11 routes (11 active, 0 holddown, 0 hidden)
+ = Active Route, - = Last Active, * = Both

0.0.0.0/0 *[Static/5] 05:58:52
>10 91.93.69.237 via fe-1/3/0.0
91.93.69.232/32  *[OSPF/10] 06:30:10, metric 1
> 10 91.93.69.237 via fe-1/3/0.0
91.93.69.233/32  *[Direct/0] 08:04:40
> via 100.0
91.93.69.234/32  *[OSPF/10] 00:13:37, metric 4
> 10 91.93.69.237 via fe-1/3/0.0
91.93.69.236/30  *[Direct/0] 06:34:33
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> via fe-1/3/0.0
91.93.69.238/32  *[Local/0] 06:34:33
Local via fe-1/3/0.0
91.93.69.240/30 *[OSPF/10] 00:13:37, metric 4
>10 91.93.69.237 via fe-1/3/0.0
192.168.20.0/24  *[Direct/0] 00:13:37
> via fe-1/3/1.0
192.168.20.1/32  *[Local/0] 00:13:37
Local via fe-1/3/1.0
192.168.30.0/24 *[OSPF/10] 02:16:50, metric 4
> 10 91.93.69.237 via fe-1/3/0.0
224.0.0.5/32  *[OSPF/10] 3d 04:53:58, metric 1
MultiRecv
teletek@M7i-C> show route table inet.0

inet.0: 11 destinations, 11 routes (11 active, 0 holddown, 0 hidden)
+ = Active Route, - = Last Active, * = Both

0.0.0.0/0 *[Static/5] 00:09:51
> 10 91.93.69.241 via fe-1/3/0.0
91.93.69.232/32  *[OSPF/10] 06:25:55, metric 1
> 10 91.93.69.241 via fe-1/3/0.0
91.93.69.233/32  *[OSPF/10] 00:15:24, metric 2
> 10 91.93.69.241 via fe-1/3/0.0
91.93.69.234/32  *[Direct/0] 08:05:15
> via 100.0
91.93.69.236/30 *[OSPF/10] 00:15:24, metric 2
> 10 91.93.69.241 via fe-1/3/0.0
91.93.69.240/30  *[Direct/0] 06:27:39
> via fe-1/3/0.0
91.93.69.242/32  *[Local/0] 06:27:39
Local via fe-1/3/0.0
192.168.30.0/24 *[OSPF/10] 02:18:37, metric 4
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> 10 91.93.69.241 via fe-1/3/0.0
192.168.40.0/24 *[Direct/0] 00:13:19
> via fe-1/3/1.0
192.168.40.1/32  *[Local/0] 00:13:19
Local via fe-1/3/1.0
224.0.0.5/32  *[OSPF/10] 3d 04:47:30, metric 1
MultiRecv

Resim 5.3 ve Resim 5.4’ deki A lokasyonu ve B lokasyonu arasinki ping sonuclarina da

bakti§imiz zaman aralarinda hicbir erisimin olmadig1 gosterilmistir.

AWINDOWS\system 32\CMD . exe

C:=“Documents and Settings:Keremeken>
C=“Documents and Settings:Keremeken ping 1792_168_.48.5% -t

172.168.48.5 with 32 bytes of data:

timed out.
timed out.
timed out.
timed out.
timed out.
timed out.
timed out.

Ping statistics for 192.168_408.5:

Packets: Sent = 7. Received = B, Lost = 7 (188x loss>.
Control-C
“C

C:»Documents and Settings“Keremeken

Resim 5.3 - A Lokasyonundan B Lokasyonuna atilan ping sonuglari

C:\WINDOWS\system32\cmd. exe
C:“Documents and Settings“muzaffer.ozdemir“Desktoprping 192.168.280.5 —t

192.168.280.5 with 32 bytes of data:

timed out.
timed out.
timed out.
timed out.
Request timed out.
RHequest timed out.
Request timed out.

Ping statistics for 192.168.20.5:

Packet=s: Sent = 7. Received = B, Lost = 7 (188x loss>.
Control-C
G

C:s\Documents and Settingsmuzaffer.ozdemir-Desktop>

Resim 5.4 - B Lokasyonundan A Lokasyonuna atilan ping sonuglari
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Calismanin bu agamadan sonraki amaci, farkli iki lokasyon olarak diigiiniilen A ve B

bilgisayarlarinin MPLS VPN ile birbirine erisilebilir hale getirilmesi ve farkli noktalar da

olsalarda miisteri tarafinda her hangi bir kurulum yapmadan birbirlerine erisim imkani

saglanmasidir.  Bunun i¢in, Oncelikle konfigiirasyonda yapilan degisiklikler ele

alimmistir. Asagida M7i-B ve M7i-C konfigiirasyonlar1 verilmistir. M7i-A omurga router

oldugu ve tek gorevi gelen MPLS paketlerinin etiketlerini degistirmek oldugundan her

hangi bir degisiklik yapilmamustir.

teletek@M7i-B> show configuration

version 7.6R4.3;
system {
host-name M7i-B;

root-authentication {

encrypted-password "$1$baSIyn0E$Azj8UzS8vro7Z2bxv.Zkr0";

DATA
}
login {
user teletek {
uid 1903;
class super-user;
authentication {
encrypted-password
SECRET-DATA

}

}

services {
ftp;

telnet;

}

interfaces {

fe-1/3/0

"$18G21n8Lhc$ZXfiGNAItebLsCyT4UfWc0";

## SECRET-

HH



unit 0 {
family inet {
address 91.93.69.238/30;

}
family mpls;

}
fe-1/3/1

unit 0 {
family inet {

address 192.168.20.1/24;

}
100 {

unit 0 {
family inet {

address 91.93.69.233/32;

}

snmp {
community teletek123 {
authorization read-only;
clients {
84.51.14.166/32;
84.51.14.210/32;

}
trap-options {

source-address 100;
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}
routing-options {
static {
route 0.0.0.0/0 next-hop 91.93.69.237;
}

autonomous-system 34104;
}
protocols {
mpls {
interface all;
}

bgp {
group INTERNAL {

type internal;
local-address 91.93.69.233;
family inet {
unicast;
}
family inet-vpn {
unicast;
}
neighbor 91.93.69.234 {
family inet {
unicast;
}
family inet-vpn {
unicast;

}
peer-as 34104;

ospf {
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area 0.0.0.0 {
interface fe-1/3/0.0;

}
1dp {

interface all;

}
policy-options {
policy-statement TEZ_VPN_EXPORT {
term 1 {
from protocol [ local direct static ospf |;
then {
community add TEZ_VPN;

accept;

}

term 2 {

then reject;

}
policy-statement TEZ_VPN_IMPORT {

term 1 {
from {
protocol bgp;
community TEZ_ VPN;
3

then accept;

}

term 2 {

then reject;
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community TEZ_ VPN members target:34104:223;

}

routing-instances {
TEZ_VPN {
instance-type vrf;

interface fe-1/3/1.0;

route-distinguisher 91.93.69.233:223;
vri-import TEZ_VPN_IMPORT;
vrf-export TEZ VPN _EXPORT;

vri-table-label;

teletek@M7i-C> show configuration

version 7.6R4.3;
system {
host-name M7i-C;

root-authentication {

encrypted-password "$1$INI9Z/KC$7X{U.mB2Kez70BZLjNAJv."

DATA
b
login {
user teletek {
uid 1903;
class super-user;
authentication {
encrypted-password
SECRET-DATA

}

}

services {
ftp;

telnet;

"$1$jhIMoU/h$8ul2q0tbax LLUZE/IFsfV1";

; ## SECRET-

#HH



}

interfaces {
fe-1/3/0 {
unit 0 {
family inet {
address 91.93.69.242/30;

}
family mpls;

¥
fe-1/3/1

unit 0 {
family inet {

address 192.168.40.1/24;

}
100 {

unit 0 {
family inet {

address 91.93.69.234/32;

}

snmp {
community teletek123 {
authorization read-only;
clients {
84.51.14.166/32;
84.51.14.210/32;

112
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}
trap-options {

source-address 100;

}
routing-options {
static {
route 0.0.0.0/0 next-hop 91.93.69.241;
}
autonomous-system 34104;
}
protocols {
mpls {
interface all;
}

bgp {
group INTERNAL {

type internal;
local-address 91.93.69.234;
family inet {
unicast;
}
family inet-vpn {
unicast;
}
neighbor 91.93.69.233 {
family inet {
unicast;
}
family inet-vpn {
unicast;

}
peer-as 34104;
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}
ospf {
area 0.0.0.0 {
interface fe-1/3/0.0;

}
1dp {

interface all;

}
policy-options {
policy-statement TEZ_VPN_EXPORT {
term 1 {
from protocol [ local direct static ospf |;
then {
community add TEZ_VPN;

accept;

}

term 2 {

then reject;

}
policy-statement TEZ_VPN_IMPORT {

term 1 {
from {
protocol bgp;
community TEZ VPN;
}

then accept;
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term 2 {

then reject;

3
community TEZ_ VPN members target:34104:223;

}
routing-instances {
TEZ_VPN {

instance-type vrf;
interface fe-1/3/1.0;
route-distinguisher 91.93.69.234:223;
vri-import TEZ_VPN_IMPORT;
vrf-export TEZ VPN _EXPORT;
vri-table-label;

Konfigilirasyonlarda koyu renk ile gosterilen kisimlar MPLS VPN icin gerekli
kisimlardir. Burada TEZ_ VPN isimli bir topluluk olusturulmus ve bu toplulugun igine
yonlendiricilerin bilgisayarlara bakan arayiizleri her bilgisayarin kendi yonlendiricisine
eklenmistir. Ayn1 zamanda politikalar tanimlanarak bu VPN i¢indeki bilgisayarlarin kars1

taraftaki yonlendirme bilgileri alinmasi saglanmustir.

B ve C nin yonlendirme tablolarina bakildigi zaman TEZ VPN tablosu iginde karsi
tarafin ag adreslerinin tabloda olustugu gozlemlenmistir. Asagida bu yonlendirme

tablolar1 yer almaktadir:

teletek@M7i-B> show route table TEZ VPN

TEZ VPN.inet.0: 3 destinations, 3 routes (3 active, 0 holddown, 0 hidden)
+ = Active Route, - = Last Active, * = Both

192.168.20.0/24 *[Direct/0] 00:10:35
> via fe-1/3/1.0
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192.168.20.1/32  *[Local/0] 00:10:35
Local via fe-1/3/1.0
192.168.40.0/24 *[BGP/170] 00:09:17, localpref 100, from 91.93.69.234
AS path: 1
>10 91.93.69.237 via fe-1/3/0.0, Push 16, Push 100016(top)

teletek@M7i-C> show route table TEZ VPN

TEZ VPN.inet.0: 3 destinations, 3 routes (3 active, 0 holddown, 0 hidden)
+ = Active Route, - = Last Active, * = Both

192.168.20.0/24 *[BGP/170] 00:16:12, localpref 100, from 91.93.69.233
AS path: |
> 10 91.93.69.241 via fe-1/3/0.0, Push 16, Push 100000(top)
192.168.40.0/24 *[Direct/0] 00:16:13
> via fe-1/3/1.0
192.168.40.1/32  *[Local/0] 00:16:13
Local via fe-1/3/1.0

Bu veriler dogrultusunda Resim 5.5 ve Resim 5.6’da da goriildiigii gibi iki lokasyondaki
bilgisayarlar birbirlerini pinglemeye baslamiglardir. Bu sekilde VPN baglantisinin

kurulmus oldugu test edilmistir.
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C:AWINDOWS\system32VCMD . exe

F

C:“Documents and Settings“KeremekenXipconfig

Windows IP Configuration

Ethernet adapter Local fArea Connection:

Connection—specific DHNS Suffix
IP Address. . . . .
Subnet Mask . . . .
Default Gateway . .

192.168.20.5
255.255.255.8
192.168.208.1

Ethernet adapter Wireless Hetwork Connection:

Media State . . . . . . . . . . . & Media disconnected
C:~Documents and Settings:Keremeken>ping 192_.168.48.5 -t
Pinging 172.168.408.5 with 32 bytes of data:

Reply from 192 _168.48.5: hytes=32 time<imz TIL=12&
Reply from 192 _168_.48.5: hytes=32 time<{imsz TIL=1Z&6
Reply from 192.168.48.5: hytes=32 time<lims TIL=1Z&
Reply from 192.168.48.5: hytes=32 time{ims TTL=126

Ping statistics for 192.168.408.5:

Packet=z: Sent = 4, Received = 4, Lost = B {(Bx loss),
Approximate round trip times in milli—seconds:

Minimum = Bms, Maximum = Bms, Average = Bms
Control-C
“C

C:»Documents and Settings“Keremeken>

Resim 5.5 - A Lokasyonundan B Lokasyonuna atilan ping sonuglari

C:AWINDOWS\system32\cmd. exe

F

C:=“Documents and Settings‘muzaffer.ozdemnir“Desktopripconfig

Windows IP Configuration

Ethernet adapter Local fArea Connection:

Connection—specific DHNS Suffix
IP Address. - . . . . . - . .

Subnet Mask . . . . . . . . . .
Default Gateway . . . . . . . .

192.168.40.5
255.255.255.8
192.168.40.1

C:~Documents and Settingssmuzaffer.ozdemirDesktoprping 192.168.280.5

Pinging 192.168.20.5 with 32 bytes of data:

192 _168.20.5: bytes=32 time<ims TTL=126
192 _168.20.5: bytes=32 timed{ims TIL=126
Reply from 192.168.20.5: hytes=32 time<ims TIL=1Z&
Reply from 192.168.20.5: hytes=32 time<{ims TTL=126

Ping statistics for 192.168.20.5:

Packet=z: Sent = 4, Received = 4, Lost = B {(Bx loss),
Approximate round trip times in milli—seconds:

Minimum = Bms, Maximum = Bms, Average = Bms

C:~Documents and Settingsmuzaffer.ozdemnir-Desktop>

Resim 5.6 - B Lokasyonundan A Lokasyonuna atilan ping sonuglari
E ) , B ilmistir.
Burada aradaki yollarin goziikmedigi, sadece ilk ve son noktanin trace sonucunun
goriinmesi ise sunun gostergesidir: VPN’ de iki farkli lokasyon arasinda baglanti

kurulurken amag, omurga iizerinden iki lokasyon arasinda bir tiinel olusturmaktir.
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Aradaki yollarin ne oldugu miisteri tarafini ilgilendirmez boylelikle ayn1 lokasyonda gibi

caligabilen iki farkli agin da birlestirilmesi saglanmustir.

s C:AWINDOWS\system32\cmd. exe

Microsoft Windows XP [Uersion 5.1.26881]
(C> Copyright 1285-2881 Microsoft Corp.

C:=*“Documents and Settings:Keremeken>tracert 192.168.48.5 —-d
Tracing route to 192.168.48.5 over a maximum of 38 hops

<1 m= <1 ms €1 ms 192.168.268.1
* * * Request timed out.

* * * Request timed out.
<1 ms <1 ms <1 me 192.168.48.5

Trace complete.

C=“Documents and Settings:Keremeken>

Resim 5.7 - A Lokasyonundan B Lokasyonuna atilan trace sonuglari

C:AWINDOWS\system3 2\cmd.exe

C:sDocuments and Settingssmuzaffer.ozdenivrsDesktoprtracert 172.168.28.5 —d
Tracing route to 192_168.20.5 over a maximum of 3B hops

<1 ms <1 ms <1 ms 192.168.48_.1

* * * Reguest timed out.
* * * Reguest timed out.
<1 ms <1 ms <1 ms 192.168.28.5

Trace complete.

C:*Documents and Settingsnmuzaffer.ozdemir~Desktop>

Resim 5.8 - B Lokasyonundan A Lokasyonuna atilan trace sonuglari

Son olarak MPLS VPN kurulurken kullanilan B ile A yonlendiricisi arasindaki etiketlerin
yonlendiricide verilen degerle kiyaslanmasi i¢in paketler sniff edilmistir. Asagida M7i-B’
nin {izerinden alinan etiket degerleri yonlendirme tablosunda goriilmektedir. Sekil 5.7 de
ise sniff progaramindan alinan veriler goziikkmektedir. Goriildiigii gibi iki taraftaki
bilgiler birbirini tutmaktadir.

192.168.40.0/24 *[BGP/170] 00:09:17, localpref 100, from 91.93.69.234

AS path: I
> 10 91.93.69.237 via fe-1/3/0.0, Push 16, Push 100016(top)
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1 mpls ¥pn ping.pcap - Wireshark

File Edit Yew Go Capture Analyze Statistics Help

= ) BEEXZ2E AT LE|(|IBE QAQQB MM -
Filter: | | ¥  Expression,.. Clear Apply
Mo, - Time Source Destination Protocal Info

1 0.000000 .40, Echo reguest

2 0.000014 152.168.20.5 152.168.40.5 ICMP Echo (ping) reguest

3 0.000240 152.168.40.5 152.168.20.5 ICMP Echo (ping) reply

4 0, 000254 152.168.40.5 152.168.20.5 ICMP Echo (ping) reply

5 0046936 1592.168.40.5 1592.168.20.5 ICMP Echo (ping) reguest

6 00465941 1592.168.40.5 1592.168.20.5 ICMP Echo (ping) reguest

7 0.047167 192.168.20.5 192.168.40.5 ICMP Echo (ping) reply o
4

Frame 1 (82 bytes on wire, 82 bytes captured)

Ethernet II, Src: Juniperh_01:08:db (00:12:1e:01:08:db), Dst: Junipern_dl:&c:cdc (00:05:85:
MultiProtoco] Label Switching Header, [Label: 100018 Exp: O, 5: 0, TTL: 127
MultiProtocol Label Switching Header, [CabeT: 1&,] Exp: €, S: 1, TTL: 127
Internet Protocol, Sro: 192.168.20.5 (192.168.20.5), Dst: 192.168.40.5 (152.168.40.5)

= Internet Control Message Protocol v
¥

0000 00 05 85 dl 6c dc 00 12 1e 01 08 ob 88 47 18 6b T . G-k

0010 Q0 FF 00 01l 01 Ff 45 00 00 3¢ 04 6d Q0D 00 FF 01 ...... E.

0020 79 f9 <0 a8 14 05 <0 aB 28 0§ 00 ff 5b 03 00 Weranann C.H.-[--

0030 4b 00 61 &2 63 &4 65 66 &7 68 69 6a 6b 6¢C &6d Ge K.abcdef ghijkImn

oodo 6f FO OFL 72 73 T4 TS OTE TV Bl 62 B3 Bd 55 B 67 opgrstuw wabcdefg 7

[aTal ¥l EQ_En |-

Type (icmp.type), 1 byte Packets: 240 Displayed: 240 Marked: 0

Sekil 5.7 - M7i-B’ den ¢ikan MPLS VPN paketi

Bu uygulamada goriildiigli gibi, MPLS ile yapilan VPN’ de son kullanici yani miisteri
tarafinda hicbir ayarlama ve konfigiirasyon yapmadan, arada higbir hat genisligini
mesgul edecek sifreleme yontemi kullanmaya gerek kalmadan iki farkli lokasyon aglari
birbirlerine baglanmis olup basarili sonu¢lar alinmistir. Bu uygulama normal hayatta
servis saglayicilarin miisterilerine kazandirabilicegi en Onemli avantajlardan birini

olusturmaktadir.
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6. SONUC

Gliniimiiziin kiicik biiylik tim internet servis saglayicilari, internet alanindaki hizl
bliyiime ile ayni paralelde kendilerini yenileme ¢abasi icerisinde olmak zorundadir.
Cekirdek aglarda, optik fiber teknolojisinin getirdigi avantajlar ve miisterilerin
isteklerindeki artiglar, internet trafigini, bu ise ayrilmis devreler ve dalga boylar
tizerinden tagmmast fikrini cazip hale getirmistir. Aym1 zamanda c¢oklu servislerin
verildigi ortamlarda ATM iizerinden IP modelinin sagladigi ¢cagullama yetenegi, trafik
mithendisligi ve performans getirilerini kullanilmas1 gereklidir. MPLS ise ATM

tizerinden IP modelinin sagladig1 avantajlarin yaninda fazladan getirilere de sahiptir:

¢ Daha kolay ag tasarimi ve yonetimi

o Gelistirilmis 6l¢eklenebilirlik

MPLS, internet altyapisinda kulanilan ¢ok protokollii anahtarlama teknolojilerinin en
yeni iyesidir. MPLS teknolojisi, daha oOnceki c¢ok protokollii anahtarlama
teknolojilerinden alinan dersler dogrulutusunda hazirlanan standartlarla olusturulmaya
calisilan bir teknolojidir. MPLS, aktarma bilesenindeki etiket degistirerek aktarma
mekanizmasi ile kontrol bilesenindeki IP yonlendirme, standart IP mesajlasmalar1 ve
etiket dagitim protokollerini entegre ederek bir arada kullanan bir yapidir. Ustelik MPLS,
sadece ATM altyapisinda calisacak sekilde degil, herhangi bir veri-bagi katmani
teknolojisinde calisacak sekilde tasarlanmistir. Boylelikle gelecek nesil olarak goriilen
SONET/WDM ve IP/WDM teknolojilerine dayanan optik internet altyapilar1 igin

uyumluluk saglanmistir.

MPLS’in en 6nemli faydalarindan birisi de, internet servis saglayicilarina, klasik IP
yonlendirme teknikleri ile kolayca saglanamayacak yeni servisleri sunmasidir. MPLS,
sadece varis adresine gore aktarmadan ¢ok daha fazlasimi gercekleyerek yonlendirme
yeteneklerini ¢ok arttirmistir. Kontrol ve aktarma bilgenlerinin de birbirlerinden ayrilmasi
ile aktarma bilesenin degistirilmeden yeni kontrol fonksiyonlarinin gelistirilebilmesine

olanak verilmistir.



121

MPLS, yeni nesil aglarin tasariminda ¢ok onemli avantajlar kazandirmaktadir. Yapilan
uygulamalarda, OSPF ile yonlendirme yapan agimizin agin yonetimi ve esnekligin
korunmasi1 agsamasinda ¢ok avantajli olmadigi goriilmiis 6zellikle gilinlimiiziin servis
saglayicilart i¢in zorunlu bir ihtiya¢ olan yedekli yapilarda calisilirken mevcut tiim
hatlarin efektif olarak kullanilamadig1 goriilmiistiir. Bunun iizerine, ¢alisan agimizi trafik
mithendisligi ile daha efektif kullanabilmek i¢in, MPLS tanimlari yapilmis, bunun
sonucunda da trafigin ¢ok daha efektif olarak agimizda ilerledigi gozlemlenmistir.
Boylelikle, mevcut data hatlarrmiza MPLS ile esneklik kazanmasi saglanmis ve
olusturdugumuz LSP sayesinde, birbirlerine yedek olusturmasi igin diisiiniilmiis 2

hattimizin trafigi esit 6l¢lide bollistiigli gozlemlenmistir.

Gilinlimiizlin, firmalarin en Onemli ihtiyaclarmin uzaktan erisilebilirlik ve giivenlik
oldugu diisiiniildiigiinde, birden fazla lokasyonu olan firmalar mevcut veri bankalarini tek
bir noktada tutmak ve buralara diger lokasyonlardan giivenli bir sekilde baglanilmasini
saglamak, farkli lokasyonlarda ama sanki tek bir lokasyonda ¢alisir gibi dinamik bir ag
yapisi olusturmak servis saglayicilarin miisterilerine vermek zorunda oldugu ve aranilan
bir ihtiya¢ konumuna gelmistir, Bunu miisteriye her hangi bir yiik getirmeden tamamiyle
servis saglayici tarafinda yapilmasi ise MPLS VPN’ e biiyiik bir avantaj kazandirmustir.
Yapilan son uygulamada farkli 2 lokasyon gibi diisliniilen bilgisayarlarin uygulama
sonunda sanki ayn1 ag i¢indelermis gibi birbirlerine ulasim saglayabilmis olmalar1t MPLS
VPN’in bize en biiyiik yararin1 gdstermistir, ayn1 zamanda yapilan uygulama ile MPLS

VPN’ in ¢aligmasida incelenmis ve avantajlart anlagiimistir.
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